Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 8(7): 1463-1471, 2020

DOI: https://doi.org/10.24925/turjaf.v8i7.1463-1471.3305

S
o

Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology

Available online, ISSN: 2148-127X

| www.agrifoodscience.com |  Turkish Science and Technology

Electronic Tongue Applications in Food Engineering

Zeliha Kaya'?”, ilkay Koca?®

'Food Engineering Department, Engineering Faculty, Giresun University, 28200 Giresun, Turkey
2Food Engineering Department, Engineering Faculty, Ondokuz Mayis University, 55270 Samsun, Turkey

“Corresponding author

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Review Article

Received : 03/01/2020
Accepted : 01/06/2020

Keywords:
Electronic tongue
Taste

Flavour

Chemical sensor
Sensory Technology

The electronic tongue is defined as the device, consisting of a series of sensors, used to characterize
the taste of complex liquid or converted into liquid form samples. This device can be used in many
fields of application; in medicine, chemistry, environment, and food industry. In the food industry.
usually, the electronic tongue is used to control the freshness, the maturity, and the non-deterioration
of fruits, vegetables, meats, beverages, and dairy products. Commonly, trained panelists participate
in taste and sensory analysis. However, the electronic tongue is preferred due to the encountered
disadvantages, where the taste perception is subjective and moreover, varies from an individual to
another. In the present review, the basic structure of electronic tongues with different systems,
working principles, food application areas, advantages, and disadvantages are discussed.
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Elektronik dil, bir dizi sensoérden olugan ve sivi ya da sivi forma doniistiiriilmiis karmagsik 6rneklerin
tadin1 karakterize etmek i¢in kullanilan cihaz olarak tanimlanmaktadir. Bu cihaz, tip, kimya, ¢evre ve
gida alanlarinda kullanim olanaklarma sahiptir. Elektronik dil gida sanayinde; meyve, sebze, et ve siit
iriinleri ile iceceklerde tazeligin kontroliinde, bozulma veya olgunlasmanin takibinde
kullanilmaktadir. Yaygin olarak, tat analizlerinde egitimli panelistlerden yararlanilmaktadir. Ancak,
tat algisinin bireyler arast degiskenlik géstermesi ve 6znel olmasi gibi dezavantajlarindan dolay1
elektronik dil tercih edilmektedir. Bu derlemede, farkl sistemlere sahip olan elektronik dillerin temel
yapisi, ¢aligma prensipleri, gidalarda kullanim alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlart ele alinmustir.
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Giris

Giliniimiizde, tiiketicilerin bilinglenmesi ile giivenilir,
besleyici ve yiiksek kaliteli {irlinlere talep artmistir.
Gidalarda kabul edilebilir bir kalite ve giivenlik diizeyi
saglayabilmek amaciyla tiim gida {irlinlerinin izlenmesi
gerekmekte ve bu nedenle de hammaddeden baglayarak
son iriine kadar, tim iiretim asamalarinda bir¢ok analiz
yapilmaktadir.

Tiiketiciler agisindan kalite degerlendirilmesi temel
olarak duyu organlart kullanilarak yapilan duyusal
analizlerdir (Borras ve ark.,, 2015). Ancak uzman
panelistler tarafindan yapilmasi gereken duyusal analizler
zaman alict ve yiiksek maliyetli siireclerdir. Insan
tepkisinin kokuya o6znelligi ve bireyler arasindaki
degiskenlik gibi ilave sorunlar da goz Oniine alinmalidir.
Diger yandan ¢ogu gida aromasinin karmasikligi, gaz veya
stvi kromatografisi  gibi  geleneksel lezzet analiz
teknikleriyle karakterize edilmesini zorlastirmaktadir
(Peris ve Escuder-Gilabert, 2009). Bu cihazlar gidanin
icindeki bilesenlerin ve miktarlarinin belirlenmesinde,
dolayisiyla  lezzetinin  degerlendirilmesinde  yararl
olabilmektedirler. Fakat zahmetli, zaman alict ve 06zel
analitik beceriler gerektiren yontemler olmalarinin yani
sira, On islem gerektirmeleri, yiiksek maliyetli ve tehlikeli
organik  ¢ozlici  kullanimi  gerektirmeleri  gibi
dezavantajlara da sahiptirler (Legin ve ark., 1997; Huang
ve ark., 2015). Tim bunlar gbéz Oniine alindiginda,
gidalarin  kontrolii i¢in panelistlerin duyusal analiz
sonuglari ile yiiksek korelasyona sahip yanitlar verebilecek
sensor teknolojilerine ihtiya¢ duyulmakta ve elektronik
burun, elektronik dil gibi cihazlar gelistirilmektedir.

Elektronik  burun ve diller disiik maliyetle
tretilebildigi ve kisa bir analiz siireci sagladigi igin,
gidanin  koku ve lezzetini karakterize etmek icin
gelistirilmis tahribatsiz teknikler olarak giderek daha
popiiler hale gelmektedirler (Di Natale ve ark., 1998). Bu
sensorlerin ayn1 zamanda tekrarlanabilirlik ve kararlilik
Ozellikleri de olduke¢a iyidir (Di Natale ve ark., 1997).
Bununla birlikte, 6zellikle sensorler teknolojisi, veri
isleme, sonug¢larin yorumlanmasi ve gecerlilik ¢alismalari
ile ilgili birgok arastirma yapilmaktadir. Bu derlemede
elektronik dil gesitleri, calisma prensipleri ve gida
sanayiinde kullanim olanaklari hakkinda bilgi vermek
amaglanmustir.

Elektronik Dil

Insan Dilinin Yapist ve Tat Algist

Dil, ¢ogu omurgalida agiz zemininde bulunan ve
gidalarin ¢ignenmesinde kullanilan kasli bir hidrostat
olarak tanmimlanmaktadir. Dil iist yiizeyi papilla ve tat
tomurcuklart ile kapli oldugundan tat almak i¢in kullanilan
birincil organdir (Latha ve Lakshmi, 2012).

Tad1 alman madde, tat hiicrelerinin en iist yiizeyinde
bulunan ve agiz ile temasta olan reseptdrler tarafindan
tespit edilir (Spielman ve ark., 1996). Tat algis1 temelde,
eksi, tatli, tuzlu, act1 ve umami olmak {izere bes tattan
olusur. Tat alicilarinin ytiksek ve kesin seg¢icilik yerine yar1
secici bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Yiiksek
secicilik tat alicilarinin belirli bir kimyasal maddeye birebir
karsilik gelmesi anlamina gelmektedir (Tahara ve Toko,
2013).

Tat maddeleri genelde hidrofiliktir ve gidalardan
tikiiriik ile ekstrakte edilen kiigiik molekiil/iyonlardan
olusur. Bu molekiiller daha sonra her bir temel tat i¢in 6zel
tat alicilari ile etkilesmektedir (Zhang ve ark., 2012). Tat
tomurcuklart kemoreseptorlerdir. Gidalardaki kimyasal
sinyalleri, viicutta etki potansiyeli olarak adlandirilan
elektrik sinyallerine doniistiiriirler ve sinir sistemi
vasitasiyla beyine giderek tat hissi verirler (Latha ve
Lakshmi, 2012).

Tat almn mekanizmasi lizerine aragtirmalarin kisa bir
gecmisi vardir; tat hiicrelerinde bulunan aci tadi algilayan
reseptorler 2000 yilinda kesfedilmis ve ardindan tatlilik
reseptorleri ile umami tat reseptorleri kesfedilmistir (Adler
ve ark., 2000). Tuzlu ve eksi tadin algilanmasinin
arkasindaki mekanizmalar heniiz netlesmemesine ragmen
aday reseptorler arastirilmaya devam edilmektedir (Huang
ve ark., 2006). Tatli, umami ve act tadi algilayan
reseptorlerin sadece dildeki tat tomurcuklarinda degil, aym
zamanda sindirim organlarinda, bobreklerde ve hatta
beyinde de bulunabildigi goriilmiistir ve bu durumun
fizyolojik 6neminin agiklanabilmesi i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir (Tahara ve Toko, 2013).

Elektronik Dil Gelisim Siireci

Disardan yapilan uyaranlara yapay olarak insan
cevabini yeniden iiretme fikri ilk kez 1943°te ortaya
atilmigtir.  Bu  fikir, sinirsel bilgisayara dayali bir
“elektronik beyin” ve yapay zeka olusturmak i¢in
gelistirilmistir (Vlasov ve ark., 2005). Bu kavramlarin ilk
analitik araci ise, 1982°de gazlarin analizi igin kullanilan
“elektronik burun” olmustur (Persaud ve Dodd, 1982).
1995°te tanitilan “elektronik dil”, ¢ok bilesenli matrislerin
nicel ve nitel analizinde umut verici bir ara¢ olarak
goriilmektedir (Legin ve ark., 2000).

Tat aliminin molekiiler ve hiicresel biyolojisi iizerine
calismalar gergeklestirilirken, tatlarin tanimlanmasi ve
simiflandirilmast  i¢in  algillama  teknolojileri, tat
reseptorlerinin - kesfinden  once, 1990°li  yillarda
gelistirilmigtir (Tahara ve Toko, 2013). Bunun 6ncesinde
ise tat degerlendirmelerinde 6zel egitimli panelistler
kullanilmakta  ancak  gida  endiistrisinde  tadin
degerlendirilmesinde  temel metot olan  panelist
kullanimimin diigiik objektiflik ve tekrarlanabilirlik gibi
bazi sorunlar teskil ettigi bilinmektedir. Bu sorunlar
¢ozmek amacuyla tatlarin ayrim ve siniflandirmasini nesnel
olarak yapabilen ve elektronik dil olarak tanimlanan bir
algilama teknolojisi gelistirilmistir. Bu cihazlara elektronik
dil denmesinin nedeni, ¢aligma prensiplerinin insanlarin tat
alma duyusuna benzer sekilde olmasindandir. Elektronik
diller tasimabilir olup, yerinde dl¢iim saglayabildikleri ig¢in
onemli sitemler olarak goriilmektedir. Ayni zamanda
panelistlerin toksik maddelere veya kotii tatlara maruz
birakilmasini 6nlemektedirler (Ramamoorthy ve ark.,
2014).

Tat algilama sistemleri, farkli yapay membranlar ve
elektrokimyasal teknikler vasitasiyla belirli maddeleri
algilayan analitik sensor sistemleridir. Bu sistemleri igin,
tat sensorii, tat ¢ipi, tat algilama sistemi, elektronik
algilayici dizi sistemi, biyomimetik algilayici dizi sistemi
veya elektronik dil gibi ¢esitli isimler kullanilmaktadir
(Woertz ve ark., 2011).
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Elektronik Dil Calisma Prensibi

Bir elektronik tat algilama sisteminin temel unsurlari,
Sekil 3°te goriildiigii gibi, degistirilebilen farkli 6zellikteki
sensorler, 6rnek tablasi, amplifikator ve veri kaydi i¢in bir
bilgisayardir. Bu sistem, belirli tat niteligine sahip
molekiillerin insan dilindeki tat tomurcuklariyla etkilesime
girdiginde neler oldugunu taklit ederek sinyal
olusturmaktadir (Podrazka ve ark., 2017). Dildeki tat
tomurcuklari, ylizeyde bu molekiiller ile etkileserek
potansiyel degisiklikleri baglatan sensorler ile temsil
edilmektedir. Sinyaller ise insanda fizyolojik sinir agina
karsilik gelen bilgisayar tarafindan kaydedilen fizyolojik
etki potansiyelleri ile karsilastirilmaktadir. Elde edilen
veriler mevcut olan sensor tepkileri matrisi temelinde
degerlendirilip sonuglar insan hafizasiyla veya hazir tat
sablonlartyla baglantili olarak yorumlanabilmektedirler
(Latha ve Lakshmi, 2012).

ozel donamimli
Sensor

sensor ozelliklerinin
degisimi

etkilesim N
ozel tadl madde - | * o

amplifikasyon /kayit

tekli veri analizi

coklu veri analizi
Sekil 1. Elektronik tat algilama sisteminin temel
caligma prensibi (Latha ve Lakshmi, 2012).
Figure 1. Basic working principle of electronic taste
sensing system.

yiksek girig empedans tarayici _—
yikseltici
dijital voltaj olcer

referans elekirodu

coklu kanal elektrodu

bilgisayar

tat cozeltisi

Sekil 2. Potansiyometrik ¢ok kanall1 tat algilayici
sisteminin deneysel kurulumu (Latha ve Lakshmi, 2012).
Figure 2. Experimental design of potentiometric
multi-channel taste detection system

Sekil 3. TS-5000Z Tat Algilama Sistemi (Intelligent
Sensor Technology, Inc.) (Podrazka ve ark., 2017).
Figure 3. TS-5000Z Taste Sensing System

Sensér Teknolojisi

Genel  olarak, elektronik  dil
elektrokimyasal (potansiyometrik, amperometrik,
voltametrik vb.) ve gravimetrik - optik sensérler
kullanilmaktadir (Ciosek ve Wroblewski, 2007; del Valle,
2012).

Potansiyometrik sensorler, 6zellikle iyon segici
elektrotlar (ISE), en yaygm kullanilan sensorlerdir.
Giiniimiizde kullamlan elektronik dillerin ¢ogu ISE’lerin
modifikasyonlari ile tiretilmektedir (Legin ve ark., 2002).
ISE calisma prensibi, sifir akim kosullarinda bir referans
elektrota karsi potansiyel degisimlerinin Olgiilmesine
dayanmaktadir. Bilinen ilk ISE, oksit camimna duyarh
membran kullanilarak 1907 yilinda sulu ¢ozeltilerde
hidrojen aktivitesini belirlemek amaciyla iretilmistir.
Sonrasinda organik ve inorganik olmak {tizere (kristal
malzemeler, sivi veya plastiklestirilmis polimerler,
kalkojenit camlar, immobilize enzimler vb) birgok
membran kullanilmigtir (Vlasov ve ark., 1997; Vlasov ve
Legin, 1998). Sekil 2’de potansiyometrik ¢ok kanalli tat
algilayici sistemin deneysel kurulumu verilmistir.

Iyon segici elektrotlar, bilinen ve kolay bir calisma
prensibine sahip olmalari, diisitk maliyetleri, kolay imal
edilebilmeleri, basit kurulumlari, birgok degisik tiire segici
sensor edinme imkani sunmalari Ve en 6nemlisi molekiiler
tamimanin  dogal mekanizmasina en yakin olmalar
nedeniyle elektronik dillerde en ¢ok tercih edilen
elektrotlardir. Potansiyometrik 6l¢iimlerin dezavantajlari
ise Olclimiin sicakliga bagli olmasi, ¢ozelti degisiminin
etkisi ve yik transferinin dogasmi etkileyen c¢ozelti
bilesenlerinin adsorbe edilmesidir. Ancak bu faktorlerin
etkisi sicakligin  kontrolii, adsorpsiyonu sinirlayan
coziiciilerle elektrotlarin yikanmasi gibi islemlerle asgariye
indirilebilmektedir (Legin ve ark., 2002; Ciosek ve
Wroéblewski, 2007). Sekil 3’te yaygin olarak kullanilan bir
tat algilama sistemi olan TS-5000Z’nin fotografi
verilmigtir.

Bir sensor dizisinin segicili§i ve saptama sinirlari,
sensorlerin  bilesimine ve  oOzelliklerine  baglidir.
Potansiyometrik  sensorlerde segicilik  esitlik  1°de
gosterilen  Nikolsky-Eisenman  esitligi ~ kullanilarak
hesaplanmaktadir.

sistemlerinde

RT Zi/7j

Burada Kj segicilik katsayisini, i birincil iyon, j
elektrota yanit veren iyonu, a; Ve aj bu iyonlarin aktifligini,
Zi ve zj yine bu iyonlarmn yiiklerini gostermektedir. E°,
elektrotun  standart  potansiyelinin  ve  baglant
potansiyelinin toplamini, E ise iyon segici ve referans
elektrottan olusan elektrokimyasal hiicre i¢in potansiyel
farki ifade etmektedir (del Valle, 2012; Latha ve Lakshmi,
2012).

Voltametrik o6l¢iimlerde ise elde edilen sinyal akim-
potansiyel iliskisine dayanmaktadir. En basit &lgiim
diizeneginde ti¢ elektrot kullanilmaktadir, bunlar: referans,
calisma ve yardimci (ikincil) elektrotlardir. Sekil 4’te
voltametrik bir elektronik dil dilizenegi verilmistir.
Referans elektrodun potansiyeli sabit olarak kabul
edilmekte ve ¢alisma elektrodu ile ikincil elektrot arasinda
akim saglanmaktadir. Akim, numunedeki elektroaktif
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tiirlerin tasinmasi ile meydana gelen elektrolizin orani ile
iligkilidir. Elektrolize etki eden faktorler de difiizyon
katsayilar1 ve elektroaktif tiir konsantrasyonlaridir.
Voltametrik sensorler, yiiksek segicilik ve duyarlilik,
yiiksek sinyal-giiriiltii orani, diigiik algilama limitleri ve
¢esitli 6l¢iim modlar1 bulunmasi (kare dalga, biyiik darbeli
voltametri, doniisimlii voltametri, vb.) nedeniyle ¢ok
bilesenli olglimler igin avantajli cihazlar olarak
goriilmektedir. Ayrica, elektrotlarin pek ¢ok muhtemel
modifikasyonu bulunmaktadir ki bu ¢esitli tiirlere karsi,
gesitli duyarhilik ve secicilik gosteren sensorlerin elde
edilmesine olanak saglamaktadir (Ciosek ve Wroblewski,
2007). Bununla birlikte calisma prensipleri nedeniyle
voltametrik sensorler, sadece redoks aktif maddeler
iizerinde uygulama alanina sahiptirler (Podrazka ve ark.,
2017). Voltametrik 6lgiimler i¢in kullanilan elektrotlarin
ylizeyleri, kimyasala duyarli malzemelerle modifiye
edilebilmektedir. Bu sekilde elde edilen sensorler (metalik
elektrotlar veya segici filmler ile kapli karbon pasta
elektrotlart vb), yiizeyi kaplanmamig metal elektrotlara
gore ¢ok daha farkli bilgiler iiretebildigi ve segiciligi
arttirabildigi igin, zayif sinyaller veren maddelerin tespit
edilmesine olanak saglamaktadirlar (Lvova ve ark., 2015).

Galigma Elektrotlan
Réle Kutusu

—— Referans elektrotu
B —

Yardimci Elektrot

Sekil 4. Voltametrik bir elektronik dil konfigiirasyonu
(Riul et al., 2010).
Figure 4. A voltammetric electronic tongue
configuration

Igige gecmis q
~ elektrotiar + g
— = okince film Gozelti

[

Sekil 5. Empedans spektroskopisi deneysel tasarimi
(Riul ve ark., 2010).
Figure 5. Experimental design of impedance spectroscopy

Elektronik dilerde kullanilan bir diger elektrokimyasal
sensor ¢esidi, Olclimlerde empedans spektroskopisi
kullanan sensorlerdir (Ferreira ve ark., 2003). Bu
sensorlerde algilama {inite materyallerinin elektroaktif
olmasmna gerek yoktur ve diger -elektrokimyasal
yontemlerin  aksine  referans  elektroda  ihtiyag
duyulmamaktadir. Empedans spektroskopisinde, tiim
sistemin karmagik empedansi, ultra ince filmler ile
kaplanmis ve i¢ ige ge¢mis elektrotlara uygulanan, degisen
frekanslardaki sinyaller olgiilerek degerlendirilmektedir.
Elektrot/elektrolit ara yiizeyinde olusturulan elektrostatik
¢ift katman, disiik frekanslarda yanitt yonetmektedir.
Toplam empedansi, ara frekanslarda elektrotlar1 kaplayan
soliisyon iletkenligi ve wultra ince filmler belirlerken,
ylksek frekanslarda biiyiik olclide geometrik direncin
belirledigi bildirilmektedir (Riul ve ark., 2010). Empedans
spektroskopi  Olciimlerinde  kullanilan  genel deney
diizenegi Sekil 5°te gosterilmektedir.

Optik teknikler, ultraviyole (UV) gériiniir 1giktan yakin
kizil6tesine (NIR) ve kizilotesi (IR) spektruma kadar uzanan
belirli dalga boylarinda 1sik emilimine dayanir. Birgok
bilesik, farkli emilim spektrumlarina sahiptir, boylece belirli
bir dalga boyunda tarama, test edilen numuneye spesifik
spektrum verebilir (Kalit ve ark., 2014). Optik metotlar
yiiksek tekrarlanabilirlik ve uzun siireli istikrar agisindan
avantajlidirlar (Ciosek ve Wrdblewski, 2007). Optik
sensorler, polarizasyon, floresans, optik tabaka kalinligi,
renk veya dalga boyu gibi 151k 6zelliklerinin degisimini
Olgmektedir (Peris ve Escuder-Gilabert, 2016). Optik
sensorler ii¢ ana boliimden olusmaktadir, bunlar; bir 151k
kaynagi, optrod ve bir dedektordiir. Isik kaynagi, sensoriin
en hassas sekilde ¢aligabilmesi igin spesifik analitik dalga
boyuna ayarlanmaktadir. Optrod, uygun indikator
molekiilleri igeren polimerik membranlar gibi kimyasala
duyarli bir tabaka olarak tanimlanabilmektedir. Hedef analit
ile temas ettiginde, indikatoriin optik 6zellikleri (floresans,
absorbans vb.) degismektedir. Bu degisiklik, amaci1 optik
sinyali elektriksel sinyale doniistirmek olan bir dedektor
(genellikle bir fotodiyot veya foto carpani) tarafindan
izlenmektedir. Optik sensorlerde kullanilan ¢ok fazla gesitli
indikator bulunmaktadir ve boylece elektrokimyasal
sensorlere gore daha fazla analit saptanabilmektedir (Ciosek
ve Wréblewski, 2007; Ghasemi-Varnamkhasti ve ark.,
2018). Optik sensorler ¢esitli pH’larda amino asitler veya
spesifik iyonlar gibi daha 6zel bilesik gruplarinin saptanmasi
icin de kullanilabilmektedirler (Krantz-Riilcker ve ark.,
2001). Ustelik elektrokimyasal olarak tespit edilmesi zor
olan tiirler (yiikli olmayan ve/veya elektroaktif olmayan
gibi) ¢ogunlukla optik sensorler kullanilarak analiz
edilebilmektedirler. Ayrica, optik sensorlerin birgok olasi
caligma modu vardir, bunlar; floresans yogunlugu, emilim,
yansitma vb. olarak orneklendirilebilir. Bununla birlikte,
sensor hazirligl, dayanikliligimin zayif olmasi ve sinyal
parazitleri gibi bazi dezavantajlar bu tiir cihazlarin
kullanimini  sinirlandirmaktadir (Ciosek ve Wroblewski,
2007; Piriya ve ark., 2017).

Kiitle sensorleri, piezoelektrik etkiyi kullanan minyatiir
kat1 hal cihazlar1 olarak tanimlanmaktadirlar ve ¢ogunlukla
elektronik burunlarda tercih edilmektedirler. Bununla
birlikte kiitle sensorleri yiliksek hassasiyetleri, evrensel
agirlik degisikliklerine dayali algilama prensipleri, gercek
zamanli elektronik okuma 6zellikleri, kii¢iik boyutlari,
saglamliklar1 ve diisiik maliyetleri ile gelecek vadeden
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cihazlar olarak goriilmektedirler (Sun et al., 2008).
Sensorler genellikle cesitli kimyasala duyarlt malzemelerle
kaplanabilen kuvars kristallerden iiretilmektedirler.
Olgiim, belirli bir frekanstaki piezoelektrik maddenin
uyarilmasi ile yapilmaktadir ve bu, hedef analitin
kimyasala duyarli bir materyal tarafindan adsorbe
edilmesiyle saglanmaktadir. Olgiilen sinyal adsorbe edilen
analitin kiitle degisikliklerinin bir fonksiyonudur. Kuvars
rezonatorlerde akustik dalga, kiitlenin iginden ve/veya
yiizeyi boyunca yayilabilmektedir. Bu sayede bir¢ok olasi
¢alisma modu bulunmaktadir (Ciosek ve Wroblewski,
2007). Piazoelektrik etkiyi dlgen baslica iki gesit sensor
kullanilmaktadir. Bunlar; Kuartz Kristal Mikrobalans ve
Yiizey Akustik Dalga cihazlaridir. Sicakligl, kiitle
degisimlerini, basmci, kuvveti ve ivmeyi Olcebilirler,
ancak sivi Orneklerden ziyade gaz Orneklerin analizinde
kullanildiklar1 igin 6zellikle elektronik burunda kiitle
degisimini algilayan cihazlar olarak yapilandirilmislardir
(Jacesko ve ark., 2005; Ghasemi-Varnamkhasti ve ark.,
2018).

Olgiim ilkesine dayanarak, sensdr dizileri icin
kullanilan algilama materyalleri degismektedir (Legin ve
ark.,, 2002). Ornegin potansiyometrik  Slgiimlerde
kullanilan malzemeler kalkogenit ve oksit camlar iken
(Vlasov ve ark., 1997), amperometrik (akim duyarl)
Olciimlerde soy metaller kullanilmaktadir (Winquist ve
ark., 1997). Optik sensorler icin de plastiklestirilmis
organik polimerler kullanilmaktadir (Legin ve ark., 1999).
Bir sensor dizisinin segicilik ve algilama limitlerinin,
algilama malzemelerinin bilesimine ve dzelliklerine bagh
oldugu bilinmektedir. Dizideki sensérlerin sayisi 4 ile 40
arasinda degisebilmektedir. Elektronik dil sistemlerinde
kullanilan en yaygin sensér tiirii potansiyometrik sensorler
olarak bildirilmektedir (Latha ve Lakshmi, 2012).

Veri Isleme

Uygulamanin tiiriine bagh olarak, verilerin islenmesi
icin farkli yontemler kullanilabilmektedir. Bunlardan ikisi
Yapay Sinir Aglari (ANN) ve Temel Bilesen Analizi
(PCA)dir (Riul ve ark., 2010). Eger sistem yapay sinir
aglarini kullaniyorsa biyomimikri (biyotaklit) durumu agiga
¢ikmaktadir yani verilen yapay sinir aglari hayvan sinir
sistemi fizyolojisinden uyarlanmaktadir. Kullanilabilir farkls
teknikler uygulama tiiriine gore siniflandirilabilmektedir.
Eger hedef niteliksel ise, yani 6rnekler siniflandirilacak veya
belli bir 6zellige gore nitelendirilecek ise PCA ilk adim
olarak kullanilmaktadir. Bundan sonra, hangi sinifa dahil
oldugunu tahmin etmek i¢in bazi kalip tanima araglar
gerekmektedir. Bunun i¢in, dogrusal diskriminant analizi, en
yakin komsu modeli, hafif bagimsiz sinif kiyaslama modeli
(SIMCA) veya ANN gibi yontemler kullanilabilmektedir.
Hedef niceliksel oldugunda ise, sayisal bilgiler veren farkli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri Temel Bilesen
Regresyonu (PCR)’dur ki bu PCA’dan ¢oklu bir regresyon
kurmasi agisindan ayrilmaktadir. Diger yontemler Kismi En
Kiigiik Kareler Regresyonu (PLS) ve yine ANN-dir.
Baslangig bilgilerinin ¢ok karmagik oldugu durumlarda,
gereksiz bilgileri bastir1p 6nemli verileri korumak igin
Oznitelik ¢ikarim yararli goriilmektedir. Bunun igin PCA
yontemi kullanilmakta ve Legendre polinomlari, Fourier
veya Wavelet doniigtiimleri ile ozellikler
degerlendirilmektedir (Ciosek ve Wroblewski, 2007; del
Valle, 2012).

Elektronik Dil Kullanim Alanlart
Calismalar

Elektronik diller, tat analizi, formiilasyon, iiriin gelistirme
ve proses iyilestirme gibi alanlarda kullamlabilmek i¢in 6zel
olarak tasarlanmis cihazlardir. Ozellikle ilag endiistrisi, gida
ve icecek sektdrii olmak tizere ¢esitli sanayi alanlarinda cesitli
uygulamalari bulunmaktadir.

Tip ve eczacilik alaninda, iriner sistemin islev
bozuklugu ve kreatinin diizeylerini tespit etmek igin insan
idrarmin analizinde, ilaglarin tat maskeleme etkinligini
6l¢mede, ilaglarin tat stabilitesini kontrol etmede, bitkisel
ilag tiretiminde ve kafein, paresetamol vb. tayininde
kullanilmaktadir (Latha ve Lakshmi, 2012).

Elektronik dil cevre analizlerinde, hava ve suyun
tarimsal ve endiistriyel kirliligini belirlemede, uyusturucu
tespitinde, biyolojik ve kimyasal silah arastirmalarinda ve
su, metal iyonlari, endotoksinler, pestisitler agisindan gevre
kontrollerinde kullanilmaktadir.

Gida sanayisinde ise Ozellikle icecek sektoriinde
elektronik dil yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin
iceceklerde alkol bulunup bulunmadigmn arastirilmasinda,
saraplarda  yillanmayla degisen aroma bilesenlerinin
tespitinde ve farkli mengei veya farkli markalardaki
kahvelerin kiyaslanmasinda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
taze siit ile bozulmus siitli ayirmada, meyve sularinin raf 6mrii
tayininde ve maden sularinin sertliginin belirlenmesinde de
kullanilabilmektedir. ~ Elektronik  diller  gidalardaki
aminoasitlerin  karakterizaysonunda da kullanilmaktadir.
Ornegin 16sin ve izolosin aci, alanin tath aminoasitlerdir
(Miyanaga ve ark., 2002). Restoran ve kafelerde ise elektronik
diller yiyecek ve igeceklerde tat optimizasyonu amaciyla ve
tatlar arasi etkilesimi belirlemek amactyla
kullanilabilmektedir. Cizelge 1°de gida alaninda elektronik dil

ve Yapilan

kullanimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin  bir kismi
Ozetlenmistir.
Sonug

Elektronik diller memeli tat alma sistemlerini taklit ederek
gelistirilmis cihazlardir ve birgok sensdriin bulundugu sensoér
dizilerinden olusmaktadirlar. Heniiz insan dili kadar hassas ve
segici olmasalar bile algilamada olduk¢a basarili cihazlar
olarak degerlendirilmektedirler. Elektronik diller bir tad:
algilayip, tanimlayabilmenin yani sira lgiim yapilan madde
icinde her bir tat bileseninden ne oranda bulundugunu, ayni
zamanda tatlarin hangi siniflara dahil oldugunu ve ne kalitede
olduklarimi da algilayabilen cihazdir. GC ve HPLC gibi
enstriimantal yontemlere gore hizli cevap vermeleri ve
tagmabilir Olgekte olan versiyonlarmin da bulunmasi
nedeniyle avantajli goriilmektedirler. Ayni zamanda bu
enstrimental cihazlar 6rnekteki tat-koku bilesenlerini ve
bunlarin miktarlarin1  belirlemeye yardimer olsalar bile
gidanin tadimin neye benzedigini analiz etmede yeterli
goriilmemektedirler. Bu yeni teknolojinin bagka avantajlari da
bulunmaktadir. Bireysel degiskenlikleri elimine etme,
¢evrimigi izlemenin imkansizligini giderme, nesnel dlgiimler
verme, panelistlerde zararh bilesimlere ve kotii tada maruz
kalma durumunu ortadan kaldirma, sonuglarin zihinsel durum
gibi insan ruh hali ile ilgili sorunlardan etkilemesini onleme
vb. bu avantajlarin en 6nemlileri olarak sayilabilirler. Bu
ozellikleri ile elektronik diller tat analizlerinde umut verici
olarak degerlendirilmekte ve tiim diinyada bu cihazlarin
iyilestirme-gelistirme ¢aligmalar devam etmektedir.
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Cizelge 1. Gidalarda elektronik dil kullanilarak yapilan bazi ¢aligmalar.

Table 1. Some studies using electronic tongue in foods.

Gida | Kullanim Amaci Sensor Cesidi Referans
Meyve- Sebze
Domates Lezzet profiline gore simflandirma potansiyometrik  (Beullens ve ark., 2008)
Kurutulmus mandalina kabugundan fonksiyonel
Mandalina bilesen ekstraksiyonunda kullanilan gesitli potansiyometrik  (Zhang ve arl., 2019)
yontemlerin etkisinin arastirilmasi
Uziim Olgunlagmanin izlenmesi voltametrik (Pigani ve ark., 2018)
Kayis1 Tiirler arasi tat farkinin belirlenmesi potansiyometrik  (Kantor ve ark., 2008)
Tiirler arasi tat farkinin ve organik asit miktariin . . (Rudnitskaya ve ark.,
Elma . . potansiyometrik
belirlenmesi 2006)
§1z"an§ra Farkl tiirlerin ayirt edilemesi potansiyometrik  (Mou ve ark., 2018)
liziimii
Icecekler
farkll 51.(:ak11k yygulamalarl ve yikama _ _ (Rudnitskaya ve ark.,
Sarap islemlerine tabi tutulan mese pargaciklarinin potansiyometrik 2017)
maserasyona etkisinin arastirilmasi
Cay g:gelslaei?isrﬁgelshtanf ve kantitatif potansiyometrik  (Xu ve ark., 2019)
Sarap Saraplarin organik asit seviyelerine gore voltametrik (Milovanovic ve ark.,

Yaban Mersini
Sarabi

Nar sarabi

Sarap
Bira
Elma suyu

Yaban Mersini
Suyu

smiflandirilmasi

Yaban mersini sarabinin lezzet 6zellikleri lizerine
farkli mannoprotein igerigi etkisinin arastirilmasi
Fermantasyon ve olgunlagma asamalarinda lezzet
profilinin incelenmesi

Brett karakterinin belirlenmesinde

Farkl1 bira ¢esitlerinin kantitatif analizi

Elma suyu kalitesinin belirlenmesi

Mikrogip darbeli elektrik alan uygulamasi sonrasi
yaban mersini suyunun lezzet 6zelliklerinin
arastirilmasi

potansiyometrik

voltametrik

potansiyometrik
potansiyometrik

2019)
(Sun ve ark., 2019)

(Lan ve ark., 2017)

(Gonzalez-Calabuig ve del
Valle, 2018)

(Polshin ve ark., 2010)
(Bleibaum ve ark., 2002)

(Zhu ve ark., 2019)

Siit ve Siit Uriinleri

Acilmig pastorize siitlerin kalitelerinin ve

Siit e . voltametrik (Wei ve ark., 2013)
depolama siiresinin izlenmesi
iy Olgunlagma siiresince degisen protein-yag . . . .
Cedar peyniri oraninin lezzete etkisinin arastilmast potansiyometrik  (Lipkowitz ve ark., 2018)
Kegi siitii Kegi siitiine inek siitii karistirilmasinin tespiti potansiyometrik  (Dias ve ark., 2009)
Et ve Et Uriinleri
Kiyma g;}yﬁﬁ?a NaCl, nitrit ve nitrat seviyelerinin voltametrik (Labrador ve ark., 2010)
Balik Baliklarda tazeligin kontroli potansiyometrik  (Gil ve ark., 2008)
Siir eti Cl% ve pismis sigir etlerinin lezzet 6zelliklerinin potansiyometrik  (Xu ve ark., 2019)
degerlendirilmesi
Diger Gidalar
Kahve Far.kl'l kurutma tekniklerinin kahve aromasina potansiyometrik  (Dong ve ark., 2019)
etkisinin aragtirilmasi
Karides Far.kh rad.yas..y on t il h; lsml.aman kur.utmmus voltametrik (Chung ve ark., 2019)
karideslerin 6zelliklerinin belirlenmesi
Farkli cografyalardan toplanan ballarin lezzet . (EI Alami El Hassani ve
Bal e . : voltametrik
profillerinin belirlenmesi ark., 2018)
Kahve Far.kl.l l.<avurma derecelerinin lezzet profiline i (Dong ve ark., 2017)
etkisinin araltirilmasi
Mantar F.?rkl.l ambalaj matery.auerml.n.d.ep olama - (Donglu ve ark., 2017)
stiresince lezzet profiline etkisinin arastirilmasi
Mantar Farkli mantar tiirlerinde umami tad analizi potansiyometrik  (Phat ve ark., 2016)
Zeytinyagi Zeytinyagi siniflandirilmast potansiyometrik  (Veloso ve ark., 2018)
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