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Oz:

Su trlinlerinin kalitesinin degerlenmesinde kullanilan
geleneksel yontemler duyusal, fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik analizler dizinininden olusmaktadir.
Koku algilama sensoriiniin kullanimi bu dizindeki bazi
analizlerin yerini alabilecek ve bir¢ok analizin de ta-
mamlayicisi olabilecek yenilik¢i bir yontemdir. Bu der-
lemede literartiirde daha ¢ok elektronik burun (E-bu-
run) ismiyle anilan, gaz ve aroma sensorleri, koku algi-
lama veya yapay koklama sistemleri de denilen sensor-
lerin nasil gelistirildigi ve bu sensorlerden su iiriinleri-
nin kalitesini belirlemede nasil faydanildigi konusunda
bilgi verilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler:

Elektronik burun, Koku algilama sensorii, Su {iriinleri,
Kalite

Abstract:

Developments and Applications of Olfactory
Sensors in the Evaluation of the Fishery’s Quality

Traditional methods used for evaluating the quality of
seafood are consist of the directory of sensory, physi-
cal, chemical and microbiological analysis. The use of
the olfactory sensors that can replace some of the analy-
sis in this directory and is an innovative method that
could complement the many analyzes. In this review is
aimed to give information about development of sen-
sors, called more electronic nose (E-nose), gas and
aroma sensor, olfaction or artificial olfactory systems
in the literature, and how to determine the quality of
fishery products from these sensors.
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Giris

Avrupa iilkelerinde en popiiler gida olan su iiriin-
lerinin tazeligi, hem iireticiler hem de tiiketiciler
agisindan oldukc¢a 6nem arz etmektedir. Bu ne-
denle siirekli olarak sektoriin isteklerine cevap ve-
recek daha hizli ve daha yiiksek standartlara sahip
kalite kontrol yontemlerinin gelistirilmesine ¢ali-
silmaktadir. Su iriinlerinin tazeliginin veya bo-
zulma durumunun degerlendirilmesinde dikkate
alinan temel kriter kokudur. Uriiniin kalitesi hak-
kinda fikir veren mevcut kokularin yorumlanmasi
egitilmis ya da tecriibeli kisilerce ve algilarinin
hassasiyeti oraninda yapilmaktadir. Bu kisilerin
olmamasi durumunda ise ¢ogu zaman duyusal de-
gerlendirme atlanarak gerekli goriilen fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin tamami
yapildiktan sonra karar verilmektedir. Oysa nite-
likli bir panelistin koklamak ya da tatmak suretiyle
iiriiniin bozulmus mu taze mi oldugunu sdylemesi
birkag saniye igerisinde ger¢eklesen miikemmel
bir sonuctur. Elektronik burunlar analiz ¢oklugu
ile zaman kaybin1 ortadan kaldirmak ve her zaman
standart bir sonug elde etmek amaciyla siirekli ge-
listirilen ve etkinligi arttirllmaya calisilan kalite
kontrol sistemleridir.

Taze veya islenmis su iriinlerinin kalitesi hak-
kinda bize fikir veren koku bilesenleri; yosun ko-
kusu, ugucu aromatik bilesenler, enzimatik ve
mikrobiyolojik bozulma sonucu agiga ¢ikan gaz-
lar, alkoller, asitler, aldehit ve ketonlar ile azot bi-
lesenlerini olusturan yiizlerce ¢esit molekiildiir.
S6z konusu molekiillerin tiirii ve miktar1 her iirline
gore farklilik gosterdiginden koku sensorlerinin
trline 6zgii olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Koku sensorleri bu bilesenlerin haricinde bakteri
saptanmas1 ve tiirlerinin teshisinde de kullanil-
maktadir.

Elektronik Burunlarin Gelistirilmesi

Elektronik burunlar gelistirilirken 6ncelikle ugucu
bilesenlerin tanitilmasiyla bir sensor dizin sistemi
olusturulmakta ve sonra dizin sistemine ait bilgiler
bir yazilim programiyla elektronik sinyale doniis-
tirtilmektedir. Laboratuvarda prototipi gelistirilen
sensorlerin gaz kromatografisi ve kiitle spektro-
metresi cihazlarindan elde edilen analiz sonugla-
rina gore hassasiyetleri belirlenmekte ve eger yiik-
sek dogrulukta calisiyorsa ticari olarak da iiretilip
proseste kullanilmaktadir (Chanie ve dig. 2005).
Bu sekilde gelistirilmis elektronik burunlardan ba-
zilar1 sunlardir: EOS 835 (Sacmi Imola scarl,
Italya), NST 3320 (Applied Sensér, Isveg), Chem

Sensor 4400 (Agilent Teknoloji Uzmani, Los An-
geles), KAMINA (Karlsruhe Aragtirma Merkezi,
Almanya) (Sankaran ve dig. 2012), LibraNose,
Smart Nose, FishNose, e-Nose 4000 (Neotronics
Science, UK), FreshSense, Air Sense, FOX 3000
(Alpha MOS, Fransa), AromaScanner (AromaS-
can, UK), Cyranose 320™ (Cyrano Sciences,
USA) (Peris ve Escuder-Gilabert 2009).
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Sekil 1. Cyranose 320 Sensorii
Figure 1. Cyranose 320 Sensor

Ticari veya deneysel olarak gelistirilen elektronik
sensorlerle gida {rlinlerindeki bakteriler (El
Barbri ve dig. 2009; Du ve dig., 2002; Olafsdottir
ve dig. 2005; Olafsdottir ve dig. 2006; Sahin ve
Saraoglu 2010; Concina ve dig. 2009), mikotok-
sinler (Falasconi ve dig. 2005), ile su {irlinlerinin
tazelik (Heising ve dig. 2012; Di Natale ve dig.
2001; El Barbri ve dig. 2008; Tokusoglu ve Bala-
ban 2004; Guohua ve dig. 2012; Winquist ve dig.
1995; Tian ve dig. 2012; Limbo ve dig. 2009;
Amari ve dig. 2006; O'Connell ve dig. 2001;
Olafsdottir ve dig. 2002) ve bozulma durumlari
(Chantorachoti ve dig. 2006; Haugen ve dig. 2006;
Rodriguez-Mendez ve dig. 2009; Hu ve dig. 2008)
tespit edilmektedir.

Ideal bir algilama materyali su kriterleri biinye-
sinde toplamalidir: i) kimyasal biselenlere karsi
yiiksek hassasiyet, ii) nem ve sicakliga kars1 diisiik
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hassasiyet, iii) yiiksek secicilik, iv) yliksek stabi-
lite, v) yiiksek ¢ogaltilabilirlik, vi) yiiksek giiveni-
lirlik, vii) kisa reaksiyon ve karsilik verme siiresi,
viii) saglam ve dayanikli olma, ix) kolay kalibre
edilme ve x) kii¢iik boyutlara sahip olma (Schaller
ve dig. 1998).

Insan koklama sisteminin daha iyi anlasilmasi sa-
yesinde yapay koku algilama sistemleri daha da
gelistirilmektedir. Son zamanlarda koku reseptor-
leri, koku baglayici proteinler ve koklama noron-
larinin kullanildig1 koklama sensorleri tasarlana-
rak farkli ugucu bilesenlerin hassasiyetle nasil tes-
pit edilecegi arastirilmaktadir (Sankaran ve dig.
2012).

Koku baglayici proteinler, koklama reseptorleri
gibi algilama mayeryali olarak kullanilan etkin
araglardir. Diigiik molekiil agirlikli ve ¢oziiniir
olan bu proteinler kokularin koklama sistemindeki
sulu nazal mukus araciligiyla iletilmesi i¢in tasi-
yict olarak gorev gormektedir. Koku baglayici
proteinlerin mikromolar araliktaki ayrigsma sabit-
leriyle kokularin farkli kimyasal siniflarina donii-
stimlii olarak baglanmasi; onlar1 yapay koklama
sistemlerinin dizayninda potansiyel algilama ma-
teryalleri yapmaktadir (Hou ve dig. 2005).

Koklama sistemlerinin dizayninda kullanilan di-
ger biyomateryaller koklama ndéronlart ve kok-
lama reseptorleri veya koku baglayici proteinlerin
baglanma yerlerinin taklit edilmesiyle yapay pep-
tid sekanslarinin sentezlenmesidir. Koklama no-
ronlar1 kokularin farkl: tiplerine karsi cevap tireten
binlerce koklama reseptdr hiicresine sahiptir. Boy-
lece, oldukga 6zgiilliik, yiiksek hassasiyet ve hizli
tepki gostermektedir (Wang ve dig. 2005). Yapay
peptid sekanslar1 gelistirilmis stabilite, daha iyi
cogaltilabilirlik, tahmin edilebilir ¢ikt1, fiyat ekin-
ligi ve daha iyi raf 0mrii gibi ilave faydalara sahip-
tir (Wu ve Lo 2000).

Elektronik Burunlarda Kullanilan Sensorler
ve Calisma Prensipleri

E-burunun hassas materyalleri en ¢ok metal oksit
dedektorleri, kuvarz rezonatérleri ve iletken poli-
merleri sensor olarak kullanmaktadir (Schaller ve
dig. 1998).

Elektronik burunlar1 olusturacak koklama resep-
torlerinin elde edilmesi, biyomateryallerin hay-
vanlardan ekstraksiyonu ve reseptor protein varli-
ginda dogrulama icin bir mikroorganizma veya
hiicre i¢ine gdnderilmesi olmak iizere iki temel
asamay1 kapsamaktadir (Sankaran ve dig. 2012).

Metal-Oksit
Yari Iletken

Polimer iletken

Kuvarz Kristal Mikro

Sekil 2. Sensor Tipleri
Figure 2. Sensor Types

Koklama hiicreleri genellikle Escherichia coli,
HEK 293 (insan embriyonik bobregi) veya
Saccharomyces cerevisiae gibi hiicrelere gonderil-
mektedir. Algilama materyalleri farkli teknikler
kullanilarak dahili sensor ¢iplerinde depolanmak-
tadir. Depolama teknigi, basit olan daldirarak kap-
lama/damlama kaplama tekniginden, gelismis
SAM (kendiliginden birlesen monotabaka) veya
LB (Langmuir-Blodgett) metotlarina kadar sira-
lanmaktadir. LB tekniginde organik materyalin bir
veya daha fazla monotabakalari kat1 bir ylizey iize-
rinde sirayla depolanabilmektedir. SAM tekni-
ginde monotabakalar, organik molekiillerin subst-
rat icine spontane bir sekilde kimyasal olarak
emilmesiyle substrata baglanabilmektedir. Depo-
lama proseslerinin AFM (atomik kuvvet mikros-
kobu) veya SEM (taramali elektron mikroskobu)
gibi tekniklerle karakterize edilmesi onemlidir
(Sankaran ve dig. 2012).

Biyomateryalin depolama prosesi asamasinda
onem kazanan diger bir durum uygun substratlarin
secimidir. Genellikle seramik ve cam bazli subst-
ratlar kullanilmaktadir, ancak diger organik ve
anorganik substratlar da (polietilenimin, polipro-
pilenimin ve polipirol gibi) uygun olabilmektedir
(Lakard ve dig. 2005).

Koku molekiillerinin algilanmasinda genellikle
QCM (kuvarz kristal mikrobalans) ve SPR (ylizey
plazma rezonans) optik metotlar1 kullanilmakta-
dir. QCM bazh algilamada koku molekiilleri ku-
varz kristallerinin rezonans sikliginin degistiril-
mesine neden olan ylizeye adsorbe edilmektedir.
QCM basitlik, diistik fiyat, yiiksek hassasiyet ve
kolaylik gibi avantajlara sahiptir (Ko ve Park
2005). SPR tekniginde olgular arasindaki zithik
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ylizey reaksiyonundan dnce ve sonra belirlenmek-
tedir. Cogunlukla degisimin neden oldugu refrak-
tif indeksteki degisiklikler ol¢iilmektedir (Lazcka
ve dig. 2007).

Elektronik burun sisteminde cihazin haznesine
yerlestirilen 6rnek ilk dnce koku dagitma iinitesin-
den gecerek sensor dizin hiicresine ulagmakta,
daha sonra 6rnege ait koku molekiilleri cihazin
sinyal birlestirme boliimiinde elektronik sinyale
dontistiirilmektedir. Elde edilen sinyaller islene-
rek Orlintli tanima sistemine aktarilmakta ve bu-
rada koku molekiillerinin uygun sekilde siniflan-
dirilmasi ve modellenmesi yapilmaktadir.

Elekt;:onik Burun Sisteminden Elde Edilen Veri-
lerin Islenmesi

Koku molekiillerinin  smiflandirilmasi/tahmin
edilmesi i¢in koklama sensor sistemlerinden elde
edilen veriler uygun orilintii tanima tekniklerine ih-
tiya¢ duymaktadir. Elekronik burun sistemlerinin
Oriintii tanima bilesenleri; i) sensor sinyalinin

Oniglemesini, ii) ekstraksiyonun nitelenmesini ve
iii) uygun smiflama/tahmin modellerinin gelistiril-
mesini igermektedir (Sankaran ve dig. 2012).

Sensor sinyallerini temsil eden 6zelliklerin gesitli-
ligi; 1) ilk ve sabit durum cevaby, ii) cevap kurve-
sinin dinamik egimi, iii) cevap kurvesinin altinda
kalan alan (AUC), iv) hizli Fourier transform
(FFT) etkilesimi ve v) dalgali transform etkilesimi
gibi tipik bir koklama sensor sinyalinden kaylak-
lanmaktadir (Sankaran ve dig. 2012).

Aragtirmacilar koklama sensorii hassas verilerini
smiflandirmak i¢in PCA (temel bilesen analizi)
teknigini de kullanmaktadirlar. PCA her bir sinif
icin sensOr hassashiginda korelasyonu (tekrar-
lanma) azaltmakta ve gruplar1 veya koku molekiil-
lerini siniflandirmak igin kullanilabilecek maksi-
mum varyasyon bilesenlerini elde etmek igin ba-
gimsiz birka¢ boyuta dayanarak hassas veriyi dik
olarak hesaplamaktadir (Peris ve Escuder-Gilabert
2009).

Koku [')ag¥tma - Sens? r DI.Z m == Sinyal Birlestirme
Unitesi Hiicresi
& == |emm| Sinyal isleme — Veri Edinme

Oriintii Tanima

Sekil 3. E-burunun Caligsma Sistemi

Figure 3. The working system of E-nose
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Oriintii tanima algoritmasinin ugucu organik bile-
senler ve koku tamimada E-burun sisteminden
aciga c¢ikan Ozelliklerin ayirt edilmesi i¢in gelisti-
rilmesi gerekmektedir. Istatistiki bazli dogrusal
ayristirma analizi (LDA) ve quadratik ayristirma
analizi (QDA) ve dogrusal olmayan oriintii tanima
modeli bazl yapay sinir ag1 (ANN) gida kontami-
nasyonunun siniflandirilmasinda daha 6nce uygu-
lanmistir. ANN, kompleks dogrusal olmayan sis-
temlerin siniflandirilmas: ve tahmin edilmesi igin
kullanilan biyolojik bir smiflandirma teknigidir.
Geri yayilimli sinir ag1 (BPNN), radyal temelli
fonksiyon ag1 (RBFN), olasiliksal sinir ag1 (PNN)
ve destek vektor makinesi (SVM) ugucu organik
bilesenlerin siniflandirilmasinda genellikle kulla-
nilmaktadir. En basit ANN topolojisi girig 6zellik
seti (giris tabakasi), karar verme (saklama) taba-
kas1 ve karar (gikt1) tabakasini icermektedir
(Sankaran ve dig. 2012).

ANN, diger orlintii tanima metotlarina benzeme-
yerek, dnceki deneyimini kullanarak, daha esnek-
lik saglayarak cevabini dis gii¢lere doniistiirebilen
dinamik, kendine adapte olmus ve paralellik nede-
niyle daha hizli olan bir sistemdir. Ayrica, koku
uyaricinin memeli néron islenmesini daha yakin-
dan taklit edebilmektedir (Schaller ve dig. 1998).

Elektronik Burunlarin Su Uriinlerindeki Uygu-
lamalar

Olafsson ve dig. (1992), ii¢ farkli balik tiiriindeki
(mezgit, morina ve kizilbalik) bozulma durumunu
degerlendirmede ugucu aroma bilesenlerinin
Olclilmesi  i¢in  kalay dioksit sensorlerini
kullanmistir. Ornekler oda sicakliginda veya
buzda tutulmus ve sonucglar duyusal analizlerle
karsilagtirllmistir. Bu c¢alisma balik tazeliginin
degerlendirilmesinde  elektronik  burunlarin
kullaniminin daha fazla aragtirma igin gelecek
vaat ettigini gostermistir.

Schweizer-Berberich ve dig. (1994) tarafindan
balik tazeligi, spesifik depolama sartlarinda
zamanla tipik konsantrasyon degisimleri gosteren,
alkoller, karboniller, aminler ve merkaptanlardan
olusan konu ile ilgili ucucu bilesenlerin
amperometrik sensor, 1sitilmis bir katalizor ve cok
degiskenli istatistikler (PCA ve temel bilesen
regresyonu veya PCR) kullanilarak dl¢iilmesiyle
belirlenmistir.

Winquist ve dig. (1995) tazeligi bitmek iizere olan
morina filetolariin kalite tahmini i¢in kullanilan
bir E-burunu tanimlamiglardir. Taze morina fileto-
larinin kag giinliik oldugunu tahmin etmek icin, E-

burun taze referans filetolar ile 6ncelikle kalibre
edilmis ve daha sonra bu E-burun taze ve 5 giin
sonra satin alinan filetolarin kag giinliik oldugunu
tahmin etmek amciyla kullanilmigtir. Bu 6rnekler
i¢in elde edilen tahminler belirli bir aralikta (33.3-
47.3 saat) olmustur. Bu degerler test materyalinin
satin alinan referans materyalinden oldukc¢a eski
oldugunu goéstermistir.

Tilapya filetolarin1 kokularina ve renklerine gore
siniflandirmak i¢in E-burun ve makine vizyon sis-
teminin yetenegi Korel ve dig. (2001) tarafindan
calisilmistir. Taze tilapya (Oreochromis niloticus)
filetolar1 farkli miktardaki sodyum laktat ile mua-
mele edilmis ve 1.7°C’de ve 7.2°C’de 12 giin de-
polanmustir. Egitilmis panelistler ve 12 iletken po-
limer sensoriinii igeren bir E-burun (e-Nose 4000)
kokular1 degerlendirmis ve makine vizyon sistemi
fileto renklerini 6l¢miistiir. DFA (ayristirma fonk-
siyon analizi) tarafindan deneysel degiskenlere
(laktat yiizdesi, mikrobiyal yiik, duyusal puan, de-
polama siiresi ve sicakligil) dayanan dogru sinif-
landirma; sadece renk verileri i¢in zayif, sadece E-
burun verileri i¢in kabuledilebilir ve bu verilerin
kombinasyonu i¢in ise mitkemmel sonuglar ver-
mistir.

Di Natale ve dig. (2001) morina baligi filetolarinin
tazeligini tespit etmek i¢in farkli sensor teknolojisi
ve drnekleme yontemlerine dayanan iki E-burunla
Olciimler yapmiglardir. Bu E-burunlardan birisi
cesitli metal porfirlerle kapli sekiz kalinlikh
kesme modlu rezonatorlerin bir dizininden olusan
LibraNose ve digeri ise her biri belirli bir gaza
(CO, H2S, NO, SO, ve NH3) kars1 odaklanmis olan
bes elektrokimyasal sensore dayanan Fresh-
Sense’dir. 17 giinliikk depolama siiresinde, her iki
E-burunun entegrasyonu 6rneklerin tazeliginin ne-
redeyse tam olarak degerlendirilmesine izin veren
bir performans gostermistir.

O’Connell ve dig. (2001) tarafindan gelistirilen ta-
sinabilir bir E-burun Arjantinli barlam baliginin
tazelik tayinleri i¢in kullanilmistir. Baligin tartil-
mig bir pargasi sensoriin bir hiicresinin igerisine
koyulmus ve balik emisyonuyla olusan sensor sin-
yalleri zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedil-
migtir. Sensor olarak kalay dioksit bazli ticari gaz
sensorleri kullanilmigtir. Depolama giiniiniin ve
barlam balig kiitlesinin artmasiyla (en fazla 50 g)
sinyallerde bir artis gdzlemlenmistir. Ornegin ko-
kusmusglugunu belirten elde edilen cevap Oriintii-
leri depolama sartlarindan ve depolamanin bazi
giinlerinden sonra degisen agirliktan bagimsiz ol-
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mustur. Sirasiyla bozulmus ve bozulmamig 6rnek-
lerle iliskilendirilen farkli iki 6riintii elde edilmis-
tir. Bu sonuglar PCA yapilarak teyit edilmistir.

FreshSense olarak isimlendirilen bir E-burun
buzda ve modifiye atmosferde depolanan kizil ba-
ligin tazeligini izlemek i¢in hizli bir teknik olarak
kullanilmistir. FreshSense sensoriiniin karakteris-
tik cevabini incelemek i¢in standart bilesenler 61-
¢lilmistiir. Kizil baligin depolanmasi sirasinda
tiretilen ucucu bilesenler izlenmistir ve sonuglar
cok degiskenli analiz metodlartyla analiz edilmis-
tir. Sensorler baliktaki bozulma bilesenlerinin gos-
tergesi olan standart bilesenlere kars1 iyi segicilik,
hassasiyet ve tekrarlanabilirlik goOstermistir.
FreshSense standart bilesenler ve onlarin karisim-
lar1 arasinda ve kizil baligin taze drnekleri ve bo-
zulmus 6rnekleri arasinda da ayrim yapabilmistir.
E-burun 6l¢iimleri duyusal degerlendirme sonug-
lar1 ile genelde uyum gostermistir, fakat kizil bali-
gin bozulma Oriintiisii ve hava boslugu kompozis-
yonu hakkinda detayli bilgi vermistir (Olafsdottir
ve dig. 2002).

Du ve dig. (2002) tarafindan ¢esitli depolama ko-
sullarinda somon filetolarinin kalite degerlendir-
mesi yapilmustir. Filetolar -20°C’de 4 giin ve
10°C’de 14 giin depolanmistir ve zamanla olusan
bakteri ve histamin degisimleri AromaScan E-bu-
run ile incelenmistir. Duyusal panel degerlendir-
mesiyle yapilan karsilagtirma bu yaklagimin balik
kalitesini degerlendirmede kayda deger olabilece-
gini gostermistir.

Vazquez ve dig. (2003) iletken polimer bazli bir
E-burunu kullanarak anguezin olgunlasma duru-
muyla ilgili olan flavor profilindeki kalitatif degi-
simleri incelemislerdir. Olgunlagsma prosesini mo-
dellemek ve olgunlasma asamasinin bir fonksi-
yonu olarak 6rnekleri ve iiretilen biitiin basarili so-
nuglari siniflandirmak i¢in PCA ve ANN yontem-
lerini de igeren birka¢ kemometrik teknik uygula-
miglardir. E-burun 6l¢iimleri 6rnek hazirlamasina
ihtiyag duymamistir ve sonuglar bu teknigi kulla-
narak anguezin olgunlagma prosesinin takip edile-
bilecegini gostermistir.

Tokusoglu ve Balaban (2004) istiridyelerin tazeli-
ginin objektif olarak degerlendirilmesi i¢in E-bu-
run teknolojisi ve bilgisayar vizyon kombinas-
yonu iizerinde ¢aligmiglardir. 1.8°C’de ve 7°C’de
depolanan istiridyelerdeki (Crassostrea virginica)
koku ve renk degisiklikleri 13 giin siiresince her 3
giinde bir E-burun (model 4000; EEV Inc.), bilgi-
sayar vizyon sistemi ve duyusal panellerle 6l¢iil-
mistiir. E-burun ve koku duyusal verileri DFA

kullanilarak ¢oziimlenmistir. Glinlere gore grup E-
burun verileri ve her bir sicakliktaki duyusal pu-
anlara ait % 100’likk dogru siniflandirma oranlari
elde edilmistir. Tiim sicaklik ve giin verileri top-
landiginda DFA % 94 dogruluklu E-burun okuma-
larina dayanan duyusal puanlar1 6n gérmiistir.

Jonsdottir ve dig. (2004) tarafindan ticari olarak
iiretilmis olgunlagmis balik yumurtasinin flavor
profili duyusal analizler, gaz kromatografisi-ol-
faktometre (GC-0O), gaz kromatografisi-kiitle
spektrometresi (GC-MS) ve olgunlagmis balik yu-
murtasinin hava boslugu karakterizasyonunu E-
burun ile incelenmistir. Duyusal analizler havyar
flavoru ve peynir alt1 suyw/karamel benzeri koku
ile birlesen olgunlagmig balik yumurtas1 kokusu ve
flavorunun kompleks karakteristik balik yumur-
tas1 flavorunun genel olumlu etkisini verdigini
gostermistir. GC-MS ve E-burun ile ugucu bile-
senlerin analizi duyusal analizlerle tespit edilen ti-
pik olgunlagmis ve bozulma flavoruna katkida bu-
lunan aroma bilesenlerinin varligini onaylamistir.
Bozulma flavorlar1 E-burun ile dlgiilen ve olgun-
lasmis balik yumurtasinin objektif olarak deger-
lendirilmesi i¢in kalite indikatorii olarak goriilen
3-metil-1-biitanol ve 3-metilbiitanal tarafindan
kismen desteklenmistir. Genel verilerin temel bi-
lesen analizi GC-O’nun duyusal degerlendirme ve
E-burun 6l¢iimleri ile uyustugunu gostermistir.

Avrupa’daki dort farkli dumanlama evinden gelen
soguk dumanlanmis somonun kalite degisimleri
prototip bir MO (metal oksit) sensorii dizin sistemi
olan FishNose ile izlenmistir (Olafsdottir ve dig.
2005). Ornekler farkli ambalajlarda (vakum ve
modifiye atmosfer) 5°C’de ve 10°C’deki kontrollii
depolama kosullarinda 4 hafta siiresince depolan-
mistir. Duyusal 6zellikler (tatli/eksi, kotii ve ransit
koku), toplam canli sayis1 ve laktik asit bakterileri
sayisina dayanan kalite kriterleri saptanmis ve
FishNose cevaplarina dayanan 6rneklerin siniflan-
dirilmasinda kullanilmigtir. Gaz sensoriiniin ce-
vaplari, bozulma kokusunun duyusal analizi ve
depolama sirasinda soguk dumanlanmis somon-
daki bozulma kokularina neden olan u¢ucu mikro-
biyal iiriin bilesenleri hakkinda fikir veren mikro-
biyal say1 ile iyi derecede korelasyon gostermistir.

Haugen ve dig. (2006) FishNose isimli, gaz 6rnek-
leme iinitesi igceren portatif bir kat1 hal bazli gaz
sensoOr dizin sistemini dumanlanmis somonlarin
kalitesinin direkt dlgiilmesi igin gelistirmiglerdir.
Dumanlanmis somonun depolanmasi sirasindaki
kalite degisimleri FishNose ile izlenmis ve sonug-
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lar geleneksel duyusal, kimyasal ve mikrobiyal 61-
c¢limlerle karsilastirilmistir. Gaz sensorii se¢imi
bozulma sirasinda ¢ogunlukla mikrobiyal metabo-
lizmay1 gosteren ¢ok ucgucu bilesenlerdeki degisi-
min tespit edilmesi i¢in optimize edilmistir. Bu
sistem sayesinde tatli/eksi ve kotii koku ve mikro-
biyal yiik gibi 6zellikler ile iliskilendirilen kalite-
nin de tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.

Chantarachoti ve dig. (2006) 14°C’de ve 1°C’de
depoladiklar1 Alaska pembe somonun (On-
corhynchus gorbuscha) bozulma durumunu porta-
tif bir E-burunla (Cyranose 320™, 32 adet ayr
ince film karbon siyah polimer sensdriinden olus-
maktadir) incelemislerdir. Karin boglugundaki
ugucu bilesenlerin tespitinde ileri basamakli genel
ayristirma analizlerini kullandiklarinda dogru si-
niflandirma oranini sirasiyla % 85 ve % 92 olarak
bulmuslardir. 14°C’de depolanan baliklarin karin
boslugu kokularindan elde edilen duyusal veriler
ile E-buruna ait cevaplar arasinda dogrusal kore-
lasyon oldugu gozlemlenmistir.

Spesifik bozulma organizmalarinin ¢ogalmasi ve
kalite degisiklikleri 0.7°C ve 15°C’de ve sicaklik
dalgalanmalar1 altinda, strafor kutular i¢inde de-
polanan mezgit filetolarinda degerlendirilmistir.
Bozulma kokusunun baslangici i¢in karakteristik
olan mikrobiyal metabolitleri temsil eden bilesen-
lerin farkli siiflarini izlemek icin hizli bir E-bu-
run teknigi kullanilmigtir. Photobacterium phosp-
horeum bozulma bakterilerinin arasinda baskin ol-
mus ve duyusal degerlendirmede TVB-N’nin yiik-
sek seviyeleri go6zlemlenmistir. Pseudomonas
spp.’nin E-burun CO sensdriiniin artan cevabi ile
ortiismeyen mezgit filetolarindaki tath, meyvemsi
bozulma kokusunun gelismesinde sorumlu oldugu
ortaya ¢ikmustir. H,S tireten bakterilerden, biiyiik
olasilikla Shewanella putrefaciens, uygun olma-
yan sicaklik kosullarinda H,S sensoriiniin yanitt
ile iligkili bulunmustur. Duyusal kalitenin en iyi
tahmini bes degiskene (E-burun sensorii (CO, NH3
ve H»S), Pseudomonas sayisi ve zaman-sicaklik
degiskeni) dayanan PLSR (kismi en kiigiik kareler
regresyonu) modeliyle elde edilmistir (Olafsdottir
ve dig. 2006).

Amari ve dig. (2006) tarafindan bir E-burun gelis-
tirilmis ve soguk depolamada (4+1°C) gecen giin-
lerin say1sina gore sardalya 6rneklerinin tazeligini
siniflandirmak i¢in hizli bir teknik olarak kullanil-
mustir. Tartilan sardalya 6rneklerinin hava boslu-
gunda bulunan ugucu bilesenler bir sensor hiicresi
igerisine tanitilmis ve sensdrlerin cevap sinyalleri
zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmigtir. Veri

analizleri PNN, bulanik ARTMAP sinir aglar1 ve
SVM gibi ti¢ farkli 6riintli tanima metodu ile ya-
pilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, bu ii¢ oriintii ta-
nima metotlar1 arasinda sardalya 6rneklerinin ge-
¢irdigi soguk depolama giinlerini dogru belirle-
mek i¢in en uygun olanimi se¢mek olmustur. So-
nuglar E-burunun 4°C’de depolanan sardalya or-
neklerinin tazeligini izleyebildigini ve en iyi sinif-
landirma ve tahminin SVM sinir agi ile elde edil-
digini gostermistir.

12 iletken polimer sensorlii bir E- burun farkh
kimyasallarla muamele edilmis ¢ig karidesin ko-
kularimi 6lgmek i¢in kullanilmistir (Luzuriaga ve
dig. 2007). Bagsiz kabuklu pembe karides (Panda-
lus jordani) farkli miktarlardaki agartici, fosfatlar
ve siilfitler ile muamele edilmis ve 2°C’de 48 saat
depolanmistir. Kokular duyusal paneller ve E-bu-
run ile degerlendirilmis, ayrica aerobik canli sayisi
belirlenmistir. DFA sonuglar1 E-burunun karides-
teki kimyasal varligina bagl olan kokudaki farkli-
liklar1 ayirt edebildigini gostermistir. Dogru sinif-
landirma oranmi agartici, fosfat ve siilfit ile mua-
mele edilmis karideslerde sirastyla % 92.7, % 95.8
ve % 99.2 olmustur.

El Barbri ve dig. (2008) minyatiirliik ve taginabi-
lirlik i¢in uygun olan sinirlamalar altinda baligin
tazeligini gercek zamanl olarak degerlendirebilen
bir E-burun sisteminin arastirilmasini ve realize
edilmesini amaglayarak alt1 kalay oksit bazli Ta-
gushi gaz sensdriinii 4 °C’de depolanan sardalya
orneklerini analiz etmek i¢in kullanmiglardir. Bir
mikro denetleyici ve tasmabilir bilgisayara bagh
0zel gergek zamanli veri toplama sistemi tasarlan-
mis ve bu uygulama i¢in olusturulmustur. PCA ve
destek vektdr makinesi sonuglari sistemin 4°C’de
depolanan sardalyanin tazeligini degerlendirebil-
digini gostermistir.

Istiridyelerin kalitesini degerlendirmede iki E-bu-
run sisteminin etkinligi 4°C’de ve 7°C’de 14 giin
depolanan canli istiridyeler lizerinde ¢alisilmstir.
Her iki sicaklikta da depolanan istiridyelerden
7°C’de depolananlar 7. giinde bakteriyal yiikleri-
nin 10’ CFU/g’a ulasmasiyla mikrobiyal bozulma-
nin degisen derecelerini sergilemislerdir. Cyra-
nose 320™ E-burun sistemi degisen evrenin isti-
ridye kalitesini ayirt etmek i¢in karakterize koku
¢iktilar1 iiretme yeteneginde (%100 ayirma) ol-
mustur. Dogrulama sonuglar1 Cyranose 320™nin
depolama siiresi acisindan istiridyelerin kalitesini
% 93 dogrulukla belirleyebildigini gostermistir.
Ancak, VOC marka E-burun i¢in dogru smiflan-
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dirma orani sadece % 22 olmustur. E-burun veri-
sinin mikrobiyal say1 ve duyusal panel puanlari ile
korelasyonu Cyranose 320™’nin istiridyelerin
mikrobiyal kalitesini tahmin edebildigini agiga ¢1-
karmistir (Hu ve dig. 2008).

Rodriguez-Méndez ve dig. (2009) fitalosiyaninler
ile kimyasal olarak modifiye edilmis voltametrik
sensorler dizinini kullanarak balik bozulmasindan
kaynaklanan biyojen aminleri igeren bozulma
tirlinlerinin genel tespitini igeren bir yontem gelis-
tirmislerdir. Ekran baskili elektrotlar (SPE) dizini-
nin performans: klasik karbon pasta elektrot
(CPE) dizini ile karsilastirilmistir. Sensorler biyo-
jen aminlerin (amonyum, dimetilamin, trimetila-
min, kadaverin ve histamin) model ¢6ziimleme-
sine kars1 iyi hassasiyet gostermislerdir. Dizin ta-
rafindan saglanan cevaplarm Oriintiisti balik taze-
ligini degerlendirmek ve post-mortem periyodu
belirlemek i¢in basarili sekilde kullanilmistir. Ar-
tan depolama giiniiyle birlikte biyojen aminler ve
diger bozulma iiriinleri ile iliskilendirilen sinyal-
lerde artig gézlemlenmistir.

Zhang ve dig. (2009) alt1 adet Tagushi tip gaz sen-
soriine sahip E-burunla ahtapotlarin bozulma du-
rumlarini ve formaldehit iceriklerini tespit etmis-
lerdir. Sensor cevap kurvelerinden iki statik 6zel-
lik (havadaki direnci, sensor cevabi) ve bir dina-
mik 6zellik (desorpsiyon orani) ortaya ¢ikmustir.
PCA ile iiriinlerdeki bozulmay1 kolaylikla belirle-
mislerdir. Farkli ahtapot &rnekleri i¢in dogru ta-
nima oranini % 93.1 olarak bulmuslardir.

Limbo ve dig. (2009)’nin Avrupa levregi (Dicent-
rarchus labrax) ile ilgili yiiriittikleri ¢alismanin
amact hem kimyasal (TVB ve TBA analizi) hem
de olfaktometrik (E-burun) metod uygulayarak, ii¢
farkli depolama sicakligindaki (0.5 °C, 4.8 °C ve
16.5 °C) raf 6mriinii, pazarlanma sirasindaki ger-
¢cek zaman-sicaklik teshir sartlarini, zaman-sicak-
lik gegmis verileri temelinde ve uygun entegras-
yon rutininde ticari zincirdeki kalan raf omriinii
belirlemektir. Raf omrii ¢alismasi tazeligin azal-
masinin a¢iklanmasinda ve bir tazelik esiginin ta-
nimlanmasinda kimyasal belirteclerin ve E-buru-
nun etkinligini ortaya koymustur.

El Barbri ve dig. (2009) tarafindan objektif an-
lamda, 4 °C’de 1 hafta depolanan sardalya 6rnek-
lerindeki tazeligin evrimsel agamalarini degerlen-
dirmek i¢in dort element, entegre, mikro-islemcili,
MO gaz sensorii dizinine dayali bir E-burun sis-
temi kullanilmistir. Gelistirilen sensorler Pt ya da
Pd veya Bi ile takviyeli kalay oksit ve Au ile tak-

viyeli tungsten oksit bazlidir. Gaz hassasiyetli ma-
teryallerin se¢imi kiitle spektrometresiyle birlesti-
rilmis kati fazli mikro-ekstraksiyon gaz kromatog-
rafisiyle belirlenmis sardalyanin hava boslugunda
bulunan karakteristik bilesenlerin 6énceden belir-
lenmesine ve Ol¢iimiine dayandirilmistir. Sensor
dizin cevaplarina gore yiiriitillen temel bilesen
analizleri sardalya o6rneklerinin ii¢ tazelik duru-
muna siniflandirilabilecegini ortaya koymustur.
Bu smiflandirma, mikrobiyal analizlerin sonugla-
riyla iyi uyum gostermistir. E-burun siniflandirma
yeteneginin kararlilig1 1 ay arayla toplanan 6l¢iim
veritabanlarini dogru siniflandirirak degerlendiril-
mistir. Gaz sensorii cevaplarinin girig verisi olarak
calisan kantitatif kismi en kii¢iik kareler modelinin
kurulmas1 ve dogrulanmasi sayesinde sardalya or-
neklerinde var olan aerobik bakterilerin toplam
canli sayisini 0.91°lik korelasyon katsayisiyla tah-
min etmek miimkiin olmustur.

Heising ve dig. (2012) -0.5°C’de ve 1.9°C’de de-
poladiklar1 paketlenmis morina baliklarinin taze-
lik durumlarindaki degisikliklerin bir indikatorii
olarak hava boslugundaki amonyumun izlenmesi
icin tahribatsiz bir metot gelistirmislerdir. Amon-
yum iyon segici elektrotun (NH4"-ISE) ciktilar
balik filetolarinin ugucu amin igerikleri (TVB-N)
ile karsilastirildiginda uyumlu olduklar goriil-
mustur.

Protein bazli gidalar1 tespit etmek amaciyla
polimer/carbon nanotiip (CNT) sensor dizininden
olusan portatif bir e-burun gelistirilmistir. Gaz
sensorleri, CNT/polimer nanokompozit
materyallerini birbirine kenetlenmis elektrotlar
iizerine  fonksiyonlandiran  spin-kaplamayla
iretilmistir.  Sensorler, ppm  seviyesindeki
amonyak, amin bilesenleri, asetik asit, su ve
organik ¢oziiciiler gibi ugucu bilesenlerin ¢esitli
tipleriyle test edilmistir. Cogu sensoriin organik
¢oziiciilere ve suya karsi oldukga diigiik bir yanit
verirken; amonyak, amin bilesenleri ve asetik asite
kars1 giiclii sinyaller tirettigi bulunmustur. Sensor
cevabina bagli olan amin c¢esidinin etkilesim
iligkisini anlamak i¢in, ugucu amonyaga karsi en
iyl cevabi saglayan bir polimer yapi {izerindeki
yogunluk  fonksiyonel  teorisine  dayanan
molekiiler modelleme gerceklestirilmistir. Temel
bilesen analizine dayanarak, bu portatif e-burunun
deniz iriinlerinden agiga ¢ikan farkli miktardaki
amin bilesenlerinin siiflandirilmasinda basariyla
uygulanabilecegi sonucuna varilmigtir
(Lorwongtragool ve dig. 2012).
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Guohua ve dig. (2012) tarafindan 277 K sicaklikta
depolanan ot sazaninin (Ctenopharyngodon idel-
lus) E-buruna dayanan kalite 6ngorii modeli tasar-
lanmistir. Orneklere gére sensér dizin cevabinin
degisimine mikrobiyal yayilma sayesinde agiga
cikan yeni olusturulan gaz tiirleri neden olmustur.
PCA metodu taze ot sazan1 6rneklerini orta dere-
cede taze ve eski orneklerden ayirt etmistir. Sto-
kastik rezonans sinyal-giiriiltii oran1 maksimum-
lar1 taze, orta derecede taze ve eski ot sazani Or-
neklerini basariyla ayirmistir. Dogrulama deney-
leri bu modelin 6ngdrii dogrulugunun % 87.5 ol-
dugunu gostermistir.

Tian ve dig. (2012) 15°C, 10°C ve 5°C’de depola-
diklar1 kaya baliginin tazeligini izlemek igin ticari
olarak ulasilabilen MO sensorlerine dayanan basit
ve ¢ogaltilabilir bir E-burun yapmislardir. Ornek
dagitimi dinamik hava boslugu metoduna dayan-
dirilmig ve denetimsiz bir PCA metodu kullanarak
her bir sensoriin gecici cevabindan ¢ikarilmgtir.
Orneklerin e-burun cevaplar1 ve TVB-N degerleri
ve aerobik bakteri sayisilari arasinda iyi korelas-
yon katsayilari elde edilmistir.

Lim ve dig. (2013) bozulmus baliktan iiretilen
trimetilamin (TMA) miktarinin ger¢ek zamanli
olarak oOlgiilmesi aracilifiyla deniz iiriinleri
kalitesini belirleyebilen peptid reseptor bazli bir
biyoelektronik burun (BEB) iiretmistir. BEB,
TMA’y1 taniyan ve 10 fM’den daha diisiik
konsantrasyonlardaki TMA’y1 ger¢ek zamanl
olarak hassas ve secici bir sekilde tespit etmeye
olanak saglayan koku reseptoriinden tiiremis
peptidlerle fonksiyonlandirilmis tek duvarli-
karbon  nanotiip  alan-etkili  transistorler
kullanilarak gelistirilmistir. Ayrica, BEB deniz
triinleri kalitesinin yerinde Olglilmesi gereken
yerlerde etkin sekilde kullanilabilir hale getiren
portatif bir skalada diretilmistir. Cihazin bu
ozellikleri kullanilarak sadece deniz iiriinlerinin
i¢ cesidinin (istiridye, karides ve istakoz) kalitesi
belirlenmemis, aynt zamanda herhangi bir 6n
islem prosesi uygulanmadan bozulmus deniz
triinii bozulmug gidalarin diger tiplerinden de
ayirtedilebilmistir.

Sonuc¢

Yapilan literatiir incelemeleri dogrultusunda E-
burunlarmn su iriinlerinin kalitesini belirlemede
basarili bir sekilde kullanildigi, ancak arastirma
sonuglar1 dikkate alinarak sensorlerin etkinliginin
daha da gelistirilmesi ve bu cihazlara proseste
mutlaka yer verilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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