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This study aims to detect margarine adulteration in butter using a rapid, low-cost, and non-destructive
method. Volatile compound profiles of butter—margarine mixtures prepared at different ratios (0%,
25%, 50%, 75%, and 100%) were acquired using a BMEG688 gas sensor array. The raw gas-resistance
data were preprocessed using a comprehensive pipeline, including removal of missing data, noise
reduction, time-axis alignment, spline interpolation, isolation of environmental effects, and standard
scaling. Using the processed data, regression models were trained to continuously predict the butter
proportion in the mixture, and classification models were trained to assign samples to predefined
classes. In the regression analyses, gradient boosting regression (GBR) achieved the best
performance, while in the classification analyses, the multilayer perceptron (MLP) achieved the best
performance. Among the tested heater profiles, the HP-411 profile provided higher accuracy in
distinguishing butter—-margarine mixtures than the other profiles. Overall, the results show that
integrating the BMEG688 gas sensor with machine-learning algorithms enables high-accuracy
detection of margarine adulteration in butter. The proposed method offers a practical, rapid, and field-
deployable alternative to classical analytical techniques, contributing to improved food safety and
quality control.
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Gaz sensorleri

Bu caligmada, tereyaginda margarin ile yapilan tagsisin hizli, diisiik maliyetli ve tahribatsiz bir
yontemle tespit edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, farkli oranlarda (%0, %25, %50, %75 ve
%100) hazirlanan tereyagi-margarin karisimlarinin ugucu bilesik profilleri, BME688 gaz sensor
matrisi kullanilarak elde edilmistir. Sensorlerden toplanan ham gaz direng verileri; eksik veri giderme,
gurultu azaltma, zaman ekseni hizalama, spline interpolasyonu, cevresel etki izolasyonu ve standart
6lgeklendirme adimlarini igeren kapsamli bir veri Onisleme siirecinden gegirilmistir. Elde edilen
veriler kullanilarak hem karsimdaki tereyagi oraninin siirekli olarak tahmin edilmesi amaciyla
regresyon modelleri hem de orneklerin belirli smiflara ayrilmasi amaciyla siniflandirma modelleri
egitilmistir. Regresyon analizlerinde gradyan artict regresyon (GBR), siniflandirma analizlerinde ise
¢ok katmanl algilayict (MLP) modeli en yiiksek basartyr gostermistir. Ozellikle HP-411 kodlu 1sitict
profili ile elde edilen sensor verilerinin, tereyagi-margarin karisimlarinin ayristirilmasinda diger
profillere kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladig: belirlenmistir. Sonuglar, BMEG688 gaz sensori ile
makine dgrenmesi algoritmalarinin entegrasyonunun, tereyaginda margarinle yapilan tagsisin yiiksek
dogrulukla tespit edilmesine olanak tamdigim gostermektedir. Onerilen yontem; klasik analitik
tekniklere kiyasla daha pratik, hizli ve saha uygulamalarina uygun bir alternatif sunarak gida giivenligi
ve kalite kontrol siire¢lerine 6nemli katki saglamaktadir.
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Giris

Tereyag1 diinya genelinde yaygin olarak tiiketilen ve
besin degeri yiiksek hayvansal bir siit iiriiniidiir. Yapisinda
yiiksek oranda siit yagi bulundurmasinin yani sira protein,
A, D, E, ve K vitaminleri ile, kalsiyum ve fosfor gibi
onemli mineraller igerir (Novais ve ark., 2024). Yagda
¢Oziinen bu vitaminler, insan viicudun saglikli isleyisi
acisindan kritik dneme sahip olup biiylik dl¢iide besinler
araciligiyla alinir (Andrés ve ark.,, 2024). Giinlik
tilketimde sindirimi kolay olan tereyagi, bu acidan dengeli
bir beslenme i¢in 6nemli bir kaynak olarak
degerlendirilmektedir. Tereyagi, hayvansal kaynakli bir
yag olmasi sebebiyle yiiksek kalite ve saflik beklentisi
olusturur. En pahali yenilebilir yaglardan biridir (FAO,
2024a).

FAO’nun degerlendirmelerine goére 2024 yilinda
tereyag1 tiiketimi ve fiyatlarinin belirgin sekilde artis
gosterdigi raporlanmigtir  (FAO, 2024b). Tereyagi
fiyatlarinin yiiksek olmasi bu gida iiriiniinii sahtecilige ve
tagsise acik hale getirmektedir. Tereyaginda yapilan
tagsisler genelde daha diisiik maliyetli yaglarin karigima
eklenmesi, su orani artirilarak iirliniin seyreltilmesi veya
fermente iiriin adiyla taze krema tirlinlerinin pazarlanmasi,
olarak gorulmektedir (Anagaw ve ark., 2024; Gemechu ve
ark., 2021; Keskin, 2022; Lee ve ark., 2018). Bu tir
uygulamalar {irliniin besin degerini degistirmekte; yaniltict
etiketlemeler ise ekonomik kayiplarin yani sira saglik ve
etik sorunlara da yol agabilmektedir. Ozellikle domuz yag1
gibi bazi yaglarin karigim ihtimali, tiiketiciler agisindan
dini hassasiyetleri de giindeme getirmektedir. Su orani
artirtlarak yapilan tagsiste elde edilen iirliniin tat
yogunlugu azalirken bakterilerin de ¢ogalmasi kolaylasir
ve iriiniin raf omrii kisalir. Fermente {irlin adiyla taze
krema Urlinlerinin pazarlanmasi da alenen yanlis beyan ve
hiledir. Bu yonleriyle tereyagi tagsisi, tiiketiciyi cok
boyutlu olarak magdur eden ciddi bir gida giivenligi
problemidir (Che Man ve ark., 2005).

Gliniimiizde tereyaginda yaygin olarak karsilagilan
tagsis tiirlerinden biri, margarin ile yapilan karigimlardir.
Margarin genellikle bitkisel yaglardan iiretilen su-yag
tipinde bir emilsiyon Grtinudir (Bao & Pignitter, 2023).
Tereyagina kiryasla oldukca diigiikk maliyetli olmasi,
margarini tagsis amaciyla cazip hale getirmektedir.
Fiziksel olarak tereyagina benzerlik gostermesine karsin,
iki Girliniin yag asidi profilleri belirgin sekilde farklidir.

Margarinde, kullanilan yag gesitlerine gore degisiklik
gosterse de genel olarak uzun zincirli yag asitleriyle
karsilagilir. Igeriginde yogun olarak linoleik asit ve
linolenik asit bulunur. Tereyagina kiyasla ¢oklu doymamis
yag asitlerinin (PUFA) diizeyi belirgin sekilde yiiksektir.
Tereyagi ise doymus yag asitlerince (SFA) zengindir.
Tereyaginin yag asidi profilinde ayirt edici olarak kisa
zincirli yag asidi (6zellikle biitirik asit) ve orta zincirli yag
asitleri onemli olgiide bulunur. Ozellikle bitkisel yag
kaynakli margarinde oksidatif siireglerle iliskili aldehitler
daha belirgin hale gelebilirken, tereyaginda kisa zincirli
yag asitleri (6zellikle biitirik asit) ve bazi karakteristik
aroma bilesenleri (diasetil, asetoin, d-dekalakton) daha
fazla one c¢ikabilmektedir. Bu farkliliklar, tereyagi ve
margarin kaynakli ugucu profillerin analitik olarak
ayrismasinda etkilidir (Ansorena ve ark., 2023; Demirkol
ve ark., 2016; Fruehwirth ve ark., 2021).

Tereyaginda margarinle yapilan tagsisin tespiti hem
tiketici sagligmmin korunmasi hem de etkin denetim
mekanizmalarinin  olusturulmast agisindan literatiirde
yogun ilgi goren bir arastirma alanidir. Tereyagindaki gida
sahteciliginin pek c¢ok yontemle tespiti yapilmistir.
Tereyag1 tagsisi klasik olarak yaygin bir sekilde yag
sabitleri (6r. Reichert-Meissl, iyot sayisi, sabunlagma
sayis1 vb.) yardimiyla saptanabilmektedir (FSSAIL 2016;
Tahmas Kahyaoglu & Cakmakgei, 2016; Cakmake1 ve ark.,
2020). Sonrasinda Raman spektroskopisi; PLS/PLSR gibi
kemometrik yaklagimlar ve yapay sinir aglari (YSA) ile
tereyagi-margarin karigimlarinim siniflandirilmasi ve nicel
tahminleri gibi yontemler tercih edilmistir (Uysal ve ark.,
2013). Ayrica literatiirde tereyagi tagsisi FTIR, MIR-ATR,
gaz kromatografisi, DCS gibi tekniklerle de tespit
edilmistir (Akram ve ark., 2023; Koca ve ark., 2010;
Diraman, 2006). Bu c¢aligmalarin yani sira tereyagi-
margarin tagsisi 6zelinde olmasa da MOS sensor dizili
elektronik burun teknolojileri yag karisimlarinda desen
tanima  yaklasimlar1 (PCA/LDA/ANN  vb.) ile
kullanilabildigi incelenmektedir (Sanchez ve ark., 2025;
Sanislav ve ark., 2025). Bu yontemler yiiksek dogruluk
sunsa da c¢ogu zaman pahali ekipman, kimyasal sarf
malzemeleri, uzman personel ve laboratuvar altyapisi
gerektirmektedir. Bu durum daha pratik, hizli ve diigiik
maliyetli alternatif yoOntemlere olan ihtiyact ortaya
koymaktadir.

Son yillarda bu ihtiyaca yanit olarak sensor tabanl
yaklagimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle elektronik
burun sistemleri, ugucu bilesiklerin desen tanima
yontemleri ile analiz edilmesine olanak saglayarak gida
sahteciligi tespitinde umut vadeden ¢6ziimler sunmaktadir
(Parlak ve ark., 2025; Sanislav ve ark., 2025). BMEG688,
Bosh Sensortech tarafindan gelistirilmis ve 2021 yilinda
piyasaya siiriilmiis olup, VOC/VSC gibi gazlara duyarli ve
sicaklik, nem, basing gibi ¢evresel parametreleri 6l¢ebilen
bir sensordir (Bosh Sensortec GmbH, 2024). Literatlrde
makine dgrenmesi ile birlikte bal (Milli ve ark., 2025)
zeytinyagi (Parlak ve ark., 2025) gibi {irlinlerde yapilan
gida sahteciliginin tespitinde kullanilmis olup yiiksek
dogruluk oranina sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu
calismalarda olumlu sonuclar elde edilmesi sensoriin diger
gidalarin sahteciligi tespitinde kullanilmasi1 adina umut
vaat etmektedir.

Bu calismada, farkli oranlarda hazirlanan tereyagi-
margarin karisimlarinin BME688 gaz sensorii kullanilarak
tespit edilmesi amaglanmistir. Karisimlardan elde edilen
koku profili verileri ile egitilen makine &grenmesi
modellerinin, yag karigimlarint  yliksek dogrulukla
ayristirabildigi gosterilmistir. Caligma; yliksek maliyetli,
zaman alict ve uzmanlik gerektiren klasik analiz
yontemlerine alternatif olarak, sahada hizli tarama
yapilmasina olanak saglayan, pratik ve uygulanabilir bir
¢Oziim sunmay1 hedeflemektedir.

Materyal ve Yontem

Bu boliimde, calismada izlenen deneysel yaklagim,
kullanilan materyaller ve uygulanan veri analiz yontemleri
genel hatlartyla  sunulmaktadir. Oncelikle tereyagi-
margarin karisimlarinin hazirlanmasi ve gaz sensorleri ile
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6l¢iim alinmasia yonelik deneysel diizenek agiklanmakta,
ardindan sensorlerden elde edilen verilerin onislemesi ve
makine 6grenmesi algoritmalari ile analiz edilme siireci ele
alinmaktadir.

Deney Kurulumu

Yapilan ¢alismada Siitas Siit Uriinleri A.S. nin tereyagi
ve Ulker Biskiivi Sanayi A.S.’nin Bizim markali margarini
temin edilmigtir. Yaglar soguk zinciri kirilmadan,
calismanin yapildig:i laboratuvara (BAIBU, BETUM,
Analiz Hazirlik Laboratuvari) getirilmis, burada teregagi
ve margarin belirlenen karigim oranlarinda, 1000 mL’lik
erlenmayerlerin (Glassco) icine hassas terazi (OHAUS,
EX10202) yardimiyla tartilarak konulmustur. Kiitlesel
olarak %100, %75, %50, %25, %0 oranlarinda tereyagi
iceren, toplamda 200’er gram olacak sekilde 5 farkli 6rnek
hazirlanmastir.

Yaglarin birbirleri i¢inde homojen bir sekilde
dagilmasini saglamak amaciyla yag karisgimlari blok
wsiticilarda (Dijital Seramik Yiizey Isitict Tabla, Velp Rec)
50 °C’de steril bir balik yardimryla yaklagik 10 dk boyunca
300 rpm’de karistirilmigtir. Her karisim numunesi igin ayni
protokol uygulanmustir.

Sensorler dl¢iim sirasinda sabit durabilmeleri amaciyla
kaucuk tikaglardan gegirilmistir. Olgiimlere baslanmadan
once sensorlerin kalibrasyonu oda kosullarinda yarim saat
calistirllarak  yapilmistir.  Sensoriin -~ dlgiim  alacagi
erlenmayerdeki 6rnek, analiz boyunca isitici blok iizerinde
50 °C’de ve 300 rpm’de karistirilmaya devam edilmistir.
SensOr matrislerinden biri numune icermeyen kaptan
(kontrol ortami) digeri i¢inde numune bulunan kaptan
yarim saat boyunca 6l¢tim almistir (Sekil 1). Her numune
6lciminden sonra sensorler membraninda 6nceki 6rnekten
kalan VOC’lerin uzaklastirilmasmi saglamak amaciyla
yarimsar saat Ol¢lim kaplari disinda g¢alistirilmigtir. Bu
islemler: 1. Sensor matrisi A igin kontrol ortamindan ve
sensOr matrisi B i¢in numune kabindan 6lgtim almak, 2.
matris A ve matris B i¢in oda kosullarinda 6l¢iim yaparak

veri toplamak, olacak sekilde her numune igin
tekrarlanmgtir.

BMEG688 Sensoru

Caligmada kullanilan BMEG68S, entegre yiiksek

dogrusallik ve yiiksek dogruluklu basing, nem ve sicaklik
sensorlarina sahip ilk gaz sensorudur. Bu sensor ugucu
organik bilesikler, ucucu kiikiirt bilesikleri, karbon
monoksit ve hidrojen gibi diger gazlar1 milyarda bir (ppb)
araliginda tespit edebilmektedir (Bosch, 2024). BME688
sensorlarinin ortamdaki gaz kompozisyonunun parmak
izini hassas bir sekilde ¢ikarabilmesi, farkli gaz karisimlart
salgilayan kaynaklarin bu sensorlar araciligi ile tespit
edilebilmesini miimkiin kilmaktadur.

Bu sensorlar, Sekil 2’de gosterilen bir gelistirme kiti
kartt (Bosch, 2025) iizerine entegre edilmis sekilde
kullanilabilmektedir. Sekil 2’de gosterildigi tizere bir
gelistirme kartinda 8 adet BME688 sensoru giftler halinde
bulunmaktadir. Bu sensor matrisi, BMA Al-Studio isimli
bir uygulama ile kullaniom amacma uygun sekilde
yapilandirilabilmektedir.

Sensor matrisinin yapilandirilmas1 matrisin  giic
tilketim plani ayarlari ve sensor 1sitict profili ayarlarmi
kapsamaktadir (Molnar & Géczy, 2024). Genel giic
tiiketim ayarlar1 ile sensorlerin ne kadar siire uykuda kalip

ne kadar siire 6l¢iim yapacaklar1 belirlenebilmektedir. Bu
calisma bir laboratuvar ortaminda gergeklestirildiginden
matrisler, en yiiksek gii¢ tiiketimi plani olan RDC-1-0
Continuous ile yapilandirilmigtir. Bu  plan, gaz
karisimlarindan en yiiksek dogruluk ve hassasiyette bilgi
toplamay1 miimkiin kilmaktadir.

TP e

Sekil 1. Laboratuvar ortami: Tereyagi-margarin
karigimlari, veri toplama diizenegi.
Figure 1. Laboratory setting: Butter-margarine mixtures,
data collection setup.

SD kart 8 adet BME688 sensoru BMEG688 geligtirme

kiti kart1

[ i HP-354

HP-501 @ up-301

Sekil 2. BME68S gelistirme kiti kart1 ve ¢aligmada
kullanilan sensor-1sitici profilleri konfigiirasyonu.

Figure 2. BMEG688 development kit board and
configuration of sensor-heater profiles used in the study.

Gii¢ tiiketimi profilinin yaninda bir diger 6nemli
yapilandirma da sensorlarin 1sitict profillerinin (heater
profile - HP) belirlenmesidir. Calismada kullanilan
sensorlar farkli 1sitict profillerine gore ortamdaki gaz
karisimimin farkli nitelikleri 6lgebilmektedir. Sekil 2°de
gosterildigi tlizere sensor ¢iftlerine sirastyla HP-301, HP-
354, HP-501 ve HP-411 kodlu 1sitict profilleri
yuklenmistir. Her 1sitict profili farkli zaman araliklarinda
sensorlar1 farkli sicakliklara getirmekte ve ortamdaki gaz
karisimmin bu sicakliktaki diren¢ degerini 6lgmektedir.
Ornegin HP-301 profilinin 8l¢iim plani: 0.28s 100°C, 6.02s
100°C, 6.3s 200°C, 8.26s 200°C, 10.22s 200°C, 12.18s
200°C, 12.46s 320°C, 14.42s 320°C, 16.38s 320°C, 18.34s
320°C seklinde 10 farkli zaman — sicaklik ikilisi olarak
listelenebilir. Bu ¢aligmada her sensor ¢iftine farklr isitict
profilleri yliklenmis ve 1sitici profillerinin deney basarisina
olan etkisi incelenmistir.

Calismada kullanilan sensor matrisleri gii¢ verildigi
anda caligmaya baglamakta ve yapilandirildiklart 1sitict
profillerinde belirtilen zamanlarda yaptiklar1 6lgiimleri
lzerlerinde bulunan SD Kkartlara kaydetmektedir. Bu
calismada yag karisimlari ve kontrol ortami 6l¢iimii icin 2
adet sensor matrisi kullanilmis ve 6lgtimler bittikten sonra
SD kartlarinda depoladiklar1 veriler almarak islenmek
lizere bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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Veri Onigleme

Caligmada kullanilan sensér matrisleri Olgtiikleri
verileri SD Kkartlara “.bmerawdata” uzantili dosyalar
halinde kaydetmektedir. Bu dosyalarda matrislerin
yaptiklar1 olglimler JSON formatinda saklanmaktadir.
Sensorlerin tirettikleri ham verilerin makine 6grenmesi
modellerinde kullanilabilinmesi igin veriler biz dizi
Onisleme adimindan gegirilmistir. Veri 6nisleme siirecinin
genel bakis1 Sekil 3’te gosterilmistir.

Veri islemenin ilk asamasinda ham “.bmerawdata”
dosyalar1 JSON okuyucular ile Python ortaminda okunmus
ve isleme kolayhigi saglamasi i¢in Pandas Dataframe
nesneleri halinde Pickle formatli dosyalara kaydedilmistir.

Ikinci asamada format doniisiimii yapilan dosyalardaki
kay1p veriler tespit edilmistir. Kullanilan sensor sistemleri ne
kadar yetkin olursa olsun uygulama esnasinda veri kayiplari
yasanabilmektedir. Bu c¢aligmada yasanan veri kaybinin
toplam veriye oran1 %0,1’in altindadir. Kayba ugramis veriler
bir onceki ve bir sonraki Olglimiin aritmetik ortalamasi
alinarak telafi edilmistir. Kayiplar1  giderilen veri
koleksiyonlari tekrar Pickle formatl dosyalara kaydedilmistir.

Ucgiinii asamada verilerdeki giiriiltiiler temizlenmistir.
Islenen veriler zamana gore degisen direng degerleri
oldugundan bu verilere, sinyal isleme alaninda giiriiltii
temizleme icin sik¢a kullanilan algak geciren filtreler
uygulanarak yiiksek frekansli bilesenler veriden ¢ikarilmis
boylelikle daha giiriiltiisiiz ve piiriizsiiz degisim gdsteren
direng verileri elde edilmistir. Sekil 4’te giiriiltii temizligi
yapilmis sensor verisi 6rnegi gosterilmistir.

Dordiincii  asamada verilerin  zaman ekseninde
hizalamas1 gergeklestirilmistir. Sensorler her bir Ol¢iim
dongiisiinde 10 farkli zamanda 10 farkli sicaklikta direng
degerleri 6lgmektedir. Bu 10 direng degeri aslinda tek bir
Olcim devrine aittir. Bu Ol¢imleri zaman ekseninde
hizalayabilmek ve ayrik Olgliimleri siirekli hale
getirebilmek  igin  verilere tek degiskenli spline
interpolasyonu uygulanmistir. Bu uygulamanin sonucunda
her bir sensoriin zamana gore degisen direng verileri igin
10’ar adet interpolasyon fonksiyonu elde edilmistir. Bir
sensOr matrisinde 8 adet sensér bulundugundan, her sensor
10 1s1tic1 adiminda ¢alistigindan ve deneyde 2 adet sensor
matrisi kullanildigindan toplamda 2 x 8 X 10 = 160 adet
interpolasyon fonksiyonu elde edilmistir.

Besinci adimda yag orneklerinin net direng etkileri
hesaplanmustir. Deneylerde kullanilan sensor
matrislerinden ilki bos kaplarda 6l¢iim yapmustir. Diger
matris ise yag karisimlarinin bulundugu kaplarda 6l¢iim
yapmistir. Hem yag kaplarinda hem de bos kaplarda
bulunan ortam degigkenlerinin sensér oOlgiimlerindeki
etkisini sifirlamak i¢in bos kap sensor 6l¢iim degerlerinden
yag kabi 6l¢tim degerleri ¢ikartilmistir. Yag kabindan elde
edilen 6lglimler ortam degigkenleri + yagin etkisi olarak
diistiniildiiginde bu degerlerden ortam degiskenlerini
cikarmak yagin etkisini izole etmektedir.

Altinc1 ve son asamada elde edilen net yag dl¢ctimii
verilerine standart 6l¢eklendirme uygulanmistir. Makine
Ogrenmesi algoritmalarinin eldeki veri ile egitilmesi
oncesinde verileri 6lgeklendirme modelin egitim siirecini
iyilestirmesi ag¢isindan bu alandaki ¢alismalarda siklikla
tercih edilen bir yontemdir. Bu ¢aligmada 6l¢eklendirme
icin standart Ol¢eklendirme yontemi tercih edilmistir.
Olgeklendirme isleminin tamamlamasi ile veri 6n isleme
adim1 tamamlanmuistir.

Ham verilerin

i 3 Pandas Dataframe

olusturma

Kayp verileri
tamamlama I

(—) Giiriiltii temizleme — =—3p Interpolasyon =3  Net veri gikarmi

Sekil 3. Sensorlerden elde edilen ham verilerin
makine 6grenmesi algoritmalarinda kullanilmasina kadar
gergeklestirilen veri isleme siireci.

Figure 3. The data processing process, from the raw data
obtained from sensors to its use in machine learning
algorithms.

Yag Matrisi, Sensor 7
lets 00 T75 T 50 T25 TO —— A
Set7 — LA.1
— LA.2
— LA.3
LA.4

, LA.5
f__ LA.6
LA.8
LA.9

[If |
I
I
1]

Set6 let7 2e+7 2et7

Gii¢ acildigindan beri gecen siire (ms)

Sekil 4. Yag karisimi 6l¢limii yapan sensor matrisinin 7.
sensorunun verileri. Tereyagi oranlar1 T ile gosterilmistir.
Isitict adimlarindan elde edilen veriler L. A. ile
belirtilmistir. Sekil (Parlak ve ark., 2025)’den
uyarlanmstir.

Figure 4. Data from sensor 7 of the sensor matrix measuring
the fat mixture. Butter percentages are denoted by T. Data
obtained from heating steps are indicated by I.A. The figure
is adapted from (Parlak et al., 2025).

Model Egitimi

Bu calismada iki farkli hedefi gergeklestirmek igin
regresyon ve siniflandirma modelleri  egitilmistir.
Regresyon modelleri ile yag karisimin igindeki tereyagi
orant kiitlesi %0 - %100 araliginda siirekli bir degisken
olarak  modellenmeye  calistlmistir.  Siniflandirma
algoritmalar1 ile ise tereyagi oranlar1 %100, %75, %50,
%25, %0 olacak sekilde 5 ayrik siniftan birinde olacak
sekilde tahmin edilmeye ¢aligiimustir.

Regresyon

Regresyon modelleri igin veri setinin hedef degerleri
sensor okumalarma karsilik gelen ve karigimdaki tereyagi
kutlesinin ylzdesini ifade eden 0, 25, 50, 75, 100 olarak tayin
edilmistir. Veri seti %80 - %20 oranlarinda egitim ve test seti
olarak parcalanmig, modeller egitim seti kullanilarak
egitilmis, model basarilari test seti ile Slgiilmiistiir.

Calismada test edilen regresyon modelleri: lineer
regresor (LR), gradyan artirict regresér (GBR), elastik net
regresor (EN), stokastik gradyan inis regresyonu (SGDR),
epsilon destek vektor regresyonu (SVR) ve Bayes sirt
regresyonu (BR) olarak listelenmektedir. Regresyon
modellerinin  basarilarinin  hesaplanmasinda ortalama
mutlak hata (MAE) (Hodson, 2022) ve R? (Gao, 2024)
metrikleri kullanilmigtir. Calismada kullanilan regresyon
modellerinin basar1 skorlari Tablo 1 ve Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Swiflandirma

Siniflandirma algoritmalar1 ile yag karisimlari yine
regresyon modellerinde izlenen yontem dogrultusunda 0,
25, 50, 75, 100 etiketli siniflara ayristirilmistir. Calismada
karar agaci siniflandiricist (DT), gauss naive Bayes
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siniflandiricist (GNB), agag¢ torbalama siniflandiricist
(BT), destek vektoér makinesi (SVM), xgboost (XGB),
lojistik regresyon (Log. R), yapay sinir ag1 (MLP) ve
oylama smiflandiricist (VC) modelleri egitilmis ve
basarilar karsilagtirilmistir. VC sistemi, GNB, BT ve MLP
modellerinin bir araya getirilmesi ile olugturulmustur.
Modellerin egitimi ve basari hesaplamalart ig¢in 5°li
capraz dogrulama (Seraj ve ark., 2023) yontemi
uygulanmistir. Bu yontem ile her bir ¢capraz dogrulamada
veri seti farkli bolgelerden %80 - %20 oranlarinda egitim
ve test seti olarak ayristirilmakta, her bir egitimin sonunda
modellerin basarisi test seti ile belirlenmekte ve 5 seans
sonunda test seti basarilarmin ortalamasi alinmaktadir.
Basar1 hesaplamasinda modellerin test setleri tizerindeki
dogru tahmin yiizdeleri kullanilmistir. Siniflandirma
modellerinin basar1 skorlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Sonuglar

Caligmada degerlendirilen regresyon modellerinin
farkli 1sitict profillerine (HP) goére olan basart metrikleri
gbdz oOniinde bulunduruldugunda HP-411 kodlu 1sitict
profilinin diger 1sitici profillerine goére daha basarili
sonuglar Ureten sensor verileri tirettigi gozlemlenmektedir.
Tablo 1 ve Tablo 2°deki veriler bir arada incelendiginde
tereyagi margarin  karigimlarindaki  tereyagi
konsantrasyonunun tahmini icin GBR modelinin HP-411
verisi izerinde yiiksek basar1 gosterdigi gézlemlenmistir.

Tablo 3’teki veriler incelendiginde, SVM ve MLP
modellerinin HP-411 kodlu 1sitict profili verileri ile
egitildiklerinde tereyagi margarin  karigimlarini
milkemmel sekilde siiflandirabildigi gdriilmektedir.
Ayrica bir yapay sinir ag1 olan MLP modelinin, diger 1sitict
profilleri de gboz oniinde bulunduruldugunda SVM
modelinden daha basarili sonuglar ortaya gikarabildigi
g6zlenmektedir.

Regresyon ve siniflandirma modellerinin  basari
skorlar1 bir arada incelendiginde margarin — tereyagi
karigimlarinin tespiti i¢in bu c¢aligmada test edilen en

basarili sitict profili HP-411 olarak o6ne ¢ikmaktadir.
Regresyon algoritmasi i¢in GBR, siniflandirma algoritmasi
icin MLP secildigi taktirde margarin — tereyagi karisimlari
mitkemmel  dogrulukta  smiflandirilabilmekte  ve
milkkemmele yakin oranda karigimdaki margarin
konsantrasyonu belirlenebilmektedir.

Tartisma

Bu ¢aligma, BMEG688 sensorlerinden elde edilen gaz
diren¢  verileriyle  egitilen = makine  &grenmesi
algoritmalarinin, tereyagi—margarin karigimlarindaki yag
oranlarini milkkemmele yakin dogrulukla tespit edebildigini
gostermektedir. Onerilen yaklagim, tereyaginda margarinle
gerceklestirilen  tagsisin  tespitinde uzman personel
bagimliligimmi azaltmakta ve diisiik maliyetli bir sensor
aracilifiyla tahribatsiz, hizli ve yiiksek hassasiyetli analiz
imkani sunmaktadir.

Deneylerin tek bir kaynaktan elde edilen tereyag: ve
margarin  Ornekleri ile kontrollii kosullar altinda
gerceklestirilmis olmasi, bulgularin genellenebilirligini
siirlayabilir. Bu nedenle ileride yapilacak c¢alismalarin,
farkli kaynaklardan temin edilen Orneklerle ve g¢esitli
¢evresel kosullar altinda yiiriitiillmesi gerekmektedir.

Anlik sonuglarin &tesinde elde edilen bulgular,
tereyaginda margarin ile yapilan tagsisin tespitinde gaz
sensorlerinin yapay zeka ile kullanimmin doniistiirticii
potansiyelini ortaya koymaktadir. Caligmada elde edilen
ylksek dogruluk oranlari, veri odakli yaklasimlarin bu
alanda kullanilan klasik yontemlerle rekabet edebilecegini
gostermektedir. SensOr verisine dayali yapay zeka
yaklagimlari, sarf malzeme ihtiyacini azaltarak hizli ve
yliksek hassasiyetli 6l¢iimler yapilmasina olanak tanimakta
ve kalite kontrol siireglerine gii¢lii katkilar sunmaktadir.
Boylece tiiketici sagligini tehdit eden unsurlar daha verimli
sekilde tespit edilebilirken hem tiiketicinin hem de diiriist
ireticinin ekonomik agidan zarar goérmesinin Oniine
gegilebilmektedir.

Tablo 1. Regresyon modelleri igin farkli 1sitici profillerine (HP) gore ortalama mutlak hata (MAE) degerleri.
Table 1. Mean absolute error (MAE) values for regression models according to different heater profiles (HP).

LR GBR EN SGDR SVR BR
HP-301 3,959 0,3 7,254 4,828 10,221 3,953
HP-354 3,662 0,559 9,405 4,063 13,678 3,637
HP-501 0,834 0,23 7,128 1,605 9,607 0,833
HP-411 1,52 0,006 6,883 1,939 7,854 1,52
Tablo 2. Regresyon modelleri i¢in farkl: 1sitict profillerine (HP) gore R? skorlart.
Table 2. R? scores for regression models according to different heater profiles (HP).
LR GBR EN SGDR SVR BR
HP-301 0,986 0,999 0,936 0,977 0,901 0,986
HP-354 0,986 0,999 0,896 0,983 0,802 0,987
HP-501 0,999 0,999 0,942 0,997 0,898 0,999
HP-411 0,997 1 0,946 0,996 0,915 0,997

Tablo 3. Smiflandirma modellerinin farkli 1sitici profillerine (HP) gore 5°1i ¢apraz dogrulama dogruluk oranlart.
Table 3. 5-fold cross-validation accuracy rates of classification models according to different heater profiles (HP).

DT GNB BT SVM XGB Log. R MLP VC
HP-301 0,892 0,834 0,896 0,96 0,87 0,914 0,974 0,922
HP-354 0,802 0,75 0,818 0,964 0,85 0,896 0,97 0,878
HP-501 0,88 0,882 0,88 0,994 0,846 0,922 1 0,926
HP-411 0,92 0,96 0,94 1 0,91 0,996 1 0,966
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Pratik agidan ele alindiginda, bu g¢alismada sunulan
yaklasim; peynir, yogurt, kaymak gibi diger siit
iriinlerinde yapilan ¢esitli tagsislerin tespiti icin de
uyarlanabilir.

Genel olarak bu calisma, gida giivenliginde dijital
doniistime yonelik temel bir adim niteligindedir. BME688
sensor teknolojisinin yapay zeka ile entegrasyonu; hizli,
uygun maliyetli ve siirdiirtilebilir gida kalite kontrolii i¢in
yeni bir yol sunmakta olup hem gida giivenliginin
saglanmasi hem de modern tedarik zincirlerinde tiiketici
giiveninin artirtlmasi agisindan 6nemli bir ilerlemeye isaret
etmektedir.
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