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6z

Son yillarda gidalarin kalite 6zelliklerinin belirlenmesinde hizli ve ekonomik teknikler gelistiriimesine yonelik
calismalara artan ilgi nedeniyle, elektronik burun sistemlerine olan talep artmis ve bu sistemler hizli teknikler arasinda
yerini almistir. insan koku alma mekanizmasini taklit eden elektronik burun sistemlerinde farkli teknolojiler igin farkli
tiplerde tasarlanmis gaz sensorleri bulunmaktadir. Bu sensorlerden iletkenlik 6lgiimiine dayali metal oksit yari iletken
gaz sensorleri (MOS) hizli tepki vermesi, ucuz, sadlam ve portatif olmalari nedeniyle tip, kimya, ziraat ile gida
sektorinde genis kullanim alani bulmustur. Gidalarin kalitesi, raf émri, depolanmasi, mikrobiyal kontaminasyonu,
bozulmasi, tagsisi ve siniflandiriimasi elektronik burun teknolojisi yoluyla yurutilen ¢alismalar arasindadir. Elektronik
burun metal oksit yari iletken gaz sensorleri, mevcut gida analizlerine bir alternatif olusturmus ve sonuglari dogrulama
olanagi saglamistir. Bu derlemede elektronik burun metal oksit yari iletken sensdrleri ve 6zellikle gida analizlerinde bu
sensorlerin yardimiyla gergeklestirilen bilimsel galismalarin 6zetlenmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal oksit, Sensor, Elektronik burun, Gida

Use of Electronic Nose Metal Oxide Semiconductor Sensors in Food Analysis
ABSTRACT

In recent years, demand for electronic nose systems has increased and has taken its place among the fast techniques
due to increasing interest in the studies for developing fast and economic techniques in determining the quality
properties of foods. Electronic nose systems that mimic the human olfactory mechanism have gas sensors designed
for different technologies in different types. Metal oxide semiconductor gas sensors (MOS) based on conductivity
measurement from these gas sensors has found wide usage in medicine, chemistry, agriculture, and food sector due
to its rapid response, cheapness, robustness, and portability. Food quality, shelf life, storage, microbial contamination,
degradation, adulteration, and classification are among the studies carried out by means of electronic nose
technology. The use of electronic nose metal oxide semiconductor gas sensors can be an alternative to existing food
analyses and provide an opportunity to verify their results. In this review, it is aimed to summarize electronic nose
metal oxide semiconductor sensors and especially scientific studies carried out by these sensors in food analyses.
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ELEKTRONIK BURUN ve METAL OKSIT YARI
ILETKEN SENSORLER

Sensor, Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi
(International Union of Pure and Applied Chemistry,
IUPAC) tarafindan, “kimyasal bir bilesige karsi verilen
biyolojik yaniti optik, termal ya da elektriksel sinyallere
doénustiren cihaz” olarak tanimlanmaktadir [1].

Bircok alanda nicel ve nitel arastirmalarda kullanilan
sensorler kullaniciya blyuk avantaj saglayan elektronik
burun sisteminin temellerini atmistir. Elektronik burun
terimi 1980’li yillarda kullanilsa da bu konu ile ilgili
calismalar 1960’l yillara dayanmaktadir [2]. Ticari olarak
tiretime ise 1994’te baslanmistir. llk zamanlar basit bir
model olarak ortaya c¢ikan elektronik burun zamanla
artan ihtiyaglara ve arastirmalara bagl olarak daha
kompleks bir hal almigtir [3].

Sensor teknolojisi, elektronik, biyokimya ve yapay zeka
alanindaki gelismeler, uygulamalar igin kaynaklardan
salinan ugucu bilegenleri Olgup, karakterize edebilen
cihazlar gelismesine imkan saglamistir. Elektronik burun
(E-burun) olarak bilinen bu cihazlar, memeli koku alma
sistemini taklit ederek tasarlanmistir [4]. Elektronik
burunda bulunan kimyasal reseptdrler insan burnundaki
koku reseptorlerine, yapay sinir aglari ise koku
sogancigina denk gelmektedir. Elektronik burunun
zararl ve kotu gaz tespitinde kullaniimasinin yani sira,
operatdr yorgunlugunu ortadan kaldirarak, aroma
karigimlarinin tanimlanmasinda ve siniflandiriimasinda
tekrarlanabilir 6lgimler vermesi insan burnuna yonelik
avantajlaridir [5]. Elektronik burun sistemi, ugucu
aromatik molekdlleri kaynaktan sensoér dizi sistemine
aktaran aroma dagitim sistemi, sensOr dizisinin
bulundugu bir oda, kimyasal sinyali elektrik sinyaline
donustiren ve guglendiren elektronik transistor, elektrik
sinyalini dijital sinyale donusturen dijital donusturica,
dijital sinyali okuyan, ¢iktiyi gorintileyen bir bilgisayar
mikroiglemcisi ve referans kitapliktan olugsmaktadir [6,7].
Sensodrler molekul farkliigina gére segicilik gdsterirler.
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Sensdrde meydana gelen tepkiler iletkenlik veya akim
gibi baz fiziksel parametrelerin degisimine sebep olarak
sayisal veriler ortaya koyarlar [8].

Gaz sensorleri yanici ve toksik gazlarin tespiti yani sira,
enerji tasarrufu, gevre, endustri, tip ve gida alani olmak
Uzere birgok alanda kullanim agina sahiptir [9]. Gaz
sensorlerinin ucuz, guvenilir, portatif olmasi ve az ener;ji
tiketmesi genis kullanim alani bulmasina ve yenilikgi
calismalar ile gelistirimesine olanak saglamistir.
Yuritilen calismalar ile gerekli ylzey ve yigin
Ozelliklerine sahip daha uygun malzeme aragtirmasi
yapilarak, daha yuksek segicilige ve hassasiyete sahip
gaz sensorleri gelistiriimektedir [10].

Farkli teknolojilerde farkli amaglarla Uretilmis gaz
sensorleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, metal oksit
yari iletken sensorler (MOS), katalittk yanma gaz
sensorleri, elektro kimyasal gaz sensorleri, termal
iletkenlik gaz sensorleri ve kizilétesi absorbsiyon gaz
sensorleridir [11]. Bu sensorler hassaslik, dogruluk,
maliyet, belileme hizi ve stabilite bakimindan
karsilagtirildiginda metal oksit yari iletkenlerin ¢ogu
ozellik bakimindan iyi durumda oldugu goériimektedir
[12]. Metal oksit yari iletken sensorlerin yiksek
hassasiyeti, dislk maliyeti, basitligi, Gretim esnekligi ve
modern elektronik cihazlarla uyumlu olusu bu urinlerin
kullanim alanini genigletmistir ve bu sensoérler gaz
sensor pazarinin énemli bir bolimdnu olusturmaktadir
[13].

Metal oksit yar iletken sensorlerin Gretimi belirli bir
substratin  Uzeri metal oksit yar iletken film ile
kaplanarak gercgeklestirilir [16]. Kalay oksit, ¢inko oksit,
titanyum oksit, tungsten oksit ve ikili, G¢li kombine
metaller kullanilan baslica kaplama materyalleridir.
Kaplama materyalinin hassas oldugu belirli gazlar ve bu
gazlari belileme sicakliklari vardir. Gaz sensor
uygulamalarinda kullanilan metal oksit yUzdeleri ve
belirlenen gazlar sirasi ile Sekil 1 ve 2'de verilmistir.
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Sekil 1. Gaz senso6r uygulamalarinda kullanilan metal oksit ytzdeleri [10]
Figure 1. Percentages of metal oxide uses in gas sensor applications [10]
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Metal oksit gaz sensoru Uretiminde en ¢ok kullanilan
metal, kalay oksittir (SnOz). Kalay oksitin yiksek
hassasiyetli ve dusuk fiyath olusu birgok arastirma
yapllmasina olanak saglamis ve bdylece en fazla
calisilan gaz sensoér materyali olmustur [10]. Kalay,
kalay oksit (SnO2) ve kalay dioksit (SnO) olusumlari
seklinde kullanilmaktadir. Materyalin cinsine, sicakhga
ve cevrelenen gaza goére tespit limiti degismektedir.
Cogu gaz ppb ve ppm seviyelerinde
belirlenebilmektedir. Kalay oksitin farkh gazlara olan
ilgisi ve belirleme sicaklk arahgi Hz (25-650°C), C2HsOH
(25-500°C), CO (131-570°C), NO« (131-525°C), CH4
(200-320°C), SOz (200-500°C), H=S (300-450°C), ve
CO: igin (450-500°C) seklinde siralanabilir [10].
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Sensdrlerin gaz algillama 6zellikleri kadmiyum (Cd),
bizmut oksit (Bi2Os) gibi asil metal veya metal oksit
ilavesi ile degistirilebilmektedir. ilave edilen maddeler
sayesinde diger gazlara olan segicilik azaltilarak hedef
gaza olan hassasiyet artirilabilir ve calisma sicakhgi
disurdlebilir [14]. Paladyum ve platin gibi katalitik
metalikler kalay oksit sensorlerin segcicilik ve tepkisini
artirmak icin siklikla kullaniimaktadir [15]. Metallerin
birbiri Gzerinde sinerjist etkisi olmasindan dolayi metal
kompozisyonlari en ¢ok kullanilan ikinci  sinifi
olusturmaktadir. Kalay oksitin 5 ppm etanole duyarlihgi
%30’larda iken indiyum oksit ile kompozisyonunda bu
oran %60 civarinda bulunmustur [16].
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Sekil 2. Metal oksit sensorler kullanilarak belirlenen gaz yizdeleri
Figure 2. Gas percentages determined by using metal oxide sensors

Sekil 2 incelendiginde, gaz sensori karbon monoksit,
azot oksit ve tlrevleri gibi kirletici gazlarin tespitinde
yuksek oranda kullanilirken, nitrit (NO), nitrit dioksit
(NO2), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO>),
hidrojen sulfir (H2S), kikurt dioksit (S20), 0zon(Os),
amonyak (NHs), metan (CHi) ve propan (CsHs) gaz
sensorleri ile belirlenen gazlar arasindadir [10].

Metal oksit dedektorler ile gazlarin yaninda kalay oksit
(SnO2) filmi kullanilarak farkli hidrokarbonlarin ayriminin
gerceklestirildigi calismalar da mevcuttur. Metal oksit
yari iletken sensor kullanilarak metil, etil, izopropil ve
batil alkol tayini de gergeklestiriimektedir. Kalay oksidin,
metanol, etanol, bitanol ve asetona tepki verdigi
belirlenmigtir [17]. Ugucu bilesenler eser miktarda
bulundugu icin MOS ile belirlenmesi ylksek oranda
bulunan bilegenlere goére nispeten daha zordur [18].

Sicakhk, metal oksit gaz sensoérlerinin  galismasini
etkileyen onemli bir faktérdir. Metal oksit yari iletken
gaz sensorleri dusuk ve yuksek sicaklikta cgalisma
mekanizmasina goére iki sinifa ayrilmaktadir. Dusuk
sicakliklarda (<100°C), su molekillerinin disik buhar
basinci oksidatif kimyasal reaksiyonlari inhibe ettigi igin
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oksit ylzeyindeki reaksiyon yavaslamaktadir [19]. Kalay
oksit (SnO2) ve c¢inko oksit (ZnO) dusuk sicaklikta
(400°C-600°C) caligirken, titanyum dioksit (TiO2),
seryum dioksit (CeO2) ve niyobyum pentoksit (Nb2Os)
yuksek sicaklikta (>700°C) ¢alisan metal oksitlerdir [20].
Sicaklik degisimine gore gaz tepkisi incelendiginde, belli
bir sicakhga kadar artarak maksimuma ulastigi ve
sicaklik artigi devam etmesi durumunda tekrar azaldigi
belirlenmistir [21].

Elektriksel direng yanitlarina gére metal oksit yari iletken
sensorler n-tipi ve p-tipi olmak Uzere temelde iki farkl
gruba ayrilir [22]. N-tipi metal oksit yar iletkenler en
yaygin kullanilan sensoérlerdir. Prensip olarak, gaz tipine
gore, n-tipi ve p-tipi sensorlerde farkli cevaplar meydana
gelmektedir. Hidrojen, karbon monoksit ve etanol gibi
indirgeyici gazlar n-tipi sensoérlerde (SnO2) rezistansta
digsUse sebep olurken, p-tipi sensérlerde (Cu20) artisa
sebep olurlar. Oksijen ve kukurt dioksit gibi okside edici
gazlar ise indirgeyicilerin aksine n-tipinde artisa, p-
tipinde azalisa sebep olarak metal oksitlerin ylzeyine
baglanirlar [23]. Sensor tiplerinin ilgili gaza olan direng
degisimi Tablo 1'de 6zetlenmisgtir.
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Tablo 1. Gaz tipine gore sensorlerdeki direng degisimi
Table 1. Changes in resistance of sensors according to gas type

Gaz turt

N-tip yari iletken senso6r
(ZnO, SnO2, TiO2, WO3, In2053)

P-tip yari iletken sensor
(Cu20, C0304, Cr203, Mnz04, NiO)

indirgeyici gaz

(Hz, CO, CHg4, etanol, aseton)
Okside edici gaz

(O2, O3, NOy, SO2)

Azalir

Artar

Artar

Azalir

Metal oksit gaz sensorleri serigrafi ve spin kaplama gibi
cesitli baskilama yontemleri kullanilarak ince film ve
kalin film olarak iki sekilde iretilmektedir. ince filmlerde
film kahnhgi 6-1,000 nm iken, kalin filmlerde 10-300 um
araligindadir [3]. Gaz sensorlerinin hassasligi kullanilan
filmin kalinhgina, sensérin c¢alisma sicakhigina ve
tanelerin iriligine goére degismektedir. ince filmlerin
hassasiyeti daha yuksektir ve tanima islemini daha kisa
surede gercgeklestirirler [10]. Tane boyutunun degismesi
sensorin hassasiyetini 6nemli dlgude etkilemektedir.
Kiglk taneler sensor segiciligini artirmakta, fakat gok
kiiglk taneli yapida, yapisal olarak deformasyonlar

meydana geleceginden dolayr sensoérin raf omru
etkilenmektedir [24].
Metal oksit sensdr, vyari iletken parcaciklarin

yuzeylerindeki kimyasal maddeyi taniyan reseptor ve
yari iletken ylzey Uzerindeki kimyasal sinyali algilayan,
iletken malzemenin mikro yapisi boyunca ileten
donulsturtct olmak Uzere iki fonksiyondan olugmaktadir
[10]. Sensorlerin galisma mekanizmasi incelendiginde
sensorin tepki vermesinin temelinde yatan etkenin
sensor direncindeki degisim oldugu goériimektedir.
Olgiim esnasinda, ugucu molekiiller, yari iletkenin
ylzeyine tutunarak, oksijen turleri ile etkilesime girer ve
sensor direncinde degisim meydana getirirler [25]. Bu
asamada blyikligu hedef gazin konsantrasyonuna
bagli olan bir sensor sinyali olugsmaktadir. Olusan
sensor sinyali sinyal igsleme ve desen tanima biriminde
islenerek materyal siniflandirilmasi gergeklestirilir [26].

Son yillardaki pratik sensér uygulamalari analitik
uygulamalar ile karsilastinildiginda sensérlerin daha
kigluk boyutlu, uygun fiyath ve yiksek oranda
hassasiyete sahip alternatif 6lgiim olanagi sundugu
gorulmektedir.

GIDA ANALIZLERINDE KULLANIMI

Teknolojinin gelismesi ile tuketicilerin saglikli ve gtvenilir
gidaya olan talebi artmaktadir. Tlketici talebi ile Gretim
hizlanmakta ve gerekli gida kontrollerinin sisteme ayak
uydurabilmesi icin daha hizh bir sekilde
gerceklestiriimesi gerekmektedir. Gidanin bunyesinde
bulunan birgok ugucu bilesenden dolayi analiz iglemleri
uzun zaman almaktadir. Gida kalitesinin izlenmesinde
pH, renk ve spektrofotometrik (FTIR, NIR, UV-Vis)
yontemler kullanilirken ugucu bilesen analizlerinde gaz
kromatografisi (GC, GC-MS) kullaniimaktadir [27]. Bu
analiz yoéntemleri gida bilesenlerinin detayr hakkinda
bilgi verip, yeni formilasyonlarin gelistiriimesi igin dnemli
bir yere sahipken, ¢cok zaman almasi ve pahali olmasi
dezavantajlaridir. Uzun suren analiz yontemlerinin bazi
gida hatlarinda g6z ardi edilmesi Uriin kalitesini 6nemli
Olcliide etkilemektedir. Bu nedenle hassasiyeti ylksek,
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maliyeti dislUk ve kisa surede gercgeklestiriliecek yeni
gida kontrol analiz yontemlerinin karakterize edilmesi
gerekmektedir. Elektronik burun gida sektériinde bu
acigl kapatabilecek hizli analiz yodntemlerinden bir
tanesidir [28]. Elektronik burun ¢odu gidada tespit ve
siniflandirma amaci ile kullanilmistir.

Sensor dizisinden elde edilen sonuglar karmasik bir veri
kimesi sunmaktadir. Materyaller arasindaki fark ¢ok
kiclk olabileceginden sensér yanitindaki analitik
sinyaller de birbirine ¢ok yakin olabilmektedir. Bu
nedenle elde edilen sinyallerin dogru bir sekilde iglenip
yorumlanabilmesi igin veri analizi gerekmektedir [29].
Veri analizi verileri siniflandirarak veri kiimesindeki
benzerlik ve farkliliklarin daha iyi ayirt edilmesine olanak
saglamaktadir. Principal Component Analysis (PCA),
Linear Discriminant Analysis (LDA), Support Vector
Machines (SVM), Artificial Neural Networks (ANN),
Cluster Analysis (CA), Discriminant Partial Least-
Squares Regression (DPLSR), Partial Least Squares
Analysis (PLS), Partial Least Squares-Linear
Discriminant Analysis (PLS-LDA), Discriminant Factor
Analysis (DFA), The Back Propagation Neural Network
(BPNN), Generalized Regression Neural Network
(GRNN), Canonical Discriminant Analysis (CDA), Back-
Propagation Artificial Neural Network (BP-ANN), Fisher
Linear Discriminant Analysis (FLDA), Multilayer
Perceptron  Neural Networks Analysis (MLPN),
Quadratic Discriminant Analysis (QDA), Hierarchical
Clustering Analysis (HCA), Canonical Discriminant
Analysis (CANDISC) ve Discriminant Analysis and
Classification (DISCRIM) kullanilan baslica veri isleme
analiz yontemleridir [30].

Siit ve Siit Uriinleri Teknolojisi

Elektronik burun metal oksit sensorleri sit ve st
Urtnlerinde kalite belirleme, mikrobiyal yuk, kétu koku,
olgunlasma, raf omrl, mastitis, UHT ve pastorize st
ayrimi, tereyagr ayrnimi  ve farkli  peynirlerin
siniflandiriimasinda kullanilmistir. Yuritilen galismalar
Tablo 2’de verilmigtir.

Ketozisli ineklerin teshisinde metan, dimetil sdlfur,
blitan-2-1 ve propanon (aseton) gazlarn referans
alinmigtir. Hastallk teshisinde daha maliyetli olan

Fourier Dontsumli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ve
Gaz Kromatografisi-Kitle Spektrometresi (GC-MS)
kimyasal yontemleri kullanilabilmektedir. Hastalik siit ve
kanin laboratuvar testleri sonucunda da
belirlenebilmektedir fakat sensdre dayali yonteme gore,
daha fazla zaman gerekmekte, islem kismi zor ve
hayvana bizzat miidahale oldudu igin otomatik olarak
uygulanmasi sinirhidir [31].
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Tablo 2. Siit ve st Urlinlerinde metal oksit yari iletken gaz sensorlerin kullanimi
Table 2. Use of metal oxide semiconductor gas sensors in milk and dairy products

Materyal Amag Sensor adedi Veri isleme Referans
inek nefesi Ketozisli inekleri ayirma 6 PCA, CA [31]
Sat Kalite belirlenmesi 4 PCA [32]
Sat Raf émri 18 PCA [33]
Sat Mastitis ayrimi 12 DPLSR, ANN [34]
Sat UHT-Pastorize ayrimi 4 PCA [35]
St Ransidite seviyesi 5 PCA [36]
Sit UHT ayirma 10 PCA, LDA [37]
St Ayirma 7 PCA, SVM [38]
Sat-Yogurt  Ayirma - CA [39]
Siit Ayirma 18 PCA [40]
Tereyagi Ayirma 10 PLS-LDA [41]
Sat Ayirma 6 DFA [42]
Peynir Olgunluk 12 PCA [43]
Peynir Siniflandirma 8 PCA [44]
Peynir Siniflandirma 6 ANN [45]
Peynir Ayirma 6 CA [46]
Sutln raf émrinin arastirildigr galismada sit 6rnekleri Site uygulanan farkh  sicakhk  uygulamalarinin

oda sicakligi ve 5°C’de depolanmis ve elektronik burnun
mikrobiyal artis ile paralel sekilde sutte ki bozulmayi
belirleyebildigi ifade edilmistir [33]. Yirutilen diger bir
calismada mastitisli suttn teshisinde karbondioksit gaz
sensord ile kombin edilmig elektronik burun sistemi
kullanilmistir.  Calismada elektronik burnun ayrim
mekanizmasinin anlasilabilmesi igin GC-MS ile var olan
ugucu bilesenler tespit edilmistir. Mastitis ile sut
igeriginin ve canli sayisinin énemli oranda degismesi
elektronik burnun da algilayabildigi olasi kimyasallarda
degisiklige sebep oldugu, bdylece hizli sekilde saglkli
ve mastitisli sttln ayrilabilecegi yorumlanmistir [34].

ayriminda elektronik burun kullanimi diger bir alandir.
Site uygulanan sicaklik derecesi ve slresine bagl
olarak sutin aromasi ve kokusu degismektedir, bu
degisiklikler baz alinarak ayrimlar basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir [38,40].

Et Teknolojisi

Et sektoriinde de elektronik burun kullanimi glvenilir ve
yaygin bir analiz yontemidir. Son 20 yilda elektronik
burun ile et tGzerine yapilan galismalar artis gostermistir
ve daha ¢ok tazelik, siniflandiriima, mikrobiyoloji, kalite
ve lezzet galismalari gergeklestiriimistir. Gergeklestirilen
calismalar Tablo 3'te verilmigtir.

Tablo 3. Et ve et Urlnlerinde metal oksit yari iletken gaz sensorlerin kullanimi
Table 3. Use of metal oxide semiconductor gas sensors in meat and meat products

Materyal Amag Sensor adedi Veri isleme Referans
Balik Tazelik 4 PCA, SVM, PLS [47]
Ahtapot Formaldehit tespiti 6 DFA [48]
Domuz eti Tazelik - LDA [49]
Sigir eti Tazelik 12 BPNN, GRNN [50]
Domuz eti Bakteriyel yuk 18 PLS-SVM [51]
Domuz eti Hile 10 CDA, BDA [52]
Domuz eti Tazelik 11 BPNN [53]
Tavuk eti Bakteriyel yuk 8 PCA, BPNN [54]
Kuru domuz eti Okratoksin tespiti 12 DFA [55]
Sigir eti 10 RMLA [56]
Koyun eti/Ordek eti ~ Tagsis 10 MLPN, FLDA, PLS, LDA [57]
Domuz kaburgasi Aroma, E-burun etkinligi 10 PCA [58]
Sigir eti, tavuk eti Tazelik 4 PCA, SVM, PLS [59]
Balik Ucucu bilesen / kurutma yéntemi 10 CA [60]

Et sektorinde elektronik burun genellikle etlerin
tazeliginin belirlenmesinde kullaniimistir (Tablo 3). Bu
c¢alismalarda balik, domuz ve sigir eti gibi farkh et
kaynaklari kullanilmigtir. Hizli mikrobiyal artis ve lipit
oksidasyonu sonucu etin tadi ve aromasi degismektedir.
Yuritilen galismalar ile bozulmayla paralel sekilde
elektronik bir ayrim yapilabildigi ifade edilmektedir. Altin
pompano filetosuna farkli kurutma iglemleri uygulanarak
etkileri elektronik burun ve elektronik dil ile kombine
edilen eszamanl damitma ekstraksiyonu ve GC-MS ile
irdelenmistir. Kurutulmus filetolara 86 adet ucgucu
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bilesen oldugu ve elektronik cihazlarin bu bilesenleri
ayirt edebildigi sonucu cikarilmistir [60]. Arastirmalar
genel olarak incelendiginde et tazelik, siniflandiriima,
mikrobiyoloji, kalite ve lezzet analizlerinde elektronik
burun ve elektronik dil kullanimi ve GC-MS gibi nispeten
zahmetli fakat guivenli bir teknikle alinan bu sonuglarin
dogrulanmasi ile basarili sonuglar alindigi saptanmistir.
Ancak, calismalarda dezavantaj olarak ortam sicakhgi
ve nemi gibi dis faktdrlerin sensér hassasiyetini azalttig
ve tekrarlanabilirligi digtrdigi bildirilmistir. Eger sensor
hassasiyetini azaltan dig faktoérler kontrol altinda
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tutulabilirse, 0Ozellikle hizli bir teknik olan elektronik
burnun et sektériinde pratik ve guvenli bir yéntem olarak
kullanilabilecegi gorilmektedir.

Bitkisel Yag Teknolojisi

Bitkisel yag kalitesi meyvenin durumu, yetisme kosullari,
hasat zamani, depolanmasi, ekstraksiyon kosullari ve
islenmesi ile yakindan iligkilidir. Yag bilesiminde
aromadan sorumlu birgok ugucu bilesen bulunmaktadir.
Yagdin aroma tayini duyusal analiz ve gaz kromatografisi
ile gergeklestirilebilirken 1990’larda alternatif ve hizli bir
yontem olan elektronik burun tayin metotlarina dahil

olmustur. Elektronik burun kullanilarak yagda aroma,
tagsis, kalite, oksidasyon ve siniflandirma galigmalari
gerceklestirilmistir ve bu ¢alismalar Tablo 4'te verilmistir.

Kemometrik teknikler gida alaninda ve analitik kimyada
gittikce yaygin kullanim alani bulmaktadir. Gidalarin
tazeligi, kalitesi, orijini, siniflandirilmasi, hilelerin
belirlenmesi ve aromasinin belirlenmesi bu
uygulamalardan bazilaridir. Elektronik burnun yag
teknolojisi Uzerine yuratilen calismalar incelendiginde
c¢ogunlukla hile, oksidasyon ile cografi orijin analizleri
g6ze garpmaktadir (Tablo 4).

Tablo 4. Bitkisel yaglarda metal oksit yari iletken gaz sensorlerin kullanimi
Table 4. Use of metal oxide semiconductor gas sensors in vegetable oil

Materyal Amag Sensor adedi Veri isleme Referans
Zeytinyagdi Oksidasyon 6 LDA [61]
Zeytinyagdi Oksidasyon 22 LDA [62]
Zeytinyagi Oksidasyon 22 PCA [63]
Kolza Oksidasyon 6 PCA, PLS [64]
Coklu bitkisel yag Oksidasyon 10 PCA, LDA, CA [65]
Aycicek Oksidasyon 18 PCA [66]
Aycicek Oksidasyon 18 PCA [67]
Zeytinyagdi Orijin 22 PCA, CP-ANN [68]
Zeytinyagdi Orijin/Siniflandirma 15 PCA [69]
Susam yagi Siniflandirma 6 PCA [70]
Zeytinyagdi Orijin 25 PCA, CA, SVM [71]
Zeytinyagdi Orijin 6 PCA, LDA [72]
Zeytinyag! Hile 12 LDA, QDA, ANN [73]
Zeytinyadi/Findik yagi Hile 6 PCA [74]
Kanola Yagi/Aygicek yagi Hile 6 PCA, PLS [75]
Argan yagi Hile 25 PCA, DFA, SVM [76]
Kamelya tohum yagi/Susam yagi/Misir yagi Hile 10 PCA, LDA, ANN [77]
Zeytinyagdi Kusur 6 LDA, ANN [78]
Hindistan cevizi yagi Ransidite 8 PCA [79]
Zeytinyaglarinda oksidasyonun belirlendigi galismada, farkli algoritmalardan farkh ylzdesel sonuglar elde
taze ve olgunlastirimistir sizma zeytinyag farkli edilebilecedi hatta kimi materyalde sonug¢ alinirken
depolama sartlari ve periyotlarinda tutularak elektronik kimisinde ayrim yapilamadigi bildirilmistir. Ornegin
burun ve elektronik dil ile analiz edilmis ve linear yapay sinir aglarn ile yorumlanan bir c¢alismada
discriminant analysis (LDA) ile siniflandirma yapilmistir. elektronik burnun susam yaginda hileyi belirlerken
Klasik yontemler ve elektronik dil sonuclari LDA ile agik kamelya tohumu yagindaki hile yuzdesini

bir sekilde yorumlanamaz iken elektronik burun galisma
sonuglarinin  net bir sekilde yorumlanabildigi ve
oksidasyon derecesini ayirabildigi, ayni zamanda klasik
ydntemlere gore daha hizl, kolay ve ekonomik sonug¢
verdigi ifade edilmigtir [62].

Zeytinyaglarinin cografi orijini Uzerine yapilan diger
calismalarda ise farkli merkezlerden hammaddeler
temin edilen zeytinyaglarinin elektronik dil ve elektronik
burun kombin edilerek dlgtimleri alinmistir ve basarili bir
ayrim gercgeklestirilmigtir. Ancak, daha saglikh glvenilir
sonuglar alinabilmesi icin caligmalar esnasinda yagin
koku ve aromasini etkileyen dis faktorler ve ortam
sartlari gibi parametrelerin sabit tutulmasi gerekmektedir
[71, 72].

Yaglarda yapilan hilelerin tespiti igin elektronik burun
kullanimi ise diger bir uygulamadir. Bu arastirmalarda
elektronik urun sinyallerinin her yagda farkli oldugu
boylece yaga ilave edilen farkli yaglarin sinyallerde
degisime sebep olarak tespit olanagi sundugu
belirlenmistir [77]. Ayni zamanda, yapilan g¢alismalarda
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belirleyemedidi bulunmustur. Yagd hile analizlerinde,
elektronik burnun guvenilir bir sekilde kullanilabilmesi
icin daha fazla algoritma cgalismasi yapilmal ve hile
analizleri icin yaglara goére dogru algoritmalarin
secilmesi gerekmektedir.

Diger bir calismada elektronik burun yagdaki kot,
camurlu, kufll, ransit ve sarapsi kusurlari belirlemede

kullanilmis  ve  E-burnun  yani sira  duyusal
degerlendirmelerde gerceklestirilmistir. Elektronik
burnun vyaglarda bu yaygin defektleri 6znellikten

kaginarak basarili bir sekilde belirleyebildigi ve ilerisi igin
E-burun ile kombineli panelistlerin kullanilabilecegi
bdylece degerlendirmelerde insan etkisinin minimum
seviyeye duslrulerek dogrulanmig bir analiz sonucunun
elde edilebilecegi ifade edilmistir [78].

Tahil ve Unlu Mamuller Teknolojisi
Un ve mamulleri toplumun c¢ogu tarafindan tuketilen

temel besin 6gesidir ve bozulmaya oldukga elverislidir,
bu sebeple tahillarin siniflandiriimasi, depolanmasi,
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mikrobiyolojik kalitesi ve ekmege islenmesi hem Uretici yontem olarak yerini almistir ve bu amaclar
hem tilketici agisindan 6nem arz etmektedir. Tahil dogrultusunda  yiritlilen g¢alismalar Tablo 5'te
analizlerinde elektronik burun hizli cevap veren yeni bir derlenmistir.
Tablo 5. Unlu mamul ve tahillarda metal oksit yari iletken gaz sensorlerin kullanimi
Table 5. Use of metal oxide semiconductor gas sensors in bakery products and cereals
Materyal Amag Sensor adedi Veri isleme Referans
Ekmek Ayirma 10 HCA [80]
Ekmek Ayirma 12 CANDISC, DISCRIM [81]
Biskuvi Ayirma 10 PCA [82]
Bebek tahil Grinleri Ayirma 16 PCA, SQC [83]
Biskdivi Pisirme Derecesi 10 PCA [84]
Ekmek Pisirme Derecesi 4 PCA [85]
Bugday unu Aroma - PCA [86]
Bugday Depolama 15 PCA, MLP [87]
Bugday Maya incelemesi 6 PCA [88]
Celtik-Misir Mikroorganizma belirleme 8 PCA [89]
Makarnalik bugday Mikotoksin belirleme 12 - [90]
Misir Mikotoksin belirleme 6 PCA, PLS [91]
Misir Mikotoksin belirleme 10 PCA [92]
Makarnalik bugday Mikotoksin belirleme 12 DFA [93]
Yulaf ezmesi Lipit oksidasyonu - PCA, SIMCA [94]
Piring Zararli incelemesi 10 PCA, LDA, PNN, BPNN [95]
Kakao cekirdegi Kalite 6 PCA, BPNN [96]
Piring Kontaminasyon 10 PCA, SVM, k-NN, BPNN [97]

Tablo 5 degerlendirildigi zaman, elektronik burnun
genellikle ekmegin siniflandirimasina, aromasina ve
diger tahillarin farkh analizlerine yonelik galismalarda
kullanildigr  gériimektedir. Ekmekte duyusal Kkalite
cogunlukla tanimlayici testler, tiketici testleri ve kutle
spektrometrisi ile belirlenmektedir. Yapilan calismalar
enstrimental analiz teknikleri gibi pahali ve fazla zaman
gerektiren testler yerine ekmek teknolojisinde de daha
hizli, ucuz ve tahribatsiz olan elektronik burnun,
goruntileme teknikleri ve doku analiz yontemleri ile
basaril bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Bisklvinin pisirme derecesinin belirlenmesi Uzerine
yapilan bir diger galismada ise farkl surelerde pisirme
islemi uygulanmig biskuviler E-burun ile ¢ig, az pismis,
iyi pismis ve fazla pismis olarak basarili bir sekilde
ayrilabilmis ve bu ayrimlarin geleneksel fiziko-kimyasal
pisirme indeksleri ile benzer oldugu ve tamamlandigi
rapor edilmigtir [84].

Tahil depolanmasina yonelik ¢calismalarin ilkinde, %16
ve %20 baslangic nem iceriklerine sahip bugdaylar 20
hafta boyunca depolanarak elektronik burun ile
mikotoksin icerigi ve kalite parametreleri degisimi
degerlendirilmigtir. Calismada 12 farklh MOS kullaniimis
ve Qunun iki farki neme sahip bugdaylardaki kokulari

%20 oraninda ayirabildigi tespit edilmistir. Ayni
zamanda, sensOr cevaplari klasik bir Olgim ile
dogrulanarak sensorlerden alinan sinyallerin ise

okratoksin ve sitrinin olusumu ile de iliskili oldugu
bildirilmistir [90].

Bir diger muhafaza cgalismasinda ise misir tanelerinde
fumonisin belirlenmeye calisiimistir. Calisma sonucunda
elektronik burunun esik degerine gore fumasin miktarini
tahmin edebildigi ve hizli bir sekilde sonu¢ alinabildigi
boylelikle E-burun uygulamasinin mikotoksin belirleme
icin kullanilabilecegi ifade edilmigstir [92].
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Tahillardaki oksidasyonun belirlenmesi Uzerine yulaf
ezmesinde de ile calisma vyuriatilmds ve E-burun
kullanilmistir.  Antioksidan icerikli filmin oksidasyon
Uzerine etkisi arastirlarak kemometrik Olgimler ile
basarili bir sekilde oksidasyon 6lgimu gergeklestiriimistir
[94].

Geligmekte olan ve gelismis Ulkeler de toplumun
¢ogunun tahil agirlikh beslendigi g6z éniine alinirsa tahil
ve UrUnlerinin  kalitesinin  degerlendiriimesi  ve
glvenliginin saglanmasi son derece énem arz eden bir
konudur. Bu sebeple gidalarin analizinde hizli ve
ekonomik ydntemlerin gin gectikce 6nemi artmaktadir
ve yapilan caligmalar Ozellikle tahil ve unlu mamuller
teknolojisinde elektronik burnun diger ydntemlere
alternatif olarak kalite, siniflandirma, oksidasyon ve
mikotoksin analizlerinde kullanilabilecegini
gOstermektedir.

Meyve-Sebze Teknolojisi

Meyve sebzenin aromasi, tazeligi ve olgunlugu tiketici
tercihlerini  6nemli derecede etkilemektedir ve bu
konularda meyve sebze alaninda gerceklestirilen
calismalar Tablo 6’da verilmistir. Elektronik burun meyve
sebzelerin aroma, tazelik, olgunluk gibi kalite
parametrelerinin dederlendiriimesinde klasik, uzun siiren
ve maliyetli ydntemlere hizli, uygun fiyatl ve portatif bir
alternatif tayin yontemi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Tablo
6). Ozellikle bu yéntem uygulamada en ¢ok meyve ve
sebzelerin olgunluk degerinin belirlenmesinde ve hasat
zamaninin tespitinde  kullanilmistir.  Elma, kayisi,
bogurtlen, muz, cilek, seftali, mango ve domates gibi
¢ogu meyve sebzede olgunluk calismasi
gerceklestirilmigtir. Meyve tohumdan olgun duruma
gelene kadar olgun olamayan, yari olgun ve olgun
olmak Uzere Ug¢ evrede degisime ugramakta ve bu
evrelerin her birinde gaz salinimi olmaktadir. E-burun
kullanilarak bu gazlarin oélcimuiyle tarim sektorinde
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Ozellikle lojistik suresini etkileyip, maddi kayiplara
sebebiyet verebilen olgunluk seviyesi ve dogru hasat

zamani belirlenebilmektedir (Tablo 6).

Tablo 6. Meyve sebzelerde metal oksit yari iletken gaz sensorlerin kullanimi
Table 6. Use of metal oxide semiconductor gas sensors in fruits and vegetables

Materyal Amag Sensor adedi Veri isleme Referans
Gala elma Kalite, raf dmri 18 SAS, PROC, CANDISC [98]
Elma Olgunluk 12 PCA [99]
Elma Olgunluk 21 PCA [100]
Elma Olgunluk 23 PCA [101]
Elma Depolama 8 PCA [102]
Elma Siniflandirma 18 PCA, DFA, sSQC [103]
Elma Olgunluk 18 PCA, DFA [104]
Kayisi Aroma/Olgunluk 6 PCA [105]
Kayisi Cesit/Siniflandirma 10 ANN [106]
Kayisi Ayirma 18 PCA, FDA [107]
Bergamot Ugucu yag 12 DFA [108]
Bogurtlen Olgunluk 10 PCA [109]
Salatalik Tipe gére aroma 18 PCA [110]
Hurma Ayirma 18 PCA [111]
Findik Ayirma 16 PCA, CA [112]
Mandalina Depolama 10 PCA, CA, LDA [113]
Mango Ugucu bilesen 18 DFA [114]
Mango Olgunluk 18 DFA, LSD [115]
Kirmizi sodan Aroma 12 DFA [116]
Armut Kalite 8 MLR, PLS, PCR [117]
Seftali Raf 6mri/Olgunluk 10 LDA, PCA, CART [118]
Nektarin Kalite 6 PCA, MLR [119]
Seftali Olgunluk/Kalite 10 PCA [120]
Seftali Olgunluk 18 DFA [121]
Karabiber Kalite 6 PCA [122]
Ananas Raf omri 10 PCA [123]
Cilek Olgunluk 18 PCA [124]
Cilek Ayirmal/iglem farki 10 LDA, PLSR, RF, SVM [125]
Domates fidesi Mekanik Bozulma Etkisi 10 PCA, LDA, BPNN, SVM [126]
Domates Depolama/Raf émri 10 PCA, LDA [127]
Domates Olgunluk/Raf émrt 10 PCA, LDA, PLS [128]
Muz Kalite 6 MLR, PLS, SVR [129]
Seftali Tazelik 8 PCA, SR [130]
Seftali Tazelik/Bozulma 18 SVM, PLSR, MFRG [131]
Seftali Kontaminasyon 10 PCA, PLSR [132]
Seftali Biyime 13 PCA, LDA [133]
Seker kamigi Aroma 10 PCA, LDA [134]
Muz Hasat/Aroma 18 PCA, LDA [135]
Uziim Okratoksin 10 PLS-DA, PLSR [136]
Biber Tazelik 14 PCA, HCA [137]
Brokoli Tazelik 14 PCA, HCA, CDA [138]
Zeytin Kalite 10 PCA, LDA, PLS-DA, MLP [139]
Uziimdeki  okratoksin  olusumu (izerine yiiriitilen brokoli 6rnekleri farkli glinlerde depolanmis, sulfirli

c¢alismada GC-MS ile E-burun sonuglari kismi en kiiglik
kareler-ayirt edici analiz (PLS-DA) ile degerlendirilmigtir
ve bu analize gére GC-MS sonuglarinda dusik ve orta
seviyede bir ayrim vyapilabilirken E-burunda butin
seviyelerde ayrim gozlemlendigi ifade edilmistir [136].

Diger caligmalarda ise meyve ve sebzelerin tazelik
analizlerinde elektronik burun kullanim olanaklari
arastinlmigtir.  Biber o6rneginde tazelik belirlemeye
yonelik yapilan c¢alismada biberler 0 ile 9 gin arasi
depolanarak fiziko-kimyasal analizler ve E-burun
sonuglar kargilastinlmigtir. E-burunun, taze (0, 1, 3 ve
5. Giunler) ve bozulmus (7. ve 9. Gunler) biberlerde
tazeligi fizikokimyasal analizler kadar basarili bir sekilde
ayirabildigi ifade edilmigtir [137]. Bir diger tazelik
belilemeye yonelik c¢alismada ise, taze dilimlenmis

bilesikleri belilemeye yonelik E-burun ile GC-MS
sonuglari karsilastirilmistir. Brokolide depolama suresi
arttikga dimetil disilfid arttigi, depolanan brokolilerin orta
taze ve bozulmus olarak E-burun ile basarili bir sekilde
siniflandirilabilecegi tespit edilmistir [138].

Arastirma sonuglari  degerlendirildiginde; E-burnun
hasattan meyve ve sebzelerin kalitesine kadar ¢ogu
alanda kullanilabilecegini, meyve ve sebze teknolojisi
alaninda o6nemli bir yer buldugunu gdstermektedir.
Bunda en blylk etken ise suUphesiz ekonomik, hizli
sonu¢ veriyor ve analiz esnasinda materyale fiziksel
zarar vermiyor olmasidir.
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Cay Teknolojisi

Cayin dinya capinda Ozellikle de Tirkiye’de en gok
tercih edilen icecekler arasinda yer almasi tuketicilerin
yani sira arastirmacilari da ¢ay analizlerinde hizl analiz

yontemleri gelistiriimesine yoénlendirmistir. Elektronik
burun sensorleri bu hizli tayin yéntemlerden birisidir ve
gayda aroma belirleme, fermantasyon sire tahmini,
kalite, raf Omri, depolama ve siniflandirma
calismalarinda detayl olarak kullaniimigtir (Tablo 7).

Tablo 7. Cay analizlerinde metal oksit yari iletken gaz sensorlerin kullanimi
Table 7. Use of metal oxide semiconductor gas sensors in tea analysis

Materyal Amag Sensor Veri isleme Referans
adedi
Siyah Cay Aroma ayrimi 4 PCA, FCM, SOM, MLP, [140]
LVQ, RBF, PNN
Siyah cay Karakterizasyon ve siniflandirma 4 PCA, MLP, RBF, LVQ [141]
Yesil cay Siniflandirma 10 BP-MLP, PCA, LDA [142]
Siyah cay Fermantasyon suresinin tahmini 8 MDM [143]
Siyah cay Ugucu bilesen, fermantasyon siresinin tahmini 8 PCA, SVD [144]
Siyah ¢ay Fermantasyonda koku tahmini 8 SOM, TDNN [145]
Yesil cay Siniflandirma 10 PCA, LDA [146]
Siyah gay Cay kalitesi Uzerine sensor segimi 8 PCA, BP—MLP, PNN, RBF [147]
Siyah cay E-burun performansi 8 BP-MLP, PNN [148]
Siyah gay Kalite 5 RBF [149]
Siyah gay Kalite 5 Fuzzy Logic [150]
Yesil cay Depolama 10 PCA, LDA, BP-MLP [151]
Yesil cay Ayirma, aroma 10 PCA, CA [152]
Yesil cay Kalite 10 PCA, LDA, BP-MLP [153]
Sri Lanka siyah gay E-burun performansi 10 PCA, LDA, PLS, SOM [154]
Siyah cay Optimizasyon 10 CA [155]
Yesil cay Ayirma 8 PCA, k-NN, ANN, SVM [156]
Siyah cay Optimizasyon 10 SITO, PCA, SVM [157]
Yesil ve siyah gay Optimizasyon 18 PLS [158]
Yesil cay Depolama, kalite 6 PCA, LDA [159]
Farkl cay karigimi Siniflandirma 10 PCA [160]
Siyah gay Siniflandirma 8 SVM, LDA, k-NN [161]
Oolong gay 18 SD [162]
Longjing gayi Kalite 10 PCA, SVM, k-NN, MLR [163]
Siyah gay Siniflandirma 5 k-NN, PCA, PLS-DA [164]
Longjing gayi Kalite 10 PLSR, SVM, RF [165]
Yesil cay Aroma 15 CA [166]
Cay uretimi hasat, soldurma, kivirma ve fermantasyona kimyasal ve enstrimental (GC-MS) analizler ile

kadar farkli asamalar icermektedir. Fermantasyon
asamasl, cay kalite siniflandirimasinda gay kalitesini
etkileyen en 6nemli asama olarak degerlendiriimektedir.
Cay kalitesi panelistler tarafindan organoleptik olarak
gerceklestirilebilirken, elektronik burunda bu alanda

yerini almis bulunmaktadir. Cayin fermantasyonu,
depolama, ekolojik yetisme ve hasat zamanin
degerlendiriimesine yonelik yapilan E-burun

calismalarinda, cayin koku, tat ve aromasini etkileyen
bazi kimyasal bilesenlerin E-burun ile hizli ve ekonomik
olarak tespit edilebilecedi ve sonuglarin diger duyusal,

karsilagtirildiginda basarili ve givenilir bir sekilde cay
depolama ile kalite siniflandiriimasinda kullanilabilecegi
rapor edilmistir (Tablo 7).

Kahve Teknolojisi

Elektronik burun sistemleri kahve sektdriinde de aroma
ayrimi, siniflandirma, kavrulma derecesi ve hilelerin
belirlenmesi amaci ile yogun olarak kullaniimaktadir.
Yduruttlen ¢galismalar Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Kahvede metal oksit yari iletken gaz sensérlerin kullanimi
Table 8. Use of metal oxide semiconductor gas sensors in coffee

Materyal Amag Sensor adedi Veri igsleme Referans

Kahve Kavrulma derecesine 10 ANN [167]
gore siniflandirma

Arabica Kavrulma derecesine 12 DFA [168]
gore siniflandirma

Arabica Olgunluk 6 PCA, k-NN [169]

Arabica, Robusta Aroma 12 PCA, LDA [170]

Turk kahvesi, Kolombiya, Karsilastirma 32 PCA [171]

Arabica

Espresso Siniflandirma 5 PCA, ANN [172]

Arabica, Robusta Hile 12 SVM [173]

Kolombiya Kusur belirleme 8 PCA [174]

Robusta Ayirma 6 PCA, KNN, PLS-DA, [175]

BPNN
Robusta Ucgucu bilesen, tat 6 PCA, HCA [176]
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Kahvenin kalitesine, asitligine ve kafein oranina gore
fiyati degismektedir. Bazi turler zor satlarda yetisirken
bazisi ¢ogu bolgede yetisi iklime kolay uyum
saglayabilmektedir bu durumlarda kahvenin maliyetini
etkilemektedir. Kahve aromasini ve dolayisi ile kalitesini
etkileyen en 6nemli faktorler; yetistigi iklim, yadis alma
durumu, kahve agacinin yetistirildigi bolgedeki bitki
Ortusu, hasat zamani, hasat sonrasi islemler, kavurma
islemi ve derecesi, depolama kosullaridir. Tim bu
faktorlere bagli olarak, kahve cekirdeklerinde farkli
ugucu aroma bilesenleri aciga c¢ikmaktadir. Kahve
tercihlerinde kavurma derecesi énemli bir prosestir. Az
kavrulmustan, orta ve dark olarak nitelendirilen ¢ok
kavrulmus kahveye kadar farkli kavurma dereceleri
mevcuttur ve her firmanin kendine 6z bir kavurma
sicakligi ve siresi mevcuttur ki bu da kahve aromasini
ve kalitesini belirleyen en 6nemli noktalardan birisidir.
Arastirmacilar ise farkli derecelerde kavurduklari
kahvelerin kalitelerini degerlendirdikleri ¢alismalarda E-
burun ile enstrimental analizler kadar basarili bir ayrim
ve kalite siniflandirmasi yapabilecegini bildirmiglerdir

Tablo 8 incelendiginde, E-burnun olgunluk, kusur ve hile
belirleme amagl olarak da kullanilabilecegi
gorulmektedir. Kahve piyasasinda yapilan en buyuk hile
Robusta turt gibi ucuz olan kahvelerin Arabica gibi
pahali ve degerli tirler ile karistirlmasidir. Elektronik
burnun hileleri  belilemek amaci ile kullanilip
kullanilamayacagini belirlemek icin yapilan
g¢alismalarda; farkh kahveler ve oransal karisimlarinin
aromalari Olgulmis ve siniflandirma algoritmalari ile ne
oranda ayrim yapilabildigi degerlendirilmistir. Cesitli
galismalar sonucunda yapilan hile yizdesine ve sensor
hassasiyetine gore siniflandirmalarin farkh oranlarda ve
ilgili algoritmaya bagimh olarak degistigi fakat yuzdeler
digukte olsa ayrim yapilabildigi sonuclari ¢ikariimigtir.

Baharat Teknolojisi

Baharatlar, cogu yemekte tat, gortinis ve koku kalitesini
artirmanin yani sira bir¢ok tibbi yarara sahip Grtnlerdir.
Baharatlar Uzerine yiritilen MOS ¢aligmalarinin gogu
orijin belirleme ve ayirma/siniflandirma amaglari igin

[167, 168]. gerceklestiriimistir ve bu c¢alismalar Tablo 9da
verilmigtir.

Tablo 9. Baharatta metal oksit yari iletken gaz sensorlerin kullanimi

Table 9. Use of metal oxide semiconductor gas sensors in spices
Materyal Amag Sensor adedi Veri isleme Referans
Biber Orijin belirleme 12 PCA [177]
Safran Orijin belirleme 27 PCA [178]
Safran Orijin belirleme 5 PA, SVM [179]
Kimyon Orijin belirleme 5 PA, PCA, SVM [180]
Kignig Orijin belirleme 12 PCA [181]
Kimyon Ayirma 12 PCA [180]
Sarimsak Ayirma 6 PA [182]
Karabiber Ayirma 12 PCA [177]
Biber Ogiitme etkisi 6 PCA [183]
Kirmizi biber tozu Gama isini etkisi 12 PCA [184]

Elektronik burnun baharat teknolojisinde
kullanilabilirligine  yonelik  ydratilen  arastirmalar
incelendiginde biber, karabiber, safran ve kimyon dikkat
cekmektedir (Tablo 9). Burada da ¢ogunlukla orijin
belireme ve ayirma, siniflandirma c¢alismalari
gerceklestiriimistir. Biber acilik degerine, orijinine goére
ve cesitli 6zelliklerine gore E-burun, GC-MS ve duyusal
testler ile degerlendirilmis ve sonuglarin birbiri le uyumlu
oldugu ifade edilmigtir [177]. Farkli bolgelerden temin
edilen kimyon ise yine duyusal, GC-MS ve E-burun ile
analiz edilmis ve yogun olan aroma bilesenleri
belirlenerek elektronik o6lcimin faydali sekilde bu
alanda da kullanilabilecegi ifade edilmistir [180].

Sarap Teknolojisi

Sarap su ve etanol olmak tzere iki temel bilesenden ve
sarap aromasl su ve etanole ilaveten yirmiden fazla
bilesen tarafindan olugsmaktadir [185]. Sarap aromasi,
olgunlugu ve Kkalitesi duyusal analiz yontemi ile
belirlenebilmektedir fakat bu ydntem panelistin
durumuna gore degiskenlik gosterebilecegi icin hatalara
sebebiyet verebilmektedir. Kantitatif olarak enstrimental
bir diger degerlendirme yontemi GC-MS analizleridir. Bu
yontem ise digerlerine gére hem gore pahall ve zaman
alan bir yéntemdir ve bu sebeple sarap analizlerinde

elektronik burun kullanimi énemli bir alternatif olmustur.
Sarap Uzerine gergeklestirilen galismalar Tablo 10'da
verilmigtir.

Sarabin  duyusal Ozellikleri (zim tipine, yetisme
kosullarina, topragin bilesimine, fermantasyon ve
olgunlastirma islemlerine goére farklihk gostermektedir.
Her alanda oldugu gibi sarap teknolojisi de hizli ve
glvenli tekniklere muhtagtir. Sarabin aroma bilesenleri
diger gidalarda oldudu gibi GC-MS ile belirlenmektedir
fakat ornek hazirlamanin zahmetli olusu, uygulama
esnasinda egitimli kisilere ihtiyag duyulmasi ve analizin
fazla zaman almasi teknigin zorlugunu gostermekte ve
daha portatif ve hizli tekniklere ihtiya¢g duyulmaktadir.

E-burnun sarap alanindaki uygulamalari  GzUm
cesidinden saraptaki aroma tahminine kadar farkh
ornekler icermektedir (Tablo 10). E-burnun; saraplarin
siniflandirnimasi  [199-202], olgunlastirma islemlerin
sarap kalitesine etkilerinin ve sarap orijinlerinin
belirlenmesinde [205-207] alternatif kullanilabilirliginin
degerlendirildigi bu c¢alismalarda dogrulama amaci ile
GC-MS veya panelistler kullaniimistir. Beyaz ve kirmizi
saraplarin incelendigi calismada 25 adet egitimli
panelistten olusan bir grup kurulmus ve cevaplar E-
burun sonuglari ile karsilastinimistir. E-burnun daha
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hassas sonug vererek panelistler tarafindan bazi
algilanamayan bilesenleri de siniflayabildigi ifade
edilmisgtir [203]. Yuratilen calismalara genel olarak

bakildiginda E-burunun sarap teknolojisinde gtivenle
kullanilabilecegi gorilmektedir.

Tablo 10. Sarapta metal oksit yari iletken gaz sensérlerin kullanimi
Table 10. Use of metal oxide semiconductor gas sensors in wine

Materyal Amag Sensor adedi Veri isleme Referans
Fenolik seviyesi belirleme 14 PLS, DA [186]
Bilesik tayini 2 PCA [187]
Olgunluk 10 PCA, LDA, CA [188]
Olgunluk 9 PCA, Tucker3 [189]
Olgunluk 4 PLS-DA [190]
Olgunluk 16 PCA, RBFNN [191]
Asetik asit 10 PCA, MLP [192]
Asetik asit 4 PCA, RBFNN [193]
Sarap kalitesine ambalaj kapagi etkisi 15 PCA, PLS-DA [194]
Bozulma 12 PCA, CLA [195]
Bozulma 18 PCA, DFA [196]
Bozulma 12 PLS [197]
Ayirma 18 PCA [196]
Alkol fermantasyonu 10 PCA [198]
Siniflandirma 16 PCA, PNN [199]
Siniflandirma 12 PCA [200]
Sarap Siniflandirma 4 PCA, PLS, RSR [201]
Siniflandirma 8-10 Kl ANN [202]
Aroma bilesigi esik degeri belirleme 16 PCA, PNN [203]
Aroma bilegsigi esik degeri belirleme 16 PCA, PNN [204]
Orijin belirleme 12 LDA [205]
Orijin belirleme 10 PCA, LDA [206]
Orijin belirleme 14 - [207]
Kalite izleme 16 PCA, PNN [208]
Uziim siniflandirma 16 PCA, PNN [209]
Uzim siniflandirma 16 PCA, PNN [210]
Uziim siniflandirma 16 PCA, PNN [211]
Uzim siniflandirma 16 PCA, PNN [212]
Uziim siniflandirma 14 PCA [213]
Aroma tahmini, korelasyon 16 PNN [210]
Aroma tahmini, korelasyon 16 PNN [214]
Aroma tahmini, korelasyon 16 PNN [215]
Aroma tahmini, korelasyon 16 PNN [216]
Aroma tahmini, korelasyon 12 GA [217]
SONUC Meyve-sebze uzerine yurdtilen galismalar
incelendiginde  daha cok olgunluk  caligildidi
Son yillarda mikro elektronik, sinyal isleme, kemometri, gorilmektedir. Olgunluga ilaveten raf omrl, hasat,

sinir ag1 oruntd tanima algoritmalari ve farkli sensor
teknolojilerinin varhgi ile elektronik burun teknolojisinde
onemli gelismeler olmustur.  Mevcut gelismeler ile
elektronik burun teknolojisi hizli, glvenli, portatif ve
ekonomik bir teknik olarak duyusal, fizikokimyasal ve
enstrimental bir cok gida analizine alternatif olmustur.

Elektronik burun yapilan arastirmalar ile g¢ogu gida
arinine uygulanmistir.  MOS kullanilarak sit ve
Urinlerinin  kalitesi, raf  omrd, olgunlugu ve
siniflandiriimasi gergeklestirilmistir. Et ve Grtnlerinin ise
MOS temelli sistemler ile tazeligi, hile yapilip
yapilmadigi, bozulma durumu ve mikrobiyal yuku
arastinlmigtir.  'Yag Uzerine ydritilen galigmalar
incelendiginde ise yaglarda bozulma belirtisi olan
oksidasyon en ¢ok c¢alisilan konu olarak goze
carpmaktadir. Daha sonra tagsis ve siniflandirma
calismalari gergeklestiriimisti. Ekmek ve bisklvide
pisme derecesi irdelenirken, tahillarda toksin, depolama,
oksidasyon ve mikrobiyal yuk MOS ile arastiriimigtir.
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mikobiyal yuk, tazelik, depolama, aroma ve ayirma
calismalari gergeklestiriimisti. MOS kullanilarak alkollt
ve alkolsiz icecekler Uzerine de arastirmalar
gerceklestirilmigtir. Alkolstiz olarak en fazla cay ve
kahve calisilirken, alkollli iceceklerden sarap en fazla
ilgi ceken igcecek olmustur. Cayda siniflandirma,
fermantasyon sire tahmini, aroma, depolama ve kalite
galismalari  yGrutilmistir. Kahvenin ise kavrulma
derecesine gore aroma degisimi, siniflandiriimasi,
tagsisi ve olgunlugu arastinimigtir. Sarap olgunlugu,
aromasil, siniflandiriimasi ve bozulmasi ilgi ¢ceken fazla
sayidaki arastirmalardir. MOS kullanilarak sarimsak,
karabiber, safran vb. baharatlar ile ilgili orijin ve ayirma
galismalari  yuratulmustiur.  Gergeklestirilen  butln
galisma sonuglari veri isleme analizleri ile islenerek GC,
GC-MS, SPME gibi klasik analiz yontemleri ile
karsilagtirilarak  yorumlanmig ve elektronik burun
etkinligi hakkinda fikir sahibi olunmustur. Yuratilen
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calismalara goére elektronik burun o6nemli derecede
ayrimlar gergeklegtirebilmektedir.

Ancak, elektronik burun sensérlerinin dmrundn sinirli
olmasi, hassas olmalari ve bazi 06zel sensorlerin
nispeten pahali olmalari yaygin bir kullanim alanina
sahip olmamasi dezavantajlari arasindadir. Analizlerin
yapilmasi esnasinda numune hazirlama ve ugucu
bilesenlerin tepe boslugu ile sensoérlere iletiimesi,
sensorlerin yogun kimyasallar ile etkilestiginde bodulma
olarak nitelenen etkilenme ve ortam sartlarina bagh
olarak dusik tekrarlanabilir veri eldesi ise pratikteki
dezavantajlaridir. Elektronik burun ile gergeklestirilen
analizler mevcutta var olan standart analiz yontemlerine
takviye amaci ile kullanilabilir. Gelecek yillarda, gida
endustrisinde online (¢evrimicgi) uygulamalarin artacagi
disunudlurse ve elektronik burun tekniginin referans bir
gida icin geligtirilip uygulanirsa gida analizlerine 11k
tutan bir yéntem olacagi soylenebilir.
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