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1. A munka el6zményei

A szl6létermesztésnek ¢és borkészitésnek a mai napig meghatarozd szerepe van a magyar
kultardban, emellett a gazdasag fontos agazata. A bortermeldk és hegykozségek igyekeznek
biztositani az adott borvidéknek megfeleld jellegzetességeket és a magas minéséget, valamint
megvédeni a sajat neviiket, teriiletiiket a borhamisitasok ellen. A borok eredetvédelmének elveit
az EU-ban szigort bortdrvény szabalyozza. Ezt kovetve minden borvidékiink rendelkezik sajat
eléirasokkal (termékleirasokkal), melyek betartasa kotelezd az adott borvidéken a szélomiiveléssel
és borkészitéssel foglalkozok szamara. A magasabb mindségli borokat magasabb aron lehet
értékesiteni, ezért még mindig eléfordulnak olyanok, akik nem engedélyezett moédon akarnak
magasabb mindségli terméket eldallitani. A bortermeldknek be kell tartaniuk a nemzeti és
nemzetkozi szervezetek altal eldirt szabalyokat. A koltségek csokkentése érdekében azonban
eléfordulhat, hogy szabalytalan kezeléseket (vizzel vald higitas, tiltott anyagok hozzaadasa,
kiilonb6z6 régiokbol szarmazod szO6l6 felhasznalasa vagy tiltott érlelési modszerek alkalmazésa)
végeznek. A borhamisitasok felderitése nagyon hosszadalmas folyamat. A legtobb esetben szamos
érzékszervi és analitikai mérést kell elvégezni, amig biztosan meg tudjak allapitani a borhamisités
tényét. Az elektronikus nyelv hatékony eszkodze lehet az ellendrzd szerveknek annak érdekében,
hogy felismerjék a csaldsokat, amelyekkel bizonyos termel6k megprobaljak félrevezetni a
fogyasztot, helytelen informaciot adva a sz6l6 tipusardl, a foldrajzi eredetérél vagy a bor
készitésének modjarol. Az elektronikus nyelvek megkiilonboztetd képessége hasznalhato a pincék
mindségellendrzésére, de a hivatalos szervezetek is igazolhatjdk vele a termék hitelességét,

kiegészitve a hagyomanyos analitikai mddszerekkel kapott eredményeket.

Szamos kutatast fel lehet sorakoztatni az €lelmiszerek elektronikus nyelvvel torténd vizsgalatahoz,
azonban tudomasom szerint ISFET alapi szenzorsorok Osszehasonlitd vizsgalatat borok
tekintetében még nem végeztek. Egy szekvencidban szerepld mintak helyének befolyasolo hatasat
mar bizonyitottdk, azonban az ismétlési sorrend eredményekre gyakorolt hatdsat nem. Az
irodalombol az lathato, hogy foglalkoztak mar a borok elektronikus nyelvvel torténd vizsgalataval
¢€s szdmos mérés bizonyitotta, hogy gyors, megbizhato €s reprodukalhaté eredményeket kaphatunk
a hasznalataval. Magyarorszag kiilonb6z06 borvidékeirdl szarmazo fehér- és vorosborok terméhely
¢s fajta szerinti elkiilonitésére, valamint Tokaji borkiilonlegességek vizsgalatdra még nem volt
példa fellelheté nemzetkozi irodalmakban. Tovabba a hazai termdhelyekre jellemz6 és borokban
megjelend izek elektronikus nyelv adatokbdl torténd becsiilhetOségét sem vizsgaltdk még
korabban. KézenfekvOvé valik tehat a megallapitas, hogy egy a hazai borszortimentet 4tdleld
vizsgélatsorozatra van sziikség, ahol az elektronikus nyelv alkalmazhatosagat tobb méréstechnikai

szempontot figyelembeveéve kell a vizsgaltoknak alavetni.



2. Célkitiizések

Doktori dolgozatom céljai a kovetkezok voltak: olyan elektronikus nyelv modszer fejlesztése,

amely lehetdvé teszi, hogy a borban el6forduld kémiai anyagokat detektaljuk, ez altal a bor

mindségi paramétereit €s alapvetd érzékszervi tulajdonsagait becsiiljiik. Vizsgalataim két nagyobb

teriiletre iranyultak, amelyek mindegyike két-két tovabbi résztémara oszlik.

Kereskedelmi bormintdk vizsgalata soran elektronikus nyelv alkalmazasan alapuld
mérési modszer kidolgozasa és alkalmazédsa a borok megkiilonboztetésére fajtak,
valamint termdhelyek szerint. Tovabba Osszefiiggések feltarasa az érzékszervi
értékelés, az analitikai vizsgalatok és az elektronikus nyelvvel valo elemzés
eredményei kozott.

1. Vords borok elemzése (4 fajta x 7 termohely)

2. Fehér borok elemzése (4 fajta x 4 termdhely)
Az elektronikus nyelv alkalmazhatosaga Tokaji botritiszes borkiilonlegességek
mindségének jellemzésében

1. Kiilonb6zo asziszem héanyadi aszuborok elkiilonitése az 0 szabalyozas

titkkrében

2. Aszu, forditas, szamorodni és hamisitasok elkiilonitése

A fenti témakorok kutatasan beliill munkdm 1ényegi részét képezi az elektronikus nyelv célzott,

borészati alkalmazasi modszereinek fejlesztése.

A kutatas soran az alabbi célokat tiiztem ki:

Az elektronikus nyelvvel mért egyes mintdk mérési sorrendjének eredményekre
gyakorolt hatdsanak vizsgalata.

Az elektronikus nyelvvel mért asza mintak higitasi fokdnak eredményekre gyakorolt
hatasanak vizsgalata.

Osszefiiggések vizsgalata az érzékszervi birdlat és az elektronikus nyelvvel végzett
mérések eredményei kozott.

Erzékszervi birdlat eredményének becslése az elektronikus nyelvvel kapott
eredmények alapjan.

Fobb bortipusokra jellemzé kémiai paraméterek becslése elektronikus nyelv mérési

eredmeényei alapjan.



3. Anyagok és modszerek

3.1 Anyagok

Kutatasaim kézéppontjaban kezdetben 2012-es évjaratu vordsborok alltak (1. tablazat), amelyek

vizsgalata soran az alapanalitikai és az érzékszervi minésités eredményei, valamint az elektronikus

nyelv altal mért adatok Osszehasonlitasan tal, elemeztem az ismétlési sorrend hatasat az

elektronikus nyelv mérésekre.

1. tablazat Vizsgalatokhoz hasznalt 2012-es évjarata kereskedelmi vorosbormintak fajtai és borvidékei

Fajta Borvidék Rovidités

1. Hazasitas (cuvée) Eger EgCu
2. Hazasitas (cuvée) Kunsag KuCu
3.  Hazasitas (cuvée) Villany ViCu
4.  Kékfrankos Aszar-Neszmély ANKF
5. Kékfrankos Sopron SoKf
6. Kékfrankos Szekszard SzKf
7. Merlot Balatonfiired-Csopak BCMe
8.  Merlot Eger EgMe
9. Merlot Szekszard SzMe
10. Portugieser Eger EgPo
11. Portugieser Szekszard SzPo
12. Portugieser Villany ViPo

A kapott eredményeket figyelembe véve 2013-as évjarata fehérborokat vizsgaltam (2. tablazat) és

két szenzorsor eredményét vetettem Ossze az analitikai és az érzékszervi birdlatok eredményével.

2. tablazat Vizsgalatokhoz hasznalt 2013-as évjaratu kereskedelmi fehérbormintak fajtai és borvidékei

Fajta Borvidék Rovidités
1. Chardonnay Balatonboglar BbCh
2. Chardonnay Etyek-Buda EBCh
3. Chardonnay Matra MaCh
4. Chardonnay Villany ViCh
5. Cserszegi fliszeres Balatonboglar BbCs
6. Cserszegi fliszeres Etyek-Buda EBCs
7. Cserszegi fliszeres Matra MaCs
8. Cserszegi fliszeres Villany ViCs
9. Sauvignon blanc Balatonboglar BbSb
10. Sauvignon blanc Etyek-Buda EBSb
11. Sauvignon blanc Matra MaSh
12. Sauvignon blanc Villany ViSb
13. Sziirkebarat Balatonboglar BbSz
14. Sziirkebarat Etyek-Buda EBSz
15. Sziirkebarat Matra MaSz
16. Sziirkebarat Villany ViSz




Kisérleteim masodik részében 2014-es évjarath sajat készitésli aszimintakat vizsgaltam a valtozé
termékleiras figyelembevételével (3. tablazat). Az 0j termékleiras alapjan az alacsonyabb
mindségli aszik mar nem feleltek meg az elvarasoknak. A kisérleti borokat Furmint alapbor és
koriilmények kozott erjesztettem ki. Ebben az esetben az aszikban jelen 1évé magasabb beltartalmi
jellemzok vizsgdlatdhoz az elektronikus nyelv mérésekhez hasznalatos optimdlis higitasi fok

eléréséhez harom kiilonb6zo aranyu higitas hatékonysagat vizsgaltam.

3. tablazat Vizsgalt aszamintak a megvaltozott borvidéki szabalyozas szerint

Bor megnevezése Aszus’z’em/ Borvidék szabaly  Rovidités
extrahalo bor

1. Furmint alapbor - - Alapl
2. Aszua 3p 0,6kg/l 2013 elétti Aszu3p
3. Aszu 4p 0,8kg/I 2013 el6tti Aszudp
4. Aszi 5p 1kg/l 2013 utani Aszu5pN
5. Aszi 6p 1,2kg/l 2013 utani Aszu6pN
6. Aszi Eszencia 1,4kg/l 2013 utani Aszu7pN
7. Asza 5pl - Hézasitva Aszuspl
8. Asza 5p2 - Hézasitva Aszu5p2

Végezetiil szintén sajat készitési 2016-os évjarati asza és forditds mintdkat vizsgaltam az
aszuszem mindségének €s dztatdsi idejének hatasara bekovetkezd valtozdsok detektalasara. Ezen
kiviil Osszehasonlité vizsgalatokat végeztem kereskedelmi forgalomban kaphatd aszii és
szamorodni mintakkal, illetve sajat készitésii aszukkal, forditasokkal és hamisitasokkal (4.
tablazat). A hamisitasok ebben az esetben nagyon szélsGséges esetet tiikroznek, amikor nem
hasznalnak aszuszemet a készitéséhez, de a miiszer alkalmazhatosaga szempontjabol fontosnak

tartottam a két sz¢élséséges hamisitast is elemezni.

Ezek a hamisitott borok analitikailag és érzékszervileg is nagyon kiilonboznek a
borkiilonlegességektol, ezért a valosagban ilyen mértékli hamisitasnak nincs realitasa. A
gyakorlatban sokkal inkdbb el6fordulhat az asziiszemek részleges kivaltasa mustsiiritménnyel,
ezért egy olyan hamisitasi sorozatot is vizsgaltam, ahol a borokat azonos cukortartalomra

allitottam be aszu, alapbor és mustsiiritmény kiilonb6z6 aranyt keverékeivel (5. tablazat).



4. tablazat Aszl( mintak készitése eltérd aszuszem-mindség (1., I1) és aztatasi id6 (24, 48 o6ra) alapjan

Aszuszem

Aztatéasi

Bor megnevezése minéség id (h) Rovidités
1. Furmint alapbor - - Alap2
2. Alapbor+cukor (hamisitas) - - Alap_cuk
3. Alapbor+siritmény (hamisitas) - - Alap_sur
4, Aszu 1/1 I 24 Aszu_ | 1
5. Aszu 1/2 I 48 Aszu_|_2
6. Aszu 11/1 I 24 Aszu 111
7. Aszu 1172 I 48 Aszu_Il_2
8. Aszui vegyes I[ésII(1:1) 24 Aszu_Vegyl
9. Aszui vegyes IésII(1:1) 48  Aszu_Vegy2
10. Forditas I/1 I 24 Ford_I_1
11. Forditas 1/2 I 24 Ford_I_2
12. Forditas 1I/1 I 24 Ford_Il_1
13. Forditas 11/2 I 24 Ford_Il_2
14. Forditas vegyes 1 [és 11 24 Ford_Vegyl
15. Forditas vegyes 2 [és 11 24 Ford_Vegy2
16. Aszi (Furmint) NA NA  Aszu Furm
17. Aszi (Zéta) NA NA Aszu_Zeta
18. Szamorodni (Harslevelil) - - Szam Hars
19. Szamorodni (Zéta) - - Szam_Zeta

5. tdblazat Aszuhamisitdsi sorozat alapborral €s mustsiiritménnyel

Rovidités

Aszu/alapbor Aszu_Vegy2

Alap2 (ml) Siritmény (ml) Cukortartalom (g/l)

arany (ml)

Aszul00 100 0 300,00 0,00 0,00 178,10
Aszu99 99 1 297,00 3,00 0,51 178,10
Aszu95 95 285,00 15,00 2,57 178,10
Aszu90 90 10 270,00 30,00 5,13 178,10
Aszu80 80 20 240,00 60,00 10,27 178,10
Aszu70 70 30 210,00 90,00 15,40 178,10
Aszu60 60 40 180,00 120,00 20,53 178,10
Aszu50 50 50 150,00 150,00 25,66 178,10

3.2 Madszerek

Elektronikus nyelv

Munkdm soran az Alpha Astree 2 elektronikus nyelvvel dolgoztam, mely egy potenciometrias
elven mikodo elektronikus nyelv. A vorosbor mérések sordn vizsgaltam az ismétlési sorrend
elektronikus nyelv mérési eredményeit befolydsold hatisat, melyet harom mérési modszer

alkalmazésaval teszteltem (teljes szekvenciaismétlés, részleges szekvenciaismétlés, mintankénti
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ismétlés). A fehérbor mérések esetében kétféle szenzorsort alkalmaztam, melyek 6sszehasonlitd
vizsgalatat azonos koriilmények kozott végeztem el. Egyik volt az élelmiszerek méréséhez ajanlott
szenzorsor, szenzorok: ZZ, BB, CA, GA, HA, JB. A masik a specifikus szenzorsor volt, amelyet
a vorosborok méréséhez is alkalmaztam, melynek egyes érzékeldi a gyartd szerint némileg
specifikusak bizonyos alapizekre: SRS — savanyt; BRS —keserti; UMS — umami; STS — s6s; SWS
— édes. Ezen feliil a sorban még két alapizhez nem kotott globalis érzékenységli szenzor is volt az
SPS ¢és a GPS. A fehér és vordsborok esetében 50%-os higitast alkalmaztam. Az aszu mérések
soran a szenzorokra hato esetleges elmaszkolo hatds miatt, ami a magasabb cukortartalomnak
koszonheto, kisérleteket végeztem, hogy kideritsem melyik higitasi fok a legalkalmasabb az asza
mintak elkiilonitésére. Desztillalt vizzel tortént a higitas, az asziborok szempontjabol a kovetkezd
higitasi fokokon: higitas nélkiil, 50% és 25%.

Minden mérés soran az egyes mintak kilencszeres ismétlésben lettek mérve. Az elektronikus nyelv
altal kapott eredményeken minden esetben drift korrekcidt €s kiugro érték elemzést végeztem. Az
adatok tovabbi feldolgozasa soran fokomponens és diszkriminancia analizist, valamint parcialis

legkisebb négyzetek regressziojat (haromszoros keresztvalidacio) alkalmaztam.

Analitikai modszerek

Az alapanalitikai (rutin) vizsgalatokat a SZIE Borészati Tanszék kutat6i laboratériumaban, az
altalanos boraszati analitikai gyakorlatnak megfelelden végeztem el az OIV éltal elfogadott
analitikai modszerekkel. Vizsgaltam a titralhato savtartalmat, a pH értéket, a cukortartalmat, az
alkoholtartalmat, valamint az ill6ésavtartalmat minden vords- és fehérbor esetében. Az
aszaméréseket kiegészitettem 0Osszes polifenol-, Kkatechin-, leukoantocianin-, glicerin- és

gliikonsav tartalom meghatarozassal.

Erzékszervi biralat soran alkalmazott mdodszer leirdsa

A fehér- és vorosbor vizsgalatok esetében, az érzékszervi birdlathoz a 12 bormintat két csoportra
osztottam és egy-egy csoportba hét bormintat valasztottam ki tigy, hogy két borminta mind a két
csoportban szerepeljen egyfajta atfedést képezve kozottiik. A biralok érzékszervileg mindsitették
a borokat profilanalizis segitségével (MSZ ISO 11035:2001 szerint). Az érzékszervi vizsgalatokat
12 biral6 végezte el, akik koziil hat képzett borasz. Az eredményeket strukturalatlan skalan kellett
megjeldlniiik a biraloknak, mely soran a megadott szempontok alapjan viszonyitottak egymashoz
a bormintakat. Az eredmények feldolgozasat biralokivalasztassal kezdtem, majd egytényezds

varianciaanalizist (ANOVA) végeztem és Tukey-HSD tesztet alkalmaztam.



4. Eredmények

4.1 Voros fajta és cuvée borok vizsgalata

Teljes szekvenciaismétlés

A vorosborok csoportjai kozotti kiilonbségek maximalizalasa érdekében diszkriminancia analizist
végeztem. A minték elkiiloniilését a 1. abra tartalmazza, mely alapjan a leginkabb az ANKf minta
csoportja kiiloniilt el a tobbi vizsgalt bormintatdl. A diszkriminancia elemzés alapjan
megallapithatd, hogy az elektronikus nyelv minden esetben jol csoportositotta a mintékat, ezért a
helyes osztalyozasi ardny 100% lett, viszont a harmadik validacié sordn egy mintat rossz helyre
csoportositott az EgCu-t tévesztette az EgPo-val, amely alapjan a validaci6 hibgja: 0,93%.
Gyakorlati szempontbdl ez elenyészének tekinthetd, mivel az Egri Bikavér egyik f6 alapbora a

Portugieser.
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Rootl (97,48%)

1. abra LDA (Root1-2, tométt karika-kalibracio (2/3), x-validacio (1/3), ellipszis-95%-0s

konfidenciaintervallum) Vorosborok megkiilonboztetése (teljes szekvencia ismétlés)

Részleges szekvenciaismétlés

A részleges ismétlés (3-as ismétlésben lettek mérve a mintak) eredményei azt mutattak, hogy ez a
mérési modszer kevésbé alkalmas a vordsborok megkiilonboztetésére. A vordsbormintdk
keresztvalidacios matrixa alapjan a modell épités szakaszaban csak az ANKf és az SzKf mintak
csoportjait nem tévesztette, és igy a kalibracios modell pontossiaga 74,58%. Osszességében a
felallitott klasszifikacios modell 60,15%-0s pontossagi besorolasra volt képes, igy messze elmarad

az el6z6 modszer pontossagahoz képest.

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a részleges ismétlés modszere sokkal kisebb
hatékonysaggal alkalmas a vorosborok megkiilonboztetésére. Feltehetden annak koszonhetd, hogy

az egy mintahoz tartozé jelek harom csoportba oszthatok intenzitdsuk szerint és az alkalmazott
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driftkorrekci6 sem tette lehet6vé, hogy ezek a mintan beliili kiilonbségek kelléen csokkenjenek

esetleg eltlinjenek.

Mintankénti ismétlés

A diszkriminancia elemzés azt mutatta, hogy ez a mddszer is hatékonyan tudja elkiiloniteni
egymastol a vOrésbor mintak csoportjait (2. abra). A haromszoros keresztvalidacié soran az
eredmények is ezt mutattak, a modell épités minden esetben 100%-ban helyesnek bizonyult. A
modell validalasa soran 0,93%-os félreosztalyozast tapasztaltam, éppugy mint a teljes szekvencia
ismétlés alkalmazasa esetén, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben egy SzKf-t mintat sorolt

a ViCu csoportjahoz.
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Root1 (62,38%)

2. abra LDA (Root1-2, tomott karika-kalibracio (2/3), x-validacio (1/3), ellipszis-95%-0s
konfidenciaintervallum) Vorosborok megkiilonboztetése elektronikus nyelv adatokbol (mintankénti

ismétlés)

A kémiai paraméterek becslése soran is azt az eredményt kaptam, hogy a teljes szekvencia
ismétléssel lehet a legszorosabb Osszefliggéseket kimutatni a kémiai paraméterek becslésekor (pl.:
teljes szekvenciaismétlés: RZ%x=0,95; részleges szekvenciaismétlés: RZ,=0,78; mintankénti
ismétlés: R%z=0,82). A teljes szekvenciaismétlés médszerét alkalmazva a pH becslését illetéen
kaptam a legmagasabb determinécios egyiitthatd értéket, amely 0,98-ndl magasabbnak adddott a
validacio esetében. Igy a modszer alkalmas lehet a boraszatok szamara a vorosborok legfontosabb
kémiai paramétereinek becslésekor vegyszerek hasznalata nélkiil. Osszességében ez a mérési
modszer bizonyult a leghatékonyabbnak a borok elkiilonitésére, az érzékszervi és a kémiali

paraméterek becslésére, igy a tovabbi vizsgalatok soran ezt a modszert alkalmaztam.
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4.2 Fehér fajtaborok vizsgalata
Az elektronikus nyelv méréseket mind a két szenzorsorral az el6z6 fejezetben ismertetett teljes
szekvenciaismétlés modszere alapjan végeztem el. A mintdkat ebben esetben egy szekvencidban

mértem.

Az élelmiszerméréshez ajanlott szenzorsor

A vizsgalt 16 mintat sikeresen el lehetett kiiloniteni egymastol a linearis diszkriminancia analizis
soran kalibracios hiba nélkiil és validacio hibaja csak 3,06% lett. A balatoni Sauvignon blanc
mutatta a legnagyobb elkiiloniilést a Root] mentén, amely a 83,12% -at irja le a kiilonbozdéségnek
(3. abra). Az EBCs ¢és MaSz mintaknak a legalacsonyabb a savtartalma, igy megallapithatd, hogy

jelen esetben a Rootl koveti a savtartalom ndvekedését.

10

Root2 (8,58%)
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Root1 (83,12%)

3. abra LDA (Root1-2, tomott karika-kalibracio (2/3), x-validacio (1/3), ellipszis-95%-0s

konfidenciaintervallum) Fehérborok elkiilonitése elektronikus nyelv adatokbol

Borvidék szerint diszkriminancia analizis esetén az Etyeki és a Matrai borvidék borai kozott
atfedést tapasztaltam, mely kalibraciés (7,69%) és validacios (12,12%) hibaban is
megmutatkozott, ugyanis csak ezt a két csoportot nem lehetett minden esetben elkiiloniteni
egymastol az elektronikus nyelv adatai alapjan. Amennyiben, az etyeki borok nélkiil végeztem el
az elemzést, akkor mar kevesebb esetben tortént félreosztalyozas a kalibracio és a validacié soran,

igy a hiba értékek lecsokkentek 1,37%, illetve 2,74%-ra.

A fajtak elkiilonithetdségét is vizsgaltam diszkriminancia analizissel. Az eredmények azt mutattak,
hogy a Cserszegi Fliszeres és Chardonnay mintak k6zott olyannyira nagy az atfedés a Rootl és

Root2 mentén, hogy a kalibracio hibaja 26,03% és a validacioé 28,77% volt. A Chardonnay mintak
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nélkiili elemzés esetén 99,07%-os volt a helyes csoportba sorolas a kalibracid soran és a validacio

soran 96,33% volt a helyes csoportositas.

A specifikus szenzorsor eredményei

Az elektronikus nyelv eredményeire alapozott diszkriminancia elemzés azt mutatta, hogy a modell
képes volt a kiilonbozé fehérbor mintak csoportjait 100%-ban helyesen kiilén csoportositani a
modell épités szakaszaban és a validacié szakaszaban is 100%-ban helyesnek bizonyult a

csoportba osztas.

A fehérborok termohely szerinti elkiilonitésének eredményei alapjan megallapithatd, hogy a
specifikus szenzorsorral végzett méréssel nem lehetett elkiiloniteni kellé hatékonysaggal a vizsgalt
borokat terméhely szerint, ugyanis a modellépités soran 53,25%-ban volt sikeres a csoportba

sorolas, mig a modell validalasa soran csak 38,46%-0s volt a helyes csoportba osztas.

Fajta szerinti csoportositds esetén a diszkriminancia elemzés sordn mar jobb eredményeket
kaptam: 88,31%-ban sikeresen kiilonitette el egymastol a fajtakat az elektronikus nyelv a
modellépités soran, Chardonnay borok nélkill ez az érték 93,02%-ra nétt, viszont a modell

validacidja soran helyes csoportba sorolas 76,92%-r6l 72,73%-ra esett vissza.

Osszességében megéllapithatd, hogy mind a két szenzorsor alkalmas a fehér fajtaborok
elkiilonitésére. Azonban az €lelmiszermérésekhez ajanlott szenzorsorral hatékonyabban lehetett
elkiiloniteni a bormintakat fajta és termdhely szerint. Tovabba az érzékszervi tulajdonsagok ¢€s a
kémiai paraméterek becslése soran szintén megallapithato, hogy az élelmiszermérésekhez ajanlott
szenzorsorral szorosabb Osszefiiggés érheté el (pl.: specifikus szenzorsor: RZ%,=0,92,
stavasfiz=0,76; ¢lelmiszermérésekhez ajanlott szenzorsor: R%v=0,94, stavasfiZZO,QO). Belathato,
hogy mindezek alapjan ezt a szenzorsort taldltam alkalmasabbnak borok vizsgalatdhoz. igy ezzel

a szenzorsorral végeztem a tovabbi kisérleteket.

4.3 Aszuk vizsgalata az uj borvidéki szabalyozas tiikrében
A régi és az 1) Tokaji termékleiras szerinti csoportositas alapjan elvégzett diszkriminancia elemzés
eredményei azt bizonyitottdk, hogy az alapbor nagyon kiilonbozik az aszi mintaktol, ezért anélkiil
is elvégeztem a diszkriminancia analizist. A kalibracio és a validacidé soran minden esetben
helyesen tortént a csoportba sorolas az 50%-os higitas esetén. Tovabba, az elektronikus nyelv
50%-os higitas mellett képes volt elkiiloniteni az aszukat a régi és az 0j szabalyozas szerint, és

ezek hazasitasaval 1étrehozott vegyes aszukat is egyértelmiien képes volt jo csoportba sorolni.
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Jol lehetett becsiilni a mintak alkohol-, sav-, cukor-, glicerin-, és gliikkonsav tartalmat, valamint a
pH értéket. Ezek koziil a cukortartalom becslését szemlélteti a 4. dbra mind a harom higitasi fok
alkalmazasa esetén. A legjobb becslések a legtobb esetben 50%-os higitassal értem el mindossze
két kivétellel, ugyanis a savtartalom és a gliikkonsav tartalom becslése sordn a 25%-os higitassal
szorosabb 0sszefiiggést kaptam. Ezek koziil az 6sszes sav, cukor, glicerin és gliikonsav 1ényegesen
nagyobb koncentracidban talalhaté az aszi borokban, mint a normal borokban. Tehat ezeknek a
paramétereknek becslése kulcsszerepet jatszik az asz borok leirdsdban. Legkevésbé a mintak
illosav tartalmat lehetett megbecsiilni. Osszességében az 50%-os higitast talaltam a legjobbnak az
aszuk mérés¢hez, igy ezzel a higitasi fokkal vizsgaltam a tovabbi kisérleteim sordn az aszukat €s

forditasokat.

( o
R2tr: 0,9241 g & R2tr: 0,9925
81 RMSEC: 22,58 RMSEC: 6,83
g1 Lv7

150

150

100

100

50
|

R2cv: 0,8988

a RMSECYV: 25,84
T T T T T

0 50 100 150 200 250

Valoés cukortartalom

, R2cv: 0,9891

o 1A b RMSECV: 8,14
T T T T T
0 50 100 150 200 250

Valos cukortartalom

Elektronikus nyelvvel becsiilt cukortartalom
Elektronikus nyelvvel becsiilt cukortartalom

250

B R2tr: 0,9610 8
RMSEC: 15,91 2
B LV: 5

100 150 200
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g R2cv: 0,9489
° C RMSECV: 18,07
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0 50 100 150 200 250

Elektronikus nyelvvel becsiilt cukortartalom

Valos cukortartalom

4. 4bra A cukortartalom becslése a higitasi fok fiiggvényében az elektronikus nyelv adatokbol (a, 25%; b,
50%; c, higitas nélkiil)
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4.4 Aszuk, forditasok és hamisitasok vizsgalata
Osszehasonlitottam a sajat készitésti borkiilonlegességek mintait kereskedelmi forgalomban
kaphato aszukkal és szamorodnikkal analitikai paraméterek és elektronikus nyelv mérési
eredményei alapjan is. A sajat készitésii borkiilonlegességek vizsgalt kémiai paramétereire és az
elektronikus nyelv adatokra épitett modell segitségével becsiiltem a kereskedelmi mintak
paramétereit. Tovabba megvizsgaltam, hogy a hamisitasi sorozatban melyik a legkisebb eltérés,

amit mar ki lehet mutatni az elektronikus nyelv segitségével.

Elektronikus nyelv mérés eredménvyei

A diszkriminancia elemzés soran els6 korben minden minta kiilon csoportot alkotott. A csoportok
koziil leginkabb a hamisitasok kiiloniiltek el, ebben az esetben a csoportba sorolas 100%-ban

helyesnek bizonyult a kalibracio és a validacio soran is.

Az aszuk ¢és forditasok kozotti kiilonbségek jobb attekinthetdsége miatt az elemzést elvégeztem a
hamisitasok nélkiil is (5. abra). Ebben az esetben sem tortént félreosztalyozas. Jol lathatdan az elsé
osztaly asziiszem felhasznalasaval készitett aszuk kiiloniilnek el leginkabb. Az Aszu Vegyl
csoportja pedig kozel keriilt a masodosztalyu aszuszemekbdl készitett aszuk csoportjdhoz. A
forditasoknal ugyanez a Ford vegyl csoportjar6l mondhatd el. A kereskedelmi aszimintak
csoportjai a Rootl mentén az Aszu vegyl csoportjahoz hasonlit leginkabb, mig a Szam Hars
csoportja a Ford_vegy?2 csoportjaval esik egyvonalba. Tovabba az is lathato, hogy a Ford vegyl
csoport az elsd osztalyu aszuszemek felhasznalasaval késziilt forditdsokhoz esik kozel mig a

Ford vegy2 a masodosztalyuak csoportjahoz.

1 1 1 1 1

15 % r
Szam_Hars
Szam_Zeta
10 B
N~
©
=
~ 4 L
5 0
e}
o
-5 7 [
-10 7 B
B T T T T T 2
-40 -20 0 20 40

Rootl (88,60%)

5. abra LDA (Root1-2, tométt karika-kalibracio (2/3), x-validacio (1/3), ellipszis-95%-0s
konfidenciaintervallum) Aszuk és forditasok, valamint kereskedelmi mintak elkiilonitése mintanként

elektronikus nyelv mérés alapjan
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A kovetkezd elemzésben olyan csoportositast végeztem, melyben egy csoportba tartozott az
altalam készitett 0sszes aszl, egy kiilon csoportba az Osszes forditds, valamint kiilon csoportot
képviseltek a kereskedelmi aszuk, a szamorodnik és a hamisitasok (6. abra). A legnagyobb
elkiiloniilést a hamisitasok csoportja mutatta a Rootl mentén. A t6bbi vizsgalt minta csoportja a
Root2 mentén mutatott nagyobb kiilonbséget. A modellalkotas soran 95,77%, mig a modell

validalasa esetén 92,75% volt a mintdk besoroldsanak pontossaga.

o
1

X" Hamis

Root2 (34,43%)

* %

Szamorodni

-5 0 5
Root1 (62,29%)
6. abra LDA (Root1-2, tomott karika-kalibracio (2/3), x-validacio (1/3), ellipszis-95%-0s
konfidenciaintervallum) Aszuk. forditasok és hamisitasok, valamint kereskedelmi mintk elkiilonitése

csoportonként elektronikus nyelv mérés alapjan

A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy az elektronikus nyelv képes volt elkiiloniteni
a vizsgalt mintdkat a hamisitasoktol. A forditdsokat szintén minden esetben el lehetett kiiloniteni
hiba nélkiil az aszi mintdktol. A kereskedelmi aszi mintdk pedig az altalam készitett asza
mintdkhoz hasonlitottak legjobban, leginkabb az elsd €s masodosztalyt asziuszemek vegyes
felhasznalasaval készitett aszik csoportjahoz hasonlitott. Ezt az allitast a vizsgalt analitikai

paraméterek is alatamasztjak.

Aszuk és forditdsok mindségét befolyasolo kémiai tulajdonsagok becslése

A teljes szenzorsor eredményét hasznaltam fel a becslésekhez. A PLS modell épitéséhez csak a
sajat készitésti forditasok €s aszuk mintait hasznaltam fel. A kapott modelleket validaltam, majd

az igy kapott modelleket felhasznalva becsiiltem a kereskedelmi tételek kémiai paramétereit.

Jol lehetett becsiilni a mintak sav-, cukor-, dsszes polifenol-, katechin-, leukoantocianin-, és

glicerintartalmat, valamint a pH értéket. A gliikkonsav becslése ebben az esetben nem volt
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megfeleld, de az aszik mindségében jelentds szereppel bird glicerin/gliikonsav aranyt vizsgalva
szorosabb sszefiiggést fedeztem fel. Azokban az esetekben, amikor a validacié sordn magas R?
értéket kaptam (R%>0,9) becsiiltem a kereskedelmi aszamintak paramétereit a felallitott modellek

segitségével.

A cukortartalom becslését szemlélteti az 7. abra. A sajat készitésii tokaji borkiilonlegességek
csoportjaira illesztett regresszios modell R? értéke cukortartalom esetén 0,9348 volt, ami igen

szoros korrelaciot mutatott. A modellek kelléen szorosnak mondhatok.

84 Rt 0,9348 A 24 Rar0.9271 2
35 RMSEC: 13,30 j_-— 8 35 RMSEC: 14,01 j .= 8
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o -7 8 R2cv: 0,9271 o -7 8 New RZ 0,9079
g a RMSECV: 14,01 g b RMSEP: 15,72
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100 150 200 250 100 150 200 250
Valoés cukortartalom, g/l Valos cukortartalom, g/l

7. abra (a) Sajat készitésii tokaji borkiilonlegességek és (b) az ebbe a modellbe belevetitett kereskedelmi

aszamintak cukortartalmanak becslése elektronikus nyelvméréssel kapott adatokbol PLS regresszioval

A sajat készitésii hamisitasi sorozat csoportjaira illesztett regresszios modell R2 értéke 0,9856 volt
a keresztvalidacio esetén, a validacio hibaja alacsonynak adédott RMSECV=2,05 (8. abra), ami
alapjan alig tobb mint 2% pontossaggal meg lehetett becsiilni, ha az eredeti asziimintdhoz

stiritményt és alapbort adtam hamisitas gyanant.
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8. dbra Hamisitasi sorozat aszutartalmanak becslése PLS modell alkalmazasaval
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5. Uj tudomanyos eredmények

Az Alpha Astree elektronikus nyelvvel végzett mérések eredményei alapjan az alabbi Uj
tudomanyos eredményeket allapitottam meg. Ezek az eredmények a kisérletekben hasznalt
miiszerre/szenzorsorra €s mintakra bizonyitottak teljes mértékben, de véleményem szerint
jelentdsen hozzajarulnak az elektronikus nyelvrél rendelkezésre alld ismereteinkhez. Dolgozatom
jelentéségét noveli, hogy elektronikus nyelv miiszerrel a tokaji borkiilonlegességekben
esetlegesen eléforduld nem engedélyezett anyagok (cukor, muststiritmény) detektaldsara iranyulo

vizsgalatokat ilyen tipusu muszerrel még nem végeztek a felkutatott irodalmak alapjan.
1. tézis

Elektronikus nyelv mérésen alapuldé mérési modszert dolgoztam ki borok elemzésére.
Az eredmények tobbvaltozés moddszerekkel (PCA, LDA) vald feldolgozasaval
bebizonyitottam, hogy az ismétlési sorrend nagymértékben befolydsolja a mérendd
mintak elkiilonithetdségét, valamint jelentds hatassal van az érzékszervi tulajdonsagok
¢s az analitikai paraméterek becslésére. Vordsborok elemzésével megallapitottam, hogy
a harom kiilonbozé mérési moddszer koziil (teljes szekvencia ismétlés, részleges
szekvencia ismétlés, mintankénti ismétlés) a teljes szekvencia ismétlés modszere
bizonyult a legjobbnak, és hogy a borok fajta szerinti osztalyozasanal ezzel 100%-0s
atlagos helyes osztalyba sorolds érhetd el. Az érzékszervi tulajdonsagok PLS becslési
eredmeényei koziil az érzékszervi édes €s a savas iz intenzitas volt a legjobban becsiilhetd
(R%=0,8314 és R?=0,8282). Az analitikai tulajdonsagok koziil a pH és a savtartalom volt
legjobban becsiilhetd (R?=0,9887 és R?=0,9503).

2. tézis

Szenzorsorok  Osszehasonlitd  mérése  utdn  megallapitottam, hogy az
¢lelmiszermérésekhez ajanlott szenzorsorral hatékonyabban el lehet kiiloniteni
egymastol a vizsgalt fehérborokat fajta és borvidék szerint is, igy mint a Cserszegi
fliszeres, Sauvignon blanc ¢és Sziirkebarat. Mérésekkel igazoltam, hogy az
¢lelmiszermérésekhez ajanlott szenzorsorral hatékonyabban lehet becsiilni a fehérborok
érzékszervi és analitikai tulajdonsagat is, mint a specifikus szenzorsorral. Az
elektronikus nyelv eredményeibdl becsiilt érzékszervi tulajdonsagok koziil a savas iz
intenzitas volt a legjobban becsiilhetd (R?=0,9046), és az analitikai paraméterek koziil

is a savtartalom volt a legjobban becsiilhetd (R?=0,9432)
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3. tézis

Bizonyitottam, hogy a 25-50%-os desztillalt vizes higitasok és a higitas nélkiili
vizsgaltok koziil az 50%-os higitasi arany idedlis az asziborok elektronikus nyelv
méréséhez. Az elektronikus nyelv eredményeibdl becsiilt analitikai paraméterek koziil

a cukor- és a savtartalom volt a legjobban becsiilhetd (R?=0,9891 és R?=0,9752).

4. tézis

Bebizonyitottam, hogy az elektronikus nyelv alkalmas a kiilonb6z6 aranyu felhasznalt
aszuszemekbOl készitett asziikban bekovetkezd kémiai valtozasok monoton kdvetésére,
erbteljes kiilonbséget detektaltam a régi és uj Tokaji termékleirds alapjan elkészitett

aszamintak kozott. A helyes csoportba soroldsi arany az alkalmazott 50%-o0s higitasi

fokkal elérte a 100%-o0t.

5. tézis

Meérésekkel igazoltam, hogy a kétféle mindségli asziiszem felhasznalasaval készitett
tokaji borkiilonlegességek elkiilonithetdk az elektronikus nyelv mérések alapjan, mind

az aszuk, mind a forditasok tekintetében. A helyes csoportba sorolas 100%-0snak
bizonyult.

6. tézis

Igazoltam, hogy kontrollalt koriilmények kozott készitett aszukbdl épitett modellek
segitségével kereskedelmi mintak fiiggetlen becslésére alkalmas az elektronikus nyelv
és a meérések alapjan szoros korrelacioval becsiilheté a kereskedelmi aszik sav-
(R?=0,9014; RMSEP=0,26), cukor- (R?=0,9079; RMSEP=15,72) és glicerintartalma
(R?=0,9098; RMSEP=1,22).

7. tézis

Megallapitottam, hogy az elektronikus nyelvvel kapott eredmények alapjan az aszik
mustsiiritmény tartalma szoros korrelaciéval becsiilhetd (R?=0,9856, RMSEcv=2,06%),

igy detektalhato az ilyen jellegli hamisitas.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

Vizsgalataim jelentés metodikai fejlesztést igényeltek, melyek soran tobbféle modszervaltozot,
tobb mérési modszert vizsgaltam és értékeltem eredményesség szempontjabol (pl. ismétlési

sorrend, higitasi fok, szenzor tipus, statisztikai modszerek).

Kutatomunkam eredményei megalapozzak, hogy az elektronikus nyelv hatékony eszkoze legyen
boraszati analitikai mérések elvégzésére. Ahhoz, hogy ez a miiszer a gyakorlatban is megjelenjen,
tovabbi lizemi kornyezetben torténé mérésekre van sziikség, de a kutatomunkdm eredményei
elorevetithetik a berendezés alkalmazasat.

Szamos kiaknazatlan teriileten segithetné a bortermeldk munkajat is a miiszer. Akar mar a sziiret
alatt a mustok minéségének megallapitasaban a sz616 atvétele soran, ugyanis gyakori probléma a
sz016, illetve a must mindségének meghatarozasa, amely alapjan a felvasarlo fizet a termeldnek.
Az elektronikus nyelv objektiv eszkdzként olyan eredményeket adhatna, amelyet mind a két fél

koteles lenne elfogadni.

Mivel a mustban vagy borban nagyon kis valtozasokat is detektalhatunk, igy az elektronikus nyelv
alkalmas lehetne a borokban megjelend izhibak, borbetegségek felderitésére még mielétt az
emberi izérzékeléssel detektalhato lenne, ezzel is segitve a borasz munkajat. A Tokaji
borkiilonlegességek esetében tovabbi izgalmas vizsgélati teriilet lehet a fahordos érlelés
id6tartaméanak becslése, vagy a Tokai édes borok megkiilonboztetése a vilag mas botritiszes
boraitol (pl.: Sauternes, trockenbeerenauslese stb.). Az elektronikus nyelvet véleményem szerint
nem csak a nagyiizemi bordszatokban, de a kisebb csaladi bordszatokban is sikeresen lehetne
alkalmazni. A bor mindségének megdrzésében folyamatos monitoring eszkozként lehetne

alkalmazni.

Az altalam hasznalt elektronikus nyelv méreténél fogva rutinszer(i eljarasra még nem alkalmas. A
tovabbi kutatasok sordn érdemes lehet kiterjeszteni a modszert mas, potencialis hamisitd
anyagokra is, és egy akar hordozhat6 kézi miiszert kialakitani, amely gyors modszerként segiti a
hatdsdg munkdjat az ellendrzések soran. A szenzorok szdmanak csokkentésével csokkenthetové

valna a miiszer mérete is.
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7. Az értekezés témakoréhez kapcsolodo publikaciok

Impakt faktoros folydiratcikk

Janos Soos, Evelin Varvolgyi, Lajos Dénes Dénes, Zoltan Kovacs, Jozsef Felfoldi (2014)
Application of electronic tongue to discriminate white wines originated from different regions of
Hungary. ACTA ALIMENTARIA 43. pp.132-206. DOI: 10.1556/AAlim.43.2014.Suppl.19 IF:
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