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Pistachio is a product frequently used in many desserts, especially baklava. Especially ground
pistachios are frequently subjected to adulteration due to their high demand and cost. Green peas and
spinach are among the most counterfeited products by being mixed with pistachios due to their
organoleptic properties, colour similarity and cheapness. However, when these products are mixed
with ground pistachios at certain proportions, rapid and on-site detection of counterfeiting is often
not possible by methods such as visual inspection. Therefore, the current study aims to detect the
adulteration of green peas and spinach in pistachios using a low-cost spectral sensor technology and
chemometric methods. In this context, green pea and spinach samples were mixed with pistachios at
concentrations between 5-50% (w/w) in 5% increments. Reflectance spectra of pure pistachios and
mixed samples were obtained between 410-940 nm. Deep learning method was used to train a model
developed to detect fraud rates in samples. Principal Component Analysis was used for dimension
reduction in the data fed to the model, and coefficient of determination (R?), root mean square error
(RMSE), and residual predictive deviation (RPD) statistics were used to test the goodness of fit of the
regression problem. For training, validation and test data, R’ was 0.85, 0.83, and 0.80; RMSE was
5.81, 6.13, and 6.71; RPD was 2.55, 2.44, and 2.21, respectively. As a result of the findings, it has
been revealed that the low-cost spectral sensor and the developed chemometric method have the
potential to be used as a non-destructive, rapid and simple method for determining the adulteration
rate of green peas and spinach in pistachios, especially above 10%.
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Antep Fistiginda Bezelye ve Ispanak Tagsisinin Diisiik Maliyetli Spektral
Sensor Kullamlarak Tespiti
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Yapay Sinir Aglari

Antep fist1f1, basta baklava olmak iizere bircok tatlida sikca kullanilan bir iiriindiir. Ozellikle 6giitiilmiis
Antep fistig1, talebin yiiksek olmasi ve yiiksek maliyeti nedeniyle siklikla tagsise maruz kalmaktadir.
Yesil bezelye ve 1spanak, organoleptik 6zellikleri, renk benzerligi ve ucuzlugu nedeniyle Antep fistig1
ile karigtirilarak en ¢ok sahtecilik gergeklestirilen iiriinler arasindadir. Ancak bu iiriinlerin 6giitiilmiis
Antep fistigina belirli oranlarda karistirilmasi durumunda sahteciligin hizli ve yerinde tespiti, gozle
muayene gibi yontemlerle ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle mevcut ¢alisma, Antep
fistigindaki yesil bezelye ve ispanak tagsisinin, diisiik maliyetli bir spektral sensdr teknolojisi ve
kemometrik yontemler kullanilarak tespitini amaglamaktadir. Bu kapsamda yesil bezelye ve 1spanak
ornekleri Antep fistig1 ile %5-50 (a/a) arasindaki konsantrasyonlarda %5°lik artislarla karistirllmistir. Saf
Antep fistig1 ve karigtk numunelerin reflektans spektrumlari 410-940 nm arasinda elde edilmistir.
Numunelerdeki sahtecilik oranlarmin tespiti amaciyla gelistirilen modelin egitilmesinde derin 6grenme
yontemi kullanilmistir. Modele beslenen verilerde boyut indirgeme amaciyla Temel Bilesenler
Analizinden faydalanilmis olup, regresyon probleminin uyum iyiligini test etmek amactyla belirleme
katsayis1 (R?), hata kareler ortalamasmin karekokii (RMSE) ve artiklik tahminsel sapma (RPD)
istatistikleri kullanilmustir. Sirastyla egitim, dogrulama ve test verileri i¢gin R2 0,85, 0,83 ve 0,80; RMSE
5,81, 6,13 ve 6,71; RPD 2,55, 2,44 ve 2,21 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde, s6z
konusu ekonomik spektral sensor ve gelistirilen kemometrik yontemin Antep fistiginda 6zellikle %10
tizerindeki yesil bezelye ve 1spanak tagsis oraninin belirlenmesi igin tahribatsiz, hizli ve kolay bir yontem
olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu ortaya konmustur.
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Giris

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) istatistiklerine gore, 2022
yilinda diinyadaki toplam Antep fistig1 liretimi 1 milyon
tonun iizerinde olup, iilkemiz yillik yaklasik 240 bin ton
fistik tiretimi ile listede basi ¢eken flilkeler arasindadir
(FAO, 2022). Antep fistif1, ¢erez olarak tiiketiminin
disinda iilkemizde sucuk, hamur igleri ve tatlilar (6zellikle
baklava), soslar, ¢ikolata ve dondurma iiriinlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yaygin kullanilmast ve yiiksek
maliyeti, Antep fistigin1  &zellikle toz  halinde
kullanmildiginda art niyetli {reticiler tarafindan tagsis
uygulanmasini cazip hale getirmektedir (SU, 2020; DHA,
2021). Bu baglamda, Antep fistiginda gergeklestirilen
tagsisin belirlenmesi, tiiketiciyi olumsuz etkileyen gida
sahtekarliginin 6nlenmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bezelye ve 1spanak, gorsel 6zelliklerinin benzer olmast
ve baskin olmayan organoleptik karakteristikleri nedeniyle
Antep fistiginda sahtecilik gergeklestirmek amaciyla en
yaygin kullanilan bitkilerdir. Ayrica bu {iriinlerin
maliyetlerinin Antep fistigina kiyasla daha diisiik olmasi,
olasi sahtecilik uygulamalarini daha ¢ekici hale getirmekte
ve gida {rlinlerinde kullanilan Antep fistiginin
giivenilirligi konusunda endiselere sebep olmaktadir (Eksi-
Kocak ve ark., 2016). Antep fistiginda gergeklestirilen
tagsis, icerdikleri seker, yag ve diger bilesenler nedeniyle
ozellikle tatlilarda veya Antep fistig1 ezmesi gibi
iiriinlerde, basit tat, doku veya gorsel muayene ile tespit
edilememektedir (Sezer ve ark., 2019).

Gida iiriinlerinde gergeklestirilmis olmasi muhtemel ve
hem gida giivenligi hem de kalite giivencesi i¢in tespiti
elzem olan tagsisin belirlenmesine yonelik farkli analitik
teknikler bulunmaktadir. Yaygin olarak tercih edilen
kromatografik ve spektroskopik metotlarin yani sira, bir
takim enzimatik yontemler ve elektronik burun gibi
elektronik sensorlerin kullanimi da bilimsel literatiirde
kendisine yer bulmaktadir (Anagaw ve ark., 2024). Ornegin
genetik ve jeokimyasal DNA parmak izi analizi (Zannella ve
ark., 2017), floresan dedektorlii yiiksek performanslt sivi
kromatografisi (HPLC) (Campmaj6 ve ark., 2020), kiitle
spektroskopisi ile destekli sivi veya gaz kromatografisi
(Kendirci & Onogur, 2011; Cavus ve ark., 2018; Suman ve
ark., 2021; Campmajé ve ark., 2023), mikrodalga
ekstraksiyon destekli ve/veya UV dedektorlii. HPLC
(Campmajo ve ark., 2019; Kalogiouri ve ark., 2022) gibi ileri
analitik yontemler Antep fistiklarinda tagsis tespiti amaciyla
kendisine bilimsel literatiirde yer bulabilmistir. S6z konusu
yontemlerin hassasiyeti ve dogrulugu oldukga yiiksek
olmakla birlikte dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlar
arasinda zaman alict ve is giicii yogun 6rnek hazirlama
yontemleri olmalari, laboratuvar alani gereksinimi, egitimli
personel ve sarf malzemeleri nedeniyle ekonomik olarak
daha az verimli olmalari, sonuglarin elde edilmesi i¢in daha
uzun siire gerektirmeleri ve yikici (tahribatl) olmalar1 yer
almaktadir (Lu, 2017). Bu nedenle Antep fistiklarinda
bulunan muhtemel tagsislerin tespiti i¢in hizli, ekonomik ve
basit tespit yontemlerinin gelistirilmesi biiyilk Onem
tagimaktadir.

Gida firtinlerinde tagsis tespitinde hizli ve tahribatsiz
sonug iireten spektral sensorlerin kemometrik yontemlerle
birlikte kullanimi son donemlerde yayginlasmaktadir
(Edwards ve ark., 2021; Khan ve ark., 2021; Modupalli ve
ark., 2021; Nobari Moghaddam ve ark., 2022; Turgut ve

ark., 2024). Benzer sckilde, kuruyemis ve iriinlerinde
sahteciligin tespiti i¢in ¢ok sayida calisma mevcut olmakla
birlikte (Teixeira & Sousa, 2019; Vega-Castellote ve ark.,
2024), Antep fistiklarinda gerceklestirilmesi muhtemel
sahteciligin hizli ve tahribatsiz tespitini konu edinen sinirli
sayida galisma tespit edilebilmistir. Ornegin, kemometrik
yontemlerle birlikte FT-MIR ve FT-NIR (Aykas &
Menevseoglu, 2021), NIR ve MIR (Temizkan ve ark.,
2020; Genis ve ark.,, 2021), Raman hiperspektral
goriintiileme (Eksi-Kocak ve ark., 2016) ve bilgisayar gorii
(Cinarer ve ark., 2024) gibi spektral yontemler, Antep
fistiklarinda gergeklestirilen sahteciligin tespiti amaciyla
denenmistir. S6z konusu yontemlerle yiiksek dogruluga
sahip tahminler {iretilebilmekle birlikte, kullanilan sensor
sistemleri  genellikle yiiksek maliyetlidir ve/veya
orneklerin yerinde analizine imkan verecek diizeyde
taginabilir degildir. Bu olumsuzluklarin giderilerek, rutin
analizlerin siklastirilmasi ve denetleme mekanizmalarinin
daha yaygimn uygulanabilmesi i¢in hem uygun maliyetli
hem de ger¢ek anlamda taginabilir (cep boyutunda) tagsis
tespit yontemlerinin geligtirilmesi, gida kalitesi ve
gilivenliginin temini i¢in biiyiilk 6nem arz etmektedir.

Bu baglamda mevcut ¢alisgmanin amaci, farkli oranlarda
bezelye ve/veya 1spanak karistirlarak hazirlanan Antep fistigi
orneklerindeki sahtecilik oranlarmm herhangi bir 6mek
hazirlig1 olmadan ve tahribatsiz bir sekilde belirlenmesi i¢in
kullanimi kolay, diisiik maliyetli ve tasmabilir bir spektroskopik
cihazin (triSens PT-01, Triem Arge ve Teknoloji, Isparta,
Tiirkiye) potansiyelinin degerlendirilmesidir.

Materyal ve Yontem

Antep fistig1 o6rneklerinde gergeklestirilmesi muhtemel
bezelye ve 1spanak ilavesi ile sahteciligin tespiti amaciyla
mevcut caligma kapsaminda gergeklestirilen Ornek
hazirlama, spektrum okuma ve veri analizi basamaklar
asagida detaylandirilmis olup, ayrica 6zet gosterimi Sekil
1’de sunulmustur.
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Sekil 1 Saf Antep fistig1 ve tagsis uygulanmis (bezelye ve
1spanak ilaveli) Antep fistig1 numunelerinin tahribatsiz tespitine
yonelik gerceklestirilen ¢aligmanin 6zet sematik gosterimi
Figure 1 Schematic representation of the study carried out for
the non-destructive detection of pure pistachio and adulterated
(pea and spinach added) pistachio samples
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Ornek Hazirlama

Antep fistig1 numuneleri Gaziantep ilinde faaliyet
gosteren ulusal bir firmadan temin edilmis olup, bezelye ve
1spanak oOrnekleri Isparta’da faaliyet gosteren yerel bir
marketten dondurulmus olarak satin alinmigtir. Ham
maddelerin nem miktari, nem tayin cihazi (DBS 60-3,
Kern, Almanya) kullanilarak gravimetrik yontemle tespit
edilmistir. Bu amagla numuneler 105°C’de sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmus olup, drneklerin nem igerigi “g
nem/100 g numune” olarak hesaplanmistir.

Analiz sonucunda Antep fistig1 numunelerinin nem
icerigi %3,85+0,05 bulunmus olup, yeniden kurutma
uygulanmamistir. ~ Ancak  1spanak  ve  bezelye
numunelerinin - nem  igeriklerini, Antep  fistig1
numunelerinin sahip oldugu nem seviyesine diisiirmek
amaciyla kurutma islemi gerceklestirilmistir. Kurutma
isleminden 6nce bezelye ve 1spanak numuneleri iki gruba
ayllmistir. Bir grup dogrudan kurutmaya tabii tutulurken,
diger grup kurutmada isleminden once 1 dk kaynar su
igerisinde bekletilmistir. Kurutma islemleri 65°C sicaklikta
havali doner kurutucuda (TK-LAB, EKSIS Makine,
Isparta, Tiirkiye) gergeklestirilmistir. Kurutma islemi
stiresince numunelerin nem miktart diizenli araliklarla
takip edilerek, nihal nem oranmnin %3-4 seviyesine
erismesi hedeflenmistir. Calismanin sonraki agamalarinda
kullanilmadan 6nce kurutulan numunelerin oda sicakligina
kadar sogumasi beklenmistir.

Boz Antep fistigi, kurutulmus bezelye ve ispanak
ornekleri bir degirmen (KSPG-4812, Kiwi, Cin Halk
Cumbhuriyeti) yardimiyla  6gilitilmiistir.  Ardindan
ogiitiilmiis orneklere eleme uygulanarak boyutlandirma
islemi gergeklestirilmistir. Boyutlandirma eleklerinden
gecirilen Ornekler, biyiikliiklerine gore sirasiyla (i) 2
mm’den biiyiik, (ii) 1 mm’den biyik, (iii) 0.5 mm’den
biiyiik ve (iv) 0.5 mm’den kii¢clik olmak iizere tanecik
boyutuna gore dort farkli sinifa ayrilmistir. Boyutlandirilan
ornekler igerisinden 1 mm’den biiyiik tanecik boyutuna
sahip Ornekler ayrilarak nem gecirme direnci yliksek
materyal igerisinde vakum ambalaj uygulanmistir.
Numuneler analizlere kadar vakum ambalaj icerisinde,
karanlikta ve buzdolab1 sicakliginda muhafaza edilmistir.

Ogiitiilmiis 6rnekler spektral dlgiimlerden hemen &nce
farkli oranlarda karigtirilarak okumaya hazir hale
getirilmistir. Bu amacgla ham Antep fistig1 disinda dort
farkli 6rnek grubu olusturularak olasi gida sahteciligi taklit
edilmeye caligmistir. Olusturulan 6rnek gruplar sdyledir:

Tablo 1. Hazirlanan karigim oranlari
Table 1. Prepared mixture ratios

(1) Antep fistigi:bezelye (haslanmamis) karisimy, (ii) Antep
fisigr:bezelye (haslanmig) karigimi, (i)  Antep
fistigr:bezelye:1spanak (haslanmamis ve 1:1
bezelye:ispanak karigim orani) karigimi ve (iv) Antep
fistig:bezelye:ispanak (haslanmis ve 1:1 bezelye:ispanak
karigim orani) karisimi.  Bezelye ve bezelye:ispanak
karigimlari (1:1), ham Antep fistigina %5-50 (a/a) arasinda
degisen ve %5’lik araliklarla artan 10 farkli oranda
karigtirilmigtir. Hazirlanan karigim oranlart Tablo 1°de
sunulmustur.

Spektrumlarin Elde Edilmesi ve Verilerin Analizi

Hazirlanan 6rneklere ait spektral reflektans degerleri
410-940 nm arasinda ve 18 farkli dalga boyunda elde
edilmistir. Bu amagla diisik maliyetli ve taginabilir bir
spektral sensor (triSens PT-01, Triem Arge ve Teknoloji,
Isparta, Tirkiye) kullanilmistir. S6z konusu sensér
tarafimizca gelistirilmis olup, prototip gelistirme maliyeti
yaklasik 100 Amerikan dolar1 seviyesindedir. Hazirlanan
numuneler, Sekil 2°de gosterildigi lizere sensér haznesine
doldurularak otomatik olarak sirali 5 6l¢iim alinmis ve bu
spektrumlarin ortalamasi (R) gelistirilen yazilim tarafindan
ilgili 6rnege ait tek okuma olarak kaydedilmistir. Bu
sekilde her ornekten 10 okuma gergeklestirilmis olup,
toplam 410 spektrum elde edilmistir. Spektrumlar,
log(1/R) olarak kaydedilmistir. Veri setinde bulunan
spektrumlar, hammaddelere uygulanan 6n islemlere gore
ayrigtirilmadan, tek bir veri seti olarak ele alarak, veri
analizi ve model gelistirme stiregleri isletilmistir.

Elde edilen spektrumlarin analizi (veri 6n isleme, aykir
verilerin incelenmesi, model gelistirme dahil olmak {izere)
Python programlama dilinde (v3.9, Python Software
Foundation, ABD) ve ilgili kiitiiphaneler kullamilarak
gergeklestirilmigtir. Verilerin 6n islenmesi amaciyla MinMax
Normalizasyonu kullanilmis olup, spektral veriler -1 ila +1
araligina 6l¢eklendirilmistir. Aykirt verilerin tespitinde Shenk
& Westerhaus (1993) tarafindan Onerilen  yontem
kullanidmisti. Bu amagla MinMax Normalizasyonu
gergeklestirilmis verilere Temel Bilesenler Analizi (PCA)
uygulamigtir.  Ardindan toplam varyansin = %99’undan
fazlasin1 agiklayabilen ilk 10 temel bilesen skorlart
kullanilarak her ornege ait Mahalanobis mesafesi (H)
hesaplanmigtir. H istatistiklerinin standart normal dagilim
gosterdigi kabul edilmis olup, kritik degerden (p=0.01,
ortalama + 3 x standart sapma) daha yiiksek H degerine sahip
olan ornekler olasi aykir1 degerler olarak ele alinmistir.

Ornek Karisim Oranlart
Hile orani Yalnizca B Sahteciligi B ve I Sahteciligi

F B F B I
%0 1 0 1 0 0
%5 0,95 0,05 9,5 0,025 0,025
%10 0,9 0,1 0,9 0,05 0,05
%15 0,85 0,15 0,85 0,075 0,075
%20 0,8 0,2 0,8 0,1 0,1
%25 0,75 0,25 0,75 0,125 0,125
%30 0,7 0,3 0,7 0,15 0,15
%35 0,65 0,35 0,65 0,175 0,175
%40 0,6 0,4 0,6 0,2 0,2
%45 0,55 0,45 0,55 0,225 0,225
%350 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25

- F: Antep fistig1, B: bezelye, I: 1spanak; - Tabloda sunulan sahtecilik oranlar1 haglanmamis/haslanmis bezelye ve 1spanak i¢in ayri ayr1 hazirlanmistir.
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Sekil 2 Orneklerin sensore aktarilmasi ve spekt elde edi

Imesi

Figure 2 Transferring the samples to the sensor and obtaining spectra
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Sekil 3. Egitilen derin siral1 6grenme yapay sinir aglart modeli yapisi
Figure 3. Structure of the trained deep sequence learning artificial neural networks model

Numunelerdeki sahtecilik oranmin belirlenmesi bir
regresyon problemi olarak degerlendirilmistir. Bu amacla
gelistirilecek olan modelin egitilmesi i¢in derin siral
ogrenme yapay sinir aglart modeli tercih edilmistir. ilk
olarak MinMax Normalizasyonuna tabi tutulan verilere
PCA uygulandiktan sonra ilk 10 temel bilesene ait eksen
skorlar1 rastgele ve tabakalama uygulanarak egitim (%80)
ve dogrulama (%20) olmak iizere ikiye ayrilmistir.
Bunlardan egitim verisi ile model egitimi saglanirken,
dogrulama verisi yardimiyla kullanilan optimizasyon
yontemi, epok sayisi, her epoktaki iterasyon adedi,
O0grenme hizi gibi model hiper parametreleri optimize
edilmistir. Bu esnada model uyum iyiligi istatistigi olarak
hata  kareler  ortalamasinin  karekdki  (RMSE)
kullanilmistir.

Egitilen modelin yapisi Sekil 3’te sunulmus olup,
sirastyla 10 ndrondan olusan bir giris katmani, 512
nérondan olusan bir yogun katman, %Z20 oraninda
soniimleme gerceklestiren bir soniimleme katmani,
sirastyla 256-128-64-4 norondan olusan 4 yogun katman
ve tek norondan olusan bir ¢ikis katmanindan meydana
gelmektedir. Yogun katmanlarda “relu” aktivasyon
fonksiyonu kullanilirken, ¢ikis katmaninda “lineer”
aktivasyonu fonksiyonu yer almaktadir.

Egitilen modelin tahmin kabiliyetini degerlendirmek
amaciyla egitim ve dogrulama ornekleri disinda, yeniden
ham madde temin edilmesiyle bastan farkli oranlarda
karistirilan 6rnekler hazirlanarak, toplam 165 adet harici
dogrulama (test) verisi elde edilmistir.
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Tiim agamalarda (egitim, dogrulama, test) model uyum
iyiliginin degerlendirilmesi amaciyla belirleme katsayisi
(R?), hata kareler ortalamasmin karekokii (RMSE) ve
artiklik tahminsel sapma (RPD) istatistikleri kullanilmistir.
Babhsi gecen verilerin esitlikleri agagida verilmistir (Esitlik
1-2).

20— f’i)z
N

RMSE = (1)

RPD = ()

RMSE

Yukarida sunulan esitliliklerde y; ve y;, gézlemlere ait
ger¢ek ve tahmini degerlerini; N, gézlem sayisin1 ve SD,
standart hatay1 ifade etmektedir.

Bulgular ve tartisma

Spektral Karakterizasyon

Tagsis uygulanmis ve uygulanmamis Antep fistig
numunelerine ait 410-940 nm arasindaki 18 dalga boyunda
elde edilmis reflektans spektrumlari (log(1/R)), Sekil 4-a’da
sunulmustur. Bilindigi {izere kemometrik yaklasimlarda
verilerin birbirlerinden ayristirilmasi, dogrusallastiriimasi ve
boyut indirgeme amactyla PCA siklikla uygulanmaktadir
(Bro & K. Smilde, 2014). Ancak PCA yontemi verilerin
normal dagilima sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir ve
verilerdeki varyans farkliliklarindan oldukga etkilenmektedir.
Bu nedenle PCA isleminden 6nce verilerin 6lgeklendirilmesi
(standardizasyonu veya normalizasyonu) gerekmektedir
(Walach ve ark., 2018). Mevcut calisma kapsaminda verilere
MinMax Normalizasyon iglemi uygulanmis olup, spektrumlar
Sekil 4-b’de gosterilmektedir.

Saf fistik ile tagsis uygulanmis Antep fistig1 6rneklerine
ait PCA Skor grafikleri Sekil 5-a’da sunulmustur. PCA analizi
sonuglarna gore ilk iki temel bilesen (PC1 ve PC2) sirastyla
%58,38 ve %25,67 olmak iizere toplam varyansin yaklagik
%85’ini izah edebilmektedir. Eksi-Kocak ve ark. (2016),
tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada, farkli Antep fistig
ve bezelye ornekleri arasinda meydana gelen varyasyonlari
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gorsellestirmek icin PCA ydnteminden yararlanilmistir.
Numuneler arasindaki ayrim, tiim spektral araligi (2703-
50000 nm) kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir. PC1 ile
toplam varyansin %95,79’unu agiklanirken, PC2 ile toplam
varyansin %3,99’unu agiklanmigtir. Boylece PCA grafigi ile,
Antep fistig1 ve yesil bezelye numuneleri arasinda biiyiik bir
mesafe oldugu ve bunun basarili bir ayrimin gostergesi oldugu
rapor edilmektedir. PCA teknigi, veriler arasindaki dogrusal
iligkilerin kuvvetli olmasi durumunda daha iyi ayrigma ortaya
koyabilmektedir. Ancak aksi durumda ornekler arasinda
belirgin gruplagmalar goriilememektedir (Yuille, 2014). Sekil
5-a’da sunulan farkh oranlarda tagsis iceren drnekler arasinda
bazi gruplanmalar olsa dahi, net bir ayrim mevcut degildir. Bu
durum s6z konusu regresyon probleminin dogrusal olmayan
yontemlerle ele alinmasi gerektigini isaret etmektedir. Ayrica
mevcut teknolojisiyle 18 farkli dalga boyunda 6l¢iim saglayan
sensoriin, diigiik dalga boyu ¢oziiniirligi ve taradigi dalga
boyu araligmin gorece dar olmasi, PCA sonucunda net bir
ayrisma saglanamamasinin bir diger nedeni olabilir. Ancak bu
ozelliklerin zaman igerisinde iyilestirilmesiyle, sensorden elde
edilen verinin artirilmasi, PCA vb. istatistiksel analizlerle
daha iyi sonuglar alinmasina yardimeci olacaktir.

PCA ayrica, H istatistigi ile birlikte olas1 aykirt
verilerin tespiti i¢cin kullanilmigtir. Sekil 5-b’de PCA skor
grafigi lizerine islenmis olan H istatistikleri ve Sekil 5-c’de
olast  aykir1  veriler  sunulmustur.  Numunelerin
kiimelenmesini goriintiilemek icin ilk 2 temel bilesen
kullanilirken, H istatistiklerinin hesaplanmasi ve olasi
aykir1 verilerin isaretlenmesinde ilk 10 temel bilesen
skorlarindan faydalanilmigtir. Cok degiskenli diizlemde H
mesafesi, kiimenin sekli (kovaryanst) dikkate alinarak her
gbzlemin veri kiimesinin merkezinden uzakligi seklinde
ifade edilmektedir. Ayrica bu deger ne kadar biiyiik olursa,
ilgili veri noktasinin aykiri1 deger olma olasiligt o kadar
artmaktadir (Holbert, 2022). Mevcut ¢alisma kapsaminda
ise ortalama H mesafesine 3 standart sapma eklenmis
degerden daha biiyilk H mesafesine sahip olan ornekler,
olasit aykiri veriler olarak etiketlenmistir. Ancak s6z
konusu olast aykirt 6rneklere ait degerler incelendiginde,
bunlarin belirli 6rneklere ait olduklari ve veri setinde
korunmasi gerektigine kanaat getirilmistir.
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Sekil 4. (a). Saf ve tagsis uygulanmis Antep fistig1 6rneklerinin reflektans spektrumlari ve (b). MinMax
Normalizasyonu ile dlgeklendirilmis reflektans spektrumlari (Grafik gostergelerinde 0-50 arasinda degerler Antep
fistiklarina gerceklestirilen tagsis oranlarini temsil etmektedir.)

Figure 4. (a) Reflectance spectra of pure and adulterated pistachio samples, and (b). reflectance spectra scaled with
MinMax Normalization (Values between 0-50 in the graphic indicators represent the adulteration ratio of pistachios.)
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Sekil 5. (a) PCA skor grafigi (Grafik gostergesinde 0-50
arasinda degerler Antep fistiklarina gergeklestirilen tagsis
oranlarini temsil etmektedir.), (b). Mahalanobis
mesafesini gosterir PCA skor grafigi ve (c) olas1 aykiri
degerleri gosterir PCA skor grafigi
Figure 5. (a) PCA score graph (Values between 0-50 in
the graph display represent the adulteration ratios of
pistachios.), (b.) PCA score graph showing the
Mahalanobis distance and (c) PCA score graph showing
possible outliers

PCA ile elde edilen grafiklerin yorumlanmasi ve eksen
skorlarinin anlagilmasi, az sayida ornekle calisiliyor ve
ornek gruplarina gore etiketleme mevcut ise daha kolay
olabilmektedir. Ancak smiflar Dbilinmiyorsa veya
beklenmedik kiimeler tespit edilirse grafigin yorumlanmasi
zorlasabilmektedir (Ivosev ve ark., 2008). Ciinkii baslangic
degiskenlerinin dogrusal kombinasyonlarini temsil eden
temel bilesen degerleri, ilgili degiskenler igin gercek
hayatta sayisal bir anlam tagimamaktadir. Bu nedenle
yorumlamak giictiir. Fakat her degiskenin bir temel bilesen
iizerindeki yiikleri incelenerek, bagimsiz degiskenlerin her
bir bilesene sagladigi katki analiz edilebilir. Yiikler sayisal
acidan bakildiginda degiskenlerin katsayilarina esit olup,
hangi degiskenlerin bilesenlere en biiyiik katkiy1 sagladigi
hakkinda bilgi vermektedir. Yiiksek mutlak yiik degerleri
(-1 veya +1’¢ dogru), degiskenin bileseni gii¢lii bir sekilde
etkiledigini ve 0’a yakin yiik degerleri ise degiskenin
bilesen iizerinde zayif bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Yiikleme isaretinin yonii (- veya + olmast),
bir degisken ile bir temel bilesenin pozitif veya negatif
iligkisini ifade etmektedir (Taskesen, 2023).

Sekil 6, saf Antep fistig1 ve katkili numunelerin
normalize edilmis spektrumlari iizerinde gerceklestirilen
PCA’dan elde edilen ilk 5 temel bilesen (PC1-5) lizerindeki
yiiklemeleri gostermektedir. Buna gore, elde edilen
spektrumlardaki reflektans degerleri ve PC
yiiklemelerinin, 6rneklerde mevcut olan pigmentlere ve O—
H, C-H veya N-H fonksiyonel gruplarmin gerilme
titresimlerine bagli olarak ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Bu
fonksiyonel gruplar, genellikle sekerler ve asitlerin
konsantrasyonlariyla iliskilendirilmektedir (Cen & He,
2007; Mohammadi-Moghaddam ve ark., 2018). Ornegin,
400-700 nm arasinda beliren piklerin, drneklerdeki Antep
fistiklarinda var olan pigmentlerle iliskili oldugu
disiiniilebilir. Yaklagik 470 nm civarinda beliren pikler
karotenoidler ile iliskilendirilirken, antosiyaninler ise
yaklasik 535-555 nm dalga boyu araliginda birden fazla pik
gosterebilmektedir (Mohammadi-Moghaddam ve ark.,
2018). Ayrica yaklagik 525 ve 660 nm dalga boylarinda
elde edilen yiiklerin, numunenin rengi ile iliskili oldugu
ifade edilebilir (Ghosh ve ark., 2015). S6z konusu dalga
boyu araliginda bulunabilen 601, 631 ve 634 nm civarinda
bulunan piklerin klorofil-b, 651 ve 696 nm dalga boyu
seviyesinde bulunan yiiklerin ise klorofil-a kaynakli
oldugu bilinmektedir (Mohammadi-Moghaddam ve ark.,
2018). Meulebroeck & Thienpont (2006) ve Kavdir ve ark.
(2007), 660 ve 680 nm dalga boyunda elde edilen
reflektanslarin, Orneklerde var olan klorofil ile
iliskilendirilebilecegini daha oOnce rapor etmislerdir.
Ayrica NIR bélgesinde, 750 ve 925 nm civarmda PC1-5’te
goriilen pikler, sirasiyla C—H’nin dordiincii asir1 ton ve
tgiincii asir1 ton ile iliskilendirilebilir. N—H’nin tiglincii
asirt tonunun 790, 820 ve 840 nm civarinda reflektans
gosterdigi bilinmektedir. 860 nm, 922 nm ve 940 nm’ye
kadar olan piklerin ise aromatik gruplardaki CH bagindan,
C—H’nin {igiincii asir1 tonundan ve su molekiillerinden
kaynaklanabilecegi bilinmektedir (Cen & He, 2007,
Mohammadi-Moghaddam ve ark., 2018).

Mevcut ¢alismada Slgiilen spektrum araliginin disinda
kalmakla birlikte ilgili literatiirde 1209, 1724, 1761, 2309
ve 2350nm dalga boylarina elde edilen degerlerin yag
asitleri veya yag igerigi (Fox & Cruickshank, 2005), 1690,
1728 ve 1780 nm civarinda karbonhidratlarn C-H
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baglarmin gerilme titresim noktasi (Kelly ve ark., 2006),
2148 nm civarindaki degerlerin proteinler ve 1458 nm
civarindaki degerlerin O-H agir1 ton bagiyla iligkili

olabilecegi yapilan farkli c¢aligmalarda belirtilmistir
(Sundaram ve ark., 2009).
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Sekil 7. Tagsis uygulanmis ve uygulanmamis Antep
fistig1 6rneklerindeki hile oranlart i¢in gercek degerler ile
model tahminlerinin karsilastirilmasi
Figure 7. Comparison of actual values and model
predictions for adulteration ratios in adulterated and
unadulterated pistachio samples

Derin Ogrenme Modeli

Ogiitiilmiis Antep fistig1  orneklerindeki  tagsis
diizeyinin tespiti bir regresyon problemi olarak ele alinmig
olup, bu amagla derin sirali 6grenme yapay sinir aglari
modeli egitilmistir. Egitim esnasinda daha Once de
belirtildigi tizere farkli model yapilar1 ve hiper parametre
kombinasyonlar1 test edilmistir. Hem egitim hem de
dogrulama veri seti i¢in en iyi model uyum iyiligi
istatistikleri 10~ 6grenme hiz1 ile Adam optimize edici ve
epok adim sayist 20 olan 1000 epokluk bir egitim
sonucunda elde edilmistir. Model egitimi esnasinda asir1 ve
yetersiz ~ O0grenme  sorunlart  olmamasina  Ozen
gosterilmistir. S6z konusu modelin uyum iyiligi, tahmin ve

test sonuglart Sekil 7’de sunulmustur. Buna gore
ogiitiilmiis Antep fistig1 6rneklerindeki tagsis iceriginin
tahmin edilmesi amaciyla egitilen derin 6grenme modeline
ait uyum istatistikleri R°.ziin=0,85 ve RMSEegiin=5,81,
dogrulama istatistikleri  ise  R’wguam=0,83  ve
RMSE jogruiama=6,13 olarak hesaplanmistir. Ayrica test i¢in
yeni ham maddeler temin edilerek, bastan hazirlanan
orneklerde model performansi degerlendirilmistir. Sonug
olarak test istatistikleri R?;=0,80 ve RMSE.s=6,71 olarak
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen modelin
cok yiiksek tahmin dogruluguna sahip olmamakla birlikte,
kullanima amaci uyarinca tatmin edici dogrulukta
tahminler {iretebilecegine isaret etmektedir.

R? ve RMSE haricinde RPD istatistigi de kemometrik
modellerinin performansi ve uygulamada kullanilabilirligi
hakkinda 6nemli fikir veren olduk¢a anlamli ve dikkat
¢ekici bir metriktir. Gelistirilen modellere ait RPD
degerleri egitim, dogrulama ve test verileri icin sirastyla
RPD.5iim=2,55, RPDiogruiama=2,44 ve RPD,.4=2,21 olarak
hesaplanmustir. Literatiirde farkli kaynaklarda RPD degeri
hakkinda ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Ornegin,
Williams (2001) ve Bellon-Maurel ve ark. (2010), RPD
degerinin 2’den biiyilk olmasmin, modelin uygulamada
kullanilabilir ve stabil tahmin kabiliyetine sahip oldugunu
belirttigini ifade etmektedir. Kisaca, bdyle bir model, ilgili
referans degiskenini dogru bir sekilde tahmin etmek igin
kullanilabilir. RPD degerinin 1,4-2 arasinda olmasi,
modelin  tarama amaciyla  kullanilabilecegini  ve
gelistirilebilecegini ifade ederken, RPD degerinin 1,4’ten
kiigiik olmast durumunda modelin gilivenilmez olarak
kabul edildigi belirtilmektedir. Ancak Williams ve ark.
(1993), RPD degerinin 10°dan biiyilk olmasinin
miikemmel tahmin kabiliyetine igaret ettigini (referans
kimyasal metotlarla es deger veya daha iyi), 5-10 arast
RPD degerlerinin kalite kontrol amagh kullanilabilir bir
modele isaret ettigini, 2,5’ten biiyiikk RPD degerlerine sahip
modellerin tarama amagh kullanilabilecegini ve 1 RPD
degerine sahip bir modelin ise kullanilamaz oldugunu
belirtmistir. Ayrica, bu sayisal araliklarin istatistiksel bir
temele dayanmamasi nedeniyle, RPD degerinin mevcut
verinin dagilimi ve modelin kullanim amacma gore
degerlendirilmesi gerektigi, dolayistyla diisiik RPD degerine
sahip modellerin de giivenilir sonuglar almak tizere
kullanilabilecegi yine Bellon-Maurel ve ark. (2010) tarafindan
not edilmistir. Tiim bu bilgiler 1s181nda ve egitilen modele ait
diger istatistikler birlikte degerlendirildiginde, c¢aliymada
egitilen ve 2 RPD degerinin lizerinde tahmin iiretebilen
modelin, referans bir analiz giivenilirliginde olmamakla
birlikte, analiz edilen iirlin hakkinda genel bir kantya ulasmak
amaciyla ve Ozellikle saha taramalarinda kullanilabilecegi

goriilmektedir.
Her ne kadar gelistirilen model, RPD degerleri ve diger
model metrikleri incelendiginde kabul edilebilir

performans sergilemis olsa da bazi olumsuzluklar1 da
mevcuttur. Ornegin, model tahminlerinin, Ozellikle
gerceklestirilen hile orani %10 ve {lizerinde ise daha
giivenilir oldugu sdylenebilir. Ciinkii, saf Antep fistig1
orneklerinde sahtecilik oran1 %0 olmas1 gerekirken, %5
seviyesinin biraz altinda tespit edilmistir ve bu, gercek
yasam uygulamalarinda yaniltici sonuglar iiretebilir. Boyle
bir durumda, %5 seviyesinde sahtecilik olan 6rnekler saf
Antep fistig1 olarak veya saf Antep fistig1 numuneleri
disik  miktarda  tagsis  gergeklestirilmis  olarak
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degerlendirilebilir. Bu nedenle mevcut sensor teknolojisi,
Antep fistigt numunelerinde gerceklestirilmis olmasi
muhtemel sahtecilikleri analitik dogrulukla belirlemek
amaciyla degil, ozellikle hizli ve ekonomik bir tarama
gerektiren saha denetimlerinde ilk tetkik amaciyla
degerlendirilebilir. Cihazin olduk¢a kiiciik boyutu
nedeniyle kolayca tasmabilir olmasi da buna imkén
tanimaktadir. Bdylece gelistirilen teknoloji sayesinde
uretim alaninda, aninda ve tahribatsiz olarak taranan
orneklerde tagsis olup olmadigi hakkinda genel bir kani
elde edilip, kabaca %10°dan daha yiiksek miktarda tagsis
tespit edilen Ornekler siipheli olarak etiketlenip, kesin
sonu¢ elde etmek amaciyla referans laboratuvarlara
gonderilebilir. Ote yandan T.C. Tarim ve Orman Bakanlhig
tarafindan 2019 yilinda yayimlanan kamuoyu duyurusunda
Antep fistiginda sahtecilik yapan bir isletmenin, yaklasik
%40 diizeylerinde sahtecilik gergeklestirdigi
goriilebilmektedir (TOB, 2019). Bu da potansiyel
tagsislerin daha biiytik karlar elde etmek amaciyla, %1-10
gibi diisiik diizeylerde yapilmasinin pek olasi olmadigimni
diigiindiirmektedir.

Mevcut ¢alisma disinda ilgili literatiirde Antep
fistiginda  uygulanmast  muhtemel  sahteciliklerin
kemometrik yontemlerle belirlenmesini konu alan az
sayida ¢alismaya rastlanmistir. Bu ¢aligmalardan bir tanesi
Antep fistiklarina yesil bezelye ve 1spanak karistirilmasini
ele almigtir. NIR sensor teknolojisinden faydalanilan
calismada, fistik 6rneklerinin kantitatif analizini iki farkli
En Kiiciik Kismi Kareler Regresyonu (PLSR) modeli
kullanarak bagarili (bezelye i¢in dogrulama degerleri;
R*=0,99, RMSE=7,87 ve 1spanak i¢in R?*=0,99,
RMSE=4,69) bir sekilde gergeklestirmistir (Genis ve ark.,
2021). Bir bagka calismada Antep fistigina bezelye ve yer
fistig1 karigtirilmasinin belirlenmesi i¢in Raman hiper
spektral goriintiileme kullanilmistir. Elde edilen veriler
PCA ve PLSR yontemleri ile islenerek yiiksek tahmin
basaris1 (R*=0,99, RMSE=0,05) elde edilmistir (Eksi-
Kocak ve ark., 2016). Aykas ve Menevseoglu (2021),
tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, Antep fistigi
orneklerinde yer fistig1 ve bezelye tagsisini belirlemede
FT-NIR ve FT-MIR spektroskopisi kullanilmistir.
Modelleme i¢in PLS, PCA ve SIMCA (Yumusak Bagimsiz
Sinif Analoji Modellemesi) yontemlerinden
yararlanilmistir. SIMCA, PCA uygulandiktan sonra her
siif i¢in bir giiven bdlgesine dayanan danigmanli 6riintii
tanima tekniklerinden birisidir (De Maesschalck ve ark.,
1999). Spektral karmagiklik nedeniyle anlamli bilgi elde
etmek icin kullanilmaktadir. FT-NIR ve FT-MIR
spektrometreleri birbirleri ile karsilagtirildiginda minimum
ornekler arasi siifsal mesafe degerleri (ICD) sirasiyla 13,6
ve 3,5 olarak hesaplanmistir. FT-NIR’da ICD degerinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. NIR ve MIR referans
degerleri ile tahmin edilen degerler arasindaki fark: tespit
etmek i¢in standart tahmin hatas1 (SEP) degeri kullanilmig
olup, yer fistig1 ve bezelye icin FT-MIR modellerinde SEP
degerleri sirasiyla %2,48 ve %2,51 olarak, FT-NIR
modellerinde ise SEP degerleri sirasiyla %1,85 ve %0,7
olarak tespit edilmistir. Bu sekilde saf ve katkili numuneler
arasinda farkli kiimelenmeler elde edilebilmistir. En
basarili ayristirmanin FT-NIR spektroskopisi ile saglandig:
bildirilmistir. Bir diger calismada ise Antep fistiginda
bezelye tagsisinin tespiti NIR ve MIR spektroskopisi
kullanarak test edilmistir. Orneklerdeki yesil bezelye

oraninin  nicel  tahminleri ~ PLSR  kullanilarak
gergeklestirilmistir. NIR ve MIR kullanilan durumlar igin
sirasiyla 5,7 ve 1,6 RPD elde edilmistir. Ozetle en iyi
tahmin kabiliyetine sahip modelin PLSR ve NIR (1216-
2500 nm) kullanarak elde edildigi rapor edilmistir
(Temizkan ve ark., 2020).

Literatlirde bulunan yayimlarda kullanilan birgok fakli
cihaz ile yiiksek tahmin basarilar1 elde edilmesine ragmen,
bu cihazlarin yiiksek maliyetleri nedeniyle uygulamada
rutin olarak kullanilmalar1 ve 6zellikle kiiciik isletmeler
tarafindan temin edilmeleri olduk¢a zordur. Buna karsin
mevcut ¢alismada kullanilan cihazin daha dar bir dalga
boyu araliginda tarama gergeklestirmesine ve dalga boyu
¢Oziiniirliigiiniin  diisiilk olmasina ragmen, c¢ok diisiik
maliyeti saha taramalarinda kullanilabilecek diizeyde
tahmin kabiliyeti ve bir cebe sigabilecek kadar kiigiik
boyutu sayesinde kazandig1 yiiksek tasmabilirligi dikkate
alindiginda, uygulamada ilk tetkik ve iirtin hakkinda fikir
vermesi i¢in rutin analizlerde kullanilma potansiyeline
sahip oldugu ifade edilebilir. Fakat 6l¢lim alinan 6rneklerin
kimyasal yapis1 hakkinda daha ¢ok bilgi edinebilmek ve
kalibrasyon modeli performansini gelistirebilmek i¢cin hem
mevcut spektral ¢oziiniirliigiin artirilmasi hem de taranan
dalga  boyu araliginin  genisletilmesinin ~ fayda
saglayacagina inanilmaktadir. Ancak hi¢ siiphesiz ki bu
durum, beraberinde cihaz maliyetinin de artmasina yol
acgacaktir.

Sonu¢

Bu caligmada diisiik maliyetli ve kiiciik boyutlu bir
spektral sensor ve kemometrik yontemler kullanilarak,
Antep fistiginda bezelye ve bezelye/ispanak tagsisinin hizli
ve tahribatsiz bir bigimde tespit edilme olanagi
incelenmistir. Bu amacla saf Antep fistig1 ile bezelye
ve/veya 1spanak karigtirillarak hazirlanan numunelerin
reflektans spektrumlar1 gelistirilen spektroskopik sensor
kullanilarak 410-940 nm arasinda elde edilmistir.
Calismada egitilen derin 6grenme modeli egitim, dogrulama
ve test verileri icin kabul edilebilir bir performans
sergilemigtir.  Ancak,  ozellikle %10 ve {izeri
konsantrasyonlarda uygulanmasi olas1 tagsisi tespit etmede
daha bagarili oldugu ortaya konmustur. Bu nedenle, mevcut
sensor teknolojisi ve egitilen modeli analitik hassasiyette
tahminler tiretmek igin degil, rutin saha taramalarinda {iriin
hakkinda genel bir kani elde etmek amaciyla kullanmanin
faydali olacagi kamisina ulasilmistir. Ozetle, elde edilen
verilerin 1s1gmnda; gelistirilen tasinabilir spektral sensoriin
Antep fistiginda tagsisin tespiti ve saf Antep fistig
kullaniminin dogrulanmast i¢in uygulanabilecek ekonomik,
hizl1 bir teknik oldugu ve farkli gida tiriinlerinin kalite tespiti
uygulamalarinda da kullanim potansiyeline sahip oldugu,
ancak daha hassas tahminler elde etmek amaciyla hem
spektral ¢ozlinirliiglin hem de taranilan dalga boyu
araliginin gelistirilebilecegi ifade edilebilir.
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