SZAKDOLGOZAT

Horvath Tomas

2024



MI/AIE

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Budai Campus
Elelmiszertudomanyi és Technologiai Intézet

Palinkamester szaktanicsado szakiranyt tovabbképzési szak

SZENZOROK ALKALMAZASI LEHETOSEGEI
A7 ERJEDES MONITOROZASAHOYZ

SZAKDOLGOZAT

Konzulensek: Dr. Kun Szilard
Egyetemi docens

Biomérnok és Erjedésipari
Technologia Tanszék

Dr. Sipos Laszlo

Egyetemi docens

Arukezelés, Kereskedelem,
Ellatasi Lanc és Erzékszervi
Mingsitési Tanszék

Készitette: Horvath Tomas

2024



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés és célkittizések 1
2. Szakirodalmi attekintés 4
2.1. Paraméterek, szenzorok és adattipusok . . . . . . .. ..o 4
2.2. Adatelemzési modszerek . . . . ... 7
2.2.1. Adatbanyaszat . . . . ... ... 8

222 Gépitanulas. . . . . ..o 11

2.3. Survey” cikkek . . ..o 16
2.3.1. FErjesztés monitorozéasa a bio- és gyoégyszeriparban . . . . . . . . .. 16

2.3.2. e-Orr és e-Nyelv alkalmazasa az élelmiszeriparban . . . . . . . . .. 17

2.3.3. e-Orr és e-Nyelv alkalmazasa a szesziparban . . . . . . ... . ... 20

2.4. Alkoholos erjesztés in-line és on-line monitorozasa . . . . . . . .. ... .. 23
2.4.1. Szin és fenoltartalom . . . . . . ... ... L 23

2.4.2. Szérazanyagtartalom . . . . .. ... ..o 24

2.4.3. Szén-dioxid . . . ... L 25

2.4.4. Hémérséklet . . . . . . . ..o 25

2.4.5. Savtartalom éspH . . . . ... ..o 26

2.4.6. Alkoholtartalom . . . . . . . . ... ... ... 26

2.4.7. Aromaanyagok . . . . . ... 27

3. Alkalmazott moédszerek 29
4. Eredmények és értékelésiik 31
4.1. Ertékelés szakmai szempontok alapjan . . . . . . . ... ... 31
4.2. Ertékelés kutatoi szemszogbsl . . . . ... 33
4.2.1. Adatok elemzése . . . . . ... 34

5. Kovetkeztetések és javaslatok 37
6. Osszefoglalas 39
Irodalomjegyzék 41
Abrak jegyzéke 52
Tablazatok jegyzéke 53
Hallgatoéi nyilatkozat 54

Konzulensek nyilatkozata 55



1. fejezet

Bevezetés és célkitiizések

Iréanyitott erjesztés (IE) nélkiil ma mar nemigen beszélhetiink modern pélinka- és parlat-
készitésrol (Panyik, 2013), illetve szeszgyartasrol' (Jacques és tsai., 2003). IE alatt arra
toreksziink, hogy a felhasznalt fajéleszts torzs szamara optimalis koriilményeket biztosit-
suk a cefrében (tim. hémérséklet; pH; szarazanyagtartalom; fizikai-, vegyi- és mikrobiolo-
giai ,tisztasag”) a teljes erjedési folyamat, valamint, ha sziikséges, a cefre tarolasanak ideje
alatt, a minél jobb eredmény (pl. jo aroma- vagy alkoholkihozatal) elérésének érdekében.

Az IE f6bb elemeinek fontossagat, mint pl. a fajéleszté hasznalatat, a cefre ,savassa-
ganak” beallitasat, vagy a cefre megfelel6 hémérsékleten tartasat, egyébként mar a mult
szézad elején is felismerték. Hérics-Toth és Osztrovszky (1918) irjék, az ,,Az erjedés
lefolyasa és ellenérzése” c. fejezetben, hogy ,A tudatosan dolgozé memcsak az erjesztd
helyiségnek, de a czefréknek hdomérsékletét is figyelemmel kiséri. E czélbol a horddkba,
erjesztéedényekbe hdmérdt illeszt. (Nagyobb tizemeknél az erjesztdedényekbe oly csdveze-
tékeket szerelnek fel, amelyeken keresztiil, hideg és ellenkezdleqg meleg vizet lehet keresztiil
dramoltatni. Az erjedés ily modon tetszés szerinti hdfokndl fog végbemenni”.

Az IE paraméterei koziil a h6mérséklet talan az egyetlen, amit folyamatosan, beavat-
kozas nélkiil, egyszertien és olcson tudunk monitorozni, elég egy hémérdvel ellatni az
erjesztGtartalyt. Az erjedés tovabbi fontos paraméterei (mint pl. a pH, szarazanyagtarta-
lom, alkoholtartalom, illésav tartalom) laboratériumi miszeres vizsgalatokkal mérhetsk
(Ujszészi és Solyom, 1980). Ezen méréseknek egy része mar viszonylag egyszertien kezel-
hets, konnyen és olcson elérhetd mitszerekkel elvégezhets, amelyek kezeléséhez azonban
bizonyos szintd ismeretek sziikségesek. A kereskedelmi szeszfézdék tobbsége rendelkezik
is kisebb-nagyobb felszereltségii sajat laboratériummal, de a mindségi palinkat elGallito
maganfézéknél is mar elengedhetetlen kellékként szerepelnek ezek a mtszerek. Az emberi
munkaerd, illetve a mérések elvégzéséhez sziikséges szaktudéas viszont még mindig nem
megkeriilhetd, és — barmennyire jol felszerelt is egy ilyen laboratéorium — a mérések nem

vagy csak nehezen automatizalhatok.

IMivel a dolgozat téméjanak szempontjabol mindegy, hogy palinka-, parlat- vagy mezégazdasagi szesz-
gyartashoz erjesztiink, a tovabbiakban ezeket az altalanos ,szesz(f6zde)” gytijtéfogalom helyettesiti.
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Az informatika és az informatikai eszkozok fejlédése lehetévé tette a szeszgyartasi
folyamatok, f6ként a leparlas monitorozasat és automatizalasat (Offner, 2018), labora-
toriumi (Enyedi és tsai., 2022) és ipari méretekben (Srinivasan és tsai., 2013) egyarant.
Itt a leparld berendezés kiilonb6z6 pontjain mért hémérséklet a legfontosabb paraméter,
e mellett még a deflegmatorba, esetleg a Pistorius tanyérokra engedett hiitéviz atfolyasi
sebessége, a fiitési teljesitmény és (ahol a technologiai megoldéas engedi) a tanyérokon
1év6 reflux magassaga keriil monitorozasra. Ezen paraméterek monitorozasa alapjan a
leparlast vezérelni lehet, ami a professzionalis leparloknal mar természetesnek szamit.

Az IE automatizaltsagat illetGen viszont még mindig azt latjuk, hogy a legtobb piacon
elérhetd, széles korben hasznalt erjeszté tartaly csak a cefre hGmérsékletét monitorozza
folyamatosan, ami alapjan vezérli a tartaly hiitését/fiitését. A cefre tobbi paramétereit,
ahogyan fent emlitettem, pedig mar manualisan kell ellendriznie a f6z&mesternek. A
kénnyen és olcson elérhetd szenzorok sokszintisége alapjan természetesnek tiinik, hogy

megvizsgaljuk alkalmazhatosagukat az erjesztés monitorozasanal is.

1. Kutatdsi kérdés: Hogyan monitorozzdik az erjesztést mds terileteken (pl. a bio- és az
élelmiszeriparban), annak milyen paramétereit és milyen tipusi szenzorokkal mérnek?

Kiilonos figyelmet érdemel az élelmiszeriparban egyre gyakrabban hasznalt elektroni-
kus orr (e-Orr) és elektronikus nyelv (e-Nyelv) alkalmazhatosaganak vizsgalata az erjesztés
monitorozasahoz a szeszgyartasnal is, amiket a boraszatban (Lozano és tsai., 2016) és a
sorgyartasban (Toko és Tahara, 2016) méar alkalmaznak. Az e-Orr és e-Nyelv segitségével
— elvileg — lehetséges néhany aroma- és illatkomponens meglétét mérni a cefrében. A cef-
re azon komponenseinek korai felismerése lehet kiilonosen értékes a fGzémester szamaéara,
amelyek a hibas erjedés indikatorai. Ilyenek lehetnek a nem kivanatos mikroorganizmusok

metabolikus melléktermékei, mint pl. az ecetsav, vajsav, hidrogén-cianid, akrolein, stb.

2. Kutatdsi kérdés: Milyen feladatokndl és milyen anyagok felismerésére/mérésére hasz-
naljak az elektronikus orrot és az elektroniukus nyelvet a szesziparban?

Az erjesztés a szeszgyartasi folyamatoknak csak az egyik 1épése, igy feltételezem, hogy

a dolgozatom témajaval, az erjesztés monitorozasaval is kevesebben foglalkoznak.

3. Kutatdsi kérdés: Milyen szenzorokkal, milyen mddszerekkel és a cefrének milyen pa-
ramétereit monitorozzik az alkoholos erjesztésnél?

A szenzorok alkalmazhatosaganak vizsgalatanal még azt is szem elGtt kell tartani, hogy
az altaluk gytjtott adatok milyen nagysagrendiiek, hol és milyen gyakorisaggal mériink
illetve, hogy ezeket az adathalmazokat milyen modszerekkel lehet elemezni, az altalanos

statisztikai eljarasokon kiviil.

4. Kutatdast kérdés: Milyen adatbdnydszati és gépi tanuldst modszerek alkalmazhatoak a
szenzoradatokra, az alkalmazdsuknak milyen elényeik és hdtranyaik vannak?
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Az adatok elemzésének lehetGségeit azért fontos elemezni, hogy azokne csak az adott
erjesztési folyamat(ok)-rol adjanak informéciot a féz6mesternek, hanem az adatokban

rejlé Osszefiiggések és mintazatok az IE témakorében végzett kutatasokat is tamogassék.

A dolgozat célja: Dolgozatom dttekintd jellegii. Célja eqy olyan, koherens informdcio-
€s tuddsbazis létrehozdsa, amely jo kiinduldsi tampontot ad eqy komplex, moduldris
alkoholos erjesztést monitorozo rendszer fejlesztéséhez, beleértve a kiilonb6zd szenzorok
és adatelemzési modszerek eldnyeinek €s hdtranyainak vizsgdlatdt és elemzését.

Mint altalaban, az adott témaban is rengeteg informacio talalhaté az interneten kii-
16nb6z6, szeszgyartashoz kapcsolodd forumokon és blogokon. Ezek tobbnyire tn. ,garazs”
projektek vagy pedig kommersz termékek leirasai. Az el6bbi esetben tobbnyire pontatlan
dokumentéciokkal és/vagy szubjektiv véleményeken alapuld elemzésekkel talalkozunk. Az
utobbi esetben pedig mér készen kaphato termékek, technikai részleteket tobbnyire felii-
letesen bemutaté marketing leirdsai toltheték le. Az ilyen tipust informaciok esetében
azzal is szamolni kell, hogy ezek nem biztos, hogy idével elérhetsk lesznek (a felhasznald
torli a bejegyzéseit a blogrol, az adott terméket kivonja a cég a forgalombol, stb.). Ezért,
vannak a dolgozat fokuszéaban a tudomdnyos publikdciok. Itt érdemes megjegyezni, hogy
a szakirodalomban sok olyan cikk jelenik meg, amelyek alapjan nehéz az adott kutatast
reprodukalni, illetve a bemutatott kisérletek és kovetkeztetések sem hibaktol mentesek
vagy objektivek. Kutatédsunk kitér ezen faktorok elemzésére is. Mivel a tudomanyos pub-
likaciok altaldban atesnek valamilyen szintd biralati folyamaton, igy feltételezziik, vagy

inkdbb megel6legezziik az ezekben bemutatott kutatasok hitelességét.

A kovetkezd, 2. fejezetben az elsé, a masodik és a harmadik kutatasi kérdésre 6sszon-
tositok, a szakirodalom feltérképezésével. A fejezet elején bemutatom az erjesztés illetve
a cefre azon a paramétereit is amiket érdemes (lenne) monitorozni és a kiilonb6z6 szenzor
tipusokat. Tovabba, réviden attekintem a lehetséges adattudomanyi és gépi tanulési mod-
szereket. A 3. fejezetben roviden leirom az irodalom feldolgozasanak, altalam valasztott
menetét. A 4. fejezetben Osszefoglalom az irodalmi attekintésbdl szerzett tudnivalokat
és elemzem a kiilonbozs fejlesztési iranyokat, kiilonos tekintettel a palinkafézés sajatos-
sdgaira. A 5. fejezetben felvazolom egy éaltalam javasolt, moduléris monitorozo rendszer

felépitését.

A palinkakészités legtobb lépése méara mar jol automatizalt, gondoljunk csak a modern
gyiimolcsfeldolgozd gépekre vagy a digitalisan vezérelhets lepéarld berendezésekre. A folya-
mat egyik legkritikusabb 1épésének, az erjesztésnek az egyik fontos eleme a monitorozas,
ami viszont még mindig kézi erét igényel. Ennek automatizalasidhoz, még sok kutatasra és
fejlesztésre van sziikség, ahhoz, hogy nem csak a laboratériumban, hanem a gyakorlatban
is hasznalhato termék, eszkoztar jojjon 1létre. Dolgozatom ezt a kutatas-fejlesztési munkéat

hivatott td&mogatni, amin magam is dolgozni szeretnék a jovGben.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

2.1. Paraméterek, szenzorok és adattipusok

Ebben a fejezetben az erjesztés és a cefre f6bb paramétereit, és az azokat monitorozni képes
szenzortipusokat vazolhuk, roviden ismertetve azok alapelveit, el6adas anyagok (Gillay,
2023; Abranko, 2023) és internetes forrasok (termékleirasok, vitaforumok és blogok) alap-
jan. Konkrét szenzor tipusokra, termékekre ez a fejezet nem tér ki, ezek — amennyiben az

elemzett cikkekben le vannak irva — a 2.4. fejezetben emlitésre keriilnek.

Hoémérséklet A cefre hémérsékletét legjobban kozvetleniil, a hémérst a cefrébe bele-
meritve mérhetjik. A kolonb6zd miikodési elvid hémérsk kozil az ellendllisos hémérd a
megfelels erre a célra, ami kiillonb6z6 fémeknek a hémérséklet fiiggvényében valtozo vil-
lamos ellenéllasanak mérésén alapszik, és harom tipusat ismerjiik: i) a fém ellenéllasos
hémérs a legpontosabb, de viszonylag lassan érzékeli a valtozasokat és draga; ii) a ter-
moelemes hémérs olcsod, de a hosszabb csatlakozod vezetékekben fellépd ellenéllas zajossa
teheti a mérést; iii) a félvezet&s hdmeérs széles korben hasznalt, oleso, kevésbé pontos mint

a fém ellenalldsos de pontosabb mint a termoelemes hémérs?.

Szén-dioxid (CO;y) Az erjedési folyamat elérehaladasanak és allapotanak egyik fon-
tos indikatora az élesztGk altal termelt CO, mennyisége, amit gézszenzorok segitségével
tudunk mérni. Ezek legnépszertibb tipusa az elektrokémiai alapon miikods gazszenzor.
Ebben egy olyan érzékels anyag van (pl. o6n-dioxid), aminek a vezet&képessége a leve-
g6 szennyezettségével ardnyosan nd, amit egyébként a hémérséklet is befolyésol. Ezeket
a szenzorokat M@ (,Methane Quality”) tipust szenzoroknak is nevezik és tobbféle val-
tozatban lettek kifejlesztve, kiilonféle gazok érzékelésére (2.1. tablazat). Az ,MQ-135”
szenzor tobbféle olyan géz jelenlétét képes felismerni, amik jelen vannak/lehetnek a cefé-

ben (koztiik a COo-t és az alkoholt is), igy ezekkel a szenzorokkal nem lehet biztos COq

Thttps://www.omega.co.uk/temperature/z/thermocouple-RTD.html


https://www.omega.co.uk/temperature/z/thermocouple-RTD.html
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mennyiséget mérni, bar nagyon olcs6 eszkézokrsl van szo.

Hadi és tsai. (2022) kimutattak, hogy az MQ-135 szenzor a kiilonb6z6 gézok esetében
kiilonboz6 érzékenységi valaszidével mér, tehat (elvileg) a gazokat meg lehet kiilonboztet-
ni, ami igéretesnek bizonyul tovabbi kutatésokhoz. Viszont a gdzok mennyiséget mérni igy
sem tudjuk, tehat az erjedésnél keletkez6 COs mennyiségének mérésére nem alkalmasak.
Calvo-Lopez és tsai. (2016) kifejlesztettek egy olcson, de nem egyszertien sszeallithatod
elektrokémiai elven mitikods szenzort, amellyel viszonylag pontosan tudtak mérni az el-
nyelt (nem pedig az erjedésnél képzsds) CO, mennyiségét palackozott borban és sérben.

Pontosabb adatokat kapunk a nem diszperziv infravoros (NDIR) szenzorokkal, amik
dragabbak az elektrokémiai szenzoroknal de kimondottan CO, mérésére lettek kifejlesztve.
A CO3 molekula elnyeli az infravoros fény bizonyos spektrumaét (4.26 mikron), igy elég azt
mérni, hogy egy csévon ateresztett ilyen spektrumi infravoros fény hanyad részét nyeli el a
cs6ben 1év§ levegs, amibdl az abban 1évé CO, mennyiségét lehet kikdvetkeztetni. Viszont,
a vizmolekulak és egyes gazok (pl. a metan) is elnyelik az infravoros fényt (Biechele és

tsai., 2015), ami zajossa teheti a mérést.

2.1. tablazat. MQ tipusu szenzorok listaja (https://robu.in/mg-series-gas-sensor)/).

’ Szenzor ‘ Erzékelt gaz(ok) H Szenzor ‘ Erzékelt gaz(ok) ‘
MQ-2 metan, butan, LPG, fist || MQ-131 | 6zon
MQ-3 alkohol, etanol, fiist MQ-135? | szén-dioxid (CO,), CO, ammoénia,
MQ-4 | metan, CNG benzol, kén(-dioxid), alkohol, fiist
MQ-5 természetes gaz, LPG MQ-136 | kén-hidrogén
MQ-6 LPG, butan gaz MQ-137 | ammobnia
MQ-7 | szén-monoxid (CO) MQ-138 | benzol, toluol, alkohol, aceton,
MQ-8 hidrogén gaz propan, formaldehid, hidrogén
MQ-9 CO, gyulékony gézok MQ-214 | metan, természetes géz

MQ-303 | alkohol

Alkoholtartalom Alkoholtartalmat automatizaltan a tartalyban, a cefre feletti térben,
vagy pedig onnan az e-Orrba vezetve gazszenzorokkal tudunk mérni, pl. az MQ-3, MQ-
135, MQ-138 vagy MQ-303 szenzorral (2.1. tablazat).

Alkoholtartalom mérésére alkohol-dehidrigénaz vagy alkohol-oxidaz enzimek reakcioin
alapulo bio-szenzorok? lettek kifejlesztve (Akin és tsai., 2010). Ezek, bar érzékenyek és
viszonlyag pontosak, stabilitasukat par nap vagy par hét hasznalat utan elveszitik. Ezért,

ezeket egyenlére még inkdbb csak kutatési és laboratoriumi célokra hasznéljak.

pH A cefre pH értékét, automatizaltan klasszikus tivegelektrodos szenzorral tudjuk mér-

ni. Az interneten fellelhetd, olcsd és szamitogépre konnyen csatlakoztathato tivegelektro-

Zhttps://www.elprocus.com/mq-135-alcohol-sensor-circuit-and-working /
3 A bio-elektronikai szenzorok bizonyos anyagokra szenzitiv (oxidaz vagy dehidrogeniz) enzimek reak-
ci6i, vagy azok mértéke alapjan érzékelik az adott komponens jelenlétét vagy mennyiségéet a mintaban.


https://robu.in/mq-series-gas-sensor/
https://www.elprocus.com/mq-135-alcohol-sensor-circuit-and-working/
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dos szenzorok*% alkoholos kdzegben val6 alkalmazasarol nem talaltam informaciot, ezért
ezek alkalmazhatosidga a cefre pH értékének monitorozasara tovabbi kutatasokat igényel.

Ujabb, optikai-, elektrokémiai- (potenciometrikus- és voltammetrikus-) és mezShatés
tranzisztor elven miikodd pH szenzorok szakirodalmét és azok eredményeit targyaljak és
hasonlitjak Gssze Vivaldi és tsai. (2021), akik arra jutottak, hogy tovabbi fejlesztések
sziikségesek ahhoz, hogy ezen szenzorok atvegyék az tivegelektrodos szenzorok helyét, bar
speciélis esetekben mar bevaltak (pl. Kattipparambil Rajan és tsai. (2016)). Egyrészt,
a targyalt szenzorok tobbsége nagyon sziik tartomanyt vagy pedig inkdbb magasabb, 5
feletti pH értékeket képes mérni (ami nem elég a cefre pH-janak mérésére), esetleg nagyon

rovid élettartamuak.

Szarazanyagtartalom A cefre gliikoztartalmanak mérésére alkalmasak lehetnek a kii-
16nboz6 glitkoz-oxidaz enzimeken alapuld bio-szenzorok. Erdekesek a szabad forraskodi,
viszonylag olcson elkészithetd és szamitogépre konnyen csatlakoztathato iSpindle” és Wifi
Digital Hydrometer® megoldasok, amelyek hasonlé elven miikédnek mint ahidrométerek
(fokolok): Egy siilyozott, a cefre tetején tusz6 hengerben elhelyezett giroszkop méri a
henger délésszogét, ami a hengerre hatod, a cefre stirtiségétsl fiiged felhajtoers fiiggve-
nyében valtozik. Ezeket a megoldasokat eddig sor- és borkészitésnél tesztelték, ahol a
cefre folyékony halmazallapotu. Gylimélcescefrékben illetve térkdlyben valo alkalmazasuk

vizsgalatra szorul, valészintileg technologiai valtoztatéasokat is igényel.

Aroma komponensek A cefre illokomponens tartalmét e-Orr alkalmazéasaval vizsgél-
hatjuk automatizalt modon. Az e-Orr (Mendez és Preedy, 2016; Dymerski, 2017), 1é-
nyegében egy sor gazszenzorbol all, amelyek egyenként tobbféle (nemcsak egy specifikus)
gazmolekulat érzékelnek, viszont egyiittesen képesek az adott mintdhoz egyedi adatsoro-
kat, un. ,ujjlenyomatokat” generalni. Ezekbdl az adatsorokbol pedig gépi tanulas (GT)
modszerekkel olyan modelleket lehet alkotni, amelyek a kiilonb6z6 illatokat (az adatso-
rokhoz rendelt cimkéket) osztalyozni tudjak. (GT) alkalmazéasa az e-Orr adatokra tébb
probléméba is litkozik: ElGszor is, kell6 mennyiségl cimkézett adatsorra van sziikség
ahhoz hogy pontos modelleket kapjunk. A masik probléma az, hogy az adatsorok in-
konzisztensek lehetnek kornyezeti valtozasok (pl. hémérséklet, paratartalom) illetve a
szenzorok el6regedése miatt (Ye és tsai., 2021). Ez az tn. szenzor sodrddds jelenség,
amire mindenképpen oda kell figyelniink e-Orr alkalmazasanél.

A cefre oldatban 1év6 aromakomponenseit e-Nyelv segitségével vizsgalhatjuk. Az e-

Nyelv (Mendez és Preedy, 2016; Dymerski, 2017) ugyanazon elvek alapjan mukodik mint

“http://homelab.link /homelab-ph-rev-4.shtml

Shttps://atlas-scientific.com /blog/ph-sensor-raspberry-pi/
Shttps://www.dfrobot.com /blog-1138.html

Thttps://github.com /universam1/iSpindel /blob /master /docs/README _en.md
8https://hackaday.io/project /21386-wifi-digital-hydrometer


http://homelab.link/homelab-ph-rev-4.shtml
https://atlas-scientific.com/blog/ph-sensor-raspberry-pi/
https://www.dfrobot.com/blog-1138.html
https://github.com/universam1/iSpindel/blob/master/docs/README_en.md
https://hackaday.io/project/21386-wifi-digital-hydrometer
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az e-Orr, kivéve, hogy nem gazokat, hanem folyadékokat analizal. Itt is szémolnunk kell a
szenzor sodrodas jelenséggel, f6ként a hémérséklet valtozés, a szennyezddés és az in. me-
moria effektus miatt, amikor az el6z6 mintabol a membranon fennmaradé komponensek
befolyasolhatjak a mérést. Ezeket matematikai modszerekkel némiképp ki lehet kiiszo-
bélni (Kovacs és tsai., 2020), viszont, mivel a szenzoroknak érintkezniiik kell a cefrével,
tisztantartasuk nehezebb. Ezért, valamilyen technol6giai megoldasra is sziikség lenne az
e-Nyelv alkalmazasanal ahhoz, hogy csak a cefre sziirt levét vezessiik a szenzorokhoz.
Egy masik kérdés, ami szintén vizsgalatra szorul, hogy a cefre alkoholtartalma miként
befolyéasolja a mérést illetve a szenzorok élettartamat. Eltérden a 2.1. tablazatban bemu-
tatott gézszenzoroktol, nem talaltam informaciot kereskedelemben kaphato, olcso, és kis

kapacitasu eszkozokre csatlakoztthato e-Nyelv szenzorokrol.

Egyéb szenzorok Erdekes informaciokat kaphatunk optikai szenzorok® hasznélatéval,
amik koziil, Biechele és tsai. (2015) szerint, a spektroszkopids szenzorok (pl. infravoros,
UV) alkalmazasa bizonyul igéretesnek. Ezek elénye, hogy nem érintkeznek a mérendd
anyaggal és egyszerre tobb paraméter mérésére is alkalmazhatok (Biechele és tsai., 2015;
Rahmatnejad és tsai., 2023). A multi-spektralis szenzorok olcsok!® (Allepuz Rico, 2020),

és kis kapacitasu eszkozokre is csatlakozthatok.

Adattipusok Az itt bemutatott szenzorok altal mért adatokat, az egyéb kategoriaban
felsorolt szenzorokon kiviil, iddsorok formajaban tudjuk reprezentalni. Id&sornak nevez-
ziik egy valtozo adott intervallumonként mért értékeinek sorozatat. A spektralis kamerak
komplexebb adatsorokat képeznek, amelyeket tigy képzelhetiink el, hogy egy kétdimen-
zi6s kép minden pontjahoz a kiilonb6z spektrumokon mért fény intenzitésat rendelik,

lényegében egy haromdimenziés tenzort alkotva.

2.2. Adatelemzési modszerek

Ebben a fejezetben a szenzorok altal generalt adatokra alkalmazhaté adatelemzési mod-
szerek vannak réviden ismertetve (2.2. tablazat), alapelveikre fokuszalva (mivel csak a
felhasznalasukat vizsgaljuk), kihagyva a miikodésiiknek és beallitasaiknak leirasat.

A modszerek ismertetésénél az altalam oktatott, ,Introduction to Data Mining” (Hor-
vath, 2023a; Moreira és tsai., 2018) és ,Machine Learning” (Horvath, 2023b; Flach, 2012;
Alpaydin, 2010) MSc kurzusok elGadésanyagaibol, illetve felhasznélt szakirodalmabol'!

meritettem. A kiilonbozé moédszerek rendszerezése az én latasmoédomat tiikrozi. A szak-

9A kemo-optikai szenzorok csoportjaba tartozik a fent emlitett nem diszperziv infravérés CO; szenzor.

10pl. https://cordis.europa.eu/project /id /101028085

HMoreira és tsai. (2018) tankonyve kifejezetten nem matematikus-informatikus hallgatok részére lett
frva. Flach (2012) tankonyve is jol értheté de mar tobb matematikai tudést igényel.


https://cordis.europa.eu/project/id/101028085
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irodalom, amely ebben a kérdésben nem egységes, tobbféle rendszerezést is hasznél, vi-
szont a kolonbo6z§ modszereket két nagy csoportra osztja, az elemzés céljatol fliggben.

Az egyik csoportba, amit adatbdnydszat néven is ismeriink tartoznak az an. deszkrip-
tiv modszerek, amik alkalmazasanak a f6 célja az adatokba val6 mélyebb betekintés, az
azokban 1év6 Osszefliggések kinyerése. Itt fontos, hogy emberek altal konnyen értelmez-
heté modellekkel dolgozzunk, hogy az ezek altal kinyert és képviselt — eddig ismeretlen —
informéaciokat és tudast a késébbiekben fel tudjuk hasznalni.

A masik csoportot, amit a gépi tanulds modszereinek is szoktak nevezni képviselik
az un. prediktiv modszerek. FEzen modszerek alkalmazasanak a f6 célja, hogy az eddig
feljegyzett megfigyeléseinkbdl olyan modelleket nyerjiink, amelyekkel képesek vagyunk az
eddig nem ismert megfigyelések kimenetét elrejelezni. Itt mar nem annyira fontos, hogy
ezek a modellek emberek altal konnyen értelmezhet&ek legyenek, inkabb a pontossagukra

fokuszalunk, hogy minél jobb elérejelzésekre legyenek képesek.

2.2. tablazat. A f6bb adatbanyészati és gépi tanulas modszerek rendszerezése

3 i szamszerd mutatok
egyvaltozos

statisztikai komplex mutatok
tobbvaltozos

faktor analizis
konvex
nem konvex
gyakori elemhalmazok
asszociacios szabalyok

deszkriptiv
klaszterez6

Adatbanyéaszat

algoritmikus
mintakeresd

lineéris regressziod
logisztikus regresszio
k-legkozelebbi szomszéd
konnyen értelmezhets Bayes-halok
Markov modellek
prediktiv dontési fak
nem lineéris véletlen erdsk
gradiens fokozok
adaboost
szupport vektor gépek
neuralis halozatok

linearis

Gépi tanulas

nehezen értelmezhetd

2.2.1. Adatbanyaszat

Az adatbanyéaszat altalanos, kiilonbozé agazatokra alkalmazhato folyamatmodellje az an.
CRISP-DM*'? szabvénnyal frhato le (Chapman és tsai., 2000), amely 6 fazisbol all, tm. i)
a célok megértése, ii) az adatok megeértése, iii) az adatok elSkészitése, iv) modellalkotas,

v) a modell kiértékelése és vi) a modell alkalmazéasa. Az IE alatt gytijtott szenzor adatok

127 Cross-Industry Standard Process for Data Mining” réviditése.
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elemzése szempontjabol a cél az erjedés kiillonb6z6 paraméterei kozti Osszefiiggések és min-
tazatok kinyerése az adatokbol. Az adatok megértése szempontjabol, azok tipusait a 2.1.
fejezetben ismertettiik. Mivel ezek sztenderd adattipusok — amelyekkel a legtobb modell
képes dolgozni — azok el6készitése nem igényel kiilondsebb munkat!®. Végezetiil pedig, a
kapott eredmények (a modellek) kiértékelése és alkalmazasa szubjektiv, a f6zémestertsl
fiige. Ezért, ebben a fejezetben inkdbb a modellalkotés fazisra fokuszalunk, a kiilonb6zé

modelleket azok komplexitasa alapjan rendezve.

Statisztikai Mo6dszerek

Az adatokat altalaban statisztikai modszerekkel kezdjiik elemezni. A cél az, hogy az
adatokbol olyan lényegi informécidkat nyerjiink ki, amelyekkel azok jol jellemezhetdsk.

El6szor az egyes valtozokat — im. az egyes szenzorok altal gytjtott adatokat — vizs-
galjuk kiilon-kiilon. A valtozok egyszeri, szamszerd mutatoi tobbek kozott az adatok
kozépértékei (helyzetmutatoi), szorodésa, sth. Azutéan érdemes a komplexebb mutatokat
is megvizsgalni, mint pl. a gyakorisagi sorok (mas néven hisztogramok). Mivel ezek mar
komplexebb informéaciok, gyakran szokték ezeket grafikus formaban, grafok (pl. oszlopdi-
agramok) segitségével abrazolni. Ezért ezeket a komplex mutatokat grafikus eszkozoknek,
mig a szamszerd mutatokat analitikai eszkozoknek is nevezik a statisztikdban.

Az egyes valtozok mutatoinak vizsgalata utan tériink ra ezen valtozok kapcsolatédnak
vizsgalatara, két- vagy tobbvaltozos modszerekkel. Ilyenek pl. a valtozok kovariancidja
vagy korrelacioja (,normalizalt” kovarianciaja), esetleg a valtozok szorodasi diagramjainak
vagy kozos eloszlasénak vizsgalata.

A tobbvaltozos statisztika egyik legismertebb és talan legszélesebb kérben alkalmazott
modszere a faktor analizis (FA), ami egy n valtozobol allo adathalmazt — azaz, egy n
dimenzidju teret — egy kisebb, k£ dimenzidji térbe tomorit egy adott kritérium szerint
optimalizalva. Ilyen kritérium lehet pl. az, hogy az eredeti adatokban 1év6 variancia
minél nagyobb részét mentsiik at a tomoritett adatokba, ami alapjan mikodik a f6kom-
ponens analizis modszere. A matrix faktorizacio esetében pedig a cél az, hogy tomorités
alapjaul szolgalo faktorok segitségével minél nagyobb pontossaggal tudjuk rekonstruéalni
az eredeti adathalmazt. A tomoritett adatok dimenzioi (f6komponensek vagy faktorok)
az adatsorok latens tulajdonsigait Osszegzik. A FA sok mas modszerrel kombinalhato a
szerint, hogy annak az eredményét az adatok eléfeldolgozasahoz, vizualizacidjahoz vagy

predikcios modellek épitéséhez hasznaljuk.

Klaszterezés

Klaszterezés alatt azokat a modszereket értjiik, amik az adatsorokat tgy rendezik kiilon-

b6z6 csoportokba (klaszterekbe), hogy az egy csoporton beliili adatsorok kozti hasonlosag

B3Feltételezziik, hogy az adatelemzést kells adatbanyaszati tudéssal rendelkezs szakember végzi.
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nagyobb legyen mint a kiilonb6z6 csoportokba tartozd adatsorok kozti hasonlosiag. A
klaszterezd algoritmusokat tobb kontextus alapjan osztalyozhatjuk. Az eljarés alapjan
megkiilonboztetiink 1) kozéppont-alapi, ii) hierarchikus és a iii) stridség-alapi algorit-
musokat. A klaszterekbe tartozas alapjan megkiilonboztetiink un. i) crisp és ii) fuzzy
algoritmusokat ahol egy adatsor csak egy klaszterbe tartozhat (crisp) vagy pedig az adat-
sor minden klaszterhez valamilyen 0 és 1 kozti, un. fuzzy értékkel kotédik (ahol a 0 érték
azt jelenti, hogy az adott adatsor egyaltalan nem tartozik az adott klaszterbe, mig az 1
érték azt jelzi, hogy az adott adatsor 100%-ban az adott klaszterbe tartozik). A klaszte-
rezés kimenete szerint pedig megkiilonboztetiink i) konver és ii) nem konvez klaszterezd
algoritmusokat, a szerint, hogy az eredményiil kapott klaszterek konvexek!'* vagy nem.

Minden klaszterezd algoritmusnak megvannak a sajéat, egyedi paraméterei amiket a jo
eredmény érdekében ,be kell hangolni”. Egy paraméter — a legfontosabb — viszont mind-
egik algoritmusnél megtalalhato. Ez az un. hasonlosdg: fiiggvény ami két adatsor kozti
hasonlésagot adja meg. Mivel az n dimenzi6ju adatsorokat altalaban n dimenzioju Euk-
lidészi térben reprezentaljuk, a hasonloséagi fiiggvény forditottan arédnyos a pontok kozti
tavolsag fiiggvényével, amit tobbféle képpen is szamolhatunk (pl. Euklidészi-, Manhattan-
vagy koszinusz tavolsag).

A legjellemzsbb szenzor adattipus az iddsor, amely esetében a klasszikus, fent em-
litett tavolsagfiiggvények alkalmazasa nem mindig vezet j6 eredményre. Ennek az oka
az adatsorok és az idGsorok kozti szemantikai eltérés. Itt azt kell érteni, hogy egy n di-
menzioju adatsor elemei altalaban méas-mas valtozok értékeit tartalmazzak, mig egy n
dimenziéju idGsor ugyanannak a valtozonak n szabalyos id6kozonként mért értékeit tar-
talmazza. Tovabba, a klasszikus tavolsagfiiggvények — mivel egy adott dimenzi6ja térben
l1évs pontok (adatsorok) kozti tavolsagot szamitjak — feltételezik, hogy mindegyik adat-
sor dimenzionalitdsa egyenl6. Az idGsoroknél viszont ez a feltétel nem mindig teljestil,
ezért a klasszikus tavolsagfiiggvények alkalmazasahoz a kiilonbo6z6 idGsorokat egyforma
és/vagy kisebb hosszusagu adatsorokba kell aggregdlni, pl. az egyre tobb alkalmazasban
hasznalt szimbolikus aggregdlt approximdcio (SAX) modszerrel, ami az idGsorokat karak-
tersorozatokka alakitja (Lin és tsai., 2007), lehetévé téve a nem idsorokra kifejlesztett
(bioinformatikai vagy szévegbanyészati) modszerek alkalmazasat is. Az idsorok egyenld
hosszisagnu vektorokra valo tomoritéséhez hasznalhatjuk a Fourier vagy wavelet transzfor-
mdcickat is, amik az n hosszisagu idGsorokat az ,idé-doménbdl” a ,frekvencia-doménbe”
képezik le. Ezutan, csak a legtobb informéciot hordozo k frekvencia értékeit hasznaljuk
fel, hasonloan a FA modszeréhez. Az egyik legnépszeriibb, idGsorokra hasznalt tavolsag-
figgvény a dinamikus idévetemités (DTW), amely nem azonos hossztségu idGsorokra is
alkalmazhato (Ratanamahatana és Keogh, 2004).

1Egy n dimenziéja térben 1évé pontok halmaza akkor konvex ha a halmaz barmely két pontjat Sssze-
kot egyenesen 1évs pontokat is tartalmaza. Pl. a kor vagy a négyzet konvex halmazok a 2-dimenziéja
Euklidészi térben, a félhold viszont mar nem konvex halmaz ebben a térben.
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Mintakeresés

A mintakeresS algoritmusok kutatasa és fejlesztésa a 90-es években, az Gn. tranzakcids
adatbazisok elterjedésével gyorsult fel igazan. Tranzakcionak nevezziik egy adott elem-
halmaz tetsz6leges részhalmazat, a tranzakciok halmazat pedig tranzakcios adatbéazisnak
hivjuk!®. A tranzakcios adatbazisokban valé mintakeresés célja, hogy a kiilonboz6 elemek
és elemhalmazok kozti Osszefiiggéseket (mintazatokat) feltarja.

A mintazatok alaptipusa a gyakori elemhalmazok. Egy elemhalmazt akkor neveziink
gyakorinak ha azt a tranzakcios adatbazisban legalabb k tranzakcio tartalmazza'®. A gya-
kori mintakeresé algorimusoknal a felhasznal6 allitja be a kivant k ,,gyakorisagi” értéket.

Az asszocidcids szabdlyok gyakori elemhalmazok kozti asszociaciokat, ok-okozati Ossze-
fiiggéseket jellemeznek. Itt, a k ,,gyakorisagi” értéken kiviil még egy minimum b ,bizalmi”
értéket is meg kell adni, hogy a modszer csak a legaldbb b erésségii asszocidciokat keresse.
Egy A = B szabalyt, ahol AUB (A és B unitja) gyakori elemhalmaz, a kovetkezsképpen
értelmeziink: Ha a tranzakcids adatbazisban egy tranzakcié tartalmazza az A gyakori
elemhalmazt, akkor b valoszintiséggel tartalmazza a B gyakori elemhalmazt is'”. Itt is a
felhasznalo allitja be a kivant k és b értékeket.

Ha a tranzakciok idépontjat is figyelembe vessziik, akkor un. szekvencidkrol beszéliink.
A legtobb gyakori mintékat és asszociacios szabalyokat keres§ modszert a szekvencidkra
is alkalmazhatjuk, megfelelGen modositva a gyakorisidg definiciojat.

Minél kisebb a k és b értéke annal tobb gyakori elemhalmazt és asszociacios szabalyt
talalunk (és forditva), tehat ezeket a paramétereket be kell hangolni.

Nem minden adathalmaz tranzakcios, ezért a mintakeres6 modszerek nem minden
esetben alkalmazhatok, viszont megfelel§ transzformacioval a szenzor adatok elGkészit-
hetSk tgy, hogy mintézatokat is tudjunk benniik keresni (pl. Alexy és Horvath (2022)
mangalicakat megfigyel§ szenzorok adatain alkalmaztak mintakeresésé modszereket).

A legjellemzébb szenzor adattipus az idGsor, ahol kétféle gyakori mintazatokat kii-
16nboztetiink meg, alakzatokat és motvumokat. Az alakzatok olyan révidebb id@sorok,
amelyek — vagy amelyekhez nagyon hasonlok — jol jellemeznek bizonyos (osztélyba tarto-
z0) hosszabb idésorokat (Ye és Keogh, 2009). A motivumok pedig a hosszabb idgsorok
azon rovidebb részei, amelyek nagyon hasonléak egyméshoz és viszonylag gyakoriak az
adott idgsorban (Lin és tsai., 2002).

2.2.2. Gépi tanulas

A gépi tanulas (GT) soran harom bemeneti paraméterrel dolgozunk, mégpedig, i) a ta-

nité adathalmaz, amely altalaban felcimkézett adatsorokat tartalmaz, ii) a kivalasztott

I5Egy bevasarlo kosar tartalma — az iizletben talalhato termékek (elemek) részhalmaza — a tranzakcio
egy népszerd példaja, ami az adott lizlet tranzakcids adatbazisdban van téarolva.

16p]. a {kenyér} vagy a {kenyér, tej} elemhalmazokat a bevasarlokosarak legalabb 10%-a tartalmazza.

17pl. ha valaki vesz vajat és tejet akkor nagy valoszintiséggel vesz kenyeret is ({vaj, tej}={kenyér}).
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modell tipusa, ami algoritmussal reprezentalhato, és iii) egy adott objektiv fiiggvény, ami
alapjan a kivalasztott modellt, annak valamilyen tulajdonséga (pl. pontossiga) szerint
optimalizaljuk. A tanités célja az, hogy kell6en pontos, de ugyanakkor kell6en generikus
is legyen a modell, hogy az 14j, cimkézetlen adatsorokra — a teszt adathalmaz adatsoraira
— a valosidgnak a lehets legjobban megfelels cimkéket predikalja. Ha a cimkék diszkrét
értékek akkor a feladat klasszifikdcio, ha pedig valos szamok akkor regresszio. Ma mar a
legtobb modell tipus képes mindkét feladatra.

Az  betanitott” (optimalizalt) modell az adatsorok valtozoi és a cimkék kozti dsszefiig-
gést definialja. Egy modell lehet egyszerd vagy Osszetett, illetve emberek altal konnyen
vagy nehezen értelmezhets. Az, hogy melyik modellt valasztjuk, tobb tényezstsl fligg és
nincs olyan univerzalis modell, amelyik minden adathalmazra alkalmazhato lenne (lasd
nincs ingyen ebéd tétel (Wolpert, 1996)).

Ezért, ajanlatos minden 4j adathalmazon tébb tipustt modellt is kiprobalni, lehetéleg
az un. kereszt-validdlds modszerével (Bergmeir és Benitez, 2012): Elgszor az adathal-
maz 20%-4at félretessziik, ez lesz a teszt adathalmazunk. Az adathalmaz maradék 80%-at
pedig felosztjuk k (altalaban 3, 5 vagy 10) egyenld részre, un. ,kardmokra”. Ezutén,
kivalasztunk egy karamot, az un. ,validalé adathalmazt”, majd a tobbi karamban 1évé
adatsorokon addig optimalizaljuk a modell tipust — kiilonb6z6 paraméter beallitasokkal —
amig a validalo adathalmazon a legjobb eredményt kapjuk. Ezt a miiveletet mindegyik
karamra és mindegyik modell tipusra elvégezziik és kivalasztjuk azt a paraméter bealli-
tast, amelyik —  statisztikai alapon” — a legjobb modellhez vezetett. Majd a kivéalasztott
paraméter beallitasokkal tjra tanitjuk a modell tipust az 0sszes kardm adatsorait felhasz-
nalva és leteszteljiik azt a teszt adathalmazon. Ezt mindegyik modell tipusra, amellyel
kisérletezni szeretnénk elvégezziik, és azt a modell tipust valasztjuk ki, amelyik a leg-
jobb eredményeket érte el. Végiil, a kivalasztott modellt Gjratanitjuk a teljes, eredeti

adathalmazon.

Linearis modellek

Ha az adatsorok valtozoi (xi, xs, ..., x,,) és a cimke (y) kozti Osszefiiggés linedris
(y = ap + a2 + agxs + -+ + apx, + €, ahol € a cimkézésben rejlé zajt jeloli), akkor
linearis modelleket, linedris regresszidt vagy logisztikus regresszidt (ami, a neve ellenére,
klasszifikiacios modell) alkalmazunk. FEzek egyszerd és konnyen értelmezheté modellek,
amelyeknél a paramétereik (ai, as, ..., a,,) értéke kifejezi, hogy milyen erdsséggel jarul-
nak hozza az adott valtozok a cimke értékéhez, mig a paraméterek elGjelei azt fejezik ki,
hogy az adott valtozok pozitivan vagy pedig negativan jarulnak hozza a cimke értékéhez.

A linearis modellek gyorsan optimalizalhatok és kis memoriaigénytiek!'®, ezért akkor

is le szoktuk ezeket futtatni amikor nem linearis predikcios feladatokkal van dolgunk.

18 Az utobbi idében sok teriileten (pl. a preciziés mezégazdasagban) nétt az érdeklédés a kis memoria-
igényd modellek irant, amiket kis szamitasi kapacitast eszkozokre lehet telepiteni.



2. FEJEZET. SZAKIRODALMI ATTEKINTES 13

Ilyenkor 1j, nem lineéris valtozokat (pl. x?, z,x, stb.) vezethetiink be az adatsorokba a
modellek betanitésa el6tt, amik az adtokban 1évé nem-lineéris Osszefiiggéseket ,kodoljak”.

Ebben az esetben viszont mar nehezebben értelmezhetSek a modellek.

Nem linearis modellek

A linearis modellek — tipustol fiiggéen — valamilyen komplex formaban definidlhatok, le-
het6vé téve az adatsorok valtozoi és a cimke kozti Osszetettebb, nem linearis 0sszefliggések
kifejezését is. A modellek komplexitésa nem feltétlentiil forditottan ardnyos azok értelmez-
hetGségével — pl. egy viszonylag terjedelmes dontési fat valoszintileg konnyebben tudunk
értelmezni mint egy egyszert szupport vektor gépet (lasd lejjebb).

Viszont, altaldban, minél komplexebb modellt valasztunk, annal tobb adatra van sziik-
ségiink annak betanitasidhoz. Ellenkezs esetben fennal az Gn. tultanulds veszélye, amikor
a modell az adatokban 1év6 zajt is sikeresen magaba ,kodolja”, ami a tanité adathalmazon
nagyon jo predikcios teljesitményhez vezet, de a teszt adathalmazon mért teljesitmény mar
nem lesz kielégits. Az un. regqularizdcio beépitése az objektv fiiggvénybe, illetve a modell
épitésének folyamatéaba, a tultanulas veszélyét valamennyire mérsékelni tudja, viszont az

elegend6 adatmennyiség hianyat nem potolja teljesen.

sLusta” tanulas Lusta tanuldsnak nevezziik azt a modszert amikor a modellt maga
a tanité adathalmaz, vagy annak egy, specialisan erre a célra kivéalasztott része alkotja.
A lusta tanulas legismertebb modszere a k-legkozelebbi szomszéd alapa predikcid. Itt,
minden teszt adatsorhoz megkeressiik az ahhoz k legkozelebbi adatsort a tanitohalmaz-
bol, majd ennek a k legkozelebbi szomszédnak az atlaga (regresszios feladatnal) vagy a
tobbségi szavazata (klasszifikacios feladatnal) adja a predikalt cimkét. Ahogyan a klasz-
terezésnél, itt is meg kell hatarozni egy hasonlosagi fliggvényt. A k-legkozelebbi szomszéd
modszere, a DTW hasonloséagi fiiggvényt hasznalva, nagyon jol alkalmazhaté idGsorok
klasszigikaciojanal (Seixas Jr. és Horvath, 2020), ami fontos lehet a szenzor adatok elem-

zésénél.

Val6szintiségi moédszerek A valoszintiségszamitas a GT egyik alapkove, igy természe-
tes, hogy ezen alapuld predikcios modszerek is léteznek, két {6 csoportra osztva, tm. a
diszkriminativ és grafikus modszerekre.

A diszkriminatv modszereknél a tanité adathalmaznal feltételeziink bizonyos eloszlést,
ami nem mindig felel meg a valésagnak. Masfeldl, viszont, jol kezelik az adatokban 1évd
,bizonytalansagokat” és esetleges valtozékonységokat.

A grafikus modszerek segitségével modellezni, és vizualisan abrézolni is lehet az adatso-
rok valtozoi kozotti feltételes fiiggbségeket. Az legismertebb grafikus modszerek a Bayes-
hdlok, amelyek a Bayes tétel alapjan szerkesztik a véaltozok és azok értékei kozti fligg6sé-

geket. Ezek, bar jol értelmezhetdk, altalaban sok szamitast igényelnek, féleg spk valtozos
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adatsorok esetén. A Bayes-halok egyik leegyszertsitett, specifikus formaja a naiv Ba-
yes modszer, amely feltételezi, hogy az adatsorok valtozoi egymaéstol fiiggetlenek. FEz
nem mindig teljesiil, viszont leegyszertisiti és meggyorsitja a szamitasokat. Szekvencialis
adatokon alkalmazzak jo hatékonysaggal a Markov modelleket, amik a sztochasztikus fo-
lyamatoknal ismert Markov tulajdonsagot feltételezik, im. az adatsor jovGbeni alakulasa

csakis a jelen tulajdonséigaitol fligg, és fiiggetlen annak a multban tortént alakulésatol.

Szabalyalapti médszerek A szabélyalapt modszerek olyan A = B tipusu, ok-okozati
szabalyokbal® tomoritik a tanuld adathalmazt, amelyek elzménye valamely (nem sziik-
ségszeriien az 0sszes) valtozok értékeire vonatkozo feltételek konjunkeidja, mig a szabalyok
kovetkezménye tartalmazza a cimkéhez rendelt értéket. Itt fontos megjegyezni, hogy ezek
a tipusu szabalyok nem azonosak az asszociacios szabalyokkal, mivel a bemeneti tanulo
adathalmaz nem tranzakciés adatbazis.

A szabalyalapi modszerek legismertebb és legnépszertibb tipusa a dontési fak, amelyek
a szabalyokat egy faban (matematikai struktiraban) szerkesztik meg. A fanak az dgaiba
vannak kodolva a véltozok értékeire vonatkozo feltételek, a leveleiben pedig a cimkék és
az azokhoz rendelt értékek.

A valoszintiségi modellekkel ellentétben, a dontési faknél nincsenek az adatokkal kap-
csolatban erds feltételezések. Viszont, hajlamosak a tiltanulasra, amikor nagyon mély és

szerteagazo fakat eredményeznek, amit a fak ,metszésével” tudunk elkeriilni.

Egyiittes tanulas A modellek egyik fontos jellemzGje a diszkriminativ képesség, ami
azt fejezi ki, hogy a kiilonb6z6 cimkékkel rendelkezé adatsorokat milyen pontosan tud-
jak egymastol a térben elvalasztani, tehét a kiillonb6z6 osztalyok kozti hatédrokat milyen
pontossaggal képesek meghatarozni. Az lineéaris modellek diszkriminatv képessége nagyon
gyenge, lényegében csak az azokat az osztalyok kozti hatarokat tudjak jol meghatéarozni,
amik sikokkal?’ leirhatok. Az eddig bemutatott nem lineéris modellek pedig nagy szé-
mitasigénytiek és hajlamosak a tultanulasra. Az egyiittes tanulds alap gondolata szerint,
tobb egyszert modell kombinaciojaval kikiiszonélhetGk ezek a problémék. Az egyiittes
modelleket parhuzamosan (bagging) vagy iterativ modon (boosting) tanitjuk be.

Az egyszert bagging modszernél a tanité adathalmazbol tobb, egymastol kicsit eltérd
mintat vesziink ugy, hogy azok mérete nagyjabol az adathalmaz méretével azonos. Eze-
ken a mintdkon tanitunk be linearis modelleket. Egy 1j adatsorra predikalt cimke pedig
ezeknek a modelleknek az atlaga (regresszios feladatnal) vagy a tobbségi cimkéje (klasszi-

fikacios feladatnal). A wvéletlen erddk modszer a tanité adathalmazbol tgy készit tobb

Ypl. (21 < T& 22 > 0.5 & w5 =’a’) = y = 1, azaz, "ha ;1 értéke kisebb mint 7 és x5 értéke nagyobb
mint 0.5 és x5 értéke egyenls ’a’-val akkor az y cimke értéke 1.”

20 Az n-dimenzioju teret n-1 diemnzioju sikkal tudunk ketté valasztani — pl. egy siklapot (2-dimenzios
sik) egy egyenessel (1-dimenzios sik), és egy 3-dimenzios teret egy siklappal.
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eltéré mintat, hogy mindegyik csak el6re meghatarozott szamu, véletlenszertien kivalasz-
tott valtozokat tartalmaz. Mindegyik mintan egy, elére meghatarozott mélységi dontési
fat tanit be. Uj adatsornal pedig ezeknek a déntési faknak az atlaga vagy a tobbségi
szavazata lesz a predikélt cimke.

Az eredeti boosting modszer, az adaboost minden iteracioban egy mintéat készit ugy,
hogy egy-egy adatsort a mintaba annak ,fontossaga” alapjan valasztja be (kezdésnél min-
den adatsor egyforma valoszintiséggel lehet bevéilasztva a mintaba). Az els§ iteracioban
betanit egy linearis modellt, majd a tanité adathalmazban minden adatsor fontossagi
silyat ezen modell hibajaval ardnyosan modositja. A kovetkezd iterdciokban ugyanezt
megismétil, tehat, ha az adott adatsoron nagyobb hibat vétett az el6z6 modell akkor az
nagyobb valoszintiséggel fog bekeriilni az aktualis iteracioban valasztott mintdba. Uj adat-
sornél, ezeknek a modelleknek a sulyozott atlaga vagy a stulyozott tobbségi szavazata lesz
az 1j cimke, ahol a modellek siilya azoknak a tanit6 adathalmazon szamitott atlagos hi-
béajaval forditottan aranyos. A gradiens fokozok modszer az elss iteracidban egy egyszert
(,alacsony”) dontési fat tanit be a tanito adathalmazon. A kévetkezs iterdciokban viszont
méar nem az adatsorok eredeti cimkéire tanitjuk be a fikat hanem az el6z6 iteracioban
betanitott fa hibaira. Uj adatsornal, ezeknek a faknak a lancolata alapjan predikaljuk a
cimkét.

Mig a bagging modszereknél azt feltételezziik, hogy egyes modellek hibéi kikiiszobolik
egymast, addig a boosting modszereknél mindegyik j modell az el6z6 modell hibéibol
tanul. Ezek a modellek nagyon j6 hatékonységuak és viszonylag gyorsan és jol tanithatok

abban az esetben is ha nem nagy adathalmazokkal dolgozunk.

Kernel modszerek A kernel médszerek legnépszertibb képvisel6i a szupport vektor gé-
pek, amelyeket — bar linearis modellekrsl van sz6 — olyan feladatoknal hasznalunk ahol
a valtozok és a cimkék kozti Osszefiiggés nem linearis. Erre kernel fliggvények segit-
ségével képesek, amelyek az n-dimenzioju adatsorokat egy olyan, magasabb dmenzioju
térbe képezik le, amelyben a valtozok és a cimkék kozti Osszefliggést mar linearisan lehet
modellezni. A szupport vektor gépek kis szamitasigényd modszerek és viszonylag kevés
paraméteriik van, amik beallitasra és finomhangolasra szorulnak. Ennek ellenére nagyon
jo diszkriminativ képességgel rendelkeznek. A modellek is kis memoriaigénytek, igy kis

kapacitasu eszkozokon is telepithetdk.

Neuralis halézatok A neuralis halozatok fejlesztését az élslények agyi miikodésének
szamitogépes szimulacidja motivalja, amiben a neuronokat tobb bemenettel és egy ki-
menettel rendelkezs szamitéasi egységeként definialjuk, és amelyek a bemenetek linearis
kombinaci6jat egy un. aktivdcids fiigguény ttjan kimenetté transzformaljak. A neuronok
rétegekbe rendezett halozatot alkotnak. A neuralis hélozatok egy, az adatsorok valtozo-

inak megfelel6 bemeneti réteggel és egy, a cimkéknek megfelels kimeneti réteggel, illetve
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néhény kozbiilss, un. rejtett réteggel rendelkeznek. KEgy neurdlis halozat, 1ényegében,
egyszer matematikai fiiggvények lancolata, amely segitségével — Hornik és tsai. (1989)
univerzalis kozelitési tétele alapjan — barmilyen komplex fiiggvényt implementalhatunk.

A neuralis halozatok az utobbi évtizedben kertiltek igazan a figyelem kozéppontja-
ba, az in. mély neurdlis hélozatok sikereinek koszonhetGen. Szinte minden adattipusra
és feladatra vannak mar kifejlesztett neuralis halézatok. Képeknél konvolicids neurdlis
hadlozatokat, szoveges adatoknél és id&soroknal rekurrens neurdlis hdalozatokat, adat gene-
ralashoz pedig generativ parharc halozatokat hasznalhatjuk.

A mély neurélis hal6zatokban nem ritkdn tobb széz milli6 neuron van to6bb rétegbe
rendezve. Ezek a modellek nagyon jo teljesitményre képesek, viszont a betanitasukhoz
hatalmas adatmennyiségre és nagyon nagy szamitési kapacitasra van sziikség?'. Kis adat-
mennyiség, illetve kis szamitési kapacitdas esetén megoldéast jelenthet az Gn. transzfer
tanulds alkalmazéasa, aminél egy meglévs, a mi adatainkhoz hasonlé adatokon betanitott
mély neuralis hélozat utold péar rétegét finomhangoljuk a mi adatainkat hasznalva. Saj-
nos, még az ilyen transzfer tanulassal finomhangolt hélézatok is hatalmasak, igy azokat
nem tudjuk kis memoridju eszkozokre telepiteni, valamint a kis adathalmazokon betani-
tott mély neuralis hélozatok hajlamosak a tultanulasra. Ezért, jol meg kell fontolni, hogy

milyen feladathoz alkalmazzuk ezeket a modszereket.

2.3. ,Survey” cikkek

2.3.1. Erjesztés monitorozasa a bio- és gyogyszeriparban

A survey publikaciok tobbsége a biogyogyszerészeti folyamatok monitorozasanak szak-
irodalmat elemzi (mint pl. Biechele és tsai. (2015) vagy Rahmatnejad és tsai. (2023)),
par olyan paramétert is beleértve amiket az erjesztésnél is monitorozunk (pl. a pH vagy
a COy), viszont inkdbb azokra a paraméterekre fokuszalva (mint pl. a tenyésztett sej-
tek allapota) amiket a szeszgyartasban nem szoktunk monitorozni — bar ezek is érdeke-
sek lehetnek kutatés-fejlesztési oldalrol (pl. gyiimoles-specifikus éleszts kitenyésztésénél).
Ezekben a survey cikkekben Osszesen csak két olyan idézetet talaltam amiben szeszesita-
loknal is alkalmazték a kifejlesztett szenzorokat alkoholtartalom vagy COy mérésére, de
ezek is inkdbb a szenzorok biologiai (Akin és tsai., 2010) vagy kémiai (Calvo-Lopez és
tsai., 2016) elveit targyaljak.

A dolgozat szempontjabol érdekesebbek azok a survey cikkek amik az altalanos erjesz-
tés szenzorokkal valé monitorozasanak szakirodalmét elemzik, f6ként bio- és gyogyszer-
ipari szemszogbdl.

Cargalo és tsai. (2022) atfogod képet nytjtanak, altalanosan az IE monitorozéséanak

2lEzért, ezeket a modelleket f6leg a nagy t6kével és sok adattal rendelkezd cégek képesek csak fejleszteni,
ami egyre nagyobb aggodalmat valt ki a kutatd kézosségekben és a tarsadalomban egyarant.
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kiilénb6z6 modjairdl, azokat négy csoportra osztva (2.1. abra): az in-line (vagy in-situ)
monitorozasnal az erjeszté tartalyban vannak elhelyezve a szenzorok, a cefrében (pl. hé-
mérséklet, pH) vagy az erjeszt6térben (pl. COs). Az on-line monitorozasnal egy ,Kitérd-
ben” vannak elhelyezve a szenzorok, amik szintén automatizalt mérést végeznek (pl. pH,
szarazanyagtartalom, alkoholtartalom, aromakomponensek), viszont hosszabb reakciéids-
vel mint az in-line monitorozas esetében. Ennek a moédszernek az elénye, hogy gyors, a
benne 1év6 szenzorok (pl. e-Nyelv) konnyen sterilizalhatok, viszont az erjesztStartalyt
modositani kell a mintavevéshesez és méréshez sziikséges kitérével (a mintat vagy vissza
engedjik a tartalyba vagy pedig kidobjuk). Az at-line monitorozasnal periodikusan min-
tat vesziink a tartalybol és azt a helyben 1évé miszerekkel analizaljuk (pl. savtartalom).
Az off-line monitorozasnal pedig a levett mintakat laboratériumban analizaljuk (pl. bak-
tériumok, élesztdk jelenléte). Minél Gsszetettebb monitorozasi modot alkalmazunk (az itt
bemutatott sorrendben), annal hosszabb valaszidével, de annéal komplexebb vizsgalatokat

végezhetiink.

2.1. abra. Az IE monitorozasanak modjai (forras: Cargalo és tsai. (2022)).

In-line/In-situ

1

Off-line

Sample

N
At-line \

. im-

Laboratory

2.3.2. e-Orr és e-Nyelv alkalmazasa az élelmiszeriparban

Az egyre elérhetébb technoldgiai megoldasok lehetévé tették az e-Orr és e-Nyelv széles-
kord alkalmazasat az élelmiszeriparban. Ezek a survey cikkek mar tobb szeszgyartassal
kapcsolatos cikket idéznek mint a fent emlitett, bio- és gyogyszeripari alkalmazasokra
Osszpontositd survey cikkek. A 2.3. tablazat tartalmazza azon idézetek szamat, ame-
lyek ezekben a survey cikkekben vannak elemezve és szeszgyartassal, illetve a dolgozat
témajaval, az alkoholos erjesztéssel kapcsolatosak.

Tan és Xu (2020) szerint az e-Orr hasznalata nem kontrollalt mintavételnél nehéz, mi-
vel az illokomponensek mennyisége hémérséklet-, paratartalom- és nyomasfiiges. Neheziti
még az alkalmazast az, hogy nagy mennyiségi czmkézett adatra van sziikség ahhoz, hogy

jo GT modelleket tanithassunk be, amin sokat segitene egy szabadon elérhets informacio
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tar. Azt is nehezményezik, hogy a szakirodalomban fellelheté mérések nehezen Gsszeha-
sonlithatok, mert sok kiilonbozd tipusi érzékel6t?? tartalmazo szenzort, kiilonb6z6 minta
el6készitési eljarast, tanité adathalmazt és GT modszert hasznélnak. Ezért ajanljak a
standardizalt szenzorokkal valé mérési adatok gytjtését. Ezeket a hianyossagokat az e-
Nyelv esetében is emlitik, hozzatéve az tin. ,matrix effektust”, amikor a val6di mérések
eredményei eltérnek a laborban, steril mintakon mért mérések eredményeitél.

Atfogo, makroszkopikus képet nytjt az utobbi harom év e-Orr élelmiszeripari alkalma-
zésairol Wang és Chen (2024), akik arra hivjak fel a figyelmet, hogy jobban oda kellene
figyelni az e-Orr kivalasztasanal, és (lehet&ség szerint) az adott feladatnak megfelels be-
rendezést kell valasztani vagy épiteni — a barkacsolt szenzorokat flexibilisebben tudjuk
Osszeallitani, viszont alapos tesztelésnek kell ezeket aldvetni. Arra is figyelmeztetnek,
hogy a legtobb kutatas nem veszi figyelembe a zajt és a szenzor sodrodast (2.1. fejezet),
igy nem is hasznalnak megfelel6 korrekciokat, ami miatt a kapott értékek és eredmények
pontatlanok lehetnek. Végiil, megkérdGjelezik a modern GT modszerek jelenlegi, nagyon
kis mintaszamu mérési adatokon val6 alkalmazasanak sziikségességét, mivel ezek a mod-
szerek nagyon nagy adatmennyiséget igényelnek a betanitasukhoz, amely begytijtéséhez
még iddre és sztenderdizalt folyamatokra van sziikség.

Az e-Orr alkalmazasait targyalva, Karakaya és tsai. (2020) roviden kitérnek a szeszipari
alkalmazasokra is, és felkeltik a figyelmet a bioelektronikus orrokra (Lim és Park, 2014),
amik biomolekulak és nanotechnologia segitségével érzékelik az illoanyagokat, viszont ezen
szenzorok elterjedésére még varnunk kell.

Cheng és tsai. (2021) nagyon részletes elemzést nytjtanak a kompakt e-Orr fejlesz-
tésének és kutatasanak teriiletérsl és jovébeni lehetséges irdnyair6l. 31 survey cikket is
elemeznek kronologiai sorrendben, amelyeknél az elmilt évtizedben a hangsily inkdbb az
e-Orr alkalmazasaira tolodott ki. A fém-oxid félvezetd tipusi szenzorok (lasd. 2.1. tabla-
zat) a legtobbet hasznalt kompakt e-Orr szenzorok kifejlett technologiajuk, egyszertiségiik,
széles spektrumuk és kedvezé druk miatt. A kompakt e-Orr kis mérete és alacsony energia-
felhasznalasa miatt érdekes a dolgozat téméjanak szempontjabol, mivel az egyszertibben
alkalmazhato tobb, kiillonb6z6 tipust és méretd erjesztd tartdly esetében (ami altalanos
egy atlagos f6zdében). Wang és Chen (2024) véleményéhez hasonloan, a klasszikus GT
modszerei mellett is érvelnek, nem feltétleniil a rendelkezésre allo kis adatmamennyiség
miatt, hanem azért mert ezek a modszerek kis eszkozokre is telepitheték, megkdnnyitve
az on-line adatfeldolgozdst, ahol a szamitasokat vagy azok egy részét magén az eszkdzon
talalhato processzorok végzik. Ez lehetGséget ad arra, hogy a kiilonb6z6 érzékelSk a dolgok
internetébe®® legyenek bekotve és kommunikalni tudjanak egymaéssal.

A dolgok internete erjesztési folyamatokban valo alkalmazasait targyaljak Adeleke és

tsai. (2023), 26 kivalasztott publikaciot elemezve, amik koziil 12 érinti a szeszgyartast.

22p]. polimerek, fém-oxid félvezetsk, kvarckristaly mikromérlegek, feliilet-akusztikus hullamérzékeldk.
B Egymassal kommunikalo, egyszert, kis szamitasi kapacitést elektronikai eszkozok rendszere /halozata.
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Ezek koziil 3 cikkben a baiju?* erjesztését monitorozzak, amik a 2.4. fejezetben lesznek
elemezve. A baiju erjesztése — a tObbi szeszesital erjesztésétdl eltérGen — szilard fazisu
fermentacioval® torténik, ahol olyan paramétereket is monitorozni kell (pl. paratartalom),
amiket a tobbi szeszesital esetében nem sziikséges.

Ye és tsai. (2021) és Liu és tsai. (2023) a szenzor adatok elemzésének kérdéseit targyal-
jak, kiilonos figyelmet szentelve a szenzor sodrodas és az adatokban 1évé zaj kezelésének.
Ye és tsai. (2021) megjegyzik, hogy a kevés adatmennyiség ellenére, a transzfer tanulést
felhasznalva, a modern GT modszerei j6 eredményeket értek el, viszont egységes, kellGen
nagy mennyiségi és szabadon hozzaférhets tanitd adatok hijan nehéz a szakirodalomban
kozzétett eredményeket Osszehasonlitani, mivel ezen kutatasok eredményei sajat adatokon
torténtek. Azt a kérdést is felvetik a transzfer tanulés elveire hivatkozva, hogy a kiilénbo-
76 gazoknal mért mintédzatok az adatokban atvihet6k lehetnek olyan gazok elemzéséhez,
amikrsl kevés adat all rendelkezésre. Liu és tsai. (2023) szerint a jelenlegi adatelem-
zési modszereknél — mivel azok f6ként laboratériumi koriilmények kozt gytjtott adatok
alapjan lettek kifejlesztve — jobban figyelembe kellene venni a valés koriilmények kozti
adatgytjtésnél felléps zavard hatasokat, mint pl. mas aromakomponensek vagy idegen
szagok interferencidjat. Tovabba, az interpretalhaté modellek alkalmazasanak elényeit is
kiemelik, amik segitségével mélyebb betekintést nyerhetiink az adatokba, ami elGsegithe-
ti a tovabbi fejlesztéseket. Végiil pedig, Wang és Chen (2024) és Cheng ¢és tsai. (2021)
megjegyzéseihez hasonloan, az olyan GT modszerek alkalmazasat is javasoljak (a mo-
dern, mély tanulas modszereinek alkalmazéasa mellett), amelyeket a kompakt e-Orr-okba
is integrélni lehet.

Cargalo és tsai. (2022) targyaljak még az tn. szoft szenzorok jelent&ségét is. Szoft
szenzoroknak nevezziik azokat a szoftveres megoldasokat, amelyek segitségével az erjesztés
egyszertien és gyorsan mérhet§ paramétereibdl becsiiljiik meg annak nehezen mérhetd
paramétereit, a folyamatokat modellez6 matematikai modellekkel vagy GT modszereivel
Zhu és tsai. (2020). A MI adta lehetGségeket az erjesztés monitorozasaban és iranyitasaban
(aminek része a GT is), egyébként mar nagyon régen felismerték (Montague és tsai.,
1989). A szoft senzorok kifejlesztésénél figyelembe kell venni, hogy az erjesztés kiilonb6z6
matematikai- modelljeit tébbnyire kontrollalt, laboratériumi kérnyezetben mért adatok
alapjan dolgoztak ki, igy azok, valoszintileg kiigazitasra szorulnak.

Egy régebbi cikkben Baldwin és tsai. (2011) megjegyzik, az e-Orr és e-Nyelv alkal-
mazésait elemezve sor és bor klasszifikdciojananal, hogy az alkohol és a COs jelenléte
megneheziti az e-Orr alkalmazéasat. Tovabba, ajanljdk ezen szenzorok kombinalésat més
szenzorokkal — pl. fotodetektorral (elektronikus szemmel) a jobb eredmény elérése érde-
kében.

24 A baiju a vilag egyik legnépszertibb, a tavol-keletrsl szarmazé szeszesitala. Féként cirokbol késziil de
vannak rizsbgl vagy kolesbdl (esetleg buzabdl, arpabol) késziilt valtozatai is.
25Gzilard-fazist fermentacional nem folyékony kozegben torténik az erjesztés (pl. kenyér kelesztése).



2. FEJEZET. SZAKIRODALMI ATTEKINTES 20

Peris és Gilabert (2013) megjegyzik, az e-Orr, de f6leg az e-Nyelv alkalmazasai még a
kezdeti stadiumban vannak és az ipari méreti elterjedésiikhoz tovabbi, révid és hosszitavi
kutatasok sziikségesek, sokkal magasabb mintaszamokkal és szenzor tipusokkal. Megjegy-
zik tovabba, hogy az e-Orr-al inkabb qualitativ, mig az e-Nyelv kvantitativ elemzésekhez

is hasznalhato.

2.3.3. e-Orr és e-Nyelv alkalmazasa a szesziparban

Az e-Orr kiilonboz6 alkalmazasait a sorgyartasban targyaljak roviden Santos és tsai.
(2017), Varnamkhasti és tsai. (2011). Santos és tsai. (2017) megallapitja, hogy a leg-
tobb alkalmazas az alapanyagok és a késztermék vizsgalataval, valamint a kiilonbozé
sorok megkiilonboztetésével kapesolatos. Varnamkhasti és tsai. (2011) az etanolnak és
viznek az e-Orr miik6dését zavard hatasat elemzik részletesen. Az etanolra tobb szenzor
is érzékeny, ami befolydsolhatja a mérést, vagy elnyomhatja a kisebb koncentraciéban 1évé
komponensek felismerését, amit megfelel referencia mintakkal és kalibracioval lehet kikii-

126 alkalmazasaval

szObolni. A viz zavar6 hatasat szilard fazist mikroextrakciés mintavéte
javasoljak kikiiszobdlni, aminek a teljes automatizalasa egyenlére koltséges megoldésnak
bizonyul.

A e-Orr és e-Nyelv élelmiszeripari alkalmazésait foglaljak O0ssze Mendez és Preedy
(2016), tobb fejezetet is szentelve kimondottan a szeszipari alkalmazasoknak: A kiilon-
boz6 {6 izeket (édes, sos, savanyu, keserd, fanyar, csipés és az ,umami”) targyaljak a
16.-ik fejezetben Toko és Tahara (2016), olyan e-Nyelv szamara fejlesztett lipid/polimer
membrénokat (és azok laboratoriumban valo elkészitésének modjat) bemutatva, amelyek
képesek ezeket az izeket érzékelni®”. A 14. fejezetben Lozano és tsai. (2016) az e-Orr
borészati alkalmazasait targyaljak, amit a vizen és az etanolon kiviil még a kén®® jelenléte
is megnehezit. Tovabba, bemutatnak egy altaluk kifejlesztett mintavételi eljarast, aminek
segitségével folyamatosan lehet monitorozni a bor allapotat az érlels tartalyban, amihez a
tartalyt kissé modositani kell. Kiilon részben targyaljdk a bor hibainak érzékelésével kap-
csolatos cikkeket, mint pl. az ecetsav (Macias és tsai., 2013b) vagy gombak okozta hibak
(Cabanes és tsai., 2009) érzékelésére tett kisérleteket. Lozano és tsai. (2016) két cikket is
idéznek, amik érdekesek lehetnek az etanol és viz okozta nehézségek kikiiszobdlésére. Az
egyikben gazkromatograffal valasztjék el a vizet és az etanolt, és csak a to6bbi komponenst
engedik az e-Orr-ba (Ragazzo-Sanchez és tsai., 2009), mig a méasikban egy nedves?® e-Orr”
segitségével mérik a bor savtartalmat (Gil-Sanchez és tsai., 2011). A 26. fejezetben Rod-

riguez Méndez és tsai. (2016) a borkészités egyes fazisaira lebontva targyaljak az e-Nyelv

26Vizre és etanolra alacsony affinitast, nedvszivo gyantak segitségével gytjtjiik dssze a minta fejterében
lévé illoanyagokat (https://en.wikipedia.org/wiki/Solid-phase microextraction).

2"Erdemes lenne kiprobalni az édességet érzékels szenzort (Toyota és tsai., 2011) a cefre cukortartal-
méanak monitorozasara, még ha egyenlére csak laboratériumi kérnyezetben is.

BEgyes gyiimolesok (pl. a meggy) cefréjének kéntartalma megnehezitheti a mérést.

29 Az elektrodak egy nedves textilben helyezkednek el, ami magéba szivja az illokomponenseket.
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alkalmazésait, kiilon kitérve az erjesztés monitorozasara, és megjegyzik, hogy az e-Nyelv
alkalmazasa nehézségekbe iitkozhet az erjedés turbulens volta miatt, igy azt mas szenzo-
rokkal ajanljak kombinalni (Buratti és tsai., 2011). A bor organoleptikus tulajdonsagaira
kitérve, idézik Legin és tsai. (2003) cikkét, akik e-Nyelv segitségével, viszonylag pontosan
tudtas mérni a bor organoleptikus paramétereit, tobbek kozt a pH-t és az etanoltartalmat.
A 29. fejezetben Branchini és tsai. (2016) az e-Orr és az e-Nyelv egyiittes alkalmazasainak
el6nyeit méltatjak, lehetség tovabbi, szerint mas tipusu szenzorokkal (pl. elektronikus
szemmel) kiegészitve. A kiilonbozs érzékelsk altal gytjtott, komplementaris informéaciok
faziojaval® hatasosabb érzékelést érhetiink el (Rodriguez-Mendez és tsai., 2004).

Az e-Orr és az e-Nyelv borészati alkalmazasait targyaljak Rodriguez-Méndez és tsai.
(2016), a holisztikus megkozelités mellett érvelve, amikor kiilonb6z6 elv alapjan mikods
e-Orr-okat és e-Nyelv-eket kombinalunk a minél hatékonyabb érzékelés eléréséhez. Azt
is megjegyzik, hogy nagy sziikség lenne egy kozos nemzetkozi, és szabadon hozzaférhe-
t6 adatbazis létrehozésara a kiillonboz6 szenzorokkal végzett kisérletek adataival, amely
nagyban elGsegitené a tovabbi kutatast és fejlesztést ezen a teriileten. Javasoljék a bio-
szenzorok jovébeni minél szélesebb kord alkalmazasat, aminél viszont arra hivjak fel a
figyelmet, hogy hogy minden enzim adott koriilmények kozt funkcional, ezért nem mind-
egy, hogy azokat milyen médon kombinaljuk.

Vasilescu és tsai. (2019) részletesen targyaljak a bio-szenzorok boraszatban valé alkal-
mazéasainak szakirodalmat és az abban bemutatott bioszenzorok kémiai hatterét, kiilonos
figyelmet fordtva a bor gliikoz- és fenoltartalmanak megallapitasara, és elemzik a piaci
bioszenzor-alapi monitorozé rendszereket, amelyek (egyenldre) dragak és koriilményes a
hasznalatuk. Bemutatnak egy altaluk kifejlesztett monitorozo rendszert kis- és kozepes
boréaszatok részére (ennek az adra megkozelitSleg 15e Euro).

Az e-Orr alkalmazasat az élelmiszeripari erjesztés monitorozasara téargyaljak Seesaard
és Wongchoosuk (2022), kiilon fejezetet szentelve az alkoholos erejesztésnek, a tejsavas (pl.
jogurt, szalami vagy savanyt kiposzta), ecetsavas (pl. ecet, kavé, tea) és a lugos (pl. miso,
hal- vagy szoja sz6sz) erjesztés mellett. Az alkoholos erjesztés monitorozasanal targyaljak
a kenyér kelesztésének monitorozasat is, ahol kiilonb6zs, a cefre erjedésénél is keletkezs
komponensek (mint pl. az acetaldehid, metanol vgy a kiilonb6z8, magasabb rendd al-
koholok) jelenlétébsl allapithaté meg a termék frissessége. Megjegyzik, hogy jelenleg az
e-Orr f6ként a termékek mingségének és hitelességének megallapitasara van alkalmazva de
idéznek egy par, az erjesztés monitorozasaval foglalkozo cikket is. Megallapitjék, hogy a
legtobb kutatas fokuszaban az e-Orr méretének, mintavételi modszerének, illetve az adat-
feldolgozas algoritmusainak fejlesztése all (ez utobbinal, szintén érintik egy nemzetkozi
adatbazis létrehozasanak sziikségességét). E helyett, inkdbb az tjabb és érzékenyebb géz

szenzorok fejlesztésére kellene koncentralnia a jovébeni kutatasoknak.

30Az Gn. szenzor faziéval az emberi érzékelést imitaljuk, amikor az italt elébb a szemiinkkel, majd az
orrunkkal és a szajunkkal érzékeljiik, igy jobb képet alkotva annak min&ségérdl.
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Mendez és Preedy (2016) 28.-ik fejezetében Buratti és Benedetti (2016) az e-Orr és az
e-Nyelv kimondottan élelmiszeripari alkoholos erjesztésre valo alkalmazasait targyaljak, és
bemutatnak egy esettanulméanyt amiben a must paramétereinek erjedés kézbeni valtoza-
sait voltak képesek monitorozni a két szenzor fuzidjéval és egyszerd statisztikai modellek
segitségével, viszont megjegyzik, hogy tobb kutatasra van még sziikség.

Végezetiil, Violino és tsai. (2020) az alacsony koltségi és (lehetdség szerint) szabad
forraskodu és szabad hardvert technologidkat tekintik &t, amelyek a sorfézés teljes lancat
lefedik, és amiket a ,sOr internetének” haldzataba lehet csatlakoztatni. Megjegyzik, hogy
bar ezek a technologidk igéretesek, a kell6 szakirodalom hianydban tudoményosan még
nem bizonyitottak az elényeik. Fdleg internetes forrasokat idéznek. Részletesen targyal-
jdk a nyomonkdvethetdség és atlathatosag3! kérdését is, amit a blokkldnc? technologia

fejlédése tesz lehetoveé.

2.3. tablazat. Survey cikkek szenzorok élelmiszeripari alkalmazasair6l a benniik taldlhato
Osszes, a szeszesitalokkal kapcsolatos és az alkoholos erjesztéssel kapcsolatos idézett cikkek
szamaval (,0” = e-Orr, eN” = e-Nyelv, ,eSz” = egyéb szenzor).

Survey Szenzor Idézetek szama
eO \ eN \ eSz | Osszesen \ szeszesital \ erjesztés

Cargalo és tsai. (2022) + 266 5 1
Adeleke és tsai. (2023) + 52 12 5
Tan és Xu (2020) + | + 106 5t -
Wang és Chen (2024) + 368 8 -
Karakaya és tsai. (2020) + 297 8 -
Baldwin és tsai. (2011) + | + 110 13 -
Cheng és tsai. (2021) + 210 13% -
Ye és tsai. (2021) + 125 933 —
Liu és tsai. (2023) + 297 1 -
Santos és tsai. (2017) + 7 35 2
Varnamkhasti és tsai. (2011) + 73 27 -
Mendez és Preedy (2016) + |+ | + 2203 1153 3
Rodriguez-Méndez és tsai. (2016) | + | + 105 73 4
Vasilescu és tsai. (2019) + | + 120 67 12%
Seesaard és Wongchoosuk (2022) | + 198 24 2
Buratti és Benedetti (2016) + | + 45 17 12
Peris és Gilabert (2013) + | + 42 5 1
Violino és tsai. (2020) + - - -

31 A mezégazdasagban és élelmiszeriparban jol ismert ,farmtol az asztalig” koncepciot kévetve, ami
lassan be fog gyftirtizni a szeszgyértas teriiletére is.

32https: //hu.wikipedia.org/wiki/Blokklanc

33 Par cikkben a bor ecetesedédét vizsgaljak (cefre ecetesedésének detektalasdhoz hasznos lehet).

34 A konyv szeszgyartast érints négy fejezetében (Toko és Tahara, 2016; Lozano és tsai., 2016; Rodriguez
Méndez és tsai., 2016; Branchini és tsai., 2016) 1év6 Gsszes idézet szama (lehetnek atfedések).

35Ezekbél 6 cikk malolaktikus fermentacié monitorozasarol szol.
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A 2.3. téablazatban a survey cikkek vannak &sszefoglalva, feltlintetve az ezek altal
idézett Osszes cikk szamat, a szeszesitalokkal, illetve a szeszesital erjesztéssel kapcsolatos
cikkek szamét®® — beleértve pl. a malilaktikus erjesztést vagy olyan cikkeket, amik pl.
az erjedés vagy a hibas erjedés melléktermékeinek (pl. ecetsav, acetaldehid) érzékelésé-
vel foglalkoznak. A tablazat 6. oszlopabdl kittinik, hogy kevés cikk érinti a szeszipari
alkalmazasokat (az Osszes cikk kb. 16%-a), amik leginkabb két csoportba sorolhatok:

Az els6 csoportban vannak klasszifikacios feladatokat érinté cikkek, amik az italokat
osztalyozzak kiilonbozé csoportokba aromaprofilok alapjan, pl. a sor tipusanak predik-
civja vagy a bor eredetiségének megallapitasa (pl. Aleixandre és tsai. (2008), Blanco és
tsai. (2015), Chen és tsai. (2023), Gutiérrez és tsai. (2013), Li és Gu (2023), Qi és tsai.
(2015), Qi és tsai. (2017b), Qi és tsai. (2017c), Qi és tsai. (2017a), Santos és tsai. (2011),
Wang és tsai. (2021), Yang és tsai. (2020), Zhao és tsai. (2017), Zhang és tsai. (2021) és
Zhang és tsai. (2022)).

A masik csoportba tartoznak azok a cikkek, amelyek az italok minGségét vagy va-
lamilyen tulajdonsagait mérik, pl. a bor cukortartalmét vagy a sor fertézottségét (pl.
Ghasemi-Varnamkhasti és tsai. (2012), Gonzalez Viejo és tsai. (2020), He és tsai. (2021),
Lorwongtragool és tsai. (2011), Liu és tsai. (2019), Macias és tsai. (2013a), Nery és Ku-
bota (2016), Paknahad és tsai. (2017), Shi és tsai. (2019), Shi és tsai. (2008) és Wang és
tsai. (2022)).

2.4. Alkoholos erjesztés in-line és on-line monitorozasa

A 2.3. tablazat utolsd oszlopabdl latszik, hogy kimondottan szeszesital erjesztés monito-
rozésaval nagyon kevés kutatas foglalkozik (a szesziparral kapcsolatos cikkek 13%-a, ami
az Osszes cikk kb. 2%-a). Ezen kutatasok egy része at-line vagy off-line méréseken alapul
(2.1. kép), nem automatizalhato laboratoriumi eszkozok igénybevételével (pl. gazkroma-
tograf vagy tomegspektroszkop). Ezért, ebben a fejezetben csak az alkoholos erjesztés

on-line és in-line monitorozaséaval foglalkozo kutatasok keriilnek elemzésre (2.4. tablazat).

2.4.1. Szin és fenoltartalom

Shrake és tsai. (2014) bemutatték, hogy az altaluk készitett LED szinmérs (6 lathato és
2 UV fénysavban), vorésborok szinét és fenoltartalmat mérve, az UV-spektrofotometrias
mérésekhez hasonlo eredményeket ad. A mérésekhez egy 2 pm-es membransziirG segtsé-
gével vontak ki a mintakbol az élesztésejteket és a COa-t.

Tomtsis és tsai. (2016) ,,0kos hord¢” rendszerében LED-es RGB szinérzékelst hasznél-

tak a bor szinének és tisztasaganak mérésére erjedés kozben.

36PL. az els§ sorban, Cargalo és tsai. (2022) Osszesen 266 cikket idéz, ebbdl 5 cikk szeszesitalokkal
kapcsolatos, és ebbdl az idézett 5 cikkbdl 3 érinti az alkoholos erjesztés monitorozasat.
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3T mérémiiszert fej-

Albanese és tsai. (2011) teljesen automatizalt, atfolyé rendszert
lesztettek ki, amelyben torma-peroxidaz alapu bioszenzorral (e-Nyelv) mérték — a gaz-
kromatografiai vizsgalatokhoz viszonitva nagyon pontosan — a must fenoltartalmat. A
mustot higitottak, hogy az e-Nyelv-ben hasznélt szenzoroknak a mért komponensekre
adott valaszreakcidik linedrisak legyenek.

Vasilescu és tsai. (2019) egy el6zoleg kalibralt és korrigalt szénelektroda segitségével
mérték a kéksz6l6k mustjanak fenoltartalmat, amely erds korrelaciot mutatott a must

szinével.

2.4.2. Szarazanyagtartalom

Becker és tsai. (2001) egy 300m3-es sor erjeszté tartdlyban mérték a cefre stirtiségét,
a tartalyon kiviilre szerelt, ultrahangot kibocsatd és mérd piezo kristaly szenzorral. A
szenzort a letilepedett éleszts réteg (a tartaly konuszos része) felett helyezték el, ahol mar
nem olyan stird a cefre viszont még nem olyan sok a CO, amik torzithatjak a mérést. A
méréseket a cefre hdmeérséklete alapjan kalibraltak, a modszert késébb tovabbfejlesztették
(Hoche és tsai., 2016)38,

Albanese és tsai. (2011) rendszerében gliikkoz-oxidaz alapi bioszenzort (e-Nyelv) fej-
lesztettek ki a must cukortartalméanak pontos mérésére.

A Vasilescu és tsai. (2019) altal kifejlesztett in-line monitorozo rendszer az erjedd
mustban, az altaluk készitett bioszenzorok segitségével méri a gliikkoztartalmat (gliikoz-
oxidaz alapii), az Osszes redukald cukortartalmat (arany elektrodas katalitikus szenzor),
viszonylag pontos mérési eredményeket produkalva az alkalmazott enzimes kolorimetrids
referenciamodszerhez képest. A rendszer része egy automatikus higité modul, amely a
mintékat az erjedés menetének megfelelGen, 1:1000 (az elején) és 1:50 (a végén) aranyban
higitja, a szenzor valaszreakcidinak linearitasa miatt. A szenzorokat 5 naponként cserélték.

Lidén és tsai. (2000) az erjesztStérbdl kivezetett gézokban, e-Orr altal mért adato-
kon és a cefrében, folyadékkromatograf altal mért cimkéken betanitott neurélis hal6zatok
segitségével predikaltak, viszonylag pontosan a cefrében mért gliikoztartalmat. A cefre
glicerintartalmat is predikalni tudtak, de mar kisebb pontossiggal. A kisérleteket szinte-
tikus kozegen (cefrén) végezték.

Lidgren és tsai. (2006) az altaluk kifejlesztett és szabadalmaztatott SIRE® technols-
giaval meérték a szintetikus cefre gliikoztartalmat. A SIRE® bioszenzor lényege, hogy az
enzimek nincsenek kimerevitve az érzékels elektrodékra, hanem a rendszer kiilon adagolja
azokat egy membranon keresztiil. Igy a szenzor, kiilonféle enzimekkel feltoltve flexibili-

sebben hasznélhato.

37Flow Injection Analysis: a minta hordozé oldatba van fecskendezve és az abban 1évé reagens anya-
gokkal elegyitve keriil a detektorba.
38(Csak a cikk kivonatahoz tudtam hozzaférni.
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2.4.3. Szén-dioxid

Buonocore és tsai. (2021) az erjeszts tartalyok ala helyezett elektronikus mérleg segit-
ségével mérték a tartalybol kivezetett COo sulyat (90 liternyi sor cefréjének a stlya az
erjesztés végére kb. 3-3.5 kg-al lett kevesebb).

Canete-Carmona és tsai. (2020) egy speciélis alagitba helyezett infravorés COq szen-
zorral monitoroztak a bor erjesztésénél keletkez6 CO, mennyiségét.

Tomtsis és tsai. (2016) ,,0kos hord¢” rendszerében nyomasmeérdvel mérik az erjesztStér-
ben 1évé CO, nyomésat. A kotyogdén athaladd buborékok szamét egy optikai szenzorral
(fotodiodaval) érzékelik.

Lidén és tsai. (2000) infravoros optikai szenzorral mérték az erjesztStérbdl kivezetett
gézokban a CO, tartalmat.

Mamolar-Domenech és tsai. (2023) egy (szintetikus) cefrébe eresztett hidrofonnal mér-
ték az erjedés altal keletkezd COy buborékok altal kibocsatott hangokat az 1-4.5 kHz
tartomanyban, amelyek a buborékok nagysagaval korrelalnak®®. A kapott adatokon jol
kovethetd volt az erjedés menete.

Egy nagyon fontos paramétert, a sorfézde légterében lévé CO, mennyiségét mérték
Arduino??, egyszert CO, szenzorok és vezeték nélkiili technologia hasznalatéaval Hawchar
és tsai. (2022). Felhivjak a figyelmet az alkalmazott vezeték nélkiili technologiak aramel-

latasara®!, a bemutatott technologia 8-10 naponkénti elemcserére szorult.

2.4.4. Hoémeérséklet

1% altal vezérelt hémérséklet szen-

Tamo és Hilario-Tacuri (2020) egyszert, Raspberry P
zorokkal mérték a sor cefréjénak hémérsékletét.

Tomtsis és tsai. (2016) ,,okos hordd” rendszerében két hémérst is hasznélnak, az egyik
a cefrébe martva méri annak hémérsékletét, mig a masik légkori hémérséklet méri.

Mamolar-Domenech és tsai. (2023) hdmérével mérték a cefre hémérsékletét ami a
cefrébe meritett hidrofon altal mért hangokkal erGsen korrelalt de kisebb csiiszéssal, ami
a cefre héelnyeld képességével magyarazhato.

Az erjeszté helyiségben, hémérével folyamatosan mért hémérséklet alapjan kontrol-
laltak Zhang és Wang (2013) a rizsbor cefréjének hémérsékletét, egy izzolampa ki-be
kapcsolasaval.

A erjesztétalcakon (szilard fazisu fermentacio), kiilonb6z6 pontokon mérték hémérsvel
a koji homérsékletét Uehara és tsai. (2019), majd pedig, a folyamat tovabbi lépéseiben, a

sake cefréjében, az erjesztGtartaly aljan, kozepén és tetején (Uehara és tsai., 2018).

39Kisebb cefre stirtiség = kisebb buborék méretek = magasabb frekvencidju hangok.

40https: //www.arduino.cc

41Ezért, az tn. ,zold szamitas” (https://en.wikipedia.org/wiki/Green computing) alapelveit kovetve,
egyre nagyobb jelent&sége van a kis dram- és kis szdmitasigényd technolégiak, modszerek alkalmzéasanak.

42https: / /www.raspberrypi.com


https://www.arduino.cc
https://en.wikipedia.org/wiki/Green_computing
https://www.raspberrypi.com
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Vosahlik és Hart (2021) egy Raspberry PI*? és egy kompatibilis, folyadékszigetelt
hémérs segitségével mérték kozvetleniil a rizsbor cefréjében annak a hémeérsékletét.

Andrade és tsai. (2021) szintén Raspberry PI*? segitségével gytjtik a hémérével mért
adatokat és vezérlik a hazi sorf6zési folyamatot. Megjegyzik viszont, hogy ennek a tech-
nologidnak a kompatibilitasa, flexibilitdsa és megbizhatdsdga még nem éri el a nagyipari
elvarasokat (mint pl. a PLC vezérlés technologidja), viszont kedvezd ara miatt a kisipari
és hazi f6zdék szamara jo megoldas lehet.

Sainz és tsai. (2013) szabad hardveren (Texas Instruments®) és szabad forraskodon
alapul6é rendszere az erjesztStartalyban mért hémérsékletet vezeték nélkiili technologia-
val tovabbitja az adatfeldolgozd egységhez, pl. a borasz telefonjara. Megjegyzik, hogy a
vezeték nélkiili technolégiak nagy elénye az, hogy egyszertibben telepithetdk és athelyez-
hetk. A bemutatott szenzorral mért értékek megegyeztek a kisérletekben hasznalt ipari
hémeérsvel*?) mért értékekkel.

Ranasinghe és tsai. (2013) a hémércknek az erjesztd tartalyban vald elhelyezésének
fontossagat hangsilyozzak. Egyrészt nem javasoljak a fixen beépitett szenzorokat, mivel
ezek (a kiallo részek) konnyen megsériilhetnek tisztitas kozben. Tovabba, megjegyzik,
hogy nagy tartélyok esetében tébb ponton is monitorozni kell a hémérsékletkiilonbségek
miatt (féleg, ha a tartaly nincs ellatva keverdvel). Végiil, nagy tartalyok esetében, nem
ritkdn 5 méteres mélységben is monitorozni kell, igy a szenzoroknak az itt fellépé nyomast
is trniiik kell. Ezért, egy 2.5 m hosszi cs6 alaka szondat fejlesztettek ki, amelyben 7
db hémérs van egymastol 30-50 cm-es tavolsagra elhelyezve. Ezt a szondat, a tartaly

tisztitdsanal ki lehet emelni.

2.4.5. Savtartalom és pH

Tomtsis és tsai. (2016) ,,0kos hordd” rendszerében a cefrébe meritett digitalis pH mérst
hasznalnak.

Albanese és tsai. (2011) rendszerében laktat-oxidaz alapi bioszenzort (e-Nyelv) fej-
lesztettek ki a must tejsavtartalmanak pontos mérésére.

Vogahlik és Hart (2021) egy Raspberry PI*? és egy kompatibilis pH mérd segitségével

mérték kozvetleniil a rizsbor cefréjének pH értékét.

2.4.6. Alkoholtartalom

Tomtsis és tsai. (2016) ,,0kos hordd” rendszerében az erjesztétérben elhelyezett MQ tipusi
gazszenzort (2.1. tablazat) hasznalnak.

Az alkoholtartalom gazszenzorokkal térténd mérését mar régebben is alkalmaztak.

https://www.ti.com
4https: //www.hannainstruments.co.uk


https://www.ti.com
https://www.hannainstruments.co.uk
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Austin és tsai. (1996) a cefrét teflon és szilikon membranok segitségével pervaporaltdk?®®,
hogy gaz halmazallapotu legyen, majd egy elektromos géazszenzor segitségével mérték a
sor alkoholtartalmat.

Albanese és tsai. (2011) rendszerében alkohol-oxidéz alapt bioszenzort (e-Nyelv) fej-
lesztettek ki a must cukortartalméanak pontos mérésére.

Calderon-Santoyo és tsai. (2010) egy kismérett (2 literes) laboratériumi bioreaktorbdl
vezették el, egy automatizalt szivattya segitségével az erjesztStérben lévs gazokat egy
gazkromatografba, aminek segitségével mérték a szintetikus ,cefre” alkoholtartalmaét.

Lidén és tsai. (2000) az erjesztStérbdl kivezetett gazokban, e-Orr altal mért adato-
kon és a cefrében, folyadékkromatograf altal mért cimkéken betanitott neurélis hal6zatok
segitségével predikaltak, nagyon pontosan a cefre alkoholtartalmét.

Kiils6 optikai szenzort hasznatnak Cavinato és tsai. (1990) az alkoholtartalom méré-
sére, amely megfigyels ablakkal rendelkezé erjesztGtartalyoknal miikodik. A fényt optikai
kébel segitségével vezetik a vilagtotestbdl a tartalyba és a tartalybol az infravoros spekt-

roszkopba, kikeriilve a mintavételt ami a cefre szennyezGdéséhez vezethet.

2.4.7. Aromaanyagok

Pinheiro és tsai. (2002) erjed6 mustban, 20 napon at mérték az aromaanyagok fejlédését
egy 32 gazszenzort tartalmazo kereskedelmi e-Orr-al. A cikkben bemutatott kisérletben
kimutattdk, hogy a csak etanolt tartalmazé minték és az ugyanolyan mennyiségt etanolt
de még kiilonb6z6 hozzaddott aromaanyagokat is tartalmazé mintédk kozti méréseknél 1é-
nyegében ugyanazokat az ,ujjlenyomatokat” kapték (a méréseknél a mintak paratartalmat
is egyformara allitottak be). Ezt azzal magyarazzak, hogy az aromakomponensek nagyon
kis mennyiségben vannak jelen, amit a nagyobb mennyiségi etanol elfed a szenzorok eldl.
Ezért vagy az etanolt kell kivonni a mintakbol vagy pedig az aromaanyagokat kell témé-
nyiteni. Mivel az alkohol kivonasaval némely aromaanyagokat is kivonnank a mustbol,
i6jat*® javasoljak, pl. szilikon membran segitségével. A kisérle-
tekben kimutattdk, hogy mig a pervaporalt mintdkban az etanol toménysége maximum
tizszeresére nétt, addig az aromakomponensek tobbségének a toménysége szazszorosara
nott. Kovetkezésképpen, a mintédk ujjlenyomatat mar el lehetett vélasztani egymastol és
egyes szenzorok képesek voltak kimutatni az aromaanyagok fejlédésének menetét.
Szintetikus kozegbe oltott, két fajta éleszts aromaképzs képességét hasonlitottak ossze
Calderon-Santoyo és tsai. (2010). Az erjeszt6térbdl kivezetett és egy gazkromatografba
bevezetett gédzokbol, a géazkromatograf segtségével elvalasztottak a vizet és az alkoholt,
és csak a gazokban 1év6 tobbi Osszetevit vezették be az e-Orr-ba, egy szabadalmaztatott,

an. ,back-flush” modszerrel.

45 A pervaporacional a folyadék egyes alkotéelemei membranon athaladva gaz halmazéllapotba keriilnek.
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Lidén és tsai. (2000) az erjeszt&térbol kivezetett gazokban, e-Orr altal mért adato-
kon és a cefrében, folyadékkromatograf altal mért cimkéken betanitott neurélis haldézatok
segitségével predikalték a cefrében mért acetaldehid és etil-acetat tartalmat. Itt megjegy-
zik, hogy ezen alkotoelemek mennyisége nem érte el az e-Orr érzékelési kiiszobét, ezért
a nerulalis halozatok (amelyek képesek komplex, nem lineéris Osszefliggéseket talalni) jo
utnak bizonyul ezen alkotoelemek kozvetett modon valdé mérésére, amihez tobb adatra és

kisérletre van sziikség.

2.4. tablazat. Alkoholos erjesztés in-line és on-line monitorozasat targyalo cikkek, jelezve a
benniik bemutatott kutatas reprodukalhatoséagat (,R” oszlop) és a bemutatott modszerek
megvalosithatosagat (,M” oszlop). Jelolések: 0" = e-Orr, ,eN” = e-Nyelv, 0Sz" =
optikai szenzor, ,GC” = gazkromatograf, ,eSz” = egyéb szenzor.

s Monitorozas
Publikici6 Kozeg ‘Tulajdonséug ‘Szenzor ‘ Mod R MY
Albanese és tsai. (2011) bor |% alk., fenolt.,|bio-eN in-line| 3 | 3
tejsav, gliikkdz
Andrade és tsai. (2021) sor |°C hémérs in-line| 3 | 1
Austin és tsai. (1996) sor | % alk. eO on-line| 3 | 1
Becker és tsai. (2001) sor | brix ultrahang on-line| 3 | 2
Buonocore és tsai. (2021) sor | COq mérleg on-line| 3 | 1
Calderon-Santoyo és tsai. (2010) ~ | % alk., aroma |GC, eO on-line| 3 | 3
Canete-Carmona és tsai. (2020) bor |[COq 05z on-line| 3 | 1
Cavinato és tsai. (1990) - | % alk. 05z in-line| 3 | 3
Lidén és tsai. (2000) — 1% alk., gliikoz, |eO, oSz on-line| 3 | 3
COa9, etilacetat,
acetaldehid
Lidgren és tsai. (2006) - | gliikoz eSz on-line| 2 | 3
Mamolar-Domenech és tsai. (2023)| - |CO2 hidrofon in-line| 3 | 1
Pinheiro és tsai. (2002) bor |aroma eO on-line| 3 | 1
Ranasinghe és tsai. (2013) bor [°C hémérs in-line | 3 | 2
Sainz és tsai. (2013) bor |°C hémérs in-line| 3 | 1
Shrake és tsai. (2014) bor |szin, fenolt. 05z in-line| 3 | 3
Tamo és Hilario-Tacuri (2020) sor | °C hémérs on-line| 3 | 1
Tomtsis és tsai. (2016) bor |°C, pH, szin,|hémérs, pH,|on-line| 2 | 2
COgq, % alk. eO, szin, 0SZ
Uehara és tsai. (2018) sake |°C hémérs in-line| 3 | 1
Uehara és tsai. (2019) koji |°C hémérs in-line| 3 | 1
Vasilescu és tsai. (2019) bor |fenolt., glikoz |bio-eO on-line| 3 | 3
Vosahlik és Hart (2021) rizsbor | °C, pH pH, hémérs |in-line| 3 | 1
Zhang és Wang (2013) rizsbor | °C hémeérs on-line| 3 | 1

46Harom szintet kiilénboztetiink meg: 1 = modszer és kisérletek hianyzo leirdsa, 2 = modszer vagy
kisérletek hianyzo (hidnyos) leirasa, 3 = reprodukalhaté kutatas

4"Harom szintet kiilonboztetiink meg: 1 = otthon elkészithetd, 2 = jol felszerelt mitihelyben elkészithetd,
3 = laboratoriumi koriilmények kozt készithets el (pl. nanotechnologidk hasznalata)



3. fejezet

Alkalmazott moédszerek

Ahogyan mar emlitettem, dolgozatom attekinté jellegti. A szakirodalmat a kdvetkezs

faktorok szerint elemeztem és Gsszegeztem:

e A szenzorok tipusa: A legfontosabb faktor, ami szerint a kutatasokat osztéalyzom,

a szenzor tipusa. Ez nem csak a gytjtott adatok tipuséat definialja, ami altalaban
idGsor, hanem azt is, hogy az adott méréseket hol végezziik el — a cefrében (pl.
hémeérd, elektronikus nyelv) vagy a cefre feletti térben (pl. CO, szenzor, elektronikus

orr), esetleg a tartalyon kiviil (pl. mérleg).

e Az erjesztends alapanyag: A maésik vizsgalt faktor az erjesztendd alapanyag fajtaja

ami meghatarozza a cefre allagat is. Ez f6ként azoknal a szenzoroknal fontos kérdés
amelyek a cefrében mérik egy adott paraméter értékeit és esetleg a mérési pontossa-
gukat befolyasolhatjak a cefre paramaterei, mint pl. a pH vagy az alkoholtartalom.
Ide kapcsolodik a cefre homogenitasanak kérdése is. Egy keverdvel ellatott erjeszto-
tartaly esetében biztosak lehetiink abban, hogy az adott paraméter értéke a teljes
cefrére vonatkozik, nem csak annak egy részére (pl. a cefre maghSmeérséklete mas

mint a tartaly falanal).

e Reprodukalhatosig és megvalosithatosag Kutatoként fontosnak tartom, hogy a tu-

doméanyos publikaciok reprodukalhatok legyenek. Ehhez fontos, hogy az adott cikk
érthetGen és vilagosan targyalja a bemutatott kutatéast, beleértve a felhasznalt anya-
gok és modszerek pontos megnevezését, hivatkozasokkal egyiitt. Tovabba, fontos,
hogy a cikkben bemutatott kisérletek és azok eredmények kiértékelése objektiv le-
gyen. Sajnos, a tudomanyos publikaciok jelentds részénél ez nem igy van (erre jutott
Horvéath és Carvalho, 2017 is tobb mint 80 cikket elemezve az informatika teriileté-
rél), ezért ezeket a faktorokat is érinteni fogjuk. Végiil pedig arra is kitérek, hogy
a cikkekben bemutatott megoldasok fizikai megvalositasa milyen szintd tudast és

eszkozoket igényel.

29
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A kereséshez a Google® internetes bongészét! hasznéalva. A Google® keres6jét azért
valasztottam mert jo hatékonysagu és — tapasztalataim alapjan — a kiilénb6z6 kiadok (pl.
Elsevier, Springer, MDPI, Wiley, stb.) adatbézisait is megfelelen indexeli.

A szakirodalom feldolgozasat, ,feliilrél lefelé haladva” (im. az altalanosabb cikkektsl
kiindulva, a kimondottan alkoholos erjesztéssel foglalkozo cikkekig), a kévetkezd lépések-

ben végeztem:

e Survey cikkek: Elgszor az un. ,survey” cikkeket gytdjtottem Ossze, amelyek a szenzo-

rok élelmiszeriparban valé alkalmazhatosaganak szakirodalmat térképezik fel (2.3.
fejezet). Itt a szenzorok élelmiszeripari — tehét nem csak szeszipari — felhasznélasara
irdnyul6 cikkekre fokuszaltam a nagyobb lefedettség érdekében. A j6 survey cikkek-
ben, amelyeket az adott teriilet szakértsi irtak, a szakirodalom nem csak egyszertien
listazva van hanem rendszerezve is, kiilonb6z6 elvek alapjan, feltarva az adott szak-
irodalomban 1évé hianyossagokat. Ezért taldltam hasznosnak a survey cikkeket a

kutatas kiindulési alapjaként.

e Kiindulési publikaciok: A masodik 1épésben azokat a publikdcidkat sztirtem ki a

survey cikkekben targyaltak koziil, amelyek kimondottan a szenzorok szeszipari fel-
hasznalasdhoz kapcsolodnak. Ehhez a listdhoz (kovetkezkben P-vel jelélve) még
hozzaadtam azokat a publikiciokat amelyeket a Google® bongészé megtalalt de

nem voltak a survey cikkekben megemlitve (2.4. fejezet).

e Elemzés: A harmadik fazisban a kovetkezd, Gn. szélességi bejaras? szerint elemeztem

a cikkeket illetve vontam be az elemzéshe tjabbakat (2.4. fejezet):

1. A P listabol elemezd a — sorrendben elsé — p publikaciét a fent emlitett faktorok
alapjan (szenzor tipusa, alapanyag, adatelemzés modszerei, reprodukalhatosag

és objektivitas, illetve megvalosithatosag);
2. A p-ben idézett, relevans publikiciokat (p1,pe, ..., pn) csatold a P végeére;
3. Torold p-t a P elejérdl,

4. Ha P nem iires akkor ugorj az 1. pontra, ellenkezs esetben vége;

Thttps://www.google.com
Zhttps://hu.wikipedia.org/wiki/Szélességi bejaras


https://www.google.com
https://hu.wikipedia.org/wiki/Szélességi_bejárás

4. fejezet

Eredmények és értékelésuk

A szakirodalom attekintése alapjan (2. fejezet) allithatom, hogy a gyiimolcscefrék er-
jesztésének automatizalt monitorozasaval, sajnos, nem foglalkozik a szakma, ellentétben
a leparloberendezések automatizaldsara tett torekvésekkel. Ez valoszintleg azért van,
mert a legtobb és vildgon a legnagyobb mértékben gyértott szeszesital (whisky, vodka,
rum, cachaga, tequila, cognac) folyékony cefréjének erjesztéséhez kénnyen alkalmazhatok
a boraszatban és a sorgyartasnal alkalmazott erjesztést monitorozoé technologiak.

A masik ok az lehet, hogy ezekhez az italokhoz képest, ,kicsi a szakma”, vagyis a gyi-
molcsparlatok készitésének, illetve azok fogyasztasanak a hagyoménya egy-két orszégra
terjed csak ki, mint pl. a német nyelvteriileteken ismert schnapps vagy obstwasser, és
a Karpat-medencei palinka (Magyarorszag), palenka (Szlovakia és Csehorszag) vagy pa-
lincd (Roméania). A mindségi gyiimolesparlat- és palinkakeszités tobbnyire csaladi- vagy
kisvallalkozasokban torténik és szezonalis jellegt, igy az erjesztés monitorozésat tobbnyire

off-line médon, emberi munkaers végzi.

4.1. Ertékelés szakmai szempontok alapjan

A szakirodalomban talalhaté megoldasokat a f6zde és f6z6mester szempontjabol elemzem

ebben a részben.

Megtériilés Egy palinkaf6zde szempontjabol, lizleti vallalkozas révén, fontos kérdés az
erjesztés automatikus monitorozasaba fektetett tGke megtériilése. Ausztral boraszatokban
végzett kutatéas alapjan, Scrimgeour (2000) jelentése szerint, a must szarazanyagtartal-
méanak mérésére valé ipari szenzor technolégiak kis boraszatokban! valo telepitésének ara
22.5008AUS, aminek a megtériilése kb. 3 év. Vasilescu és tsai. (2019) monitorozo rendsze-
rének az ara is hasonlé nagysagrendi. (A megtériilést illetGan, még érdemes megjegyezni,

hogy az utoébbi évek idjarasi viszonyait tekintve a boraszatok nagyobb biztonsiggal? is

I Atlagosan, 10 db 7.500 literes erjesztétartallyal, évi 2.250 hektoliter musot erjesztve.
2Pl az utobbi 6t évben nem termett elegendd sargabarack Magyarorszagon (a fagykarok miatt).

31



4. FEJEZET. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK 32

tervezhetnek mint a palinkafézdék.) Ehhez kell még szamolni a fenntartas (szenzorok
tisztitasa, kalibralasa, stb.) koltségeit, amik mar lényegesen kisebbek a telepitési koltsé-
geknél. A fent emlitett megtériilési id6 a kis (f6ként a Karpat-medencei) palinkaf6zdéknél
ennek a tobbszorose is lehet. Egyenlére még nem talalni a piacon elfogadhato éron, és

kimondottan cefre erjesztéséhez készitett bioszenzorokat.

Megbizhatosag Az el6z6 bekezdés alapjan, az olcso és tobb erjesztési paramétert egy-
szerre monitorozé modszerek jelenthetnek megoldast a palinkaf6zdék szamara. Ezek, vi-
szont, egyenlére még inkabb csak laboratoriumi kornyezetben lettek tesztelve. A bioszen-
zorok esetében kevés adat is all rendelkezésre azok stabilitasarol és élettartamérol, ami
lehet nagyon roévid (kb. 1 hét az etanol szenzornal) vagy hosszt (t6bb hénap a gliikoz szen-
zornal) — ezeket az idGtartamokat mindenképpen ipari kornyezetben kell tesztelni ahhoz,
hogy biztonsiagosan meg tudjuk allapitani azt, hogy melyik szenzor, milyen cefrénél, mi-
kor szorul cserére. Az attekintasbdl (2.4. fejezet) latszik, hogy sok kutatasban Raspberry
PI-t vagy Arduino-t hasznaltak a monitorozés vezérlésére. Ezek a technologiak nem ipari
kornyezethez, hanem inkabb edukéacios célokra lettek kifejlesztve, ezért nem biztos, hogy
az erjesztShelyiség kornyezete (pl. a paratartalom, nedvesség, tisztitoszerek, stb.) nem
hat ki negativan ezek hosszt tava miikodésére. Végiil pedig, kimondottan gyiimdlescef-
re erjesztését monitoroz6 megoldasokat nem talaltam. Ilyen jelleg kutatasok és tesztek
sziikségesek ahhoz, hogy a sorgyartasbol és a boraszatbol atvett modszerek meghizhatdan
alkalmazhatok legyenek a gytimolcscefre erjesztésének monitorozéasat illetGen. Scrimgeour
(2000) megjegyzi, hogy az altaluk tesztelt, boraszatokba telepitett ipari szarazanyagtar-
talmat monitorozo rendszerek nem voltak teljesen megbizhatoak és pontossaguk elmaradt

a referenciamoédszerekétdls.

Ergonomia Az erjesztést monitorozé modszereknél tigyelni kell arra, hogy hasznalatuk
biztonsagos legyen fizikai és kémiai szempontboél egyarant, a balesetek és a szennyezddések
elkeriilése végett. Az attekintésben bemutatott modszerek nagy részét nem tesztelték
ilyen szempontbdl ipari kornyezetben. A legtobb bemutatott modszer telepitéséhez a
tartalyokat modositani kell, pl. csap beépitésével az automatikus mintavevéhoz (2.1.
abra). Ezen modszerek egyes moduljai a tartalyban, a tartélyon, vagy a tartaly mellett
helyezkednek el, amik sériilhetnek a tartalyok tisztitdsa kozben. Egy mésik kérdés, amit
szintén nem teszteltek a bemutatott modszereknél ipari kornyezetben, hogy a szenzorok
cseréje alatt mennyire van kitéve szennyezédésnek a cefre. Ez fontos kérdés, hiszen egyes
bioszenzorok élettartama kisebb mint a gyiimolcscefrék erjedési ideje. A palinkaf6zdéknél
tobb tipusi és méreti erjesztStartalyt hasznalnak, a kis méreti miianyaghordoktol vagy

uszofedeles acéltartalyoktol (kis mennyiségi, pl. vadontermd gytimolesok esetében), a

3Szesesitaloknal lasd pl. az Eurofins Food and Feed Testing Budapest Kft. hatéalyos, akkreditacios
okirataban (https://nah.gov.hu/hu/szervezet/eurofins-food-and-feed-testing-budapest-kft-elelmi/).
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par ezer literes hiit6kopenyes tartalyokon keresztiil (ez az altalanos tipus), a tobb ezer
literes, hiit6kopennyel, keverével és CIP rendszerrel ellatott tartalyokig (inkabb a nagyobb
f6zdéknél talalhatok meg). Sok cikkbdl hidnyzott az az informécio, hogy milyen tartalyok
esetében hasznalhatok, pl. hogy a tartalyban 1év6 nyomas, a torkolykalap, vagy éppen a

cefre keverése mennyire befolyasolja a szenzorok miikodését.

4.2. Ertékelés kutatoi szemszogbdl

A szakirodalomba taladlhato kutatasokat elemzem a tovabbi kutatéasok szemszogébdl ebben

a részben.

Reprodukalhatdsag, Megvalosithatosag és Objektivitas A 2.4. tablazat hato-
dik és hetedik oszlopabol latszik, hogy a bemutatott modszerek jol reprodukalhatok és
megvalosithatok, bizonyos szakértsi tudéast és eszkoztarat igényelve. Az elemzett cikkek
objektivitasat tekintve vannak kifogasaim: Jol latszik, és a cikkek szerzdi is sokszor meg-
emlitik, hogy hianyzik egy egységes és szabadon hozzaférhets adatbéazis. Viszont, egyik
cikkben sem taldltam informaciot arrdl, hogy az adatokat kozzé tették volna a szerzdk,
annak ellenére, hogy rengeteg olyan platform létezik, amin ezt kénnyen meg lehet oldani,
de egy weboldalra feltoltott fajl is elegendd lenne. A bemutatott modszerek tesztelésénél
csak egy-két tipusu bort, sort, esetleg szintetikus kozeget hasznéaltak. Ennél tobbre len-
ne sziikség ahhoz, hogy pontosabb képet kapjunk a bemutatott moédszerek és szenzorok
tulajdonségair6l (nem hinném, hogy gond lenne sokféle tulajdonsagt és kiilonbo6zs sze-
szesitalok cefréjéihez hasonlo szintetikus kozeget Osszeallitani). Végiil pedig, azt latom,
hogy sok kis elszigetelt kutatasrol van sz6, amelyek nem hasonlitjék 6ssze a bemutatott
modszert mas modszerekkel, annak ellenére sem, hogy azok egyébként jol dokumentaltak
(pl. a bioszenzorokat bemutato cikkekben nagyon pontosan le van irva azok elkészitésé-
nek menete). Igy lehetetelen dsszehasonlitani két kiilénbozd, de ugyanazt a tulajdonsagot

monitorozé modszert.

Gyilimolcscefrék erjedésének monitorozasa A gyiimolesok cefréi nem annyira egy-
ségesek mint a tobbi szeszesital cefréi. A gytimolescefre lehet folyékonyabb (pl. malna),
pépesebb (pl. szilva) és nagyon stri (pl. birs, torkoly), aminek a halmazallapota, in-
homogenitésa és viszkozitdsa negativan hathat a borok és sorok cefréjénél hasznalt sziirg
membréanok miikodésére (pl. az e-Nyelv esetében). Tovabba, a gylimolcsok aromaanyagai
és az erjedésnél keletkez6 anyagok (mint pl. a meggy esetében keletkezd magasabb kén-
tartalom) heterogenitédsa megnehezitheti a monitorozast, vagy éppenséggel el is fedheti a
nagyon kis mértékben jelenlévé anyagokat. Ahhoz, hogy a bemutatott megoldasokat a
gyiimolcscefék monitorozasanal is hasznalhassuk, el kellene kezdeni a kisérleteket kiilonbo-

z6 szenzorokkal és kiilonb6zs gytimolesfajtakkal (kezdve a legaltalanosabbakkal, pl. alma,
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korte, szilva). Ilyen kisérletek és azok eredményeinek elemzése nélkiil barmilyen, mas ti-
pusi szeszesital cefréjénél hasznélt erjesztést monitorozé megoldasok nem hasznalhatok
biztonsagosan. Az egyediili, pépesebb cefrét monitorozé megoldasok a rizsbdl készitett
szeszesitalokhoz kapcsolodnak és csak a cefre h6mérsékletét mérik, egy kivétellel (Vosah-
lik és Hart, 2021) ahol a cefre pH-jat mérik sztenderd pH szenzorral. Gytiméolescefrék

erjedését monitoroz6é megoldast nem talédltam a szakirodalomban.

4.2.1. Adatok elemzése

Az attekintett cikkekben az adatok elemzésére hasznéalt modszerek az adattudomaéany és a
GT széles palettajanak (2.2. tablazat) két végletébe tartoznak: vagy a nagyon egyszert,
statisztikai modszereket, vagy pedig a nehezen interpretéalhaté modszereket alkalmazzak,
um. faktor analizist vagy neuralis hal6zatokat, amelyek egyre népszertibbek az élelmiszer-
ipari alkalmazasoknal (Nyitrai és tsai., 2018). T6bb cikk is alkalmaz neurélis halozatokat
a szenzorok altal generalt adatok elemzésére, de sajnos a legtobb esetben nem hasznaltak,
vagy pedig nem tesztelték szakszeriien ezeket a modelleket, amit a kdvetkezd bekezdések-

ben fejtek ki, két-harom cikken illusztralva a legfébb problémakat és kihivasokat.

Komplex modellek betanitisa kis adathalmazokon A legtobb cikkben nagyon kis
mennyiségl adatot gytjtottek a bemutatott szenzorokkal. Ez még nem lenne baj, viszont
a GT modell kivalasztasanal az egyik fontos faktor az, hogy az adathalmaznak megfelels
modelleket hasznaljunk, nem kell mindenéron a neurélis hal6zatokat eréltetni. Qi és tsai.
(2017b) hét baiju-bol vett 30-30 mintabol allo adathalmazon, azaz 210 idésoron tanitot-
tak be egy mély konvolicios neuronhalot. Hasonléan komplex modellt hasznaltak Zhang
és tsai. (2021) 10 baiju-bol vett 6-6 mintan, azaz 60 idGsoron. Ezekkel ellentétben, Lidén
és tsai. (2000) egy egyszertd, egy rejtett réteggel rendelkezd neuralis halozatot hasznél-
tak hét méréshdl szarmazo, 10 szenzor altal gytjtott idGsorokbol kinyert 105 jellemzére
(tehat nem kozvetleniil az iddsorokra), ami egy korrekt valasztésnak tinik. Itt még meg
kell jegyeznem, hogy kis adathalmazokat lehet augmentalni’, azaz a létez6 adatokbol
sok 1j szintetikus adatot generalni®, viszont a szenzorok altal generalt adatok esetében,

méginkabb ha nagyon pici eltérések vannak az idGsorokban, ez problémaékat is okozhat.

Hianyz6 vagy pedig nem elegendé hiper-paraméter hangolas Egy GT algorit-
musnak, illetve az optimalizalt modellnek vannak paraméterei (hiper-paraméterek) amiket
a tanitas el6tt be kell allitani. Ezt kiilonb6z6 modszerekkel végezhetjiik, amik a legtobb
GT szoftverben megtaldlhatok. Persze, hasznalhatjuk az algoritmusok alap beallitésait

is, amik sokszor jol miikddnek (Horvath és tsai., 2023), viszont ajanlatos finomhangol-

4Pl. egy képet el tudunk forgatni 359 kiilonbozs fokkal, meg tudjuk picit nyajtani hosszdban vagy
széltében, stb. tobb széz 4j, hasonld, de mégis picit mas képhez jutva.
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ni ezeket®. Ennek ellenére, Qi és tsai. (2017b) egyéltalan nem végeztek finomhangolést,
mig Zhang és tsai. (2021) csak a tanito algoritmus hiper-paramétereit hangoltak, a ne-
uralis halozat hiper-paramétereit nem. Lidén és tsai. (2000) végeztek valamilyen szintd

hiper-paraméter hangolést.

Hianyz6 ,baseline” modellek Ahhoz, hogy eldontsiik, hogy melyik GT modellt vé-
lasszuk az adatainkra, érdemes tobb modellt is Gsszehasonlitani. Ennek megvannak az
elfogadott modszerei (ezek, lényegében a statisztikiaban jol ismert hipotézis tesztels mod-
szerek). Lidén és tsai. (2000) nem hasznaltak baseline modszereket, Qi és tsai. (2017b)
és Zhang és tsai. (2021) hasznaltak baseline modelleket de azok hiper-paramétereit méar

nem hangoltdk be, ami nem becsiiletes Osszehasonlitast eredményez.

,wFeature engineering” A nyers adatok sok olyan jellemzst (feature) vagy informaciot
tartalmazhatnak, amiket felhasznalva, még a viszonylag egyszerti GT modellekel is jo
teljesitményt érhetiink el. Ezeknek a kinyerését nevezziik feture engineeringnek®, amit
manapsag mar, sajnos, nem nagyon alkalmazunk. Qi és tsai. (2017b) és Zhang és tsai.
(2021) nem alkalmaztak feature engineering-et, mig Lidén és tsai. (2000) igen, aminek

eredményeként egy egyszerti modellel is nagyon jo predikcios teljesitményt értek el.

»Z0ld szamitas” A vilag energiafogyasztasanak kb. 5-10%-aért felelGsek a szamito-
gépek, aminek jelentGs részét a mesterséges intelligencia (koztiik a GT) modelljeinek a
betanitasa és hasznalata képez. Ezért indult el a 2. fejezetben mar emlitett zold sza-
mitas’ néven futé kezdeményezés, amely a fenntarthaté szamitasokat szorgalmazza. Az
én értelmezésemben ez azt jelenti, hogy ha lehet, akkor olyan GT modelleket hasznal-
junk, amiknek betanitasa és hasznélata kis szamitasigénytd. Ezek f6ként az egyszerd, par
széz vagy par ezer paraméterbdl allo modellek, tehat kompromisszumokat kell taldlnunk
a modellek komplexitasa és pontossaga kozott. Ezt azzal érhetjiik el, hogy feture en-
gineeringet hasznalunk és az egyszert modelleknél is alapos hiper-paraméter hangolast
végziink (Lidén és tsai., 2000). Az egyszert modellek egyszert hardveren is telepithetk

és futtathatok, ami az adott modszer araban is tiikr6z6dni fog.

Interpretalhaté modellek A erjedés monitorozasa kozben, szenzorok altal gytjtott
adatok elemzésének (a pontos predikciok vagy anomadlia detektélas mellett) az is a cél-

ja kellene, hogy legyen, hogy az adatokban 1évG, rejtett informaciokat és mintazatokat

SHasonléan, ahogyan a palinkaf6z6 berendezés paramétereit (pl. a tanyérok magassaga, deflegmécio
és a fltés intenzitasa) is az adott cefrének és a {6zés menetének megfelelGen allitjuk be.

6A FA (koztiik a PCA) is egyfajta feature engineering médszer amit az élelmiszeriparban elGszeretettel
alkalmaznak.

"https://en.wikipedia.org/wiki/Green computing
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a felszinre hozzuk. Ezt azzal érhetjiik el a legjobban, ha olyan modelleket is alkalma-
zunk, amik az ember altal konnyen értelmezhetsk (2.2. tablazat). Sajnos, az attekintett

szakirodalomban erre nem taldltam példat.

Benchmark adathalmazok, meta-adatok és adatvédelem Amint azt tobb cikk-
ben is megemlitik (2.3.2. fejezet), nagy sziikség lenne egy szabadon elérhets adatbazisra,
amely nemcsak a szenzorok altal gytjtott nyers adatokat tartalmazza idGsorok formaja-
ban, hanem a monitorozés adatait is (mikor, milyen cefrében, milyen szenzorokkal lettek
az adatok gytjtve) — ezeket nevezziik meta-adatoknak. Itt viszont tudatositanunk kell,
hogy egy pélinkaf6zdében monitorozott erjesztés szenzorok altal gytjtott adatai, valamint
azok meta-adatai érzékeny adatok és iizleti titoknak mindgsiil(het)nek. Igy fontos az ada-
tok titkositasanak és anonimizaldsdnak a biztositasa. Ennek hidnyaban nem lehetséges

nagy mennyiségi, megbizhat6 adatot gytjteni.



5. fejezet

Kovetkeztetések és javaslatok

Az el6z6 két fejezetben felvazolt ismeretek alapjan, a gytimolcscefrék erjesztésének auto-

matizalt monitorozasanak kérdésében, az alabbi kovetkeztetéseket tudom levonni:

o A cefre legfontosabb fizikai (hémérséklet) és kémiai (pH) paramétereit az eddig is
hasznalt, elektronikus (alkoholttirg) folyadékh&mérével és elektronikus pH mérével

mérhetjik, a szenzorokat kozvetleniil a cefrében elhelyezve (Vosahlik és Hart, 2021).

e A cefre tovabbi paraméterei koziil a COq képzddést érdemes mérni, legegyszertibben
a kotyogora szerelt fotodiodaval, egységnyi idé alatt athaladé buborékok szamét
szamolva (Tomtsis és tsai., 2016). Mivel a COy képzGdés aranyos az erjeszthetd
cukortartalom csokkenésével és az alkoholtartalom névekedésével, igy ez utobbi két

paraméter levezethets az el6bbibdl.

e Az elektrokémiai e-Orr és e-Nyelv hasznalatat illetGen nincsenek a szakirodalomban
nagyobb adatokon végzett, objektiv kisérletekkel alatdmasztott konkluziv eredmé-
nyek. Abban azonban megegyezés van, hogy az alkohol- és CO, tartalom nincs jo

hatéassal a szenzorokra.

e A bioszenzorok megoldast jelenthetnek a cefre tobb paraméterének a mérésére, azon-
ban ezek a moédszerek még inkabb csak laboratériumi kérnyezetben lettek tesztelve,

alkalmazasaik nem terjedtek még el a szesziparban.

e Az erjesztést folyamatosan monitorozo megoldasok nem voltak még eddig gyiimolcs-
cefréken tesztelve, igy azok alkalmazhatosagat legalabb laboratériumi kérnyezetben
tesztelni kell.

e A szoft (féként a GT alapt) szenzorok fejlesztéséhez nem all rendelkezésre elegendd
mennyiségi adat. Alapos adatgytijtéssel és adatfeldolgozassal, interpretalhatd mo-
dellek segitségével, azonosithatoak lehetnének azok a paraméterek amiket sziikséges
mérni, amik alapjan egyszeriibb és olcsobb megoldasokat lehetne fejleszteni (pl. a

redundans szenzorok hasznalatanak kisziirésével).

37



5. FEJEZET. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK 38

A fenti kovetkeztetések alapjan a kovetkezd, modularis felépitési erjedést monitorozo

rendszer vazlatat javaslom, amelyet a felhasznélod a sajat igényei szerint allithat Gssze.

5.1. abra. A javasolt erjedést monitorozo rendszer leegyszertisitett véazlata
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Az erjesztGtartalyon 1év6 kotyogora van felszerelve a fotodiddés, buborékokat szamlalo
CO2 méré (1) (Tomtsis és tsai., 2016). Ez az alap modulja a rendszernek, ami a COq kép-
z8dés dinamikaja alapjan jelezni tudja, ha elakad az erjedés és a f6z6mester beavatkozasa
sziikséges.

A mésodik modul a h6mérg (2), ami attol fiigg6en, hogy van-e ra sziikség!, a cefrébe
van helyezve, a szivocsGben, vagy arra ergsitve (lasd. lejjebb) (Ranasinghe és tsai., 2013).
A COy képzddés és a hémérséklet azok a paraméterek amiket jo6 nagyon gyakran, vagy
folyamatosan monitoroznunk.

A rendszer tobbi moduljahoz egy kis, zart minta tartaly sziikséges, ami az erjeszté-
tartalyra van erésitve. A mintavevés beallitott id6kozonként torténik. Ebbe vezetjiik be
egy kis szivattyuval a sziirt cefrét egy csovon keresztiil (a cefrébe logatott cs6 végén van a
sziir§). A minta tartaly aljaba beszerelhet6 a pH méré (3) és az e-Nyelv (5), a f6z6mester
dontése alapjan. A minta tartaly tetején beszerelhets az e-Orr (4), szintén igény szerint.

A mérések utan a cefrét a minta tartalybol elvezetjiik, vagy vissza az erjesztd tartalyba
(kis mennyiségd cefre esetén?), vagy pedig a lefolydba. A minta tartalyt ezutén tiszta
vizzel kimossuk, amit elvezetiink a lefolydba.

A rendszert, aminek a része a szivattyu és a minta tartalyba be- és abbdl kivezets

csoveken 1évs szelepek, egy Raspberry Pl-vel vezérelhetjiik,

'Hiithets/fithets tartaly esetében nem sziikséges hémérst beszerelni.
2Mivel a minta tartaly zart, igy a szennyezédés lehetésége nem &ll fenn



6. fejezet

Osszefoglalas

Hosszutavia tervem, hogy egy olyan erjedést monitorozé rendszert fejlesszek, amely a
féz6mester igényei szerint allithato ossze. Adattudomannyal és gépi tanulassal foglalkozm,
igy természetesen a célom, hogy ehhez a rendszerhez egy adatelemzé modul is tartozzon.

Ennek a hosszutavi tervnek, természetszertien, az els6 1épése, hogy feltérképezzem a
létez6 megoldasokat, kielemezzem azt, hogy milyen tipust szenzorokkal tudjuk mérni a
cefre és az erjedés egyes paramétereit és betekintést nyerjek abba, hogy milyen modsze-
rekkel elemzik az adatokat az adott szakteriileten.

Dolgozatomban az erjesztés monitorozéasarol szolo kutatasokat tekintettem &at, a bio-
és gyogyszeripari alkalmazéasoktol, az élelmiszeripari alkalmazésokon keresztiil, a szeszipa-
ri alkalmazasokig. Sajnos, nagyon kevés cikket taléltam ami kimondottan a szeszesitalok
erjesztésének on-line vagy in-line monitorozésaval foglalkozik, és egyet sem ami a gyii-
molcscefre erjesztéssel kapcsolatos.

A sok lehetséges irany koziil terjedelmes szakirodalma van az e-Orr és az e-Nyelv
alkalmazésainak, illetve az ezekkel a technoldgiakkal kapcsolatos bioszenzorok fejlesztésé-
nek. Sajnos, a nagy mennyiségi, és jol reprodukalhato szakcikk ellenére azt latom, hogy
hidnyoznak a kozos és elérheté adatbazisok és az egységes sztenderdek, amik alapjan
konkluziv eredményekre egyenlére nem szamithatunk. Ez viszont, annak ellenére, hogy
hatraltatja az erjesztés monitorozaséara irdanyulé ipari fejlesztéseket, lehet&ségeket is hor-
doz magaban. Egyrészt egy gylimolescefrék erjesztését monitorozd rendszer fejlesztésére
iranyuld kutatas beinditasat, nagyszabasu adatgytijtés megkezdését és az ezekre a tipusu
adatokra szabott mesterséges intelligencia modellek fejlesztését.

Ez nem egy rovidtava kutatés és fejlesztés, tobb szaktertilet bevonasaval (palinkames-
terek, élelmiszeripari, adatgazdalkodasi és mesterséges intelligencia kutatok), viszont van
értelme belekezdeni, még akkor is ha a péalinka és a gytimolesparlatok ,yvilaga” nagyon
kicsi, a vilag vezetd szeszesitalaihoz viszonitva.

Remélem, hogy dolgozatom hasznos informéaciokkal szolgal ehhez a munkidhoz azoknak

akik ebben az iranyban szeretnének kutatni a jovében.
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Abrak jegyzéke

2.1. Az IE monitorozasanak modjai (forras: Cargalo és tsai. (2022)).

5.1. A javasolt erjedést monitorozo rendszer leegyszertsitett vazlata
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Tablazatok jegyzéke

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

MQ tipust szenzorok listaja (https://robu.in/mg-series-gas-sensor/).

A f6bb adatbényaszati és gépi tanulas modszerek rendszerezése . . . . . . .
Survey cikkek szenzorok élelmiszeripari alkalmazésair6l a benniik talalhato
Osszes, a szeszesitalokkal kapcsolatos és az alkoholos erjesztéssel kapcsolatos

7

idézett cikkek szaméval (,eO” = e-Orr, ,eN” = e-Nyelv, ,eSz” = egyéb
SZENZOT). . o v v v e e e e
Alkoholos erjesztés in-line és on-line monitorozasat targyalé cikkek, jelezve
a benniik bemutatott kutatas reprodukalhatosagat (,R” oszlop) és a be-
mutatott modszerek megvalosithatosagat (,M” oszlop). Jelolések: ,eO” =
e-Orr, ,,eN” = e-Nyelv, ,, 052”7 = optikai szenzor, ,GC” = gazkromatogréaf,

977 = egyéb szenzor. . . . . . ...
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