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1. Bevezetés

Az érzékszervi vizsgélatok a kémiai tudomanyok egy
sajatos oldalagat képezik. A hazai felséfoki képzésben
és kutatasban altalaban az élelmiszerkémia teriileté¢hez
kapcsolddik, s jellemzéen inkabb alkalmazott kutatadsokban
van hangsulyos szerepe. A nemzetkozi szakirodalomban,
az utobbi évtizedekben érzékszervi tudomanyként (sensory
science) jelenik meg, s megkoveteli miivel6itdl az analitikus
szemléletet a kisérletek tervezése, megvalositasa ¢s
értékelése soran. A szakteriileten iranyadonak szamito ISO
szabvanyok a kovetkezd definicidt adjak:”Egy termék vagy
vizsgalati minta érzékszervekkel észlelhetd jellemzoéinek
vizsgalataval foglalkozé tudomany.” A  szakteriilet
fejlodését jelzi, hogy szamos nemzetk6zi konferencia (pl.
Pangborn Symposium, Sensometrics Conference) és kozel
40 ISO szabvany foglalkozik az érzékszervi vizsgalatokkal.
A tudomany és technika eldrehaladasa természetesen itt
is megmutatkozik, a korszerli érzékszervi laboratorium
specialis célszoftverrel van felszerelve, mely tobbek kozott
képes arra, hogy a vizsgalati eredményeket az alapvetd
statisztikai értékelésen tul matematikai modellekkel is
elemezze.? Egy masik jelentOs fejlodési irany a mesterséges
érzékszervek megjelenése, mely leginkabb a kémiai
érzékelés (a szaglas és izlelés) teriiletéhez kapcsolodik. Az
elektronikus érzékszervek sikeres integralasahoz azonban
szlikséges az, hogy a human érzékszervi vizsgalatokat
megfeleld modon értelmezziik és valdsitsuk meg.

2. Analitikai megkozelités az érzékszervi vizsgalatokban

Mint a természettudomdnyokra altaldban jellemz6, az
érzékszervi vizsgalatok is megkovetelik miveldjiktol
az analitikai szemléletet. Ennek alapja az, hogy bar a
miszereket ez esetben az emberi érzékszervek helyettesitik,
az elsddleges feladat mégis a mérhetd (érzékelhetd)
ingerek  kiiszobértékének,  kiilonb6zéségének  vagy
intenzitasanak megallapitasa. A cél tehat elsdsorban nem
az, hogy megallapitsuk egy adott mintar6l annak josagat
vagy rosszasagat (kivéve a fogyasztdi teszteket). Ahogyan
Bertrand Russell ramutatott ,,annak a kérdésnek az

eldontése, hogy valamely dolog 6nmagéaban j6 vagy rossz-¢
... kiviil esik a tudomany hataskorén.”

Amennyiben egy érzékszervi kutatd magéva teszi ezt az
elemzd tipusu szemléletet, azt fogja tapasztalni hogy kisérleti
eredményei alkalmasak lesznek parhuzamosan elvégzett
miiszeres analizisek adataival vald k6zos elemzésre, igy az
érzékszervi tudomany elérehaladasat fogjak szolgalni.*

3. Erzékszervi biralok képzése és validalasa

Minden mérés vagy kutatds sikerét alapvetden
befolyésolja az alkalmazott mérdeszkozok pontossaga és
megbizhatdsiga. A kémiai tudomanyokhoz viszonyitva ez
az a pont ahol talan a legnagyobb a kiilonbség. Sok esetben
az emberi érzékszervek felveszik a versenyt a miszerek
érzékenységével, azonban azok reprodukalhatdsagat nem,
vagy csak részben képes megkdzeliteni egy érzékszervi
birald. A nemzetkoézi gyakorlat alapjan harom tipust
biralét kiilonitiink el: laikus, kivalasztott és szakértd. A
kutatasi gyakorlatban mindegyik tipus alkalmazasanak
helye van a kisérlet céljanak figyelembe vétele alapjan. A
helyes megkdozelités ez esetben is az, hogy ezek a birald
tipusok nem jobbak vagy rosszabbak egymasnal, hanem
kiilonbozoéek. Az altaluk szolgaltatott adatok olyan modon
egészitik ki egymast, mint a miiszeres mérések esetében
harom eltér6 alapelvii modszer adatai.

A kivalasztott és szakértd Dbirdlokra jellemzd, hogy
ismerjiik érzékszerveik pontossagat az altal, hogy bizonyos
ingeranyagok segitségével megmérjiik azokat. Kiilondsen a
kivalasztott biralok esetében igaz, hogy nem egyediil, hanem
birald csoport (panel) tagjaként dolgozik. Egy biralécsoport
eredményességét a mindennapos munkajuk soran tobbféle
moddon lehet mérni €s elemezni. Ezek koziil néhany jellemzo
modszer:

- A Dbiralok eredményeinek normalitasvizsgalata. Célunk
annak vizsgalata, hogy a panel atlaga megfelelden jellemzi-
e a panel tagjai altal adott értékeket?
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- A biraléi panel ismétloképessége: Ugyanazon biralok
ugyanazon mintat ugyanugy értékelik-e két egymast kovetd
biralat soran?

- Homogenitads vizsgélat: A csoportot alkotd biralok a
mintakat ugyanolyan méodon értékelik-¢?

- A vizsgalt tulajdonsagok megfeleld mértékben
diszkriminaljak-e a vizsgalati mintakat? (Newman-Keuls
préba)

4. Biralok és biraléi panel teljesitményének vizsgalata

Az érzékszervi biralok altal szolgaltatott adatok
megbizhatdsaga bar mindig fontos vonatkozéasa volt az
ilyen jellegli kutatdsoknak, azonban az ezzel kapcsolatos
célszoftverek csak az utobbi évtizedben jelentek meg.
Az egyik leggyakrabban hivatkozott program a norvég
fejlesztésii, ingyenesen letolthetd PanelCheck,’ amely az
egyéni biraldi adatokat un. egshell diagramokon abrazolja.

A BME ¢és a BCE kutatocsoportja egy eltér6 megkozelitést
alkalmaz6 médszert dolgozott ki, s bar ez is grafikus modon
jeleniti meg az egyes biraldk teljesitményét, alapelveiben
eltéré a fent emlitett rendszertdl. A kutatdcsoportunk altal
fejlesztett vizsgalati modszerrel a profilanalizisbdl szarmazd
biraloi eredményeket tudjuk vizsgdlni. A profilanalizis a
leiro vizsgalatok kozé tartozik. A ’leird’ megnevezéEs itt nem
arra utal, hogy a biralok a mintakat csupan szoveges modon
jellemzik. Azért kapta az eljaras ezt a megnevezést mivel
olyan részletes adatmatrixot szolgaltat a vizsgalati mintakrol,
amelyek mintegy leirjak, részletesen jellemzik azokat.
A profilanalizis egyik fontos eredménye a profildiagram.
Ez tekintheté a vizsgalt termék érzékszervi fényképének.
Ennek a profil poligonnak a geometriai tulajdonsagainak
vizsgélatan alapul az 0j eljaras: annak teriilet/keriilet aranyat
és geometriai sulypontjat vizsgalja. Innen is szarmazik
elnevezése: az angol Gravity Centre és Area/Perimeter
szavak kezddbetliibol kapta elnevezését.® A modszer logikai
felépitését az 1. dbra mutatja be.
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1. Abra. Profilanalizis eredményét bemutaté poligon elemzése a GCAP
modszerrel.

A GCAP modszer egyik elonye az, hogy az eredményeket
egy konnyen értelmezhetd hdromdimenzids abran mutatja
be. A statisztika teriiletén kevésbé jaratos érzékszervi
biraloknak is érthetd és informativ mdédon mutatja meg
az egyének és a csoport teljesitményét. Fontos figyelembe

venni azt is, hogy az egyes biralok érzékszervi teljesitménye
és érzékenysége egyéni adottsag, amely bizonyos hatarok
kozott gyakorlassal fejleszthetd. Akar az egyén, akar a
csoport teljesitményének vizsgalata a cél, semmiképpen
sem a hibakat vagy az alkalmatlansagokat keressiik, hanem
a meglevd képességiiket mérjiik fel, vagy az esetleges
gyengeségeket korrigaljuk.

Alkalmazhaté a biralocsoport tagjainak mindsitésére a
klaszter-analizis is, ez esetben a valasztott algoritmus
jellegétol fiiggben kisebb-nagyobb mértékben eltérd
eredményeket kaphatunk. Ez a vizsgalat a biralocsoport
tagjainak eredményei kozott keresi a hasonldsagokat és a
kiilonbozoségeket, s természetesen a grafikus megjelenités
itt is megoldhat6é (példaul a dendrogram bemutatasaval).
Kutatdcsoportunk egy tovabbi, a biraldi teljesitmény
mérésére is alkalmazhatd modszer tesztelését is elkezdte.’

5. Elektronikus érzékszervek

A technoldgia fejlodésével mindig egyiitt jart az a jelenség,
hogy a kutatok folyamatosan keresték ¢s fejlesztették az
emberi érzékszervek leképezésén alapuld olyan miiszeres
moédszereket, amelyekkel az érzékszervi vizsgalatok
kivalthatéak, vagy legalabb parhuzamba hozhatéak. Az
emberi ¢rzékszervek kivaltasat nem csupan az érzékelés
folyamatanak osszetett rendszere nehezitette meg, hanem az
arra alapulo észlelés folyamata, amely nem vagy csak részben
valthato ki a matematikai és statisztikai adatfeldolgozassal.
Ezen nehézségek ellenére az elektronikus érzékszervek a
kémiai tudomanyok egyik dinamikusan fejlodé teriilete, s
bar alkalmazasi kore ma még korlatozott, a jovoben egyre
nagyobb teriileten talalkozhatunk majd felhasznaldsukkal.

5.1. Elektronikus orr

Az elektronikus orr technologiat a  szakirodalom
szenzorsoros ¢rzékelésnek is nevezi (sensor array
measurement). Alapelvét tekintve az emberi szaglas
struktarajat koveti. Ahogyan az emberi orrban eltérd
érzékenységli és szelektivitasu receptorsejtek talalhatdk,
ugy az elektronikus orrban alkalmazott ¢érzékeldsorok
tagjain is mas-mas vegyiiletcsoportra vannak hangolva.
Az alkalmazott technoldgia szerint megkiilonboztethetiink
kvarckristaly alapt, fémoxid félvezetdkén alapuld és
katalitikus fémérzékelokbol allo rendszereket. Mindegyik
esetben az emberi szagérzékeléshez hasonld jellegii adatot
kapunk. Ahogyan egy képzetlen biraloé csupan arra képes,
hogy az érzékelt illatot sajat szavaival jellemezze €s leirja
az elektronikus orr 6nmagaban csupan a szenzorjeleket
regisztralja. Ahhoz hogy a mért jelek matrixat, az illat
"ujjlenyomatat’ értelmezni tudjuk sziikséges az elektronikus
orr tréningezése. Ez a folyamat altalaban abbdl all, hogy
un. referencia mintdkat vizsgalunk a berendezéssel. Egy
kavéporkold tizem esetében példaul a megfeleldé mddon
megporkolt kavé illata képviseli a célértéket. Emellett a
kiilonbozd mértékben alulporkolt illetve talporkolt mintdk
mérése alapjan a miiszer mar képes lesz arra, hogy egy
adott vizsgalati minta porkoltségi fokat megallapitsa, s
igy akar folyamatiranyitasi dontések is automatizalhatoak
az elektronikus orr alkalmazasaval. A technolégia egyik
kritikus pontja a magas viztartalmi termékek vizsgalata,
mivel irodalmi adatok alapjan ez a tényez0 neheziti a mintak
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kozotti kiilonbségtételt vagy azonositast. Szintén egyéni
modszerfejlesztést tesz sziikségessé annak meghatarozasa,
hogy a zart mintatartdé edényeket milyen héfokon és
mennyi ideig temperaljuk a g6ztérbdl toérténd mintavétel
elott. Az elektronikus orr élelmiszeripari alkalmazasai
kozott a legismertebb a visszavalthatd palackok illatanak
mindségvizsgalata, amely alapjan eldonthetd, hogy egy
palack milyen mértékben szennyezett és hogy a szennyezdodés
eltavolithaté-e. Vegyipari terlileten robbandsveszélyes
gazok monitorozasara is alkalmazhaté a technoldgia, de
hatékonyan alkalmazhato tlizvédelmi szenzorként is.

5.2. Elektronikus nyelv
Az clektronikus érzékszervek kozil a masodikként
kifejlesztett méromiiszer. Az emberi nyelv feliiletén talalhato

izlelobimbokat a kiilonbozd érzékenységii és felépitésii
szenzorok reprezentaljak.

Measuring the Preferences of Taste Neurons

Group One: Responds Best to Sweets
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2. Abra. [zérzékels sejtek szelektiv érzékenységi mintazata (Smith,
Margolskee, 2001).

Erdemes megemliteni, hogy a human izérzékeléssel
kapcsolatban gyakran emlitett alapiz érzékelési régiok nem
azon alapulnak hogy a nyelv egyes teriiletein kizardlag
egy izre érzékeny receptorsejtek taldlhatoak. Tobbek
kozott Smith és Margolskee? utal arra, hogy a nyelv egyes
teriiletein talalhatd izérzékeld sejtek szinte minden esetben
tobb alapizre érzékenyek. Az azonban megfigyelhetd,
hogy valamelyik izre a tobbinél magasabb érzékenységet
mutatnak.

Az elektronikus nyelv miikodésében is hasonld alapelveket
fedezhetink fel. Az egyes szenzorok érzékenysége
részben atfedik egymast, s az ezekrdl kapott jelvalasz egy
ujjlenyomat jellegli mintazatot ad a vizsgalt mintakrol. Az

e-nyelv kutatasi vagy ipari alkalmazasa is foként abban
az esetben lesz hatékony, ha a kérdéses tartomanyban
preparalt mintakkal tréningezziik a késziiléket. Tea mintak
vizsgalata esetében példaul a kiilonb6zé termohelyrol
szarmazé alapanyagok aranyat valtoztatva megallapithatd
egy adott tételrdl, hogy az valdban a feltiintetett iiltetvényrol
szarmazik-e.

6. Elektronikus és human érzékszervek integralasa

Az elektronikus érzékszervek fejlesztése rovidtavon
semmiképpen sem célozza a human birdlatok teljes
kivaltasat. Ez tobbek kozott azért sem lehetséges, mivel
az emberi érzékelést az észlelés koveti. Ennek struktirajat
bizonyos mértékig képesek egyes statisztikai eljarasok
masolni (példaul a mesterséges ideghaldzatok, Artificial
Neural Network, ANN), azonban az észlelés Osszetett,
multimodalis, tobb  érzékszervre kiterjedd  jellege
mindségben mas adathalmazt kozvetit, mint a sokszenzoros
e-érzékszervek. Az emberi észlelés objektiv leképezése
pontosan ¢ miatt az Osszetett jelleg miatt meglehetdsen
nehéz folyamat, s szamos esetben csak azzal a paradoxonnal
oldhato fel, hogy a komplex benyomast komponensekre
bontjuk fel (példaul a profilanalitikus vizsgalatok soran) és
azokat egymastol fiiggetleniil elemezziik.

A human és e-érzékszervek altal szolgaltatott adatok kozos
elemzése ad igazi tovabblépést mindkét teriilet muveldi
szamara. Akar alapkutatisokban szeretnénk megérteni egy-
egy ingeranyag pontos érzékelésének mechanizmusat, akar
gyakorlati alkalmazasokat fejlesztiink egy iz- vagy illathiba
nyomonkovetésére e két tipusu adat kozos elemzése adhat
tampontot. A megfelel6en felépitett modellek alkalmazasaval
elorejelezhetd, becsiilhetd egy érzékszervi tulajdonsag
jelenléte vagy akar intenzitdsa is. Ehhez azonban az
sziikséges, hogy az érzékszervi tesztek eredményei hasonlo
természetliek legyenek, mint az e-szenzor jelek.

6.1. Profilanalitikus érzékszervi vizsgalatok

A profilanalitikus vizsgalatok idealisan alkalmazhatéak
az elektronikus érzékszervekkel kozosen elvégzett
elemzésekre. A modszer alapelve az, hogy olyan
egydimenzids komponensekre (tulajdonsagokra) bontja fel
a vizsgalt terméket, melyeket két széls6érték kozott objektiv
moddon értékelhetéek. Mivel ugyanazon tulajdonsaghoz
eltéré biralok eltérdé értelmezést kapcsolhatnak, igy
sziikséges hogy a mindsités soran alkalmazott tulajdonsagok
Osszességét a biralok csoportja kozosen fogalmazza meg.
Ennek megvaldsitasahoz az alabbi 3 fo lépést sziikséges
alkalmazni:

- A mintdkat minden birdlé egyénileg vizsgalja és minden
olyan tulajdonsagot feljegyez, melyet érzékel benniik.
Minden olyan kifejezés hasznalhatd, amelyet a birald
az adott érzethez kapcsol. Cél minél tobb leird kifejezés
(deszkriptor) Osszegytijtése

- A biraldcsoport a mintdk és az el6zd 1épésben készitett
tulajdonsaglistak  alapjan  kozosen, nyilt  vitdban
meghatarozza azokat a tulajdonsagokat, melyek a végleges
mindsitési rendszerbe keriilnek. Fontos, hogy csak olyan
tulajdonsagot szabad felvenni, melyet minden biralo ért
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és érzékel. Minden egyes tulajdonsaghoz két szélséértéket
definialunk (pl. Savas iz intenzitasa, két szélséérték 0: nem
érzékelhetd, 100: intenziv).

- Annak elkeriilése céljabol, hogy a szélsoértékeket a biralok
eltér6 modon alkalmazzak (pl. mit jelent az intenziv savas
iz) referencia mintakra vagy referencia anyagokra van
sziikség. A savas iz esetében példaul készithetiink egy 0,1%-
os vizes oldatot citromsavbol, s az ez altal keltett savas
izérzet intenzitasat a skala egy adott pontjahoz tarsitjuk.
E referencia anyagok alkalmazasaval a biralok egymassal
Osszehangolhatdak, a rendszer kalibralhato, az adatok belsd
szorasa csokken.

A profilanalitikus mindsitési eljarasok a modszer
fejlesztésének fazisaban iddigényes, kozds munkat és
konszenzust feltételezo eljards. Amikor azonban egy adott
termékre vagy termékcsoportra kialakitottunk egy biralati
rendszert, az mar kisebb idoraforditassal alkalmazhatd a
tovabbi mindsitések soran.

Kilonosen akkor lesz hatékony egy érzékszervi laboratorium
miukodése, ha olyan szoftvert alkalmazunk, mely a mindsités
teljes folyamatat tdmogatja a birdlati lap kialakitasatdl az
adatok statisztikai értékeléséig. A nemzetkozi gyakorlatban
tobb ilyen rendszer ismert (pl. Compusense, FIZZ,
Senstools). Kutatocsoportunk az érzékszervi tesztekhez
a Budapesti Corvinus Egyetem és a Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem altal kozosen fejlesztett
ProfiSens szoftvert alkalmazta.

Az elektronikus érzékszervekkel valdo kozos elemzések
soran a profilanalizis tulajdonsagai allithatéak parhuzamba
az e-érzékszervek szenzorainak adataival.

6.2. Modellezési modszerek

Az elektronikus érzékszervek adatai természetesen nem
minden esetben kapcsolhatoak kizarélagos médon egy-egy
illat vagy iz tulajdonsdghoz és forditva. Sokkal inkabb
jellemz0 az, hogy egy tulajdonsag intenzitasanak valtozasa
akar az Osszes szenzorjel megfelelé modellbe illesztésével
irhatd le. A szakirodalmi k6zlések alapjan kisérleteinkben az
alabbi eljarasok kozil valogathattunk:

- fokomponens analizis (Principal Component Analysis,
PCA)

- mesterséges ideghalézat (Artificial Neural Network,
ANN)

- linearis diszkriminancia analizis (Linear Discriminant
Analysis, LDA)

- keresztvalidalas (tobbek kozott a leave-one-out modszer)
- legkisebb részleges négyzetek (Partial Least Squares,
PLS)

- Support Vector Machine (SVM)

Erdemes megjegyezni, hogy az profilanalitikus érzékszervi
adatok ©nallé alkalmazasa esetében is egyre tagul azon
eljarasok kore, melyek alkalmasak a kisérleti eredmények
értékelésére:

- varianciaanalizisek (ANOVA)
- fékomponens analizis (Principal Component Analysis,
PCA)

- altalanositott  Prokriisztész  analizis  (Generalized
Procrustes Analysis, GPA)

- tobbdimenzidés skalazas (Multidimensional Scaling,
MDS)

- legkisebb részleges négyzetek (Partial Least Squares,
PLS)

- mesterséges ideghaldzat (Artificial Neural Network,
ANN)

- Fuzzy Logic

Még az elektronikus érzékszervek megjelenése eldtt jellemzo
volta profilanalitikus érzékszervi adatok és kiilonb6z6 kémiai
analizisek kozotti osszefiiggések keresése. A fokomponens
értékek és sulyok meghatarozasaval (3. abra) lehet6ség volt
a kombinalt adatmatrixok olyan jellegli vetitésére, amikor
a két fékomponens altal meghatarozott sikba vetitettiik a
vizsgalt paraméterek vektorait. Amennyiben két vagy tobb
tulajdonsag illetve miiszeres paraméter atfedésben volt vagy
kozel helyezkedett el egymashoz, gy kovetkeztetni Iehetett
az ezek kozott talalhatd Osszefiiggésekre. Természetesen
ezeket az Osszefiiggéseket szakmailag ¢s statisztikailag is
meg kellett részletesebben vizsgalni, azonban elsddleges
kiindulopontként igen hasznosak voltak, kiiléndsen olyan
kutatasok esetében ahol akar tobb tucatnyi érzékszervi
tulajdonsadg ¢és miiszaki paraméter alkotta a kiinduld
matrixot.

Bizonyos esetekben a kidolgozott mindsitési eljaras
pontositasara, javitasara is alkalmazhaté a PCA. Amennyiben
két vagy tobb vizsgalt tulajdonsag vektora kovetkezetesen
egylitt mozog, fedésben van, ugy az arra utal, hogy azok
egymastol bizonyos mértékig fliggd viszonyban vannak.
A biralatvezetd feladata ilyen esetekben annak eldontése,
hogy e tulajdonsagok mindegyikét megtartja-e a tovabbi
vizsgalatban, vagy elhagy ezek koziil bizonyos jellemzoket.
Ilyen médon csokkenthetd a biralocsoport terhelése és
javulhat a mintak kozotti kiilonbségtétel hatékonysaga.

x 47.20%  y 31,10%

+1,93

+2.78

3. Abra. Fekete teak érzékszervi matrixan alapulé PCA elemzés abraja
(A-Kandy, B-Uva, C-Nuwara Eliya, D-Dimbula, E-Ruhuna).

Az érzékszervi adatok esetében tapasztalt nagyobb
mértéki szords ellenére célszerli meg hatarozni egy olyan
intervallumot, amelyen kiviil esé adatokat kilogdként
kezeliink. Fontos alapelv, hogy minden ilyen adatsimitasi
szabaly dokumentalt és konzekvens legyen. A kilogonak itélt
adatokat a leggyakrabban a nélkiiliik kapott atlagértékkel
helyettesitjiik. A PCA elemzés is jelentésen eltérd képet
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adhat ugyanarrol az adatmatrixrodl a kilogo adatok kezelését
megel6zden valamint azt kovetden. A 4-6. abrak egy olyan
kisérletink adatait mutatjak be, amikor asvanyvizmintakat
taroltunk polietilén-tereftalat (PET) palackokban valamint
tébbrétegli Tetra csomagoldanyagokban.

Tetra szoba
+PET szoba
- PET hiititt

-Tod i) -50H) 200 a0 -200 100 [ Lint 200 300 Al
PC1 - T4.34%

4. Abra. PCA kiugr6 érték kezelés elétt elektronikus nyelv mérési adatain
(asvanyviz csomagolas teszt).

A simitott adatokon elvégzett diszkriminancia analizissel
mar el tudtuk kiiloniteni a kiilonb6z6 tarolasi hdmérsékletli
mintat érzékszervi ujjlenyomatat.

[
10| Tetra szoba
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5. Abra. PCA kiugr6 érték kezelés utan elektronikus nyelv mérési adatain
(4svanyviz csomagolas teszt).

3
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6. Abra. Diszkriminancia analizis az dsvanyviz csoportok
szétvalasztasara.

Szakmai szempontbol természetesen egy kilogd adat a
kisérlet vezetdjét arra inditja, hogy keresse meg annak

okat. Erzékszervi tesztek esetében a lehetséges okok
kozott ott lehet a birdldé megvaltozott érzékenysége (akar
ideiglenes akar tartos jelleggel), egy nem megfeleléen
definialt, tévesen ¢értelmezhetd tulajdonsag, valamint
bizonyos élelmiszermintak természetébdl fakado heterogén
mintaeloszlas.

A PCA alkalmazhatd az elektronikus érzékszervek mérési
rutinjanak kidolgozéasédra egy adott mintatipusra. Az
elektronikus orr mérési paraméterei kozott kiemelt helyen
szerepel a minta felfiitésének hémérséklete, valamint
az adott homérsékleten valo tartas ideje is, hiszen ezek
alapvetéen meghatdrozzdak a headspace Osszetételét. A
kanonikus diszkriminancia analizissel kozdsen vizsgaltuk
teamintak egymastdl vald elvalasztdsanak hatékonysagat
55 °C hémérsékleten
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7. Abra. Teaital mintak illattérképe 55°C-on PCA alapjan (e-nose) (D:
Dimbula, K: Kandy, NE: Nuwara Eliya, R: Ruhuna, U: Uva).

4 -
d SR X W
2 ; * ]
& /
o i X e o
e 1 . A *K
2 A A
ey &NE
E 0 O L‘J— @ K X \\ %R
- -' x : ou
A - O {
1 . (m ﬂépl? Xee;(x /
2 1 A ‘\}fj(___,/
=3 4 3 T u r 1
e 4 -2 o 2 4
Function 1

8. Abra. 55°C-on mért teaital mintak diszkriminancia térképe (e-nose).
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9. Abra. Teaital minték elektronikus nyelv vizsgalatinak CDA-értékelése
a kiilonboz06 tengerszint feletti magassagu teaiiltetvények elkiilonitésére
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Természetesen a diszkriminancia analizis alkalmazhato
az elektronikus nyelv adataira. Ennél a mérési modnal
nincs akkora jelentdsége a homérsckleti paramétercknek,
sokkal inkabb az alkalmazott szenzorsoroknak. Egy adott
terméktipusra optimalizalt kutatdmiszer fejlesztése esetében
elengedhetetlen a szenzortipusok tesztelése és adaptalasa a
referenciaként hasznalt kisérleti mintakon.

Az elektronikus és human érzékszerveket integralo kutatasok
egyik kiemelt pontja a két tipusu adat kozotti 6sszefiiggések
mintazata alapjan predikciot végezni. A becslés pontossagat
tobb tényezo is befolyasolhatja. Meghatarozé egyrészrol az
érzékszervi panel adatainak szdrasa, valamint az is, hogy
a kérdéses iz vagy illat jelleg mennyire Osszetett kémiai
ingeren alapul. Az elektronikus nyelvvel végzett kutatasok
soran ezért elsd 1épésben olyan tulajdonsagokat érdemes
kiemelni, amelyek az alapizekhez kapcsolodnak.

T
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10. Abra. A teaital kesernyés izének predikcioja az e-nyelv mérés alapjan
PLS-modszerrel.

7. Osszefoglalas

Az emberi ¢és elektronikus érzékszervek integracidja
mindenképpen multidiszciplinaris megkozelitést igényel.
Sziikség van egyrészr6l az emberi érzékelésen és észlelésen
alapuldé adatok objektiv rendszerben valo gyiijtésére.
Masrészt az elektronikus érzékszervek altal végzett
méréseket is ugy kell optimalni, hogy az adafelvételezések
paraméterei (pl. minta hdmérséklete, mérés iddtartama)
kozelitse az érzékszervi vizsgalatban alkalmazottakat.
Végiil fontos mindazon statisztikai eszk6z6k adaptiv modon
torténd hasznalata, melyekkel a human és e-érzékszervek
kozotti  kapcsolatok  feltarhatéak és  elemezhetdek.
Kutatdcsoportunk a bemutatott teriileten a jovoben célul
tlizte ki kiilonb6zo tipusu és Osszetételli szenzorsorok
hatékonysaganak vizsgalatat. Fontosnak tartjuk ezeknek
a szenzoroknak az alkalmassagat terméktipustol figgden
vizsgélni. A bevalt értékelési és prediktiv modszereken tual
a szakirodalmi tapasztalatok alapjan tovabbi mddszereket
szeretnénk alkalmazni (ANN, fuzzy logic, GPA). Végiil
kutatasi ¢és oktatasi tevékenységiinkkel parhuzamosan
tovabb végezziik a termékspecifikus illetve termékhiba-
specifikus adatbazisok fejlesztését és elemzését az e-
érzékszervek tréningezésére

8. Kisérleti rész

A bemutatott méréseket 23 szenzoros elektronikus orr
alkalmazasaval végeztikk. A szenzorsor Osszetétele: 10
fémoxid félvezetd (MOS) és 12 katalitikus fémérzékeld
(MOS-FET). Referencia gaz: sziirt levegd. Az elektronikus
nyelv paraméterei: Alpha MOS Astree 7 ISFET szenzorral
(Ion-Selective Field Effect Transistors) és egy Ag/AgCl
referencia elektrodaval. Az érzékszervi vizsgalatokat a
ProfiSens érzékszervi célszoftverrel végeztik az ISO 8589
alapjan kialakitott Budapesti Corvinus Egyetem Erzékszervi
Laboratoriumaban.
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Integration of human and electronic senses in food
research

The application of e-senses in food science research is a challenging
opportunity for sensory scientists to integrate the two fields. The
most frequently applied electronic senses are the e-noses (or sensor
array measurement) and electronic tongues. For the synergy of
the two fields it is inevitable to collect such kind of sensory data
which follows an analytical approach. Profile analysis is one of the
most suitable methods, since the complex sensory profile of the
test samples is built up from one dimensional attributes. From the
statistical point of view the performance of the sensory panelists
should be measured and analyzed to monitor their accuracy. One
of the possible options is the use of eggshell plots (Panelcheck)®
or the GCAP method ¢ (Gravity Centre Area / Perimeter ratio, see
Figure 1).

During the training and monitoring of the sensory panel it is
essential to define the sensory attributes with the application of
reference samples or materials. This is a rather time consuming
method, but this is the only way to eliminate the subjective nature
of sensory tests. When sensory data is analyzed statistically the
use of principal component analysis (PCA) will provide a fuller
understanding of our data matrix. From PCA result the panel leader
will be able to fine tune the evaluation system, since the plot shows
those attribute vectors which has a strong correlation among them.
With the omitting of such attributes the efficiency of the testing
improves with practically no information loss.

PCA is also the first step of building the bridge between the
human and the e-senses. When we are looking for the possible
correlations between the two types of data it is important to detect
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and manage the outlier values. Usually the sensory matrix contains
more variation due to its human source. Any kind of outlier data
management shall be fully documented and the rules should be
followed. Our practical experience with bottled water experiments
(Figures 4 to 6) showed that the omission of outliers provided a
better correlation with the e-senses and also a better distinction
between the samples. Beside PCA we‘ve applied discriminant
analysis for the evaluation of black tea samples (Figures 3 and 7-9).

The prediction of the sensory data from e-nose measurements was
performed by the means of Partial Least Squares (Figure 10).

Our future research involves the testing of several kinds of sensor
arrays in relation to different food products. Among the statistical
tools we would like to put more emphasis on artificial neural
networks (ANN), fuzzy-logic and generalized procrustes analysis
(GPA). During our future tests we plan to build product specific and
product fault specific databases.
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