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1. A MUNKA ELOZMENYEL A KITUZOTT CELOK

Az érzékszervi vizsgalatok a termék érzékszervi tulajdonsagainak, élvezeti értékének
megallapitdsara iranyuld értékeld, mindsitd vizsgalatok, melyek sordn az élelmiszerek
tulajdonsagairol nyeriink informacidkat az emberi érzékszervek altal. A termékek szinének,
illatanak, izének, texturajanak érzékszervi vizsgalata és mindsitése — a miiszeres és egyéb
jellemzokkel egylitt — dontd fontossagh az élelmiszerek komplex értékelésénél. Az érzékelés az
érzékleti modalitdsokon, mas szdval érzékelési csatorndkon keresztiil valosul meg: latas, szaglas,
izlelés, tapintds, hallds. Mivel az érzékelési-észlelési szempontok szorosan kapcsolddnak az
¢lelmiszerek érzékszervi tulajdonsagaihoz, ezért az érzékelési mechanizmusok ¢€s az érzékelési
jellemzok ennek a kutatasi teriiletnek az alapjat képezik. A nemzetkozi kutatasi trendek azt
mutatjak, hogy a miiszeres analitika és a human érzékszervi eredményeket egytittesen értékelik,
melynek célja komplex mintdzatok azonositdsa és predikcios lehetdségek feltarasa. A tobbvaltozds
statisztikai modszerek megoldést nyujthatnak a kiillonb6z6 €lelmiszerek érzékszervi mindségének

elorejelzésére.

Szamos érzékszervi fokuszu kutatas beszamol arrol, hogy a vizsgalt termék vizualis jellemz6i
prekoncepcidt (elvaras hibat) okoz a biradloban, amely kiilonb6zé mértékben torzitja a tobbi
érzékszervi jellemzd megitélését. Bar a szinek torzitd hatasa jol ismert, a szakirodalmakban nem
forditanak elég figyelmet ennek kikiiszobolésére, annak ellenére, hogy valamilyen szinmaszkolasi

technika az érzékszervi publikacidk jelentds részében megtalalhato.

A kutatdsaim soran tobb modalités kiilonb6z6 pszichofizikai valaszainak hatasat vizsgalom.
A szinlatas, a maszkold hatds és annak eredményessége tobb kutatdsom targyat képezi
(csokoladek, szorpok, sorok). Az illatanyag és agyi jelek 0Osszefiiggését validalt kérddives
modszertanok egylittesével elemzem. Az illat, iz, és texturalis tulajdonsidgokat pedig szines
fénykornyezetek keresztmodalis hatasaival kapcsolodoan keriiltek a fokuszba. A kutatasaim
limitacioihoz tartozik, hogy az élelmiszerek és azok fogyasztdsaval kapcsolatos hangok

percepcidjat nem vizsgalom, mivel ezek a hangok csak nagyon specidlis esetben relevansak.



Tudomanyos célkitiizéseim:

Olyan érzékszervi modszertanok fejlesztése, melyek segitségével a jelenlevd zavard hatdsok

kizarhatok, és magasabb mindségii, a valésagot jobban leiré eredmények érhetdk el.

A 16 tudomanyos célkitiizés alcélkitiizései:

1.

Célom az érzékszervi vizsgalatokban alkalmazott kiilonb6zé vizualis maszkolasi
modszerek dsszehasonlitdsa, valamint ezek alapjan kiilonbozo élelmiszer termékcsoportok

hatékony szinmaszkolasat megvaldsitani.

A keresztmodalis €szlelés (interszenzoros koordinacio) soran az érzékelési csatornakon
keresztiil (latas, szaglas, izlelés, tapintas, hallas) bejové informacidk egymasra hatnak.
Célom, hogy kiilonboz6 szinli fénykornyezetek keresztmodalis hatasait vizsgaljam tablas

csokoladék esetében.

Célom egy, az emberi szinérzékeléshez igazitott miiszeres szinmeghatirozasi modszer
kidolgozasa sorokre, amellyel a tovabbiakban objektiven és részletesen karakterizalhatok

a sOrok.

Célom a kiilonbségvizsgalati moddszerek 0Osszehasonlitdsara alkalmas paraméterek
meghatarozasa, és egy kiilonbségvizsgalati modszerek Osszehasonlitdsara alkalmazhato

multikritériumos dontéstamogatd rendszer kidolgozasa.

Célom egy élelmiszer aroma illatstimulus hatdsanak vizsgéalata elektroencefalograf (EEG)
kisérleti kornyezetben. Célom tovabba a hangulat, a faradtsdg és az illatérzékenység
hatasanak értékelése, és az EEG jelek (delta, théta, alfa, béta, gamma csatornak) kozotti
mintazatok feltardsa az illatstimulus és a referencia altal kivaltott csatorna jelek

Osszehasonlitasaval.

Célom egy betanitott és tesztelt neuralis halozati modell kidolgozasa, amely képes az EEG

jelek alapjan osztalyozni az illatstimulusokat.



2. ANYAGOK ES MODSZEREK

Az érzékszervi kisérleteket a Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem, Elelmiszertudomanyi és
Technolégiai Intézet FErzékszervi Laboratoriuméban végeztik. A fénykabinban torténd
kisérleteket a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Mechatronika, Optika és

Gépészeti Informatika Tanszékén valositottuk meg.

2.1 Spektralisan hangolhaté méréallomas

A szinmaszkoléasi pontatlansagok elkeriilése végett egy sajat fejlesztésii spektralisan
hangolhatd mérdallomast (tovabbiakban: fénykabin) épitettiink, melyben tetszdleges szinii
megvilagitasok egyszeriien és pontosan beallithatok. A téglatest alaku installacio 1,5 x 1 x 1 méter
befoglalé méretekkel rendelkezik, melyben 4 db rogzitett panelre szerelve 5 kiilonbozd tipusu
(voros, kék, zold, fehér és borostyan) LED-csoport talalhat6. A LED-ek a kabin sarkaiban vannak
installalva, egy-egy fliggbleges lapra ugy, hogy a diddak direkt fénye a fehér falakra vetiiljon, és
igy az emittalt fény tObbszords visszaverddés utan keriill a munkatérbe. A fénykabin
hozzaférhetdségét az eliilso feliileten elhelyezkedd nyilas biztositja. A kabin tagas és kényelmes
munkateret biztosit a biralonak. Kiemelt fontossagu volt a kialakitas soran, hogy a panelek pozicioi
ugy helyezkedjenek el, hogy a fénysiirliség eloszlasa egyenletes legyen mind a vizszintes also
feliileten, mind a falakon. A rendszer vezérlése két Arduino Uno mikrokontroller altal valosul
meg. A LED csatorndk fényaramat 0-255-ig terjedd relativ vezérlési értékekre lehet beallitani,
ezek alapjan a mikrokontroller impulzusszélesség modulacioval valdsitja meg a megvilagitast. A

diodak fényerejének allitasa a kitoltési tényezo valtoztatasaval torténik.

1. abra: A fénykabin kiviilrél, kikapcsolt allapotban



2.2 Szorpok vizsgalata

- N Szinezett
Szorpok Vizualis vk
i o iy . énykdrnyezetek
kivalasztasa és a érzékszervi SZOrD-sain
higitasi aranyok mindsités fehér P
L . specifikus
meghatarozasa fény alatt g .
kivalasztisa
e 1 g Vizualis
Sz0rpok higitdsi Nem-megfeleld érzékszervi
sorainak SR
e biralok kizarasa mindsités szinezett
elkészitése P
ények alatt
Biralok Eredmények
Miiszeres latasvizsgalata: kiértékelése és
szinmérések anomaloszkopos kovetkeztetések
teszt megallapitasa
A mindsitendd Biralok
szorp-mintasor latasvizsgalata:
elemeinek szlirkearnyalatos
kivalasztasa teszt

2. abra: Folyamatabra a szorpos kisérlethez

Kutatasomban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a kiilonb6z6 szinii szorp-sorozatok
elmaszkolasara mely szinezett fénykodrnyezetek a legalkalmasabbak. A vizsgalathoz négy, jol
elkiilonithetd szinii szorpot hasznaltam: sarga (Agi Citrus mix szorp), kék (Poloskei Blue
malnaszorp), zold (Auchan Kiwi gylimolesszorp) és piros (Piroska Malnaszorp). Minden szinbdl
10 tagt higitasi sort készitettem el6zetesen fixalt aranyokkal (1:4; 1:5; 1:6 ... 1:13), melyekbdl a
miiszeres szinmérés utan egy-egy 5 tagl mintasorozatot valasztottam ki. A kivalasztds a
szinkiilonbség mértékét jelzd AE ap érték alapjan tortént. A kivalasztds soran az észrevehetd
kiilénbség kategoria (4E"ap =1,5-3,0) kozepét céloztuk meg (4E a» =2,07+0,2) minden esetben. A
mintdkat az elkészités utdn zart edényekben taroltuk, a birdloknak pedig atlatszo iivegpoharban

mutattuk be.

Az érzékszervi birlat el6tt a leendd birdlok szinlatasat anomaloszkoppal (OCULUS 47700
Heidelberg MultiColor anomaloszkop) €s sziirkearnyalatos teszt segitségével vizsgaltam. A
szOrpmintak szinét kézi tristimulusos szinmérdvel (X-ritte RM200QC) hataroztam meg. Az
érzékszervi vizsgalat célja a maszkolofények hatadsanak vizsgélata volt. E célbol a biraloknak a
szOrpoket szinarnyalatuk alapjan kellett sorba rendezniiik. A teszten végiil 14, bizonyitottan nem

szintévesztd birdld vett részt. Az érzékszervi biralat két 1épésben tortént, €s mindkét esetben a



kirakas helyességét, valamint idejét vizsgaltuk. Az els6 1épésben a referenciamérést végeztiik, azaz
mesterséges napfény alatt kellett a birdloknak sorba rendezni a szorpmintakat azok szinarnyalatai
szerint. A masodik 1épésben a biralok ugyanezen feladatot szinezett fénykornyezetek alatt is

elvégezték.

A Kkisérletben 4-4 kiilonb6z6é szinti fénykornyezetet hataroztunk meg minden egyes
szOrpminta-sorozathoz: a biralok Kék (Fényl) és Piros (Fény2) fénykornyezetben mindegyik
mintasorozatot tesztelték, a masik két szinkombinacié meghatdrozdsira pedig egy eldzetes
vizsgalatban keriilt sor, melyben az adott mintasor szinét figyelembe véve hataroztunk meg még

két specialis szinkdrnyezetet.

1. tdblazat: Az egyes szOrpokhoz hasznalt megvilagitasi kornyezetek (szazalékaranyos értékek, azaz hany
szazalékon vilagitott a LED annak maximalis teljesitményéhez képest)

LED-ek Piros szorp 761d szorp
aranya Fényl Fény2 Fény3 Fény4 |Fényl Fény2 Fény3 Fény4
) ) ) ) (%) (B (N (%)
vOros 0 100 100 80 0 100 0 50
zold 0 0 0 10 0 0 80 80
kék 100 0 100 10 100 0 10 10
borostyan 0 0 0 0 0 0 10 0
LED-ek Kék szorp Sarga szorp
aranya Fényl Fény2 Fény3 Fény4 |Fényl Fény2 Fény3 Fény4
%) ) @) ) (%) (B (N (%)
vOros 0 100 100 0 0 100 0 0
zold 0 0 0 100 0 0 0 50
kék 100 0 100 100 | 100 0 0 0
borostyan 0 0 0 0 0 0 100 50

A sorrendbe rakasok helyességét Page-probaval, valamint Cabilio-Peng paronkénti

Osszehasonlitassal, az id6adatokat pedig Kaplan-Meier talélés elemzéssel értékeltem.

2.3 Csokoladék vizsgalata

Ebben a kisérletben sajat készitésii, egyre sotétedd tablas tejcsokoladé-mintasorozat
maszkolasat vizsgaltam a hangolhato fénykabin segitségével. A 10 tagu sorozat legvilagosabb
tagja 3,00% kakaoport, mig a legsotétebb 9,75% kakaoport tartalmazott (egyenletes, 0,75%-0s
novekedésekkel). Az egyes csokoladék szineit tristimulusos szinmérével (X-rite RM200QC)
hataroztam meg, majd megfeleld maszkold vilagitds megtervezésének érdekében spektralis
méréseket végeztem (Konica Minolta CM-2600d spektrofotométer, 360-740nm, 10 nm-es
felbontas). A 10 csokoladébol egy olyan 5-elemi sorozatot valasztottam ki, melyek tagjai kozott

a szinkiilonbség (4E a) 2,0 és 3,0 kozé esik (,,észrevehetd kiilonbség”). A biralok latasanak



tesztelésére OCULUS 47700 Heidelberg MultiColor anomaloszkopot alkalmaztam. A
szlirdteszteken megfelelt érzékszervi birdloknak eldszor mesterséges napfény, majd kiilonbdzo
szinli megvilagitasok alatt kellett sorba rendezni a csokolddémintdkat a vilagosabbtol a
legsotétebbig. Az 1. kisérletben a biralok négy kiilonb6z6 monokromatikus megvilagitasi
kornyezetben (Piros, Z6ld, Kék és Borostyan) végeztek vizualis érzékszervi teszteket. A 2.
kisérletben a birdlok a csokoladémintdkat az elézdleg alkalmazott fények meghatarozott
kombinacidja mellett értékelték. Az értékeléseket skalazott (sajat idderedményhez viszonyitott)
adatokon is elvégeztem, hogy kisziirjem a birdld egyéni dontési idejének valtozékonysagabol

eredo szisztematikus hibat.

2.4 Keresztmodalitas: csokoladék

Ebben a kisérletben a szines maszkoldéfények nem-vizualis érzékszervi paramétereket
valtoztatd (keresztmodalis) hatasait teszteltiik. Ehhez specialis recetiraji csokoladémintakat
gyartottunk, melyekben két paramétert valtoztattunk szisztematikusan: az édesitészert (cukor vagy
maltitol) valamint a kakaopor-tartalmat. 6 kiilonb6z6 csokoladét készitettiink, 3 cukros, és harom
maltitolos mintat. A 3-3 csokoladéminta kakaé szarazanyag-tartalma 50%, 60% és 70% volt. igy
6 olyan mintat kaptunk, melyek kozott mindossze maximum két paraméterben jelentkezett
kiilonbség. A cukorral késziilt mindk 50C, 60C ¢és 70C roviditéseket, mig a maltitolos mintak 50M,
60M ¢és 70M nevet kaptak, a kakaotartalmuknak megfelelden.

Az elso 1épésben a kivalasztott biralok szinlatasat teszteltiik OCULUS 47700 Heidelberg
MultiColor anomaloszkdppal. Masodik 1épésben a csokoladek szindrnyalatat mesterséges napfény
alatt értékelték a biralok tetradtesztben. Harmadik Iépésben a biralok fehér (D65) fény alatt
értékeltek a csokoladékat, mely soran a csokoladék eldre rogzitett tulajdonsagait kellett értékelniiik
egy 20 elemt skalan. Negyedik 1épésben a csokoladékat a biralok szinezett fénykornyezetek (kék,

piros, zold, borostyan és narancssarga) alatt tesztelték a harmadik 1épéshez hasonlé mddon.

2.5 Sorok szinének vizsgalata

A sorokkel végzett kisérlet célja az volt, hogy megtudjuk, alkalmas-e a hatalyban levé EBC
szinrendszer az dsszes kereskedelemben kaphato sor szinének pontos és objektiv meghatarozasara.
A vizsgalathoz 39 kiilonbozd sort vizsgaltunk. A teljes vizsgalati palettat harom alkoholmentes
pale lager, harom alkoholmentes sor alapui ital, harom sér alapu ital, két strong pale lager, kilenc
eurdpai pale lager, két cseh pilsner, egy amerikai adjunct lager, két schwarzbier, egy stout, egy ir
stout, egy altbier, négy weissbier (sziiretlen buzasor), egy international amber lager, egy belga
strong pale ale, egy ir red ale, egy dunkles bock és harom kiilonleges gyiimélcsos sor alkotta. A

kivélasztott mintakkal igyekeztiink minél szélesebb savot lefedni a piacon talalhato vélasztékbol.



Az EBC ¢értékek meghatirozasa a szabvanyos Analytica-EBC szinmérési moddszerrel
tortént. A mintakat homogenizaltuk és Whatman MN-615 sziir6papiron sziirtiikk az elemzés el6tt.
Az abszorbancia rogzitése 1 cm-es UV-Vis kiivettakban tortént 430 nm-en, Hach Lange DR6000
UV-Vis spektrofotométerrel harom parhuzamos mérésben. Az abszorbanciakat ezutan 25-tel
megszoroztuk. A transzmisszids spektrumokat Hach Lange DR6000 UV-Vis spektrofotométerrel
hataroztuk meg a teljes lathatd spektrumon keresztiil 380-780 nm kozott, 10 nm-es 1épésekkel. A
mintdk tristimulusértékeit és szinkoordinatdit a CIE 1931 szabvany szerinti kolorimetrids

rendszerben meghatarozott transzmisszids spektrumokbol szamitottuk Ki.

2.6 Meggyes illatanyag vizsgalata EEG segitségével

A kutatasban azt vizsgaltuk, hogy hogyan valtozik az agyi aktivitas egy élelmiszerillat
(meggy) hatasara, valamint, hogy ezek a kivaltott jelek kapcsolatban allnak-e az alany aktualis
fizikai ¢és mentalis allapotaval (faradtsag, hangulat, illatérzékenység). A kutatast egy Emotiv
EPOC+ EEG késziilékkel végeztiikk. Az alkalmazott illatinger egy élelmiszeripari aromaanyag volt
(meggy aroma, Dawn Foods Hungary Kift). A tesztelési protokollt és a szabalyozd szoftvert
Python-alapu PyCharm rendszerben programoztuk le. Az eredmények komplex értékeléséhez a
MATLAB (MathWorks Inc, 3 Apple Hill Drive Natick, MA 01760-2098, USA) szoftver
EEGLAB toolbox programcsomagjat alkalmaztuk. A faradtsagot Tobbdimenzios faradtsagtiinet-
leltar — Rovid valtozat (Multidimensional Fatigue Symptom Inventory-Short Form, MFSI-SF), a
hangulatot PANAS-skala (Positive Affect Negative Affect Scale), az illatérzékenységet pedig az
Illattudatossag skala (Odor Awareness Scale, OAS) alkalmazasaval vizsgaltuk. A kisérleteket a

Helsinki-nyilatkozat iranymutatasait figyelembe véve végeztiik.

A kisérletben 3 mp idékeretet szabtunk meg az illat beszivasara, és 3 masodpercet hagytunk
az illat kifujasara is. Az idokeretek betartdsat automatikus hangjelzéssel segitettiik, mely a
belégzés és a kilégzés kezddpillanataban szolalt meg. A vizsgalat soran egy blokk 24 masodpercig
tartott, ¢és 4 illatolast tartalmazott (4x3 mp illatolds és 4x3 mp kifajés). A blokkokat 30
masodperces relaxacioval valasztottuk el egymastdl, az orr és a szaglo-receptorok regeneralodésa
végett. A teljes kisérlet 8 blokkot tartalmazott, melynek felénél (4. blokk utan) egy nagyobb (60
masodperces) relaxacids pihendt iktatunk be. A vizsgéalat végét zene jelezte. A mérés

folyamatéabraja a 3. abran lathato.
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Az EEG- Csukott szemes

illatmérés oo ‘
60 mp

menete

4x

Belégzés Kilégzés
‘ ‘ 3 mp 4x 3 mp
4x

Belégzés Kilégzés . : A
3mp 4x 3mp Vége (zene)

3. abra: Az EEG mérés folyamatabraja

2.7 Kiilonbségvizsgalatok pszichometriai fiiggvényei

A pszichometriai fliggvény megadja a termékek érzékszervi tavolsaga (8) és a
megkiilonboztetok aranya (proportion of distinguishers, Pq) kozotti fliggvénykapcsolatot. A
kapcsolat minden esetben moddszerspecifikus. Az Osszehasonlitd vizsgalat eredményeképpen
megallapithatd az egyes kiilonbségvizsgalati modszerek érzékenysége, azaz hogy egységnyi
valtozasara hogyan modosul a megkiilonboztetdk aranya, illetve forditva, hogy egységnyi Pqg
valtozas hogyan hat a 6 értékére. A gorbék jellemzésével lehetdség nyilik a jellegzetes lefutési
szakaszok felosztasara és a kiillonbségvizsgalati modszerek érzékenységének meghatarozasara.

A kutatadsaimban a 6 értékek alapjan szamoltuk ki a Py értékeket hat kiilonbségvizsgalati modszerre
vonatkozoan (2-AFC, duo-trio, 3-AFC, haromszdg-proba, tetrad proba, 6tbdl kettd proba) az XL-

Stat programmal.

2.8 Kiilonbségvizsgalatok multikritériumos értékelése

A gyakorlatban a kiilonbségvizsgalatok Osszehasonlitdsa szdmos paraméter alapjan
torténhet, azonban olyan rendszert még nem publikaltak, amely egyszerre tobb bemeneti
paraméter valtoztatasanak hatdsat is képes lenne kezelni. Erre megfeleld eszkoz lehet a rangszam-
kiilonbségek 6sszege (Sum of Ranking Differences, SRD) moédszer, ami egy egyszerii, gyors és

altalanos technika kiilonb6z0 egyedek, modszerek vagy modellek 6sszehasonlitasara.
A modszerfejlesztés soran kiilonbozd szimulalt kisérletek dsszehasonlitasat végeztem el:

1. Elvi kutatasi kérdes: A teljesen eltérd kiillonbségvizsgélatokat 0ssze lehet-e hasonlitani?
Megvalositas: Kisérleti elrendezések elméleti dsszehasonlitasa: tobb kiilonbségvizsgalati
modszer Osszehasonlitdsa a lehetséges paraméterek valtoztatasaval kiilonbozd termékek

esetén.
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2. Gyakorlati kutatasi eset: Arrol kell donteni egy érzékszervi laboratériumban, hogy melyik
kiilonbségvizsgalati modszert valasszuk adott birdloszdm és élelmiszerminta esetén.
Megvalositas: Kisérleti elrendezések gyakorlati 6sszehasonlitasa: tobb kiilonbségvizsgalati
modszer Osszehasonlitasa adott biralészam, adott anyagkoltség €s adott érzékszervi

kifaradas (minta) allando paraméterei mellett.

3. EREDMENYEK

3.1 Szorpok

3.1.1 Szorpok miiszeres szinméréseinek eredményei

A szininger-kiilonbségeket a 10 tagh higitasi sor minden egyes tagja kézott kiszamitottam,
majd a meglévd adatok alapjan kivalasztottam azt az 6t mintat, melyek kozott a szinkiilonbség
legjobban megkozeliti az elméleti AE ap =2 értéket (2. tablazat). A piros, a kék és a sarga szorpok
esetén megegyezett a kivalasztott higitdsok sorszama (1. Minta: 1:13, 2. Minta: 1:11, 3. Minta 1:9,
4. Minta 1:7, 5. Minta 1:5 aranyt higitas), de a z61d szérpnél is csak egy modositas (2. Minta 1:10)

volt sziikséges.

2. tablazat: A kiilonboz6 szorpmintak kozotti AE s eltérések mértéke

Szo6rpok szine
Mintak Piros Zold Keék Sarga
12 2,05 2,19 1,95 2,04
23 1,87 2,17 2,19 1,96
34 1,94 2,02 2,16 2,27
45 2,08 2,2 2,15 2,19

3.1.2 Erzékszervi vizsgalatok eredményei
Mesterséges napfény (D65) alatt az Osszes biraldo helyes sorrendbe allitotta az Gsszes
mintasorozatot, az eredmények minddssze a kirakas idejében kiilonboztek. Ez a standard

megvilagitasi kornyezet. A szines fénykornyezetek alatti eredményeket a 3. tablazat mutatja.
A Cabilio-Peng paronkénti 6sszehasonlitas eredményei:

— A piros szOrpsorozat 3. €s 4. tagja nem kiilonb6zott szignifikdnsan piros megvilagitas
alatt.

— A z0ld szorpsorozat 1. és 2. tagja nem kiilonbozott szignifikdnsan a 3. Fény
(Z80+K10+A10) alatt.

— A kék szorpsorozat 1., 2. és 3. tagja nem kiilonbozott szignifikdnsan a kék
megvilagitas alatt.

12



— A kék szorpsorozat 1. és 2., illetve 2. és 3. tagja nem kiilonb6zott szignifikansan a 3.
Fény (K100+V100) alatt.

— A kék szorpsorozat 1. és 2. tagja nem kiilonbozott szignifikansan a 4. Fény
(K100+Z100) alatt.

— A sarga szorpsorozat 1. ¢és 2. tagja nem kiilonbozott szignifikansan egyik vizsgalt
megyvilagitas alatt sem.

— A sarga szorpsorozat 3. és 4. tagja nem kiilonbozott szignifikansan a 3. Fény (B100)
alatt.

3. tablazat: A helyes kirakasok sorszamra lebontva az egyes szorpoknél a kiilonboz6 szines
fénykornyezetek alatt (K: kék, V: voros, Z: zold, A: [amber] borostyan, az ezt kovetd szam pedig azt
mutatja, hogy a LED hany szazalékon miikodott)

Lhely 2. hely 3.hely 4 hely 5. hely éﬂladg"(s) szélr‘;‘s’ ©

D65 100% 100%  100%  100%  100% | 17.8 2,9

bires K100 100%  100%  100%  100%  100% | 14,1 2.4
oy V100 100%  714% 643% 714%  100% | 252 42
K1004V100 | 100%  100%  100%  857% 857% | 13,4 2.1
V80+Z10+K10| 100%  857% 857%  100%  100% | 17,2 33

D65 100%  100%  100%  100%  100% | 17,4 5.8

g K100 100%  100%  100%  100%  100% | 20,4 7.1
o V100 100%  100%  100%  100%  100% | 20,1 7.0
Z80+K10+A10 | 57,1% 57,1% 714% 857%  100% | 27,4 8,2
V50+780+K10| 100%  100%  100%  100%  100% | 20,0 45

D65 100% 100%  100%  100%  100% | 19,1 6,7

o Koo 214% 286%  50%  100%  100% | 19,3 4.6
o V100 857% 714% 92,9% 92,9%  100% | 212 36
K1004V100 | 643% 429% 57,1% 78,6% 857% | 21,0 3,7
K100+Z100 | 714% 714%  100%  100%  100% | 13,4 3,0

D65 100% 100%  100%  100%  100% | 16,9 6.5

, K100 42,9% 42,9% 857%  100%  100% | 24,0 8,4
f;‘gf; V100 643% 643% 857% 78,6% 857% | 244 8,6
A100 714% 714% 714% 571% 714% | 24,1 10,8
A50+750 714% 714% 78,6% 78,6%  100% | 241 9,9

A Kaplan-Meier féle tulélés-elemzések alapjan az alabbiak foglalhatok Gssze. A Piros
szOrpoknél a voros fénynek volt relevans maszkolo hatasa, mig masik két fénykornyezettel (100%
kék, €s 100% voros +100% kék) kiemeld hatast értiink el. A Zo6ld szorpoknél egy maszkold hatast
megvilagitast talaltunk, a 100% zold + 10% kék fénykornyezetet. A Kék szorpoket vizsgalva két
esetben (100% kék és a 100% voros +100% kék) bizonyitottuk a maszkolo hatast, melyek koziil a
100% kék adodott hatékonyabbnak, és egy fénykornyezettel (100% kék + 100% zold) értiink el
kiemeld hatast. A Sarga higitasoknal mind a négy megvilagitas (100% kék, 100% voros, 100%
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borostyan, 50% zold + 50% borostyan) szignifikansan maszkol6 hatast volt, de a legjobb

hatékonysagot a 3. Fény (100% borostyan + 10% kék) alatt értiik el.

4. tablazat: Kaplan-Meier féle tulélés-clemzések 6sszegzése (K: kék, V: voros, Z: z6ld, A : [amber]
borostyan, az ezt kovetd szam pedig azt mutatja, hogy a LED hany szazalékon miikddott)

Megvilagitisok (%6) Paronkénti 6ss-zehasonlitzis (p-érték) Eltér-ea | Kiilonbség
Log-rank  Wilcoxon Tarone-Ware | D65-t61? irdnya
K100 0,0002 0,0003 0,0002 Igen Kiemeld
Piros V100 <0,0001 <0,0001 <0,0001 Igen Maszkolo
SzOrp  K100+V100 0,0002 0,0002 0,0002 Igen Kiemeld
V80+Z710+K10| 0,9869 0,6698 0,7901 Nem -
K100 0,9579 0,9088 0,8739 Nem -
Zold V100 0,9874 0,9452 0,9137 Nem -
SzOrp  780+K10+A10| <0,0001 0,0005 0,0001 Igen Maszkolo
VV50+780+K10| 10,9311 0,9817 0,8918 Nem -
K100 0,0102 0,0064 0,0072 Igen Maszkolo
Kék V100 0,1587 0,0529 0,0835 Nem -
SZOrp  K100+V100 0,0264 0,0068 0,011 Igen Maszkolo
K100+2100 0,0405 0,0631 0,0489 Igen Kiemeld
K100 0,0008 0,0017 0,0012 Igen Maszkolo
Sarga V100 0,001 0,0009 0,0008 Igen Maszkolo
szorp  A100 0,001 0,0037 0,002 Igen Maszkolo
A50+Z50 0,0006 0,0012 0,0008 Igen Maszkold

Az eredmények alapjan Osszefoglaldan megallapithatd, hogy bizonyos fénykdrnyezetek
maszkold hatastiak, bizonyos fénykornyzetek pedig kiemeld hatastiak, a termék szinétdl és a

megvilagitas szinkdrnyzetetétdl fiiggden.

3.2 Csokoladék

3.2.1 A csokoladék miiszeres szinmérése

A miiszeres mérések eredményei bizonyitottdk, hogy a csokoladék szinei kozott linedris
valtozas 4all fenn (R%»= 0,948 R%»= 0,979; R%»= 0,972). A AE s értékek alapjan a kivéalasztott
sorozatot alkoté mintak sorszama ¢és kakaotartalma: 1. (3,00%) - 3. (4.50%) - 4. (5.25%) - 6.
(6.75%) - 9. (9.00%). Az kozottiik fenn all6 AE b szinkiilonbségek: 2,75 <> 2,59 « 2,42 «» 2,39.

3.2.2  Erzékszervi biralatok eredményei (1. Kisérlet)

Az 1. Kisérletben arra kerestik a valaszt, hogy az egyes monokromatikus fények
maszkoloképessége kozott talalhato-e szignifikdns kiilonbség. A leird statisztika alapjan
megallapithatd, hogy a referencia megvilagitas (D65, fehér) alatt minden biralo helyesen, valamint
a legrovidebb ido alatt rakta sorrendbe a csokoladémintakat. A legtobbet a Kék megvilagitas alatt

tévesztettek, és ez a fénykornyezet hosszabbitotta meg a leginkabb a dontési 1d6t, mely a D65-hoz
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képest tobb mint kétszeresére nétt (15,74 s —35,7 s). Ez alapjan Kkijelentheté, hogy a
monokromatikus K¢k fénykornyezet volt a leghatékonyabb az 6sszes vizsgalt szinkornyezet koziil.

A Kék utan a Z6ld és a Borostyan megvilagitas bizonyult hatékony maszkolofénynek (5. tablazat).

5. tdblazat: Az 1. Kisérlet eredményei: Csokoladé mintdk monokromatikus megvilagitasdnak érzékszervi
hatésai (leir6 statisztikak)

Megyvilagitas szine Fehér Piros Zold Kék Borostyan
Helyesen Kirakottak (db) 23 19 16 9 17
Helyteleniil kirakottak 0 4 7 14 6
Sorba rendezés idejének atlaga (s) 15,74 24,43 29,48 35,70 22,26
Sorba rendezés idejének szorédsa (s) 4,27 9,90 12,67 14,30 8,38

Skélazott sorba rendezés idejének 0,448 0,649 0,785 0,945 0,622
atlaga (s)
Skalazott sorba rendezés idejének 0,138 0,162 0,197 0,115 0,217
szorasa (s)

A biralok dontési idejének vizsgalataval arra kerestiik a valaszt, hogy adodik-e szignifikans
kiilonbség az egyes megvilagitasok alatt torténd sorrend-feléllitasok kozott. Mind a valos ideji
adatok, mind a skalazott adatok értékelése azt mutatta, hogy a Kék megvilagitas alatti kirakas
minden mas megvilagitashoz képest szignifikansan leghosszabbnak, mig a Fehér megvilagitas
alatti kirakas minden mas megvilagitashoz képest a legrovidebbnek addodott. A skaldzott adatok
kiértékelési idejének szignifikdns sorrendje (legrovidebb—leghosszabb): fehér— borostyan,

piros— z6ld— kék.

6. tablazat: A kirakés, valds- és skalazott idejének eredményei Duncan-féle post hoc teszt szerinti
szignifikans kiilonbségei alapjan (1. Kisérlet)

Valos idejti adatok Skalazott idejii adatok
Megvilagitis Atlag (s)  Csoportok | Atlag (s) Csoportok
Kék 35,69 A 0,94 A

Zold 29,47 B 0,78 B

Piros 24,43 B C 0,64 C
Borostyan 22,26 C 0,62 C
Fehér 15,73 D| 044 D

A maszkoldé megvilagitasok hatékonysaga ttlélés-elemzés alapjan (leghatékonyabbtol a
legkevésbé hatékonyig): Kék — Zold — Piros, Borostyan. Osszefoglalva az eredményeket,
minden egyes vizsgalt szinezett fénykornyezet rendelkezik maszkold hatissal a fehér (D65)

fényhez viszonyitva, azonban ezek hatékonysaga eltéro.
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4. abra: Az 1. Kisérlet tulélés gorbéi, a Kaplan-Meier-féle tulélés elemzés alapjan

3.2.3 Krzékszervi biralatok eredményei (2. Kisérlet)

A 2. kisérletben azt vizsgaltuk, hogy lehet-e gy boviteni a maszkold megvilagitas spektralis
tartalmat, hogy az jobb kromatikus adaptacids feltételeket biztositson (minimalis érzékszervi
faradtsagot okozva a latorendszerben), mikdzben a maszkolas hatékonysdga megmarad. Az 1.
kisérlet eredményei alapjan allitottuk Gssze a 2. Kisérlet tervét. Mivel abban a Kék fény adta a
legjobb maszkolasi hatékonysagot, a 2. Kisérletben annak fényerejét minden esetben a maximum
tartottuk. A spektralis tartalom bdvitése c€ljabol harom-hdrom hozzdadott — kiilonbozo
fényerbsségli (33%, 67%, és 100%) — Zold (G33, G67, G100) és Borostyan (A33, A67, A100)
beallitast vizsgaltunk.

Az eredmények leird statisztikai azt mutattdk, hogy a kombinalt fények koziil a G33+B100
fénykornyezetnek volt a legnagyobb hatisa a csokolddék sorba rendezésére. A dontési 1do
legnagyobb mértékben a G67+B100 beallitas mellett emelkedett meg. A kirakas helyessége és a
dontési idok alapjan a két legkevésbé maszkold fénykombindcionak az A67+B100 és az

A100+B100 adodott.

A sorrend-clemzésének eredményei azt mutattak, hogy a borostyannal (A67+B100 és
A100+B100) kevert megvilagitasok alatt tobb helyes valasz érkezett, mint a tiszta Kék (B100)
esetében, ezért azok maszkolod hatasa gyengébbnek bizonyult. Azonban a Zolddel kombinalt
(G33+B100, G67+B100 and G100+B100), valamint a kevés borostyant tartalmazo6 (A33+B100)

fénykornyezetek nem kiilonboztek szignifikansan a tiszta Kék (B100) eredményeitdl. Az
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optimalizalashoz, a kromatikus adaptacio figyelembevételével, a Smet-féle alkalmazkodasi fokot
szamitottuk ki. A maximalis alkalmazkodési fokot és maximalis maszkolo hatast figyelembe véve

az ajanlott maszkolo6 kornyezet az A33+B100.

7. tablazat: A kirakés helyességének eredményei Duncan-féle post hoc teszt szerinti szignifikans
kiilonbségei alapjan (2. Kisérlet) és az adaptacio foka (a megvilagitas esetében: A [amber]: borostyan, G
[green]: z61d, B [blue]: kék. Az ezt kovetd szam pedig megmutatja, hogy a LED hany szazalékon
mikodott)

Megvilagitas (%) Atlag Csoportok Adaptaci6 foka
A100+B100 0,8696 A 1,9987E-01
A67+B100 0,8696 A 8,9775E-02
G100+B100 0,6087 A B 5,4490E-02
G67+B100 0,5217 B 1,2583E-04
A33+B100 0,4783 B 4,0501E-02
G33+B100 0,4348 B 1,2757E-05
Kék (B100) 0,3913 B 1,7613E,07

A dontési 1d6 vizsgalatdnak eredményeibdl lathatd, hogy a G67+B100 és G33+B100
megvilagitasok a tiszta Kék (B100) fényhez hasonld hatékonysagot mutattak. Az eredmények
megerdsitik, hogy azok koziil a maszkold fénykornyezetek koziil, melyek nem kiilonboznek
szignifikansan a K¢k fénytdl a maszkolds hatékonysaga tekintetében, az A33+B100 kombinacid
adta a legrovidebb valds (25,13 s) és skalazott (0,62) id6t a csokoladék sorbarendezését illetden.

Lathato, hogy a skalazott adatok alapjan jobban elkiiloniilé csoportok hatdrozhatok meg.

8. tablazat: A kirakas, valds- és skalazott idejének eredményei Duncan-féle post hoc teszt szerinti
szignifikans kiilonbségei alapjan (2. Kisérlet) (a megvilagitas esetében: A [amber]: borostyan, G [green]:
zold, B [blue]: kék. Az ezt kdvetd szam pedig megmutatja, hogy a LED hany szazalékon miikodott)

Valos idejii adatok Skalazott idejii adatok
Megvilagitas
(%)

K¢k (B100) 0,83
G67+B100* 0,79
G33+B100* 0,77
G100+B100* 0,66
A33+B100* 0,62

Megvilagitas
(%)

K¢k (B100) 35,69
G67+B100* 34,91
G33+B100* 32,21
G100+B100* 28,39
A33+B100* 25,13
A67+B100 23,91 A67+B100 0,57 D

A100+B100 20,34 A100+B100 0,48 D
*azok a fény-kombindciok, melyek alatt a maszkolohatas nem kiilonbézott szignifikansan (p<0,05) a Kék (B100)

Atlag (s)  Csoportok Atlag Csoportok

> > > >
W W w
OO0

> > >

o w
OO0

OO0

megvilagitas hatékonysdagatol

A tulélés elemzés alapjan a legjobb maszkolo fények a tiszta Kék (B100), a G33+B100 és a
G67+B100. Megallapithatd, hogy a z6ld fény hozzaadasa nem javitotta a Kék fény (B100)

maszkolo hatasat, viszont rontotta azt a G100+B100 esetében. A Kaplan-Meier probastatisztikai
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eredményei alapjan az A67+B100 és az A100+B100 megvilagitasok minden mas megvilagitastol
kiilonboztek, kivéve egymastol. Osszefoglalva megallapithat6, hogy a fények kombinacidval nem
sikeriilt eldallitani a monokrom Kék (B100) megvilagitdsnadl hatékonyabb maszkold

fénykornyezetet.

3.3 Keresztmodalitas (csokoladék)

3.3.1 Vizualis tetradteszt

A 32 biralo altal elvégzett kiillonbségvizsgalati teszt alapjan megallapitottuk (0=5%), hogy
a hat csokolddéminta koziil csak kettd (70C ¢€s 70M) kozott nem all fenn vizudlis kiilonbség, az
azonos kakaotartalmi mintadknal mind a harom esetben a maltitollal késziilt mintak bizonyultak
vilagosabbnak, valamint minél sotétebbek voltak a mintak (magasabb kakadtartalom), annal

jobban csokkentek az édesitdszerek okozta szinkiilonbségek.

3.3.2 Erzékszervi teszt (kostolassal) eredménye referenciafény (D65) alatt

A kutatasi kérdés az volt, hogy lehet-e kiilonb6z6 szinkornyezettekkel befolyasolni a
csokoladék vizudlis paraméterein kiviili tovabbi jellemzoéit (illat, iz, allomany). A szines
fénykornyezetben végzett tesztek eredményeit a mesterséges napfény (D65) mellett kapott

eredményekhez hasonlitottam. Referencidnak a 60C mintét valasztottam.

Szinkontraszt

Keserdi iz . Globalis iz

Edes iz Kakao iz

50M 60M ====70M

5. abra: A maltitiolt tartalmazo6 termékek érzékszervi profilja

Mind a cukros, mind a maltitolos mintdkndl megallapithatok altalanos mintazatok. A

szinkontraszt adatokbol kirajzolodik, hogy minél tobb kakadport tartalmaz egy csokoladé, annél
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sOtétebb lesz a szine. A globalis illat, a kakao illat és a keserti illat a kakadpor-aranyt koveti. Az
édes illat eredmények ellentétes mintat mutatnak a kakad illattal, hiszen a mintdk minél tobb
kakaoport tartalmaztak, annal kevesebb cukrot. Az izjegyek szintén megfelelnek az elvartaknak,
mivel kovetik a t6bb kakaopor: magasabb kakaos/keserti iz tendenciat, mig az édes iz éppen
forditva. Utoiz és keménység tekintetében az 50%-os mintak elmaradnak a magasabb kakao

tartalm0 mintaktol.

3.3.3 Keresztmodalitas vizsgalatanak érzékszervi eredményei

A fénykornyezetek hatasait mindig a fehér fény (D65) megvilagitasi kornyezet
teszteredményeihez hasonlitottuk csokolddémintanként, és érzékszervi tulajdonsagonként (a=1%,
egyszempontos varianciaanalizis, Duncan-féle post hoc teszt). A szinezett fények befolyasold
hatasar6l akkor kaphatunk képet, ha Osszehasonlitjuk egymassal a kiilonb6z0 szini

fénykornyezetek alatt, az ugyanazon mintékra adott valaszokat.

9. tablazat: Fénykornyezetek hatdsai 1%os szignifikanciaszint mellett

o =1% Zold Kék Piros
Intenzivebb Kevésbé Intenzivebb | Kevésbé | Intenzivebb | Kevésbé
kesert illat kakao iz kakao iz
(p=2,6E-05) (p=0,0059) (p=0,0003)
50M utdiz
(p=0,0009)
kesert illat utdiz kakao iz
50C (p=0,0006) (p=2,7E-05) (p=0,0092)
utodiz utoiz
(p=0,0043) (p=0,0023)
kakao illat
60M (p=0,0055)
70M
szinkontraszt
70C (p=0,0005)

*Borostydn és Narancssdrga megvilagitas mellett 1%-0s alfa-szinten nem talaltunk kiilonbséget, ezért a
tablazat oszlopaiban sem tiintettiik fel ezeket a maszkoloszineket

1%-o0s a-szint mellett a kovetkezdket allapitottam meg.

1) A zold, kék és piros szinli fényekkel intenzivebbé lehet tenni egyes érzékszervi
tulajdonsagokat az 50 és 60 szdzalékban kakaot tartalmazo csokoladéknal.

2) A zold szinkornyezet intenzivebb keseri illatot eredményezett az S0M-nél, valamint
intenzivebb keserti illatot és intenzivebb utoizt eredményezett az S0C esetében.

3) A Kkék szinkdrnyezet intenzivebb kakaoizt és intenzivebb utoéizt eredményezett az SOM-
nél, intenzivebb utdizt eredményezett S0C-nél, €s intenzivebb kakadillatot 60M-nél.

4) A piros szinkornyezet intenzivebb kakaoizt eredményezett az SOM-nél, intenzivebb

kakadizt és utdizt eredményezett SOC-nél.
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5) A zold, kék és piros szinekkel elsésorban az 50% kakadtartalmu csokoladékra van hatasa,
csak a kék szinnek van hatdsa a 60% kakadtartalmi csokoladdékra.
6) A 70% kakadtartalmu csokoladékra nincs szignifikans (1%) hatassal a szinkornyezet.
A borostyan ¢és narancssarga szineknek nem volt szignifikans (1%) hatasa egyetlen egy

érzékszervi jellemzore sem.

3.4 Sorok szinvizsgalatanak eredményei

A vizsgalt sormintdk pontos EBC ¢és CIELAB értékei a doktori disszertacidban vannak

részletesen bemutatva.

3.4.1 A szinmeghatarozasi mdodszerek kiilonbségei

10. tablazat: European Brewery Convention (EBC) és CIELAB rendszer szerinti szinkiilonbségek

Vizudlisan érzékelheto
kiilonbség mértéke (Zhu et
al. [2013] szerint)

EBC AE*ab

Sor kategoriak (mintaszam) kiilonbség kiilonbség

Weissbier (30)

o 0,6 17,4 nagy kiilonbség
Weissbier (31)
Citromlével kevert alkoholmentes sor
alapu ital (5) 0,3 12,6 nagy kiilonbség

Belga strong pale ale (28)
Grapefruit-1ével kevert alkoholmentes soér
alapu ital (6) 0,1 7,7 nagy kiilonbség
European pale lager (18)
International amber lager (24)

, 1,6 7,3 nagy kiilonbsé

fr red ale (34) & 8
Ir stout (35) 1,1 4,5 kozepes kiilonbség
Dunkles bock (36)

Két vizsgalt weissbier (30. €s 31.) kozotti kiillonbség az EBC rendszerben mérve mindossze 0,6,
ami azt jelenti, hogy kisebb, mint 5% a kiilonbség, azonban a AE s szerinti a kiilonbség extém
nagy (17,4), és a két sor transzmisszios spektrumra is nagy mértékben kiilonbozik (6. abra). Az 5.
(alkoholmentes soralapui ital hozzddaott citromlével) és a 28. minta (belga strong pale ale) kozotti
EBC kiilonbség 0,3, mig a AE s kiilonbség ezzel szembenl2,6. A 6. (grapefruit-lével kevert
alkoholmentes sor alapu ital) és 18. minta (European pale lager) az EBC-rendszer szerint
megegyezd, azonban CIELAB szerint a AE"s kiilonbség 7,7, ami a 420-520 nm-en mért adatok
kiilonbségébol adodik (6. abra). A 24. (International amber lager) sort a 34. (lrish red ale)
sérmintahoz (EBC=1,6; AE"a»=4,5), valamint a 35. mintét (Irish stout) a 36. (Dunkles bock) sérhoz
(EBC=1,1; AE"»=7,3) hasonlitva szintén az tapasztalhatd, hogy kis kiilonbséget mutatkozik az

EBC szinrendszerben, de nagy eltérés az AE s érték szerint.
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6. abra: Két-Két vizsgalt sdrminta transzmisszios spektrumai

3.5 EEG és meggyes illatanyag

3.5.1 Levego (L) és meggy (M) illat 6sszehasonlitasa a kivaltott jel alapjan

Az elso kutatasi kérdés az volt, hogy a levegd ¢s a meggy illat altal kivaltott EEG jelek
csatornanként és emberenként kiilonboznek-e. Ennek megfeleléen az EEG jeleket csatornanként
(delta, théta, alfa, béta, gamma) a feltételvizsgalatok elvégzése utan, egyszempontos variancia-

analizissel (a=0,05) elemeztiik.

11. tablazat: Referenciatol valo eltérés a meggyes illat hatasara (a felsé sorokban az eltérés iranya, az alséd
sorokban az ANOVA altal szamitott p-értékek lathatoak, vastaggal szedve a szignifikans (0=0,05)
kiilonbségek lathatok)

Delta Théta Alfa Béta Gamma
1 M1 Nem Nem Nem M|
0,0149 0,1537 0,3719 0,0545 0,0214
2 Nem M| M| Nem Nem
0,154 0,046 0,024 0,113 0,055
3 M1 M1 Nem Nem Nem
0,009 0,009 0,449 0,814 0,671
4 M1 M| M| M| Nem
0,016 0,044 0,036 0,025 0,229
5 Nem Nem Nem M1 M1
0,216 0,622 0,108 0,007 0,0004
6 Nem Nem Nem Nem M|
0,181 0,062 0,546 0,304 0,011
7 M1 Nem M| M| M|
0,002 0,334 0,0004  <0,0001 0,005
8 M1 M1 M1 M1 M1
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
9 Nem Nem M| M| M|
0,332 0,272 <0,0001 <0,0001 <0,0001
10 M1 M1 M1 M1 M1
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
11 M1 Nem M| Nem M1
0,018 0,136 0,032 0,194 <0,0001
12 Nem Nem Nem M| Nem
0,313 0,542 0,130 <0,0001 0,087
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13 Nem Nem Nem Nem Nem
0,102 0,527 0,979 0,457 0,538
14 Nem M| M| M| Nem
0,942 0,008 0,000 0,031 0,688
15 Nem Nem M| M| Nem
0,579 0,062 0,015 0,042 0,139
16 M1 M1 M1t Nem M1t
<0,0001 0,001 0,027 0,088 0,031
17 Nem Nem Nem M7 M7
0,081 0,366 0,183 <0,0001 0,001
18 Nem M| M| Nem M7
0,615 0,002 0,007 0,069 <0,0001
19 M1 Nem Nem Nem Nem
0,048 0,274 0,309 0,700 0,828
20 M1 Nem M| Nem Nem
0,001 0,480 0,006 0,931 0,081

Az eredmények ezzel a megkozelitéssel ellentmondasosak, ezért az EEG jelek kiértékelése

mas megkozelitést igényel. Célszeriibb a 4 belégzésbol allo teljes ciklus helyett az els6, a masodik,

a harmadik és a negyedik belégzéseket kiilon, blokkonként vizsgalni.

3.5.2 Illat hatasanak blokkositott vizsgalata

A 4 belégzésbdl allo teljes ciklusokat blokkositasa utan (a belégzések sorszama szerint) az
eredmények azt mutatjak, hogy minden esetben, ahol szignifikans valtozas volt a csatornak értékei
kozott, ott szinte mindig az elsé vagy mdsodik belégzés generdlt magasabb az értékeket,
csatornatol fiiggetleniil. Ez a jelenség azzal magyarazhato, hogy az illat receptorok nagyon gyorsan
adaptalodnak, hozzaszoknak az adott ingerkornyezethez. Ezért a harmadik €s a negyedik belégzési

blokkban mar szignifikansan gyengébb EEG jeleket kaptunk, mint az els6 és masodik belégzési
blokkban.

12. tablazat: Néhany delta csatornan rogzitett EEG jelsorozat Duncan-féle post hoc teszt szerinti

csoportositasa, ahol szignifikans kiilonbség adodott a belégzési blokkok kdzott

) Also Felso
Blokk Atlag Szoras hatar hatar Csoportok
(95%) (95%)
2. 0,819 0,054 0,709 0,929 A
10. 1. 0,669 0,054 0,559 0,779 A B
személy 3. 0,561 0,054 0,451 0,671 B
4. 0,537 0,054 0,427 0,647 B
1. 0,67 0,045 0,578 0,762 A
11. 2. 0,581 0,045 0,489 0,674 A B
személy 4. 0,539 0,045 0,446 0,631 A B
3. 0,528 0,045 0,436 0,621 B
2. 0,73 0,044 0,64 0,819 A
17. 1. 0,572 0,044 0,482 0,661 B
személy 3. 0,432 0,044 0,343 0,522 C
4. 0,333 0,044 0,295 0,474 C
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Osszefoglaléan megallapithatd, hogy létrehoztam egy élelmiszer aroma illatstimulus
hatasainak vizsgalatara alkalmas elektroencefalograf (EEG) kisérleti kornyezetet és tesztelo-

értékeld rendszert.

3.5.3 Kérdéivek és EEG jelek Osszevetése

Az EEG mérések koriiltekintd vizsgalatokat igényelnek, mivel egy adott egyén EEG jeleit
az ingerként hasznalt stimulusokon kiviil szdmos mas tényezd befolydsolja. Egyéb jelentds
tényezOk lehetnek az illatérzékenység, faradtsag és a hangulat egyénenként valtozo tényezdi. Az
illatérzékenységre, faradtsagra ¢és hangulatra vonatkozo valaszok alapjan 3 kiilonbozo
klaszteranalizist (Agglomerativ hierarchikus klaszterezés, euklideszi tavolsag, Ward modszer)

végeztiink, melyben a vizsgalt egyéneket minden esetben 2 osztalyba csoportositottuk (7. abra).

Dendrogram Dendrogram Dendrogram
(illatérzékenység) (faradtsag) (hangulat)
120 ¢ 180 T 90
160 + 80 +
100 +
140 + 70 F
o> 80 + 120 + 60 +
QO
3
I 100 + 50 +
'_g 60 T
S5 80 + 40 +
=}
X 40 + 60 + 30 +
40 + 20 +
20 +
20 + 10 + H ’:"]
0 0 ,_l_—,; & 0
SIS AN IR PN S SEHNSTON ST A TR P Sl DR RRTEn BN BURSNeN S,
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7. abra: Az illatérzékenység, a faradtsag €s a hangulat alapjan 1étrehozott klaszterek

Az eredmények alapjan mindharom szempont alapjan (illatérzékenység, faradtsag, hangulat)

két-két egymastol elkiiloniild klaszter adodott az alabbiak szerint:

— 1llatérzékenység szempontjabol elkiilonitettiink illatra érzékeny (9 f6) €s kevésbé érzékeny
(11 £8) résztvevok csoportjait,
— faradtsag alapjan elkiilonitettiink faradt (5 f6) és kipihent (15 f6) csoportokat,
— hangulat szempontjabol elkiilonitettiik az aktiv (14 {6) és passziv (6 f6) résztvevok
csoportjait.
Ezutén az egyes klaszterekbe sorolt résztvevok EEG valaszjeleit vizsgaltuk, hogy megismerjiik
az illatérzékenység, a faradtsag és hangulat befolydsolo hatasait. A rogzitett EEG jeleket az

Osszehasonlithatosdg végett standardizaltuk, azaz minden agyi jelet az adott személyhez

viszonyitottunk, ami altal 6sszehasonlithatova valtak az egyes személyek adatai. A meggyes
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ingerre adott EEG jeleket csatornanként (delta, théta, alfa, béta, gamma), egyszempontos

variancia-analizissel (0=0,05), elemeztem. Az eredmények Osszefoglaloan az alabbiak:

— Az illatérzékenység alapjan elkiilonitett klaszterek kozotti vizsgalatbol megallapithatd,
hogy az ,,illatra érzékenyek™ csoport tagjainal szignifikansan magasabb volt a théta, béta
¢s a gamma jel.

— A faradtsdg EEG jelekre kivaltott hatasaval kapcsolatban a ,,faradtak” csoport tagjainal
szignifikansan magasabb volt a gamma jel.

— A hangulat befolydsold hatasar6l elmondhatd, hogy a ,,passziv’ csoport tagjainal

szignifikdnsan magasabb értékeket rogzitettiink a delta, béta és gamma csatornékon.

3.5.4 Neuralis halozatok

Osztalyozo haldzatot épitettem annak vizsgalatara, hogy mekkora sikerrel képes eldonteni
egy adott személy EEG jeleirdl, hogy azok a referencia (levegd) vagy a meggyes illatstimulus
hatasara jottek létre. A személyenként rogzitett adathalmazokat 100-szoros szimuldcidkban
sokszorositottuk, bizonyos mértékii véletlen hibakkal zajositva (négy alkalommal, szordsok:
+2,5%, +5%, £10% +20%). Igy minden generalt adat legfeljebb a valasztott szoras mértékének
megfeleld relativ eltéréssel rendelkezett az eredeti (mért) adathoz képest, ennek kovetkeztében a
halozat az adatok kozott fennalld mintazatokat tanulta meg. Az elemzés soran 2-6 nodusza
tobbrétegli eldrecsatolt halozatokat (Multilayer Feed Forward Net, MLFN) épitettiink és
teszteltiink (8. abra). Az eredmények azt mutattak, hogy az altalunk felépitett neuralis halozatok
hatékonyan képesek voltak osztdlyozni a teszthalmaz adatait is. Megallapithatd, hogy az
osztalyozasi pontossag a szoras novekedésével csokken (13. tdblazat). Ennek ellenére, a £20%-0s
adathalmazbol épitett legjobb neuralis halozat (6 ndduszos) is tobb, mint 95%-0s osztalyozasi
pontossagot ért el, ami nagyon jonak mondhat6. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy az adatokban
rejlé mintazat a nagyobb zajjal terhelt adatok esetén is egyértelmi, a klasszifikacio igen jonak

adddott.
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8. abra: Az épitett neuralis halozat sematikus rajza

13. tablazat: A kiilonb6z6 szorasu szimulalt adatokbol épitett kiillonb6z6 ndduszszamil neuralis haldzatok
eredményei

Best Net Search
Hibas osztalyzas +2,.5% +5% +10% +20%
MLFN 2 nédusz 2,38% 2,88% 2,38% 5,88%
MLFN 3 nédusz 5,00% 0,38% 3,00% 12,00%
MLFN 4 nédusz 5,50% 0,63% 2,38% 11,00%
MLFN 5 nodusz 0,13% 2,00% 3,25% 5,75%
MLFN 6 nédusz 0,13% 0,25% 2,13% 4,75%

Az épitett neuralis haldzatok valtozdinak relativ hatdsa az alabbiak szerint alakult: +2,5%:
0,01 — 1,58; +£5%: 0,17 — 1,83; £10%: 0,04 — 3,2; £20%: 0,06 — 1,67. Azaz nem talaltam olyan
valtozo, amelynek igazan Kkitlintetett szerepe lenne. Az épitett eldrecsatolt neuralis halozatok 10
legnagyobb értékkel bird valtozdjaval kapcsolatban megéllapithatd, hogy ezek kozott nem

szerepelnek a béta csatorna jelei.

3.1 Kiilonbségvizsgalati modszerek pszichometriai fiiggvényei

Pszichometriai fliggvényeknek azokat a gérbéket nevezziik, melyek a termékek érzékszervi
tavolsaga (8) és a megkiilonboztetdk aranya (Pd) kozti kapcsolatot mutatjak be (9. abra). Az
abrazolt adatokat Ennis & Jesionka (2011) eredményei alapjan, valamint az Excel-makr6 alapt V-

power statisztikai-érzékszervi szoftver segitségével szamitottuk ki.
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9. abra: Kiilonbségvizsgalati modszerek pszichometriai fliggvényei

Az egyes kiilonbségvizsgalati modszerek pszichometriai fliggvényével kapcsolatban
megallapithato, hogy a termékek kozotti érzékszervi kiilonbség ndvelésével nd a
megkiilonboztetok ardnya. Az eredmények azt mutatjak, hogy az egyes kiilonbségvizsgalati
modszerek Py paraméterére kiilonbozden hat a termékek érzékszervi kiillonbségének novelése. A
gorbékrdl leolvashatd, hogy melyik kiillonbségvizsgalati modszer reagal érzékenyen a o érték
valtozasara. Minél meredekebb egy gorbe lefutdsa a diagramon, annal érzékenyebb az adott
érzékszervi modszer a termékek kozti kiilonbség valtozdsira. A pszichometriai fliggvények
jellegzetes mintazatot mutatnak adott & értékhez tartoz6 Pg értékek relacioirdl. A legnagyobb Pg
értektdl kezdve a modszerek a kovetkezd csokkend sorrendet veszik fel érzékenységiik alapjan: 2-

AFC, 3-AFC, Tetrad, Otbdl kettd, Duo-Trio, Haromszdg.

A megkiilonboztetok aranya ismeretében kiszamithatd a helyes valaszok aranya (Pc), ha a Pq
értékéhez hozzdadjuk a véletlen tippelésbdl szdrmazd helyes valaszok szamat. Ez alapjan
madszerspecifikusan meghatdrozhatd a termékek érzékszervi kiillonbségének mértéke (8) és a
helyes valaszok aranyanak fiiggvényszeri kapcsolata (10. abra). Megallapithato, hogy az egyes
kiilonbségvizsgalati modszerekre eltérden hat a & novelése, €s zérus esetén, azaz ha a két termék
kozott nincsen kiilonbség, a helyes valaszok ardnya megegyezik a véletlen eltalalas

valdszinliségével.
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10. abra: A helyes valaszok ardnya és a termékek érzékszervi tavolsagai kozotti 0sszefiiggések egyes
kiilonbségvizsgalati modszerek esetén

A gorbék kozotti metszéspont azt jelenti, hogy az adott pontban a két kiillonbségvizsgalati
modszer azonos O értékkel és azonos helyes valaszadasi ardnnyal rendelkezik. A médszerekre
adott helyes valaszok szama a termékek kozotti érzékszervi tavolsag fliggvénye, ezért a kutatasi
kérdésre csak abban az esetben lehet valaszolni, ha tudjuk, hogy milyen d-szinten folyik az
érzékszervi vizsgalat. Ezeket a pontokat és a vonatkozo o értéket a diagramon jeldltiik:

e Ha9<0,7, a 3-AFC préba varhat6 helyes valaszainak aranya kisebb, mint a dué-trié proba
esetén, ennél nagyobb o értéknél azonban a 3-AFC proba Pc értéke lesz magasabb.

e Ha 6<1,7, a Tetrad proba varhatd helyes vélaszainak aranya kisebb, mint a dud-tri6
probaé, ennél nagyobb & értéknél azonban a Tetrad proba Pc értéke lesz magasabb.

e Ha 8<1,9, az Otbél ketté proba varhaté helyes vélaszainak ardnya kisebb, mint a
haromszog probaé, ennél nagyobb § értéknél azonban az Otbél kettd proba Pc értéke lesz
magasabb.

e Ha8<1,7, az Otbél Ketté proba varhato helyes valaszainak aranya kisebb, mint a dué-tri6

probaé, ennél nagyobb § értéknél azonban az Otbél ketté proba P értéke lesz magasabb.

A felvett gorbék két tipusba sorolhatok: az inflexids ponttal nem rendelkezd telitddési
fiiggvények (2-AFC, 3-AFC), ¢és az egy inflexidos ponttal rendelkezé logisztikus trend
fiiggvények (tetrad, o6tbol kettd, duod-trid proba, haromszog proba). A telitddési fiiggvények
jellegzetessége, hogy a fliggetlen valtozd novekedésével a fliggd valtozd novekedése folyamatosan
csokken. Az egy inflexids ponttal rendelkezd logisztikus trend fliggvények szintén monoton
novekedést mutatnak, azonban harom kiilonb6z6 szakaszra oszthatok (felfutasi szakasz, inflexios

pont, telitddési szakasz), melyeknél a novekedés eltérd tendenciakat kovet.
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A gorbék lefutdsdnak ismeretében, valamint a kiszamitott értékek alapjan fiiggvényt
illeszthetiink a gorbékre. A telitddési gorbéket leird paraméteres egyenlet:
y =p1+p2(1—e7P)

A p1, p2 és p3 a regresszid meghatarozasahoz sziikséges illesztési paraméterek. Az alkalmazott
nem-linears regresszid, minden egyes esetben iteracids 1épések sorozataval hatdrozza meg a
paraméterek pontos értékeit. A szamitasok elvégzése utan az aldbbi képleteket kaptuk, mely leirja
a helyes valaszok aranya és a termékek kozotti eérzékszervi tavolsag kozotti fiiggvényszerii
Osszefiiggést a 2-AFC ¢és a 3-AFC teszt esetében:

2-AFC teszt: y = 0,471 + 0,554(1 — e~ 2791x)

3AFC teszt: y = 0,282 + 0,770(1 — e~ %672%)

Hasonl6 modon szamszersithetok a logisztikus trendfiiggvény alaku gorbék is. A

logisztikus trendfiiggvényeket leiro altalanos paraméteres egyenlet:

y = py+ e
1 + e P3(x—Pa)

A szamitisokat szintén nem-linedris regresszioval végeztiik, paraméter-iteraciéval. Az egyes

kiilonbségvizsgalati teszteket leird fiiggvények:

, ., 0,564
Duo6-Tri6: y = 01423 + 14e~-1,166 (x—1,77)
0,747
+e—1,598 (x—1,472)

Tetrad teszt: y = 0,256 + T

0,743
1+e-1056 (x—2,073)

Héromszogproba: y = 0,243 +

0,984
1+e-1579 (x—1,711)

Otbdl kettd proba: y =0,022 +
Az adatokra illesztett logisztikus modellek determinacios egyiitthatojanak (R?) értéke minden

egyes esetben 1,00, azaz a pontokra illesztett modellek 100%-ban magyarazzak a delta és a helyes

valaszok aranya kozotti kapcsolatot.

3.1 Kiilonbségvizsgalati médszerek multikritériumos értékelése

A kiilonbségvizsgalatok dsszehasonlitasahoz SRD modszert alkalmaztunk. Az elsd (elméleti)
kutatasi kérdésben azt vizsgaltuk, hogy 0Ossze lehet-e hasonlitani a kiilonbségvizsgalati
modszereket. A futtatdsok alapjdn megallapitottuk, hogy az SRD modszer alkalmas a
kiilonbségvizsgalati modszerek Osszehasonlitdsira. A szimulalt kisérletek bemeneti tdblazata az

14. tablazatban lathato.
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14. tablazat: Az SRD bemeneti értékei azonos minta és eltéré vizsgalati modszer esetén

Haromszog | Dué-trié | Otbdl kettd | 2-AFC | 3-AFC | Tetrad Read
o 0,05 0,01 0,01 0,1 0,05 0,05 0,01
B 0,3 0,2 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2
Pd (prop. of dist.) 0,4 0,4 0,5 0,3 0,4 0,4 0,5
n (biralok szama) 20 15 25 12 16 22 12
Anyagkoltség 3 2 2 1 1 4 1
Erzékszervi kifaradas 2 3 1 2 2 1 1
minta
Erzékszervi kifaradas 3 3 5 2 3 4 2
modszer

A tablazatban mind a 7 bemeneti paramétert véletlenszertien valtoztattuk, amivel a modszer
rugalmassagat akartuk tesztelni. A Read oszlopban lathatoak a referenciaértékek, amiben minden
egyes sorbol az idedlis érték van feltlintetve. Ezeket az értékeket soronként hataroztuk meg. A
rangszamkiilonbségek dsszege mddszer szoftveres futtatdsa utdn a 11. dbrén és az 15. tablazatban

szerepld eredményeket kaptuk.

CRRN (Discret, n=7 ; SRD%rep=4.2 ; d=0; ClassTH=1)

100 5 wep 100
~— 80 | Haromszog, 80 2
S, 60 1 Dué-trio, 60 &
S 40 |  Tetrad 0 O
220 / | 2-AEC 20 %

0 A $ ymy T T T T T T T T -0 o
0] 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 &
Otbdl ketts, SRD[%] =
3-AFC 3]

11. abra: A kiilonbségvizsgalatok sorrendje szimulalt adatokra a rangszam kiilonbségek 6sszege
modszerrel 6sszehasonlitva (elméleti)

Az eredmények alapjan egyértelmil mintazat adodott (a legjobb modszertdl kezdve): 6tbdl kettd
proba, 3AFC—haromszog proba, duo-trié proba, tetrad proba — 2AFC. Ezzel az eredménnyel

igazoltuk, hogy az SRD modszer alkalmas a kiilonbségvizsgalati modszerek dsszehasonlitasara.
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15. tablazat: A kiilonbségvizsgalatok sorrendje szimulalt adatokra a rangszam kiilonbségek Gsszege
modszerrel 6sszehasonlitva (elméleti)

Név SRD X < SRD > =x
Otbdl ketté | 1 1,37E-04 | 3,90E-02
3-AFC 1 1,37E-04 | 3,90E-02
Haromszog | 2 3,90E-02 4,08E-02
Duo-trio 2 3,90E-02 | 4,08E-02
Tetrad 2 3,90E-02 | 4,08E-02
2-AFC 4 0,24 0,32
XX1 9 4,44 7,26
Q1 13 20,58 29,11
Med 16 44,52 52,48
Q3 19 69,93 77,39
XX19 23 92,87 97,15

A masik, gyakorlati esetben (adott élelmiszertermék, adott szamu birald: melyik tesztet
alkalmazzuk) s alkalmas az SRD moddszer. A 14. tdblazatban bemutatott paraméterek koziil ebben
az esetben az a, B, Pg és a mddszer okozta érzékszervi kifaradas valtoztathatd. Az eredmény a 16.

tablazatban lathato.

16. tablazat: A kiilonbségvizsgalatok sorrendje szimulalt adatokra a rangszam kiilonbségek Osszege
modszerrel dsszehasonlitva (gyakorlati)

Név SRD X <SRD > =x
2-AFC 0 0 1,98E-02
2 3,90E-02 | 4,08E-02
Du6-trid 2 3,90E-02 | 4,08E-02
3-AFC 2 3,90E-02 | 4,08E-02

3
3
9

Haromszog

Otbdl kettd 4,08E-02 0,24
Tetrad 4,08E-02 0,24
XX1 4,44 7,26
Q1 13 20,58 29,11
Med 16 44,52 52,48
Q3 19 69,93 77,39
XX19 23 92,87 97,15

Lathato, hogy az adott bementi paraméterek mellett a 2-AFC mddszer nem csak hogy
megkozeliti, de meg is egyezik az elméleti legjobb moddszerrel. A kovetkezd csoportban a
haromszog proba, a dud-trio proba és a 3-AFC teszt szerepel, mig a jelen adatok esetén legkevésbé

elonyds kiilonbségvizsgalati eljaras az 6tbdl kettd proba, illetve a tetrad teszt.
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4, KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az érzékszervi vizsgalatok kovetkeztetései az érzékszervi biralati adatokon alapulnak, az
érzékszervi birdlatok tervezésében, végrehajtasaban €s értékelésében pedig kiemelten fontosak a
nemzetkézi (ISO) szabvanyok. Ezért a szabvanyok a sziikséges feltételek ahhoz, hogy az
érzékszervi tesztek megbizhatdak, reprodukalhatok és Osszehasonlithatok legyenek. Mind a
fogyasztokkal, mind a képzett, mind a szakértdi biralokkal végzett tesztek esetén a megfeleld
érzékszervi birdlo az érzékszervi vizsgalat alappillére. A képzett és szakértdi biralok szdmos
biralokivalaszto teszten — iz felismerés, iz kiiszobérték vizsgalatok, illat felismerés, szinfelismerés,
szindrnyalat, szinkontraszt vizsgalatok, stb. — vesznek részt, amelyet egy tobblépcsds iterativ
teljesitmény monitoring rendszer kovet.

Amennyiben az érzékszervi vizsgalat alapja nem a vizudlis értékelés, olyan vizsgalati
koriilményeket célszerli létrehozni, amelyben a birdlokat a vizualis kiilonbségek nem
befolyasoljak az értékelésben. Ennek kikiiszobolésére eddig szamos moddszert dolgoztak Ki —
szembekotés, ¢lelmiszerek szinezése, szinezett edényzet, spektralisan rogzitett fénycsovek,
szinezett szemiiveglencsék — azonban a gyakorlatban alkalmazott érzékszervi szinmaszkolasi
technikakrol beigazolodott, hogy hibakkal terheltek, igy csak erdsen korlatozottan alkalmazhatok
egy-egy szinspecifikus termékhez.

A szabvanyos szin0sszehasonlitas feltételei, hogy a biralok normal latassal rendelkezzenek,
reprodukalhatd megvilagitas alatt és reprodukalhatd szemrevételezési kornyezetben, egy
érzékszervi laboratorium birald fiilkéiben végezzék az érzékszervi teszteket. Az érzékszervi
vizsgéalatoknal a birdloknak nem lehet olyan hidnyossdguk, amely befolyasolhatja az
érzékelésiiket, vagy kéarosan hathat az érzékszervi teljesitOképességiikre, ami altal biralataik
megbizhatosaga csokkenhet, ezért érzékszervi szlirdvizsgalatok sziikségesek. Az emberi latast, igy
az érzékszervi biralok latasat alapvetden harom tényezd hatdrozza meg: a latasélesség, a
kontrasztérzékenység és a szinlatas. E harom tényez6 koziil a kontrasztérzékenység- €s a szinlatas
tesztelése szabvanyos eldirds. A szinlatassal kapcsolatos vizsgalatok célja elsésorban a
szintéveszté biralok kiszlirése, jellemzéen pszeudo-izokromatkus tesztekkel. Gyakorlati
tapasztalatom, hogy a szintévesztoknek altalaban gyengébb a szindiszkriminaciods képességiik, igy
gyengébb eredményeket produkdlnak tobbek kozott a Farnsworth—Munsell szindrnyalt
kiilonbségtételi teszteken is.

Az 1SO 3389:2007 szerint a termékek szinértékelése esetén specialis vilagitoberendezésekre
is sziikség lehet a szin- vagy vizudlis kiilonbségek elfedésére (fényerdszabalyozod, szines
fényforrasok, szines szlirdk, fekete fény vagy monokromatikus fényforrasok). Amint az

eredményeink megmutattidk, az érzékszervi kutatdsok gyakorlataban leggyakrabban alkalmazott
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vOrds fény maszkold hatdsa nagymértékben termékszin-specifikus. A csokoladékkal végzett
tesztben bizonyitottuk, hogy a magasabb foku kromatikus adapticié biztositasa érdekében, a
leghatékonyabb maszkold megvilagitas spektralis tartalmanak gazdagitdsa megvalosithatdo a
maszkolasi hatékonysag csokkenése nélkiil. A jovOben célszerii lenne olyan eszkozoket 1étrehozni,
amelyek alkalmasak az érzékszervi laboratoriumokban a spektralisan szabalyozhato kornyezet
kialakitasara, hogy azzal termékszin-specifikus szinmaszkolast lehessen megvaldsitani. Ennek
gyakorlati megvaldsitasa a legtobb mai érzékszervi laboratorium szamara még nehézségekbe
iitkozik, azonban a munkdmban felvazolt spektralisan hangolhat6 fénykabin, annak egyszertisége
¢s széleskorii alkalmazhatosdga miatt az érzékszervi szakemberek segitségére lehet. Ennek
elterjedése valoszinisithetd az érzékszervi laboratoériumi gyakorlatban.

A maszkolassal kapcsolatos eredmények csak a kisérletekben hasznalt ¢lelmiszermintakra
vonatkozoan (csokoladék, szorpok) bizonyitottak, azonban jelentdsen hozzajarulnak az
érzékszervi szinelmaszkolasrol rendelkezésre allo ismeretekhez (adaptacio, spektralis tartalom,
szabalyozhatosag stb.). Az eredmények jelentdségét noveli, hogy spektralisan szabalyozhato
fénykabin segitségével ismereteim szerint még nem végeztek élelmiszerek szinmaszkolésat.

Az ¢lelmiszerek szineivel kapcsolatban tovabbi kutatasokat végeztem. Sorokkel kapcsolatban
bizonyitottam, hogy az egy hullamhosszon (A=430nm) torténd mérés helyett az emberi szem
szdmara lathaté tartomanyban (A=380-760nm) nanométerenként felvett transzmisszios
spektrumokbol szdmitott CIELAB szinkoordinatakkal és az azokbdl szarmaztatott paraméterekkel
a sorok részletesebben és megbizhatobban karakterizalhatok. A gylimolessorok és soralapu italok
esetében az egy hullamhosszon (A=430nm) mérd szinmérési mdodszer (EBC) sok esetben nem
képes megfeleld kiilonbséget tenni a vizudlisan eltérd termékek kozott. Ezeknek a termékeknek
mas abszorpciés vagy transzmisszids spektruma van, mint a hagyomdanyos technologidval
eléallitott, gyiimdlcsot nem tartalmazo soroknek. A kiilonbozd szinek elsdsorban a kiilonbozo
karotinoid, antocianin tartalommal magyarazhatok. Az eredményekkel kapcsolatban tanulsagos,
hogy az 6t, 5%-nal kisebb EBC szinkiilonbséggel rendelkezé termékparbol harom par
hagyomanyos sortipus volt. A legnagyobb vizualis kiilonbség két Weissbier esetében adodott, ahol
az EBC szinkiilonbség kevesebb, mint 5%-os volt. Ezeknek a soroknek a gyartéasi technoldgidja és
receptiraja nagyon hasonld, mivel azonos sortipusrol van szo. Ezért kiilonosen fontos, egyetlen
egy hullamhosszon torténé mérés nem elegendd egy termék pontos szinének leirasdhoz, még akkor
sem, ha hagyomanyos sortipusrol van sz6. Mivel egyre tobb gyiimdlcsot, specialis alap- illetve
adalékanyagot tartalmazd, valamint a kereskedelmi forgalomban rengeteg kiilonféle
malatafajtabol késziilt termék kaphato, javaslom az EBC szinmeghatarozas feliilvizsgélatat, és az

eredmények alapjan 0j szabvanyos médszer kidolgozasat.
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A keresztmodalis észlelés (interszenzoros koordinacid) soran az érzékelési csatorndkon
keresztiil (latas, szaglas, izlelés, tapintas, hallas) bejovo informaciokat egymassal kapcsolatba
hozzuk. A kutatasokban ma mar mindegyik érzékszervi modalitas k6zott oda-vissza mutattak ki
keresztmodalis hatast. A kutatdsokat tovabb folytatva keresztmodalitds vizsgéalatokban a
keresztmodalis 0sszhangot (keresztmodalis asszociacio) vizsgaljak, amelyek a kiilonb6z6
érzékelések illeszkedését irja le. A keresztmodalis asszocidcid soran egy jel, jelkép, szimbolum
kapcsolatat vizsgaltak kiilonboz6 modalitdsokkal. Célszerti lehet a szin-asszociacios kutatasnak a
Kiterjesztése kiilonbozo kultarakra, mert bizonyitott tény, hogy a fogyasztok eltérd iz- és illatbeli
elvarasokat fogalmaznak meg kiilonb6zo szinek esetén, mivel eltérd kulturalis hattérrel és
tapasztalatokkal rendelkeznek.

Munkémban az 50% és 60 % kakadtartalmu csokoladékkal kapcsolatban bizonyitottam, hogy
a keresztmodalitasnak kdszonhetden zold, kék és piros szinli fényekkel intenzivebbé lehet tenni
egyes érzékszervi tulajdonsagokat. Ugyanakkor a csokoladékkal végzett maszakolasos kisérletben
pedig azt igazoltam, hogy a kék fény a termékek kozotti kis érzékszervi kiilonbségek elfedésére
jol alkalmazhato. Megallapithato tehat, hogy a kék fény jo maszkold tulajdonsagu a vizsgalt
termékek esetében, ugyanakkor figyelembe kell venni azt is, hogy felerdsithetnek egyes
érzékszervi paramétereket. Késdbbi kutatasokban célszerli tesztelni tovabbi fénykornyezetek
keresztmodalis hatasait (irany és intenzitds) ebbdl a termékkorbdl (alacsonyabb kakaotartalmu
tejcsokoladék, vagy fehér csokoladék) illetve tovabi termékkoroket bevonni a vizsgalatokba. A
tesztek megvalositasat célszerli spektralisan szabalyozhatd fénykabinban végezni, mivel kozel
tetszOleges fénykdrnyezet konyen létrehozhato és a vizsgalatok jol reprodukalhatok.

Az érzékszervi vizsgélatok soran alkalmazott kiilonbségvizsgalatok alkalmas eszkdz arra,
hogy két vizsgalati minta kozotti kiilonbség, illetve hasonlosag mértékét meg lehessen hatarozni.
A modszereket 6sszefoglaloan az ,,ISO 6658:2017 Sensory analysis — Methodology — General
Guidance” szabvany ismerteti, részletesen pedig kiilon-kiilon nemzetkozi szabvanyok mutatjak be
Oket. A nemzetkdzi szakirodalomban szamtalan vizsgalatot végeztek ezen moddszerek
alkalmazasaval. Annak ellenére, hogy a kivalasztott és alkalmazott kiilonbségvizsgalati modszer
az eredményekre is hatdssal lehet, a publikdciokban ritkan taldlhatdé meg az adott
kiilonbségvizsgalati moddszer relevancidjanak indoklasa, leginkabb csak a birdlatvezetd
tapasztalatdra hagyatkoznak. Kutatasaimban els6 Iépésben ezért azonositottam a
kiilonbségvizsgalati modszerek Osszehasonlitdsdra alkalmas paramétereket (a, p, Pd
(megkiilonboztetdk aranya), n (biralok szama), anyagkoltség, érzékszervi kifaradds (minta),
érzékszervi kifaradds (moddszer)), majd bizonyitottam, hogy a kiilonbségvizsgalati mdodszerek
tobbszempontu valasztasaban hatékonyan alkalmazhaté az SRD modszer (sum of ranking

difference, rangszam-kiilonbségek sszeg). A kidolgozott dontéstamogatasi rendszer segitségével
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a kiilonbségvizsgalati modszerek Osszehasonlithatok és rangsorolhatok. Az eredményeim az
érzékszervi vizsgalatok gyakorlataba kozvetleniil integralhatok.

Az EEG mérések érzékszervi vizsgalatai elsdsorban arra iranyultak eddig, hogy az egyes
illatanyagok milyen agyaram jeleket indukalnak. Kutatdisom 1) megkozelitése, hogy az
illatérzékenység, a faradtsag és a hangulat EEG csatorndkra (delta, théta, alfa, béta, gamma)
gyakorolt hatasat helyezte a fokuszba. Bizonyitottam, hogy ezek a tényezok a vizsgalati inger és a
vizsgalati kornyezet mellett szignifikdnsnak adodtak.

A neurdlis halozatokat tobb fontos tulajdonsag miatt alkalmaztdk eddig sikeresen kiilonbozd
kutatasokban: 1. nagyon bonyolult nem linearis szamitasi eszkdzok, amelyek képesek az extrém
Osszetett figgvények modellezésére, 2. tanulasi képesség (az adatstruktira automatikusan tanult a
reprezentativ adattél az idében kialakitott képzési algoritmus segitségével), 3. széleskori
alkalmazhatdsdg (numerikus adatokra épiil), 4. parhuzamossdg, altalanosito-képesség, nagy
sebesség ¢és hibatiirés. Az ANN-ek robosztusabbak ¢és feliillmulnak mas szamitasi modszereket hat
kategoridban is: mintazat felismerés, klaszterezés, fliggvény-modellezés, eldrejelzés,
optimalizalas és ellendrzés. Az €lelmiszertudomany teriiletén harom {6 alkalmazasi teriilete van:
felderitd elemzés (exploratory analysis), predikcid (prediction), osztalyzas (classification). Az
altalam létrehozott EEG vizsgalatokra alkalmas teszteld kornyezet vizsgalatait célszerli a jovOben
tovabbi ¢élelmiszer aroma stimulusokkal bdviteni, illetve specialis szegmensek (gyerekek,
részleges anozmiaban szenvedok, kiilonbozo kulturakbol szarmazok, poszt COVID-0s betegek)

tesztelését elvégezni.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis

Kutatdsaimban bizonyitottam, hogy az érzékszervi vizsgéalatoknal altalanosan
alkalmazott piros maszkolofény alkalmazasa csak termékszin-specifikusan
alkalmazhat6 megalapozottan. Kiilonboz6 kakaotartalmi (50%, 60% ¢és 70%)
csokoladékkal kapcsolatban bizonyitottam, hogy a kék (Akek=460 nm) megvilagitasi
kornyezet hatékonyabb maszkolast hoz 1étre, mint a piros (Apiros=627 NM) megvilagitasi
kornyezet. Piros szorp esetében a piros (Apiros=627 nm), a z6ld szorp esetében kékes zold
(Akek=460 nm, A,51¢=523 nm, kék/z61d=10/90), kék szorp esetében a kék (k=460 nm),
sarga szinll szOrpok esetében pedig a kékes borostyansarga (Ake=460 nm, Aborostyan=596
nm, kék/borostyansarga=10/90) megvilagitdsi kornyezetek hatékony maszkolo

fénykornyezetek bizonyultak.
2. tézis

Kutatasaimban igazoltam, hogy piros szorp esetében a kék szini (A= 460 nm)
megvilagitasi kdrnyezet, a kék szorp esetében pedig a kékes zold szinli (Akek= 460 nm,
Az51¢=523 nm, kék/z61d=50/50) megvilagitasi kornyezet a termékek kozott érzékelt

szinkiilonbségek kiemelésére alkalmazhatok.
3. tézis

Kutatdsomban bizonyitottam, hogy a zold (Azs1¢=523 nm), a kék (Aka=460 nm), és a
piros (Apires=627 nm) szini fénykornyezetekkel kiillonb6zd keresztmodalis hatést lehet

kivaltani csokoladéknal.

A z01d (\61a=523 nm) szinkornyezet intenzivebb kesert illatot eredményezett az 50%-
os kakaodtartalmu maltitollal édesitett csokoladéknal, valamint intenzivebb kesert
illatot, intenzivebb utoizt, és tartésabb szajbevondst az 50%-os kakadtartalmu

szachardzzal édesitett csokoladéknal.

A kék (Ma=460 nm) szinkornyezet intenzivebb kakaodizt és intenzivebb utodizt
eredményezett az 50%-0s kakaodtartalmi maltitollal édesitett csokoladéknal,
intenzivebb utdizt eredményezett az 50%-os kakadtartalmii szacharézzal édesitett
csokoladéknal, és intenzivebb kakadillatot 60%-o0s kakaotartalmu maltitollal édesitett

csokoladéknal.
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A piros (Apiros=627 nM) szinkdrnyezet intenzivebb kakadizt eredményezett az 50%-0s
kakaotartalmu maltitollal édesitett csokoladéknal, és intenzivebb kakaodizt és utodizt

eredményezett 50%-o0s kakaotartalmu szachar6zzal édesitett csokoladéknal.
4. tézis

Kutatdsaimban bizonyitottam, hogy a sorok szinmérésére alkalmazott nemzetkdzi
moédszer (European Brewery Convention, EBC) félrevezeté eredményeket adhat. Uj
modszert dolgoztam ki, amely az egy adott hulldimhosszon (A=430 nm) torténd mérés
(EBC) helyett az emberi szem szamara lathatdo tartomanyban (380-760 nm)
nanométerenként felvett transzmisszios spektrum miszeres mérésén alapul, és amely
objektiv CIELAB szinkoordinatakkal, ¢s azokbol szarmaztatott paraméterekkel
jellemezhetd. Ezaltal a sorok a szinparamétereikkel részletesebben és megbizhatobban

karakterizalhatok.
5. tézis

Kutatdsaimban  moddszerspecifikusan  (2-AFC,  3-AFC, Duod-Trid  prdba,
Haromszdgproba, Tetrad proba, Otbdl ketté proba) meghataroztam a helyes valaszok
aranya ¢és a termékek kozotti érzékszervi tavolsag kozotti Osszefliggéseket leird
pszichometriai fliggvényeket. Kutatdsaimban meghataroztam a kiilonbségvizsgalatok
Osszehasonlitdsdban szerepet jatszo paramétereket, melyek segitségével szimulalt

adatokon bizonyitottam a multikritériumos 6sszehasonlitas lehetdségét.
6. tézis

Létrehoztam egy hangjelzéssel vezérelt, élelmiszer aroma illatstimulus hatdsainak
vizsgalatara alkalmas elektroencefalograf (EEG) kisérleti kornyezetet és teszteld-
értékeld rendszert. Kutatasaimban bizonyitottam, hogy ahol szignifikans valtozas volt
az EEG csatornak (delta, théta, alfa, béta, gamma) értékei kozott, ott mindig az elsd
vagy masodik belégzés EEG jeleiben jelentkeztek magasabbak értékek, csatornaktol
fiiggetlentil.

7. tézis

Kutatasaimban bizonyitottam, hogy a vizsgalati inger és a vizsgalati kornyezet mellett
tovabbi szignifikans tényezOk az illatérzékenység, a faradtsag €s a hangulat egyéni
jellemzdi. A résztvevok a rogzitett EEG jeleik, valamint az illatérzékenységre,
faradtsagra és hangulatra vonatkoz6 kérddivekre adott valaszaik alapjan klaszterekbe
csoportosithatok (agglomerativ hierarchikus klaszterezés, euklideszi tavolsag, Ward

modszer). A 1étrejott klaszterek jellemezését megtettem. A klasztercsoportok meggy
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illatingerre adott EEG jeleit csatornanként (delta, théta, alfa, béta, gamma) elemezve

Osszefoglaldan megallapitottam, hogy:

— Az illatérzékenység alapjan elkiilonitett klaszterek kozotti  vizsgalatbol
megallapithato, hogy az ,,illatra érzékenyek” csoport tagjainal szignifikdnsan magasabb
volt a théta, béta ¢s a gamma jel.

b

— A faradtsdg EEG jelekre kivaltott hatdsaval kapcsolatban a ,,faradtak” csoport

tagjainal szignifikdnsan magasabb volt a gamma jel.

— A hangulat befolyasolo hatasarél elmondhat6, hogy a ,,passziv’ csoport tagjainal
szignifikansan magasabb értékeket rogzitettiink a delta, béta €s gamma csatornakon.
8. tézis

EEG jelek csatornajelein alapuld mesterséges neuralis hdlozati modelleket épitettem,
teszteltem és validaltam. A legkisebb tesztelési hiba alapjan kivalasztott, 6 néduszq,
tobbrétegii eldrecsatolt neuralis halézat (MLFN) modellek az illatstimulusokat

megfeleléen osztalyoztak (hiba < 5%).
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