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OSSZEFOGLALAS

Az aromak olyan illékony vegyiletek, amelyeket az emberi szaglas érzékel, és kiilonb6z6 mindségi
értékekkel jellemezhetSk. Az aromak sokféle vegylletbdl allnak, és ezeknek a vegylleteknek a
kombinacidja hatarozza meg az aroma egyedi tulajdonsagait. A szaglds bioldgiai folyamat, mely
soran az orr receptorai érzékelik az illékony anyagokat, majd az agy feldolgozza ezeket az
informacidkat. Bar a szaglasnak vannak sajatos korlatai, mint példaul a szubjektivitds és a
reprodukalhatdsag nehézségei, az elektronikus-orr rendszerek fejlesztése fontos az aromak
elemzésében és azillatok azonositasaban. Az elektronikus-orr kiilénb6z6 tipusai kiilonboz6 érzékel
anyagok reakcidjan alapulnak a kémiai g6zokkel. A legelterjedtebb tipusok kézé tartoznak a fém-
oxid félvezeté (MOS) érzékelGk, a vezet6 polimerek (CP) és az akusztikus hullam érzékelGk. Az
elektronikus orr fejlédésével egyitt jard adatelemzési médszereknek kulcsfontossagu szerepiik van
azillatok és szagok érzékelésében és azok értelmezésében. Az elektronikus orr-ok adatelemzésének
fejl6dése jelentls elGrelépést jelent az illatok és szagok értelmezésében, és hozzajarul széles koru
alkalmazasahoz az iparban és a kutatasokban.

Kulcsszavak: aromdk, szaglds, elektronikus-orr rendszerek, adatelemzés

1. AZ AROMAK TiPUSAI

Az illatok a szaglas altal érzékelhetd, levegGben jelenlévd illékony vegylletek egyszer(itél az
Osszetettig terjedd keverékei. Az aromakat illatoknak vagy szagoknak nevezik, ami egy adott aroma
kellemességére vagy kellemetlenségére vonatkozik. Egyes aromak egyetlen kémiai vegyiletbdl
allnak, mig mas aromakat tobb vegyiilet alkot. Altaldban az illatok szazféle kiildnb6z8 vegyiiletbdl
allnak, mindegyikik hozzajarulva az illat egyedi tulajdonsagaihoz és jellemzGihez. A vegyiletek
relativ mennyiségében bekovetkez6 finom valtozdsok gyakran érzékelhet6k az emberi orr szdmara,
mint illatvaltozas, mig az illatmentes anyagok valtozasai nem érzékelhet6k. Az elektronikus-orr
elénye, hogy olyan illatmentes vegylleteket is érzékel, amelyeket az emberi orr nem képes (Wilson
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és Baietto, 2009). Példaul baktériumok altal kibocsatott illékony vegyilleteket, robbandszerek
kiparolgdsat, még akkor is, ha nagyon alacsony koncentracidéban vannak jelen, amit az emberi orr
nem tud érzékelni.

Az aromadk altaldban négy mérheté minéségi értékkel jellemezhetbk: kiiszobérték, intenzitds,
mindség és élvezeti érték. A kiiszobértéket az a legkisebb koncentracid, ahol az ember érzékelni
tudja az aroma jelenlétét, melyet ugy hataroznak meg, hogy az aromat olyan mértékben higitjak,
amelynek hatasara a tesztel6k 50%-a mar nem érzékeli az aromat (Yuwono és Lammers, 2004). Az
intenzitds az aroma érzékelhet6 er@sségére utal, és a koncentracio fliggvényében novekszik. A
mindség az illat leirdsdra szolgdl, altaldnosan hasznalt szavak hasznalataval fejezi ki az aromat
azaltal, hogy ismert anyagok aromaminéségeihez hasonlitjdk. McGinley és McGinley (1998) nyolc
aromacsoportot javasolt az aldbbiak szerint:

. foldes aromdk (dohos, penészes, pézsma, allott, flives, gydgyndvényes, fas)

. virdgos aromak (illatos, virdgos, eukaliptusz, levendula)

. gyUmolcsos aromak (narancs, citrom, alma, korte, ananasz, eper)

. fliszeres aromak (fahéj, menta, hagyma, fokhagyma, bors, szegfliszeg, vanilia, mandula, fenyg)

. halas aromak (hal, garnélarak)

. szennyviz aromak (rothadé, avas, kénes, rothadt, bomlott, b(iz0s, savanyu, égetett, mocsaras)

. gy6gyhatasu aromak (fert6tlenitészer, fenol, kamfor, szappan, ammania, alkohol, éter)

8. kémiai aromak (olddszer, aromas, lakk, terpentin, petréleum, katrany, olajos, mlianyag)

A hedonikus (élvezeti) értékelés az aroma viszonylagos kellemességéhez vagy kellemetlenségéhez
kapcsolddik szamszerlsithetd értékekkel, amelyek kellemestél a kellemetlenig terjednek.

Az aromas vegyluletek altaldban viszonylag alacsony molekulatomeggel rendelkeznek, amelyek 30
és 300 Da (Da: Dalton, egy egység, amit a molekuldk és atomok tomegének mérésére haszndlnak)
kozott valtoznak. Szobahémérsékleten az ennél nehezebb molekuldknak altaldban tul alacsony a
g6znyomasa ahhoz, hogy aromasak legyenek.

NoO b wN R

2. SZAGLAS, A KORNYEZET MEGERTESENEK KEMIAI UTJA/ BIOLOGIAI SZAGLAS

A szaglds és a kémiai mérések kozotti kapcsolat megértéséhez szikség van a bioldgiai szaglds
megértésére.

Az érzékszervek informdacids csatornaként szolgdlnak az eml8sék szamara. A [atas, a hallas és a
tapintas mellett két kémiai érzékszervet kilonboztetliink meg, a szaglast és az izlelést. A szaglas
alapvet6 élettani funkcid, amely a kémiai érzékelésen alapul. Az egysejtli szervezetek is képesek
kémiai érzékelésre, melynek soran a sejthartyajukban taldlhatd receptorok segitségével
tdjékozddnak a kérnyezetben lévé kémiai anyagok koncentracidjardl. A szaglas és az izlelés az Gsi
kémiai érzékelés szarmazékai (Sell, 2014). A szagokat az anyagok molekuldi valtjak ki, de maguknak
a molekuldknak nincs szaguk. Az izlelésérzék a taplalékkal kapcsolatos informacidkat a szajbdl (a
nyelven 1évé receptorok), a szagldsérzék a levegében [évé illékony anyagokrdél az orrbdl kapja. A
szaglds egy Osszetett folyamat eredménye, amelyben az orrban |évé receptorokat bizonyos anyagok
ingerlik, majd az agyba jutva szagérzetet eredményeznek (Manguele és Merlo, 2023). Ennek a
mechanizmusnak a felfedezése Richard Axel és Linda B. Buck nevéhez f(iz6dik, amiért 2004-ben
Nobel-dijat kaptak. Az 3llatok érzékszerveiken keresztil informacidkat kapnak koérnyezetiikrdl,
melyek érzékenysége nagyban fligg az életkorilményektdl, és jelentds kilonbségeket mutat az
allatfajok kozott. A szagléképesség az id6k soran valtozott, és a fajokon bellil is megfigyelhet6k
kiilonbségek. A szaglds nem egy olyan kémiai érzékelési folyamat, amely a levegGben [évs Osszes
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illékony Osszetev6 azonositdsra alkalmas, hanem nagyon szelektiv, és csak bizonyos
informdacidtartalmu illékony anyagokra érzékeny (Doty, 2015).

Az illat benyomasanak madsik tulajdonsaga az illatra adott érzelmi reakcié. Ha kellemes szagot
kapunk, az erGs reakciora 6sztonoz, pl. étkezés utani vagyat. Ezzel szemben a nagyon kellemetlen
szagok, amelyek példaul romlott ételhez vagy akar veszélyes helyzethez kapcsolédnak, elutasitast
eredményezhetnek. Egy veszélyes helyzet és jol ismert példa a szén-monoxid "szaga". A szag
benyomdsanak harmadik dimenzidja az intenzitds. Ez a dimenzid segit a mennyiségek
értékelésében, példaul egy szagforras tavolsaganak vagy egy gylumolcs érettségi fokanak
megitélésében (Boeker, 2014). Ezért nem meglepd, hogy a gylimolcsok érettségét jelz6 illdanyagok
fontos szaganyagok alacsony szagkiszobértékkel (Goff és Klee, 2006; El Hadi és mtsai., 2013).
Ugyanez igaz a veszélyeket jelz6 illéanyagokra is. Minden vadasz széllel szemben lopakodik, mert
kilénben a zsakmanyallat a vadasz altal kibocsatott illéanyagokon keresztil megérzi a veszélyt. A
szaglas informativ jellegét a szag benyomdsa és a targyak vagy helyzetek egy osztdlyaba vald
besoroldsa kozotti szoros kapcsolat képviseli. Megtapasztaljuk az alma, a rézsa, a zdptojas vagy az
Ujonnan nyirt gyep szagat. A szagfelvétel elsGsorban az osztalyba sorolast jelenti (Weierstall és
Pause, 2012).

Az emberi érzékszervek hatranyai kozé tartozik a szubjektivitds, a csekély reprodukalhatésag
(példaul az eredmények ingadoznak az idG, az egészségi allapot, és a faradtsdg fliggvényében), a
magas munkaerdkoltség, az adaptacid (kevesebb érzékenység hosszu ideig tartd illatoknak vald
kitettség esetén). Emellett az embereket nem lehet felhaszndlni a veszélyes szagok érzékelésére
sem (Winchester és Martyn, 2020).

Olyan problémak, mint a magas koltségek, a mintdk munkaigényes el6készitése és a hosszu
vizsgalati id6 azoknak az eszk6zoknek az alkalmazasaban is megjelennek, mint a nagy teljesitményi
HPLC, azaz nagy teljesitményl folyadékkromatografids eljardas (High Performance Liquid
Chromatography vagy High Pressure Liquid Chromatography), amelyek meghatarozzak minden
anyag szaganak jellemzéit.

Ezek a hdatranyok vezettek az ugynevezett elektronikus orr rendszer kifejlesztéséhez (Nagle és
mtsai., 1998; Battacharyya és Bandhopadhyay, 2010).

3. AZ ELEKTRONIKUS ORR FEJLODESE

Az 1920-as években végezték el az els6 aroma mérésekkel kapcsolatos vizsgalatokat, ahol finom
vizpermet elektromos tulajdonsagait mérték és megallapitottak, hogy az illékony anyagok
hozzdadasa ndvelte a permet elektromossagat. Ezt kis mennyiség(i aromas vegyllet jelenlétének
érzékelésére lehetett haszndlni (Hogewind és Zwaardemaker, 1919). Az aromak mérésére az els6
valodi eszkdzt 1954-ben fejlesztették ki az Egyesiilt Allamokban. Ebben érzékelS elemként egy
egyszer(i 0,8 mm atmérdjd platina huzalt haszndltak, amely az dramlas mértékét egy érzékeny
millivoltmérével mérte (Hartman, 1954).

Kilonb6z6 bevonatanyagok, példaul polivinil-klorid, zselatin és novényi zsirok képesek lehetnek
kiilonb6z6 adatokat szolgaltatni az egyszer(i és bonyolult aromak megkilonboztetéséhez. Moncrieff
(1961) feltételezte, hogy egy hat termisztoros tomb, hat kiilénb6z6 bevonattal ellatva, nagyszamu
kilénb6z6 aromat képes megkilonboztetni. Dravnieks és Trotter (1965) a kontakt potencidl
atvitelét haszndlta az aromak monitorozasara. Buck és mtsai. (1965) a vezet6képesség atvitelét
vizsgaltdk aromak megkilonboztetésére. Ezeket a vizsgalatokat csak az aromadk értékelésében elsé
megkozelitésnek tekintették az analitikai eszk6zok hianya miatt.
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Azonban Persaud és Dodd (1982) valamint Ikegami és Kaneyasu (1985) vizsgalatai révén |étrejott az
intelligens kémiai tombérzékelS rendszerrel ellatott elektronikus orr eszkdzének koncepcidja az
aroma osztdlyozdsdhoz. Ekkorra mar a szamitdgépek és az elektronikus érzékel6k fejlesztése
lehetévé tette egy olyan elektronikus eszkoz létrehozasat, amely képes az eml&sok szaglérendszerét
utdnozni.

Gardner és Bartlett 1988-ban megalkotta az elektronikus-orr kifejezést, amit késébb ugy hataroztak
meg, mint olyan mUszer, amely egy elektronikus kémiai érzékel6t tartalmaz, részleges specifitassal
és megfelel6 mintdzatfelismeré rendszerrel, és amely képes egyszer( vagy Osszetett szagok
felismerésére (1. dbra).

Bioldgiai szaglérendszer

Emberi orr

Szagléreceptor Kémiai jel Szaglégumo Agy

Szagérzékelés Szagjelzés Szagazonositds Szagjel feldolgozas

Erzékel6tomb ErzékelS vélasza Jellemz6k kinyerése  Mintafelismerés

Elektronikus orr

Maesterséges szaglérendszer

1. dbra: Az e-orr és az emberi orr kézétti kapcsolat

Forras: Sajat szerkesztés

4. AZ ELEKTRONIKUS ORR TiPUSAI

Az elektronikus orr tipusait az kilonbozteti meg, hogy milyen anyagok vesznek részt az
érzékelésben. A gazok ugyanis reakcidba [épnek az érzékel6 anyagokkal, ami vezetSképességet
eredményez. A vezet6képesség mérése az érzékel6 kimeneti fesziiltségének mérésével torténik, és
a kimeneti feszliltség mintazatat olyan paraméterekkel jellemzi, mint a feszliltségcsucs, a valaszidé
és a helyredllitasi id6. Az érzékel6 anyagoktdl figgben a gazérzékelbket tobb tipusba sorolhatjuk:
vezetG polimerek (CP: intrinsically conducting polymer, ICP), a fém-oxid félvezet6k (MOS: metal
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oxide semiconductor), a kvarckristdlyos mikromérlegek (QCM: quartz crystal microbalance) és a
fellleti akusztikus hullam (SAW: surface Acoustic Waves) érzékelSk (Tan és Xu, 2020).

5. FEM-OXID FELVEZETO (MOS) ERZEKELOK

A MOS a legszélesebb korben hasznalt technoldgia az elektronikus orrokhoz. A MOS leggyakoribb
érzékel6anyagai fém-oxidok vagy félvezet6 anyagok (én-dioxidok, cink-oxidok, vas-oxidok, titan-
dioxid, nikkel-oxid, kobalt-oxid). Az érzékel6 anyagokat kerdmia hordozéra viszik fel. Az eszkoz
fltéelemmel is rendelkezik (Burgués és Marco, 2018). Az érzékel6 anyagok tipusatdl fliggden
(redukcids vagy oxidacios) kétféle gazérzékelStipus létezik: n-tipusu érzékel6k (cink-, én- vagy vas-
oxidokbdl késziilnek), amelyek els6sorban redukalé vegyiletekre reagdlnak, és p-tipusu érzékel6k
(nikkel-oxidokbol vagy kobalt-oxidokbdl késziilnek), amelyek elsésorban oxidalé vegyiletekre
reagdlnak (Nazemi és mtsai., 2019).

A MOS gazérzékel6k érzékenyek a hidrogénre és a telitetlen szénhidrogénekre vagy
hidrogénatomokat tartalmazoé olddszerg6zokre (Dey, 2018). A MOS szenzorokkal kimutathaté az
élelmiszerekbdl szarmazé illékony vegyiiletek, az alkoholok (pl. etanol), a szerves savak (pl. ecetsav
és vajsav), a szulfidok (pl. dimetil-szulfid), az észterek (pl. etil-észter), az aldehidek (pl. benzaldehid)
és a ketonok (pl. aceton) (Pacioni és mtsai., 2014; Tan és Kerr, 2018).

A MOS-érzékel6k hatranya, hogy az eszkdznek 150 és 400 °C kozotti hémérsékleten kell miikodni,
ezért jelentGs mennyiségl energiat fogyasztanak, hosszu idGre van sziikséglik a felmelegitéshez,
miel6tt a méréseket el lehet végezni (Nazemi és mtsai., 2019).

6. VEZETO POLIMEREK (CP) ERZEKELOK

A CP szigetel§ polimer matrixba szort vezetd részecskékbdl (pl. polipirrolbdl, polianilinbdl és
politiofénbdl) dlinak (Megha és mtsai., 2018). Amikor az érzékelS anyagok kémiai g6zoknek vannak
kitéve, a reakciok az érzékel6 anyagok és a kémiai g6z0k kozott elektronok atvitelével jar, ami
megvaltoztatja az ellendllast (doppingolas). A CP-k j6 érzékenységgel rendelkeznek szdmos
élelmiszer illékony vegylletére (pl. a kortébdl szarmazo aldehidek), az élelmiszer megromlasabdl
szarmazo vegylletekre (Matindoust és mtsai., 2017), az italokbdl szarmazé alkoholokra (Péres és
mtsai., 2012) és a romlott marhahushoz kapcsolédd vegyiletekre (Khot és mtsai., 2011). A CP
érzékelSk a MOS-érzékelSk utan a masodik legszélesebb korben hasznalt érzékelSk (Dey, 2018).

A CP-érzékel6 tombok f6 hatranya, hogy érzékenyek a nedvességre, és a MOS-érzékel6khoz
hasonléan m(ikodésikh6z magas lizemi h6mérsékletet igényelnek (Megha és mtsai., 2018).

7. AKUSZTIKUS HULLAM ERZEKELOK

Az akusztikus hullamszenzor (acoustic wave sensor) egy érzékel6 anyaggal (polimer film) bevont
piezoelektromos szubsztratbdl (pl. kvarckristaly), és két interdigitalis dtalakitobdl (egy bemeneti és
egy kimeneti) all (Go és mtsai., 2017). A piezoelektromos szubsztrat fesziltség altal indukalt nyirasi
vagy kompresszidos deformacidja akusztikus hulldmokat general, és a hulldmok terjednek a
szubsztraton keresztil. Kétféle akusztikus hullam-gdz érzékel6 létezik, az akusztikus hulldam
jelatalakitd (BAW: a bulk acoustic wave transducers) és a fellleti akusztikus hullam jelatalakito
(SAW: surface Acoustic Waves) (Go és mtsai., 2017). A hordozé felilletén terjed6 akusztikus
hulldmot SAW-nak, mig a hordozdn keresztiil terjed6 hulldmot BAW-nak nevezziik.
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A kompatibilis analit és az érzékel6 anyag kozotti reakcid hatdsdra az érzékel6 gdazérzékeny
membranjanak tomege megvaltozik, ami a fellleti akusztikus hulldam atalakité (SAW) sebességének
és csillapitdsanak valtozasat okozza.

A SAW gdazérzékel6ket az élelmiszer-kérokozdk és romlasok gyors kimutatasara haszndltak (Kordas
és mtsai., 2016; Lamanna és mtsai., 2020; Xu és Yuan, 2019). Az olivaolajokbdl, névényi olajokbdl és
kokuszolajokbdl szarmazo illékony anyagokat, koztiik a szerves savakat (pl. ecetsav, propansav,
pentdnsav és hexdnsav), etil-acetatot és hexanalt szildard fazisi mikroextrakciéval (SPME)
Osszekapcsolt SAW-gazérzékel§ segitségével szamszer(sitették (Marina és mtsai., 2010). A SAW-
érzékel6khoz hasonléan a BAW-gazérzékelbk is széles korben alkalmazhaték az élelmiszerekben
taldlhatd illékony anyagok meghatdrozasara. QCM szenzorokat haszndltak a fekete tea fermentaciods
folyamatabdl szarmazd tea aromdk (pl. linalool, geraniol, linalool-oxid, metil-szalicilat és transz-2-
hexendl) kimutatdsara (Sharma és mtsai., 2015). A szenzort a kinai birs és a kivi frissességének
meghatdrozasara is hasznaltak (Yen és Yao 2018, Zheng és mtsai., 2016).

Bar mind a QCM, mind az SW jo pontossaggal, nagy érzékenységgel és valtozatos célgadzokkal
rendelkezik, az érzékel6knek még mindig vannak bizonyos korlatai. A QCM érzékel6k példaul
bonyolult aramkdrrel rendelkeznek, rossz a jel-zaj viszonyuk, és a nedvesség befolydsolhatja 6ket
(Linge, 2019).

8. ADATELEMZES

Az elektronikus orr érzékel6k altal generadlt digitalis kimeneteket elemezni és értelmezni kell ahhoz,
hogy hasznos informacidkkal szolgdljanak. Az elemzési technikak harom fé kategdriaba sorolhatdk
az aldbbiak szerint (Schaller és mtsai., 1998):

1. Grafikus elemzések: oszlopdiagram, abrak;

2. Tobbvaltozos adatelemzések (MDA: multivariate data analyses): f6komponens-elemzés (PCA:
principal component analyses), kanonikus diszkriminancia-elemzés (CDA: canonical discriminate
analyses), (FW: featured within) és klaszterelemzés (CA: cluster analyses);

3. Halozati elemzések: mesterséges neurdlis halézat (ANN: artifical neural network) és radialis
alapfliggvény (RBF: radial basis function).

Az alkalmazott modszer kivalasztdsa az érzékel6kbdl szarmazd, rendelkezésre allé bemeneti adatok
tipusatdl és a keresett informacid tipusatdl flgg.

Az adatcsokkentés legegyszer(ibb formdja a grafikus elemzés, amely alkalmas a mintdk vagy az
ismeretlen aromaazonositd elemek 6sszehasonlitasara a referenciak ismert forrasaihoz képest.

A tobbvaltozds adatelemzés egynél tobb valtozét tartalmazé adathalmazok elemzésére szolgald
technikdk Osszességét foglalja magdban, és két vagy hdrom dimenziéban 3abrazolhatdk. Az
elektronikus-orr adatok elemzésénél az MDA hasznos, ha az érzékelSk részleges lefedettségl
érzékenységgel rendelkeznek a mintakeverékben jelen 1év6 egyes vegylletekre. A tobbvaltozds
elemzést nem felligyelt vagy felligyelt technikakra lehet osztani.

A nem felligyelt technikakat akkor hasznaljak, ha kordbban nem épitettek ki ismert mintakbdl allé
adatbazist, ezért nem sziikséges és nem is célja maganak a mintdnak a felismerése, hanem a
kiilonb6z6 ismeretlen mintdk &sszehasonlitdsa, megkiilonboztetése. A legegyszer(ibb és
legszélesebb korben hasznalt nem felligyelt MDA-technika a f6komponens-elemzés. A PCA akkor a
leghasznosabb, ha nem all rendelkezésre ismert minta, vagy ha a mintadk vagy valtozdk kozotti rejtett
kapcsolatok gyanuja merdl fel. Ezzel szemben a felligyelt tanulasi technikdk az ismeretlen mintakat
ismert mintdk vagy ismert tulajdonsagokkal rendelkez6 mintak készleteinek jellemz6i alapjan
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osztalyozzak, amelyeket altaldaban egy referencia adatbazisban tartanak fenn, amelyhez az elemzés
soran hozzaférnek (Jolliffe és Cadima, 2016). A CDA segithet az illatok és szagok osztalyozasaban és
azonositasaban, kiilondsen akkor, ha tobbféle illatot kell egyszerre elemezni (Jia és mtsai., 2024). Az
FW elemzésnél jellemzd6k kivalasztdsa fontos, mivel az érzékelSk altal gydjtott adatokbdl ki kell
valasztani azokat a jellemzdéket, amelyek a legjobban reprezentaljdk az adott illatot vagy szagot
(Wilson és Baietto, 2009). A CA segithet az illatok és szagok csoportositasaban, ami megkonnyiti
azok azonositasat és osztalyozdasat (Shi és mtsai., 2018).

A mesterséges neurdlis halézat (ANN) a legismertebb és legfejlettebb elemzési technika, amelyet a
kereskedelmi forgalomban kaphatd elektronikus-orroknal hasznalnak. Az emberi agy kognitiv
folyamatait utdnozva egymassal parhuzamosan mikodé, 6sszekapcsolt adatfeldolgozd algoritmust
tartalmaz. Kiilonb6zé tréning mddszereket alkalmaznak olyan mintafelismerd algoritmusokon
keresztil, amelyek hasonlésagokat és kiilonbségeket keresnek a referencia adatbazisban talalhato
ismert aromamintak azonositasi elemei kozott. A betanitasi folyamat a rendszer betanitasahoz
ismert mintdk diszkrét mennyiség(i adatat igényli, és nagyon hatékony az ismeretlen mintdk ismert
referencidkkal valé 0Osszehasonlitasaban (Hodgins, 2020). Az ANN-adatelemzés eredménye
altalaban a mintdban taldlhatd azonosité elemek és a referencia adatbazisban talalhatd ismert
forrasokbdl szarmazé aromamintak azonositdsara szolgald elemek szazalékos egyezésének
formajaban jelenik meg. Az RBF (Radial Basis Function) halézatok gyakran hasznalatosak az
elektronikus orrokban a szagok észlelésére és osztalyozasara. Ezek a haldzatok képesek a szagok
komplex mintazatainak felismerésére és azonositdsara, ami lehetévé teszi az elektronikus orr
szamara, hogy pontosan és megbizhatéan m(ikédjon (Zou és mtsai., 2014).

9. AZ ELEKTRONIKUS ORROK FEJLODESENEK JOVOBELI LEHETOSEGEI

Az elektronikus orr-ok fejl6édésének fébb célkitlizései kozé tartozik a pontossag novelése, a
kiilonb6z6 illatok és szagok egyidejl érzékelésének és megklilonboztetésének fejlesztése, a
miniatlirizalas és hordozhatdsag elGsegitése, a gyorsabb reakcididé elérése, valamint az alkalmazasi
terliletek bGvitése. Az e-orr-ok egyre kisebb méretiliek lesznek, ami lehet6vé teszi a beépitésiket
kiilonb6z6 hordozhaté eszkozokbe, példaul mobiltelefonokba. Az elektronikus orr-ok fejlesztése
soran térekednek a gyorsabb reakcidid6 elérésére, ami lehet6vé teszi az illatok és szagok gyorsabb
észlelését és azonnali visszajelzést biztosit. Az e-orr-okat egyre szélesebb kérben alkalmazzak az
élelmiszeriparban, az egészségligyben, az iparban és a kornyezetvédelemben, valamint az Uj
terlleteken, példdul az okos otthonokban és az autéiparban is. Ezek a tendenciak arra utalnak, hogy
az elektronikus orr-ok egyre fontosabb szerepet fognak jatszani szamos iparagban és alkalmazasi
terlileten a jov6ben. Az elektronikus-orr lehet6ségeinek maximalis kihasznalasa és a jelenlegi
kihivasok leklizdése érdekében elengedhetetlenil fontos az érzékelGtechnoldgia, az adatelemzés,
valamint mds tudomanyteriletek (orvostudomany, élelmiszertudomany) kozotti interdiszciplinaris
egyluttm(ikodés.

10. KOVETKEZTETES

Az elektronikus orr technolégiak sokfélesége lehetévé teszi a kiillonb6z6 alkalmazasi teriileteken
valé felhaszndlast, az élelmiszeripartdl kezdve a kérnyezetvédelemig. A fém-oxid félvezeték (MOS)
széles korben elterjedtek, mivel érzékenyek a hidrogénre és a telitetlen szénhidrogénekre, bar
magas Uzemi hémérsékletet igényelnek. A vezet6 polimerek (CP) szintén népszerlek, kilénosen az
élelmiszeriparban, de érzékenyek a nedvességre. Az akusztikus hulldm érzékelSk (SAW és BAW)
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pedig a piezoelektromos tulajdonsagaik révén kilondsen hasznosak a gazok kimutatasaban. Minden
tipusnak megvannak a maga el6nyei és hatranyai, amelyek meghatarozzdk, hogy melyik
alkalmazasban a leghatékonyabbak. Az elektronikus orrok fejlédése folyamatos, és a jovében még
pontosabb és megbizhatébb érzékelSkre szamithatunk.

Az elektronikus orrok kiilonb6z6 tipusai kiilonb6zé elényokkel és hatranyokkal rendelkeznek,
amelyek meghatdrozzak, hogy melyik alkalmazasban a leghatékonyabbak. A fém-oxid félvezet6k
(MOS) példaul széles korben elterjedtek, mivel érzékenyek a hidrogénre és a telitetlen
szénhidrogénekre, bar magas lGzemi h6mérsékletet igényelnek. A vezeté polimerek (CP) szintén
népszerlek, kiilonodsen az élelmiszeriparban, de érzékenyek a nedvességre. Az akusztikus hulldam
érzékelSk (SAW és BAW) pedig a piezoelektromos tulajdonsdgaik révén kiléndsen hasznosak a
gazok kimutatasaban. Minden tipusnak megvannak a maga el6nyei és hatranyai, amelyek
meghatdrozzak, hogy melyik alkalmazasban a leghatékonyabbak. Az elektronikus orrok fejlédése
folyamatos, és a jov6ben még pontosabb és megbizhatdbb érzékel6kre szamithatunk.

Az elektronikus orrok kilonb6z6 tipusai kilonb6zd elényokkel és hatranyokkal rendelkeznek,
amelyek meghatarozzak, hogy melyik alkalmazasban a leghatékonyabbak. A fém-oxid félvezet6k
(MOS) példaul széles korben elterjedtek, mivel érzékenyek a hidrogénre és a telitetlen
szénhidrogénekre, bar magas lGzemi h6mérsékletet igényelnek. A vezet§ polimerek (CP) szintén
népszerliek, kilonosen az élelmiszeriparban, de érzékenyek a nedvességre. Az akusztikus hullam
érzékel6k (SAW és BAW) pedig a piezoelektromos tulajdonsdgaik révén kiléndsen hasznosak a
gazok kimutatasaban. Minden tipusnak megvannak a maga el6nyei és hatranyai, amelyek
meghatarozzak, hogy melyik alkalmazasban a leghatékonyabbak. Az elektronikus orrok fejlédése
folyamatos, és a jov6ben még pontosabb és megbizhatdbb érzékel6kre szamithatunk.

A cikk kovetkezd részében részletesen ismertetjik az elektronikus orr hasznalatat, kilonos
hangsulyt fektetve a mez6gazdasagi és takarmdanyozasi alkalmazasara.

Evolution and applications of the electronic nose: I. History and types of electronic
nose

ABSTRACT

Flavourings are volatile compounds that are perceived by the human sense of smell and can be
characterised by different qualities. Flavourings are made up of many different compounds and it is
the combination of these compounds that determines the unique properties of the flavour. Smell is
a biological process in which the receptors in the nose detect volatile compounds and the brain
processes this information. Although olfaction has inherent limitations, such as subjectivity and
difficulty of reproducibility, the development of electronic-nose systems is important for the
analysis of aromas and the identification of scents. Different types of electronic nose are based on
the reaction of different sensing materials with chemical vapours. The most common types include
metal oxide semiconductor (MQOS) sensors, conductive polymers (CP) and acoustic wave sensors.
Data analysis methods, which have evolved with the development of the electronic nose, play a key
role in the detection and interpretation of odours and smells. The development of data analysis in
electronic noses represents a significant advance in the interpretation of odours and smells and
contributes to their widespread application in industry and research.

Keywords: aromas, olfaction, electronic nose systems, data analysis
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