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Research Article / Aragtirma Makalesi

Elektronik Burun Kullanilarak Arabika (Coffea arabica) ve Robusta
(Coffea canephora) Kahvelerinin Ayristirilmasi

Ali Can Incegiil 1", Kubilay Tasdelen 2

Ozet: Elektronik burun (e-burun), kahve, sarap ve bira gibi iceceklerin degerlendirmesinde
kullanilan diisiik maliyetli, koku tizerine yogunlasan bir cihazdir. Kahve, farkli kavurma
derecelerinde instant veya igcmeye hazir formda bulunan insanhk tarihinin en popiler
iceceklerinden birisidir. Bu g¢ahismada genis tiikketim ag bulunan Arabika ve Robusta tiirii
kahvelerin tasarlanan elektronik burun cihaziile ayrimlarinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda MQ (MQ135, MQ2, MQ3, MQ5, MQ6, MQ7 ve MQ8) sensorleri kullanilarak bir
elektronik burun diizenegi tasarlanmistir ve kahve analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerden
alinan sinyaller arduino kartla islenip MATLAB programina aktarilmistir. Tasarlanan e-burun
cihazinin kahveleri ayirip ayiramadigr ise siniflandirma algoritmalarn kullanilarak belirlenmistir.
Cihazdan ahnan sinyal degerleri dogrusal ayirma analizi (LDA), Bayes, en yakin komsu (kNN-3,
kNN-5, KNN-7 ve kNN-9), karar agaci, oneR ve destek vektor analizi (SVM) algoritmalar
kullanilarak siniflandirilmistir. Arabika ve Robusta ikili aynminda en iyi siniflandirma cevabi
MQ7 sensoriinden, karar agaci algoritma analizi ile elde edilmistir. MQ135 % 79.63 oraninda
ayrim yaparken, MQ2, % 78.46 ve MQ 7 % 80.92 oraninda ayrim yapabildigi sonucuna
variimistir. Elde edilen sinyallerin yorumlanmasinda yiiriitiillen siniflandirma calismalan
sonucunda en iyi siniflandirmalar karar agaclarindan (decision trees) elde edilmistir ve diger
siniflandirma yontemlerine gére daha yiiksek basari sagladigr goriilmiistiir. Yiiriitiilen bu ¢calisma
ile kahve sektorii i¢in dnemli bir sorun olan daha ucuz kahvelerin kaliteli olanlar ile karistirilmasi
durumu hizli ve ekonomik bir sekilde dizayn edilen e-burun diizenegi sayesinde tespit edilmistir.

Anahtar kelime: Elektronik burun, kahve, sensor, siniflandirma, MQ, arabika.

Separating Arabica (Coffea arabica) and Robusta (Coffea canephora)
Coffees Using Electronic Nose

Abstract: The electronic nose (e-nose) is a low-cost device that focuses on fragrance used in the
evaluation of beveragessuch as coffee, wine and beer. Coffee is one of the most popularbeverages
in human history, available in instant or ready-to-drink form at different roasting degrees. In this
study, it is aimed to distinguish the coffees of Arabica and Robusta types, which have a wide
consumption network, with the designed electronic nose device. For this purpose, an electronic
nose assembly was designed using MQ (MQ135, MQ2, MQ3, MQ5, MQ6, MQ7 and MQ8)
sensors and coffee analyzes were performed. The signals taken from the samples were processed
with the arduino card and transferred to the MATLAB program. Whether the designed e-nose
device could separate the coffees was determined using classification algorithms. The signal
values received from the device were classified using linear separation analysis (LDA), Bayes,
nearest neighbor (kNN-3, kNN-5, KNN-7 and kNN-9), decision tree, oneR and support vector
analysis (SVM) algorithms. The best classification response in the Arabica and Robusta binary
distinction was obtained from the MQ7 sensor by decision tree algorithm analysis. It was
concluded that MQ135 could distinguish 79.63%, while MQ2, 78.46% and MQ 7 could
distinguish 80.92%. As a result of the classification studies carried out in the interpretation of the
obtained signals, the best classifications were obtained from decision trees and it was observed
that they had higher success than other classification methods. With this study, mixing of cheaper
coffees with quality ones, which is an important problem for the coffee industry, was determined
thanksto the e-nose mechanism designed in a fastand economicalway.
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1. GIRIS

Kokuyu 6lgme fikri Alexander Graham Bell tarafindan
1914 yilinda one siiriilmiis ve elektronik olarak kokuyla
ilgili calismalar 1961 yilinda baslamistir. ik elektronik
burun tasarimi ise 1964’te Wilkens, Hatman (Wilkens ve
Hartman, 1964) ve Buck tarafindan gerceklestirilmistir
(Chiu ve Tang, 2013). Memelilerin koku alma sistemleri
taklit edilerek hazirlanan elektronik burunlar ¢ok sayida
farkli kokuyu ayirabilecek kabiliyete sahiptir. Tasarlanan
elektronik burun mekanizmalarinda kokuyu yanikimyasal
bilesenleri algilayan bir tanima sistemi mevcuttur. Bu
gorevi gaz algillayicilar olarak nitelendirilen sensorler
gergeklestirmektedir. Koku bilgisi olarak algilanan sinyaller
elektronik bir devre yardimi ile elektrik bilgisine
doniistiiriilerek yorumlanir. Farkh kullanim alanlan i¢in
kullanilmak iizere metal oksit yar iletken sensorler (MOS),
katalitik yanma gaz sensorleri, elektrokimyasal gaz
sensOrleri ve termal iletkenlik gaz sensorleri iiretilmistir
(Dey, 2018). Metal oksit yarn iletken sensorleri son
teknoloji ile gelistirilen elektronik cihazlar ile uyumlulugu,
maliyetinin diisiik olusu ve hassasiyetinin yiiksek olmasi
dolayisiyla daha ¢ok tercih edilir hale gelmistir (Eranna et
al., 2004).

Rubiaceae familyasinin coffea cinsine mensup olan kahve
yapraklarini dokmeyen, ekvatora yakin bolgelerde yetisen
ve yagisi seven bir bitki tiiriidiir. Cig kahve kiiltiirii yapilan
agaclarin meyveleri iken 6giitiilmiis form, ¢ig kahvenin
farkli kavurma derecelerinde 1s1l isleme tabi tutulmasi
sonucu arzu edilen aroma ve irilige gore toz forma
doniistiiriilen kahve seklinde tanimlanmaktadir (Tastan,
2009). Kahve diinya genelinde severek tiiketilen iceceklerin
basinda gelmektedir. Tiirkiye iklimi ve konumu kahve
yetistirilmesine uygun olmamasina ragmen kahve Tiirk
kiltiriini yakindan etkilemistir. Diinya genelinde 80 tiir
mevcut iken, ticari olarak degerli olan iki tiir, Coffee
arabica ve Coffee robusta’dir. Coffee arabica % 80-90
dolaylarinda iiretilirken, Coffee robusta % 8-9 civarlarinda
iiretiimektedir. Arabika tiirii Robustaya gore hastaliklara ve
parazitlere dayaniksiz oldugu icin yetistirilmesi daha
zordur. Kimyasal bilesim a¢isindan degerlendirildiginde ise
Robusta tiiriinlin Arabikaya gore 2 kat daha fazla kafein
igerdigi ve asitliginin daha disiik oldugu goriilmektedir.(M.
N. Willson, 1985). Arabika yumusak i¢imli bir kahvedir.
Kahve Arabika diger tiirlere gére daha maliyetli bir tiir
oldugu i¢in daha ucuz kahveler ile karistirilarak maliyeti
disliriilmeye ¢ahsilmaktadir. Genellikle Robusta tiiri
kanstirilarak hile yapilmaktadur.

Bu calismada da tasarlanan elektronik burun diizeneginin
kahveleri ayirt edip edemeyecegi irdelenmisti. Bu
calismanin amaci, kalay oksit yari iletken gaz sensorii olan
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MQ sensor dizisi kullanilarak %100 Arabika ve %100
Robusta kahve tiirlerinin analiz edilmesi, elde edilen
verilerin farkl siniflandirma algoritmalari ile yorumlanmasi
ve elektronik burunun aynm yapma durumunun
arastirilmasidir.

2.MATERYAL VE YONTEM

Sensorler icerisinde iletken madde bulundurarak koku
molekiillerindeki kimyasal bilesenlerle etkilesime girerek
iletkenlik degisimi meydana getirmektedirler. Diger sensor
gruplarina gore daha ucuz olan metal oksit yari iletken gaz
sensorleri  yliksek hassasiyete sahipligi ve modern
elektronik cihazlarla uyumlu olusu dolayisiyla daha fazla
tercih edilmektedir. Bu ¢calismada, resoptor ve dontistiiriicii
olmak iizere iki birimden olugan metaloksit yari iletken gaz
sensorleri  kullanilmistir. Kullanilan MQ sensérler ve
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cahismada kullanilan MQ sensor 6zellikleri

Sensor Hedef Olgiim
bilesen aralif
MQ 2 Metan-Biitan 300-10000
ppm
MQ 3 Alkol 0.04 mg/L-4
mg/L
MQ 5 Biitan- 300-10000
Propan ppm
MQ 6 LPG, 300-10000
izobiitan- ppm
Propan
MQ 7 Karbon 10-10000
monoksit ppm
MQ 8 Hidrojen, 100-10000
alkol buhari, ppm
LPG
MQ 135 NH3, NOx, 10-300ppm
alkol buhar,
benzen,
duman  ve
CO2
DHT11 Sicakhk-nem  Sicakhk:-
20-60°C
Nem: % 5-
95

Kullanilan MQ sensdrler board iizerine sabitlenerek, ¢ikis
kisimlar arduinoya baglanmigstir. Sensdrlerin ihtiyaci olan
enerji 5 V harici adaptor aracihg ile temin edilmistir.
Tasarlanan hazne farkli kokulara duyarh olacag icin
cevreden kaynakh hatalann engellemek i¢in kapal ve
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sizdirmaz bir Omek Olgim kabt dizayn edilmistir.
Elektronik burun goriintiisii Sekil 1°de goriildiigi gibidir.

Sekil 1. Calismadatasarlanan elektronik burun diizenegi

Tasarlanan elektronik burun sisteminden alinan sinyaller
bilgisayar ortamina aktarilarak MATLAB programinda
islenmis ve ilgili grafikler elde edilmistir. Elde edilen
veriler daha anlamli hale getirilmesi amaci ile siniflandirma
algoritmalar ile yorumlanmis ve siniflandirilmistir. Kahve
O6meklerinin dlgiimleri daha hassas sonuglar alabilmek igin
tasarlanan hazne igerisinde ger¢eklestirilmistir.

Yiiriitillen calismada materyalolarak 6nemlibir igecek olan
kahve tercih edilmistir. Daha kaliteli ve pahah olan Arabika
ve ona gore daha ucuz ve diisiik kaliteye sahip olan Robusta
tiiri kahve kullanilmistir. Kahveler orta kavrulmus olarak
temin edilmistir. Robusta olarak % 100 Hindistan Cherry
temin edilmistir. Arabika kahvesi ise Brezilya Rio Minas,
Colombia, Guatemala, Kenya, Fine Cup, Honduras, Kosta

Rika, Etiyopya orijinli ¢ig c¢ekirdeklerin karigimi
kullanilmistir.
Sensorlerden  elde edilen sinyaller siniflandirma

algoritmalan kullanilarak iglenmisti. Bu amagla, SVM
(Destek  Vektér Makineleri), k-En Yakin Komsu
Algoritmasi, Karar agaglari, Naive Bayes Algoritmasi ve
Dogrusal Ayirma Analizi (LDA) uygulanmistir.

2.1. SVM (Destek vektor makineleri)

Destek Vektor Makineleri, ilk uygulamalarda iki sinifin
ayrilmasindakullanilmasinaragmen, zamanla gelistirilerek
¢ok smifli verilerin yorumlanmasinda kullanilir hale
gelmistir (Cortes ve Vapnik, 2009) (Cortes ve Vapnik,
2009).

2.2. k-En yakin komsu algoritmasi

Numunenin sinifint en yakin komsuya gore analiz eden T.
M. Cover ve P. E. Hart tarafindan gelistirilen, kullanim1 ve
O0grenmesi nispeten kolay olan bir smiflandirma
algoritmasidir (Cover ve Hart, 1967).

2.3. Karar agaclan

Karar agaglann yaprak, dal ve diiglim olmak iizere ii¢
kisitmdan meydana gelen, basit ve anlasilirbir algoritmadir.
Kokii temsil eden diigiim en tepede bulunmaktadir. Dallar
orta kistmdadir ve kdk ve yapraklar arasinda kibagintiy1
kurmaktadir (Safavian ve Landgrebe, 1991-Quinlan, 1993).
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2.4. Naive bayes algoritmasi

Girdilerin ~ sinifin1  olasihk temeline gore belirleyen
matematik¢i Thomas Bayes’in ismini alan siniflandirma
algoritmasidir.

2.5 Dogrusal ayirma analizi (LDA)

R. A. Fischer tarafindan 1936°da s6zii gecen, bir boyut
indirgeme  analizi olan LDA verilerin  sinifinin
belirlenmesini saglamaktadir (Martinez ve Kak, 2001).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Elektronik burun diizenegi tasarlanirken 6zdes sensorler
kullanilarak iki ayn sensdr haznesi elde edilmistir. Bu
6zdeslik bize dlgiim sonuglarinin paraleliniayni anda ayni
ortam sartlarinda oSlgebilme olanag sunmustur. Ozdes
sensorler ile Olgiimler gergeklestirilirken her bir sensor i¢in
referans gaz Olciimii yapilip Omekler ile elde edilen
sinyallerden ¢ikarilmistir ve 6lgiim sonuglarnin aritmetik
ortalamalari alinmistir. Bylelikle ortam havasi sifirlanarak
dogabilecek yanliglar sifirlanmistir. 4’er g kahve omegi
iizerine yaklasik 10 kati1 kaynar su ilave edilerek 20 dakika
boyunca OSl¢iimler gergeklestirilmistir. Her bir sensor i¢in %
Arabika ve Robusta kahvelerinin verileri elde edilmis ve
MATLAB programinda grafikleri elde edilmistir. Asagida
ilgili 6rneklerin sensor grafikleri verilmistir. Sekil 2, 3, 4, 5,
6, 7 ve 8’de MQI135, MQ2, MQ3, MQ5, MQ6, MQ7 ve
MQ8 sensor sonuglart verilmistir.
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% 100 Arabika ve % 100 Robusta kahve numunelerinin
sensor sinyalleri alinmistir ve yiizde olarak siniflandirma
basarilann analiz edilmistir. Ilgili sonuglar Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. % 100 Arabika Ve % 100 Robusta Kahvelerinin
Sensor Sonuglarinin Cesitli Algoritmalara Gore Yiizdesel
Siniflandirilmasi

Simiflandi M M M M M M MQ1

rma Q2 Q3 Q5 Q6 Q7 Q8 35

yontemi

Bayes 58. 55. 60. 65. 71. 56. 53.83
50 46 71 17 50 29

kNN-3 77. 70. 70. 75. 79. 66. 7842
38 71 00 79 29 04

kNN-5 77. 70. 70. 75. 79. 66. 7854
42 71 04 88 46 08

KNN-7 77. 70. 70. 76. 79. 66. 7896
21 67 04 00 71 08

kNN-9 77. 70. 70. 76. 79. 66. 79.17
42 58 04 75 71 08

Karar 78. 69. 71. 77. 80. 67. 79.63

agacl 46 21 00 08 92 33

OneR 77. 70. 70. 76. 79. 66. 79.04
25 54 04 50 75 21

SVM 58. 55. 65. 68. 73. 55. 5367
33 67 8 75 08 92

LDA 59. 56. 58. 66. 72. 58. 5583

92 58 75 79 42 13

Yapilan siniflandirma ¢alismalar neticesinde maksimum
yiizdeler Karar agaglarindan (decision trees) alinmis olup
diger siniflandirma yontemlerine gére daha yiiksek basarn
saglamistir. Arabika ve Robusta ikili ayrniminda en iyi
siniflandirma cevabi 80.92 yiizdesi ile MQ7 sensdriinden
elde edilmistir.

En iyi siniflandirma basarisina sahip MQ7 sensoriinden
elde edilen verilerin karar agaci analizi sonucu elde edilen
goriintiisii Sekil 9°da goriildiigi gibidir.
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Sekil 9. MQ7 Sensoriiniin Karar Agact Goriintiisii
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Kahve sektorii diinya genelinde géze ¢carpan ve 6nem arz
eden bir alandir. Ticareti ¢ok yapilan bir gida grubu oldugu
icin her gida Ormeginde oldugu gibi kahvede de esitli
hilelere basvurulmaktadir. Daha ucuz olan kahvelerin
kaliteli olanlara ilavesi veya ¢esitli tahil unlarinin kahveye
kanstirilmast bu hilelerden bazilandir. Bu c¢alismanin
temelini de kahvede gerceklestirilen daha ucuz kahve
o6meklerinin maliyeti yiiksek olanlara ilavesi olusturmustur.
Bu amag¢ ic¢in elektronik burun diizenegi tasarlanarak
Arabika ve Robusta kahvelerinin ayristirilmasi amaglanmis
ve ¢esitli siniflandirma algoritmalarn ile sonuglar elde
edilerek, kahvelerin elektronik burun ile % 80 oranlarinda
aynstirilabildigi sonucuna varilmaistir.

Sensérlerden en iyi ayirmayr MQ2, MQ7, ve MQI135
sensoOrlerinin gergeklestirdigi belirlenmistir. MQ2 hedef gaz
kitlesi Metan-Biitan, MQ7 ve MQI135’in ise alkol buhar
oldugu Dbilinmektedir. Sensorler kahvede bulunan
yogunluklu alkol icerigi dolayisiyla ayrim yapabilmislerdir.
Elde edilen sinyaller ¢ok fazla oldugu i¢in anlaml hale
getirebilmek i¢in farkh siniflandirma algoritmalan
kullanilmis ve en iyi ayrimin alkole duyarh MQ7 ve
MQI135 sensor cevaplarindan karar agaci ile elde edildigi
goriilmiistiir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile kahvede gergeklestirilen bir
hile hizh ve ekonomik bir sekilde tespit edilmistir.
Tasarlanan elektronik burun diizeneklerinin en kilit noktasi
kullanilan sensorlerdir. Sensorlerin hassasiyet araligina
gore daha kaliteli ayrnimlar yapilabilmektedir. Ilerleyen
calismalarda et teknolojisi, siit teknolojisi, meyve sebze
teknolojisi gibi gida veya saglik, ev giivenligi gibi farkl
alanlarda daha portatif bir cihaz tasarlanarak c¢esitli
arastirmalar gerceklestirilebilir.
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