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WYKORZYSTANIE ELEKTRONICZNEGO JEZYKA
DO ANALIZY ZYWNOSCI

APPLICATION OF THE ELECTRONIC TONGUE FOR THE FOOD ANALYSIS
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Streszczenie

Od wielu lat poszukiwane sg nowe narzedzia analityczne, ktére pozwolg na szybszg, bardziej wydajng
oraz tanszg analize produktéw spozywczych, za pomocg ktérej w prosty sposob, dzieki pojedynczemu
badaniu, mozliwe jest otrzymanie wielu informacji o badanej probce. Takimi urzgdzeniami sg elektro-
niczne jezyki, ktére poprzez potgczenie wielu czujnikow o czesciowej selektywnosci z blokiem rozpo-
znawania obrazu pozwalajg na uzyskanie ogdinej informacji o probce, tzw. obrazu chemicznego. Pra-
ca przedstawia pokrotce historie powstania elektronicznego jezyka, jego budowe oraz przyktadowe
zastosowania do analizy produktéw spozywczych.

Stowa kluczowe: analiza zywnoS$ci, elektroniczny jezyk, matryca czujnikowa

Abstract

For many years, new analytical tools have been developed to enable a faster, more efficient and less
expensive analysis of food products, whereby a great deal of information about the sample is obtained
easily through a single test. Such devices are electronic sensing devices which, by combining an array
of partial selective sensors with a pattern recognition block, provide an overall chemical image of the
sample. This paper briefly describes the history of the development of the electronic tongue, its con-
struction and example applications for food analysis.

Keywords: electronic tongue, food analysis, sensor array

osngca $wiadomos¢ konsumentéw

oraz rozwoj metod badawczych skut-

kuje coraz wiekszg kontrolg produk-
tow spozywczych. W celu zapewnienia naj-
wyzszej jakosci oraz bezpieczenstwa pro-
duktéw spozywczych kazdy etap procesu
produkcji, poczgwszy od surowcow oraz
sposobow ich pozyskiwania, przez przetwa-
rzanie, transport, obrét handlowy, az do kon-
sumpcji poddawany jest kontroli (Kumirska i
in. 2010). Jakosc¢ tych produktow okre$lana
jest na podstawie oceny sensorycznej, skta-
du chemicznego, wiasciwosci fizycznych,
stopnia zanieczyszczenia mikrobiologiczne-
go i toksycznego oraz sposobu przechowy-
wania, pakowania i znakowania produktow
(Sliwinska i in. 2014).

Na przestrzeni lat opracowano wiele me-
tod laboratoryjnych, ktore stuzg jakosSciowej
oraz ilosciowej ocenie produktéw spozyw-
czych. Stosowane sg klasyczne metody ana-
lityczne, takie jak metoda wagowa oraz mia-
reczkowania, jak rowniez metody instrumen-
talne. Wiekszo$¢ laboratoriow jest wyposa-

zona réwniez w nowoczesng aparature ana-
lityczng. Najbardziej rozpowszechnione sg
techniki rozdzielania wykorzystujgce réznice
w podziale sktadnikéw miedzy faze ruchomag
a stacjonarng, zwane technikami chromato-
graficznymi. Do najczesciej stosowanych
naleza: chromatografia cienkowarstwowa
(TLC), wysokosprawna chromatografia cie-
czowa (HPLC) oraz chromatografia gazowa
(GC). W zaleznoéci od celu analizy oraz ro-
dzaju probki chromatografy tgczone sg z
odpowiednimi detektorami, np. spektrome-
trem mas (MS) czy spektrofotometrem
UV-VIS (Sikorski 2007). Urzadzenia te s3
jednak kosztowne, wymagajg wyspecjalizo-
wanego personelu, a przeprowadzona anali-
za jest skomplikowana i czasochtonna. Z
tego powodu poszukiwane sg alternatywne
metody, umozliwiajgce szybkg oraz niedrogg
analize probek.

Konsumenci przywigzujg znaczng wage
do cech jakosci produktéw, takich jak wy-
glad, zapach czy smak, ktére sg w zasadzie
niemozliwe do oceny za pomocg metod la-



34 Ziemniak Polski 2021 nr 3

boratoryjnych. Z tego wzgledu badania or-
ganoleptyczne przeprowadzane sg z wyko-
rzystaniem tzw. panelu sensorycznego. Jest
to grupa przeszkolonych wolontariuszy, kté-
rzy na podstawie swoich wrazen zmysto-
wych (wzrok, smak, zapach, dotyk) dokonuja
oceny organoleptycznej probek. Jednakze
ludzki zmyst smaku jest bardzo ztozony i w
duzej mierze indywidualny dla kazdego
cztowieka, przez co wyniki badan organolep-
tycznych pozostajg subiektywne (Woertz
2010). Mozliwos¢ obiektywnej oceny walo-
row zmystowych przyniostaby wiele korzysci
w przemysle spozywczym szczego6lnie w
przypadku produktéw takich jak alkohole,
sery czy kawa, ktérych cena zalezy od walo-
réow smakowych oraz marki. Stad potrzeba
opracowania nowoczesnych narzedzi anali-
tycznych, umozliwiajgcych szybkg i niedrogag
kontrole produktow spozywczych oraz pro-
cesu ich wytwarzania wraz z poszukiwaniem
obiektywnych metod oceny wrazen zmysto-
wych, doprowadzita do rozwoju badan nad
elektronicznymi zmystami.

Elektroniczny jezyk

Rozwoj elektronicznych zmystow (nosa oraz
jezyka) byt inspirowany biologicznymi narzg-
dami zmystow ssakdéw. Zmyst wechu sktada
sie z duzej liczby niespecyficznych recepto-
réow, ktore reagujg na lotne zwigzki, a na-
stepnie bodzce sg przenoszone przez ukfad
nerwowy do modzgu, gdzie sie¢ neurondw
przetwarza je na ,wzory odpowiedzi’. Zmyst

smaku pracuje podobnie, jednak jest stabigj
rozwiniety (ma mniej receptorow). Elektro-
niczny jezyk w rzeczywistosci moze byc trak-
towany jako daleki analog swojego biolo-
gicznego odpowiednika (Baldwin i in. 2011;
Ciosek, Wréblewski 2007). Stuzy on do ana-
lizy probek cieczy o ztozonym sktadzie oraz
do okreslania ich cech charakterystycznych.
W przeciwiehstwie do klasycznej analizy nie
dostarcza bezposredniej informacji na temat
zawartosci poszczegélnych sktadnikéw, ale
tworzy tzw. ,cyfrowy odcisk palca”, ktory
porownywany jest z bazg danych urzadze-
nia, analogicznie do ludzkiej pamieci.

Elektroniczny jezyk sktada sie z matrycy
czujnikdw o czesciowej selektywnosci (ma-
tryca chemoczufa) oraz tzw. bloku rozpo-
znawania obrazu (PARC, ang. Pattern Re-
cognition System) (Vlasov i in. 2005). Matry-
ca chemoczufa petni funkcje podobng do
receptoréw na jezyku, ktérych zadaniem jest
zebranie informacji o prébce, natomiast me-
tody chemometryczne (blok rozpoznawania
obrazu), nasladujgc prace moézgu, przetwa-
rzajg uzyskane dane i odpowiednio klasyfi-
kuja/rozpoznajg badane obiekty (Ciosek,
Wroblewski 2011). W kazdym eksperymen-
cie konieczny jest odpowiednio duzy zbior
badanych probek, ktéry pozwoli utworzy¢
baze danych urzadzenia. Na rysunku 1
przedstawiono analogiczne do biologicznego
zmystu smaku etapy rozpoznawania za po-
mocg elektronicznego jezyka.
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Rys. 1. Poréwnanie dziatania elektronicznego jezyka
Z jego biologicznym odpowiednikiem (tabarska 2019)
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Badania nad urzgdzeniami nasladujgcymi
dziatanie biologicznych zmystéw prowadzo-
no juz na poczgtku XX wieku. W latach 60.
Moncrieff (1961) zaprezentowat mechanicz-
ne urzgdzenie pozwalajgce na rozrdznienie
prostych oraz ztozonych aromatéw. Jednak
dopiero 20 lat pdzniej, w 1982 r., badacze z
Uniwersytetu Warwick (Wielka Brytania)
skonstruowali urzgdzenie tgczgce matryce
czujnikdbw gazowych z metodami analizy
wielowymiarowych danych, stuzgce do roz-
poznawania probek gazowych. Urzgdzenie
to byto pierwszg udang probg opracowania
tzw. inteligentnego ,elektronicznego nosa”
(Persaud, Dodd 1982). Od tamtego czasu
opracowano wiele tego typu urzgdzen zawie-
rajgcych réznorodne czujniki gazowe (Peris,
Escuder-Gilabert 2009).

Obecnie na rynku dostepnych jest kilka-
nascie urzadzeh do roéznych zastosowanh.
Wsréd nich popularne sg modele PEN ofe-
rowane przez niemieckg firme Airsense Ana-
Iytics, modele FOX oraz najnowszy Heracles
produkowane przez francuskg firme
AlphaMOS (Schwarzboéck 2012). Do tej pory
elektroniczne nosy byty wykorzystane m.in.
do kontroli procesow produkcji zywnosci
(Pinheiro i in. 2002), wykrywania choréb
ludzkich i roslinnych (Chang i in. 2017, Wil-
son 2018) czy rozpoznawania skazenia pro-
duktéw spozywczych spowodowanego pato-
genami (Berna i in. 2008).

W ostatnich latach laboratoryjny prototyp
elektronicznego nosa zostat zastosowany do
detekcji mokrej zgnilizny, bakteryjnej choro-
by ziemniaka. Zastosowane potgczenie 5
czujnikdbw gazowych z odpowiednimi meto-
dami analizy danych pozwolito na rozréznie-
nie pomiedzy probkami zdrowymi oraz zain-
fekowanymi, a takze sklasyfikowanie prébek
pod katem poziomu zaawansowania choroby
(Chang i in. 2017). Biondi i inni (2014) wyko-
rzystali komercyjny system PEN 3 do rozpo-
znawania probek ziemniakéw porazonych
brgzowg zgnilizng oraz bakteriozg pierscie-
niowg ziemniaka. Eksperymenty przeprowa-
dzono w skali laboratoryjnej, posredniej oraz
rzeczywistej. Otrzymane rezultaty wskazy-
waly, ze zastosowanie urzgdzenia do detek-
cji choréb bakteryjnych ziemniaka jest moz-
liwe.

Kilka lat po skonstruowaniu pierwszego
elektronicznego nosa opracowano analo-

giczne narzedzie analityczne do analizy pro-
bek cieklych, tzw. sensor smaku (ang. Taste
Sensor) (Hayashi i in. 1990). W 1997 r. efek-
tem miedzynarodowej wspétpracy naukow-
céw z wiloskiego uniwersytetu Tor Vergata
oraz Petersburskiego Uniwersytetu Pan-
stwowego byto kolejne urzgdzenie, wyposa-
zone w czujniki potencjometryczne, tzw.
elektroniczny jezyk (Vlasov i in. 1996). W
kolejnych latach réznego rodzaju systemy
typu elektroniczny jezyk zostaty z powodze-
niem zastosowane w analizie zywnosci
(Escuder-Gilabert, Peris 2010), medycynie
(Lvova i in. 2009), ochronie $rodowiska (Mi-
mendia i in. 201) czy farmacji (Labanska,
Ciosek-Skibinska, Wrdoblewski 2019). Pomi-
mo szerokiego zakresu zastosowan na rynku
oferowanych jest znacznie mniej urzgdzenh
do analizy prébek cieklych w poréwnaniu z
gazowymi.

Warto zwréci¢ uwage, ze pomimo nazw
nawigzujgcych do zmystow biologicznych sg
to sztuczne instrumenty, ktére nie sg w sta-
nie dziata¢ doktadnie tak jak one (tj. rozpo-
znawac smaku czy zapachu), ale dziatajg jak
ich znacznie uproszczone analogi. W wielu
przypadkach w celu weryfikacji uzyskanych
wnioskéw przeprowadza sie badania refe-
rencyjne z wykorzystaniem paneli senso-
rycznych lub modeli zwierzecych (Legin,
Kirsanov, del Valle 2019). Elektroniczne je-
zyki oferujg mozliwosci wykraczajgce poza
zdolnoéci ludzkiego mézgu, takie jak obiek-
tywnos¢, powtarzalno$é, brak watpliwosci
etycznych (dotyczgcych badan na ludziach i
zwierzetach) oraz wrazliwos¢ na niejadalne
lub niebezpieczne zwigzki chemiczne. Z
drugiej strony, biologiczne zmysty pozwalajg
na odbieranie kombinacji wrazen, smako-
wych i zapachowych oraz odpowiedzi z re-
ceptorow wzroku i dotyku, ktére czesto sg
trudne do rozréznienia i nasladowania (Vla-
sov, Legin, Rudnitskaya 2008).

Zastosowanie elektronicznego jezyka

do analizy zywnosci

Do tej pory opublikowano wiele prac, w kté-
rych zaprezentowano roznorodne zastoso-
wania systemow typu elektroniczny jezyk.
Analiza produktéw spozywczych i napojow
stanowi najwiekszg ich czes¢. Rézne rodzaje
elektronicznych jezykoéw zostaty wykorzysta-
ne do badania takich produktow jak: soki
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owocowe, napoje bezalkoholowe, herbata,
produkty ziotowe, jabtka, cebula, kiwi, pomi-
dory, alkohol, kawa, mleko, oliwa z oliwek,
piwo, ryz i mieso (Woertz i in. 2011). Poczat-
kowo celem badah byto rozrdéznianie rézne-
go typu produktow spozywczych oraz pro-
duktéw pochodzgcych od réznych producen-
téw. Na podstawie tych badan potwierdzono,
ze elektroniczny jezyk pozwala na klasyfika-
cje m.in. kawy, piwa, sokdow owocowych oraz
wod mineralnych pochodzacych od réznych
producentow (Legin i in. 199; Ciosek, Brzo-
ska, Wroblewski 2004).

Toko (1994) wraz ze wspotpracownikami
podjat probe skonstruowania mapy smaku
przy uzyciu Sensora Smaku, a nastepnie
wyrazenia smakéw produktow spozywczych
jako potgczenie podstawowych smakow. W
kolejnych latach urzadzenia te stosowano do
analizy ilosciowej. Zaprojektowane modele
matematyczne pozwolity przewidzie¢ m.in.

poziom zawartosci fruktozy i glukozy w na-
pojach bezalkoholowych (Dias i in. 2011),
zawarto$¢ alkoholu, catkowitg kwasowosc,
pH, zawarto$¢ kwasu winowego i catkowitg
zawartos¢ polifenoli w probkach wina (Legin
iin. 1999, Cetd i in. 2012), a takze wiasciwo-
Sci organoleptyczne takie jak jasnos¢, twar-
dos¢, ton barwy czy gumowato$S¢ suszéw
jabtkowych (Kutyta-Olesiuk i in. 2013). Z
czasem urzadzenia te wykorzystywano do
rozwigzywania coraz bardziej skomplikowa-
nych probleméw badawczych, takich jak:
ocena przydatnosci do spozycia ryb czy wy-
krywanie zafatszowan wina, oliwy z oliwek
oraz mies, ktére stanowig wyzwania réwniez
dla klasycznej analizy instrumentalnej. Sys-
temy typu elektroniczny jezyk z powodze-
niem stosowane sg do kontroli warzyw, owo-
céw, zboz, a takze proceséw ich przetwa-
rzania. W tabeli 1 zebrano przyktady zasto-
sowan tych urzadzen w analizie zywnosci.

Tabela 1
Przyktadowe zastosowania systemow typu elektroniczny jezyk
do analizy prébek spozywczych
Typ analizy Cel analizy Probki Literatura
rozpozNnanie producenta soki, mleko, Ciosek i in. 2005
Rozrézniani P P tonik, piwo Ciosek i in. 2006
ozroznianie woda mineralna
produktow rozpoznanie producenta i kranowa, soki, Lvova i in.2002
piwo
kontrola procesu fermentacji WO Kutyta-Olesiuk
Kontrola procesu alkoholowej P iin. 2012
produkcji monltor.owa.nle procesu Wino Apetrei i in. 2012
starzenia wina
ocena zmiany smaku . morele Kantor i in. 2008
Ocena W czasie przechowywania
przydatnosm kontrola czasu ryby Giliin. 2008
i czasu przechowywania
przechowywania mon|torowan|e Jakosm. pasteryzowane Wei i in. 2013
i czasu przechowywania mleko
wykrngnle fatszowania wino Parraiin. 2006
. . produktéw
Potwierdzenie - — —
o rozpoznawanie typu pytku miod Dias i in. 2008
autentycznosci . - —
rozréznianie odmiany . Novakowski i in.
: . . wino
winorosli oraz pochodzenia 2011

Zrédio: Labanska 2019
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Rozwigzaniem majgcym na celu udosko-
nalenie urzadzenia typu elektroniczny jezyk
jest wprowadzenie tzw. matrycy hybrydowe;j,
ktéra zawiera czujniki réznego typu, np. po-
tencjometryczne czy woltamperometryczne.
W ten sposéb dostarczanych jest wiecej in-
formacji o prébkach, co pozwala uzyskac
lepsze wyniki klasyfikacji/rozrézniania czy
przewidywania cech ilosciowych (Winquist
2000).

W ostatnich latach intensywnie rozwija-
nym Kierunkiem badan jest tzw. bioelektro-
niczny jezyk, ktérego matryca czujnikowa
zawiera biosensory (Wasilewski, Kamysz,
Gebicki 2020). W takich urzadzeniach war-
stwa receptorowa czujnikébw zawiera ele-
menty biologiczne takie jak kubki smakowe
czy receptory smaku, zblizajgc w ten sposéb
dziatanie urzgdzenia do biologicznego pier-
wowzoru. Jak dotad ten typ urzadzen wcigz
jest na wstepnym etapie badan naukowych.

Podsumowanie

Od wielu lat poszukiwane sg nowe techniki,
ktére pozwolg na szybsza, bardziej wydajng
oraz tanszg analize, za pomocg ktoérej w
prosty sposéb, dzieki jednej analizie, uzy-
skamy wiele informacji o prébce. Takimi
urzgdzeniami sg elektroniczne jezyki, ktére
poprzez potgczenie wielu czujnikdw o cze-
Sciowej selektywnosci z blokiem rozpozna-
wania obrazu pozwalajg na uzyskanie ogol-
nej informacji o badanej prébce, tzw. obrazu
chemicznego. Dostepne sg komercyjne
urzgdzenia typu elektroniczny jezyk, jednak
wiele laboratoriow badawczych konstruuje
wlasne systemy analityczne. Zakres ich za-
stosowan, poczatkowo ograniczony do pro-
duktow spozywczych, poszerzyt sie o moni-
torowanie bioprocesow, analize probek Kkili-
nicznych, srodowiskowych i innych. Nadal
jednak analiza zywnosci stanowi znaczng
czesc¢. Urzadzenia tego typu stanowig alter-
natywe lub uzupetnienie skomplikowanych i
kosztownych klasycznych technik analitycz-
nych, umozliwiajgc badanie prébek bez eta-
pu ich przygotowania. Dodatkowo pozwalajg
rozwigzac¢ ztozone zadania badawcze, ktére
nie zalezg tylko od jednej cechy probki, np.
potwierdzenie autentycznosci wina. Wpro-
wadzenie kolejnych udoskonaleh, takich jak
hybrydowe matryce oraz bioczujniki, majg na

celu poszerzenie zakresu zastosowan oraz
zwiekszenie uzytecznosci tych urzadzen.

Elektroniczny jezyk oraz elektroniczny
nos mogg znalez¢ zastosowanie we wcze-
snej diagnostyce choréb roslin, gdzie pozwo-
lg na szybkie i tanie rozpoznanie prébek
odbiegajgcych od normy i skierowanie ich do
dalszej analizy, np. PCR. Warto jednak pa-
mietaé o tym, ze urzadzenia te jak dotych-
czas nie sg w stanie oceni¢ wrazeh smako-
wych. Chociaz wszystkie zastosowania
przedstawione w niniejszej pracy wydajg sie
bardzo obiecujagce, elektroniczne jezyki sg
nadal we wczesnej fazie rozwoju, zwlaszcza
systemy bioelektroniczne.

Literatura

1. Apetrei |I. M., Rodriguez-Méndez M. L., Apetrei C.,
Nevares I., Del Alamo M., De Saja J. A. 2012. Moni-
toring of evolution during red wine aging in oak barrels
and alternative method by means of an electronic
panel test — Food Res. Int. 45: 244-249; 2. Baldwin E.
A., Bai J., Plotto A., Dea S. 2011. Electronic noses
and tongues: applications for the food and pharmaceu-
tical industries — Sensors 11: 4744-4766; 3. Berna A.
Z., Trowell S., Cynkar W., Cozzolino D. 2008. Com-
parison of metal oxide-based electronic nose and
mass spectrometry-based electronic nose for the pre-
diction of red wine spoilage — J. Agric. Food Chem. 56:
3238-3244; 4. Biondi E., Blasioli S., Galeone A.,
Spinelli F., Cellini A., Lucchese C., Braschi I. 2014.
Detection of potato brown rot and ring rot by electronic
nose: From laboratory to real scale — Talanta 129: 422-
-443; 5. Cetdé X., Gutiérrez J. M., Gutiérrez M.,
Céspedes F., Capdevila J., Minguez S., Jiménez-
-Jorquera C., Del Valle M. 2012. Determination of
total polyphenol index in wines employing a voltam-
metric electronic tongue — Anal. Chim. Acta 732: 172-
-179; 6. Chang Z., Lv J., Qi H., Ma Y., Chen D., Xie
J., Sun Y. 2017. Bacterial infection potato tuber soft rot
disease detection based on electronic nose. Open Life
Sci. 12: 379-385; 7. Ciosek P.; Wroblewski W. 2007.
Sensor arrays for liquid sensing—electronic tongue
systems — Analyst 132: 963-978; 8. Ciosek P.,
Wréblewski W. 2011. Potentiometric Electronic
Tongues for Foodstuff and Biosample Recognition-An
Overview — Sensors 11: 4688-4701; 9. Ciosek P.,
Brzéska Z., Wroblewski W. 2004. Classification of
beverages using a reduced sensor array. — Sens.
Actuators B: Chem. 103: 76-83: 10. Ciosek P.,
Brzézka Z., Wréblewski W. 2006. Electronic tongue
for flow-through analysis of beverages — Sens. Actua-
tors B: Chem. 118: 454-460; 11. Ciosek P., Sobanski



38 Ziemniak Polski 2021 nr 3

T., Augustyniak E., Wrob-lewski W. 2005. ISE-based
sensor array system for classification of foodstuffs —
Measure. Sci. Techn. 17: 6-11; 12. Dias L. G., Peres
A. M., Barcelos T. P., Morais J. S., Machado A. A. S.
C. 2011. Semi-quantitative and quantitative analysis of
soft drinks using an electronic tongue — Sens. Actua-
tors B: Chem. 154: 111-118; 13. Dias L. A., Peres A.
M., Vilas-Boas M., Rocha M. A., Estevinho L.
Machado A. A. 2008. An electronic tongue for honey
classification — Microchim. Acta 163: 97-102; 14. Es-
cuder-Gilabert L., Peris M. 2010. Review: Highlights
in recent applications of electronic tongues in food
analysis — Anal. Chim. Acta 665: 15-25; 15. Gil L.,
Barat J. M., Escriche I., Garcia-Breijo E., Martinez-
Manez R., Soto, J. 2008. An electronic tongue for fish
freshness analysis using a thick-film array of elec-
trodes — Microchim. Acta 163: 121-129; 16. Hayashi
K., Yamanaka M., Toko K., Yamafuji K. 1990. Mul-
tichannel taste sensor using lipid membranes — Sens.
Actuators B: Chem. 2: 205-213; 17. Kantor B., Hitka
G., Fekete A., Balla C. 2008. Electronic tongue for
sensing taste changes with apricots during storage —
Sens. Actuators B: Chem. 131: 43-47; 18. Kumirska
J., Gotebiowski M., Paszkiewicz M., Bychowska A.
2010. Zakres, rozwdj i znaczenie analizy zywno$ci.
[W:] Skrypt z ochrony $rodowiska. Analiza zywnosci.
Wyd. UG Gdansk: 9-12; 19. Kutyla-Olesiuk A.,
Nowacka M., Wesoty M., Ciosek P. 2013. Evaluation
of organoleptic and texture properties of dried apples
by hybrid electronic tongue — Sens. Actuators B:
Chem. 187: 234-240; 20. Kutyta-Olesiuk A,
Zaborowski M., Prokaryn P., Ciosek P. 2012. Moni-
toring of beer fermentation based on hybrid electronic
tongue — Bioelectrochem. 87: 104-113; 21. Legin A,
Kirsanov D., del Valle M. 2019. Avoiding nonsense in
electronic taste sensing — Trend Anal. Chem. 121:
115675; 22. Legin A., Rudnitskaya A., Vlasov Y., Di
Natale C., Davide F., D’Amico A. 1997. Tasting of
beverages using an electronic tongue — Sens. Actua-
tors B: Chem. 44: 291-296; 23. Legin A., Rudnitskaya
A., Vlasov Y., Di Natale C., Mazzone E., D'Amico A.
1999. Application of electronic tongue for quantitative
analysis of mineral water and wine — Electroanal. 11:
814-820; 24. Lvova L., Martinelli E., Dini F., Ber-
gamini A., Paolesse R., Di Natale C., D’Amico A.
2009. Clinical analysis of human urine by means of
potentiometric electronic tongue — Talanta 77: 1097-
-1104; 25. Lvova L., Kim S. S., Legin A., Vlasov Y.,
Yang J. S., Cha G. S., Nam H. 2002. All-solid-state
electronic tongue and its application for beverage
analysis — Anal. Chim. Acta 468: 303-314; 26. Laban-
ska M. 2019. Badania nad zastosowaniem elektro-
nicznego jezyka do rozpoznawania probek farmaceu-

tycznych. Rozpr. dokt. Politech. Warsz. 27. Labanska
M., Ciosek-Skibinska P., Wroblewski W. 2019. Criti-
cal Evaluation of Laboratory Potentiometric Electronic
Tongues for Pharmaceutical Analysis — An Overview. —
Sensors 19: 5376-5392; 28. Mimendia A., Gutiérrez
J. M, Leija L., Hernandez P. R., Favari L., Muiioz R.,
del Valle M. 2010. A review of the use of the potenti-
ometric electronic tongue in the monitoring of environ-
mental systems — Environ. Model Softw. 25: 1023-
-1030; 29. Moncrieff R. W.1961. An instrument for
measuring and classifying odors — J. Appl. Physiol. 16:
742-748; 30. Novakowski W., Bertotti M., Paixao T.
R. 2011. Use of copper and gold electrodes as sensi-
tive elements for fabrication of an electronic tongue:
Discrimination of wines and whiskies — Microchem. J.
99: 145-151; 31. Parra V., Arrieta A. A., Fernandez-
Escudero J. A., Rodriguez-Méndez M. L., De Saja J.
A. 2006. Electronic tongue based on chemically modi-
fied electrodes and voltammetry for the detection of
adulterations in wines — Sens. Actuators B: Chem.
118: 448-453; 32. Peris M., Escuder-Gilabert L.
2009. A 21st century technique for food control: Elec-
tronic noses — Anal. Chim. Acta 638:1-15; 33. Persaud
K., Dodd G. 1982. Analysis of discrimination mecha-
nisms in the mammalian olfactory system using a
model nose — Nature 299: 352-355; 34. Pinheiro C.,
Rodrigues C. M., Schéfer T., Crespo J. G. 2002.
Monitoring the aroma production during wine—must
fermentation with an electronic nose — Biotechnol.
Bioeng. 77: 632-640; 35. Schwarzbock T. 2012. Mar-
ket Review on Available Instruments for Odour Meas-
urements. Berlin, Germany; 36. Sikorski Z. E. 2007.
Chemiczne metody badania produktow zywnoscio-
wych. [W:] Chemia zywnosci. T. 3. Pr. zbior. pod red.
Z. E. Sikorskiego: 226-235; 37. Sliwinska M., Wi-
sniewska P., Dymerski T., Namiesnik J., Wardencki
W. 2014. Food analysis using artificial senses — J.
Agric. Food Chem. 62: 1423-1448; 38. Toko K. 1994.
Multichannel taste sensor using electric potential
changes in lipid membranes — Biosens. Bioelectron. 9:
359-364; 39. Vlasov Y. G, Legin A., Rudnitskaya A.
M. 2008. Electronic tongue: Chemical Sensor Systems
for Analysis of Aquatic Media — Russ. J. Gen. Chem.
52: 101-112; 40. Vlasov Y. G., Legin A. V., Rudnit-
skaya A. M., Di Natale C., D'Amico A. 1996. Mul-
tisensor system with an array of chemical sensors and
artificial neural networks (electronic tongue) for quanti-
tative analysis of multicomponent aqueous solutions —
Russ. J. Appl. Chem. 69: 848-853; 41. Vlasov Y.,
Legin A., Rudnitskaya A., Di Natale C., D’Amico A.
2005. Nonspecific sensor arrays (electronic tongue) for
chemical analysis of liquids (IUPAC Technical Report)
— Pure Appl. Chem. 77, 11: 1965-1983; 42. Wasi-



Ziemniak Polski 2021 nr 3 39

lewski T., Kamysz W., Gebicki J. 2020. Bioelectronic
tongue: Current status and perspectives — Biosens.
Bioelectron. 150: 111923; 43. Wei Z., Wang J., Zhang
X. 2013. Monitoring of quality and storage time of
unsealed pasteurized milk by voltammetric electronic
tongue — Electrochim. Acta 88: 231-239; 44. Wilson A.
D. 2018. Applications of electronic-nose technologies
for noninvasive early detection of plant, animal and
human diseases — Chemosensors 6: 45; 45. Winquist
F., Holmin S., Krantz-Riilcker, C. Wide P., Lund-

strom 1. 2000. A hybrid electronic tongue — Anal.
Chim. Acta 406: 147-157; 46. Woertz K., Tissen C.,
Kleinebudde P., Breitkreutz J. 2010. Performance
qualification of an electronic tongue based on ICH
guideline Q2 — J. Pharm. Biomed. Anal. 51: 497-506;
47. Woertz K., Tissen C.; Kleinebudde P.,
Breitkreutz J. 2011. Taste sensing systems (elec-
tronic tongue) for pharmaceutical applications — Int. J.
Pharm. 417: 256-271



40

Ziemniak Polski 2021 nr 3




