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Abstract: Fish freshness control has gained a lot of attention in recent years due to its importance in the food
industry. Although there are different approaches in fish freshness studies, the most important one is the electronic
nose approach consisting of electronic sensor arrays. Freshness, which is the most important quality feature in fish,
depends on the process and storage procedures from the moment the fish first emerges to the consumers. Practically,
physical, chemical, biochemical and microbiological changes that occur after death in fish result in a gradual loss of
food properties in terms of taste and a general concept of quality. In this respect, elapsed time and temperature are
key factors for the final quality of the product. Signal processing and machine learning approaches include very
important methods in recognizing the pattern of odor measured by the electronic nose of fish freshness. In research
studies, it has been reported that while classification accuracy reaching up to the 97% was obtained with decision
trees, an accuracy reaching 96.87% was determined with artificial neural networks. In this related literature study,
especially fish freshness was evaluated in terms of electronic nose and signal processing-machine learning

approaches.
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_ BALIK TAZELIGININ ELpKTRONiK BURUN VE MAKINE
OGRENMESI iLE TESPITi UZERINE LITERATUR CALISMASI

Ozet: Balik tazelik kontrolii, gida endiistrisindeki énemi nedeniyle son yillarda biiyiik bir ilgi gérmektedir. Balik
tazeligi ¢aligmalarinda farkli yaklasimlar olsa da en dnemlisi elektronik sensor dizilerinden olusan elektronik burun
yaklagimidir. Balikta kalite 6zelliklerinden en 6nemlisi olan tazelik, baligin ilk sudan ¢iktig1 andan tiiketicilere kadar
olan siirece ve depolama prosediirlerine baglidir. Pratik olarak, baliklarda 6liim sonrast meydana gelen fiziksel,
kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik degisiklikler, tat ve genel bir kalite kavram1 acisindan gida 6zelliklerinde
asamali bir kayipla sonuglanir. Bu agidan gegen siire ve sicaklik iirliniin nihai kalitesi i¢in anahtar faktorlerdir.
Sinyal isleme ve makine d6grenmesi yaklagimlar1 balik tazeligine ait elektronik burun tarafindan 6lgiilen kokunun
Oriintlisiiniin taninmasinda oldukg¢a 6nemli yontemleri icermektedir. Yapilan arastirma ¢alismalarinda karar agaglari
ile 97%’ye ulasan siniflandirma dogrulugu elde edilirken, yapay sinir aglari ile 96.87%’ye ulasan dogruluk oram
hesaplandig1 rapor edilmistir. ilgili bu literatiir calismasinda &zellikle balik tazeligi, elektronik burun ve sinyal

isleme-makine 6grenmesi yaklasimlari agisindan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Balik Tazeligi, Elektronik Burun, Sinyal isleme, Makine Ogrenmesi

161



Kutlucan GORUR et al / Elec Lett Sci Eng 16(2) (2020) 161-170

Reference to this paper should be made as follows:
Kutlucan GORUR, Onursal CETIN, ilyas OZER and Feyzullah TEMURTAS, ‘Literature Review On
Determining Fish Freshness By Electronic Nose And Machine Learning’, Elec Lett Sci Eng , vol. 16(2),
(2020), 161-170

1. GIRIS

Balik tazeliginin (fish freshness) kontrolii ve izlenmesi gida endiistrisinde ¢ok 6nemlidir. Gergekten de, tiiketicilere
gore, muhtemelen tad1 ile giiglii iliskisi nedeniyle tazelik, baligin en 6nemli kalitesidir. Baligin bozulmasi esas
olarak bakteri ayrigmasini biiyiik 6l¢iide kontrol eden sicakliga baglidir [1]. Bununla beraber balik eti tazeligi, balik
kalitesinin temel faktorlerinden biridir ve farkli biyolojik ve isleme faktorlerine baglhidir. Baliklardaki et tazeligi
cesitli fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik degisikliklerin derecesini gosterir. Tazelik degerlendirme
yontemleri, yakalandiktan sonra gecen siireye gore balik tazeliginin 6l¢iimiinii iligkilendirir. Bu yontemler tazeligi
deri-goz-solungag goriiniimii (skin, eyes and gills appearance), koku (odor), renk (color) ve dokunsal (tactile or
texture) yaklagimlar ile Olgmektedir [2,3]. Bu yaklasimlara dayanarak balik tazeligini degerlendirmek igin
gelistirilmis farkli enstriimantal ve duyusal yontemler mevcuttur [3]. Et tazeligini belirlemek i¢in kullanilan
geleneksel yontemler arasinda duyusal degerlendirmeler, kimyasal dlgiimler ve mikrobiyolojik dlg¢iimler mevcuttur.
Duyusal degerlendirmeler, renk, koku, lastik hali (rubbery state) ve etin genel kalitesi gibi bilgileri saglamak i¢in
insan duyularmi kullanir. Bununla birlikte, duyusal analizde uzman ekibin yiliksek maliyeti, yorgunluk ve
oznellikten kaynaklanan yargi sapmalar1 ve duyusal analizin siirekli 6l¢tim i¢in kullanilamayacag1 gercegi gibi bir
takim eksiklikler vardir. Genel olarak, kimyasal yontemler etin pH, toplam ugucu baz nitrojen (TVB-N) ve
trifeniltetrazolyum klortir (TTC) o&lglimlerini igerir. Kimyasal yontemler objektif ve kesindir; ancak, normalde balik
eti lizerinde yikicidir ve zaman alici olan laboratuvar ortaminda kullanilirlar. Mikrobiyolojik sayim ydntemleri de
yikicidir ve bakteri kiiltiirii i¢in ¢ok uzun bir siire gerektirir ve test sonuglarini hizli ve etkili bir sekilde saglayamaz

[3]. Bu nedenle verimli, hizli, uygun maliyetli ve et {izerinde tahribatsiz yeni yontemler gelistirmek gerekmektedir.

Onceki calismalarda, elektronik burun (E-Nose veya EN), elektronik dil (E-Tongue), bilgisayarla gérme (Computer
Vision-CV) ve spektroskopik teknik gibi hizli ve tahribatsiz analiz tekniklerinin balik eti tazeliginin
degerlendirilmesi i¢in Onerildigini goriilmektedir. Bu tespit teknolojilerinin kendi avantajlar1 olmasina ragmen,
sadece et tazeligi bilgilerinin belirli yonlerini tespit etmek i¢in kullanilabilirler; bu nedenle, et tazeliginin veya
bozulmasinin kapsamli bir degerlendirmesini yapmak igin kullanilamazlar. Ornegin, elektronik burun ve elektronik
dil yalnizca etin ugucu kokusunu ve tadini algilamak i¢in kullanilabilir. CV ydntemi ise etin kimyasal bilgilerini
tespit etmek icin kullanilamaz. Bununla beraber numunelerdeki uzamsal dagilim bilgisini yakalamak i¢in ise
spektroskopik teknik kullanilmasi uygun degildir. Balik eti dahil, et iiriinlerinin tazelik diisiigii, mikroorganizmalar
ve enzimler gibi cesitli faktorlerin etkilesimi ile ilgili olduk¢a karmasik bir siirectir [4]. Bu acidan literatiirde bu
yontemleri ayr1 ayr1 kullanan yaklagimlarin yaninda balik eti ve et tazeligini 6lgmek i¢in hepsinin bir arada

kullanildig1 yaklasimlar mevcuttur [4].

Ozellikle bu literatiir inceleme caligmasinda balik tazeliginin elektronik burun, sinyal isleme ve makine dgrenmesi
yaklagimi ile analiz edilmesi lizerine olmast diigiiniilmiistiir. EN tabanli yontemler diger sensor tabanli yontemler
dahil olmak iizere tespit metotlar1 arasinda giivenilir olmasi, uygun maliyeti, hizl1 tespit siiresi ve kesin dl¢giim gibi

Ozellikleri nedeniyle birincil tercih olmaya devam etmektedir [4-5]. Bir EN sisteminin ana bilesenleri arasinda bir
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sensor dizisi, bir arayiiz olusturan elektronik devre (Analog-to-Digital Converter or ADC) ve bir sinyal siniflandirici
olarak iglev goren bir Oriintli tanima (Pattern Recognition) birimi bulunur. EN'nin elektronik sensor dizisi (Sensor
Array), havadaki kimyasallarin izlerini algilayan koku alan burun reseptdrlerine karsilik gelmektedir. EN’lerde en
yaygin olarak kullanilan gaz sensdr tipi metal oksit yar1 iletken (Metal Oxide Semiconductor-MOS) gaz
sensorleridir. Her koku, elektronik burun tarafindan belirli bilesiklerin karakteristik bir desenini veya koku izini
olusturur. Koku izi tiretme siireci, kimyasal reaksiyonu bir elektrik sinyaline doniistiiren her sensoriin yanitlarin
toplayarak baslar [6]. Segicilik derecesi ve tespit edilebilen kokularin tiirii, biiyiikk 6l¢iide sensor dizisindeki
sensorlerin se¢imine ve sayisina baglidir. Veri isleme ve Oriintli tanima teknikleri, koku izlerini tanimak ve

siniflandirmak i¢in sensor sinyallerine uygulanabilir [4-5].

Makine 6grenmesi (Machine Learning or ML) algoritmalar1 bir¢ok alanda oldugu gibi gida alaninda Oriintii tanima
ve siniflandirma iglemleri i¢in sik¢a kullanilmaktadir [7]. ML algoritmalar1 genel olarak geleneksel olarak bilinen
s1§ algoritmalar (Shallow Algorithms) ve derin 6grenme (Deep Learning) algoritmalarindan olusmaktadir [8]. Bu
literatiir incelemesi ¢alismasinda, elektronik burun sensor dizileri ve makine 6grenmesi kombinasyonundan olusan
sistemlerin, balik eti tazeligini analiz eden ve siiflandiran ve ayni zamanda balik eti kokusuna maruz kaldiginda

degisiklikleri yakalamak i¢in yeterli 6zelliklere sahip olan diger ¢aligmalar incelenmistir.

2. ELEKTRONIK BURUN OLCUM SiSTEMIi, YONTEMLER VE SINYAL ISLEME

Balik eti tazeligini dlgmek icin kurulan deneysel diizenek iginde elektronik burun sensdr dizileri ve iginde
bulundugu bdlme ile birlikte veri toplama kart1 (Data Acquisition System-DAQ or ADC), kuru hava veren sistem,
genelde teflondan yapilmis balik eti rneginin i¢ine konuldugu bélme (yaklasik 12cm?), kiitle akis kontroldrii (Mass
Flow Controller- MFC) ve sinyal isleme icin bir bilgisayar sisteminden olugmaktadir. lgili ¢aligmanin deneysel

diizenegine ait sematik ¢izim Sekil 1°de gosterilmistir [1,9].
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Sekil 1. E-Nose ve balik eti tazeligi 6l¢iim diizenegine ait sematik gosterim [9]

MOS tabanli gaz sensdrlere ek olarak, ortam kosullar1 nem ve sicaklik sensdrleri araciligiyla kaydedilir. Tiim
elektronik sensorler, sensor boliimiine yerlestirilmistir. Eski kokularin etkisinden kaginmak i¢in koku verme
sisteminde teflon tiipler ve kuru hava kullanilmaktadir. Balik eti tazeligini 6l¢mek igin koku alan sensor dizileri

genelde literatiirde 6 ile 11 arasinda degismektedir [4,9-10]. Sensor yaniti kaymasi (Sensor Response Drift), E-
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Nose’daki en bilyiik sorunlardan biridir. Sensor sapmasinin olumsuz etkisini azaltmak i¢in ham sinyale temel
manipiilasyon ve sensor kayma diizeltmesi (Sensor Drift Correction) uygulanmaktadir. Bunun igin 6zellikle gaz
sensOrlinlin tastyict gaza verdigi yanit, gaz sensoriiniin balik numunesine verdigi yanittan ¢ikarilir [9]. Sinyal

Onisleme yapildiktan sonra elde edilen sensor yanitlar1 Sekil 2°de gosterilmistir [9].
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Sekil 2. Balik eti numunesine ait (Anchovy- Hamsi) voltaj (Voltage) ve iletkenlik (Conductance) sensor dizi
cevaplari [9]

Literatiirde 6rnek bir deneysel diizende adimlar su sekilde belirtilmistir; 6n temizleme agamasi (130 sn), solunum
asamast (30 sn), ugucu organik bilesikler (Volatile Organic Compounds-VOCs) ornekleme asamast (30 sn) ve
arindirma sonrast asama (410 sn) olmak {izere 4 asamadan olusmaktadir. Tiim deneyin yaklasik 600 sn kadar
siirdiigii belirtilmistir ve elde edilen toplam 6rnek sayisi 1 Hz drnekleme frekansi igin 600'diir. Sensor tepkisi, 6n
temizleme asamasinda sensér temel degerine ulasir. Solunum asamasinda, numune gazi akis saglama sistemi ile
kaynaktan sensor odasina hareket eder. Ornek gaz, koku érnekleme asamasinda sensdr odasinda 30 sn depolanir.
Boylece sensor yanitinin degeri, VOCs oOrnekleme agsamasinda maksimum degerine ulasir. Son olarak, sensor
odasinda depolanan gaz, temizleme sonrasi asamada temizlenir [9]. Elektronik gaz sensor dizilerine ait kimyasal

yapilar1 gosteren ornek Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. E-Nose gaz sensor dizilerine ait 6rnek bir gosterim [4]

Gaz Sensor Isimleri Hassasiyet Karakteristigi (Sensitivity Tespit Arahg (Typical Detection
(Sensors) Characteristics) Ranges-ppm*)
TGS2602 VOCs, amonyak, hidrojen sulfit 1-30
TGS2611 Metan 500-10000
TGS2442 Karbonmonoksit 30-1000
TGS4161 Karbondioksit 350-10000
TGS2620 Alkol 500-5000
TGS2610 Metan, Biitan 500-10000

ppm* means (parts-per million)

164




Kutlucan GORUR et al / Elec Lett Sci Eng 16(2) (2020) 161-170

Taze balik kokusuna dahil olan en 6nemli kimyasallar uzun zincirli alkoller (long-chain alcohols) ve karboniller
(carbonyls), bromofenoller (bromophenols) ve N-dongiisel (N-cyclic) bilesiklerdir. Konsantrasyonlari ve diger
bilesiklerin varlig1, her tiir igin oldukga tipiktir. Ote yandan, mikrobiyal bozulma kisa zincirli alkoller ve karboniller,
aminler (amines), kiikiirt (sulphur) bilesikleri, aromatik, N-dongiisel ve asit bilesikleri tiretir. Bu kimyasallarin
konsantrasyonlar1 dogrudan bozulma derecesi ile iliskilidir. Bu bilesikler arasinda aminler, balik tazeliginin tespiti
i¢in tipik belirtecler (biomarker) olarak kabul edilir. Ugucu aminler i¢in standart analitik yontemler ve ayrica bazi

0zel aminler i¢in sensorler, balik tazeligini incelemek igin kullanilmustir [5].

Balik eti tazeligini incelemek ve siniflandirmak i¢in kullanilan sinyal isleme ve makine 6grenmesi yaklasimlari,
ilgili literatiirde genelde gida, beslenme, tarim, sensor ve sinyal isleme ile ilgili indeksli dergilerde goriilmektedir
[4, 9,11]. Ozellikle sinyal isleme genel baslig1 altinda sinyal iizerindeki giiriiltiileri giderme, sensérlerin olusturdugu
ve kuru havanin olusturdugu temel voltaj degerini (offset voltaj1) azaltma, verileri normalize etme ve Orilintli tanima
adimlar1 bulunmaktadir [9]. Buna gore 6zellikle makine 6grenmesi algoritmalar1 veri kiimesi lizerindeki Oriintiileri
dogru bir sekilde smiflandirmak suretiyle balik eti tazeliginin ka¢ giinlik oldugu konusunda bir deger
olusturmaktadir. Literatiirde yapay sinir aglar1 (Neural Networks-NN), destek vektér makineleri (Support Vector
Machine-SVM), lineer ayirici analizi (Linear Discriminant Analysis-LDA), k en yakin komsu (k-Nearest Neighbor-
kNN), karar agaglar1 (Decision Trees-DT) gibi geleneksel algoritmalar mevcuttur [12,13]. Bunun yani sira son
yillarda yiiksek veri setleri iizerinde c¢ok iyi sonuglar iireten derin 6grenme yaklasimlarindan konvoliisyonel sinir
aglar1 (Convolutional Neural Networks-CNN) ve derin sinir aglar1 (Deep Neural Networks-DNN) da Oriintii tanima

uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir [14, 15].

3. ILGILI CALISMALAR

Balik, son yillarda iiretimi ve tiiketimi artan, besin degeri yiiksek bir iiriindiir [16]. 2015 yilinda balik ve su {iriinleri
tilketimi 149 milyon tona ulasarak toplam balik¢ilik tiretiminin 88%'ini olusturmustur. Kisi basina kiiresel balik
tilketiminin 20,3 kg oldugu tahmin edilmektedir [17]. Balik eti tazeliginin verimli bir sekilde degerlendirilmesindeki
gelismeler, kalite degerlendirmesini optimize etmek, tiiketici giivenligini artirmak ve hammadde kayiplarini
azaltmak i¢in gereklidir. Bu nedenle balik tazeligini degerlendirmek icin hizli, tahribatsiz (non-destructive) ve
objektif yontemler gerekmektedir [16]. Balik tazeliginin degerlendirilmesi icin gelistirilen farkli enstriimantal ve
duyusal yontemler arasinda, E-Nose temelli yontemler en énemli yaklagimlardan birisi olarak goriilmektedir [18].

Bu konuda yapilan ¢alismalardan bazilar1 Tablo 2’de kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 2. E-Nose ve balik tazeligi konusunda literatiir 6zeti

Referans/Yil Sensor Tipi/Tazelik Makine Ogrenmesi ve Aciklama
Anlama Yoéntemi Sinyal Isleme Yontemi

[10]/2001 Polycrystalline tin PCA Calismada arjentin
Dioxide harlam balig
(Argentinean Hake) icin
tazelik siniflandirma
¢aligmasi yapilmustir.
Farkl1 saklama
giinlerinde  farkli et
boyutlarina (20g, 50g ve
60g) ait Olclimler 11
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elektronik  sensor ile
almmustir. Farkli
giinlerdeki Olciimler
PCA kullanilarak

siniflandirilmistir.  Farkli
et kiitlerinin etkisinin et
tazeligini siniflandirmada
biiyiik  bir  etkisinin
olmadig1 gorilmistiir.

[3]/2007

Sensor Dizileri (Polymer
carbon black composite
sensors)

Yapay Sinir Ag1 (NN)

Calismada 4 farkli balik
tiirdi igin farkl
giinlerdeki Olciimler
alimmig ve balik
tazeligine  bakilmustir.
Toplamda 32  sensor
kullanilmis olup farkh
NN mimarilerinin
sonuglari
karsilastirilmistir.  Farkli
giinlere ait siniflandirma
dogruluk oramt  91%
civarinda bulunmustur.

[1]/2013

Sensor Dizileri (SnO2)

Temel Bilesen Analizi
(Principal Component
Analysis-PCA)

Caligmada harlam balig
(Hake) isimli  balk
tiriiniin ~ sensorler ile
balik eti kokusu ol¢timii
almmustir. 2 oC
sicakligindaki
buzdolabinda  saklanan
baliklar, 38 oC sicakliga
¢ikarilip 0-24 saat
arasinda 3 defa Olglim
almmis oldugu
belirtilmistir.  {lk  iki
temel bilesen ile sagilim
grafiginde gosterilen
tazelik siniflandirmasi ilk
taze an, 4 saat, 8 saat ve
24 saatlik olarak
ayirildigr goriilmiistiir.

[18]/2013

Sensor Dizileri(MOS
Gaz Sensori  (Figaro
Marka))

Karar Agac1 (DT), kNN
ve SVM

Caligmada istavrit (Horse
Mackerel) baligina ait
balik et tazeligi
degerlendirilmistir.
Toplamda 8 gaz sensor
dizisi kullanilmustir. 13
giin iginde ilk giin basta
olmak flizere 2’ser giin
araliklarla Ol¢iim
alinmustir. Dogruluk
oranmin en yiiksek DT
ile %97 civarinda
bulunmus oldugu
belirtilmistir.

[9]/2015

MOS gas sensorii

Bayes Siniflandiric,
LDA ve kNN

Calismada g tir balik
icin tazelik Ol¢limiine ait
simiflandirma yapilmaistir.

8 gas sensorii
kullanilmistir. Bayes
smiflandirici i¢in
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84.73%, kNN i¢in 80%
ve LDA icin 82.4%
dogruluk orani
hesaplanmuistir.

[19]/2019

Amperometrik tip ve
Kondiiktometrik tip
sensorler

Calismada farkli
tirlerdeki baliklar taze,
yarl1 taze ve bozulmus
olarak smiflandirilmistir.
NN yontemi ile 80%
degerinde basarili  bir
smiflandirma yapilmistir.
Toplamda 3  sensor
kullanilmig  ve  balik
etinin yaydigi koku ilk
an, 6. saatte ve 12. saatte
Olciilmiistiir.

[201/2019

MOS gas sensoril

kNN, SVM, LDA ve DT

Caligmada istavrit (Horse
Mackerels)  baliklarina
ait tazelik seviyesi giin
giin smiflandirilmistir. 8
gas sensori kullanilmis
olup DT algoritmasi ile
85.71% dogruluk orani
bulunmustur. Zaman
alaninda 6zellik ¢ikarma
islemleri kullanilmig
olup 110 egitim seti igin
72 test seti igin olmak
iizere toplamda 182
Olgiim alinmustir.

[21]/2019

MOS gas sensor dizisi

PCA, kNN, Kismi En
Kiiciik Kare Ayirim
Analizi (Partial Least
Square-Discriminant
Analysis-PLS-DA)

Calismada balik eti ve
sigir  etinin  tazeligine
bakilmig. Toplamda 10
sensor icinden 4 sensor
PCA kullanilarak
secilmis ve Ol¢lim
boliimiiniin igine
yerlestirilmis. Hassasiyet
ve se¢icilik biitiin makine
Ogrenmesi algoritmalari
icin 83%’lin yukarisinda
bulunmustur.

[22]/2019

MOS gas sensor dizisi

PCA, NN

Calismada belirli  bir
balik tiiriine ait tazelik
icin 7 sensorden veri
Olglimii  alinmis. Daha
sonra PCA ile wveri
boyutu azaltildiktan
sonra NN ile
smiflandirma  ¢alismasi
yapilmistir. Test veri seti
iizerinde 96.87%
degerinde dogruluk
bulunmustur.

[23]/2020

MOS gas sensor dizisi ve
kat1 faz mikro
ekstraksiyon — gaz
kromatografisi — kiitle
spektrometrisi (solid-
phase microextraction—

PCA

Calismada balik yemegi
tazeligi lizerine yapilan
calismada 10 farkli gas
sensOrii ve SPME-GC-
MS yontemi
kullanilmistir.
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gas chromatography—
mass spectrometry-
SPME-GC-MS)

Yukaridaki tabloya ek olarak E-Nose disindaki diger ¢aligmalarda balik tazeligini, makine &grenmesi, goriintii
isleme teknikleri, hiperspektral kameradan alman goriintiiler, renk-metre sensor dizi yontemleri kullanarak yapilan
calismalar da literatiirde mevceuttur [11, 17, 24-26]. Buna gore tazelik degerlendirmesinde balik derisi, gozleri ve
solungaclarin degisen durumlarini degerlendirmek ve saklama zamanlarina gore Oriintli tanimak da Onemli
yontemler olarak belirtilmistir [17]. Balik kimlik dogrulamasi tiiketiciler, devlet kurumlar1 ve deniz {iriinleri
enddistrisi i¢in bilylik bir endige kaynagidir. Kiiresel balik ticaretinin artmasiyla, karmasik tedarik zincirleri ve smirl
izleme, pazarda balik sahtekarligi icin artan bir gilivenlik a¢if1 yaratmaktadir. Kar amaci giitmeyen kuruluslar
tarafindan yapilan genis capli bir arastirmada, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki balik pazarlarinda, marketlerde ve
restoranlarinda satilan baliklarin 21%'inin tiir temelinde yanlis etiketlendigini (mislabeling) ortaya koymustur.
Baliklarin yanlis etiketlenmesi bir ekonomik aldatma bi¢imidir ve ayrica miisterilerin belirli baliklarla ilgili
potansiyel saglik risklerine (agir metal, toksin vb.) dayali bilingli satin alma kabiliyetini ortadan kaldirir [11]. Bu

acidan E-Nose kullanilarak balik tiiriinii ayiran ¢aligmalar da 6nem arz etmektedir [9,11].

4. SONUC VE TARTISMA

Sensdr teknolojisindeki gelismeler sayesinde, ugucu bilesikleri tespit edip ayirt edebilen elektronik burun teknolojisi
biiyiik gelisme gostermistir [27-28]. Sensorlerin gegici (300-400 sn) ve kalici cevap sinyalleri de sinyal isleme
uygulamalarinda hizli cevap iiretmesi agisindan 6nemlidir [27]. Rapor edilen caligmalarda deneysel diizenek
icindeki balik kiitlesi agirlik etkisinin (effect of mass) olusan sinyaller ve Oriintiilerini ¢ok etkilemedigi fakat
pargalarina ayrilan balik eti ylizeylerinin ise ayni ortintiilerde etkili olmasinin beklendigi belirtilmistir [10]. E-Nose
sistemleri gida, cevre, saglik ve narkotik endiistrisi gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida
endiistrisinde 6zellikle balik tazeligi konusunda elektronik burunlar kalite kontrol, siire¢ izleme, tazelik testi ve raf
Omrii aragtirmasi amaciyla verimli bir sekilde kullanilmaktadir [20]. Gida sektoriinde ekonomik kayiplarin dniine
geemek icin gidanin tazeligi ve saklama kosullari ¢ok Onemlidir. Son zamanlarda bu alanda bir¢ok c¢aligma
yapilmistir. Balik en kolay bozulabilen gidalardan biridir ve baligin raf omri fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve
mikrobiyolojik degisikliklerden kolaylikla etkilenebilmektedir. Tasmabilir ve ucuz maliyetli E-Nose sistemleri
makine Ogrenmesi tabanli olarak gelecek c¢aligmalar igin gelistirilebilir [10]. Sinyal isleme {izerine g¢aligan
arastirmacilarin sensor gelistiren bir ekiple calismasi sinyallerin niteligini ve balik tazeligini etkili ayirt etmek i¢in
onemli oldugu diistiniilmektedir [28]. Bu acidan literatiirde bir¢ok ¢aligmada, baliklarin depolanmasi sirasinda ugucu
bilesiklerdeki degisiklikleri izlemek i¢in elektronik burunlar kullanilmis ve son yillarda 6ne ¢ikan sinyal isleme ve

makine 6grenmesi yontemleri ile tazelik seviyesine bakilmistir.
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