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OSSZEFOGLALAS

Az elektronikus orr technoldgia érzékeny szenzorai révén szamos terileten alkalmazhatd, kiilonosen
az élelmiszerek minGségének értékelésében. Képes érzékelni az illékony vegyileteket, amelyek
befolyasoljdk az élelmiszerek aromajat, izét és altaldnos mindségét. Ezzel az eszkdzzel gyorsan és
megbizhatéan mérhetd az élelmiszerek min&sége, eltarthatdsdga, frissessége és hitelessége,
valamint kimutathatdk a szennyez6dések, allergének és kdros anyagok. Az élelmiszeripar kiilonb6z6
agazataiban, példaul a hus-, olaj-, alkohol- és teaiparban, széles korben alkalmazzdk ezt a
technoldgiat. Az elektronikus orr technoldgia segit a talajvizsgalatokban, ndévényi betegségek
megallapitasdban, valamint az istallé leveg6jének minGségi detektdldsaban is. A magas szinvonalu
takarmanygyartds és a jogszabalyi megfelelés fokozott mindségellendrzést igényel, amelyhez gyors,
nem roncsolo és koltséghatékony analitikai mdédszerek sziikségesek. Az elektronikus orr technoldgia
integrdlhaté modern technoldgiadkkal, mint példaul az loT (a dolgok internete), Blockchain
(blokklanc), Al (mesterséges intelligencia), Big Data (nagy adathalmaz), AR (kiterjesztett valdsag) és
VR (virtualis valdsag), amelyek tovabb bdvitik az alkalmazasi lehetGségeit és javitjdk a
dontéshozatalt kiilonb6z6 iparagakban. Az elektronikus orr technolégia novekvé szerepe segithet a
kiilonb6z6 ipardgakban a mindségellenGrzési folyamatok optimalizédlasaban és a fenntarthatdsag
biztositasaban.

Kulcsszavak: elektronikus orr, minéség ellenérzés, fenntarthaté mezégazdasdg, jévé technoldgia

1. BEVEZETES

Sokan tévesen hiszik, hogy az emberi szaglds gyengébb, mint mds eml6s6ké. Ez a felfogds nem
empirikus kutatasokbdl szarmazik, hanem egy 19. szdzadi anatémus elméletébdl, mely szerint az
evolucid soran csokkent az emberi agy szagldgumaéjanak mérete. Az emberi szaglégumod abszolut
mérete azonban nagy, és hasonld szdmu neuront tartalmaz, mint mas eml&soké. Tovabba, az

111 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.111


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.111

Acta Agronomica Ovdriensis

Bana B. és Zsédely E./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

emberek kivételes szaglasi képességekkel rendelkeznek, és széles skalan képesek a szagokat észlelni
és megkilonboztetni. Az ember bizonyos szagokra érzékenyebb, mint a ragcsaldk és a kutyak, és
képes szagnyomokat is kovetni. A szaglds befolyasolja az ember viselkedését és az érzelmi allapotat
is (McGann, 2017). Az emberi szaglérendszer mikodése a légzéssel vagy az orrba szippantassal
kezd6dik. A normal légzés és a szippantas kozotti kiilonbség az orr felsé részébe aramlo
szagmolekuldk mennyiségében rejlik (Omatu et al., 2015). Amikor a szagléreceptorok érzékelnek
egy szagot, kémiai reakciok zajlanak kozottik, amelyek elektromos jeleket generalnak. Ezek a jelek
a glomerulusokon keresztiil jutnak el a szaglégumdba, ahol mitrdlis sejtek és interneuronok
taldlhatok. Az agy ezekbdl az elektromos jelekbdl kiilonféle tipusu informdacidkat nyer ki. Felismeri a
targyakat és élelmiszereket, azonositja a kornyezeti veszélyeket, valamint értékeli a szocialis és
érzelmi informdcidkat. Valdszinlleg a szaglérendszeren belili kiilon kérgi halézatok adjak ezt az
informdcidt, bar ezek pontos elrendezése még nem teljesen ismert (Zhou et al., 2019). Az emberi
szaglas a mindennapi élet szdmos fontos funkcidjat latja el, ami ndvekvé érdeklédést eredményezett
az emberi orrot utdnzé mlszerek fejlesztése és alkalmazdsa irant. Az érzékszervi elemzések
pontatlanok és nehezen reprodukdlhaték lehetnek, emellett idSigényesek, képzett tesztelGket és
mindGsitett laboratdriumokat igényelnek, és nem minden kdrnyezetben alkalmazhatdk. Emiatt egyre
népszerlbbé valnak a roncsoldsmentes eszkdzok, mint példaul a NIR spektroszkdpia és az
elektronikus orr (e-orr) alkalmazdsa, nemcsak laboratériumi, hanem egyéb célokra is. Az olyan
eszk6zok, mint az elektronikus orr, gyorsasaguk és egyszer(i hasznalatuk révén csokkenthetik az
emberi hibakat, és a gyartas kilonb6z8 szakaszaiban is alkalmazhaték, nem csupdn a végsé termék
ellen6rzésénél (Ribéreau-Gayon et al., 2021).

2. AZ ELEKTRONIKUS ORR ALKALMAZASA AZ ELELMISZEREK MINOSEGEBEN

Az élelmiszer alapvetd fontossagu az emberek szdmadra, és a velik szemben tamasztott mindségi
kovetelmények az életszinvonal javulasdval egyre inkdbb novekednek. A termékek aromija,
altaldban illékony szerves vegyliletek kombinacidjabdl all, és olyan jellemz6 informacidkat
tartalmaz, amelyek szorosan Osszefliggenek a termékek érettségével, 6regedésével és romlasaval
(Wen et al., 2019). Az aroma nemcsak a termékek minGségének értékelésében jatszik fontos
szerepet, hanem jelent6sen befolyasolja a fogyasztdk vasarlasi dontéseit is. Az élelmiszerek romlasa
mikroorganizmusok aktivitdsa, valamint enzimek és zsirok oxidacidja miatt kovetkezik be. Az
elektronikus orr képes az élelmiszerek minéségének, eltarthatésaganak, romlasanak, valamint a
bennik l1évé baktériumok és vegyszerek kimutatasara (Jana et al., 2011). Az élelmiszeriparban az
elektronikus orr hasznalata egyértelm(ien hozzajarul ahhoz, hogy az élelmiszerek j6 min&ségliek
maradjanak (Lu et al., 2015). Az elektronikus orr technoldgia egyre nagyobb jelentGséggel bir az
élelmiszeripari termékek értékelése és minGségellenérzése terén. Ezen technoldgia segitségével
lehet6ség nyilik érzékelni és elemezni az élelmiszerek illékony Osszetevit, amelyek alapvetSen
meghatdrozzak azok aromdjat, izét és altaldnos mindségét. Szamos kutatd (Tan és Xu, 2020; Ali et
al., 2020; Al-Dayyeni et al., 2021; Roy és Yadav, 2022) kimutatta, hogy az elektronikus orr
technolégiak hatékonyan alkalmazhaték az élelmiszeripar kilonb6z6 teriletein. Példaul a
hasiparban (Wijaya et al., 2021; Feyzioglu és Taspinar, 2023), az olajiparban (Gila et al., 2020), az
alkoholiparban (Pulluri és Kumar, 2021), valamint a teaiparban (Ruengdech és Siripatrawan, 2020)
hasznaljak az elektronikus orrokat a gyartasi folyamatok tamogatdsara. Az elektronikus orr
technoldgiat széles korben alkalmazzak kiilonféle élelmiszeripari feladatok ellatasara is. Az e-orrok
segitségével meghatdrozhatd az élelmiszerek eltarthatdsagi ideje (Limbo et al.,, 2010; Pulluri és
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Kumar, 2022), azonosithatdk a termékek (Haddi et al., 2011), felismerhet6k a hamisitas jelei (Sarno
et al., 2020), értékelhetd az élelmiszerek min&sége és frissessége (Pulluri és Kumar, 2021), valamint
hitelesithet6k (Laga és Sarno, 2020) az élelmiszeripari termékek. Ezenkivil az e-orrokat a
szennyez6dések (Gu et al., 2020), allergének (Anzivino, 2022) és karos anyagok kimutatdsara
(Ahmad et al.,, 2023) is hasznaljak. Ezek az eszk6zok lehetévé teszik az élelmiszertermékek
érzékszervi min6ségének meghatdrozasat, objektivinformacidt nyujtva az aromardl, izrél és allagrol.

2.1 Hus

A hus az ember szamara az egyik legértékesebb taplalékforras, mivel béségesen tartalmaz fehérjét,
kedvez6 az aminosavosszetétele és izletessége miatt sokan fogyasztjdk (Rahmati et al., 2016). A hus
taroldsa soran azonban illékony aminok, kellemetlen szagl gazok keletkeznek, mivel a
mikroorganizmusok és enzimek hatasara a fehérjék, zsirok és szénhidratok lebomlanak (Jia et al.,
2018). Az e-orr rendszerek képesek kiilonb6z6 allat- és baromfihuds tipusainak megkilonboztetésére
is. Tian et al. (2012), a PEN2 (PEN, Portable Electronic Nose) elektronikus orrot hasznaltak birkahus
és sertéshus keverékének kimutatasara. Az elektronikus orr Osszegydjtotte a minta szagadatait,
majd egy BP (BP, Back Propagation) neuralis halézat segitségével elemezte azokat. Az eredmények
azt mutattak, hogy az elektronikus orr nagyobb pontossaggal rendelkezik, mint a hagyomanyos
madszerek, példaul a pH-mérés és a szinanalizis. Haddi et al. (2015) egy elektronikus orr rendszert
alkalmaztak, amely hat fémoxid-érzékelGbél allt, a marha-, kecske- és birkahUs azonositasara. Az
adatokat PCA (PCA, Principal Componenet Analysis) és SVM (SVM, Suppert Vector Machines)
madszerekkel elemezték, és megadllapitottak, hogy az elektronikus orr pontossaga 96 % a kecskehus
és 92 % a marha- és juhhus esetében. Azonban a husiparban sajnos el6fordulnak olyan etikatlan
beszallitok, akik kiilonb6z6 praktikakkal prébaljdk meg novelni a nyereségiiket. Egyik gyakori
madszeriik az, hogy a dragabb hust olcsdbb hussal helyettesitik vagy keverik. Példaul el6fordul, hogy
a marhahust sertéshussal egészitik ki, mivel a sertéshus altaldban olcsébb, igy a koltségek
csokkentésével magasabb profitot érhetnek el (Rohman, 2018). Egy mdasik példa erre az, amikor a
marhahust I6hdssal keverik szintén az arkiilonbségek miatt. Mivel a I16hus gyakran olcsébb, mint a
marhahus, a beszallitdk igy prébalnak koltségeket megtakaritani és nyereséget névelni (Spooner
et al., 2020). Sarno et al. (2020) optimalizalt e-orr rendszert (OENS, Optimized Electronic Nose
System) javasolnak a marhahusban, hamisitas céljabdl el6forduld sertéshds kimutatdsara. A
husvizsgalati eredményeik 98,10 %-0s pontossagot mutattak, ami azt jelzi, hogy az OENS kedvez§
teljesitményt nyujt a sertéshussal valé hamisitds kimutatasara marhahusban. Daralt birkahusban
sertéshus jelenlétét vizsgaltak PEN 2 e-orr segitségével. A rendszer 80 masodpercen belil gy(jtott
adatokat, és alacsony hibaarany (5,83 %) mellett megbizhaté eredményeket adott (Zhang et al.,
2019). Kutatdsokat végeztek a formalinnal szennyezett élelmiszerekben taldlhaté formaldehid
kimutatasara OPD-t (OPD, O-pheniylenediamine) és f-SWCNT-t (SWCNT, Single Walled Carbon
Nanotube) hasznalé nanokompozit gazérzékel6kkel. Ezek érzékenyen reagalnak a formaldehidre,
és az e-orr felismeri a formalin jelenlétét csirke és garnéla tesztelés soran. A tanulmany
eredményei alatamasztottak, hogy az e-orr hasznalata hozzajarul az élelmiszerbiztonsaghoz
(Thazin et al., 2019). Feyzioglu és Taspinar (2023) tanulmdanyukban e-orr segitségével
azonositottak a kiilonb6z6 marhahusdarabok frissességét és vizsgalatuk 98,6 % pontossagot
adott. Wijaya et al. (2021) marhahust osztalyoztak a frisst6l a romlottig, és e-orr segitségével 99,8
% pontossagot allapitottak meg.

Az etikatlan gyakorlatok nemcsak félrevezetik a fogyasztokat, hanem sulyos egészségligyi és
biztonsagi veszélyeket is jelentenek. A husiparban kiemelked6en fontos a termékek hitelessége és
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min&sége, és az ilyen csaldsok jelentés mértékben alddshatjdk a fogyasztok bizalmat. Ezért
elengedhetetlen, hogy az élelmiszer-ellen6rz6 rendszerek és az elektronikus orr technoldgiak
alkalmazasa biztositsa a husok eredetének és minGségének hitelesitését. Az eredmények azt
mutatjak, hogy az e-orr igéretes eszkoz a husok frissességének, romlasanak, szennyezédésének és
hamisitdsdanak felismeréséhez, hozzajarulva ezzel a husiparban a min&ségellenGrzés és az
élelmiszerbiztonsdg javitasahoz.

2.2 Tej

A tej alapvet6 szerepet tolt be az emberi taplalkozasban, mivel gazdag fehérjében, szénhidratban,
zsirokban, asvanyi anyagokban és vitaminokban. Kilonésen fontos a gyermekek szdmara, hogy
megfelel6 mennyiségli és min6ségli tejhez jussanak. Azonban a tejpiac ndvekedésével
parhuzamosan egyre gyakoribba valnak a kilonféle hamisitasi mddszerek, amelyek komoly
egészségligyi kockdzatokat jelenthetnek. Gyakori hamisitdsi gyakorlat példaul a viz hozzdadasa a
térfogat novelése érdekében, valamint a karbamid és vegyszerek hasznalata. Ezek az eljardsok
nemcsak a tej minGségét rontjak, hanem sulyos egészségligyi problémadkat is okozhatnak (Chi et al.,
2024). Egy kutatds soran egy MOS gdazérzékel6t és h6mérséklet-nedvesség érzékel6t tartalmazo e-
orr 94,64 %-os, 92,85 %-0s és 87,75 %-0s pontossaggal mutatta ki a formalin, a hidrogén-peroxid és
a natrium-hipoklorit jelenlétét a nyerstejben. Az eredmények azt mutattdk, hogy az e-orr
hatékonyan képes kimutatni ezeket a hamisitd anyagokat a nyerstejben (Tohidi et al., 2018). Az
aroma és az iz szintén fontos tényez6k a tejtermékek min6éségének megitélésében (Claeys et al.,
2013; Braggins et al., 2020). Az éghajlat, a legels és a takarmany mind befolyasolhatjdk a nyerstej
izét és illatat (Zheng et al., 2021; Feng et al., 2022). Emellett a tejelS allatok egészségi dllapota,
takarmanyozasa és azok szennyezettsége is valtoztathatja a nyerstej izét és aromajat (Coppa et al.,
2011; O'Callaghan et al., 2016). Az elektronikus orr képes kiilonb6z6 tejmintakat megkilonboztetni
az illékony szerves vegyiletek kilonbségei alapjan, beleértve a feldolgozasi korilményeket, a
tarolasi id6t és a tejfajtdkat (Labreche et al., 2005; Wang et al., 2010). A mesterséges
aromaérzékelés trendjei az elektronikus orr technolégidk alkalmazdsaval nagy hatassal lehetnek a
tejtermelésre. Az e-orr rendszerek az illékony szerves vegyliletek érzékelésére és elemzésére
szolgalnak, amelyek fontos szerepet jatszanak az élelmiszerek min6ségének és frissességének
meghatdrozasaban. Az e-orr technolégia felhaszndlasa a tejtermelésben lehetévé teszi a tej és
tejtermékek minGségének folyamatos ellenérzését és javitasat (Yakubu et al., 2022).

Osszefoglalva, az elektronikus orr technoldgia alkalmazésa a tejiparban segit megel6zni a hamisitast,
biztositja a tej mindségének folyamatos ellenbrzését és javitasat, valamint hozzajarul a fogyasztoi
elégedettség noveléséhez.

2.3 Tojas

A tojas rendkivil gazdag vitaminokban, dsvanyi anyagokban, foszfolipidekben és kivaléd minGségu
fehérjében, amelyek hasznosuldsi aranya az emberi szervezetben 98 % (Narushin et al., 2021). A
tojds taroldsa sordn azonban gyorsan romolhat, ami jelent6s gazdasagi veszteségeket okozhat a
baromfiiparnak (Caner, 2005; No et al., 2005). A romlas kémiai, tapldlkozasi, funkcionalis és higiéniai
valtozasokat eredményez, és ezek a taroldsi korilményektsl, példdul hémérséklettdl,
paratartalomtdl (Tabidi, 2011), gaznem(i kérnyezettél (Jo et al., 2011), valamint a tarolasi id6tél
figgenek (Akyurek és Okur, 2009; Chung és Lee, 2014). Mivel a tojasok kiilseje hasonld, a
vasarléknak nincs megbizhaté tudomanyos maddszeriik a mindségilik megkiilonboztetésére. Néhany
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kereskedd alacsony minGség( tojasokat kinal j6 mindséglként, hogy megtévessze a fogyasztokat.
Ezért sziikség van olcso, gyors és pontos elemzési technikakra a tojds min&ségének meghatarozasara
(Hua et al., 2021). A friss héju tojasban nagyon alacsony a szerves illékony anyagok koncentracidja,
de ez a koncentracié né a tarolas soran (Adamiec et al., 2002). Wang et al. (2014) kimutattdk, hogy
a tojdssargaja illékony komponensei, mint az észterek, alkoholok, alkének és nitrogéntartalmu
vegylletek, a tarolas soran valtoznak. Az e-orr technoldgia az illékony anyagok észlelésére szolgal, és
lehet6vé teszi a tojasok frissességének vizsgalatat a tarolas soran (Dutta et al., 2003; Liu et al., 2010),
valamint a tdrolasi id6 és mindségi jellemz6k monitorozdsat (Yongwei et al., 2009). Aguinaga Bésquez
et al. (2021) kutatasanak célja az volt, hogy értékeljék a szerves cinkkel dusitott ipari mellékterméket
(ZP) kiilonb6z6 doézisokat tartalmazé takarmdnyok hatdsat a Lohmann Brown-Classic tyukok
tojasainak érzékszervi tulajdonsagaira. Hairom csoportot vizsgaltak: kontroll (0 %), ZP 2,5 % és ZP 5,0
%. A tojasokat 30 és 60 napos etetés utdn gy(jtotték, majd kémiai, mikrobioldgiai, human érzékszervi,
e-orr és e-nyelv elemzésnek vetették ald. A mikrobioldgiai vizsgalatok nem mutattak szignifikans
kiilonbséget a csoportok kozott, de a zsir- és fehérjetartalomban kilonbségeket talaltak. Az emberi
érzékszervi elemzés nem mutatott jelentGs valtozast, de az e-nyelv és az e-orr technoldgia
segitségével a tojasok érzékszervi jellemzbit pontosan fel lehetett ismerni és elSre jelezni. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a ZP haszndlata a takarmanyban nem befolydsolta jelentGsen a
tojasok minGségét, bar az analitikai mddszerekkel kimutathatdk voltak valtozasok.

A kutatasok azt mutatjak, hogy az elektronikus orr hatékonyan alkalmazhaté a tojas mindségének
ellenGrzésére és a tapldlkozasi tulajdonsdgok meghatdrozdsara. Az e-orr technolédgia alkalmazasa a
baromfiiparban hozzdjarulhat a gazdasdgi veszteségek csokkentéséhez és a fogyasztdi bizalom
noveléséhez.

2.4 Halak és tenger gylimolcsei

A halak frissességének értékelése szempontjdbdl a szag rendkiviil fontos tényez6. Az id6
el6rehaladtaval a halban talalhaté illékony amingdzok valtoznak, ami a tarolasi id6 és korilmények
fliiggvényében befolyasolja a hal mindségét. Az elektronikus orr technoldgidk képesek ezeknek a
gazoknak a nagy teljesitményl elemzésére, lehetGvé téve a halmintak frissességének és
minéségének pontos azonositasat. Példaul a halak tarolasi idejének novekedésével olyan illékony
vegylletek, mint a trimetilamin jelennek meg, amely a jellegzetes ,halas” szagért felel6s. Az
elektronikus orr technoldgidk lehetévé teszik ezen vegylletek pontos detektdlasat és mennyiségi
elemzését, ami alapvet6 a halak minéségének folyamatos ellen6rzéséhez és a fogyasztdi bizalom
fenntartasahoz. A halak kivald fehérje- és tapanyagforrasok, amelyek omega-3 zsirsavakkal ergsitik
az immunrendszert és szamos egészségligyi elénnyel jarnak. A hal minéségének felmérése fontos
annak meghatdrozasdban, hogy fogyasztdsa biztonsdgos-e. A ndvekvé minGségi és biztonsagi
kovetelmények arra 6sztonozték a kutatdkat, hogy Uj, gyors modszereket fejlesszenek ki a tengeri
termékek frissességének ellen6rzésére. Az elmult években az elektronikus orr rendszerek igéretes
megoldasnak bizonyultak a tengeri ételek frissességének felmérésében, kiilondsen a nagyméret(
elosztdsi lancok esetében. Chi et al. (2024) szerint az e-orr hét kilénb6z6 érzékel6 segitségével
osztalyozta a hal frissességét h(itve tarolds soran. A halmintak fejterébdl vett mintak alapjan
értékelték a hal minGségi allapotat, azonositva a kiilonb6z6 aromaparamétereket PCA
(fékomponens-analizis) segitségével. Az e-orr a mintdkat friss, félfriss és romlott kategdriakba
sorolta, és nagy pontossdggal (96,87 %) miikodott (Vajdi et al., 2019). Az e-orr rendszereket hdrom
tengeri termék — nyelvhal, vorés marna és tintahal — frissességének monitorozasara is hasznaltak. A
kutatok a tenger gyimolcsei frissességét vizsgaltak, hanem a mintdkat harom frissességi osztalyba
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soroltak és mikrobidlis vizsgdlatokat is végeztek. Az eredmények megerdsitették, hogy az e-orr nagy
pontossaggal dolgozik, igy megerdsitve alkalmazhatdsagat a keresked6k szamara (Grassi et al., 2022).
Az e-orr technoldgia alkalmazdsa a tengeri termékek frissességének és minéségének ellen6rzésében
jelentds elényoket kinal. Az e-orr rendszerek gyorsak, pontosak és megbizhatdk, igy hatékony
eszkozként szolgdlnak a tengeri ételek mindségellenérzésében, hozzajarulva ezzel a fogyasztoi
bizalom noveléséhez és a biztonsdgos fogyasztds biztositasahoz.

2.5 Gylimolcsok

Az elmult években a gylimolcsipar piaci globalizacidjanak novekedésével pdarhuzamosan a
fogyasztok egyre magasabb mindségi elvardsokat tdmasztanak a gylimolcsokkel szemben. A
gylimolcsok minGségének és eredetének pontos meghatarozasa ezért kiemelt fontossaguva valt. Az
elektronikus orr technoldgidja rendkiviil értékes eszkdz lehet a gylimolcstermesztés kilonboz6
terliletein. Az elektronikus orrok alkalmazasa lehetévé teszi a gylmolcsdk karosoddsanak
mértékének pontos meghatdrozdsat, amint azt Ren et al. (2018) is bemutattak. Emellett az e-orr
technoldgia segit a gyiimolcsok foldrajzi eredetének meghatdrozasadban, ahogyan Centonze et al.
(2019) is bizonyitottak kutatasaikban. Tovabba, Ezhilan et al. (2018) szerint az e-orr hatékony eszkz
a gyimolcsok mindségének kimutatasdban is. PEN3 elektronikus orr alkalmazhaté a betakaritott
eper minGségi valtozasainak vizsgalatdra mind szobahémérsékleten, mind alacsony h6mérsékleten.
Zhao et al. (2014) eredményei szerint a Fisher diszkriminans regresszids fliggvény osztalyozasi
pontossaga eper esetében 97,5 % volt szobahémérsékleten, mig alacsony h6mérsékleten 93,3 %.
Sanaeifar et al. (2014) egy sajat készités(i, fémoxid szagérzékel6 tombaokkel ellatott elektronikus
orrot haszndltak a banan érlelése soran keletkez6 illékony gazok valtozasainak vizsgdlatara.
Eredményeik azt mutattdk, hogy a banan illatdnak ujjlenyomat-azonositasi pontossaga az érlelési
id6szakokban SVM modell alkalmazdasaval 98,66 %-ot ért el. Egyes kutatok kombinaltak a modularis
szenzorrendszert (MOSES) a mesterséges méhkoldnidk neurdlis haldzatanak algoritmusdval, hogy
szamdca, citrom, cseresznye és gorogdinnye aromaanyagaihoz min6ségi modelleket hozzanak létre.
Ezzel 17,39 %-kal nagyobb pontossagot értek el, mint a hagyomanyos BP neuralis haldzatok (Adak
és Yumusak, 2016). Az elektronikus orrok alkalmazdasat vizsgaltak gyiimolcsosztalyozasra, érettségi
kimutatasra és minéségi osztalyozasra is. Kezdetben 12 gylimoélcs, koztik alma, sargabarack és
banan sajatos aromainak illékony szerves vegyiileteit azonositottak. Kés6bb tanulmanyoztak a f6bb
illékony szerves vegylleteket kiilonb6z6 tipusu gylimolcsokben, mint az alma, banan és szeder.
Végul osszefoglaltdk az elektronikus orrok kiilénb6zé kereskedelmi célokra torténé alkalmazasi
lehet6ségeit a gylimolcs érettségének és minéségének meghatdrozasara, megallapitva, hogy a
bionikus szaglas jol alkalmazhaté a gyimolcsfelderitésben (Biondi et al., 2014).

Osszességében, az elektronikus orr technolégia alkalmazasa a gyiimélcsiparban lehetévé teszi a
gylimolcsok mindségének javitasat és a fogyasztoi elvarasoknak valé megfelelést a globdlis piacon.

2.6 Zoldségek

Az elektronikus orr technolégia rendkivili pontossaggal haszndlhatd kilonféle feladatokra,
beleértve a min&ségértékelést, a fajtaazonositast, az eredet meghatarozasat és a zoldségfélék
betegségeinek kimutatdsat. Feng et al. (2018) kimutattak, hogy az elektronikus orr megbizhato
eszk6z a mindségértékelésben. Lee et al. (2017) bebizonyitottdk, hogy az e-orr hatékony a
kiilonb6z6 novényfajtak és azok eredetének meghatarozdsaban, valamint a zoldségfélék
betegségeinek kimutatasaban. Russo et al. (2013) az ISE Nose 2000 elektronikus orrot alkalmaztdk
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lilahagyma fajtdinak osztalyozasara, és 97,5 %-os pontossagot értek el. Konduru et al. (2015) kilenc
fémoxid-érzékel6bdl allé elektronikus orrot haszndltak a hagymaperonoszpéra kimutatdsdra
hagymaban, és SVM modellel 85 %-os pontossagot értek el. Az elektronikus orrok szintén
hatékonyak a burgonya, paradicsom, siit6tok és mas novények esetében. Biondi et al. (2014) a PEN3
elektronikus orr segitségével burgonya betegségeit vizsgaltak, és az LDA-modell (LDA, Linear
Discriminant Analysis) segitségével 57,4-81,3 %-0s pontossagot értek el. Cheng et al. (2013) a PEN2
elektronikus orrot alkalmaztdk paradicsompalantdk fert6zésének azonositdsara, az O0sszes adat
atlagértéke alapjan. Xu et al. (2018) a PEN3 elektronikus orr hasznalataval vizsgaltak a paradicsom
izének valtozasait kiilonb6z6 kezelési modszerekkel, és jelentés aromavaltozasokat figyeltek meg.
Feng et al. (2018) extrém tanulégéppel (ELM) kombindlva alkalmaztdk az elektronikus orr
technolégiat, hogy értékeljék a koktélparadicsom mindségét hideg tdrolds soran. Ezenkivil az
elektronikus orr technolégiat a repce minGségének elérejelzésére és a burgonya lagy rothadasanak
korai kimutatdsdra is haszndltak, mindkét esetben 100 %-os pontossaggal (Gancarz et al., 2017;
Rutolo et al., 2018).

2.7 Tea

Az elektronikus orr technoldgidt a teaiparban is elterjedten hasznaljdk, koszonhetSen sokféle
elényos tulajdonsagdnak. Ezek a rendszerek segithetnek a fermentacidés folyamatokban, a tea
osztalyozasaban és mindségi kilonbségek meghatdrozasdban, valamint a tea foldrajzi eredetének
azonositasaban. Xu et al. (2019), valamint Giungato és Laiola (2017) kiemelik az e-orr technoldgia
fontossagat a teagyartdsi folyamatokban. Luo et al. (2017) szerint az e-orr technoldgia hatékony
eszkoOz a tea foldrajzi eredetének meghatarozasaban is. A fermentacios folyamat kilonosen kritikus a
teagyartds soran, hiszen ez hatarozza meg a végs6 termék mindségét. Az alulfermentdlt tea nem éri
el a kivant iz- és aromaprofiljat, mig a tulerjesztett tea minGsége romolhat, ami negativan befolyasolja
a fogyasztéi éiményt. Bhattacharyya et al. (2007) szerint mind az alul-, mind a tulerjesztés a kész tea
mindségének romlasat okozhatja. Chen et al. (2013) egy olyan elektronikus orrot hasznaltak, amely
szagképérzékelS tombbdl allt, hogy osztalyozzdk a zold tedt, a sotét tedt és az oolong tedt azok
fermentacios foka alapjan. A teakategéridk osztdlyozdsdhoz toébbvaltozds elemzést alkalmaztak, és az
LDA moddszer 100 %-0s osztalyozasi aranyt ért el, ami az elektronikus orrok najelent8s lehet6ségét
bizonyitja a teaosztdlyozasban. Zhu et al. (2017) szenzoros analizissel és elektronikus orral értékelték
az illékony vegylletek szinergizmusat oolong tea infuzidban, megerésitve, hogy ezek a kiisz6b alatti
vegylletek befolyasolhatjak az oolong tea altalanos szagérzetét.

Elektronikus orr alapi moddszerek hasznalhaték a teaaromak erjedési folyamataiban torténd
nyomon kovetésére. A mai napig bebizonyosodott, hogy az erjedés soran bekovetkezd
aromavaltozdsok megbizhatdéan kimutathatdk elektronikus orrokkal. Az e-orr technolégia tehat
nélkilozhetetlen eszkozzé valt a teagyartasban, mivel lehetévé teszi a mindség folyamatos
ellenbrzését és a folyamatok optimalizdlasat, hozzajarulva a végtermék kivalé minéségéhez.

2.8 Kavé

A kavé a viz utan a vildg masodik legnépszer(ibb itala, egyediilallé ize, illata, valamint nyugtaté vagy
afrodiziakum hatasa miatt. Ezt az egyediildllé aromat és izt a kdvébab porkolésével érik el, amely
egy Osszetett folyamat, amely mechanikai, termikus és kémiai valtozasokat okoz a kavébabban. A
kavé végs6 minGségét és az arat nagyban befolydsolja a porkolési folyamat (Garcia et al., 2018).
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A porkolési folyamat kritikus a kavé minGsége szempontjabdl, kiilonésen az aroma tekintetében. A
kavébabokat kiilonb6z6 h6kezelési intenzitassal porkolték, és érzékszervi analizist, illékony vegyiilet
profilozdst és elektronikus orr analizist végeztek. Az elektronikus orr segitségével
megkilonboztették a kiilonb6z6 h6kezeléseket. A legalacsonyabb hékezelés mellett tébb alkoholt,
aromas anyagot, észtert, ketont és furanont taldltak. Az elektronikus orr, mint olcsé és
roncsolasmentes eszkdz, képes megkiilonboztetni a kavé kiillonbozé mindségeit a feldolgozds soran
(Barea-Ramos et al., 2022). Az eszpresszd kavé kémiai tulajdonsdgainak és aromas profiljanak
valtozasait vizsgdltak az extrakcids id6 és az 6rlési szint fliggvényében. Az elektronikus orr rendszer
segitségével megallapitottdk, hogy a legnagyobb mennyiségl szerves savat, szildrd anyagot és
koffeint a perkoldcié elsé 8 masodpercében vontak ki. Az 6rlési fokozat jelentésen befolydsolta a
kavé minGségét. Az elektronikus orr lehetévé tette a fézet frakcidinak megkllonboztetését az
extrakcids id6 és az 6rlési fokozat alapjan. A normal kdvé (25 ml) aromds profiljat jelent6sen
befolyasolta az 6rlési szint és a perkolacids id6 (Severini et al., 2015).

A kilonb6z6 kavéfajtdk befolydsoljdk a kavé minGségét és arat, és a fogyasztdk kilonleges
minGségeket keresnek, ami noveli a hamisitds kockazatat. Ezért sziikség van egy eszkdzre, amely
gyorsan és alacsony koltséggel képes azonositani és osztalyozni a kdvéminGségeket anélkil, hogy
karositana a terméket. Az elektronikus orr erre kivaldéan alkalmas.

2.9 Bor

Az élelmiszerek kozil talan a bor kapcsolddik leginkdabb az emberi érzékszervekhez. A bor minGsége
és élvezete szorosan Osszefligg aromas Osszetételével. Az emberi érzékszervekkel torténd
borértékelés hosszi multra tekint vissza. A bordszat vilagaban a sommelier-k fontos szerepet
jatszanak, mivel nemcsak egyszerl kdstolast végeznek, hanem képesek felismerni a legfinomabb
illatokat és aromakat, valamint a borhibdkat is (Naranjo et al., 2021). Liu et al., (2018) négy gépi
tanulasi algoritmus segitségével kilonb6z6 borokat hasonlitottak 6ssze: XGBoost (XGBoost, Extrem
Gradient Boosting), RF (RF, random forest), SVM (SVM, support vector machine) és BPNN (BPNN,
Back Propagation Neural Network). A BPNN 94,0 %-os és 92,5 %-o0s pontossaggal azonositotta a
terméterileteket és a fajtdkat, mig az SVM 67,3 %-os és 60,5 %-os pontossaggal ismerte fel az
évjaratokat és az erjesztési folyamatokat. Gamboa et al., (2019) bemutattak egy e-orrot, amely hat
fém-oxid gazérzékelbvel elemezte 22 kereskedelmi borospalack mintait. Az e-orrot egy mély MLP
neuralis haldzat vezérelte, amely a hagyomanyos Support Vector Machine-hez (SVM) képest 97 %-
nal nagyobb pontossagot ért el 2,7 masodperc alatt, ez 63-szor gyorsabb valaszid6t jelent. Az e-orr
kilonb6z6 mindségl borokat azonositott, beleértve az alacsony (LQ), kézepes (AQ) és magas
min&ségl (HQ) borokat. Penza és Cassano (2004) négy MOS szenzorrendszeren alapuld elektronikus
orr segitségével értékelték az olasz borok hamisitdsat etanollal, metanollal vagy mas azonos szinU
borral. A statikus fejtér mddszerrel mintat vettek, és mesterséges neuralis halékon alapuld
metanollal, etanollal vagy mads borral hamisitott borokat mintafelismeré rendszert alkalmaztak. Az
e-orr 93,3 %, 70,0 % és 83,3 % pontossaggal azonositotta a metanollal, etanollal vagy mas borral
hamisitott borokat.
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1. dbra: Az e-orr élelmiszeripari folyamatokban vald felhaszndldsa
Forrds: Sajat készitésd dbra

Az e-orr technoldgia élelmiszeripari szerepét az 1. dbra szemlélteti. Az élelmiszeriparban az
elektronikus orr alkalmazasa lehet6vé teszi az érzékszervi elemzések automatizalasat, csokkenti az
emberi hibdk lehet6ségét és noveli a pontossdgot. Ezen eszkdzok segitségével nemcsak a végsé
termékek mindségellenGrzése valik egyszerlibbé, hanem a gyartasi folyamatok kiilonb6z6
szakaszaiban is alkalmazhatdk, ezaltal biztositva a folyamatos minGségellendrzést (Sanchez et al.,
2022). Az elektronikus orr technolégia folyamatos fejlGdése és integrdldsa a mesterséges
intelligenciaval tovabb noveli annak érzékenységét, szelektivitasat és elemzési képességeit. Ezaltal
az elektronikus orr egyre inkabb nélkilozhetetlen eszk6zzé valik az élelmiszeriparban, hozzajarulva
a minGség, a biztonsag és a fogyasztoi elégedettség javitasahoz (Gonzalez et al., 2020).

3. AZ ELEKTRONIKUS ORR ALKALMAZASA A MEZOGAZDASAGBAN

3.1 Talajallapot

A talaj, a viz és a levegl toxikus vegyi anyagokkal vald szennyezése napjaink egyik legsulyosabb
kornyezeti problémaja. Ezek a szennyez6 anyagok kiilonb6z6 forrasokbdl, példaul ipari
tevékenységekbdl, mez6gazdasdgi mdltragyakbdl, noévényvédsé szerekbdl, kozlekedési
kibocsatdasokbdl és haztartdsi hulladékbdl szarmaznak. A szennyezés veszélyezteti az
Okoszisztémakat, az emberi egészséget és a globalis klimavaltozast. A fenantrén egy hidroféb,
harom kondenzalt benzolgydir(ibdl all6 policiklusos aromas szénhidrogén (PAH). A PAH-ok a szerves
anyagok tokéletlen égésekor keletkeznek, példaul tiizek és fosszilis tlizel6anyagok égetése soran. A
szennyezett talajokban PAH-ok jelenlétét altalaban klasszikus extrakcids technikakkal, példaul
Soxhlet extrakcidval mutatjak ki (Cesare et al., 2008). A gazok és az illékony szerves vegyiiletek
felszabaduldsa a talajpan 0Osszefligg a mikrobialis aktivitassal és befolydsolja a talajban él6
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szervezetek életét. Az elektronikus orrok képesek mérni és figyelni ezeket az anyagokat. A kutatas
y-besugarzott sterilizalt talajban tértént Pseudomonas fluoreszcens baktériummal. Az inkubacio
soran mérték a mikrobidlis novekedést és aktivitast, valamint a gdzok és szerves vegylletek
felszabaduldsat. Az elektronikus orr kiilonbséget tett a beoltott és nem beoltott 6koszisztémak
kozott és a mikrobialis aktivitas kiilonb6z6 fazisai kozott. Az elektronikus orr sikeresen kimutatta a
talajmikrobidlis aktivitast, annak ellenére, hogy a vizsgdlt katalitikus aktivitasok kdzvetlenil nem
termeltek szerves vegylleteket vagy gazt. Az elektronikus orr technoldgia képes holisztikus képet
adni a mikrobialis aktivitasrdl (Cesare et al., 2011). Elektronikus orrot alkalmaztak a fenantrén
lebomldsanak vizsgalatdra mesterségesen szennyezett talajban. Az elektronikus orr elemzés
fékomponens-analizissel (PCA) kimutatta, hogy a szennyezett és nem szennyezett talajmintak
megkilonboztethetdk, és a fenantrénnel kezelt talajok kémiai profilja késleltetett a kontrollokhoz
képest. A részleges legkisebb négyzetes diszkriminancia analizis (PLS-DA) rdmutatott a fenantrén
lebontdsaban szerepet jatszd lehetséges indikatorokra. Elektronikus orr haszndlataval vizsgaltak a
talaj kilonbo6z6 nedvességtartalmanak megkilonboztethetéségét. Tiz kilonboz6 szantdfold tipus
keriilt elemzésre. A mérésekhez légszdraz (AD) talajokat haszndltak, amelyeket egy évig taroltak,
majd szantéfoldi vizkapacitasig nedvesitettek, végil 180 napon belll szaritottak. A szaritds soran az
illékony ujjlenyomatok valtoztak, és a szaritasi ciklus végén az ujjlenyomatok hasonlitottak az
eredeti AD talajokhoz. A f6komponens-analizis (PCA) és a mesterséges neurdlis halézat (ANN)
elemzése azt mutatta, hogy az elektromos orr eredmények alkalmasak a talajnedvesség
megkillonboztetésére. Ezenkivil kimutattdk, hogy az eltérd talajtipusok azonos nedvességtartalom
mellett kilonb6z6 elektromos orr jeleket produkdlhatnak (Bieganowski et al., 2016). Kutaték az
elektronikus orr technoldgiat tanulmanyoztdk alacsony szint(i talajszennyezés kdolajjal valé
kimutatasanak érdekében. A kisérlet célja a benzin és a gdzolaj okozta szennyezés
megklilonboztetése, valamint a szennyezés bekovetkezése 6ta eltelt id6 figyelembevétele volt. Tiz
szantofoldet vizsgaltak, amelyek a Vildag Referenciabdzis (WRB) kilénb6z6 talajcsoportjaiba
tartoztak. A méréseket terepi kapacitasig megnedvesitett, mindkét szénhidrogénnel szennyezett,
majd 180 napig lassan szdradni hagyott talajokon végezték. Az illékony ujjlenyomatok a kisérlet
soran valtoztak, és a végére a nem szennyezett talajokéhoz hasonléva valtak. A f6komponens-
elemzés (PCA) és a mesterséges neuralis haldzat (ANN) elemzése kimutatta, hogy az elektromos orr
eredményei alkalmasak a talajszennyezés kimutatasara, valamint a szennyez6 anyagok és a
szennyezettségi szint megkilonboztetésére (Bieganowski et al., 2018).

3.2 Novénybetegségek

Az elektronikus orrot haszndljdk a paradicsomnovények egészségének figyelésére és betegségek,
kartevék kimutatdsara. Két gyakori probléma az iveghazi paradicsomndvényeknél a lisztharmat és
a takdcsatka. Egy 13 érzékel6s elektronikus orron alapuld kisérletet végeztek elszigetelt, ellenérzott
kornyezetben. A f6komponens-elemzés alapjan az elektronikus orr képes megkilonboztetni az
egészséges és fert6zott novényeket, vagyis képes a paradicsomnovény-betegségek és fertézések
nyomon kovetésére (Zhang et al.,, 2011). Elektronikus orrot haszndltak paradicsompalantak
kiilonb6z6 tipusu karosodasainak elemzésére, mint a korai rothadasos fert6zés, szlirkepenész
betegség, mechanikai sérilés és sértetlenség. F6komponens-analizis (PCA), linedris diszkrimindacids
elemzés (LDA), visszaterjedési neuralis halézat (BPNN) és tdmogato vektorgép (SVM) segitségével
értékelték az elektronikus orr adatait. Az elektronikus orr sikeresen kiilonb6ztette meg a kdrosodas
tipusait. Az elektronikus orr technolégia hatékony a paradicsompalantdk karosodasanak
megfigyelésére (Cheng et al., 2017). Egy érzékeny szenzorsorral felszerelt elektronikus orr rendszert
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fejlesztettek ki az (veghdzi paradicsomnovények korai levéltetld fert6zésének gyors
diagnosztizaldsara. Az elektronikus orr és a gazkromatografids tomegspektrometria (GC-MS)
segitségével kimutattak a paradicsomnovények altal kibocsatott illékony szerves vegyileteket, mind
levéltetvekkel, mind anélkiil. Az érzékeld gyors valaszai és nagy érzékenysége alapjan a fékomponens-
analizis (PCA) pontosan diagnosztizalta a fert6z6tt novényeket az egészségesekkel szemben. Az
eredmények () szerves vegyllet biomarkereket mutattak ki, amelyek segitenek a fert6zottség
azonositasaban. A tavaszi paradicsomnovények szerves vegyllet profilja hasonlé volt a téli
novényekéhez, kivéve néhany intenzivebbet, amelyek tavasszal magasabb koncentraciéban
jelentkeztek (Cui et al., 2019). A magas szemnedvesség és -h6mérséklet kedvez a tarolt szem( rovarok
szaporoddsanak és tulélésének, komoly veszélyt jelentve a melegebb vidékeken. A Rhyzopertha
dominica rovar a tarolt buzaszemek min&ségi és mennyiségi veszteségét okozza. Az elektronikus orr
segitségével mesterségesen fert6zott buzaszemeket értékeltek, és az illékony szerves vegyiiletek
vdltozasait figyelték. Az érzékel6valaszok optimdlisan jelezték a fert6zést és a buza mindségi
valtozasait. Az elektronikus orr elemzéssel hatékonyan lehetett megkiilonboztetni a fert6zott és nem
fert6zott mintdkat, ami segit a tarolt buza minéségének meghatdrozdsaban (Mishra et al., 2018).

3.3 Takarmdanyok mindségértékelése

Az Eurdpai Takarmanygyartdk Szovetsége (FEFAC) altal kozzétett adatok szerint az Eurdpai Unidban
(EU-27) a takarmanykeverék elGallitds mennyisége elérte a 147,3 millidé tonnat, ebbdl 74,3 millio
tonnat takarmanygabonaval dllitottak el6 (FEFAC, 2023). A takarmdanygyartds magas szinvonala, a
jelent6s mennyiségl vizsgdlati igény és a jogszabadlyi elGirdsoknak vald megfelelés miatt egyre
nagyobb sziikség van a mindségellen6rzésre. A min&ségellenGrzés érdekében olyan gyors és
hatékony analitikai moddszerekre van szikség, amelyek nem roncsoljdk a mintakat, és
koltséghatékonyak a mindennapi analitikai vizsgalatok soran. Az ilyen mddszerek alkalmazdsaval a
gyartok biztosithatjdk a takarmanyok folyamatosan magas minGségét és a jogszabalyi
kovetelmények betartasat, mikdozben minimalizdljdk a koltségeket és novelik a termelési
hatékonysagot. A gyors, nem roncsolé analitikai mddszerek lehetévé teszik a takarmanyok
Osszetételének és mindségének folyamatos ellenGrzését, igy a gyartdk azonnal reagdlhatnak a
mindségbeli problémakra és biztosithatjak a takarmanyok biztonsagos és hatékony felhasznalasat.
Ezen mddszerek alkalmazasa a modern takarmanygyartasban elengedhetetlen a versenyképesség
és a fenntarthatdsag érdekében.

A szilazsok alapvet6 taplalékforrasok a kér6dz6k étrendjében, és illatuk jelent8s szerepet jatszik a
mindséglik megitélésében. Az elektronikus orr technolégia gyors és objektiv szagmérést tesz
lehetévé, ami kilonféle szildzsok gyors szlirését teszi lehet6vé. Gado et al. (2022) tanulmdanyukban
lucerna- és rozsszildzsok aromaprofiljat vizsgdltak elektronikus orr segitségével, amely fémoxid
félvezetd érzékel6ket hasznalt. Az aromaprofilok pH és tejsav/ecetsav arany alapjan torténd
felUgyelt osztdlyozdsa soran a validalasra kivalasztott mintak 65-75%-a helyesen keriilt azonositasra,
jelezve a médszer megbizhatdsagat. Az eredmények szerint a kiillénb6z6 feldolgozdsi mddszerekkel
(direkt vagott vagy fonnyadt) elGallitott lucerna alapu takarmdnyok pontosan azonosithaték voltak,
mig a rozsmintak a betakaritaskor eltéré fenoldgiai fazisok alapjan kilonitheték el. A mddszertan
igéretesnek bizonyult a fermentalt takarmanyok min&ségvizsgalata terén. Worku et al. (2021)
vizsgalatdnak célja az volt, hogy értékeljék az Gszi kaldszosok (tritikalé, zab, arpa, buza) és az olasz
perje szildzsok aromaprofiljat, mikrobidlis és kémiai min&ségét elektronikus orr segitségével. Négy
kereskedelmi keveréket (A, B, C, D) vizsgdltak. Mind az aromaprofil fékomponens-analizise (PCA),
mind a linedris diszkriminancia analizis (LDA) azt mutatta, hogy a D keverék eltér a tobbi szilazs
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keveréktél, kilondsen a magas etanol- és LA-tartalom miatt. Az elektronikus orr technoldgia
hatékonyan feltarta a szildzsok szagvegyiileteit, és megallapitotta, hogy az olasz perje és az Gszi
kalaszos keverékek (D keverék) jobb aromaprofillal rendelkeztek, mint az 6szi kalaszos keverékek (A
és B keverék). Ugyanakkor a gabonakeverékek (A és B) jobb aromamingségliek voltak, mint a C
keverék. Az elektronikus orr technolégia tehdat alkalmasnak bizonyult a silézott takarmanyok
min&ségének értékelésére. Jiang et al. (2014) az elektronikus orr alkalmazasat vizsgaltdk a
takarmanyfehérje szilard allapotu fermentacids (SSF) folyamatdnak kiilonb6z6 szakaszaiban. A
kutatds eredményei alapjan az elektronikus orr kemometrikus megkozelitéssel kombinalva
sikeresen haszndlhaté az SSF folyamat monitorozasaban. Mei et al. (2014) szintén igéretes
modszerként értékelték az elektronikus orr technolégiat a fehérjetakarmanyok SSF fermentacids
allapotdnak meghatarozasara. Tovabb3a, Jiang és Chen (2014) a kozeli infravords spektroszképiai
(NIRS) technikdkat integraltdk az elektronikus orrhoz, hogy megfigyeljék a fehérjetakarmdany SSF
folyamatanak kritikus pillanatait. Az eredmények azt mutattdk, hogy az elektronikus orr és a NIRS
technikdk joél kovetik a fermentdciés folyamatot, és fontos informacidkat szolgdltatnak a
takarmanyfehérje SSF folyamatanak allapotardl.

3.4 Istdllé leveg6mindsége

Az intenziv allattartd épuletek komoly kdrnyezeti problémakat okoznak, mint példdul az amménia,
Uveghazhatasu gdzok és kellemetlen szagu vegyiletek kibocsatasa. Ezek a kibocsatasok rontjdk a
levegd mindségét és egészségligyi kockazatokat jelentenek. Az ilyen problémak kezelése hatékony
tragyakezelési rendszerekkel, szell6ztetéssel és szagmonitorozassal lehetséges (Philippe et al.,
2011). A baromfitelepek kellemetlen szagkibocsatdsa komoly kdrnyezeti probléma. A kutatas célja
volt, hogy egy laboratdriumi elektronikus orr rendszer segitségével monitorozta és elemezte a
szagokat. Az elektronikus orr nyolc gazérzékel6bdl all, és képes osztalyozni a kiilénbdz6 szagokat és
szamszerdsiteni a szagszintet. A vizsgalatok sordn ammaonia, hidrogén-szulfid és illékony szerves
vegylletek mérésére gdazdetektort is alkalmaztak. Az eredmények szerint az elektronikus orr
hatékonyan azonositotta a rossz szag forrasat és figyelte a szagokat valds id6ben. Kideriilt, hogy a
baromfidlban taldlt ammodniagdz a legkellemetlenebb szagforras (Aunsa-Ard et al.,, 2021a). Az
allattarté telepek szagproblémait az elektronikus orr segitségével valds id6ben lehet figyelni. Egy
nyolc gazérzékelSbsl &ll6 elektronikus orrot hasznéltak. Ot baromfitelepen végzett vizsgalat
kimutatta, hogy az elektronikus orr hatékonyan azonositotta a szagforrasokat és figyelte a szagokat.
Az elektronikus orr haszndlata csdkkentheti a panaszokat és az egészségligyi kockdzatokat (Aunsa-
Ard et al., 2021b). Egy kutatas a hordozhato elektronikus orr fejlesztésére irdnyult kornyezetvédelmi
kisérletek céljabdl. A rendszer hatékonyan osztalyozza az istalléban keletkezd kilonféle
szagforrdsokat. A nulla fokozatu leveg6 referenciagdzként valé alkalmazdsa és a mintavizsgalati
mechanizmusok fejlesztése néveli a pontossagot és hatékonysdgot, lerdviditve a kérnyezeti tesztek
id6tartamat. Ezaltal az elektronikus orr alkalmas a kellemetlen szagok forrasanak azonositasara, ami
zavarhatja a kornyéken éléket (Pobkrut et al., 2018).

4. AZ E-ORR SZEREPE A MODERN TECHNOLOGIAKBAN

A legkilonbozébb teriileteken az e-orr folyamatos fejlesztése lehetévé teszi a legljabb
technoldgiakkal vald integraciot. Mindezek a technoldgiak, a targyak interneten keresztiil torténé
Osszekapcsoldsa (loT, Internet of Things) (Asman et al., 2019, Farahiyah et al., 2021), a blokklanc
(Blockchain) (Widayanti et al., 2021), a mesterséges intelligencia (Al, Artifical Intelligence), a nagy
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adathalmaz (Big Data) (Purvono et al., 2021), a kiterjesztett valdsag (Al, Augmented Reality) (Khan
et al., 2021), és a virtulis valésag (VR, Virtual Reality) (Emmelkamp és Meyerbroker, 2021) hatalmas
potenciallal jarulnak hozza az e-orr hasznalatanak kiterjesztéséhez.

Az loT az interneten keresztiil 6sszekapcsolt fizikai eszkdzok halézatat jelenti (Yudhana, 2023). Ezek
az eszkdozok emberi beavatkozas nélkil, automatikusan tudnak kommunikalni és megosztani az
adatokat. Az loT-eszk6zok kdzé tartozhatnak érzékeldk, elektronikus eszk6zok, jarmdvek, haztartasi
készllékek és mds tipusu berendezések (Juliyanto et al.,, 2023). Az IoT célja, hogy széleskor(
kapcsolatot teremtsen ezen eszkdzok kozott, lehetévé téve a zokken6mentes adatcserét és
egyuttmikodést. Az loT segitségével ezek az eszkozok adatokat gy(jthetnek, informacidkat
oszthatnak meg, és automatikusan intézkedhetnek az észlelt kortilmények alapjan (Liu et al., 2022).
Az e-orr és az loT integracidja lehetévé teszi, hogy az e-orr csatlakozzon az internethez és
kommunikdljon mas eszkozokkel, ami valds idejl adatcserét, tavirdnyitast és egylttmikodést tesz
lehetévé. Az e-orr folyamatosan gy(jtheti az illatadatokat és elkiildheti azokat egy felhéplatformra
vagy kozponti szerverre, ahol jogosult felhasznaldk valds id6ben férhetnek hozza és elemezhetik az
adatokat okostelefonokon vagy szamitdgépeken keresztil. Ez korai észlelést és gyors dontéshozatalt
tesz lehet6vé a minGség-ellenbrzés, a veszélyes vegyi anyagok azonositasa és a gyartdsi folyamatok
optimalizdlasa érdekében (Lin és Xiang, 2023). Az loT-csatlakozadsu e-orr utasitdsokat is kaphat
kdzponti rendszertdl az illatfigyelés elinditasahoz vagy ledllitdsahoz, értesitéseket kiildhet bizonyos
illatok észlelése esetén, és aktivalhat mas rendszereket (Kumar et al., 2023). Az e-orr kapcsolatat az
loT-rendszerrel a 2. dbra szemlélteti.

»Felhd” vagy adatkozpont

E-orr rendszer

Adatelemzés

2. dbra: Az e-orr integrdldsa az loT-rendszerbe

Forras: Sajat készitési abra
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Az e-orr mas technoldgidkkal is egyluttm(kodhet. Az e-orr, amely az aromakomponenseket méri,
egyuttmikodve az e-szemmel (E-Eyes) (Wang et al., 2020), amely vizudlis elemzést végez, atfogd
informdcidkat nyudjt élelmiszerekrdl, italokrdl vagy vegyi anyagokrdl. Az e-fll (E-Ears) (Qu et al.,
2023) tovabbi adatokat szolgdltat a hangokrdl és rezgésekrél, mig az e-bér (E-Skin) a texturardl és
lagysagrol nyujt informacidkat (Chen et al., 2021). Az e-nyelv (E-Tongue) pedig az izprofilokat és
kémiai OsszetevGket elemzi (Cho és Moazzem, 2022). Az Osszesitett érzékel6k kombinacidja
teljesebb és mélyebb érzékszervi megértést biztosit egy targyrdl vagy anyagrol. Ez a rendszer szdmos
terlileten alkalmazhaté, példaul élelmiszer-minéségértékelésben, biztonsagi felligyeletben,
kozmetikai termékfejlesztésben és kémiai mindségvizsgalatban. Az érzékel6k integracidja
lehetdséget nyujt komplexebb és pontosabb szenzoros rendszerek kifejlesztésére és a kilonb6z6
ipari terlileteken torténé jobb dontéshozatalra.

5. KOVETKEZTETES

Az e-orr technolégia integracidja kiulonféle modern technoldgidkkal, mint példaul az loT, a
Blockchain, a mesterséges intelligencia, a Big Data, valamint a kiterjesztett és virtualis valdsag,
hatalmas lehet&ségeket rejt magdban az iparagak sokfélesége terén torténé alkalmazdasra. Az loT
integracioval az e-orr csatlakoztathaté az internethez, ami lehet6évé teszi a valds idejl adatcserét, a
tadvoli fellgyeletet és mas eszkozokkel vald egylittm(ikodést. Ezaltal a technoldgia hozzdjarul a
megalapozott dontéshozatalhoz olyan teriileteken, mint a min&ség-ellenérzés, a veszélyes vegyi
anyagok azonositasa és a termelés optimalizaldsa. A Blockchain technoldgia alkalmazasa az e-orr
adatainak biztonsagat és nyomon kovethet6ségét noveli. Ez kiilondsen jelentds az olyan iparagakban,
amelyek az eredetiséget és a hitelességet helyezik elGtérbe. Az e-orr és mas szenzoros technoldgiak
kombinacidjaval, mint az e-szem, e-fiil, e-b6r és e-nyelv, egy atfogébb érzékszervi elemzést
eredményezhet és Uj lehetdségeket nyit meg a pontos és fejlett érzékel6rendszerek szamdra, amelyek
szamos ipari terileten alkalmazhatdak. Az AR és VR technoldgiak lehet6vé teszik az adatok vizualis
megjelenitését, igy a felhaszndldk konnyebben értelmezhetik és elemezhetik azokat.

Osszességében az e-orr integracidja ezekkel a fejlett technoldgidkkal egy forradalmian Uj
megkozelitést kindl az érzékszervi elemzésben és az adatkezelésben, amely jelentds elénydkkel
jarhatnak a kiilénboz6 ipari szektorokban. A valds idejli adatelemzés, a biztonsdgos adatkezelés és
a pontos érzékszervi elemzés révén az e-orr technolégia hozzajarulhat a hatékonyabb és
fenntarthatébb m(ikédéshez.
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ABSTRACT

Electronic nose technology, with its sensitive sensors, can be used in many areas, especially in food
quality assessment. It can detect volatile compounds that affect the aroma, taste and overall quality
of food. It can be used to quickly and reliably measure the quality, shelf life, freshness and
authenticity of food, as well as to detect contaminants, allergens and harmful substances. It is widely
used in various sectors of the food industry, such as meat, oil, alcohol and tea. The electronic nose
technology also helps in soil testing, plant disease detection and stable air quality detection. High
quality feed production and regulatory compliance require increased quality control, which requires
rapid, non-destructive and cost-effective analytical methods. Electronic Nose technology can be
integrated with modern technologies such as loT (Internet of Things), Blockchain, Al (Artificial
Intelligence), Big Data, AR (Augmented Reality) and VR (Virtual Reality), which further expand its
application potential and improve decision-making in various industries. The growing role of
electronic nose technology can help various industries to optimise quality control processes and
ensure sustainability.

Keyworrds: electronic nose, quality control, sustainable agriculture, future technology
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