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� �

����� (TiO2, RuO2, PbO2, Ni(OH)2)� Prussian blue (PB)� �� ����� ��� � ��� ��� ��
�� 6�� ���� ���� �����. ��� ���� ���� ��� ���� ���� ��� ���� ��
� �� ��� 0.1 M carbonate buffer, pH 9.6 �� ��� �� � ������� ���� �����. ���
��� ��� ��� (principal component analysis; PCA)�� ��� � ���� �� ��� � ��� 2��
���� ������, � �� � ���� ��� ��� � ���	 ��� ���� ��� ��
 ��� �
� ��� �����. 

Abstract : An array of carbon paste-based electrodes was prepared by screen printing the carbon paste modified
with metal oxides (TiO2, RuO2, PbO2, Ni(OH)2) and Prussian blue (PB). An electronic tongue system was assembled
with the carbon-paste electrode array, and applied to discriminate the tastes of various commercial beverages and
foods by measuring the chronoamperometric responses to the samples diluted in 0.1 M carbonate buffer (pH 9.6).
The results were analyzed with principal component analysis (PCA) method and plotted on two dimensional PCA
coordinate; it was apparent that the amperometric electronic tongue system could discriminate the types of various
foods and beverages.

Key words : taste sensor, amperometric sensor, electronic tongue, carbon paste electrodes, principal component analysis (PCA)

1. �  �

���� ��� ������ ��� ���� ��� ��
���� ��� (array)�� �� ��� ���� ��� �
�� �� ��� ���������� ���� ��� ��
�� ��� ���� �����. ���� �� ���� �
���� ���� ��� �� �� ��� ���� �� �
	�� ��� ��� ��� ���� ���� ���� 

��, Albert1) �� Jurs2) �� ��� ���� �� ���
�� ���� �� �� ���. ����� ��� �� ��
� �� �� ���� ��� ���� ���� 
�.3-7)

�� �� �� (sourness), �� (sweetness), ��
(saltiness), �� (bitterness), ��� (umami) � 5�� ��
� (primary taste)�� ����.8-10) ��� �� �� ���
� ���� ����, ��� �� 
��� ��� 
� ��

��� (�: quinine, L-tryptophan, caffeine) � ��� ���
� �� 2� ���� ���� 	�� ��� 
�.11) ���
HCl, citric acid, acetic acid �� ��� �� ��� ��
����, ��� 
� �� ���� (NaCl, KCl �)� ��
���� �� ��� ������ ����.12,13) �, �� �
��� �� ���� ��� ���� ���� ��� ��
�� ��� ���� �� ����� ��� �� ��� �
��� ��� �� ��� �� ��� ���� ���� �
�� �� ��� ���� �
���.
��� ����� ���� �� ��� �� ���� �
�� ��� ��� ���� ��� ��� �� 	� ���
���� �� ���� � ������ ��� ��� 
�
��� ���� (conductometry), ��� (spectrophotometry),
����� (impedance spectroscopy), ��� (amperometry)
�� �� ����� ��� � ��� � 
�. �� ��
W. Winquist �� ��� (flow injection analysis: FIA) ��
��� Au, Pt, Ir, Pd, Re, Rh �� �� �� �����
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���� pulse voltammetry��� 	�� ��� ��� ��
��	 �
� ��� �� � green tea �� black tea ��
�� �
� ��� ����� �����.14-18) A. Arrieta �
� cobalt phthalocyanine� ��� � �
� phthalocyanine
������� �� ��� �� �������� �� ��
� �� �� ���� �� ��� ��� �
� ��� �
� ���� ��� ��� �����.19) �
� �����
	�� ���	� ���� principal components analyis
(PCA), projection to latent structure (PLS), artificial neural
net (ANN)� �� �� �� �� ��� ���� � ���

���� �����.
� ����� �
� �� ��� � ����� �� ��
� ���� �� � �� ���� �� ������ ���
�� �� ��� ��� ���� �� ���� ���� �
���, � ��� ��� ���� ���� ��� ����
���� �
�. �� �� 	� �	 ��� � �
� ��
� �� ��� �	�� ��� ����� �
� �
� �
� 6�� ��� �� �	� ����� �
� 	 �� ��
� ��� 
��� ��� �
���. �
� ��� ���
� �
� ��� �� ��
��� �����, ��� 	�
� �� �� ��� �
 (principal component analysis;
PCA)��� ���� �� �� ���� � ��� �� �
�
� ��� �� ��� ��� �
�. � ��� ����
�� ��� ������� 
�� ���� ���� ���
� �
� ���� ���.

2. �  �

2.1. �� � ��
�� ���� ��� carbon paste (TU-15ST), silver

paste (LS-506J)� Asahi� (Tokyo, Japan)� ��� insulator
paste (CR-10) � 
��� (�)���	��� (Ansan,
Kyungkido, Korea)� ��� �� �����. �� �����
�� ��� �� (polyester film; PE)� ������ D-(+)-
glucose, D-L-lactic acid lithium salt, D-(-)-fructose, sucrose,
xylitol, potassium ferricyanide (K3Fe(CN)6), monosodium

glutarmate (MSG), NaCl, Caffeine, ��� saccharin sodium
salt hydrate	 prussian blue (PB) ���� ACROS Organic
� (NJ, USA)� ��� �����. Capsaicin� Fluka�
(Ronkonkoma, NY, USA)� ��� �����. ��� ���
��� Nescafe Regular� Cocacola�� ���, ���
Dongwon�� ���, 
	� 	�� 100% �����
Woongjin�� ���, ���� Binggrae�� 
� 1�� ��
� ������ 	�� Chung Ok Foods�� ��� ���
��. �� ��� ��� ���� RuO2, Ni(OH)2, TiO2�

Aldrich Chemical� (Milwaukee, WI, USA)� ��� ���
�� �
� �� �� �
���� ���� �� ����
���� �
�� ��� 
�� ��� ������, ��
��� ���� ���� (�� 18 MΩ�cm)� �����. 

2.2. ���� � �� 
2.2.1. ���

Metal oxide	 metal hydroxide ��� (PbO2, TiO2, RuO2,

PB, Ni(OH)2)�� Asahi�� �� �	� ����� �� 	
ball mill(�����, ��)� ���� 3�
 ����� ��
� ����. ����� 
� ��� 10% ��� ���� �
����. ��� ���� ���� ��� ��
 

�
(MSP 150S, 	���, ��)� Polyester ��� Fig. 1� ��
��� ������ ���� �� ���� � 5�� ���
�� �� ����� �
���. �� Polyester �� �� �
� ���, �
���� ��� 
������ ��� (silver
paste)�� �	�� 140oC 
��� 10�
 
�����, �
� ����� ����� �	�� �� 140oC�� 10�
 

����. ����� ���, �
���, 
����� �
�
��� 	��� �	�� 140oC�� 10�
 
�����, �

����� 0.2 M FeCl3 ��� 15�
 ���� ��� �
(Ag)�� ��� �/���(Ag/AgCl) �
���� �
���. 

2.2.2. ��� �� � �� ��
6�� ��� ���� �� ���� ���� �� ���
��� ��� ��, ��, ��, 
	� 	�, 	�� ����
�. �� ���� �� ���� Glucose, Caffeine, MSG,
Capsaicin, NaCl� ���� � ���� 
� �� PCA 
�

Fig. 1. Fabrication procedure of metal oxides modified electronic tongue. 
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�� � ���� �� ��� �� ��� �
�� ���

�. ��� ��� ������� 0.1 M pH 9.6 carbonate
buffer� ������, ��
� ��� 50 mL� �����
����� ���� ��� ������ �
� ���� �
�� ��� �����.
��
��� (amperometry) � ������� (cyclic

voltammetry)�� ��� EG&G PARC 273A potentiostat/
galvanostat (Princeton, NJ, USA) � �� �
� 8-channel
potentiostat� ���� ����. �� ��� �� �� ��
��� 3�� �� ������ ��� ��� �� � (N)	
�� � (M)� N�M� �
� ���� Igor (Wavematrix,
Oregon, USA) � Matlab 
��� (Math Work, Novi, MI,
USA)� ���� �
���.

3. �� � ��

���� �� (electrode 1)� 3�� �� ���� �� �
��� �� (2: TiO2, 3: RuO2, 4: PbO2), ��� ��/��
�� prussian blue (PB)� �� ���� �� 5 � nickel
hydroxide� ��� �� 6�� ���� �����. ���
�� ��� �� �� ���� ��� ��� ������
���� ��� �� ��� �� ��� ���� ����,
��� ��� 3� �� ���� � ���� Fig. 2� ��
���. ����� �� ����� �5.5 nA ��� ���
���� �����.
������ ��� ��	 glucose, caffeine, MSG, NaCl
� ��� ���� ��� �� ��� 	��. �� �� �
� 
���� ��� capsaicin� ���� 0.2 mM� �	 �
���� 700 nA� ��� � ��� ���. �� ���� �
�� ��� ���� ��� ���� capsaicin� ��� �
��� ����� ��� �
� ����� � � ���, �
� 
�� ��� �� �� ��� ��� � �� ����
���� ���. ������ ��� ��� �� capsaicin�
��� �� 		 ��� ���. �� PbO2� ���� ��

4� ���� 1��� � �� capsaicin� ���� 	�� �
��. �� 1-4� ���	 �� ��� 
��� �� glucose
� ���� � ��� ��� 	��. �� ����� ���
�� ����� ��� ��� ��� �� ��� ��� �
���. TiO2� ���� �� 2� NaCl� �� (0-140 mM)
� �� 100 nA ��� ��� ���. PB� ��� �� 5
� ����� �� ���� ���� � ��� ��� ��
��� capsaicin� �� ��	 -200 nA ��� ����� �
�� �����. NaCl� 	� 1-5 ���� ����� 
�
��� �� �� NaCl� �� �
��� �� ����� �
��� �
� ����.
�
, Nickel hydroxide ���� ��� ���� �� 6�
�����. � ��	 Fig. 3� ��� �� ���	�� �
��� �	 �� 
� ���� Ni(OH)2� �
� ��
NiOOH�� ����� �� ��� ����� 
���
Ni(OH)2� NiOOH� �� ��� ��. ��� ���
NiOOH� ��� ������ ���
�� -OH �� ���
�� �� 
�	 �� ��� ��� �
� �� Ni(OH)2�

���� �� �� ��� ���� �� ��� ��� ��
� ����� ��� � ��. Ni(OH)2 �� ������	
��� �
 �� -OH�� ���� �� � �� ���, �
� � �� �
� glucose, fructose, sucrose�� �� �
�
� �� ����� �� ��� ����. �� ���� ��
� Ni(OH)2� ��� �� ����� 
� ��� 0.1 M
carbonate buffer, pH 9.6 ��� glucose� 10 mM �� ��
� � �
� ����� 
���� �� ��� �����.
�� Ni(OH)2� ��� �� ����� ����� 300

mV�� 650 mV �� ��� 	� 600 mV�� �� � ��
���� ����. 700 mV ��� �	 ����� �� 
�
� ���� ���� ��� �� �� ���	 600 mV �
���� ���� �����. Ni(OH)2 �� ���� ���
-OH�� ���� �� �
� ������ ��� ����
��� Fig. 4� �����. ��� ��� ��� sucrose,
glucose, fructose, xylitol, lactic acid, saccharin��, ���
saccharin� ���� �� �
�	 �� -OH�� ���� �
�. ��	 pH 9.6, 0.1 M carbonate buffer� ����� ��
� 1 mM�� 40 mM�� ��� ���� �����. Fig.
4�� � � ��� �
 � OH�� 
� saccharin� ���
� �� Ni(OH)2� ��� ���� ��� � ��� ���
�, � 
 glucose� �� ��� �� �� ����. � ��
� ���� ��� ��� ��� 40 mM �� glucose�
xylitol� fructose� sucrose� lactic acid� saccharin� ���
����� ��� ��� ��� �
 � -OH�� �
	 �
	��� 	��. Fig. 2�� �� ���� �� �� 6� �
�� �����. ��� � � �� glucose� �
� ���

Fig. 2. Response of the sensor array to 5 different taste factors. Fig. 3. Response mechanism of sensor array. 
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���� ��� ��� caffeine (0.2 mM) � MSG� ���
� �� ��� ��� �����. �� 1-5� ����� �
� capsaicin� ��� 
� ��� ���� nickel hydroxide
� capsaicin� ���� ���� �
� ��� ��. �� �
� � 
�� ��� ���		 �� ���� � 
�� �
� ����.
�
�� 1 - 6� ���� ��� ���� ��� �
��
��� ��� � �� �	 (����, ���), �� (���,
	� 1��), 	� (�
��, ��� �	�), ��� �� (�
�, 100% ���), ��(��, �� ���)� 	��� ���
� ��� ����� ����� (� 1 ��). �� ��� �
��� ����� ��� ��� �� 
��� ��� 0.1 M
carbonate buffer, pH 9.6 ��� 20�� �
�� �����.
	�� 	�� 	�� ��� 	� ��� buffer ��� �

�� �����.
� ���� �� ����� ��� � ��� ���� �
�� 3�� 
� ��� ��� ��� 
�� ���� ��
� �
� �
���. 6�� ��� 5�� � �
 ��� 3
�� 
� ����	 15�6� 
�� ��� � ��� �

�� ��� 
�� ��� � ��� (covariance) 
��
��� (eigen value)	 ���� (eigen vector)� ���� �
�� �
� �
���. � �� �� ��� 62.3%� � 1
���� ��� 34.7%� ��� � 2 ���� ���� �
�� ����. � ���� ����� �� ��� 97%� �
	� � ���, � 3 �� ��� ����	 �� ��� �

� � ��� ��� 	��. � 1 ���� � 2 ����
� ���� 2�� ���� 5�� � �
� �� �� ��
�� �� ��� Fig. 5� �����. �	���� ��� �
�� 5�� �� �� � ��� �� ��� �
� ����
�
� � � ��.
�
 �
 ����� �� �� � �� ���� �	, �
�, ��� ��, ��, 	�� �� ���� ���� ���.
6�� ���� 5�� �� ��� �� ��� ��� 3� �
� ���� � ���� Fig. 6� �����. 5�� �� �

� ���� �
� �� �	 �	, �����, ���
Ni(OH)2� ��� 6
 ��� � �� ��� ��� ��	,
�� �� 
� �� ��� �� ���� �� ��� � �
� ��� C� ��� ��� ����. 
��� � �� �

�� �� ����	� �� ��� ���� �� 1�
TiO2 ���� 2� 5�� �� ���� �� ��� 	���
�	 ��� ���� � � ���. �� 1� 2 ��� ��
��� ��� �� �� �
�� �� ��� �� ����
��	, �
 �� �� ��� �
� ����� 	��. �
�, TiO2� ��� 

 ���� ����� �
�� ���
��� ��� ���
� ��� ��� ��� ��/���
���� ��� �� ����, ��� �� �� ��� ��

Fig. 5. Discrimination of 5 different taste factors by PCA:
A(glucose), B(caffeine), C(MSG), D(capsaicin), E(NaCl). PCA was
performed with the data obtained from 6 electrodes. Measurement
was carried out in a 0.1 M carbonate, pH 9. 6 buffer solution.

Fig. 6. Response of the sensor array to 5 different samples.

Fig. 4. Response of Ni(OH)2 electrode to various hydrocarbons.
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	 ��� ��� ���� ����� � ���� ���	
� �� ��� ���� �� ��� ����. 6�� ���
5�� �� ��� 3�� 
� �� �� ��� 15�6� 

�� ��� � ����, �� ���� ��� �
� �
�
��. ��� �
 ��� �� ��� 
�� ��� � 1 �
��� 76.1%�, � 2 ���� 21%� ���� � ����
��� 97.1%� �	���. � � 1, 2 ������ ���
�� �� ���� �	� � ��� 2 ��� ��� ���
�� �� ��� ��� �� �	� ���� ���. Fig. 7
	 ��� �
� �� ��� ��� 2�� ���� ���
� � ��� ��� ���. �	�� � � ��� 6�� �
� ���� 5�� �
� ��� ��� ����� � � �
��. ��� �		 ��� ���
 � ��� �� ���
��� 	� � 1��� ��� ��� 		 ��, ��, 	�
� ���� �����	, ��� ��	 �� Ni(OH)2� �
�� 6
 ��� ��� �� ���� ����
� ����
���. 

4. �  �

� ����� ���� � ����� TiO2, RuO2, PbO2,
PB � Ni(OH)2� ���� ���� ��� ��� ��
 


���� ���	 ��� ���� ��� �, �� �
	
� �����. 6�� ���� ��� �
	 ���	 �	,
��, ��, ��� �� � 	�	 �	 ��� ���� �


�� ���� � ���. ��, �� 
 ���� ��� ��
� ��� ��� ��� Ni(OH)2 ����	 PCA �
 �
� 1 ��� ��� �����. � ���� �� ���� �
�� �������� ��� �
	� ����, �	�
, �
��
 ���� ���� �� ��� ����. 

��� �

� ��� �������� �������� ����� �
�� ��� ���� ��� � ���� 21��� ��� �
�� ���, �� ������.
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Fig. 7. PCA plot of 5 different samples with 6 electrodes
(background electrolyte: 0.1 M carbonate, pH 9. 6 buffer solution):
A(coffee), B(green tea), C(orange juice), D(milk), E(Kimchi). 


