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1. Bevezetés

Tobb probalkozas is létezik mar az elektronikus orrok kedvezobb, aron vald gyartasara,
Killonb6z6 megoldasokkal, szenzorvariaciokkal, mintavételezési modszerekkel kisérleteznek
szerte a vildgon. A sokoldali méréeszkéz a cukrokat lebontdé mikroorganizmusok erjesztése
soran keletkezé tobbféle gazokat (pl: CO2, 02, H2S) és illékony termékeket (pl: aceton, etanol
stb.) is képes mérni. Az erjedéstél és annak korilményeitdl fliggben, a vegyiiletek valtozo
aranyban jelennek meg a levegdben, aminek Osszetételét tobb moédon is lehet vizsgalni.
Dolgozatomban egy sajat gazszenzoros érzékeldcsoporttal fogom vizsgdlni a mar ,kész”’ erjedt
termékeket (bor). A vizsgalat apropoja, hogy a hasznilt elektronikkus orr reprodukalt,
szamottevoen olcsobb verzigjaval fogom tesztelni a mmtakat kiilonb6zé koriilmények kozott.
Célom, fényt deriteni a precizitdsdra, hogy milyen koriimények kozott idedlis mémi vele és

versenyképes-e a piacképes tarsaival szemben.

1.1. Téma

Bortechnologia, borhibak és mérhetd illékony vegyiiletek

Elektronikus orr és annak muikodése

Sajat orr mitkkodése, elkészitése

Osszehasonlitasok: miikddés, mérési eredmények szerint

1.2. Célok
e Olcso elektronikus orr megépitése (lehetdségeinkhez mérten)
e Megépitett eszkdz mikddésének vizsgalata borokon keresztiil
e Borhibak felismerésének kisérlete
e Kideriteni, hogy meg tud-e kiilonboztetni tételeket
e Hamusitott, olcsé borok kimutatasanak kisérlete

e Sajat e-nose erdsségeinek, hidnyossagainak megismerése (tisztithatosag, élettartam,

pontossag, hibatartomany, hatraltatd tényezok, idedlis eszkozkialakitas)

o Adatfeltaro statisztikai modszer, PCA tesztelése, megismerése az egyszertisitett
eszk0zon keresztiil



Eszkozzel szembeni elvarasok:

o eszkoz mikodtetése, (egyszeriien €s olcson)

o eszkoz szerelhetOsége, javithatosaga (minél konnyebben elérhetd)
e tObbszOor megismételhetd mérést tegyen lehetové

e konnyen szillithatdo legyen

o fejleszthetd legyen

e relevans értékeket nyujtson

e minél kevesebb kompromisszum az ar csokkentésével



2. Attekinté szakirodalom

2.1. Bortechnologia alapjai

2.1.1. Szeszes italok, erjedés

Az alkoholos italok régota elterjedtek a viligon, az emberiséggel kozel egyidOs élelmiszer
szinte minden kultirdban megjelenik valamilyen formaban. Szdmos moddszer és technologia
létezik az emberi fogyasztasra alkalmas etil-alkohol, masnéven etanol eldallitasara. Az altalunk
ismert etanolt egy komplex, tobblépcsds biokémiai folyamat altal, kozvetleniil erjeszthetd,
egyszerli szénhidratok alkoholos erjedésével allitanak eld. Ezt a folyamatot a kornyezetiinkben
tobb helyen el6forduld élesztégombak anyageseréje végzi, melyben a dextrézbol széndioxidot
¢s etilalkoholt Allitanak el6. Ez a kinduldsi anyag rengeteg forrdsbol kinyerhetd,
leggyakrabban novényi keményitd hidroliziséb0l szdrmaztatjak. Glikoéz forrasként a magas
keményitd tartalmi gabonafélék, gumos gyokérfelek szolgalnak alapanyagul. Példaul: biza,
arpa, kukorica, burgonya. Azonban egyk legdsibb ¢€s legismertebb italnak, a bor alapanyagaul
a sz016 szolgdl, melyben tisztan a-D-glikoz (CO6H1206) és masik izomerje D-fiuktoz
(C6H1206) is egyarant megtalalhatd. A szllocukor ¢€s gyiimOlcscukor aranya szOlofajtank ént
valtozo, igy az erjedés végén mas €és mas alkoholtartalmu és izli terméket kapunk. Ezen
alapanyagokon tul szdmos alkotoelem, észterek, ill6 és nem ill6 savak képzddése és atalakulasa

segit kialakitani az erjesztett italok sajatos szinét, allagat, izét, illatdt és egységes aromajat.

Az erjedés folyamatat tobb kiilsé és belsd tényezd is befolyasolja. Kiilsd tényezok kozé soroljuk
a homérsékletet, nyomast, kiilonbozo gazok jelenlétét (oxigén, széndioxid), erjesztd
kozeg(tartaly). Belsd tényezOk kozé sorolhatjuk a pH-t, alaptdpanyagokat, az élesztégombak
mikodéséhez szikséges kofaktorok ¢és egyéb segéd-tapanyagok (&svanyok, vitaminok)
mennyiségét, valamint a felhasznalt ¢és jelenlévd ¢Elesztd torzseket. Ezek javarészt

befolyasolhatoak, am itt kiiloniil el a spontan erjesztés a szabalyozottol. (Asboth, 2021)

2.1.2. Terméfoldtél a palackig

A bortechnologia magaba foglalja azokat a kiilonb6z6 folyamatokat és eljarasokat, melyek a
boraszatban a sz0l6 termesztésétél a bor palackozasdig eléfordulnak. Viszont nem csak az
eljarasok fejlodtek. Viszont nem csak az eljarasok fejlodtek, hanem id6kozben temérdek 1j
szOlofajta szinesiti mar a palettat. Magatol értetddd, hogy minden fajtdnak sajatos igényei

vannak, de ezeken til szdmos tényezd befolydsolja a termesztett sz6lo kiilsd-belsd jellemzd it.



Ilyen példaul a termdtalaj, annak tapanyagai, azok aranya, a talaj fekvése, csapadék
mennyisége, napsiitotte Ordk szama, gondozds (metszés, permetezés). Egy megfelelden
karbantartott és termesztett sz616 idealis kornyezeti tényezOk mellett hozza a fajta sajatossagait,
mind kiilsé jegyekben (méret, szin, forma), izben ¢€s beltartalomban. A kovetkezd Iépések
minden bornal el6fordulnak a készités soran, de természetesen szamos, kisebb-nagyobb
technologiai eltérés, sajatos eljards lehetové teszi a borok egyediségét, karakterének
kialakitasat.

2.1.3. Szoléfeldolgozas

A termés beérése utan kovetkezik a lesziiretelt szolo feldolgozasa, amit manapsadg mar korszerii
gépekkel gyorsan, hatékonyan tudnak kivitelezni. A termés lehetdleg sériilésmentes begytijtése
¢s szallitasat kovetden kiilonvalasztjadk a szartol a bogyokat gy, hogy a mag ne sériilljon. Ezt a
folyamatot z0zdsnak nevezik, melynek célla a lnyerés novelése, ekkor ugynevezett
zzogépekkel roncsoljdk a gylimdleshis szerkezetét. Ezutan a fehér és a vordsboroknal eltérd
a folyamat. Lényegében a vOrosborndl a préselést megelézi az erjesztés, melyet a
gyiimdlcshéjon végeznek a kesernyésebb iz, magasabb tannintartalom érdekében. (1. abra) Az
erjesztés rozsdamentes hordokban vagy acéltartdlyokban torténik, ahol folyamatosan figyelik a
must atalakulasat, a kozben keletkezd izalkotok fejlodését, és nem utols6 sorban a cukor
fogyasat. A folyamat végére mar beszelhetiink borrdl, viszont a folyamat még korant sem ér
véget. A legiddigényesebb, de aroma kialakitisban igen fontos szerepet jatszo érlelés
elengedhetetlen a technologidban. Ezt mar sziirés ¢és atfejtés utan fahordokban végzik, ahol a
hord6 falaib6l is szamos aroma csatlakozik az elegybe. (Szalai, 2019)

Atfejtésnél fontosnak tartom kiemelni a nyilt és zart fejtés jelentoségét. A fejtés céljai kozil az
egylk szdmomra legfontosabb a kénhidrogén szag eltiintetése, hiszen enélkiil kellemetlen
aromat fog hordozni a bor. Nyilt fejtésnél mindez tavozik, valamint az oda nem ill6 szagok
(élesztd) kiszelldznek a borbol Félig vagy teliesen zart atfejtésnél azt érik el, hogy az értékes
zamat ¢s aromaanyag ne tavozzon a borbdl, ehhez véddgazokat (CO2, N2) hasznalnak. Az

atfejtésnél hasznalt véd6gazok tavoznak a borbol és elvezetik Oket. (Tilhof, 2022)



1. 4bra Szdléfeldolgozis folyamata
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2.2. Fobb borhibak és kémiajuk

A borok készitése soran eléfordul, hogy hiba csuszik a folyamatba, ami a végeredményben
tobbszOor nem kivanatos kinézetben, illatként, vagy izjegyekben jelentkezik. Ezeknél az
elvaltozasoknal megkiilonboztetjiik a borhibat €s a borbetegséget mint fogalmat.

Borhibdnak nevezzikk az olyan kémiai ¢és fizikai-kémiai elvaltozasokat, mely a technologia
soran keletkezett. Ezek egy kisebb részét még utdlag lehet korrigalni, viszont van, hogy
bizonyos reakciok olyan termékeket, vagy valtozast képeznek a borban, amiket utokezeléssel
sem tudunk befolydsolni. Ezeket a hibdkat konnyen el lehet keriilni gondos tervezés mellett a

megfeleld technoldégia hasznalatdval és higiéniai eldfrasok betartasaval

Borbetegségekrdl akkor beszElink, ha a borban torténd karos elvaltozisokért valamilyen
mikroorganizmus felel, tulajdonképpen a bor feliilfertézése torténik. Az ilyen betegségeket is
altaliban meg lehet eldzni. (NEBIH, 2013)



2.2.1. Borhibak
Pirkadtsag, kénes illat, zaptojas szag, fekete torés, fehér torés, zavarosodas (élesztd, fehérje),

sepr iz, dugdiz, z0ld iz, fa iz, kocsany iz, szorbat iz.

2.2.2. Borbetegségek
Barnatorés, ecetesedés, virdagosodas, brett jelleg (egér iz), nyulosodds, tejsavas erjedés.

(Nyitrainé Dr. Sardy, Torok , & Matyus, 2017)

Az elobb felsoroltak koziil vannak, amik megjelenés és dllagbéli elvaltozasok, viszont vannak,

amelyek a bor illatara gyakorolnak hatast, a tovabbiakban ezeket mutatom be tlizetesebben.
Zéaptojas szag

A ziptojas szagara emlékeztetd kénhidrogént az alacsony vagy nitrogénhidnyos mustokban a
borélesztd, (Saccharomyces cerevisiac) allitja el6. A mikroba anyagcsere melléktermékek ént
termeli a H2S-t egy redukcidés folyamat soran, melyben a szamara szikséges nitrogént,
fellelhetd aminosavakbdl nyeri ki, ekdzben a kéntartalmat redukdlja. A kénhidrogénes szagot
tobb vegyiilet is okozza (Dimetilszulfid, egyéb tiolok), ezek aranyainak, jelenlétének

valtozasaval mas szagok is kialakulhatnak, mint példaul kaposzta, fokhagyma, foldes illat.
(Smith és mtsai., 2015)

Dugo6iz

A dugoval zart liveges érlelésti, vagy szimplan palackozott boroknal jelentkezik. Oka a dugd
feliletén tenyészd Penicillium roqueforti altal termelt dohos beiitést a TCA (trikléranizol)
vegyiilet okozza. (Nyitrainé Dr. Sardy, Torok , & Matyus, 2017) A palack felbontdsa utdn akar
orral is felismerhetd, de precizebb eljarasként gazkromatografias modszerek is rendelkezésre
alinak.

Ecetesedés

A kellemetlen szirds izli és szagh vegyliletet az obligdt aerob ecetsavbaktériumok
(Acetobacter, Gluconobacter) termelik, melyek képesek az alkohol oxidacidjara. A borban
alapvetden tobb illosav mellett az ecetsav is természetesen eléfordul, viszont tllzott termelése
ront a bor mindségén ¢és a bor oregedéséhez vezet. A jelenséget indokolhatja a borban magas

oxigénszint, ilyenkor a baktérumok optimalis ¢letfeltételek mellett billentik fel az illosavak
harmonidjat. (Nyitrainé Dr. Sardy, Torok , & Matyus, 2017)



Kénes iz

A borok szulfitos, kénes illatat és izét a hordokezeléskor hasznalt kén okozza. Kezelésére

tobbnyire elegendd a bor szellbztetése.

Brett jelleg

Masik megnevezése a lopokroc vagy istalld szagért, 4-etil-guaiacol (4-EG) enyhén szirds szagu
vegyiilet felel Alacsony savtartalmi borok egyk leggyakoribb betegsége, romlast okozd
mikrobaja a Brettanomyces ¢lesztdgomba. Tapanyagként cukrokat hasznosit, de a borban
fellelhetd glicerint és alkoholt is asszimildlja oxigén jelenlétében. Az ecetes bor mellett ez sem
kezelhetd, javithatd, igy nagy figyelmet kell forditani a megel6zésére, a higiénidra ¢€s a

borkezelésre.
Egériz
A A4-etil-guaiacol (4-EG) mas tejsavbaktériumok anyagesere melléktermékével 2-acetil-

tetrahidropiridin keveredve az egér vizelet szagara emlékeztetd egériz alakul ki Gyakorta

elofordul magas vastartalmi borokban. A spontan erjesztésnél jellemzOobb, wranyitott erjedéssel

konnyedén elkertilhetd, utdlag kénezéssel kezelhetd.

Egvéb szaghibdk

A bor szabadon taroldsandl, vagy nyitott atfejtésénél a kornyezetébdl, (akar picébol), nem
odailld szagok képesek beoldodni az italba. Ilyen lehet: vegyszerszag, pincében eléfordulod

szagok.
2.3. E-orr miikodésének ismertetése, fajtak, adatfelismerés

2.3.1. E-nose

Az elektronikus orr (magyarra forditva) az emberi szaglas altal ihletett mérOmiiszer, mely
sz€leskorben alkalmazott kiilonboz6 ipardgakban. Az orvostudomanytol kezdve a katonasdgon,
komyezetvédelmen, agrartechnologian at az €lelmiszeriparban is gyakorta hasznalt gépezetrdl
beszélhetiink. Az immaron 50 éve feltalalt eszkdz rohamosan fejlodik, igy ez idd alatt rengeteg
valtozat, médszer sziletett az illatok, gazok és egyéb komponenseinek detektalasara. (Chen és
mtsai., 2022) Bar az emberi orr igen kifinomult szagloszervnek szamit, sajnos akadnak
bizonyos hatarai és korlatai. Igy nagy segitséget tud nyujtani a szerkezet, mely tobb ismétléses
mérésre is képes, problémamentesen tud mérgezd gazokat detektalni Nagy elonye még, hogy

szubjektivitassal, mint emberi tényezovel nem kell szamolni. (Farkas & Dalmadi, 2013)
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A gazok érzékelésére, mérésére tobb szenzoros technologia is rendelkezésre all, jellemzéen az
alabbi harom nagyobb kategériaba sorolhatok. (Farkas & Dalmadi, 2013)

e Szervetlen kristalyos: ide tartoznak félvezeték (SnO2, SiO2, ZnO, FeOs, TiO2),

fémoxidok, zeolit adszorbensek és fém katalizatorok.

e Szerves anyagok, polimerek: polivinilidén-fluorid (PVDF) (Braunger és mtsai.,
2022)

e Biologiai anyagok: fehérjék, enzimek, antitestek, kordbban kevésbé, de manapség

egyre inkabb tudjak hasznositani e-orrban is.(Escobar és mtsai., 2023)

2.3.2. Elektronikus orr miikodése és felépitése

Felépitése valamelyest hasonlit a tobbi méréeszkozhdz, Gardner és Bartlett fogalmazta meg
talan eddig a legjobban.

»Olyan miiszer, amely részleges specifitasu elektronikus kémiai szenzorokbol és megfelelo

mintafelismerd rendszerbdl all, mely képes egyszerii vagy Osszetett szagokat felismerni.”

(Gardner & Bartlett, 1994)

Miikodése a fém-oxid félvezetdkon alapszk (Metal Oxid Semiconductor, késébb MOS),
melybdl mas anyagot hasznilva kiilonb6zd gazokra specifikus szenzorokat lehet Osszedllitani.
Minél tobbfele szenzor érzékel egyszerre, annal tisztabb ¢és Osszetettebb képet tudunk alkotni a
mintdnkrol, nem mellesleg nagyobb szelektivitasra is szert tehetiink. Az érzékelt gaz tipusatol
¢s koncentraciojatol fligg a feélvezetd elektromos ellenallasa, igy pedig az érkezo, mért

fesziiltség is a jelfeldolgozd egységbe.

2.3.3. Algoritmusok, adatelemz6 modszerek

Az ide érkezd jeleket a jelfeldolgozd egység, kiilonbozé algoritmusok alapjan kovetkeztet az

észlelt gazra. Ilyen algoritmusok a kovetkezok: PCA és LDA, DT, SVM, KNN, NBM. (Chen
¢s mtsai., 2022)

A legtobb kutatasban e-orral gytjtott adattombokhéz PCA-t (Principal Component Analysis)
hasznaltak, ami magyarul fokomponens analizist jelent. Szamos tudomanyteriileten hasznaljak
a jO zajszlirés ¢s adattomoritd tulajdonsdga miatt. Feladata, hogy dimenzidt csokkentsen, tobb
fliggd valtozd kozott és egy egységes U valtozot (fokomponenseket) hozzon Iétre. Kovariancia
matrix létrehozaséval vizsgalia az adatok egymastol fliggését, majd ezek alapjan létrehoz sajat

értekeket €s vektorokat. Innent6l dont a fOkomponensrél ¢€s azokrol az adatokrol amik nem

10



szilkségesek, ezecket kiszliri Célja, hogy minél nagyobb mnformaciomegtartas mellett, a

dimenziokat lecsokkentése. (Chen és mtsai., 2022)

2.4. MOS alapu gazszenzorok miikodése

A MOS-technoldgiat 1960-ban Mohamed M. Atalla egyiptomi ¢és Dawon Kahng koreai tudosok
felezték fel. Kutatasuk a szamitdgépek aramkoreinek méretbeli lecsokkentésén tal temérdek

lehetdséget kindlt a vildg, tobbek kozott a szenzortechnologia szamara is.

A felvezeték olyan anyagok, melyek belsd tulajdonségait, legfoképp a vezetoképességiiket meg
lehet valtoztatni kiilsé tényezokkel, mint példaul: fny, hé. Az elektronikdban kiemelt szerepet
jatszanak a tranzisztorok, integralt aramkorok vagy diodak elballitasaban.(Ross  Knox
Bassett,2002 To the Digital Age.)

2.4.1. Fizikai alapok

A flvezetok természetének megertéséhez szikséges megemliteni az atomok viselkedését a
szilard testekben. A szilard anyagokat négy nagyobb csoportba oszthatjuk vezetdképességiik
alapjan, a vezetok (alkaliffmek, alkalifoldfémek, atmeneti fémek), fRlf€¢mes vezetok
(Rlemek), felvezetok (felfémek) és szigetelok (kétatomos, tobbatomos nemfémek). A vezetés
mechanizmusaban tovabba szerepet jatszk az elektronok holléte az atomok spmjein.
Amennyiben a vegyértéksav telitett, az elektronok (amennyiben van hely) a vezetési sdvba

ugranak, ebben az esetben a szilard test elkezdi vezetni az aramot.

Az anyagok kiilonbozOsége e téren azon alapul, hogy a savok milyen kozel helyezked nek
egymashoz. A vezetdknél a két sav atfedésben van, a szigeteloknél igen nagy a tavolsag. A
feif¢mes vezetdknél pont Osszeér, ennek koszonhetden, képesek elektron és lyuk vezetésre is.
A félvezetok két savja pont nem ér dssze (2. abra), viszont a MOS-technologia pont emiatt a

kiilonleges tulajdonsdguk miatt alkalmazza, mert termikus gerjesztéssel konnyen el tudjak érni
az elektronok kvantumallapotvaltozasat. (Samarth & Awschalom, 2007)

Az utébbindl mikkddés szerint megkiilonbdztetliink n és p tipust felvezetdket.
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2. abra Vezetdk valtozasa savvaltozas szerint

(Forras: wikimedia.org)
|
PRy

p-type intrin. n-type

Mctal  Semimetal Semiconductor Insulator

A felvezetok hevitése ¢€s fiiss levegdn tartdsa sordn a felszinen oxigén adszorbedlodik, az
oxigénnek ehhez elektronokra van sziksége, melyet a félvezet6tél kolesondz. Ekkor az n-
tipust, redukald gazokkal reagdld felvezetdk belsd ellendllisa nd ¢és csokken a
vezetoképességik, az ilyenkor athaladd arambol kevesebb jut el a jelfeldolgozd egységig. A p-
tipusu testvériiknél, ahol oxidald gazokkal reagdl a felszini O2- -réteg ott az elektronok tavolléte

a vezetést biztositd ,lyukak” nOvekedését eredményezi, tehat az ellendllds csokken, a

vezetoképesség no.

3. abra Félvezet6k hatasmechanizmusa
(Forras: www.mdpi.com)

Type of sensing material in semiconductor gas sensors

(charge carrier)

n-type (electrons) p-type (holes)

Gas component

Oxidizing gases Reducing gases Oxidizing gases Reducing gases

l ! 1 !

Conductivity changes

Conductivity l Conductivity Conductivity Conductivity l
decrease increase 1 increase t decrease
Conductive band | § | l é \ | é \

Bandgap, B, }
Valence band
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Ugyanakkor, ha mas gizok is jelen vannak a feliileten torténé kémiai (oxidativ vagy reduktiv)
reakciokbol adodoan, megvaltoztatjdk a félvezeté ellenallasat. (3. abra) Ebbdl fakaddan az
ellenallas mértéke attdl fligg, hogy a gidz milyen mennyiségben oxidal vagy redukal.
(Wawrzyniak, 2023)

Mindegyik félvezetd mas gaz(ok)-ra szelektiv, igy az anyagot a célanalitnak megfeleléen kell
kivalasztani. Az érzékenységet az alabbi tablazat mutatja. (1. tablazat)

1. tablazat Fémoxid félvezetdk és érzékelt analitjiik
(Forras: Wawrzyniak, 2023 alapjan)

Fem-oxid felvezeto Gazerzékenyseég
Sn0; H,. CO, NO,, metanol. etanol
ZnO H,, CO, NO,, NH;, metan, metanol, formaldehid
WO, 0;. NO, NO,. NH;. acetilén, etanol, toluol
TiO; metanol, etanol, aceton
In;0; CO, NO,
CuO H,S. NH;. acetaldehid

2.4.2. A gazszenzor felépitése

Az 4ltaldban keramiatalpon nyugvo szerkezet két részbol all. Az egylkk maga a szenzor szive a
felvezetd, mely elektrodakon keresztiil kapja az aramot, melyet majd a jelfeldolgozd egységben
mériink, fogadunk. Mésik része a mikrofiitd egység, ami a flvezetd megfeleld hémérsékleten
tartasaért felel (4. abra) A fiitbegység leadott hdmérséklete szabalyozott, altalaban 25-500 °C-
kozOtt mozog, pontos nagysaga felvezetonkként valtozik. (Wawrzyniak, 2023)

4, abra Gazszenzor felépités
(Forrdas: Wawrzyniak, 2023)

_Metal oxide sensing layer

Electrode

/
/[ Micro-heating element \:Ceramlc substrate

2.5. Kutatasok, eddigi mérések orrokkal
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Elelmiszeripari szféraban az e-orrot tobbek kozott frissesség és mindség ellendrzésre, valamint
hamis termékek Kisziirésére hasznaljak. A mikrobak (penészek, baktériumok) gyakran
eléfordulnak az élelmiszerekben, vagy azok feliletén. A terméket tapanyagforrasként
felhasznalva idével a mikroorganizmusok olyan anyagcsere vég, vagy melléktermékeket
termelnek, amik rontanak az étel érzékszervi minGségén, vagy annak allagan. Ezek kozott
képzodnek olyan illékony vegyiiletek, gazok is, amik az e-orr szamara mérhet6k. Tokéletes
példaja a kertészeti terményeknél abelsé biologiai 1égzés altal termel oxigén detektalasa. Borok
tekintetében vizsgaltak mar erjedési folyamatokat, aromaprofilokat, romlott tételeket. Az e-
orrot Osszehasonlitottak mar az emberi szaglassal és ami talan a legizgalmasabb a foldrajzi

eredet szerinti megkiilonboztetésre is.

2.5.1. Frissesség vizsgalat e-orral
Frissesség megdrzése, fenntartisa roppant fontos a fogyasztok megdrzése miatt, hiszen
mindenki inkdbb ezeket a termékeket keresi. Fontos kiemelni, hogy ha egy élelmiszer nem friss

akkor fogyasztasra még alkalmas, csak némileg veszit az ¢lvezeti értékébol.

Silvia Grassi 2022-ben vizsgalta bizonyos tengergyiimélesok frissességének valtozasat.
Kutatasokban egy OLFOSENS-nevezetli e-orral vizsgaltdk a termékeket. Az eszkdz PID, ECC
¢s MOS szenzorokat egyarant hasznalt a gdzok érz¢keléséhez. A vizsgalat soran a
lipidoxidaciot, az idokozben keletkezd illékony vegyiiletek fejlodését kovették nyomon. A
mérési adatokat fbkomponens analizissel tartak fel. (Grassi és mtsai., 2022)

2.5.2. Minéség ellenérzés e-orral

Elelmiszer minéség vizsgalat azalapanyagok, vagy éppen a készétel josagat, fogyaszthatosa gat
vizsgalja. Egy rossz dontés, kis hiba a fogyasztd egészségét veszElyeztetheti, igy e-téren
elengedhetetlen a precizitds. Ez az emberi orrtél nem varhato el, foleg akkor nem, ha hosszabb
idejli allando megfigyelést végziink. Az ellenérzd szervek preventiven a legtobb helyen a
gyartasi folyamat kozben vizsgaljak, monitorozzak az élelmiszerek alakulasat, kezelési
folyamatait (hokezelés, érlelés, erjedés). (Bonah és mtsai, 2020; Sanaeifar és mtsai, 2017,
Weng és mtsai., 2020)

A kovetkezd vizsgalat a borok erjedési folyamatat, aromaprofil alakulasat és a cukor-alkohol

atalakuldsat szemléli. A megfigyelés online megfigyeld rendszerrel végezték, ami a jelenlét

nélkiili mntavételt tesz lehetévé. Az erjedd folyadékbol organofil prevaporacioval kinyert

szerves vegyiileteket egy direkt aromaprofil meghatarozasra hasznalt AromaScan A32S e-orral
14



mértek, ami egy polimer alapu 32 érzékelobdl alld eszkéz. A naponta érkezd adatokat PCA
modszerrel elemezték. Kimutatasaikkal —igazoljak, hogy az e-orr rendszer alkalmas
erjedésvizsgalat monitorozasara, ha a cukor alkoholla alakulasarél van szo. Viszont kitértek
arra is, hogy minél magasabb alkoholtartalmat mértek, a parhuzamosan jelen 1;v6
aromakomponensek idével nem voltak jol érzékelhetdek, ezért aromaprofil vizsgalatara sajnos
nem alkalmazhat6. (Pinheiro és mtsai, 2002)

Romaniai egyetemen késziilt egy izgalmas kutatas mely a lassu lefolyasu tolgyfahordos érlelést
¢és a gyorsabb acéltartalyos, facsipszes érlelést vizsgalta. A mintakat hagyomanyos boranalitikai
cljarasok eredményeivel is Osszevetették. A 15 mintak 9 acéltartdjos ¢és facsipszes, 6
tolgyfahordds és 1 sima acéltartalyos érlelésen mentek keresztil. Ezeket a mintdkat havonta
mértek egy Figaro és FIS altal gyartott 14 szenzorbol allo elektronikus orral. A gazokat egy
szagszallitd, pneumatikus rendszerrel juttattak a szenzorokhoz. Az itt gy(yjtott adatokat két fele
analitikai modszerrel is vizsgaltak, PLS-DA-val és az orroknal gyakran hasznalt PCA-val. A
vizsgalat némileg meglepd volt, mert a két érlelési tipusnal igen hasonld mennyiségli és fajtaju
vegyiiletek keletkeztek. A vizsgilat elején alig volt megkiilonboztethetd az eredmény, csupan
az érlelés hetedik honapjatol kezdett kialakulni szamottevd eltérés. A PLS-DA kimutatasabol
arra kovetkeztettek, hogy nem csak, hogy a készitett orr panel alkalmas a tolgyfahordos érlelés
monitorozasara, hanem egyszeriibben, egy lépéssel helyettesiteni lehet a tobbtényezds kémiai

méréseket, valamint elére becsiilni a valtozasokat. (Apetrei és mtsai, 2012)

Témamhoz szorosan kapcsolodik a borok romlottsaganak vizsgalata. Ezen metabolitokat fontos

még az alakulasuk kezdetén azonositani, mivel késébb mar nem lehet orvosolni az ital romlasat.

Egy 2008-as kutatasban a tomegspektroszkopiat hasonlitottak Ossze egy MOS-alapu e-orral. A
mért anyagok a brettes szagot okozo 4-etil-fenol (4EP) és a 4-etil-guajakol (4EG) - voltak. A
borban jelenlévé etanol allitisuk szerint nagyon zavard hatast keltett a MOS- szenzoroknak,
ezért annak kivonasa utdn mar képes volt érzékelni a komponenseket csak kis szelektivitassal.
A jelenlévé egyéb fenolvegyiiletek nem jelentettek problémat a MS-Enose-nak.
Végeredményben a MOS szenzorok altal legkisebb érzékelhetd mennyiség a két komponensnél
44 mikrogram/liter 4EP és 91 mikrogram/liter 4EG. Ez olyan kis mennyiség, amit még az
emberi orr sem érz¢kel még. Ez elsére jol hangzik, viszont ne felejtkezziink meg arrdl, hogy a
szenzorok erre csak etanol mentes mintdkban volt képes. Ennek fényében a kutatok

kijelentették, hogy a MOS E-nose nem megbizhatd a vizsgdlt elemek kimutatdsdra. (Berna és
mtsai., 2008)
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Masik 2013-as kutatds oldhato illosavak kozil az ecetsav legkisebb kimutathatd értékét
vizsgalta egy PEN3 nevezeti 10 szenzoros hordozhaté e-orral. Az orrot még egy Airsense
HSS32 automatikus mintavevd berendezéssel bovitette a gyorsabb mérés eldsegitése végett. A
vizsgalatot rendes bor helyett szintetikus bormintdkkal végezték, ami 10 tomegszazalékos
etanol-viz elegyet jelentett esetiikben. Eredményeikben igazoltak, hogy a PEN3-orr, kiilonosen
a WIS (aromas vegyiiletek) és WSS (nitrogén-oxid) -szenzorai alkalmazhatdé ecetsav
kimutatasara 2 g/liter-t61 kezd6déen. A borban mar 0,6-0,9 ¢g/l-es szinten észreveheté az
ecetsav 1,2-1,3 ¢/l-nél magasabb koncentracional kellemetlennek mondhatd, ezek alapjan még
finomitani szeretnék a szerkezetiiket. (Macias és mtsai., 2012)

2.5.3. Hamisitas

A hamisitas az élelmiszeriparban is sajnos létez jelenség, szerencsére hazankban kevésbé
jellemzd az ellendrzd szervek feliigyelete ¢és jogszabdlyok miatt, de még igy is vannak

probalkozasok. Meglepd, de az e-orr is igen sok teriileten Uj ellenfél a hamisitok szamara.

Madiha Bougrini és munkatarsai a Marokkoi hires élelmi argan olaj és hamis keveréktarsait
mérte és igen latvanyos eredményeket kapva. Eredményeikben kijelentették, hogy az orr egyéb
hozzaadott olcsobb olajféléket, mint példaul napraforgot, vagy higitasokat meg tud
kiilonboztetni az eredeti tiszta olajtol. A vizsgalatuk soran Figaro gazszenzorokat hasznaltak,
amik azért komolyabb szintet képviselnek a szenzorok kozott, természetesen az eredményekben

is szépen latszott megbizhatésaguk. Ezen tul még elektronikus nyelvel is mértek, hogy az orral

mért eredményeket megerdsitsék. (Bougrini és mtsai, 2014)

Borok tekintetében ugyanigy megkisérlk a hamisitast a koltségesokkentést, vagy
hozamnovelés érdekében. A bor komplexitasanak ellenére léteznek igen agyafirt technikék,
amivel hasonld eredményt, italt eld tudnak eldallitani, annyi kiilonbséggel, hogy beltartalmila g,
aromatikaban ¢és nem utolsd sorban egészségre gyakorolt hatasa ezesetben negativ iranyba
drasztikusan megvaltozhat. Elsésorban itt az alkoholfok potlasara, emelésére gondolok, amihez
metanolt, vagy kérdéses forrasu etanolt esetleg gyengébb mindségli bort szoktak hasznalni.
(Penza & Cassano, 2004)

A kovetkezd kutatas nyolc boron keresztiil tokéletesen szemlélteti az eldbb emlitett jelenséget
¢s szamottevd eredményeket kindl A mérést egy hdzlag gyartott multiszenszoros fémoxid
érzékelokkel, statikus headspace (fejtér) mintavételi modszeren alapjan végezték. Az eljaras
lényege, hogy a szenzor a borminta felett vé g6ztérbél oldoszermentesen méri a

gazosszetételt. Késobbiekben szamunkra érdekes az itt alkalmazott 2 perces expozicios, 2

16



perces mérési és 30 perces relaxacios idok. A mintaclemzéshez itt is PCA-t (fSkomponens
analizist) hasznaltak.

Eredményeikben kitérnek a 80%-1f0l6tti megbizhatosagra, mellyel a modszer alkalmas metanol,

etanol és azonos szinli borokkal valo hamisitas kimutatasara, megkiilonboztetésére. (Penza &
Cassano, 2004)
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3. Anyagok modszerek

A méréeszkozlink egy sajat kezileg Osszerakott elektronikus orr, mely egy Arduino
mikrokontrollerre kotott 8 db MOS-alapti gazszenzorbol, hémérsékletméré szenzorokbol, all.
A mintdkat egy szigetelt térben vizsgaljuk melyben a szenzorok a parolgd vegyiileteket

kozvetlen érzékelheti.

3.1. Eszkozalkatrészek

3.1.1. Hardver
Kiemelten fontos részét képezi a szerkezetinknek az olcsobb gyors reakcididejli, konnyen
cserélhetd ¢és viszonylag hosszi élettartami  MQ-szenzorok. Az altalunk felhasznalt

gazszenzorok szamunkra legfontosabb jellemz6it az alabbi tablaban foglaltuk Gssze. (2.
tablazat)

2. tablazat Szenzorok specifikaci6i
(Forras: techfun.sk nyoman)

Miikidtetési ,
Szenzor mév f:g;'j[t:éegl Fogyasztas Erzékenység Fiitoszal himérséklete Félvezeto
’ 0_.}' & (mW) kb(mg/L) miikédés kizben (°C) réteg
MQ3 5 <900 0.04-4 250 Sn02
NH3: 0.007-0.2

5 5 25 2

MQI135 5 <800 Benzok 0.003-03 0 Sn0
MQ136 5 <800 0.001-1 300 Sn02
MQI137 5 <800 0.005-5 300 Sn02
MQI138 5 <850 1-10 300 Sn02

A szenzorcsalad egy Arduino-mega mikrokontrollerre  vannak csatlakoztatva  jumper
kabelekkel (7. abra) Err6l kapjak a szenzorok az 5 V-tapfesziiltséget, majd futnak vissza a
szenzorjelek. Ezen fut a programunk is mely az egész mérési folyamatért felel Az erre irt

programot az Arduino IDE szoftverben szerkesztettiik.

A kialakitaskor igyekeztiink a szenzorokat egyenletesen és kozel szimmetrikusan elrendezni.

A fedélben 8 gdz és 2 hdmérsékletszenzor az 5. abra lathatd formaban keriiltek beépitésre.

3. tablazat Szenzorok listaja €s jelolészamaik
(Forrds: sajat munka)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MQ-135 | MQ-Joyit| MQ-136 | MQ-3-1 | MQ-3-1 [ MQ-137 | MQ-3-2 | MQ-138 | HDC1080 |IR GY-906
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5. abra Szenzorok elhelyezése a kamrafedélen gyiiriis formaba
(Forras: sajat munka)

A teljes berendezes egy kisebb asztalon kényelmesen elfér a 6. abra lathatdé mdédon. Szillitasra
burkolat hidanyaban kényesnek bizonyul, de méréseink kozott nem okozott problémat.

6. abra Teljes mér6berendezés mérés kdzben
(Forras: sajat munka)

19



7. abra Arduino-mega
(Forras: techfun.hu)

Eredetileg egy Arduino-nano mikrokontrollert hasznaltunk volna a helytakarékossag miatt,

viszont amig a tesztidészakban egy szenzorra ez elegendd volt a jelenlegi 6-plussz szenzor mar

kin6tte ezt a kapacitast. Az Arduino-mega lapka technikai adottsagai igen idealisak a jelenle gi
koncepcidhoz. (4. tdabldazat)

4. tablazat Arduino -mega technikai adatok
(Forrdas: www.soselectronic.com)

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V Input

Voltage (recommended) | 7-12V

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital I/O Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin | 20 mA

DC Cuwrrent for 3.3V Pin| 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

LED BUILTIN 13

Length 101.52 mm

Width 53.3 mm

Weight 37g

A PID rendszer és a ventilatorok kiilon tapellatast kaptak Kabelek terén az eszk6z vékony

jumper kabelekkel van 0sszekotve és gyorskotozovel rendezve. A szamito géppel az e-orr usb-

A kabeleken kommunikal és minddssze ketté portot igényel.

A szenzorok egy IP55-6s kotozoddoboz tetdben helyezkednek el kor mintazatot Oltve, hogy a
fejtérben kevered6 gazokhoz egyenlden hozzaférjenek. A szerelédoboz alsé részében

helyezkedik el egylkk felén az egyk gazelegyitd ventilator, alatta egy hiitdbordaval és a PID
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homérséklet szenzorral. Mellette a doboz iires részében foglal helyet a mobilis mintatartod

edény, melynek talapzata a peltier.

A kamratérben a minta hémérsékletének beallitaisahoz és szabalyozasahoz egy Thor labs PID-
szabalyozot haszndltunk. Ez lehet6vé tette a minta héjének standardizalasat, ami miatt
pontosabb mérési eredményt varhatunk. A rendszer nagyon professziondlisan tudja szabalyozni
a homérsékletet, bedllds utdn tized és szazad érték beli minimalis ingadozas tapasztalhatd. A
rendszeriink tartalmaz egy MTDEVALL lapkat (8. abra), MTD1020T homérséklet szabalyozo
(9. abra), TH10K hémér6é (10. abra) TECH4 peltier-t (11. abra). A felsorolt alkatrészek
technikai specifikacioit az (5. tabldazat, 6. tabldazat, 7. tabldzat) tartalmazzak.

Thor labs PID rendszer

8.4abra MTDEVALL lapka
(Forrdas: www.thorlabs.com)

5. tablazat MTDEVAL1 technikai adatok
(Forras: www.thorlabs.com)

Supply Voltage 11.5t013.0V DC
Maximum Current Consumption 23ADC

USB Connection USB Mini B
Operating Temperature Range ') 0tod0°C

Storage Temperature Range -40to 70 °C
Dimensions (W x H x D) 114.5 mm = 16.8 mm = 64 mm
Weight 0.04 kg
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9.abra MTD1020T hémérséklet szabalyozo

(Forrds: www.thorlabs.com)

6. tablazat MTD1020T technikai adatok

(Forras: www.thorlabs.com)

Supply Input Voltage

11.5Vtio13.0V

Supply Input Current 23A
TEC Output Current -20At020A
TEC Compliance Voltage 100V
Maximum Qutput Power 200W
Power Dissipation 40W
Pin Voltage Range ')
VDD -03Vio13.0V
ENABLE, RX, TX -03Vio36V
TEC- to TEC+ 00t013.0V
TEMP -03Vto33V
Maximum Qutput Current STATUS, TX 10 mA
Maximum Input Current ENABLE, RX 10 mA

Operating Temperature

-40°Cto+70°C

22




10. abra TH10K hémérd
(Forrdas: www.thorlabs.com)

\.‘

7.tablazat TH10K homéré adatok
(Forras: www.thorlabs.com)

Resistance at 25 °C (Rzs *¢) 10 k-Q
Temperature Accuracy +1°C@25°C
Dissipation Constant 1.4mW/°C
Time Constant (in Air) 15 sec
Operating Range -50 to 150 °C

11. abra TECH4 peltier
(Forrdas: www.thorlabs.com)
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A mérés kornyezeti paraméttereinek tovabbi szabalyozisdra és nyomon kovetésére a
szerkezetbe épitettink még egy GY-906 infravords hdmérséklet mérét (1. abral2. abra), ami
a mért folyadék homérsékletét méri.

12. abra GY-906 infravorés h6szenzor
(Forrds:www.hestore.hu)

A szenzorgytriic kozepére egy HDC1080 hémérséklet €s paratartalom mérét (13. abra), mely a

kamratér levegbjének hémérsékletét €s paratartalmat monitorozza.

13. abra HDC1080, hémérseklet és paratartalom-érzékeld
(Forrds:www.hestore.hu)

A doboz belsejében taldlhatdo Kkisebb ventilatort a paratér egyenletes closzlatasaért,

homogenizalasért helyeztik el. A dobozon kivill a hosszanti szélén talalhatd ventilator a
szelloztetésért, a hiitdbordakra csatlakoztatott pedig a készilek hitéséért felelek. (14. abra)
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14. abra Ventilator
(Forrads: products.sanyodenki.com)

A homogenizalod ¢és szelldztetd ventilatorok fordulatszamat egy csavarhiizoval allithatd Step-

down fesziiltség atalakitoval (15. abra) lehet szabalyozni, igény szerint.

15. abra XL4005 5A Step-down fesziiltség atalakito
(Forras: techfun.hu)

3.1.2. Szoftverek

A felhasznalt szoftvereket magunk irtuk mind az Arduinohoz, mind a PID hémérséklet
szabalyzOhoz. A két program 6tvozetébdl készilt ENoseStudio- nevezeti MATLAB program,
emivel a mérés sokkal gyorsabban ¢s konnyebben kezelhetd, a mérés teljes egésze innen
vezérelhet6. (16. abra) Szerettink volna tiszta képet kapni a mérési folyamatokrol igy a

kezelofeliiletet kialakitdsaban a konnyli kezelés mellett ez is fontos szerepet jatszott.

A programba belépéskor elsé dolgunk, hogy parositsuk az ezkozt a megfeleld portokhoz. A 2-

es szammal jelolt legordiild meniibdl ki kell valasztani az Arduino altal hasznalt portot, majd a
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Connect gomb segitségével kapcsoldodunk. Ezutan a PID szabalyozot is csatlakoztatjuk a 3-as
szammal jelzett dobozban az el6z6h6z hasonloan. Innent6l a mérés elindithato a Start gombbal,
a program ekkor lktrehoz ¢és elnevez egy 0j fajlt, amibe az adatokat gy(jti, ennek a
dokumentumnak a nevét az 1-es dobozba irja ki. A kivant hémérsékletet mérés elott és alatt a
4-es dobozban allithatjuk be. A mérés kozben a mért hdmérsékleteket az 5-0s dobozban
olvashatjuk le, a paratartalmat a 6-0son, a szenzorjeleket pedig a 7-esben. A 8-as kezelopanellel
allithatjuk be, hogy a kijelzon mely szenzorok jeleit szeretnénk megjeleniteni Z egyes
koordinatarendszerek x-tengelyén az id6t olvashatjuk le, az y-tengelyen pedig a mért értékeket.
A méréseket a Stop-gombbal tudjuk leallitani, ekkor a fajlit elmenti automatikusan, amit
egyszertien az Open Dir-gombbal meg is jelenithetiink a mappéankban.

16. abra ENoseStudio program kezel6feliilete

(Forrds: sajat munka)

4 E-Nose Studiov1.2 - X

Arduino Needed
Connection Needed

1. A” 05~

Yzl [} 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

.
=
No COM Port ~ 6.

START

T T " r T T e T T T u s
e 5

STOP e
7. |
0.9 MO-135
OPEN DIR
3 08 [~ MQ-Joyit
FID Control 07l Ma-136
No COM Port ~ -
0.6 -
Connect MO-3-1
05| MQ-137
4
0.4 — MO-3-2
03 MO-138
02
01

0 041 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1

3.2. Mérésekcéljai
A munkam soran harom kisérletet végeztiink el

3.2.1. Elso kisérlet

Az els6 a kisérlet célja az volt, hogy kitapasztaljuk, hogyan viselkednek, miként reagilnak a
gazszenzorok a kornyezeti tényezOkre. Tovabba feltarni a fejlesztésekhez szikkséges iranyokat,
azon keresztill, hogy az orr kiilonbséget tud-e tenni a kiilonboz6 arany( alkohol-viz oldatok
kozott. Els6 kisérlethez denaturdlt szesz desztillalt vizes oldatait haszndltunk. A kisérlethez O;
2,5;5; 7,5; 10; 20; 40; 60; 80; 100-szazalékos mintakat készitettiink.
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3.2.2. Masodik kisérlet

A masodik kisérlet célja az volt, hogy a borhibakban és betegségekben eldforduld vegyiiletek
detektalhatosagat megvizsgaljuk. A késdbbiekben lefrt okok miatt ezt a kisérletet nem végeztiik
el teljes mértékben. A méréshez kozel tiszta 99%-os ecetsavat higitottunk desztillalt vizzel 20

%-0s ecetsav viz oldatra, ezzel az ecetesedést vizsaltuk, a 10%-0s4EG és 10%-0s 4EF etanolos
oldataival pedig a brettesedést. A méréshez mindegyik oldatbol 50 ml-t késztettiink el6.

3.2.3. Harmadik Kkisérlet

A harmadik kisérlet célja az volt, hogy megallapitsuk, hogy: kiilonb6z6 borok (17. abra)
ekiilonitése és az ecetsav jelenléte detektalhatdo -e. A kisérlethez egy 13% alkoholtartalmu
fehérbort (Koch Chardonay), egy 10%-os rozébort (Lafiesta Rosé), egy 14.5%-o0s vordsbort
(Szent Gaal Cabernet Franc) és végill egy 1%-ecetsavval dusitott fehérbort késztettiink ki
mintdnak. Mindegyikbdl 30 ml-t.

17. abra Fehér, rozé és voros borok (ballrdl jobbra haladva)
(Forras: sajat munka)

}'
= >
=

18. abra 4EF és 4EG alkoholos oldatai
(Forras: sajat munka)
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3.3. Mérésekmenete

3.3.1. Elsé6 kisérlet folyamata

Itt a mintdkat elére kikeverjik a mntatartd tégelyekbe, majd hermetikusan lezarjuk ¢és
szobahomérsékleten hagyjuk egy 15 percet. Erre azért van sziikség, mert a viz és denaturdlt
szesz Osszekeverés utdn exoterm kolcsOnhatas miatt a magasabb szesztartalmii mintdk eltérd
homérsékletiiek lettek, ami a méréseinket igen zavarhatja. Randomizalt sorrend felallitisa utan
a friss levegbn eléhevitjiik a szenzorokat. Ha mar korabban voltak hasznalva akkor 7 perc

elegendd az eldhevitésre.

1. Meérés inditdsanal toroljiik az el6z0 adatokat, a szenzoros kupakot rahelyezzik a

tégelyre, majd elinditunk egy stoppert. (19. abra)

2. 200 masodperc mérés utan ledllitjuk a stoppert, a mért adatokat kimasoljuk a soros

monitorbol, majd Excelben rogzitjiik.
3. Levesszik a szenzoros fedelet a mintardl ¢és visszazarjuk hermetikusan.

4. Ezt kovetden a szenzorokat hajszaritoval szelldztetjik addig ameddig az alapértékeket

yra fel nem veszi. Ez mintdnként és mérésenként valtozhat.

5. Amint visszadllt az alapjelre hagyni kell még par percet friss levegdn, hogy a szenzor a
hajszaritotol felvett homérsékletrdl a sajat hevitési hdjére, alapértékre bealljon.

6. A mérés mnent6l ciklikusan ismételhetd az elobb leirtak szerint.

19. abra MQ-3 és MQ-2 szenzorok mérés kozben
(Forras: sajat munka)

3.3.2. Masodik és harmadik kisérlet folyamata
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A mérés menete mind a masodik és harmadik kisérletnél, ezeken belil a méréseknél

megegyeznek. Természetesen a minta mennyiségek eltéroek kisérletenként. Mérést

megelézoen eldtte nap késziilék beinditdsa és elomelegitése.

1.

2.

Mintak kimérése, hermetikusan zarhato tarold edénybe tétele. (20. abra)
Program elinditasa, friss levegd zart dobozban alapértékek felvétele.

Mintattartd edénybe 10 ml mintdt automata pipettaval kimériink, rovid idén beliil
behelyezziik a kamratérbe. (21. abra, 22. abra)

Meérés inditasa Start-gombbal, beallasig futtatjuk a programot, majd leallitjuk (ez
standardizalt koriilmények kozott 2-2,5 perc).

Beallas utan elinditjuk a mérést a Start-gombbal és 1 percig mériink, majd leallitjuk a
mérést a Stop-gombbal.

A mintat kivesszik, majd szelldztetés idejére kinyitjuk a dobozkamratér fedelét a

szelloztetd ventilator felé.

A programot Start-gombbal elinditjuk és bekapcsoljuk a levegbztetd ventilatort, addig
amig a szenzorjelek az alapértékekre vissza nem alinak. Héztartdsi hajszaritoval langyos
levegd fijasaval segithetjiik a folyamatot. (Ez mntatél fliggben atlagosan 6-12 percet

vesz igénybe) Ett6] a ponttdl a mérések ismételhetdek az elobbi sorrendet kovetve.

20. abra Mintak a taroloedényekben
(Forras: sajat munka)

A 21. 4bra taldlhatd muffinsiitd tepsibdl késziit mintatartd tégelyek fekete szine az infravords

homérséklet szenzor miatt sziikséges.
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21. abra Fekete mintatart6 tanyérok
(Forras: sajat munka)

A konnyen nyithatd, ugyanakkor jol szigeteld kamrafedél a gyakori mintacsere miatt
elengedhetlen eleme a szerkezetnek. (22. abra)

22. abra Minta behelyezése a kamratérbe
(Forras: sajat munka)
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4. Eredmények

FEls6 kisérlet eredményei

Az elsd kisérletben az volt a célunk, hogy egyrészt kitapasztaljuk a gizszenzorok viselkedését
adott koriilmények kozott, masrészt, hogy képes-e kiilonbséget tenni alkoholfokok kozott a
MQ-3-szenzorunk. A szerzett tapasztalatok alapjan arra jutottunk, hogy a minta és a kamratér
homérsékletét szabdlyozni és egységesiteni kell. A mérés soran azt vettik észre, hogy a beallt
értékek idovel csokkenni kezdtek, ebbdl az feltételeztikk, hogy a minta gézai kiszivdrognak, igy
a kamra precizebb szigetelésére is sziikség van. (23. abra) A gazok kis térben kevés szenzornal

egészen jol érzékelhetdek voltak, viszont tobb szenzornal nagyobb térben egyenletlentil oszlik

meg, ennek érdekében kamratéren beliil ventilditoros gazhomogenizalast javaslunk.

23. abra A 80%-os denaturalt szeszoldat mérési eredménye az id6 fuggvényében MQ-3-1 alkohol
szenzorral

(Forras: sajat munka)

80%-0s Denaturalt szesz+ desztillalt viz,
5.mérés

800

700 |

600 @

500

400

300

200

100 o

Mért ertekek

0 50 100 150 200 250
1dd(s)

Eredményeinkben jol lathatd, hogy a mért mintak kapott értékei szépen ekiiloniilnek. (24.
abra) Ennek fényében mivel tiszta alkohol és viz preciz keverékeit vizsgaltuk, kalibraldshoz
alapul vehetjiik az itt kapott értékeket. Késdbbiekben nagy jelentdséggel birhat ismeretlen
alkoholfokl, Osszetett oldatok vizsgalatanal.
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24.abra A kiilonboz0 denaturalt szesz oldatok eredménye az MQ-3-1 szenzorral mérve
(Forras: sajat munka)

Alkohol szintek

800

700

c00 w
500 EE':’-‘:'

400

300

200

W0 W25% 5% 75% [ 10%

W20% W20% We0% Ms0x [ 100%

A méréseinkben fény deriilt arra, hogy milyen komyezeti feltételeket, standardokat kell
biztositani a tovabbfejlesztés soran. Mivel sok zajt észleltiink a vizsgalatok soran a kovetkezo
paramétereket vizsgaltuk felill Az egyk ilyen tényezd a mintak homérsékletei, amik sokszor
eltértek egymastol. A komponensek 0Osszekeverés utdn a denaturalt szesz és a desztillalt viz
exoterm reakcioba Iéptek egymassal, igy ardnyosan a stirlibb mintdk melegebbek voltak a
higabbaknal. Ezen kivil a mérések kozott is nagyban valtozott a homérsékletiik
(felmelegedtek), mivel a vizsgalati helység homérsékletét felvettek. Azeltérd hok, igy mas-mas
parolgasi mértéket eredményeztek. A magasabb kornyezeti és minta hémérséklet a szenzor

jelben is magasabbnak mutatkozott. (8. zdbldzat)

8. tablazat Mért jel valtozasa homérséklet fliggvényében
(Forras: sajat munka)

l.meéres | 2Zmerés | 3.merés | 4. merés | 5.meres
Minta 40% ) 631 620 B57 659
Hameérseklet [°C) 286 248 24.4 80 28.1

A kornyezeti levegd tisztasagara is figyelni kell, mert ezeket a méréseket kis zirt térben
végeztiik, ahol nehéz volt szelldztetni €s a mérések soran levegébe parolgd alkohol nehezitette
a szenzorok szelloztetését, igy alapértékre visszaallasat is. Mérési eredményeinkbdl lathatd volt
a kanratér tokéletlen szigetelése, ugyanis a szenzor jelek nehezen tudtak bedllni és idével
latvanyosan csokkenni is kezdtek. (25. abra) Az iitemezett preciz mérési ritmus jot tett a
szenzornak, a mintabol kivétel utan 30 masodpercig szellbztettilkk nagyjabol 10 centiméterrdl
hajszaritoval, majd hagytuk szabadlevegén, hogy bealljon szobahén a friss levegd értékére.
Ennek ideje mintanként valtozott, de a végére ltemezést kitapasztalva ¢és betartva, hasonlo
idoket hasznaltunk. Emellett a fentebb leirt jelre beallds utan egész hasonldo mért értékek

szilettek az ismétlések  sordn. Konklizioként levontuk, hogy 30 masodpercnyi
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szobahomérsékletli szelldztetés utan szikség szerint 1,5-3 percig kell szabadlevegén hagyni a
szenzorokat. Amérés kozben felmeriiltek koriilményes a mérést lassito és pontossagot
csokkentd tényezOk. Az egyk ilyen a mintatartdo fedelek cserélése és mérések inditasa, igen
tigyetleniil lehetett csak végezni a kett6t egyszerre, igy a tovabbiakban érdemes automatizaIni
a rendszert. A kapott értékeket a soros monitorrél tobb IEpésben lehetett csak kiértékelésre
alkalmas formaba Onteni és kiértékelni, ezen szintén kellett valamilyen megoldést kitalalni. A
mérési eredményekben nagy volt az atlagok ingadozisa, amit a fentebb emlitett kornyezeti
tényezOk modositasaval szeretnénk csokkenteni a tovabbi fejlesztésben.

25.4abra Csokkend szenzorjelek tokéletlen szigetelésnél
(Forras: sajat munka)

100% Alkohol 3. mérés
760

740

720

680

Meért értékek

660

640

600

Maisodik kisérlet eredményei

A masodik kisérletben a bor brettességének mérhetdségét igyekeztiink meghatarozni. A
mérésekhez a kész nyolc szenzoros mérdeszkozt hasznaltuk. A hardveresen ¢és szoftveresen
véglegesitett orrnak koszonhetben mar sokkal egyszerlibb ¢€s pontosabb lett a mérés, emellett
az adatgyiijtés és annak feldolgozhatosaga is roppant mod effektivebbé valt. A minta
homérsékletének szabalyozhatésdgaval immaron nem volt szikség a mérendd mintdk azonos
hére elokészitésére, clegendé csupan kimérni az egyes mennyiségeket. A szigetelt dobozzal,
valamint aventilatorral valo homogenizalassal kikiiszoboltik a gazok egyenletlen eloszlasat és

szivargasat, ami nagyon szépen beallt gérbéket eredményezett. (26. abra)
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26. abra ENoseStudio mérés kdzben, beallt szenzorjelekkel
(Forras: sajat munka)
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A mintdkban desztillalt viz, 4EG ¢és 4EF vegyiiletek voltak. A mérések soran azt tapasztaltuk,
hogy a masodik minta mérésétdl, mely mar tartalmazott 4EG-t, a normal szelldztetéssel a jelek
nem alltak vissza az alapértékekre. Kiilonosen hosszi szelldztetés utdn azt tapasztaltuk, hogy
nem a szenzorok szennyezodtek el, mert azok a szabad levegdn visszadlltak az alap értékekre,
hanem a doboztetd visszazdrdsa utan az lires dobozban is a jelek jelentdsen megemelkedtek,
joval magasabb értékre, mint korabban az alapértékek voltak. Ebbdl arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a doboz szennyezddott el a 4EG vegyiilet miatt. Tehat hidba tavolitottuk el az
oldatot a dobozbol, a vegyiilet a milanyag doboz falaiba beivodott, amit a doboz szaga alapjan

is egyértelmi volt.

Harmadik kisérlet eredménvei

A méréshez az masodik kisérletben hasznalt 8 szenzoros e-orrot hasznaltuk. A tovabbiakban a
mintaneveket M=mérés, FE=eccetsavas fehérbor, F=fehérbor (Koch Chardonay), R=rozé
(Lafiesta Ros¢), és V=vordsbor (Szent Gaal Cabernet Franc) szerint kell értelmezni. A mérési
adatokbdl jol latszodik, hogy a készilék nagy pontossaggal tudja szabalyozni a kormyezeti
paramétercket és biztositani azok allandosagat. (9. tdablazat)
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9. tablazat A harmadik mérési sorozat hémérséklet, paratartalom paraméterei
(Forras: sajat munka)

. HDC1080 IR PID

Minta név SMe“fs Ismétlés | himérséklet | Paratartalom| hémérséklet | hémérséklet
ormm 0) 0) C0)
MEL 4 1 25.3 81.2 232 25.0
ME2 6 2 25.0 79.1 23.3 25.0
ME3 9 3 25.1 79.2 23.0 25.0
MF1 2 1 255 78.8 232 25.0
MF2 8 2 25.0 784 232 25.0
MF3 10 3 25.0 777 232 25.0
MRL 3 1 25.7 80.7 234 25.0
MR2 5 2 25.3 817 231 25.0
MR3 11 3 25.3 78.7 23.1 25.0
MV1 1 1 25.4 77.6 22.9 25.0
MV2 7 2 25.2 77.6 23.0 25.1
MV3 12 3 25.0 79.9 23.0 25.0

A tablazatbol ol lathato, hogy a PID homérsékletszabalyzo hdmérdjel egy tizedes pontossaggal
mindig 25 °C-ot mért. A masik hdmérd 25 ¢és25.5 °C kozotti értékeket mutatott. A paratartalom
a77.6 és 81.2 % kozott valtozott.

Az adatokra elvégzett PCA teszt eredményeibdl
latvinyosan nem valtak el egymastol, kisebb szétvalds csupan a MQ-136-0S szenzornal lathato

a vorosbor esetében. (27. abra)

27.abra MQ-gazszenzorok jelei kiilonb6z6 borokra
(Forras: sajat munka)

tisztan  lathato,

hogy a szenzorjelek
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A szenzor jelek ezen abrazoldsa alapjan nem lathaté egyértelmii elkiiloniilés az adott mintak
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MQ-137

MQ-3-2

megkiilonboztetésére. A szenzor jelek egyenként a 28.abran lathatok.
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28. abra Mintak 0sszehasonitasa szenzorok szerint csoportositva
(Forras: sajat munka)

MQ-Joyit MQ135
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A 28. abran lathat6, hogy az ecetsavval dusitott minta értékei, a MQ-136-on kivill minden
szenzorndl kisebbek voltak a tiszta fehérborhoz képest. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az
ecetsav hozzaadasaval a tobbi komponens higult a borban. (28. abra) Felmeriilhet a kérdés,
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hogy miért nem tettlink tobb ecetsavat a mintdba a latvanyosabb szétvalas érdekében. Az 1%-
os dusitdst azért valasztottuk, mert ennél a mennyis€égnél mar emberi orral is érzékelhetd az
ecetsav jelenléte és ha ennél tobbet tartalmaz a bor, az mar talmutat a borhiba témakorén.
Tovabbi kisebb mennyiséget viszont ezzel a szenzorcsaladdal az elézoek alapjan targytalan
mérni. Az ecetsavat az MQ-3 (alkohol értékek kivondsa miatt) és MQ-138-ok lennének képesek
kimutatni, viszont a bor komplex aromaja miatt, elveszik a tobbi illékony komponens kozott és
nem tud kelld szelektivitdist mutatni. Az alkoholszenzorok eredményei alapjan viszont
kovetkeztethetlink arra, hogy alkoholszint szerint jol meg tudja kiilonbdztetni a mintdkat. A
harom alkoholszenzor jelei hasonloképpen valtoztak, ezért a gazok homogenizalasat is
sikeresnek konyvelhetjik. A MF és ME mintdk alkohol szintjei kozott minimalis eltérés
¢szlelhetd, ¢és varhatoan az ME mintaatlagoknal figyelhetd meg leheletnyi csokkenés. Sikernek
konyvelhetjiik el, hogy a vartnal sokkal precizebb a mérdeszkoziink alkoholfok meghatarozas

esetén.

Tovabbiakban az adatok elemzéséhez fokomponens analizist (PCA) alkalmaztunk. Ennek az

eredménye a 29.4abran lathato.
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29. abra PCA teszteredmények, borok fékomponenseinek parositott abrazolasa
(Forras: sajat munka)
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A masodik és els6¢ fokomponenseket (tovabbiakban PC) 4brazolva lathatd, hogy a ME és MF
mintdk teljesen fedik egymast, igy azoknak hasonld Osszetételiinek kell lennie. Mivel az ME és
MF mintak csupan ecetsav tartalomban térnek el és kozel azonos alkoholfokuak, ezért joggal
feltételezhetjikk, hogy a masodik fSkomponens az alkoholos vegyiiletek Osszességét jeloh. Az

elozd feltevést még az is erGsiti, hogy a magasabb alkoholtartalmti vordsbor magasabb

értekeknél helyezkedik el, az alacsonyabb roz¢é boré pedig alacsonyabbaknal. Ecetsav jelenlétre
itt, akkor kovetkeztethetnénk, ha az elébb emlitett két bor nem lenne fedésben. (29. abra)

A harmadik a masodik fOkomponensek szerinti vizsgdlat soran, mar szebben szétvalnak az

egyes bormintak, ugyanakkor a ME-MF mintak tovabbra sem valnak el teliesen. (29. abra)
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A PC4-PC2 diagrammon teljesen ekiiloniilnek a borok, ez azt jelenti, hogy e két komponens

mentén az orr kiilonbséget tud tenni a borok kozott. (29. abra)

A harmas ¢s négyes fOkomponens vizsgalatakor, megfigyelhetd, hogy a bormintdk az
eddigickhez képest itt fedik egymast a legjobban. Az alacsony szelektivitds fliggvényében nem
tudunk kiilonbséget tenni kozottik. (29. abra)

Az ecetsavas minta a diagrammokon minden komponens vizsgilata soran alacsonyabb értéket
vett fel, mint a tobbi borminta. Az ME minta PC1l-re nézve a rozéborhoz elég kozeli értéket
vesz fel. Ebbdl az kovetkezik, hogy a fokomponensek koziil valdsziniileg az elsé tartalmazza

az ecetsavat, viszont a szenzorok nem rendelkeznek kello szelektivitassal a kimutatasara.

APCA loading eredményekbdl informaciot nyerhetiink arrdl, hogy az egyes szenzorok milyen
mértékben befolyasoljak a fokomponenseket. (30. abra)

30. abra PCA loading teszteredmény, szenzorok 6sszefliggése a fékomponensekkel
(Forrds: Sajat munka)
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Ahogyan a 30. abra mutatja, az MQ-136 és MQ-138 szenzorok befolyasoljak leginkabb a
fokomponensek valtozasat. A PC1 tartalmazza a nagyobb el6fordulasu vegylileteket és
valosziniileg leginkabb illékonyabbakat is. A MQ-136- eltérését elemezve, a PCA loading
tesztben (30. abra) az els6 komponensnél volt nagyobb, pozitiv iranya kiugras. Ebbél arra

gyanakszunk, hogy az tartalmazza az ecetsavat. Emellett viszont sajnos azt is jelenti, hogy ez a

szenzorcsoport nem képes az ecetsav kimutatasara.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatomban {0 célom egy koltséghatékony elektronikus orr fejlesztése és tesztelése
volt, amely képes az alkoholos italok minéségi paramétereinek vizsgalatara. A tesztelés soran
kitértiink az esetleges borhibakat okozo vegyiiletekre is, melyek detektalasa felé nagy lépéseket
tettiink.

Az orr megépitésben a témat koriildleld irodalom és kutatasok igen sok segitséget nyujtottak.
Megépitést kovetden harom kisérleten keresztiil értékeltiik a gazszenzoros mérérendszer
alkalmassdgat, érzékenységét ¢€s pontossagat kiilonb6z6 borhibak, illetve alkoholtartalmak
meghatarozasara. Az eszkOz fejlesztése soran felmeriild nehézségek, problémakat athidalva
jelentds tapasztalatra tettiink szert. Fontos szempont volt sziamunkra a mérések effektiv
ismételhetdsége, melyet hardveres és szoftveres finomitdsokkal mondhatni sikeresen elértiink.
Borhibak terén a késziilékkel észleltik a brettes jelleget ¢és az ecetesedést okozd ecetsav
jelenlétét. Az utobbinal viszont mértéket a bor aroma komplexitisa miatt a szenzorok nem

tudtak kelld szelektivitassal kimutatni.

Osszességében egy meglepéen felhaszndlobarat eszkozt sikeriilt  fejleszteni, mely
megbizhatoan alkalmazhato az alkoholfok mérésére. A kutatas elején kitlizott célok kozik
csupan a szallithatosag teljestilt csak kis mértékben a tobbi szempontnak eleget tudtunk tenni.

Tovabbi mérések ¢és tesztelések mellett, mas mindségi paraméterek monitorozasara is
alkalmasnak talaljuk.

6. Tovabbfejlesztési lehetoségek

e Pneumatkus oxigén befivd rendszer hozzaépités ¢és tesztelést javaslunk, hogy a

levegbztetést felgyorsitsuk, majd ezzel a mérés ismételhetdségét elosegitsiik.

e Brettes jelleget alacsonyabb szennyezéanyag tartalmii mintakkal mérni. Doboz, avagy
kamrafal anyaganak kivalasztasakor kisebb porozizasu anyagot javasollunk, esetleg

szagmentes feliileti kezelés.

e 3D nyomtatott kamra épitése, esetleges atszerelés.

40



7. Felhasznalt irodalom

Asboth, E. (2021. november 8). Vinotig.com. Forras:

https://vinotig.com/blogs/magazin/borerjesztesben-az-ero

NEBIH. (2013. 5 17). Borhibdkrol és borbetegségekrdl. Forras:
https:/portal.nebih.gov.hu/documents/10182/21392/Borhibakrol_es_borbetegsegekrol.p
dff7b6e7015-f434-4231-9c8e-f4378600cael

Nyitrainé Dr. Sardy, D., Toérok , Z., & Matyus, 1. (2017). hermanottointezet.hu. Forras:
https//www. hermanottointezet. hu/sites/default/files/tankonyvek2022/Borkeszites techn
ologiaja_(oktatasi_segedanyag).pdf

Szalai, N. (2019. aprilis 5). Bordszportal.hu. Forras:
https//www.boraszportal. hu/hirszuret/a_bor_keszitese-111

Tilhof, T. (2022). Nemzeti Agrargazdasdgi Kamara. Forras: www.nak.hu:
https//www. nak. hu/images/2022/S zakkep zes/S zlsz-borsz- mester-jegyzet.pdf

Apetrei, 1. M., Rodriguez-Méndez, M. L., Apetrei, C., Nevares, 1., del Alamo, M., & de Saja,
J. A. (2012). Monitoring of evolution during red wine aging in oak barrels and

alternative method by means of an electronic panel test. Food Research International,
45(1), 244-249. https://doi.org/10.1016/J.FOODRES.2011.10.034

Berna, A. Z., Trowell, S., Cynkar, W., & Cozzolino, D. (2008). Comparison of Metal Oxide-
Based Electronic Nose and Mass Spectrometry-Based Electronic Nose for the Prediction

of Red Wine Spoilage. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 56(9), 3238-3244.
https://doi.org/10.1021/JF7037289

Bonah, E., Huang, X., Aheto, J. H., & Osae, R. (2020). Application of electronic nose as a
non-invasive technique for odor fingerprinting and detection of bacterial foodborne

pathogens: a review. In Journal of Food Science and Technology (Ké6t. 57, Szam 6).
https//doi.org/10.1007/s13197-019-04143-4

Bougrini, M., Tahri, K., Haddi, Z., Saidi, T., El Bari, N., & Bouchikhi, B. (2014). Detection
of adulteration in argan oil by using an electronic nose and a voltammetric electronic
tongue. Journal of Sensors, 2014. https//doi.org/10.1155/2014/245831

41



Braunger, M. L., De Santana Gois, B. H., Fier, 1., De Oliveira, V. J. R., Da Silva Agostini, D.
L., Riul, A., & De Almeida Olivati, C. (2022). Electronic Nose based on
Poly(vinylidene fluoride)-modified Nanofibers for Discriminative Detection of Volatile
Organic Compounds. International Symposium on Olfaction and Electronic Nose,
ISOEN 2022 - Proceedings. https://doi.org/10.1109/ISOEN54820.2022.9789622

Chen, H., Huo, D., & Zhang, J. (2022). Gas Recognition in E-Nose System: A Review. In
IEEE Transactions on Biomedical Circuits and Systems (Kot. 16, Szam 2, 0. 169-184).
Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.
https//doi.org/10.1109/TBCAS.2022.3166530

Escobar, V., Scaramozzino, N., Vidic, J., Buhot, A., Mathey, R., Chaix, C., & Hou, Y.
(2023). Recent Advances on Peptide-Based Biosensors and Electronic Noses for
Foodborne Pathogen Detection. In Biosensors (Koét. 13, Szam 2). MDPL.
https://doi.org/10.3390/bi0s13020258

Farkas, V., & Dalmadi, 1. (2013). Electronic nose —a new multi-purpose tool for food

investigation. Elelmiszervizsgalati Kozlemenyek, 59(4).

Gardner, J. W., & Bartlett, P. N. (1994). A brief history of electronic noses. Sensors and
Actuators B: Chemical, 18(1-3), 210-211. https//doi.org/10.1016/0925-
4005(94)87085-3

Grassi, S., Benedetti, S., Magnani, L., Pianezzola, A., & Buratti, S.(2022). Seafood
freshness: e-nose data for classification purposes. Food Control, 138.
httpsz//doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.108994

Macias, M. M., Manso, A. G., Orellana, C.J. G., Velasco, H. M. G., Caballero, R. G., &
Chamizo, J. C. P. (2012). Acetic Acid Detection Threshold in Synthetic Wine Samples
of a Portable Electronic Nose. Sensors 2013, Vol. 13, Pages 208-220, 13(1), 208—220.
https//doi.org/10.3390/S130100208

Penza, M., & Cassano, G. (2004). Recognition of adulteration of Italian wines by thin-film
multisensor array and artificial neural networks. Analytica Chimica Acta, 509(2), 159—
177. https://doi.org/10.1016/J. ACA.2003.12.026

Pinheiro, C., Rodrigues, C. M., Schifer, T., & Crespo, J. G. (2002). Monitoring the aroma
production during wine-must fermentation with an electronic nose. Biotechnology and
Bioengineering, 77(6), 632-640. https//doi.org/10.1002/bit.10141

42



Samarth, N., & Awschalom, D. (2007). Spin control in semiconductors: Variations on a
theme. Proceedings of the 14th International Workshop on the Physics of
Semiconductor Devices, IWPSD. https//doi.org/10.1109/IWPSD.2007.4472442

Sanaeifar, A., ZakiDizaji, H., Jafari, A., & Guardia, M. de la. (2017). Early detection of
contamination and defect in foodstuffs by electronic nose: A review. In TrAC - Trends
in Analytical Chemistry (Kot. 97). https//doi.org/10.1016/j.trac.2017.09.014

Smith, M. E., Bekker, M. Z., Smith, P. A., & Wilkes, E. N. (2015). Sources of volatile sulfur
compounds in wine. Australian Journal of Grape and Wine Research, 21.
https//doi.org/10.1111/ajgw.12193

To the Digital Age: Research Labs, Start-up Companies, and the Rise of MOS ... - Ross Knox
Bassett - Google Konyvek. (¢.n.). Elérés 2024. oktdber 11., forras
https//books.google.hu/books?hl=hu&Ir=&id=5HxgN ysqrjUC &oi=fnd &pg=PR9 &dq=
MOS+how+it%27s+made &ots=9iJQNejaX9&sig=8Bm8 x50 YeQCuU3Bmvbmsm7gVF
tA&redir_esc=y#v=onepage&q=n%20type&f=false

Wawrzyniak, J. (2023). Advancements in Improving Selectivity of Metal Oxide
Semiconductor Gas Sensors Opening New Perspectives for Their Application in Food
Industry. In Sensors (K&t. 23, Szam 23). https//doi.org/10.3390/s23239548

Weng, X., Luan, X,, Kong, C., Chang, Z., Li, Y., Zhang, S., Al-Majeed, S., & Xiao, Y.
(2020). A Comprehensive Method for Assessing Meat Freshness Using Fusing
Electronic Nose, Computer Vision, and Artificial Tactile Technologies. Journal of
Sensors, 2020. https://doi.org/10.1155/2020/8838535

43



8. Abrajegyzék

e 1. abra Sz6l6feldolgozas folyamata (Forras: boraszportal. hu) 7
e 2. 4abra VezetOk valtozisa savvaltozas szerint (Forras: wikimedia.org) 12
e 3. abra Fé¢lvezetok hatdismechanizmusa (Forras: www.mdpi.com) 12
e 4. abra Gazszenzor felépités (Forras: Wawrzyniak, 2023) 13
e 5. abra Szenzorok elhelyezése a kamrafedélen gytlrls formaba (Forrdas: sajat munka) 19
e 6. abra Teljes méréberendezés mérés kozben (Forrds: sajat munka) 19
e 7. abra Arduino-mega (Forrds: techfun.hu) 20
e 8. abra MTDEVALL lapka (Forras: www.thorlabs.com) 21
e 9.abra MTD1020T homérséklet szabalyozo (Forras: www.thorlabs.com) 22
e 10. abra THIOK homérd (Forras: www.thorlabs.com) 23
e 11. abra TECH4 peltier (Forrds: www.thorlabs.com) 23
e 12. abra GY-906 infravords hdszenzor (Forras:www.hestore.hu) 24
e 13. abra HDC1080, hdmérséklet és paratartalom-érzékeld (Forras:www.hestore.hu) _24
e 14, abra Ventilator (Forrdas: products.sanyodenki.com) 25
e 15. abra XL4005 5A Step-down fesziiltsé g atalakitd (Forrds: techfun.hu) 25
e 16. abra ENoseStudio program kezel6feliilete (Forrds: sajat munka) 26
e 17. abra Fehér, roz¢ és voros borok (ballr6l jobbra haladva) (Forras: sajat munka) 27
e 18. abra 4EF és 4EG alkoholos oldatai (Forras: sajat munka) 27
e 19. abra MQ-3 és MQ-2 szenzorok mérés kdzben (Forrds: sajat munka) 28
e 20. abra Mintak a taroléedényekben (Forras: sajat munka) 29
e 21. abra Fekete mintatartd tinyérok (Forras: sajat munka) 30
e 22, abra Minta behelyezése a kamratérbe (Forras: sajat munka) 30
e 23.abra A 80%-os denaturdlt szesz oldat mérési eredménye az id6 fliggvényében MQ-3-
1 alkohol szenzorral (Forrds: sajdat munka) 31
e 24, abra A kiilonb6z6 denaturdlt szesz oldatok eredménye az MQ-3-1 szenzorral mérve
(Forras: sajat munka) 32
e 25, abra Csokkend szenzorjelek tokéletlen szigetelésnél (Forrdas: sajat munka) 33
e  26. abra ENoseStudio mérés kozben, beallt szenzorjelekkel (Forrds: sajat munka) 34
e 27. abra MQ-gizszenzorok jelei kiilonboz6 borokra (Forras: sajat munka) 35



e 28. abra Mintdk Osszehasonitdsa szenzorok szerint csoportositva (Forrds: sajat munka)
36
e 29, abra PCA teszteredmények, borok fokomponenseinek parositott abrazolasa (Forrds:

sajat munka) 38

e 30. abra PCA loading teszteredmény, szenzorok Osszefliggése a fokomponensekkel
(Forras: Sajat munka) 39

9. Tablazat jegyzék

1. tablazat Fémoxid felvezetdk és érzékelt analitjiik (Forrds: Wawrzyniak, 2023 alapjan) _ 13

2. tablazat Szenzorok specifikdcioi (Forrds: techfun.sk nyoman) 18
3. tablazat Szenzorok listaja és jelolészamaik (Forrds: sajat munka) 18
4. tablazat Arduino -mega technikaiadatok (Forras: www.soselectronic.com) 20
5. tablazat MTDEVALL technikai adatok (Forras: www.thorlabs.com) 21
6. tablazat MTD1020T technikai adatok (Forras: www.thorlabs.com) 22
7. tablazat TH10K héméro adatok (Forras: www.thorlabs.com) 23
8. tablazat Mért jel valtozasa homérséklet fliggvényében (Forras: sajat munka) 32
9. tablazat A harmadik mérési sorozat hdmérséklet, paratartalom paraméterei (Forrds: sajat

munka) 35

45



10.Nyilatkozatok

NYILATKOZAT

Szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Ne) me Hn Denedte k Jdau{’.
A Hallgaté Neptun kddja: QAOT O¥N%
A dolgozat cime: Gelessenzerms elelbomlu s orr fojleselic ¢sallalwza'sn alkoholog

A megjelenés éve: 2024

\ ~ I
A konzulens intézetének neve: Elolwi e vbndoma'ny, @S 'Cd*"otf’g'w L\’C'u}'

thalole mand gy porameiore fwln mdrt'se'ie

J —
' ¢ O i (e /
A konzulens tanszékének a neve: Ejldm.‘su;mpau Mt‘»&‘SML\w ho e's Mubomak2a lo's Tansa'k

Kijelentem, hogy az &ltalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi
alkotdasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabol vettem at, egyértelmGen
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant éllitottam, tudomdsul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizdr és a zardvizsgat csak uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem,

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldsara, hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltéltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomdnyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriumdaba. Tudomésul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtdsatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérheté és keresheté lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt:ﬁmk 2004 v _povembe~ he 4  pap

Némuu\ V’B&ncﬂd\’

Hallgaté aldirasa

46



NYILATKOZAT

Németh Benedek Jézsef (hallgaté Neptun azonositéja: QDT097 ) konzulenseként nyilatkozom
arrdl, hogy a zdrédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét* 4ttekintettem, a
hallgatét az irodalmi forrésok korrekt kezelésének kévetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl
tajékoztattam.

A zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zarodvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom?

A dolgozat allam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*3

%Z@w

/f)els konzulens

Kelt: Budapest, 2024.11.04.

' A megfelel§ dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlends.
2 A megfelel§ aldhizandé.
* A megfeleld aldhtzandé.

47



Koszonetnyilvanitas
Kutatasunk nélkiilozhetetlen tdmogatdinak eziton szeretném megkdszonni hozzijarulasukat,

tamogatasukat, hogy létrejohetett ez a dolgozat.

dr. Gillay Zoltan tanar urnak a konzulensi feladatkorének Kkitarto, segitbkész inspirald ellatasat.
A nem kis mennyiségli hattérmunkalatokat, valamint szakmai fejlédésem lelkiismeretes

patronalasat.
dr. Gillay Biborka Zsuzsanna tanarndnek a kiegészitd szakmai tdmogatast, lendiilet adast.

Bazar Gyorgynek és az Adexgo Kft-nek az anyagi tamogatas, mely lehetdvé tette az orr
megéplilését, emellett a borhibakat tartalmazd mintasort.



