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Doktora Tezi 

 

ÖZET 

 

ELEKTRONİK BURUNLA ÇAY FERMANTASYONU DENETİMİ 

 

Bilge Han TOZLU 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Doç.Dr. H. İbrahim OKUMUŞ 

2014,   100 sayfa 

Siyah çay günümüzün en çok içilen içeceklerinden birisidir. Ortodoks siyah çayın 

üretimi; taze çay yapraklarının 7-8 saat soldurulmasından sonra 45 dakika kıvırma işlemi ile 

parçalanması ve 2 saat 15 dakika kadar fermente edilmesiyle oluşan nemli siyah çayın 

kurutulması ile yapılmaktadır. Fermantasyon çayın kalitesinde en önemli aşama olarak kabul 

edilmektedir. Siyah çay kalitesi tespiti, üretimi tamamlanmış çaya çay tadımcıları tarafından 

duyusal testlerle veya kimyasal analizle yapılmaktadır. Çay kalitesini elektronik olarak 

laboratuvar ortamında tespit edebilme üzerine çalışmalar yapılmış ve yüksek başarımlar 

alınabilmiştir. Bu çalışma ise laboratuvar ortamında değil gerçek fermantasyon bandı 

üzerinde gerçek zamanlı olarak yapılmıştır. Çalışma kapsamında 13 farklı gaz algılayıcısı ile 

elektronik burunun donanım kısmı oluşturulmuş ve çay fabrikasının fermantasyon 

bandındaki çayların kokuları bilgisayara alınmıştır. Kokusu kaydedilen bu çayların hem çay 

tadımcısı hem de kimyasal analiz yöntemi ile kaliteleri belirlenerek, kalite sınıfları 

oluşturulmuştur. Doğrusal ayırma analizi (LDA), Bayes ve en yakın komşu (kNN-3, kNN-5, 

kNN-7 ve kNN-9) sınıflandırma yöntemleri kullanılarak kayıtlar sınıflandırılmışlardır.  

Fermantasyon esnasında çay kalite durumu görüntüleme sağlandıktan sonra, çay fabrikası 

üretim bandının geleneksel şekilde değil de, elektronik buruna göre otomasyona geçirilmesi 

sağlanmıştır. Bu sayede hem daha kaliteli çay üretilecek, hem daha fazla üretim yapılacak 

hem de kişiye bağımlı üretim değil tam bir otomasyon sağlanmış olacaktır. Yapılan 

otomasyon çalışması maliyetinden ötürü benzetim olarak hazırlanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Elektronik burun, çay kalitesi, çay fermantasyonu, sınıflandırma, 

Bayes, LDA, kNN, otomasyon. 
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SUMMARY 

 

CONTROL OF TEA FERMENTATION WITH ELECTRONIC NOSE 

 

Bilge Han TOZLU 
 

Karadeniz Technical University 

The Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Electrical and Electronics Engineering Graduate Program 

Supervisor: Assoc. Prof. H. İbrahim OKUMUŞ 

2014,  100 pages 
 

Black tea is one of the most popular beverages all over the world. Production sequence 

of black tea begins with 45 minutes of curling process for disintegrating fresh tea leaves 

after 7-8 hours of being collected from land, continues with 135 minutes of fermentation and 

finishes with drying process. Fermentation is excepted as the most crucial step of over all 

process, either under-fermentation or over-fermentation leads to deterioration of finished tea 

quality. Quality test of finished tea made by both tea tasters and chemical analaysis. Many 

researches have been performed for testing the qualitiy of finished tea and classifying it 

electronically by taking tea samples to a laboratory environment which results with high 

classification performances. In addition to previous studies this study performed an online 

electronic measurement on fermantation bant of a tea production facility. In this study, an 

electronic nose which includes 13 different gases sensors, has been built and odors of tea’s 

which is in the fermentation process, have been transfered to the computer. The qualities of 

these tea samples which odors saved, have been defined with both tea tasters marks and 

chemical analysis, and quality classes have been appointed. The records have been classified 

with Linear Discriminant Analysis (LDA), Bayes and k-Nearest Neighbor (kNN-3, kNN-5, 

kNN-7, kNN-9) methods. After that the tea quality monitoring has been provided during 

fermentation process, tea facility production unit has been automated with regard to 

electronic nose by contrast with traditionally. Thus, both tea will be produced with more 

quality and more, and a full automation will be provided in the tea facility rather than a 

production dependent on a human. With this study, tea would be produced with higher 

qualities and more quantities while classification process maintained without human error. 

Automation study is done in simulation environment due to it’s cost.  

Key Words: Electronic nose, tea quality, tea fermentation, classification, Bayes, LDA, 

kNN, automation.  
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XIV 
 

SEMBOLLER DİZİNİ 

 

CTC : Crush-Tear-Curl (Ezme-Sıkma-Kıvırma) 

TF : Theaflavin 

TR : Tirubigin 

RBF : Radial Basis Function 

PNN : Probabilistic Neural Network 

MLP : Multi Layer Perceptron 

LVQ : Learning Vektör Quantization 

BP-MLP : Back Propagation-Multi Layer Perceptron 

FF-MLP : Feed-Forward Multilayer Perceptron 

FCM : Fuzzy C Means 

ABC : Artificial Bee Colony 

PCA : Principal Component Analysis 

LDA : Linear Discriminant Analysis 

KPCA : Kernel tabanlı Principal Component Analysis 

KLDA : Kernel tabanlı Linear Discriminant Analysis 

MOS : Metal Oxide Semiconductor 

kNN : k nearest neighbour 

DAA : Doğrusal Ayırma Analizi 

TDA : Tekil Değer Ayrışması 

SVD : Singular Value Decomposition 

MOS : Metal Oxide Semiconductor 

ppm : Parts per million 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. GİRİŞ 

 

1.1.  Genel Bilgiler 

 

Günümüzde üretimi tamamlanmış siyah çayın kalitesi, kimyasal analizle veya çay 

tadımcıları tarafından yapılan duyusal analizlerle tespit edilebilmektedir. Literatürde, çay 

kalitesini laboratuvar ortamında elektronik olarak tespit edebilme üzerine çalışmalar 

yapılmıştır.  

Mevcut uygulamada çayın kalite kontrolü üretim tamamlandıktan sonra yapılmaktadır. 

Bu çalışmada çayın kalite kontrolünü üretim esnasında elektronik olarak yapmak ve 

denetlemek amaçlanmıştır. Çünkü üretimi tamamlandıktan sonra belirlenen çay kalitesi 

yerine, kaliteyi üretim esnasında tespit eden bir elektronik sistem kurmak, tespit edilen 

kaliteye göre üretimi denetlemek şüphesiz verim açısından daha yararlı olacaktır. Ayrıca 

daha kaliteli çay üretimi, üretim kapasitesi artışı gibi yararlar da sağlamayı amaçlamaktadır. 

Bu tez çalışmasında; öncelikle çay, elektronik burun ve sınıflandırma konuları ile ilgili genel 

bilgiler verilmiştir. 

 

1.1.1. Çay 

 

Latince camellia sinensis olarak isimlendirilen çay, bugün dünyada sudan sonra en 

fazla içilen ve içme alışkanlığı gittikçe artan bir içecek türüdür [1]. Çayın ilk yudumlanışı 

çok eskilere, M.Ö. 2737 yılına, Çin İmparatorluğuna kadar dayanmaktadır [2]. 

Efsaneye göre Çin’in ilk imparatorlarından ve Çin tarımının kurucusu olarak kabul 

edilen Shen Yung, çay bitkisinin tesadüfen sıcak suya düşmesine şahit olmuştur ve işte bu 

keşifle birlikte İmparator, çayın büyüsüne kapılmıştır. 

Avrupa’da çaydan ilk söz edilişi ise binlerce yıl sonra, 1559 yılında gerçekleşmiştir. 

1606 yılı ise çayın Avrupa’yla tanıştığı yıl olarak tarihe geçmiştir. 1635 yılından sonra, 

Hollanda ve Fransa, Avrupa’da çay tüketimine öncülük eden ülkeler olmuşlardır. İlk demlik 

örneklerinin Çin’den Avrupa’ya ulaşması ise 1650’li yıllarda gerçekleşmiştir.  

Çayı Amerika’ya ulaştıran ise Peter Stuyvesant’tır. Bugün New York olarak anılan 

New Amsterdam’a yerleşen Hollandalı koloniler, Amerika’nın ilk çay tiryakileri olarak 

tarihe geçmişlerdir. Çaya bilimsel adı yani “camelia sinensis” 1753 yılında verilmiştir. 
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1800’lü yıllarda, Avrupa ve Amerika’da yavaş yavaş çay endüstrisi boy göstermeye 

başlamıştır. 

 

 

 

Şekil 1.1. Çay Bitkisi (Camellia Sinensis) 

 

Amerika’da, sıcak havalarda çay satmakta zorlanan Richard Blechynden, çayı soğuk 

halde sunmayı akıl eder. Amerika kökenli Ice Tea kavramı da işte bu tesadüfle doğar [3].  

Üst sınıflara hitap eden pahalı bir içecek olmaktan uzaklaşarak gitgide herkes 

tarafından tüketilen bir içecek haline gelen çay, çeşitli yeniliklerle birlikte gelişmeye devam 

eder.  

Çay ülkemizde 1600’lü yıllarda tanınmaya başlamıştır [4, 5]. Türkiye’de çay bitkisinin 

yetiştirilmesine ait ilk ciddi girişim 1888 yılında yapılmıştır. Zamanın Ticaret Nazırı Esbaki 

İsmail Paşa çay fidanlarını Çin’den getirmiştir [2]. Bugün dünyada en çok çay tüketen 

ülkeler arasında Türkiye de yer almaktadır. 1900’lü yıllara kadar çayı tanımayan ve tam bir 

‘kahve tiryakisi’ olan ülkemizde bugün çay hayatın vazgeçilmez bir tadıdır.  

Günlük yeşil ya da siyah çay tüketiminin sağlık açısından faydalı olduğu 

bilinmektedir. Yapılan araştırmalarda günlük 4 fincandan (600 ml.) daha az çay içmenin 

kronik hastalıkları önemli ölçüde korumada yeterli olmadığı, günde tüketilen 6-10 fincan 

çayın (960-1600 mL) kronik hastalıklardaki riski azalttığı görülmüştür [6]. 

Çayın bilinen faydaları şunlardır: 

 kanser riskini azaltmaktadır, 
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 kalp ve damar sertliğini önleyici özelliği vardır, 

 tansiyon düşürmektedir, 

 dinlendirici ve dikkat toplayıcı özelliği mevcuttur,  

 bağışıklık sistemini güçlendirir, 

 yaşlanmayı geciktirici etkisi vardır, 

 diş minesini kuvvetlendirir, diş eti hastalıklarına karşı koruma oluşturur, 

 antioksidan özelliğiyle vücuttaki toksinlerin atılmasını sağlar [6, 7, 8, 9, 10]. 

 

1.1.2. Çay Türleri 

 

Çay çeşitleri ve tüketim alışkanlığı çok değişiklikler göstermektedir. Mesela batılı 

ülkeler siyah çay tüketirken Asya ülkelerinde yeşil çay tercih edilmektedir[11]. Farklı 

kaynaklara göre ufak değişiklikler arz etmekle birlikte dünyada üretilen çayın yaklaşık 

%70’ini siyah çay, %23’ünü yeşil çay ve %7’sini oolong ve diğer çay türleri 

oluşturmaktadır [12].  

Siyah Çay: Çay ağacından toplanan yeşil çay yapraklarının sırasıyla soldurma, 

kıvırma, fermantasyon ve kurutma işlemlerinden geçirilmesiyle siyah çay üretilir. 

Yeşil Çay: Yeşil çay yapraklarının oksijenle tepkimeye girmesine müsaade edilmeden 

hızlıca kurutulmasıyla üretilir. 

Oolong Çay: Çay ağacından toplanan yeşil çay yaprakları 14-16 saat soldurulduktan 

sonra kıvırma ünitesinde 30 dakika kadar ezilerek yaklaşık 1 saat fermente edilir ve 

kurutulur. Siyah çay gibi tam fermente edilmeyip, yarı fermente edildikten sonra kurutulan 

çay türüdür. 

Beyaz Çay: Türkiye’de olduğu gibi dünyada da siyah ve yeşil çay tanınmakta, çok az 

sayıda insan oolong çayı da bilmektedir. Çay ağacının sadece tomurcuk yaprakları toplanır. 

Beyaz çay yeşil çaya benzer, üretim aşamasında çok az işlem görür ve hiç okside olmaz. 

Beyaz çay üretiminde soldurma ve kurutma olarak sadece iki aşama vardır. 

Pu-erh Çay: Fermente edilerek sıkıştırılarak belirli şekillerde kalıplanan ve kurutulan 

bir siyah çay türüdür. 

Kımızı Çay: Siyah çay üretimindeki oksidasyon süresinin 2 katı kadar süre fermente 

olan ve okside olan yaprakların bir çay kavurucusunda kavrulmasıyla oluşan çay türüdür. 
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Öz Çay: Buzlu çayın hazırlanmasında kullanılan çay türüdür. Siyah çay gibi tam 

fermente edilmeyip, yarı fermente edildikten sonra kurutulan çay türüdür. 

Sarı Çay: Şoklama, kıvırma ve kurutma işlemlerinden geçirilir. Şok bir kurutma ile 

nemi %50’lere düşürülen çay yaprakları kıvırma işleminden sonra tam kurutulur. 

Tütsülenmiş Çay: Yeşil çay yaprakları ilk olarak çam veya selvi odunu ateşinde 

soldurulur, tavada kızartılır ve kıvrılır, ahşap bir kapta sıkıştırılarak fermente edilir ve daha 

sonra kurutulur [6]. 
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Şekil 1.2. Çay Türleri 
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1.1.3. Siyah Çay Üretim Aşamaları 

Çalışmamız siyah çay üretiminde olduğu için siyah çayın üretim aşamaları aşağıda 

sunulmuştur: 

 Soldurma 

 Kıvırma 

 Fermantasyon 

 Kurutma  

 Tasnif ve Ambalajlama 

 

Soldurma: Soldurma, yaş çayın ihtiva ettiği %70-80 oranındaki suyun %50-55’e 

düşürülmesi işlemini oluşturur ve fermente çay (siyah çay) üretiminin en önemli ilk 

aşamasıdır. Doğal soldurma ve yapay soldurma olarak iki şekilde yapılır. Doğal soldurmada 

taze çay yaprakları 16-20 saat gölgede bekletilirken, yapay soldurmada taze çay yapraklarına 

32-38 ºC sıcak hava verilerek bu işlem 7-8 saatte gerçekleştirilmektedir. 

 

 

 

Şekil 1.3. Soldurma Bantları 

 

Kıvırma: Solmuş çay yaprağının değişik çay imalat makinelerinde parçalanması, 

ezilmesi ve bükülmesiyle hücre özsuyunun kıvrılmış yaprak yüzeyine yayılması ve 

oksidasyonun başlaması işlemidir. Birinci ve ikinci kıvırma olarak iki aşamada gerçekleşir: 
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Birinci Kıvırma: Bu kıvırma işlemi düz (yaprak) kıvırma makinelerinde yapılır. Düz 

kıvırmalar uzun sürede yavaş yavaş doldurulduğundan en az 300 kg solmuş yaprak 

alabilmektedir. Kıvırma süresi doldurulmaya başlandığından itibaren en az 45 dakika olur. 

Birinci kıvırma bittikten sonra, kıvırma yavaş yavaş boşaltılarak, rotervan olan fabrikalarda 

rotervandan geçirildikten sonra, olmayanlarda ise doğrudan eleme yapılır. Havalandırılmış 

kaba çaylar ise ikinci kıvırma için presli veya göbekli kıvırmalara verilir. Crush-Tear-Curl 

(CTC) olan fabrikada ise rotervandan geçtikten sonra direkt CTC’lere verilir. 

İkinci Kıvırma: Birinci kıvırmada yeterince parçalanmamış sert yaprakların tazyik 

altında presli kıvırmalarda veya göbekli kıvırmalarda daha çok parçalanmalarını sağlayarak, 

yaprağın hücre zarının çatlatılarak içerisindeki hücre özsuyunun dışarı çıkartılması ile daha 

iyi fermantasyon şartlarının hazırlanmasını temin için yapılır. İkinci kıvırmadan çıkarılan 

çaylar fermantasyon ünitesine sevk edilir [9]. 

 

 

 

Şekil 1.4. Kıvırma Ünitesi 

 

Rotervan Ünitesi: Yeşil çay yapraklarının kıvırmalarda parçalanmayan sert kısımları, 

et kıyma makinasına benzeyen rotervan makinasında parçalanmakta ve buradan 

fermantasyon ünitesine sevk edilmektedir. 
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Şekil 1.5. Rotervan Ünitesi 

 

Fermantasyon (Oksidasyon): Siyah çayın işlenmesinde en önemli işlem olarak kabul 

edilir. Siyah çay başlıca özelliklerini fermantasyon süresince kazanır. En basit ve en ucuz bir 

işlem olan fermantasyon, kıvırma işleminden sonra 5-25 cm kalınlıkta serilen çay 

yapraklarının nemi ve sıcaklığı ayarlanmış ortamda (bu işlem fabrikalarda fermantasyon 

bandında yapılmaktadır) 40 dakika ile 3 saat arasında değişen sürelerde bırakılmasıyla yani 

parçalanan çay yapraklarının belirli nem ve sıcaklıkta oksijenle mayalanmasıyla 

gerçekleştirilir [2]. İdeal nem ve sıcaklık Türkiye’de %95 nem ve 27ºC kabul edilmektedir 

ancak ülkeden ülkeye hatta firmadan firmaya bu kabul nem için %90-98, sıcaklık için ise 

21-32 ºC arasında değişmektedir. 

Fermantasyon müddeti denilince; çayların fermantasyon kısmında geçirdiği süre akla 

gelmemelidir. Bu süre; kıvırmanın başlamasından oksidasyonun tamamlanmasına kadar 

geçen zamandır. Yukarıda bahsedildiği gibi çay asıl aromasını, kalitesini fermantasyon 

sürecinde kazanır. İdeal fermantasyon süresi; yaprağın kalitesi, nem, sıcaklık, soldurma 

işlemi, kıvırma işlemi gibi birçok parametreye bağımlı olarak değişmektedir [2, 13]. 
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Şekil 1.6. Fermantasyon Bandı 

 

Kurutma: Kurutma; kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalarını en aza 

indirmek için meyve ve sebzelerin aktivitelerini ve içerdikleri suyu sıcak havayla düşüren 

endüstriyel bir koruma metodu olarak tanımlanabilir [14]. Kıvrılmış ve fermente olmuş çay 

yaprağının fırınlanarak nem oranını %2-4 seviyelerine indirme işlemidir. Kurutmanın amacı: 

enzim oksidasyonunu durdurarak, kazanılan özelliklerin ve oluşan maddelerin yitirilmesine 

engel olacak ortamı oluşturmak, çayı depolanabilir, paketlenebilir ve taşınabilir duruma 

getirmektir. 
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Şekil 1.7. Fırın 

 

Tasnif ve Ambalajlama: Tasnif, fırından çıkan kuru çayların önceden belirlenen 

standart elek tellerinden geçirilmek suretiyle incelik, kalınlık ve kalitelerine göre ayrılma 

işlemidir. 

Gerek fırın çıkışında gerekse tasnifin çeşitli aşamalarında kurutulmuş çaylar lif 

tutucularından geçirilerek lif ve çay çöplerinden ayrılırlar. Çaylar fırından çıktıktan sonra 

ihtiva ettikleri % 2-4 nispetindeki rutubet miktarı ile ancak iyi tasnif edilebilir. Bekletilen ve 

iyi muhafaza edilmeyen çayların rutubet miktarları arttığından ve elastikiyet 

kazandıklarından tasnifleri iyi yapılamaz ve kısa zamanda küflenerek sağlığa zararlı hale 

gelir. 
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Şekil 1.8. Tasnif ve Ambalajlama 

 

1.1.4. Siyah Çay Kalite Analizleri 

 

Siyah çayın kalite analizleri çay tadımı ve kimyasal analiz olmak üzere 2 şekilde 

yapılabilmektedir. Bunlardan kimyasal analiz hem maliyetli hem zahmetli olduğu hem de 

daha uzun sürede gerçekleştiği için genelde kalite analizleri çay tadımlarıyla yapılmaktadır. 

Çay tadımları da, çay tadımcısının sağlık ve moral durumuna ve ortamın durumuna bağlı 

olarak değişebilmektedir. Görecelilik arz etmektedir. Aynı çaya bir tadımcı çok kaliteli çay 

derken diğeri çok kalitesiz çay diyebilmektedir. Yapmış olduğumuz çalışmada böyle bir 

durumla karşılaşılmıştır. Koku kayıtları alınan 64 çaydan 1 tanesine 8 çay tadımcısının bir 

tanesi 64 çayın en yüksek puanını verirken bir diğer çay tadımcısı 64 çayın en düşük puanını 

vermiştir. 

  

1.1.5. Çay Tadımı (Degüstasyon) 

 

Gerek üretim esnasında ve gerekse herhangi bir kuru çayda kalite değerlendirilmesi 

tadımla mümkün olabilmektedir. Çay fabrikalarında, üretilen siyah çayın durumunu analiz 

etmek için, bu işin eğitimini almış uzman kişilere (çay tadımcısı) görsel ve duyusal testler 
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yaptırılmaktadır. Bu işe “çay tadımı” adı verilmektedir. İki tür çay tadımı vardır. Birincisi, 

üretim esnasında fırından çıkan çaylardan belli sıklıklarla (10-15 dk.) örnekler alınarak, bu 

numunelerin çay tadımları yapılır ve üretim hakkında yorumlar yapılarak üretim bantlarına 

gerekli müdahaleler yapılır. İkinci çay tadımı ise tasniften çıkan çaylar ambalajlanmadan 

önce yapılır. Bu sayede hangi çayın hangi kalitede olduğu öğrenilir ve gerekli harmanlama 

yapılarak istenilen kalitenin tutturulması suretiyle paketleme işine geçilir. 

Çay tadımının yapılması için belli şartlar aranır: 

1- Tadım odasının ışık alan yönü kuzeye bakmalı ve direkt güneş ışığı almamalı, oda 

aydınlık olmalıdır, çünkü çay tadımcısı çay likörlerinin dem renklerine de bakarak 

puan vermektedir. 

2- Tadım yapacak kişi kokulu bir şey kullanmamalıdır. Çay tadımı çok hassas bir 

işlem olduğu için diğer kokular çay tadımını etkilememelidir. 

3- Tadım yapacak kişi stresten uzak olmalıdır. Çünkü kişi sinirli veya stresli 

olduğunda, aynı çaydan aynı tadı alamayabilir. 

4- Tadım yaparken koklamada ve ağza alıp değerlendirmede, bütün dikkat tadıma 

teksif edilmelidir.  

5- Tadım için en müsait zaman, günün 10:00-11:00 ve 14:00-15:00 saatleridir.  

 

Çay fabrikalarında çay tadımı aşağıdaki gibi yapılır. 

1. Tadına bakılacak çay numuneleri tadım masası üzerine sıralanır. 

2. Her numune için birer adet tadım kâsesi ve fincanı numunenin önüne konur. 

3. Numuneden 3 gr. çay tartılarak fincana boşaltılır. 

4. Ayrı bir çaydanlıkta iyice kaynatılmış su, fincanlar çentiğine kadar doldurulur. 

Fincan kapakları kapatılarak çay demlemeye bırakılır. 

5. 6 dakika demde bekletilen fincandaki likör, fincan önündeki kaseye aktarılır. 

Posa fincanda kalır. 

6. Koku tespiti yönünden fincan içindeki posa sıcak iken koklanarak koku tespiti 

yapılır.  

7. Fincan içerisindeki posa, fincan kapağına aktarılır. Daha sonra tadım 

değerlendirilmesine geçilir. 

Çay tadımı neticesinde; kuru çayın fiziki görünüşü, çayın aroması (kalitesi), dem 

rengi, posa rengi, ağızda, dilde, damakta bıraktığı etki değerlendirilir [15, 16].  
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Puanlar 0 ile 20 aralığında verilmektedir. Bu aralık dünyanın bütün çayları için 

kullanılan geniş bir aralıktır. Türk çayında en kaliteli olarak nitelendirilen çaylar için 12-14 

puanlar verilmektedir.  

 

Şekil 1.9. Çay Tadımı 

 

1.1.6. Kimyasal Analiz (TF/TR Analizi) 

 

Dünyanın önemli ticaret merkezlerinde çay fiyatı belirlenirken siyah çayın tiflavin 

(theaflavin) ve tirubigin (thearubigin) kapsamları önemle dikkate alınmaktadır. Siyah 

çaydan elde edilen demin tiflavin (TF) ve tirubigin (TR) değerleri çok önemlidir. Bu 

değerler fermantasyon esnasında oluşur ve değişir [17]. Dünya genelinde, iyi bir siyah çayda 

TF/TR oranı 1/10’dur. Ülkemizde bu oran 1/25’ler seviyesindedir [2, 18, 19]. Türk siyah 

çayındaki bu düşük seviye, taze çay yapraklarının düşük kalitede olmasından ve yaprak 

toplama standartlarından kaynaklanmaktadır [20]. Uzak doğu ülkelerinde çay yaprakları, 

olması gerektiği gibi 2 yaprak 1 tomurcuk halinde elle toplanır, ancak ülkemizde 

maliyetlerden ve birazda işin kolayına kaçıldığından ötürü makaslı torbalarla gelişigüzel 

toplanmaktadır. Bir araştırmaya göre, farklı sürgünlerdeki çaylarda ve farklı kıvırma 

sistemlerinde de TF ve TR değerleri değişmektedir [21]. TF ve TR değerlerini yani kaliteyi 

en etkin şekilde belirleyen işlemin fermantasyon işlemi olduğu da göz önünde 

bulundurulursa, kalite tek şeye bağlıdır denemez. Çayda kalite birçok parametreye bağlıdır. 

Oldukça maliyetli bir yöntem olan TF/TR analizi şöyle yapılmaktadır [22]: 

 Öğütülmüş çay numunesinden 3 g. 250 ml.’lik erlene konur. 
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 Erlenin üzerine 125 ml. kaynar su konur ve kaynayan su banyosunda 15 dk. 

tutulur. 

 Süre sonunda su banyosundan alınan örnek süzme düzeneğinde süzülür. 

 Oda sıcaklığına kadar soğuyan süzüntüden ayırma hunisine 50 ml. konur ve 

üzerine 50 ml. İzo Bütil Metil Keton (İBMK) eklenir. 

 Ayırma hunisindeki çözelti hızlı şekilde 1 dk. boyunca çalkalanır ve tabakaların 

ayrılması beklenir. Daha sonra alttaki su fazı ve üstteki İBMK fazı dikkatle alınır. 

 Su ve İBMK fazına şu işlemler uygulanarak A B C D çözeltileri hazırlanır. 

A çözeltisi: İBMK fazından 4 ml. örnek 25 ml.’lik ölçü balonu metil alkol ile 

derecesine kadar tamamlanır. 

B çözeltisi: Su fazından 2 ml. örnek ile 8 ml. saf su, 25 ml.’lik ölçü balonuna konur ve 

derecesine kadar metil alkolle tamamlanır. 

C çözeltisi: İBMK fazından ve %2,5’luk sodyum bikarbonat çözeltilerinden 25’er ml. 

ayırma hunisine konulur ve çalkalanarak fazlara ayrılır. Sodyum bikarbonat fazı atılır. 

İBMK fazından 4 ml. 25ml.’lik ölçü balonuna konularak derecesine kadar metil alkolle 

tamamlanır. 

D çözeltisi: Su fazından alınan 2 ml. örnek, 2 ml. doymuş oksalik asit çözeltisi ve 6 

ml. saf su 25 ml.’lik ölçü balonuna konularak derecesine kadar tamamlanır. 

Bu çözeltiler spektrofotometrede okunmak üzere hazırdır. Çay örneğinde TF ve TR 

belirlemeleri için A, B, C ve D çözeltilerinin ışık adsorpsiyonunda 380 nm dalga boyunda 

uv-visible spektrofotometresiyle okunarak bilgisayarın yazılımı sayesinde konsantrasyonu 

bulunur, aynı işlemler 460 nm dalga boyunda uv-visible spektrofotometre ile tekrar yapılır. 

EA, EB, EC, ED: A, B, C, D çözeltilerinin 380 nm dalga boyunda spektrofotometrede 

okunan değerleri, 

EA‛, EB‛, EC‛, ED‛: A, B, C, D çözeltilerinin 460 nm dalga boyunda spektrofotometrede 

okunan değerleridir. 

 

                    

 

                                  

(1.1) 

 

(1.2) 
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1.1.7. Elektronik Burun 

 

Elektronik burunlar memelilerin koku alma sistemini taklit ederek on binlerce farklı 

kokuyu birbirinden ayıracak şekilde tasarlanmış elektronik aygıtlardır. Kokuyu ölçme fikrini 

ilk olarak Alexander Graham Bell 1914 yılında ortaya koyduysa da [23], elektronik olarak 

kokuyla ilgili çalışmalar 1961’de başlamıştır [24, 25] ve ilk elektronik burun Wilkens, 

Hatman [24, 26] ve Buck [24, 27] tarafından 1964 yılında yapılmıştır. “Elektronik burun” 

terimi ilk defa 1988’de bir toplantıda kullanılmıştır [24, 28]. 

Elektronik Burun (e-burun) daha önce kendisine tanıtılan kokuları tanıyan bir 

elektronik sistemdir. Yapısında farklı kimyasal algılayıcılar (gaz algılayıcısı) dizisi 

(algılayıcı birim) bulunan bir elektronik devre ile koku bilgisini elektrik bilgisine dönüştüren 

ve bu bilgiyi hazırlanan algoritması ile yorumlayan bir yazılımdan oluşur. 

Bugün ticari olarak e-burun yapıp satan yerli olmamakla birlikte dünyada 10 kadar 

elektronik burun firması mevcuttur. Çalışma başlamadan önce e-burun firmalarıyla 

görüşülüp, çay fabrikasında çayın kalitesini tespit edecek bir e-burunun fiyatı araştırılmıştır. 

Böyle bir e-burun için çok yüksek fiyatlar istenmiştir. Şekil 1.10’da Alpha MOS firmasının 

ticari olarak ürettiği Heracles isimli e-burunun fotoğrafı verilmiştir. 

 

 

Şekil 1.10. Alpha MOS Heracles E-Burunun Fotoğrafı 
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İnsan burnu günümüz teknolojisi ile üretilebilen en iyi e-burundan bile katbekat daha 

hassastır. Ancak e-burunun da insan burnuna bazı üstünlükleri mevcuttur. Mesela e-burunlar 

insan burnunun alamadığı karbon monoksit ve doğalgaz kokularını alırlar [23]. İnsan 

burnunda bir süre sonra yorgunluk durumu (fatique) oluşmakta ve ortamdaki gazları 

tanıyamamaktadır. Ayrıca nezle, grip gibi bazı üst solunum yolu rahatsızlıklarında insan 

burnu kokuları eski hassasiyetiyle alamamaktadır. Bunun dışında insan burnu “kişiye 

bağımlılık” göstermektedir. Oysa elektronik burunlar aynı kokulara her zaman aynı 

sonuçları verirler yani objektiftirler. Hasta olmazlar. Yıllarca aynı işi görebilmekte ve insan 

burnunun algılayamadığı gazları kullandıkları gaz algılayıcı dizisine bağlı olarak rahatlıkla 

algılayabilmektedir. Nitekim 1997 yılında yapılan bir çalışmada elektronik burun ile insan 

burnuna domates salçası kokusu koklatılarak bir karşılaştırma yapılmıştır ve elektronik 

burunun domates salçası kokusunu insan burnundan daha hassas seçtiği belirlenmiştir [29].  

Elektronik burunlar insan koku alma sistemi mantalitesiyle yapılmıştır. 

 

 

 

Şekil 1.11. E-Burun ve İnsan Burnunun Sistem Blokları 

 

Elektronik burunlar günümüzde birçok disiplinde kullanılmaktadır. Parfüm ve koku 

endüstrisi, otomotiv ve uzay araçları, hava kalitesi ve zehirli gaz tespiti, sağlık sektörü ve 

gıda endüstrisi için çalışmalar mevcuttur. E-burun üzerine yapılan çalışmalar gelecek 

yıllarda insan hayatına çok büyük kolaylıklar sağlayacaktır. 

Kozmetik ve koku endüstrisinde e-burun test amaçlı olarak kullanılmaktadır [30]. 

Otomobil, uzay aracı gibi kapalı alanlardaki hava kalitesi ve hayvan çiftliği, fabrika gibi 

ortamlardaki zehirli gazların tespiti üzerine de çalışmalar mevcuttur [31-40]. 
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Elbise üzerindeki kir türünü ve miktarını tespit edebilme üzerine çalışmalar yapılmıştır 

[41]. Robotlar için biyonik e-burun tasarlanmıştır [42]. Tarım endüstrisinde tarım 

zararlılarının tespiti için de e-burun çalışmaları mevcuttur [43, 44]. 

Chatchawal Wongchoosuk ve arkadaşları iki farklı ter kokusunu e-burunla ayırt etmiş 

ve insanların parmak izlerinin ayrı olduğu gibi ter kokularının da ayrı olduğunu 

kanıtlamışlardır [45]. Biometrik tanıma konusunda da çalışmalar yapılmıştır [46-47]. Tıp 

alanında çok fazla çalışma mevcuttur. Birçok hastalığın nefes, ter, idrar gibi kokulardan 

tanınmasına yönelik çalışmalar mevcuttur ve çalışmalarda yüksek başarımlar elde 

edilmektedir. Tıbbi alanda devrime yaklaşılmaktadır. Akciğer kanserinin e-burunla teşhisi 

üzerine çokça çalışma yapılmıştır [48-52]. Yine kişinin nefesinden, şeker hastası olup 

olmadığı teşhis etme üzerine çalışmalar vardır [53, 54]. Böbrek hastalıkları [55,56], idrar 

yolu enfeksiyonları [57, 58], şizofren ve depresyon hastalıkları [59] üzerine e-burun 

çalışmaları yapılmıştır. 

Gıda endüstrisinde de e-burun için oldukça fazla çalışma alanı vardır [60, 61]. 

Yiyeceklerdeki yararlı ve zararlı bakterileri tespit edebilme üzerine çalışmalar yapılmıştır 

[62, 63]. Gıda endüstrisinde meyve, sebze, et ve balık gibi yiyeceklerin tazeliğini belirlemek 

için çalışmalar yapılmıştır [64-70]. İçeceklerin kalitesini ya da aromasını belirlemeye 

yönelik de çalışmalar mevcuttur. Meyve suyu [71], süt [72, 73], şarap [74-76] kahve [77] ile 

ilgili çalışmalar yapılmıştır. 

Çalışma konumuz olan çay kalitesinin tespiti üzerine de çok sayıda çalışma 

yapılmıştır. 

Ritaban Dutta ve arkadaşları 4 gaz algılayıcısı bulunan bir elektronik burun ile 

laboratuvar ortamında 5 farklı kuru siyah çay türünü 5 farklı fermantasyon süresine göre 

Radial Basis Function (RBF), Probabilistic Neural Network (PNN), Multi Layer Perceptron 

(MLP) ve Learning Vektör Quantization (LVQ) yöntemlerini kullanarak sınıflandırmış ve 

MLP için %88,  LVQ için %89, PNN için %94, RBF için %100 başarımlar elde etmişlerdir 

[78]. Nabarun Bhattacharyya ve arkadaşları “Alpha MOS 2000” modeli hazır elektronik 

burun kullanarak, 6 farklı kuru ve işlemi tamamlanmış ortadoks siyah çay numunesini 

laboratuvar ortamında %100 başarıyla sınıflandırmışlardır [79], başka bir çalışmalarında ise 

fermantasyon aşamasındaki siyah çayın optimum fermantasyon zamanını, 3’er gramlık çay 

örneklerinin 150’şer gramlık kaynar sularla demlenerek, hazırlanan laboratuvar düzeneğinde 

elektronik burun ve elektronik görüntüleme yöntemi ile tespit edebilme üzerine çalışmış ve 

%95 oranında başarım sağlamışlardır [80]. 
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Bipan Tudu ve arkadaşları 8 gaz algılayıcısı ile hazırladıkları bilgisayar temelli 

elektronik burun düzeneğinin örnek kabına fermantasyondaki siyah çaydan 50 gram koyarak 

önce bu kapta bir tepe kokusu oluşturmuş, daha sonra bu tepe kokusunu gaz algılayıcılarına 

ileterek algılayıcı bilgilerini bilgisayara kaydetmişlerdir. Elektronik görüntüleme ile 

destekledikleri çalışmalarında Time Delay Neural Network yöntemi ile çay tadımcısı 

puanlarına göre yaptıkları sınıflandırmada %96 başarım elde etmişlerdir [81]. 

Nabarun Bhattacharyya ve arkadaşları bir diğer çalışmalarında 10 gaz algılayıcısı olan 

bir elektronik burun ile 2 farklı çay tadım merkezinde toplam 237 kuru siyah çay örneğini 

(%60 training datası %40 test datası olarak) yapay sinir ağlarının 3 topolojisi olan Back 

Propagation-Multi Layer Perceptron (BP-MLP), RBF ve PNN modelleriyle çay tadımcısı 

puanlarına göre sınıflandırmışlar ve BP-MLP ile %81-85, RBF ile %86-91 ve PNN ile %91-

94 başarım elde etmişlerdir [82]. Nabarun Bhattacharyya’nın kullandığı e-burunun kullanıcı 

arayüzü Şekil 1.12’de gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 1.12. Nabarun Bhattacharyya’nın e-burunu için kullandığı arayüz 

 

Bipan Tudu ve arkadaşları 5 gaz algılayıcısı kullanarak laboratuvar ortamında 

hazırladıkları elektronik burun düzeneğiyle 4 farklı bahçeden toplanan ve işlenen siyah 

çayları sınıflandırmış ve %93 başarı elde etmişlerdir [83]. Santi Sankar Chowdhuryl ve 

arkadaşları taşınabilir bir elektronik burun yaparak, elektronik burunun örnek kabının 



18 

 
 

 
 
 

içerisine 50 gram işlemi tamamlanmış siyah çay koymuş ve toplam 237 adet işlemi 

tamamlanmış siyah çayın kokularını almışlardır. Bu verilerin %60’ını eğitim verisi (training 

datası) %40’ını test verisi olarak kullanmak suretiyle, çay tadımcısı puanlarını referans 

alarak, BP-MLP yöntemi ile mikrokontrolörde (16F4520) Feed-Forward Multilayer 

Perceptron (FF-MLP) yöntemi ile sınıflandırma yapmış ve çayların toplandığı iki farklı 

bahçe için BP-MLP ile %80,5-85,7 başarım, FF-MLP ile %78,3-83,6 başarım elde 

etmişlerdir [84]. Santi Sarkar Chowdhuryl ve arkadaşlarının yaptığı taşınabilir e-burun Şekil 

1.13’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.13. Santi Sarkar Chowdhuryl ve arkadaşlarının yaptığı taşınabilir e-burun 

 

Üretilen çayın kalitesi; çayın yetiştiği ortama, toplama zamanına ve üretim metoduna 

göre değişmektedir, yani birinci sürgündeki çay ile üçüncü sürgündeki çayın kalitesi aynı 

olmayacaktır. Nabarun Bhattacharyya ve arkadaşları farklı çay bahçelerinden toplanan 

çayların farklarını gidermek için RBF neural network kullanarak sınıflandırmada artan 

öğrenim özelliği kullanmışlardır [85].  Bipan Tudu ve arkadaşları da 2008’deki 

çalışmalarına ek olarak [83], elektronik burun ile siyah çay aroma sınıflandırması için örnek 

tanıma algoritmasında artan öğrenme özelliğini RBF yapay sinir ağı ile birlikte 

kullanmışlardır. Birinci eğitim verisi sonrası sınıflandırma başarımı %91.01 iken, ikinci 

eğitim verisi öğretildikten sonraki sınıflandırma genel başarımı %87.14’e düşmüştür [86]. 

İki çalışmada da bahçe sayısı arttıkça yani çay çeşit sayısı çoğaldıkça sınıflandırma 

başarımında düşüş görülmüştür. 

Bipan Tudu ve arkadaşları bu çalışmalarında siyah çayın kokusunu elektronik burun 

ile laboratuvar ortamında alarak, çay tadımcı puanlarına göre siyah çay kalitesi 
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sınıflandırmasında gaz algılayıcısı çıkışlarına uyguladıkları normalizasyon tekniklerini 

anlatmışlardır [87]. Bu e-burun Şekil 1.14’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.14. Bipan Tudu ve arkadaşlarının yaptığı e-burun 

 

Bipan Tudu ve arkadaşları önceki çalışmalarından [81] farklı olarak 5 gaz 

algılayıcısından oluşan bir elektronik burun düzeneği yapmış ve aynı yöntemle çay 

kokularını değerlendirmişlerdir. Elde edilen verilerin %90’ını eğitim verisi, % 10’unu test 

verisi olarak kullanarak fuzzy ile sınıflandırma yapmış ve %80 sınıflandırma başarımı elde 

etmişlerdir [88]. 

Aveek Dutta ve arkadaşları 5 gaz algılayıcısı ile oluşturulan elektronik burun ile 

laboratuvar ortamında kuru siyah çay kalitesi sınıflandırmasını Fuzzy C Means (FCM) ve 

Yapay Arı Kolonisi (Artificial Bee Colony-ABC) yöntemlerini kullanarak yapmış ve 

yaptıkları sınıflandırmada FCM için %75.86, ABC için %96.55 başarım elde etmişlerdir 

[89]. 

Ashis Tripathy ve arkadaşları 50’şer gramlık siyah kuru çay numunelerini 

hazırladıkları 5 gaz algılayıcısı içeren elektronik burun düzeneğiyle laboratuvar ortamında 

Principal Component Analysis (PCA), Linear Discriminant Analysis (LDA) ve Kernel 

tabanlı Principal Component Analysis (KPCA), Kernel tabanlı Linear Discriminant Analysis 

(KLDA) yöntemleri ile sınıflandırmış ve PCA ile %56.78, KPCA ile %78.00, LDA ile 

%56.79 ve KLDA ile %84.99 sınıflandırma başarımı elde etmişlerdir [90]. 
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Siyah çay ile ilgili yapılan bu çalışmaların hepsi laboratuvar ortamında yapılmış 

çalışmalar olup çoğunda işlemi tamamlanmış yani fermantasyonu sonlandırılmış çayın 

kalitesi tespit edilmeye çalışılmıştır. 

Bir elektronik burunu oluşturan kısımlar aşağıda sıralanmıştır. 

1.1.8. Algılayıcı Birim 

 

Bu birim kimyasal olan koku bilgisini elektrik bilgisine dönüştüren elemanlardan 

oluşur. Tablo 1.1’de bu iş için kullanılabilecek olan algılayıcılar gruplandırılarak verilmiştir 

[91]. 

 

Tablo 1.1. Kimyasal algılayıcıların sınıfları 

Prensip Ölçülen 

Büyüklük 

Algılayıcı Tipi Avantajları Dezavantajları 

Elektro-

Kimyasal 

İletkenlik 
Kimyasal 

direnç 

MOS Ucuz olması 
Yüksek sıcaklıkta 

çalışması 

İletken 

polimer 

Oda sıcaklığında 

çalışması 

Neme karşı çok 

hassas 

Kapasite 
Kimyasal 

kapasite 
Polimer 

CMOS tabanlı 

kimyasal 

algılayıcılara 

uygulanabilir 

Neme karşı çok 

hassas 

Gerilim Kimyasal diyot 
Şotki 

diyot 

CMOS tabanlı 

kimyasal 

algılayıcılara 

uygulanabilmesi 

ve entegre 

edilebilmesi 

Platin, Altın, 

İridyum gibi 

pahalı maddelere 

gereksinim 

duyması 

I-V / V-C 
Kimyasal 

transistör 
MOSFET 

CMOS tabanlı 

kimyasal 

algılayıcılara 

uygulanabilmesi 

ve entegre 

edilebilmesi 

Geç tepkime 

cevabı 

Akım 
Toksik gaz 

algılayıcısı 

Elektro 

katalist 

Elektriksel 

gürültüden 

etkilenmeme 

Boyutu 

Isıl  Sıcaklık 
Isıl Kimyasal 

Algılayıcı 

Termistör, 

termokupl 

Düşük maliyetli 

olması 

Geç tepkime 

cevabı 
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Tablo 1.1’in devamı 

Ağırlık  
Piezo 

elektrik 

Kütle 

hassasiyetine 

dayalı kimyasal 

algılayıcı 

QCM, 

SAW 

Düşük maliyetli 

olması 
Arayüz elektroniği 

Optik 

Işığın 

kırılması 

Titreşimli tip 

kimyasal 

algılayıcı 

SPR 

Anlaşılabilir 

teknolojiye sahip 

olması 

Pahalı 

Yoğunluk/ 

tayf 

Fiber optik 

kimyasal 

algılayıcı 

Floresan, 

kimyasal 

ışıldama 

Yüksek 

hassasiyete sahip 
Sınırlı ışık kaynağı 

 

Çalışmamızda kimyasal bilgiyi elektrik bilgisine dönüştürmek için, Tablo 1.1’de 

verilen algılayıcı türlerinden, elektrokimyasal prensiple çalışan Metal Oksit Yarı İletken 

(Metal Oxide Semiconductor, MOS) kullanılmıştır. Bu algılayıcılar, gaz molekülleri ile 

temas ettiğinde iletkenlik değişimi göstermektedirler. Üretici firmalar farklı kimyasallar 

kullanarak farklı gazlarda iletkenlik değişimi gösteren gaz algılayıcıları üretmektedir. Şekil 

1.15’de çalışmada kullanılan Figaro marka gaz algılayıcılarının bazılarının fotoğrafı 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 1.15. Figaro Gaz Algılayıcıları 

 

Bu algılayıcıların birçoğu yüksek sıcaklıklarda çalışmaktadır. Algılayıcı içinde 

yarıiletken yüzeyi ısıtmak için bir de ısıtma devresi bulunmaktadır. Gaz algılayıcıları duyarlı 

oldukları gaza bağlı olarak 0-10000 ppm (Parts Per Million, milyondaki parçacık sayısı) 

ölçüm aralığında çalışabilmektedir. 
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Organik kokular, alkol, oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit, hidrojen, hidrojen 

sülfit, halokarbon gazlar, ethanol, amonyak, egsoz gazları, LPG, propan, bütan, doğal gaz, 

metan gibi gazları algılayan gaz algılayıcıları üretilmektedir. 

 

1.1.9. Elektronik Birim 

 

Alkole duyarlı TGS-2620 gaz algılayıcısının devre bağlantı şeması Şekil 1.16’da 

verilmiştir. Bu şemada RH gaz algılayıcısının ısıtma direncini, RS gaz algılayıcısının gaz ile 

değişen direncini, RL algılayıcıya seri olarak dışarıdan bağlanacak direnci, VH ısıtma 

gerilimini ve VC ise besleme gerilimlerini temsil etmektedir. 

Şekil 1.16’da verilen gaz algılayıcı devresinin 1-4 nolu uçlarına VH gerilimi 

uygulanarak algılayıcı ısıtılmakta ve çalışma sıcaklığına ulaştırılmaktadır. Algılayıcının 2 

nolu ucuna RL direnci bağlanmıştır. Algılayıcının 3 nolu ucu ile RL’nin diğer ucuna VC 

uygulanmıştır. TGS-2620 gaz algılayıcısı için, alkol gazı algılayıcıya ne kadar temas ederse 

algılayıcının iletkenliği o kadar artacak ve RS direnci aynı oranda azalacaktır. RS direnci 

değiştikçe RL üzerindeki gerilim de değişecektir.  

 

 

Şekil 1.16. TGS-2620 gaz algılayıcısı devre bağlantı şeması 

 

Ortamdaki gaz miktarını gözlemlemek için gaz algılayıcısının iletkenliğini ya da seri 

bağlanan direncin gerilimini izlemek gerekmektedir. Analog bilgi olan RL üzerindeki 

gerilim, analog dijital dönüştürücü kart (Data Acquisition Card) ile sayısala dönüştürülerek 

bilgisayara alınmakta ve orada kullanılmaktadır. 
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1.1.10. Yazılım Birimi 

 

Bu birimde bilgisayara alınan veriler eldeki mevcut bilgiler ışığında işlenerek, 

elektronik burunun aldığı kokunun ne olduğuna karar verilir. Bu işlemin genel adı 

sınıflandırma olup bir sonraki bölümde anlatılmıştır. 

 

1.1.11. Sınıflandırma 

 

Sınıflandırmanın amacı; verileri, gerektiği takdirde belli bir önişlemden geçirerek, 

uygun öznitelikler çıkartıldıktan sonra sınıflandırma algoritmalarıyla kendilerine en yakın 

sınıfa minimum hata ile eşleştirmektir.  

Zaman serilerine odaklanan bilim dalı “işaret işleme” ve fotoğraf-video gibi 

görüntülerle uğraşan bilim dalı ise “görüntü işleme” adıyla anılır. “Örüntü tanıma” adlı alan 

ise zaman serileri ve görüntüleri de içeren her tür işaretten özellik çıkartmayı amaçlar [92]. 

Örüntü, ilgilenilen varlıklar ile ilgili gözlenebilir veya ölçülebilir bilgilere verilen addır [93]. 

Her zaman en iyi sınıflandırmayı yapan bir sınıflandırma algoritması yoktur. Farklı 

problemler için sınıflandırma yöntemlerinin performansları farklılıklar gösterebilmektedir. 

Şekil 1.17’de bir sınıflandırma yönteminin genel akış diyagramı gösterilmektedir [94].  

 

 

Şekil 1.17. Sınıflandırma Yönteminin Genel Akış Diyagramı 
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1.1.12. İşaret Önişleme  

 

Sınıflandırmadan önce gaz algılayıcı verilerine uygulanabilecek önişlemler şöyle 

sıralanabilir: 

1. Algılayıcıdan elde edilen verinin hepsi sınıflandırmada kullanılmayabilir, 

algılayıcıdan elde edilen veriden sadece kullanılmak istenen veri kısmı alınabilir. 

2. Algılayıcıların referans düzeyleri eşitlenebilir. 

3. Algılayıcıdan alınan işaret zayıfsa kuvvetlendirilebilir,  

4. Algılayıcıdan alınan işaret yanında gürültü varsa filtreleme yapılabilir. 

 

1.1.13. Öznitelik Çıkartma  

 

Herhangi bir problemin makine öğrenmesi yöntemleriyle çözülebilmesi için sistemin 

uygun şekilde temsil edilmesi gerekir. Literatürde önerilmiş birçok özellik çıkartma yöntemi 

vardır. Bu çalışmada kullanılan öznitelik çıkartma yöntemleri ve matematiksel ifadeleri 

aşağıda verilmiştir [92, 95-96]. 

Toplam: Kullanılan öznitelik çıkartma yöntemlerinden birincisi; algılayıcıdan elde 

edilen veriler kümesinin toplanmasıdır. Böylece onlarca, yüzlerce belki de binlerce veri tek 

değere indirgenmiş olur.  


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Ortalama: Algılayıcıdan elde edilen verilerin ortalaması alınmaktadır.  
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Varyans: Algılayıcıdan elde edilen veriler kümesinin varyansı hesaplanmaktadır. 
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(1.5) 

Skewness: Veri dağılımının simetrisinin ölçümüdür. Bu yöntem ile veri kümesinin 

asimetrikliğinin derecesi hesaplanır. Normal dağılımlı bir veri simetriktir ve simetrik veri 

kümeleri için skewness değeri 0’dır. Şekil 1.18’de pozitif ve negatif skewness 

asimetriklikleri verilmiştir [97]. 
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Şekil 1.18. Pozitif ve negatif skewness asimetriklikleri 

 

Bir veri kümesinde skewness (1.6) nolu bağıntıdaki gibi elde edilebilir. 

3

1

2

1

3

))(
1

(

)(
1

)(4














n

i

i

n

i

i

x
n

x
n

XSkewnessF





 

(1.6) 

Burada x, sinyale ait değerleri, n, x’in uzunluğunu ve µ, x’in ortalamasını ifade 

etmektedir. 

Kurtosis: Veri kümesindeki eğrinin tepesindeki sivriliğin ölçümüdür. Eğrinin tepesi 

sivriyse leptokurtik, tepesi basıksa platikurtik dağılım mevcuttur. Şekil 1.19’da pozitif ve 

negatif kurtosis eğrileri verilmiştir. 

 

 

Şekil 1.19. Pozitif ve negatif kurtosis eğrileri 

 

Bir veri kümesinde kurtosis değeri (1.7) nolu bağıntıdaki gibi elde edilebilir. 
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Burada; x, sinyale ait değerleri, n, x’in uzunluğunu, µ, x’in ortalamasını, E, işaretin 

miktarını,  , standart sapmayı göstermektedir [98].  

Tekil Değer Ayrışması: Bir matrisin Tekil Değer Ayrışması (TDA) olarak da bilinen 

Singular Value Decomposition (SVD) (1.8) nolu bağıntıdaki gibi hesaplanmaktadır [99]. 

TVUAF 6  (1.8) 

Burada; U, (mxm) ortagonal matris, V, (nxn) ortagonal matris ve Σ, diagonal matristir.  

Doğru özniteliklerin kullanılması direkt olarak sınıflandırıcının performansını 

etkilemektedir [31]. 

 

1.1.14. Sınıflandırma Algoritmaları 

 

1.1.14.1. Doğrusal Ayırma Analizi Algoritması 

 

Ronald A. Fisher’in bulduğu bu yöntemde, Doğrusal Ayırma Analizi (DAA) (linear 

discriminant analysis, LDA), veri içerisinde bulunan farklı sınıflara ait grupların doğrusal 

ayrılabilirliğini maksimize ederek boyut azaltması yapan bir yöntemdir. Her grup 

içerisindeki değerlerin varyansını minimum ve grupların ortalamalarını birbirlerinden 

maksimum düzeyde uzak tutar [92,100]. 

 

0wxwy T 
 (1.9) 

 

Burada x özellik vektörüdür. w ve w0 vektörleri, sınıflararası ortalamanın 

maksimizasyonu ve sınıflararası varyansın minimizasyonu olarak tanımlanır [101]. 

Doğrusal ayırma analizi sınıflandırması Şekil 1.20’de gösterilmektedir. 
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Şekil 1.20. Doğrusal ayırma analizi sınıflandırması 

 

1.1.14.2.  Naïve Bayes Algoritması 

 

Naïve Bayes sınıflandırıcısı, adını Matematikçi Thomas Bayes’den alan ve Naïve 

bağımsızlık varsayımı ile Bayes Teoremi’ne dayanan bir sınıflandırma algoritmasıdır. Naïve 

Bayes sınıflandırması, olasılık ilkelerine göre tanımlanmış bir dizi hesaplama ile sisteme 

sunulan verilerin sınıfını tespit etmeyi amaçlar. 

Naïve Bayes sınıflandırmasında sisteme belirli bir oranda öğretilmiş veri sunulur. 

Öğretim için sunulan verilerin mutlaka bir sınıfı/kategorisi bulunmalıdır. Öğretilmiş veriler 

üzerinde yapılan olasılık işlemleri ile sisteme sunulan yeni test verileri, daha önce elde 

edilmiş olasılık değerlerine göre değerlendirilir ve verilen test verisinin hangi sınıfa ait 

olduğu tespit edilmeye çalışılır. Eğitim verisi ne kadar çok ise, test verisinin gerçek sınıfı o 

kadar doğru tespit edilecektir [101, 102]. 

Bayes sınıflandırıcısı, eğitim verilerinin bütün özniteliklerinin herbir sınıf için, olma 

olasılıklarını hesaplar. Bu sayede bütün özniteliğin farklı sınıflar için bir olma olasılığı elde 

edilmiştir. Daha sonra test verisi sınıflandırılırken, test verisinin öznitelikleri çıkartılır ve 

özniteliklerin herbir sınıf için olma olasılıkları çarpılarak, test verisinin bütün sınıflar için bir 

olasılığı elde edilir. Hangi sınıf için daha büyük olasılık elde edilirse, test verisi o sınıfa 

atanmaktadır.  
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Bayes teoremi (1.10) nolu bağıntıda verilmiştir. 
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P(A/B): B olduğu zaman A’nın olma olasılığı  

p(B/A): A olduğu zaman B’nin olma olasılığı  

p(A): A’nın olma (önsel, tecrübeye dayalı) olasılığı  

p(B): B’nin olma (önsel, tecrübeye dayalı) olasılığı 

 

1.1.14.3.  k En Yakın Komşu Algoritması 

 

En yakın k komşuluğu algoritması (k nearest neighbour, kNN), test örneğinin sınıfını 

en yakın k adet eğitim verisinin çoğunluğunun sınıfına göre belirleyen genel bir 

sınıflandırma algoritmasıdır. kNN algoritmasının performansı metrik uzaklığa ve en yakın 

eğitim örnek sayısı olan k’ya bağlıdır [101,103].  

kNN sınıflandırma yapısı Şekil 1.21’de verilmiştir. Şekilde “a” ve “b” rakamları 

eğitim verilerinin sınıflarını, en iç dairede bulunan “x” rakamı ise test verisini temsil 

etmektedir. kNN sınıflandırmasında “k” komşu sayısı 3 olarak alındığında “x” verisi “b” 

sınıfına atanmaktadır. Çünkü en yakın 3 komşu en iç dairededir ve bunların çoğunluğu “b” 

sınıfına ait verilerdir. “k” komşu sayısı 5 olarak alındığında “x” verisi “a” sınıfına 

atanmaktadır. Çünkü en yakın 5 komşu, kesik çizgilerle gösterilen içten ikinci dairededir ve 

bu verilerin çoğunluğu “a” sınıfına aittir. “k” komşu sayısı 7 olarak alındığında “x” verisi 

yine “a” sınıfına atanmaktadır. Çünkü en yakın 7 komşu, kalın çizgiyle gösterilen içten 

üçüncü dairededir ve bu verilerin çoğunluğu “a” sınıfına aittir.  
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Şekil 1.21. kNN Sınıflandırma yapısı 

 

En yakın k komşuluğu sınıflandırmasının akış diyagramı Şekil 1.22’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 1.22. kNN Sınıflandırmasının akış diyagramı 

 

Bu tez çalışmasında (1.11) nolu bağıntıda verilen metrik Öklit uzaklığı kullanılmıştır.  
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Burada i ve j noktaları arasındaki uzaklık hesaplanmaktadır. p öznitelik sayısını temsil 

etmektedir. Bir xi verisinin p kadar özvektörü diğer xj verisinin p kadar özvektörü ile 

kıyaslandığında d uzaklığına bakılmaktadır. 

Bu çalışmada k parametresi 3, 5, 7 ve 9 olarak seçilmiştir. 

 

1.2. Çalışmanın Amacı ve Literatüre Katkıları  

 

Çalışmanın amacı ve literatüre olan katkıları şunlardır: 

1. Yeni bir teknoloji olan elektronik burunun insan hayatına sağlayacağı kolaylıklar ve 

getireceği kalite standartları göz önünde bulundurularak, ülkemizde henüz yeni yeni 

çalışılmaya başlanan e-burun konusu tercih edilmiş ve üretilebildiği takdirde bu 

teknoloji ile yapılacak otomasyonlarla üretim sektöründe çeşitli iyileştirmeler 

yapılabileceği düşünülmüştür. 

2. Yapılan araştırmalar sonucu bölgemizde yetişen çayın üretiminin geleneksel yollarla 

yapıldığı ve mevcut teknoloji ile çay üretiminin ancak bu şekilde fabrikasyon hale 

getirilebildiği, bu şekilde de kalite standartlarının çok zor yakalandığı tespit 

edilmiştir. Bu çalışmada çayın kalitesini artıracak, zaman ve enerji tasarrufu 

sağlayacak bir online fermantasyon denetimi amaçlanmıştır. Elektronik burunla 

fermantasyon aşamasındaki çayın kalitesini belirlemek ve buna göre fabrikanın 

otomasyonun sağlanması amaçlanmıştır. 

3. Kurulması amaçlanan sistem ile: 

 Çayın zorunlu olarak 2 saat 15 dakika fermente edilmesi yerine, istenilen kalite 

yakalandığı anda çay fırına gönderilerek çay kalitesi yükseltilecektir. 

 Üretim bandında 2 saat 15 dakika zorunlu olarak bekletilen çay banttan daha erken 

ayrılabilecek, boşalan fermantasyon bandında yeni fermantasyon başlayacağı için 

aynı sürede eskiye nazaran daha fazla ürün üretilebilecektir. 

4. Elektronik burun teknolojisini ülkemiz ve üniversitemiz bünyesinde üreterek, bundan 

sonraki çalışmalara temel oluşturabilmek amaçlanmıştır. 

5. Literatürde yapılan çalışmalar laboratuvar ortamında yapılan çalışmalar olup, 

birçoğunda işlemi tamamlanmış çaydan bir likör hazırlanarak, onun kokusu 

değerlendirilmektedir. Bazı çalışmalarda fermantasyon aşamasındaki çayın kalitesi 

e-burun düzeneğinin örnek kabına 50 gr. konarak değerlendirilmiştir. Fermantasyon 

bandı üzerinden alınan çay kokusundan çay kalitesi tespiti yapılmamıştır. 
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6. Kullanılan öznitelik çıkartma ve sınıflandırma yöntemleri ile hava debisi düzenleyici 

kullanılmadan sınıflandırma yapılmıştır. 

 

1.3. Tez Çalışmasının Kapsamı 

 

Bu tez çalışmasında; elektronik burunla, fermente edilmekte olan çayın kokusundan, 

çayın kalitesi tespit edilmiş ve çay fabrikalarındaki fermantasyon ünitesi bilgisayarda 

benzetim tabanlı denetlenmiştir. Veri kümeleri 6 farklı çay fermantasyonun toplam 64 farklı 

zamanında kaydedilmiştir.  

Tez çalışmasının bölümleri aşağıda verilmiştir. 

Birinci bölümde; çalışma konusu olan çay, elektronik burun ve kullanılan 

sınıflandırma yöntemleri (Doğrusal Ayırma Analizi Algoritması, Naive Bayes Algoritması 

ve k En Yakın Komşu Algoritması) ile ilgili genel bilgiler verilmiş, literatürdeki ilgili 

çalışmalardan bahsedilmiştir. Ayrıca yapılan tez çalışmasının amacı ve literatürdeki yeri 

belirtilmiştir. İkinci bölümde tez kapsamında yapılan çalışmalar verilmiştir. Hazırlanan 

elektronik burun düzeneği, çay verilerinin elde edilişi, verisi elde edilen çayların 

kalitelerinin nasıl belirlendiği, elde edilen verilerin nasıl değerlendirildiği bu bölümde 

anlatılmıştır. Üçüncü bölümde; yapılan fabrika otomasyonu benzetimi verilmiştir. Dördüncü 

bölümde; elde edilen sonuçlar yorumlanmış ve değerlendirilmiştir. Son bölümde ise 

çalışmaya ait bazı öneriler verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Giriş 

 

Bu tez çalışmasında 13 adet gaz algılayıcı kullanılarak bir elektronik burun yapılmış 

ve bu elektronik burunla Rize Çayeli Abdullah Hoca Köyü adresinde bulunan Okumuş Çay 

Sanayi’nde üretim esnasında, çay kokuları bilgisayara kaydedilmiştir. Kokusu kaydedilen 

çaylardan numuneler alınarak bu çayların kalite analizleri yaptırılmıştır. Kaliteleri belirlenen 

çayların kokuları çeşitli sınıflandırma algoritmaları aracılığıyla sınıflandırılmıştır. 

Türkiye’deki çay fabrikalarında uygulanan üretim yönteminin genel akış şeması Şekil 

2.1’de gösterilmiştir. Çay bahçesinden toplanan yeşil çay yaprakları soldurma ünitesine 

alınarak 7-8 saat kadar sıcak hava ile suni soldurma işlemine tabi tutulmaktadır. Daha sonra 

kıvırma ünitesinde 45 dakika kıvrılmakta yani parçalanmaktadır. Kıvırma ünitesinde yaprak 

parçalandığı an başlayan fermantasyon işlemi, fermantasyon bandında istenilen nem ve 

sıcaklık değeri ayarlanmaya çalışılarak 2 saat 15 dakika daha devam etmektedir. Yeşil çay 

fermantasyon sonucu siyah çay olmaktadır. Oluşturulan yaş siyah çay fırında kurutulmakta 

ve daha sonra çay tadımı ile kalitesi belirlenerek kalitesine uygun ambalajlanmaktadır. 

Burada; kıvırma ünitesinden fermantasyon bandına giren çayın bölgesi işaretlenerek, 

belirli aralıklarla işaretlenen çay bölgesinin kokusu bilgisayara alınmış ve kokusu alınan çay 

bölgesinden yaklaşık 200 gr. çay örneği alınarak kurutulmuştur.  

 

 

Şekil 2.1. Çay fabrikalarındaki mevcut üretim genel akış şeması 
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Bu şekilde 6 fermantasyon sürecinin farklı zamanlarında 64 veri kaydedilmiştir. 

Kokusu kaydedilen çayların kaliteleri hem 8 ayrı çay tadımcısına yaptırılan çay tadımı ile 

hem de tf/tr kimyasal analizi ile belirlenmiştir. Kalitesi belirlenen çay verileri; 

 Düşük kalite çay, 

 Orta kalite çay, 

 Yüksek kalite çay 

olmak üzere 3 sınıfa ayrılmıştır. 64 verinin 33 tanesi ile öğretim verisi (training datası) 

olarak kullanılmış, diğer 31 tanesi test datası olarak kullanılmıştır. Yapılan sınıflandırma ile 

bilgisayar, 31 tane tanınmayan çay verisini % 74,19 doğrulukla tanımlamıştır. 

 

2.2. E-Burun Donanımı 

 

Elektronik burun donanımının temelini gaz algılayıcılar oluşturmaktadır. Bu tez 

çalışmasında hem geniş gaz algılama yelpazesine sahip gaz algılayıcıları mevcut olduğu 

için, hem kolay temin edilebildiği için, hem de fiyatı bakımından çok uygun olduğu için 

Figaro marka Metal Oksit Yarı İletken (Metal Oxide Semiconductor-MOS) gaz 

algılayıcıları kullanılmıştır.  

Gerçekleştirilen e-burun donanımında Tablo 2.1’de verilen 13 adet gaz algılayıcısı 

mevcuttur. Bu gaz algılayıcılarından TGS-2201 modeli gaz algılayıcısı çift elementlidir, 

iki farklı gaz için iki farklı çıkış mevcuttur. Dolayısıyla 13 tane Figaro marka (Tablo 2.1) 

gaz algılayıcıdan toplam 14 çıkış elde edilmiştir.  
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Tablo 2.1. Elektronik burunda kullanılan gaz algılayıcıları 

 

TGS-813  : Yanıcı gazlar, HC 

TGS-825 : Hidrojen sülfit 

TGS-826 : Amonyak 

TGS-830 : Halokarbon gazlar (CFC, HCFC)  

TGS-880 : Ethanol 

TGS-2104 : Hava kalitesi/ Egzoz gazları 

TGS-2180 : Mikrodalga fırın/Su buharı 

TGS-2201 : Hava kalitesi/Çift algılayıcı element 

TGS-2602 : Hava kalitesi 

TGS-2610 : Propan, Bütan, LPG 

TGS-2611 : Metan, Doğal gaz 

TGS-2620 : Alkol, Organik kokular 

TGS-5042 : Karbon monoksit (CO) 

 

Tablo 2.1’de verilen algılayıcıların çalışmaları için hazırlanan elektrik devreleri 

Şekil2.2, Şekil 2.3, Şekil 2.4 ve Şekil 2.5’de gösterilmiştir. 

Şekil 2.2’de verilen devrede gaz algılayıcı 4 bacaklıdır. Algılayıcının 1-4 bacaklarına 

VH ısıtma gerilimi uygulanarak algılayıcı ısıtılmaktadır. 2 nolu bacağa RL direnci 

bağlanmaktadır. 3 nolu bacak ile RL direncinin diğer ucuna VC gerilimi uygulanmaktadır. 

Gaz molekülleri algılayıcıya temas ettikçe, algılayıcının iletkenliği artmakta, direnci 

azalmaktadır. RS direnci azaldıkça RL direnci üzerindeki gerilim artmaktadır. RL direnci 

üzerindeki gerilim izlenerek ortamdaki gaz miktarı tespit edilmektedir. 
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Şekil 2.2. TGS-21xx, TGS-26xx gaz algılayıcılarının çalıştırıldığı 

elektrik devre şeması 
  

Şekil 2.3’de de aynı durum söz konusudur. Algılayıcıya uygulanan gaz miktarı arttıkça 

algılayıcının iletkenliği artmakta ve RL üzerindeki gerilim artmaktadır. 

 

  

Şekil 2.3. TGS-8xx gaz algılayıcılarının çalıştırıldığı elektrik devre 

şeması 
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Şekil 2.4’de çift algılayıcı elementli bir gaz algılayıcısı olan TGS-2201’in devre şeması 

verilmiştir. RL1 üzerinden dizel egsoz gazı olan NO2 gazı, RL2 üzerinden benzin egsoz gazı 

olan CO ve H2 gazlarının ortamdaki değişimi izlenebilmektedir. 

 

 

Şekil 2.4. TGS-2201 gaz algılayıcısının çalıştırıldığı elektrik devre 

şeması 
 

 

Şekil 2.5. TGS-5042 gaz algılayıcısının çalıştırıldığı elektrik devre şeması 

 

Şekil 2.5’de devre şeması verilen TGS-5042 gaz algılayıcısı, karbonmonoksit (CO) 

gazı ile çok küçük bir gerilim üretmekte ve bu gerilim yükselteç ile yükseltilerek çıkış 

gerilimi elde edilmektedir. TGS-5042 için R1 direnci 1MΩ, C1 kapasitesi 22μF ve IC 
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entegresi AD708 olarak kullanılmıştır, diğer gaz algılayıcılarının teknik özellikleri Tablo 

2.2’de verilmiştir.  

Tablo 2.2. Kullanılan gaz algılayıcılarının teknik özellikleri 

 TGS-813-

82x-830-2180 

TGS-26xx TGS-880 TGS-

2104-2201 

VC Devre Gerilimi (maksimum) 24V 5V 10V 15V 

VH Isıtıcı Gerilimi 5V 5V 5V 7V 

RL Yük Direnci 470Ω 470 Ω 4kΩ 470Ω 

 

Şekil 2.2-2.3-2.4-2.5’de gösterilen devre şemaları 11x11cm.’lik tek devrede 

toplanarak oluşturulan algılayıcı bloğunun fotoğrafı Şekil 2.6’da verilmiştir.  

 

 

Şekil 2.6. Algılayıcı Bloğu Fotoğrafı 

 

Şekil 2.6’da gösterilen algılayıcı bloğu, duvar kalınlığı 1 cm. olan 13x14x13cm.’lik bir 

alüminyum koku odası içerisine yerleştirilerek oda içi hava ile oda dışı hava izole edilmiştir. 
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Gerçekleştirilen koku odası ve odaya gaz giriş-çıkışları için kapı görevi gören selenoid 

vanaların fotoğrafı Şekil 2.7’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.7. Koku odası ve selenoid vanaların fotoğrafı 

 

Oluşturulan koku odasının bir giriş ve bir çıkışı mevcuttur. Giriş, gaz algılayıcılarının 

koku alan yüzeylerine bakacak şekilde olup, çıkış bunun tam karşısına yerleştirilmiştir. 

Algılayıcı bloğuna verilen gerilimler ve algılayıcılardan alınan gerilimler Şekil 2.7’de 

görülen veri kablosu ile iletilmiştir. 

Algılayıcı sinyalleri Şekil 2.8’de fotoğrafı verilmiş olan NI firmasının USB-6008 ve 

USB-6009 DAQ kartlarından oluşan düzenekle bilgisayara alınmıştır. USB-6009 DAQ 

kartının 8 adet analog girişi bulunduğundan mevcut girişler için yeterli olmamış ve ilave bir 

USB-6008 DAQ kart kullanılmıştır. E-burun düzeneğinde gerekli olan gerilimler Şekil 

2.8’de gösterilen güç kaynağından temin edilmiştir. 
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Şekil 2.8. NI USB-6008 ve NI USB-6009 DAQ kartlarının fotoğrafı 

 

2.3. E-Burun Koku Alma Düzeneği 

 

Hazırlanan e-burunla bir kokuyu koklamak ve bu bilgiyi bilgisayara almak için Şekil 

2.9’daki düzenek kurulmuştur. 

 

 

Şekil 2.9. E-burun koku alma düzeneği 
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Burada; oksijen tüpü gaz algılayıcılarına oksijen vermek ve koklama işlemi öncesi 

algılayıcıları referans değere çekmek için, 1. vakum pompası istenilen kokunun koku 

odasına çekilmesi için, 2. vakum pompası koku odasında algılayıcılara nüfuz eden kokunun 

dışarı çekilmesi için kullanılmıştır. Selenoid vanalar koku odasının hemen dışına 

yerleştirilmiş olup kapı görevi görerek, odaya istenilen giriş-çıkışın yapılmasını 

sağlamaktadır. Kullanılan DAQ kart ile analog bir bilgi olan algılayıcı gerilimleri sayısal 

bilgiye dönüştürülerek bilgisayara iletilmiştir. 

Şekil 2.10’da e-burunun DAQ kartlar üzerinden bilgisayar ile bağlantısı gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 2.10. E-burunun DAQ kartlar üzerinden bilgisayar ile bağlantısının fotoğrafı 

 

Şekil 2.9’daki koku alma düzeneğin kullanım sıralaması Tablo 2.3’de verilmiştir. 
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Tablo 2.3. Koku alma düzeneğinin bir koklama çevrimi aşamaları 

1. Algılayıcı ön temizlik 

işlemi: 

2 ve 3 numaralı selenoid vanalar açılarak koku kutusu 

içerisindeki algılayıcılara 10 sn. boyunca oksijen verilmiş ve 

algılayıcılar sadece oksijen gazına tepki vermişlerdir. Bu işlem 

bütün koklama turlarında standart hale getirilmiş ve bu sayede 

bütün koklamalarda başlangıç için ortam kokusundan 

bağımsız bir referans değer oluşturulmuştur. 

2. Koklama işlemi: 1 ve 3 nolu selenoid vanalar açılarak 30 saniye boyunca 

fotoğraf 1’de görüldüğü gibi çay kokusu 1. vakum pompası 

tarafından koku kutusuna (algılayıcılara) çekilmiş olup, kutu 

içerisindeki hava da 2. vakum pompası tarafından dışarı 

atılarak kutu içi hava sirkülasyonu sağlanmış ve kokular 

algılayıcılara hep güncel olarak gelmiştir.  

3. Koku kilit işlemi: Bütün selenoid vanalar kapatılarak koku 10 saniye boyunca 

koku odasında kilitlenmiştir. Burada bazı algılayıcıların geç 

tepkime vermesine ihtimal verilmiş olup ortamdaki koku 

miktarı sabit iken algılayıcıların iletkenlik değişimlerini 

izlemek amaçlanmıştır. 

4. Algılayıcı son 

temizlik işlemi: 

Yine 2 ve 3 numaralı selenoid vanalar açılarak koku kutusu 

içerisindeki algılayıcılara 10 sn. boyunca oksijen verilmiş ve 

algılayıcılar oksijenle temizlenmiştir. 

  

Tablo 2.3’de verilen algoritma ve algılayıcı sinyallerinin kaydı, MATLAB’da hem 

simulink hem de m-file olarak hazırlanan iki programın birlikte koşturulmasıyla 

gerçekleştirilmiştir.  

DAQ kart ile 24 voltla çalışan 3 adet selenoid valf ve 220V ile çalışan 2 adet 650W’lık 

emme-üfleme motoru sürülemeyeceği için röleler kullanılarak bir sürücü devre 

hazırlanmıştır. Hem 220V hem de tepe değeri 5V olan ve mV mertebelerinde hassasiyeti 

olan algılayıcı gerilimlerinin aynı devre üzerinde bulunması gerekmiştir. 220V’un bu çok 

küçük ve çok hassas gerilimi etkilememesi için 5V ile 220V arası bütün bağlantılar, iki 

devre arasında optokuplör kullanılarak birbirinden elektriksel olarak izole edilmiştir. E-
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burun koku alma düzeneğinde, DAQ karttan alınan lojik 1-0’larla motorları sürmek için 

hazırlanan sürücü devre Şekil 2.11’da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.11. E-burun koku alma düzeneği sürücü devresi fotoğrafı 

 

2.4. Fabrika Kayıtları ve Çayların Kalite Analizleri 

 

Çay kokusu kayıtları, hazırlanan e-burun düzeneği ile Rize Çayeli Abdullah Hoca 

Köyü adresinde bulunan Okumuş Çay Sanayi’nde, çay sezonunun 2. sürgününde yapılmıştır. 

Şekil 2.12 ve Şekil 2.13’de e-burun düzeneği ile çay fabrikasında koku kaydı yapımı 

gösterilmiştir. E-burun ile fermantasyon bandı üzerindeki çay kokuları üretim esnasında 

alınmış ve çayın o anki kokusu bilgisayara kaydedilmiştir.  
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Şekil 2.12. E-burunun fermantasyon bandından koku alma düzeneğinin 

fotoğrafı 

 

 

Şekil 2.13. Kullanılan e-burun düzeneğinin fotoğrafı 
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Şekil 2.14’de bilgisayara çay kokusu kaydı yaparken çekilen bir fotoğraf 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.14. Bilgisayara çay kokusu kaydı yapılırken çekilen bir fotoğraf 

 

Kokusu bilgisayara kaydedilen çay bölgesinden 200 gram alınarak etüv fırında 

kurutulmuştur. Bu sayede kokusu bilgisayara kaydedilen çayın kalite değişimi 

durdurulmuştur. 6 fermantasyon sürecinin farklı zamanlarında 64 veri kaydedilmiştir. Bu 

çaylar daha sonra kaliteleri değerlendirilmek üzere poşetlenerek muhafaza edilmiştir.  

Kokusu kaydedilen 64 adet çay örneğinin, hem çay tadımcısı tadımı ile hem de 

kimyasal analizle kaliteleri belirlenmiştir. 

Farklı çay fabrikalarından 8 çay tadımcısına bu çayların tadımı yaptırılıp çay kaliteleri 

puanlanmıştır. 8 çay tadımcısının verdiği puanların ortalaması alınmış ve bu puan çay 

tadımcısı puanı olarak kullanılmıştır. Bu puanlara göre çeşitli kalite sınıfları oluşturulup 

sınıflandırma çalışmalarına başlanmıştır. Sınıflandırma çalışmaları devam ederken, çay 

tadımcılarının genel ekseriyetinin paralel karar vermiş olduğuna ancak birkaç numunede çok 

zıt görüşler olduğuna dikkat edilmiştir. Tablo 2.4’de 2. Fermantasyon çayları için tadımcı 

puanlamaları verilmiştir. 2-7 numaralı çayın tadımında; 4 numaralı tadımcı, tadım 
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puanlarının en düşüğü olan 7 puan vermiş, 5 numaralı tadımcı ise aynı çaya, tadım 

puanlarının en yükseği olan 17 puan vermiştir.  

 

 

Tablo 2.4. 2. Fermantasyon çayları için çay tadımcı puanları 

NUMUNE 

KODU            

TADIMCILARA GÖRE KALİTE PUANLARI ORTALAMA 

KALİTE 1. T. 2. T. 3. T. 4. T. 5. T. 6. T. 7. T. 8. T. 

2-1 13,0 10,0 12,0 13,0 14,0 14,0 12,0 10,0 12,3 

2-2 12,0 11,0 13,0 9,0 14,0 11,0 13,0 11,0 11,8 

2-3 13,0 11,0 12,0 8,0 15,0 14,0 12,0 11,0 12,0 

2-4 13,0 9,0 12,0 9,0 13,0 12,0 12,0 9,0 11,1 

2-5 13,0 11,0 13,0 9,0 14,0 13,0 13,0 11,0 12,1 

2-6 14,0 10,0 11,0 11,0 13,0 13,0 11,0 10,0 11,6 

2-7 15,0 13,0 9,0 7,0 17,0 9,0 9,0 13,0 11,5 

2-8 15,0 12,0 13,0 8,0 15,0 14,0 13,0 12,0 12,8 

2-9 14,0 10,0 12,0 9,0 16,0 13,0 12,0 10,0 12,0 

2-10 15,0 12,0 11,0 8,0 13,0 14,0 11,0 12,0 12,0 

2-11 14,0 11,0 12,0 11,0 14,0 12,0 12,0 11,0 12,1 

2-12 14,0 11,0 11,0 10,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,8 

2-13 13,0 11,0 10,0 9,0 13,0 15,0 10,0 11,0 11,5 

 

Tadımcı puanlarına %100 güvenilemeyeceği, nihayetinde bunun insanın duyusal 

becerisi ile yapıldığı göz önünde bulundurularak çay kalitesini tartışılmaz doğrulukla veren 

TF/TR oranlarına göre (kimyasal analiz) çalışmaya karar verilmiştir. 

Çayların TF/TR analizleri yapılmıştır. Tablo 2.4’de verilen 2. fermantasyonun TF/TR 

kimyasal analizinde elde edilen TF/TR oranları Tablo 2.5’de verilmiştir. 
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Tablo 2.5. 2. Fermantasyon çayları için TF/TR oranları 

2. Fermantasyon Theaflavin ( TF) % Thearubigin (TR)% TF/TR 

1 0,293 6,278 0,047 

2 0,288 7,632 0,038 

3 0,252 5,488 0,046 

4 0,248 7,528 0,033 

5 0,263 7,634 0,034 

6 0,286 7,040 0,041 

7 0,261 6,663 0,039 

8 0,308 8,270 0,037 

9 0,230 7,304 0,031 

10 0,180 6,691 0,027 

11 0,299 8,453 0,035 

12 0,254 7,514 0,034 

13 0,284 10,336 0,027 

 

Tadımcı puanları ile TF/TR kalite analizini birlikte değerlendirebilmek için tadımcı 

puanıyla ile TF/TR analizi puanları Şekil 2.15’de üstüste bindirilmiştir. 64 çay numunesi 

için, çay tadımcısı puanları ve TF/TR analizi puanları aynı grafikte verilmiştir. Burada çay 

tadımcı puanlarını TF/TR analizi puanları seviyesine indirmek için, tadımcı puanları TF/TR 

analizi puanlarının toplamı ile çarpılmış, tadımcı puanlarının toplamına bölünmüştür.  

Bazı örneklerde TF/TR analizi kalite değerlendirmesi ile çay tadımcısı kalite 

değerlendirmesi uyum gösterse de genelde iki değerlendirme birbiri ile örtüşmemektedir.  

 
Şekil 2.15. 64 çay örneği için çay tadımcısı ve TF/TR analizi puanları grafiği 
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64 çay örneği hem çay tadımcısı puanlarına göre hem de TF/TR analizi puanlarına 

göre; 

 Düşük kalite çay 

 Orta kalite çay 

 Yüksek kalite çay 

olmak üzere 3 sınıflarına ayrılmışlardır. Çay tadımcısı puanlarına göre oluşturulan kalite 

sınıfları TF/TR analizi sonuçlarına göre oluşturulan kalite sınıfları ile eşleştirildiğinde, çay 

tadımcıları TF/TR analizine göre sadece 21 çay örneğini başarı ile sınıflandırabilmişlerdir. 

Çay tadımcılarının TF/TR analizine göre kalite tespiti başarımları % 32,81’de kalmıştır. 

 

2.5. Kayıtların Değerlendirilmesi 

 

Çalışmanın temelinde gaz ile iletkenliği değişen gaz algılayıcısı vardır. Şekil 1.16-2.1-

2.2-2.3’de görülen gaz algılayıcı devrelerinde algılayıcıya seri bağlanan direnç üzerindeki 

gerilim verileri bilgisayara kaydedilmiştir. Bu devrelerin büyük çoğunluğunda devre 

gerilimi olarak 5V, yük direnci olarak da 470Ω kullanılmıştır. Bu değerleri referans alarak 

algılayıcı iletkenliği σS (℧), 

   
     

  
 

    

  
           (2.1) 

   
  

  
 

  

   
 (2.2) 

      (2.3) 

   ℧  

  

   
    

 (2.4) 

olarak hesaplanır. 

Ancak algılayıcıların iletkenlikleri hesaplandığında algılayıcıya paralel bağlı RL 

direnci üzerindeki VL gerilimi ile orantılı olduğu görülmüştür. Şekil 2.16’da bir koklama 

döngüsü için TGS-2602 gaz algılayıcısının VL geriliminin grafiği verilmiştir. Aynı gaz 

algılayıcısının aynı koklama döngüsü için σS iletkenliği hesaplanmış ve Şekil 2.17’de 

gösterilmiştir.  
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Şekil 2.16. TGS-2602’nin bir koklama döngüsü için VL yük gerilimi grafiği 
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Şekil 2.17. TGS-2602’nin bir koklama döngüsü için algılayıcının σS iletkenlik grafiği 

 

Şekil 2.16 ve Şekil 2.17’de görüldüğü gibi VL direnci üzerindeki gerilim ile 

algılayıcının iletkenlik değişimi aynı şekilde iki işarettir. Dolayısıyla çalışmanın kalan 

kısmında iletkenlik hesaplanmadan, algılayıcılardan alınan VL gerilimleri doğrudan 

kullanılmıştır. 
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Kayıtlar 60 saniyede yapılmış olup, bu süre zarfında her algılayıcı için 3001 örnek 

alınmıştır. TGS-2201 gaz algılayıcısının iki çıkışı olduğu için 13 algılayıcıdan toplam 14 

çıkış alınmıştır. 64 kayıt mevcut olduğundan [64x14x3001] boyutunda üç boyutlu bir matris 

elde edilmiştir. Şekil 2.18’de bir koklama döngüsünde yani 60 saniye boyunca algılayıcıların 

verileri gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.18. Bir koklama döngüsü için 13 gaz algılayıcısının 14 çıkış gerilimi 
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Çalışmada kullanılan bütün gaz algılayıcıların gerilim çıkışları tek tek incelenmiş 

olup, çay kokusu için TGS-826, TGS-2104, TGS-2201-I, TGS-2602, TGS-2620 gaz 

algılayıcılarının en yüksek iletkenlik değişimlerini verdiği, TGS-813, TGS-825, TGS-830, 

TGS-880, TGS-2201-I, TGS-2610 ve TGS-2611 gaz algılayıcılarının düşük iletkenlik 

değişimlerini verdiği ve TGS-2180 ile TGS-5042 gaz algılayıcılarının ise iletkenlik değişimi 

vermediği görülmüştür.  

Şekil 2.19’da çay kokusu ile anlamlı bir gerilim değişimi veren algılayıcıların gerilim 

grafiği gösterilmektedir. TGS-826, TGS-2104, TGS-2201-I, TGS-2602, TGS-2620 gaz 

algılayıcıları çay kokusu için yüksek iletkenlik değişimi vermişlerdir.   

 

 

Şekil 2.19. İletkenlik değişimi anlamlı olan algılayıcıların gerilim grafiği 

 

Şekil 2.20’de çay kokusu için değerlendirilebilecek bir gerilim değişimi veren 

algılayıcıların gerilim grafiği gösterilmektedir.  
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Şekil 2.20. İletkenlik değişimi değerlendirilebilecek olan algılayıcıların gerilim grafiği 

 

Şekil 2.21’de ise çay kokusu için anlamsız bir gerilim değişimi veren algılayıcıların 

gerilim grafiği gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2.21. İletkenlik değişimi anlamsız olan algılayıcıların gerilim grafiği 
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Çalışmada kullanılan 13 adet gaz algılayıcısının bir koklama döngüsündeki 3001 tane 

değerinin varyansı öznitelik olarak alındığında çizdirilen radar grafiği Şekil 2.22’de 

verilmiştir. Kullanılan 13 gaz algılayıcılarından sadece TGS-2602, TGS-2201-I, TGS-2104, 

TGS-2620 ve TGS-826’nın iletkenliklerinin varyans değişimlerinin çay kokusu için anlamlı 

olabileceği grafikte gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.22. Çay koklama döngüsünde 13 adet gaz algılayıcısının 3001 tane değerinin 

varyansı öznitelik olarak alındığında elde edilen radar grafiği 
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Şekil 2.23. Farklı çay fermantasyonlarındaki koklama döngülerinde 13 adet gaz 

algılayıcısının 3001 tane değerinin toplamlarının radar grafiği 

 

Şekil 2.23’de farklı çay fermantasyonlarındaki koklama döngülerinde 13 adet gaz 

algılayıcısının, 3001 tane gerilim değeri toplamları öznitelik olarak alınarak radar grafiği 

çizdirilmiştir. TGS-2602, TGS-2201-I, TGS-2104, TGS-2620 ve TGS-826 gaz algılayıcıları 

farklı çaylara farklı tepkiler verirken, bazı algılayıcılar çok az değişkenlik göstermiş, bazıları 

ise farklı çaylarda bir değişiklik göstermemişlerdir.  
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Şekil 2.24. Farklı TF/TR değerlerine sahip farklı kalitede çayların koklama döngülerinde 13 

adet gaz algılayıcısının ham işaretleri için, herbir algılayıcının 3001 örneğinin 

ortalamalarının radar grafiği 

 

Şekil 2.24’de farklı TF/TR değerlerine sahip farklı kalitedeki çayların koklama 

döngülerinde 13 adet gaz algılayıcısının ham işaretleri için, herbir algılayıcının 3001 

örneğinin ortalamalarının radar grafiği verilmiştir.  

Farklı kalitedeki çaylar için algılayıcı verilerinin ortalama değer özniteliklerinin TGS-

2602, TGS-2201-I, TGS-2104, TGS-2620, TGS-826, TGS-2201-II ve TGS-5042 için 

anlamlı olabileceği Şekil 2.24’de görülmektedir. 
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Şekil 2.25. Farklı fermantasyon sürelerine sahip çayların koklama döngülerinde 13 adet gaz 

algılayıcısının ham işaretlerinin 3001 örneğinin svd özniteliğinin radar grafiği 

 

Farklı fermantasyon süresine sahip çayların koklama döngülerinde 13 adet gaz 

algılayıcısının ham işaretlerinin 3001 örneğinin svd özniteliğinin radar grafiği Şekil 2.25’de 

verilmiştir. 

Şekil 2.25’de de görüldüğü gibi farklı çaylarda farklı öznitelik vektörlerinin elde 

edildiği gaz algılayıcıları TGS-2602, TGS-2201-I, TGS-2104, TGS-2620 ve TGS-826 gaz 

algılayıcılarıdır.  

Şekil 2.26-2.39’da gaz algılayıcıların, çay fermantasyonunun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafikleri verilmiştir. Bu grafikler incelendiğinde, 

algılayıcı gerilimlerinin fermantasyon başında yüksek olduğu, fermantasyon ilerledikçe 

algılayıcı gerilimlerinin düştüğü görülmektedir. 
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Şekil 2.26. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-2602 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 

 

Şekil 2.26’da TGS-2602 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Algılayıcıdan elde edilen işarete 

hiçbir önişlem yapılmadan, işaretin ham halinin grafiği çizdirilmiştir. Grafikte TGS-2602 

gaz algılayıcısının çay fermantasyonunun 15. dakikasındaki tepkisi ile 40., 60. ve daha 

sonraki dakikalardaki tepkisinin farklı olduğu görülmektedir. 

Şekil 2.27’de TGS-826 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-826 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin farklı olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 2.27. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-826 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 

 

 

Şekil 2.28. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-2620 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 
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Şekil 2.28’de TGS-2620 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-2620 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin farklı olduğu 

görülmektedir. 

Şekil 2.29’de TGS-2104 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-2104 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin farklı olduğu 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.29. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-2104 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 

 

Şekil 2.30’da TGS-2102-I gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-2102-I gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin farklı olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 2.30. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-2102-I 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 

 

 

Şekil 2.31. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-2610 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 
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Şekil 2.31’de TGS-2610 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-2610 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin büyük farklılıklar 

göstermediği görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.32. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-2611 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 

 

Şekil 2.32’de TGS-2611 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-2611 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin büyük farklılıklar 

göstermediği görülmektedir. 
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Şekil 2.33. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-825 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 

 

Şekil 2.33’de TGS-825 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-825 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin büyük farklılıklar 

göstermediği görülmektedir. 

Şekil 2.34’de TGS-813 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-813 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin büyük farklılıklar 

göstermediği görülmektedir. 

 

 



62 

 
 

 
 
 

 

Şekil 2.34. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-813 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 

 

 

Şekil 2.35. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-830 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 
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Şekil 2.35’de TGS-830 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-830 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin büyük farklılıklar 

göstermediği görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.36. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-880 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 

 

Şekil 2.36’da TGS-880 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-880 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin büyük farklılıklar 

göstermediği görülmektedir. 

Şekil 2.37’de TGS-2201-II gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-2201-II gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin büyük farklılıklar 

göstermediği görülmektedir. 
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Şekil 2.37. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-2201-

II gaz algılayıcısının gerilim grafiği 

 

 

Şekil 2.38. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-5042 

gaz algılayıcısının gerilim grafiği 
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Şekil 2.38’de TGS-5042 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-5042 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin anlamlı bir değişiklik 

göstermediği görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.39. Bir çay fermantasyonunun farklı zamanlarındaki koku döngülerinde TGS-

2180 gaz algılayıcısının gerilim grafiği 

 

Şekil 2.39’da TGS-2180 gaz algılayıcısının bir fermantasyonun farklı zamanlarında 

yapılan koklama döngülerindeki gerilim grafiği verilmiştir. Grafikte TGS-2180 gaz 

algılayıcısının çay fermantasyonunun farklı dakikalarındaki tepkisinin anlamlı bir değişiklik 

göstermediği görülmektedir. 

 

2.6. Sınıflandırma Çalışması 

 

Çay kalitesinde TF/TR analizi sonuçları referans alınmıştır. Elektronik burun ile 

fermantasyon anındaki kokuları bilgisayara kaydedilen 64 adet çayın TF/TR değerleri 0,026 

ile 0,051 arasında olup, bu çayların TF/TR değerleri; 

 0,026 ile 0,034 aralığında olan 19 tanesi düşük kalite,  

 0,035 ile 0,038 aralığında olan 21 tanesi orta kalite,  
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 0,039 ile 0,051 aralığında olan 24 tanesi yüksek kalite olarak değerlendirilmiştir. 

Bu verilerin yaklaşık yarısı eğitim verisi olarak, diğer yarısı ise test verisi olarak 

kullanılmıştır. Kullanım sayıları Tablo 2.6’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.6. Sınıflandırma verileri kullanım dağılımı 

Kalite Sınıfı Eğitim Verisi Test Verisi 

Düşük Kalite 10 9 

Orta Kalite 11 10 

Yüksek Kalite 12 12 

TOPLAM 33 31 

 

Şekil 2.40’da görülen algılayıcı ön temizlik, koku kilit ve algılayıcı son temizlik 

işlemlerinin sınıflandırma için bir anlam ifade etmeyeceği, tam aksine özellikle temizlik 

kısımlarındaki bu işlemlerin bütün kayıtlar için ortak olmasından ötürü bu değerlerin 

sınıflandırmayı zorlaştıracağı düşünülerek, bu kısımlar silinmiş ve matris [64x14x1500] 

boyutuna düşürülmüştür. Algılayıcı verisinin yeni hali Şekil 2.41’de görülmektedir.  

 

 

Şekil 2.40. Bir koklama döngüsünde TGS-2602 gaz algılayıcısının gerilim değişimi (VL) 
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Şekil 2.41. Bir koklama döngüsünde TGS-2602 gaz algılayıcısının yalnızca koklama 

işlemindeki gerilim değişimi (VL) 

 

Elde edilen [64x14x1500] boyutlu yeni üç boyutlu matrisdeki 5 gaz algılayıcı verisine 

(TGS-826, TGS-2104, TGS-2201-I, TGS-2602, TGS-2620) Tablo-2.7’deki öznitelik 

çıkartma işlemleri uygulanmıştır.  

 

Tablo-2.7. Sınıflandırmada kullanılan gaz algılayıcılarına uygulanan öznitelik çıkartma 

yöntemleri 

Algılayıcı Numarası Kullanılan Öznitelik Çıkartma Yöntemleri 

TGS-2104 Kurtosis, Varyans, Skewness 

TGS-2620 Svd, Toplam, Ortalama 

TGS-826 Ortalama, Varyans 

TGS-2602 Ortalama, Varyans 

TGS-2201-I Ortalama, Varyans 

 

Tablo 2.7’de verilen öznitelik çıkartma yöntemleri, ilgili gaz algılayıcı verilerine 

uygulanarak bu verilerin öznitelik vektörleri çıkartılmıştır. Çıkartılan öznitelik vektörleri 

DAA, Bayes, kNN-3, kNN-5, kNN-7 ve kNN-9 sınıflandırma algoritmaları ile 

sınıflandırılmıştır. 

Eğitim verisi olarak kullanılan verilerle sınıflandırıcılar eğitilmiştir. Daha sonra test 

verisi olarak ayrılan diğer verileri sınıflandırıcılar kendi algoritmalarıyla uygun gördükleri 
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sınıfa atamışlardır. Bu sınıflandırma neticesinde elde edilen, test verilerinin sınıflandırma 

başarımları Tablo 2.8’de verilmiştir. 

 

Tablo-2.8. Farklı Algoritmaların Sınıflandırma Başarımları 

kNN-3 : % 74,19 

kNN-5 : % 64,52 

kNN-7 : % 48,39 

kNN-9  : % 45,16 

LDA : % 41,94 

Bayes : % 35,48 

 

Elektronik burun ile fermantasyon bandından, gerçek zamanlı olarak alınan çay 

kokusundan çayın kalitesini tespit edebilme üzerine yapılan sınıflandırma çalışmasında, 

kNN-3 sınıflandırma algoritması ile % 74,19 sınıflandırma başarımı sağlanmıştır. LDA 

algoritmasının sınıflandırma başarımının düşük olmasının nedeni olarak LDA’nın 

sınıflandırmayı doğrusal çizgilerle ayırarak yapmasıdır. Bayes sınıflandırma başarımının 

düşük olmasının nedeni ise örneklerin içiçe geçmiş olduğundandır. Bu çalışmada elde edilen 

veriler üzerinde en başarılı sınıflandırma kNN-3 algoritması ile gerçekleştirilmiştir. 

Bu sınıflandırma başarımı ile fermantasyon denetimli fabrika otomasyonu çalışmasına 

geçilmiştir. 

 

 

 

 

 



3. ÇAY FERMANTASYONU DENETİM OTOMASYONU 

 

3.1. Donanım ve Fermantasyon Sistemleri 

 

Günümüzde Türkiye’deki mevcut çay fabrikası üretim akış şeması Şekil 3.1’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Çay fabrikalarındaki mevcut üretim akış şeması 

 

Fabrikaya getirilen yeşil çay yaprakları önce Soldurma Ünitesinde 7-8 saat suni 

soldurma ile soldurulmaktadır. Sonrasında soldurulan yeşil çay yaprakları, Kıvırma 

Ünitesinde 45 dk. kıvırma işlemine tabi tutularak parçalanmaktadır. Daha sonra, kıvırma 

işleminde çay yaprağının parçalanmasıyla başlayan çay fermantasyonu, Fermantasyon 

Bandında 2 saat 15 dakika devam etmektedir. Sürenin 45 dakika kıvırma ve 2 saat 15 dakika 

fermantasyon olarak belirlenmesi geleneksel çay üretiminden kaynaklanmaktadır. Çay 

üreticileri tarafından fabrikasyon bir üretimde en kaliteli üretimin bu şekilde yapılabileceği 

kabul edilmektedir. Çay kalitesi birçok parametreye bağlı olmakla birlikte kalitenin esas 

oluşumu fermantasyon sürecinde sıcaklık, nem ve süreye bağlı olarak değişmektedir. Bu 

bantta fermantasyon sıcaklığı 26-27 ºC ve fermantasyon nemi % 90-95 arasında tutulmaya 

çalışılmaktadır. Fermantasyon sürecindeki çayın kalitesini kimyasal analizle veya çay 
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tadımcılarına tattırarak belirlemek ve tespit edilen kaliteye göre fırına göndermek mevcut 

çay fabrikalarındaki seri üretim için mümkün görünmemektedir. 

Yapmış olduğumuz çalışma ile siyah çay kalitesi fermantasyon aşamasında e-burun ile 

tespit edilebilmektedir. Gerçekleştirilen e-burun sistemi ile fermantasyon sürecinde gerçek 

zamanlı kalite tespitinin, çay üretim sistemine dahil edilmesi amaçlanmıştır. Bu sayede çay 

fermente olurken istenilen kalite yakalandığı anda fırına gönderilecektir. Bu sayede hem 

daha kaliteli çay üretimi sağlanacak hem de aynı sürede daha fazla üretim yapılabilecektir. 

Çay koku kayıtlarının yapıldığı Okumuş Çay Sanayi’ndeki fermantasyon bandı 1.80 m 

eninde ve 28 metre boyundadır. Bu bant üzerinde ortalama 5,5 ton çay fermente 

edilmektedir. Böyle bir fermantasyon bandının orta noktasındaki çayın kalitesi yüksek 

olarak tespit edilse bile bu çay fırına taşınamayacaktır. Çünkü önünde tonlarca miktarda 

fermente olan çay bulunmaktadır.  

Bu problemi aşmak için ayrı ayrı fermantasyon bandları olan bir fermantasyon ünitesi 

tasarlanmıştır. Daha küçük ölçekli fermantasyon bantları olacak ve bir banddaki çayın fırına 

taşınması diğerlerini etkilemeyecektir. Oluşturulması planlanan yeni fermantasyon bant 

sistemi Şekil 3.2’de verilmiştir. Bu sistemle hangi fermantasyon bandındaki çayın fırına 

alınması istenirse o banddaki çay taşıma bandına dökülecek ve sadece fırına gitmesi istenen 

çayın fırına gitmesi sağlanacaktır. 

 

 

Şekil 3.2. Yeni fermantasyon bant sistemi 

 

Oluşturulan yeni fermantasyon bantlarının gerçekte 2m x 2m yani 4m
2
 olması 

planlanmıştır. Yanyana koyulan 5 tane fermantasyon bandı ile 2x10 m
2
 olmuştur. Mevcut 

fermantasyon bandı ile karşılaştırıldığında fabrikaya 5 tane yeni fermantasyon bandı yeterli 

gelmeyecektir ancak benzetim çalışmasında 5 tane fermantasyon bandı yeterli görülmüştür. 
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Sistem mantığı bir kez oluşturulduktan sonra bant sayısını, dolayısıyla üretim kapasitesini 

artırmak kolay olacaktır. 

Fermantasyon bandı üzerinden çay kokusu alırken kullanılan koku iletim sisteminden 

bütün fermantasyon bantları için kurulacak, algılayıcılara koku iletimi ise koku odası 

girişinde selenoid vanalarla her bant için ayrı ayrı yapılacaktır.  

Çay 3 sınıf olarak sınıflandırıldığı için, fermantasyon anında koklanan çayın kalitesi 

düşük, orta veya yüksek kalite olarak belirlenecektir. Ayrı kalitede çayların aynı fırında 

kurutulmasındansa ayrı fırınlarda kurutulmasının, iş karmaşasını azaltacağı düşünülerek 

farklı kalitedeki çayların Şekil 3.3’de gösterildiği gibi farklı kalite fırınlarında kurutulması 

planlanmıştır. 

 

Şekil 3.3. Farklı kaliteler için çay kurutma sistemi 

 

Fermantasyon bantlarının orta noktalarına konacak e-burun koku iletim sistemleri ile 

banddaki çayın kokusu belli aralıklarla koku odasına iletilecek ve algılayıcıların kokuya 

gösterdikleri tepkiler bilgisayarda değerlendirilerek çayın kalitesi tespit edilecektir. Çay 

kalitesi tespit edildikten sonra fermantasyonun tamamlanıp tamamlanmadığına Şekil 3.4’de 

akış şeması verilen algoritma ile her bant için ayrı ayrı karar verilecek ve fermantasyonu 

tamamlanan çaylar kalitesine göre ilgili fırına taşınacaktır.  

Fermantasyonu tamamlanan çay ilgili fırına giderken aynı zamanda kıvırma 

ünitesinden de fermantasyon bandına yeni çay gelecek ve yeni bir fermantasyon 

başlayacaktır.  
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Şekil 3.4. Kaliteye Göre Fermantasyon Akış Şeması 

 

Tasarlanan sistemde eskiye nazaran bir tane fermantasyon bandı yerine çok sayıda 

fermantasyon bandı bulunduğu için kıvırma ünitesinden bu bantların her birine çay getirmek 

için ayrı ayrı çay taşıma sistemi gerekecektir. Sistem gerçekleneceği zaman, hazırlanan bu 

çay taşıma sistemi değiştirilerek daha ekonomik hale getirilebilir. 

Kıvırma ünitesinden fermantasyon bantlarına çay taşıyacak sistem Şekil 3.5’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.5. Kıvırma ünitesinden fermantasyon bandlarına çay taşıma sistemi 

 

Fabrikalardaki mevcut fermantasyon bantlarında nem ve sıcaklık değerleri 

okunmaktadır. İdeal nem ve sıcaklık değerleri, bant başındaki vananın elle açılıp kapatılması 

ile ayarlanmaya çalışılmaktadır. Şekil 3.6 ve Şekil 3.7’de bu durum görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.6. Fermantasyon bandı nem ve sıcaklık değerlerinin fotoğrafı 
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Şekil 3.7. Fermantasyon sıcak buhar girişinin fotoğrafı 

 

Fermantasyonu ilgilendiren bu aşama da denetim çalışmasına dahil edilmiş olup 

kullanıcı paneline fermantasyon bantlarının nem ve sıcaklık değerlerini veren bilgi ekranları 

konulmuştur. Her fermantasyon bandının ayrı bir nem girişi, nem çıkışı, sıcak hava girişi ve 

soğuk hava girişi bulunacaktır. Sıcaklık ve nem giriş-çıkışları benzetim kullanıcı panelinde 

gösterilmemiş olup ledlerle ifade edilmiştir. Sıcaklık veya nem istenilen değer aralığında 

(nem için %90-95, sıcaklık için 26-27ºC) değilse, denetim sistemi sıcak hava, soğuk hava, 

nem giriş ve nem çıkış klepelerini açarak gerekli giriş veya çıkışı sağlayacaktır.  
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3.2. Benzetim Çalışmaları 

 

Yapılan benzetimde sadece sistemin otomasyonu değil, aynı zamanda kullanıcı için 

arayüz de yapılmıştır. Bu panelde fabrikadaki üretim resmedilmiş, fermantasyon durumları 

hakkında bilgi verilmesi amaçlanmıştır. Her bant için ayrı ayrı bilgi ekranları konulmuş ve 

bu ekranlarda fermantasyon durumu ile ilgili bilgiler kullanıcıya verilmiştir.  

Çalışma benzetim tabanlı olduğundan, e-burun gerçekte çalıştırılmamış ve koku alıp 

değerlendirme yapılmamıştır. Bunun yerine daha önce alınan 64 koku kullanılmıştır. 

Benzetim ekranında bütün fermantasyon bantlarına ait birer veri girişi konulmuş ve oraya 

girilen değer ile e-burunun mevcut kayıtlardan ilgili numaralı çayı kokladığı varsayılmıştır. 

Gerçek bir çay fermantasyonu yapılmadığı için sıcaklık ve nem değerleri de 

otomasyona kullanıcı tarafından girilmektedir. Sıcaklık değeri 26-27 ºC’nin üzerinde ise 

fermantasyon bandını soğutma çıkışı çalışmakta, eğer sıcaklık değeri 26-27 ºC’nin altında 

ise fermantasyon bandını ısıtma çıkışı çalışmaktadır. Nem değeri %90-95’in üzerinde ise 

nem azaltma çıkışı çalışmakta, eğer nem değeri %90-95’in altında ise banda nem girişini 

sağlayan çıkış çalışmaktadır. Bu çıkışlar ledlerle gösterilmiştir. 

Şekil 3.8’de fabrikadaki üretim resmedilmiş ve yapılan fermantasyon denetimi ile 

ilgili bilgiler kullanıcı panelinde verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.8. Kullanıcı paneli 
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Şekil 3.8’de sıcaklık, nem ve hareketleri birbirinden bağımsız 5 adet fermantasyon 

bandı verilmiştir. Elektronik burun 1. fermantasyon bandındaki çayın kokusunu alıyor kabul 

edilmektedir. Bütün fermantasyon bantlarındaki çaylar için 06 numaralı düşük kalite çay 

verisi girilmiş olup, bu bantlardaki çaylar düşük kalite olarak girilmiştir. Elektronik burun 

fermantasyon bantlarındaki çayların kalitelerini her dakika sırasıyla değerlendirmektedir. E-

burunun çayın kalitesini tespit etmesiyle; çayın yüksek kalite olması durumunda çay hemen 

Yüksek Kalite Fırınına gönderilmektedir. Çayın orta kalite olması durumunda, çay, 

fermantasyonun son yarım saatine kadar fermente olmaya devam etmekte, eğer son yarım 

saat içinde orta kalite olarak tespit edildi ise çay, Orta Kalite Fırına gönderilmektedir. Çay, 

düşük kalite olarak belirlendiğinde, çay kalitesinin yükselebileceği fermantasyon süresinin 

üst limitine kadar fermente olmaya devam etmekte, bu sürenin sonunda kalitesi halen düşük 

ise Düşük Kalite Fırınına gönderilmektedir. 

Şekil 3.9’da 1., 2., ve 3. fermantasyon bantlarındaki çaylar için 06 numaralı düşük 

kalite çay bilgisi girilmiş, 4. ve 5. fermantasyon bantları için 24 numaralı orta kalite çay 

bilgisi girilmiştir. 1. fermantasyon bandındaki çay 10 dakika fermente olmuştur ve düşük 

kalitededir, fermente olarak kalitesi yükselebileceği için fermantasyon işlemi devam 

etmektedir. 2. fermantasyon bandındaki çay 2 saat 17 dakika boyunca, e-burunun her 5 

dakikadaki bir denetiminde düşük kalite çay olarak değerlendirilmiştir. Kabul edilen en 

yüksek fermantasyon süresi olan 2 saat 15 dakika tamamlandıktan sonraki ilk koklama 

döngüsünde çay kalitesi yine düşük kalite olarak tespit edildiğinde, çay Düşük Kalite 

Fırınına gönderilmiştir. 3. fermantasyon bandındaki çay 21 dakika fermente olmuştur ve 

düşük kalitededir, fermantasyon işlemi devam etmektedir. 4. fermantasyon bandındaki çay 

32 dakika fermente olmuştur ve orta kalitededir, fermente olarak kalitesi yükselebileceği için 

fermantasyon işlemi devam etmektedir. 5. fermantasyon bandındaki çay ise 23 dakika 

fermente olmuştur ve orta kalitededir, fermantasyon işlemi devam etmektedir. 
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Şekil 3.9. Düşük Kalite Çay Değerlendirmesi 

 

Şekil 3.10’da 4. fermantasyon bandındaki çay orta kalite olarak değerlendirilmiştir. Bu 

banttaki çay 1 saat 52 dakika fermente olmuştur. Geleneksel fermantasyon süresi olan 2 saat 

15 dakikanın son yarım saatine kadar (1 saat 45 dakika) kalitesinin yükselmesi beklenmiş 

olup, son yarım saate girildiğinde elde edilen orta kalite riske atılmamış ve çay Orta Kalite 

Fırınına gönderilmiştir. 

Şekil 3.10’da 2. fermantasyon bandının fermantasyon sıcaklığı 28 ºC olarak ölçülmüş 

ve soğutma işlemi başlatılmıştır, 3. fermantasyon bandının fermantasyon nemi %98 olarak 

ölçülmüş ve bant nemini azaltacak çıkış çalıştırılmıştır. 
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Şekil 3.10. Orta Kalite Çay Değerlendirmesi 

 

Şekil 3.11’de 1., 3., ve 4. fermantasyon bantlarındaki çaylar için 06 numaralı düşük 

kalite çay bilgisi, 2. fermantasyon bandı için 24 numaralı orta kalite çay bilgisi ve 5. 

fermantasyon bandı için 22 numaralı yüksek kalite çay bilgisi girilmiştir. 5. fermantasyon 

bandındaki çay, fermantasyonun 53. dakikasında yüksek kalite olarak değerlendirilmiş ve 

yüksek kalite yakalandığı anda süre dikkate alınmaksızın Yüksek Kalite Fırınına 

gönderilmiştir.  
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Şekil 3.11. Yüksek Kalite Çay Değerlendirmesi 

 

E-burunun koku alma ve sınıflandırma algoritmaları Matlab yazılım ortamında 

yapılmıştır ancak fermantasyon denetimi otomasyon çalışması Labview programında 

hazırlanmıştır. Çalışması istenen çıkışlar panelde gösterildiği gibi benzetim programında 

ledlerle ifade edilmiştir. Gerçek bir fermantasyon sisteminin otomasyonu oldukça maliyetli 

olacağı için çalışma gerçek bir sistem üzerinde değil, bilgisayar üzerinde benzetim çalışması 

olarak yapılmıştır. Ancak benzetimdeki ledler DAQ karttaki çıkışlara atanarak istenilen 

gerçek çıkışlar alınabilir ve bu sayede gerçek bir fabrika otomasyonu gerçekleştirilebilir. 

Çalışmada Matlab algoritmalarını Labviewde yeniden hazırlamak yerine Labviewden 

Matlab algoritmalarını koşturmak tercih edilmiştir. 

Labview’in Matlab dosyası çalıştırmak gibi bir özelliği yoktur ancak .exe uzantılı 

dosyaları çalıştırabilmektedir. Kullanılan Matlab programı .exe uzantılı dosyaya 

dönüştürülmüş olup Labview ile çalıştırılmıştır. 

Şekil 3.12’de Labview programından .exe dosyası çağırmak için kullanılan blok 

diyagram gösterilmiştir. 
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Şekil 3.12. Labviewden .exe dosyası çalıştıran programın 

 blok diyagramı 

 

Bu komut ile Labviewde hazırlanan benzetim programı (vi) içerisinden .exe’ye 

çevrilen Matlab dosyası çalışmaktadır. 

Matlab’de hazırlanan sınıflandırma algoritmasında, sınıflandırılması istenen veri 

numarası algoritmaya girilmekte ve algoritma koşturulduğunda o verinin sınıflandırma 

sonucu Matlab tarafından verilmektedir. Otomasyon Labview’den yürütüleceği için, bu 

verilerin Labview ortamından Matlab ortamına girilmesi ve sınıflandırma sonuç bilgisinin 

Matlab’den Labview’e alınması gerekmektedir. Bunun için Matlab’deki sınıflandırma 

algoritması, sınıflandırılacak veri bilgisini text belgesinden okuyacak ve sınıflandırma 

sonucunu başka bir text belgesine yazacak şekilde hazırlanmıştır. 

Hazırlanan benzetimdeki Şekil 3.11’de gösterilen bant bilgi ekranlarının yanında 

yazan “çay veri no”ya girilen değer, ORNEKNUMARASI.txt belgesine kaydedilmekte ve 

daha sonra Matlab’ın .exe uzantılı sınıflandırma programı çalıştırılmaktadır. Matlab’ın .exe 

uzantılı sınıflandırma programı ise ORNEKNUMARASI.txt belgesinden veri numarasını 

çekip, o veriyi sınıflandırmakta ve sonucu classificationresult.txt belgesine kaydetmektedir. 

Daha sonra Labviewdeki benzetim programı 5 sn. bekledikten sonra classificationresult.txt 

belgesinden sınıflandırma sonucunu almaktadır.  

Labview’den .txt yazma ve .txt okuma blok diyagramları sırasıyla Şekil 3.13 ve 

3.14’de gösterilmiştir.  
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Şekil 3.13. Labviewden .txt dosyasına veri girişi blok diyagramı 

 

 

Şekil 3.14. Labviewe .txt dosyasından veri alma blok diyagramı 

 

Bu işlemlerin sırasıyla yapılması için “Flat Sequence Structure” (sıralı yapı) 

kullanılmış ve exe dosyası çalıştırıldıktan sonra 5 saniyelik bir bekleme süresi koyulmuştur. 

Blok diyagram Şekil 3.15’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.15. Sıralı yapı ile veri numarasını txt’ye yazan, exe çalıştırıp sonucu labviewe 

txt’den alan blok diyagram 
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1. Fermantasyon bandının süresini tutmak için Şekil 3.16’daki blok diyagram 

hazırlanmıştır. 

 

 

Şekil 3.16. 1. Fermantasyon Bandı için fermantasyon süresi 

 

Burada en içteki A isimli while döngüsü “wait” operatörünün 1000 ms. sayması ile 

yani 1 saniyede bir döner ve i sayısını döngü adedince artırır. A döngüsünün i sayısı her 

saniye 1 tane artmaktadır. A döngüsünün i sayısı 59’a eşit olduğunda döngü stopla 

durdurulur ve B döngüsünün i sayacı 1 artar, A döngüsü tekrar 0’dan başlatılır ve tekrar 59 

olduğunda durdurularak B döngüsünün sayacı 1 daha artırılır. Bu şekilde A döngüsüyle 

saniye, B döngüsüyle dakika oluşturulmuştur.  

Aynı çalışma mantığı B ve C döngülerinde de vardır ve 60 dakika ile C döngüsündeki 

saat sayacı 1 artacaktır. Bu şekilde bütün fermantasyon bantları için birbirinden bağımsız 

saatler oluşturulmuştur. D döngüsü ise saat bir kez durdurulduktan sonra tekrar başlasın diye 

konulmuştur. Saati durdurmak yani yeniden başlatmak için ise Şekil 2.74’de gösterilen, 

döngülerin stoplarına OR kapısıyla bağlanmış, “1.bant fırın” isimli lokal değişkenler 

bulunmaktadır.  

Şekil 3.15’de en sağ çerçevede sınıflandırma sonucu “text” bilgi ekranına 

yazdırılmıştır. Matlabda hazırlanan sınıflandırma programında, 
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Düşük kalite çay 0 

Orta kalite çay 1 

Yüksek kalite çay 2 

olarak atanmıştır ve sınıflandırma sonucu bu rakamlardan biri olarak verilmektedir. 

Şekil 3.4’de gösterilen karar algoritmasında, e-burunun kokladığı çay; 

 Yüksek kalite ise, çay hemen yüksek kalite fırınına taşınır ve fermantasyon 

bandına kıvırma ünitesinden çay getirilir. 

 Orta kalite ise, fermantasyon süresine bakılır. Eğer süre 1 saat 45 dakikayı 

geçmemişse fermantasyon devam eder, 1 saat 45 dakikayı geçmişse toplam 

fermente süresi olan 2 saat 15 dakika sonu beklenerek orta kalite riske edilmez ve 

orta kalite çay da orta kalite fırına götürülür. Aynı zamanda kıvırma ünitesinden 

fermantasyon bandına çay getirilir. 

 Düşük kalite ise, yine fermantasyon süresine bakılır. Eğer süre 2 saat 15 dakikayı 

geçmemişse fermantasyon devam eder, kalitenin yükselme ihtimaline karşın 

beklenir. Eğer süre 2 saat 15 dakikayı geçmişse çayın daha fazla fermente olup 

bozulmasına müsaade edilmez ve çay düşük kalite fırınına götürülür ve boşalmakta 

olan banda kıvırma ünitesinden çay getirilir. 

Yukarıda sayılan kurallar Labviewde Şekil 3.17’de gösterildiği gibi uygulanmıştır.  

 

 

 

Şekil 3.17. Çay kalitesine göre fırın kararı blok diyagramı 
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Şekil 3.18. Çay Taşıma Bantlarının Hareketi için Hazırlanan Labview Blok Diyagramı 
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Herhangi bir bant için fırın kararı verildikten sonra o banddaki çayı kararı verilen 

fırına götürecek bant motorları ve kıvırma ünitesinden o banda çay getirecek motorlar 40 

saniye süreyle çalıştırılırlar. Bant motorlarının hareketleri Şekil 3.18’de verilen blok 

diyagram ile sağlanmıştır. Sürenin 40 saniye olarak belirlenmesindeki amaç bir sonraki e-

burun çalışma süresine girmemek ve bantların işlemlerini birbirinden mümkün olduğunca 

uzak tutmaktır. 

Çayın özgün ağırlığı sürgünden sürgüne göre 220-240 kg/m
3
 arasında değişmektedir. 

Tasarlanan fermantasyon bantları 4 m
2
 olup, çay serim kalınlığı fabrikalarda 20-25 cm. 

arasında değişmektedir. Çayın özgül ağırlığı ortalama 230 kg/m
3
 ve serme kalınlığı 20 cm. 

olarak kabul edilirse, bir fermantasyon bandında fermente olan çay miktarı aşağıdaki gibi 

yaklaşık 200 kg olarak hesaplanmaktadır. 

  

Banttaki çay ağırlığı = 230 x 4 x 0,2 = 184 kg (2.5) 

 

Bunu sağlamak için de bantların saniyede 5 kg çay taşıması gerekmektedir. Sistemin 

gerçekte de çalışabilmesi için, bant hızları sisteme göre ayarlanmalıdır ya da gerçek 

sistemdeki taşıma süresi labview benzetim programında ayarlanan 40 saniye ile 

değiştirilmelidir. 

Benzetimde her fermantasyon bandı için, 1 dakikalık koklama ve kalite değerlendirme 

süresi ayrılmıştır. Kalitesi belirlendikten sonra yukarıda anlatılan karar verme algoritmasına 

göre fermantasyon bantlarındaki çaylar fırınlara gidecek ya da fermantasyona devam 

edeceklerdir. Fırına gitmesine karar verilen çay 40 saniye içinde fırına giderken boşalan 

fermantasyon bandı da aynı 40 saniye içinde dolacaktır. Bu sayede zayıf bir ihtimal 

olmasına rağmen 2 fermantasyon bandı için ardarda fırın kararı alınsa bile sistem 

karışmadan çalışabilecektir. 

 

 

 

 

 

 



4. SONUÇLAR 

 

Yarı iletken teknolojisinin gelişmesi ile iletkenliği gazlara duyarlı kimyasal 

algılayıcılar üretilmiş ve geçtiğimiz yüzyılda alkolmetre, gaz dedektörleri gibi her gaz 

algılayıcısının duyarlı olduğu gaza yönelik bir elektronik devre yapılmış ve bu gaz 

algılayıcı elektronik devreler insan hayatını kolaylaştırmıştır. Daha sonra farklı gazlara 

duyarlı gaz algılayıcıları üretilmiş ve tek gaz algılayıcısının değil de birkaç gaz 

algılayıcısının birlikte kullanımıyla elektronik burunlar oluşturularak artık tek çeşit gazlar 

değil, birkaç gazın bileşkesi olan kokular tanınmıştır. Henüz gelişiminin çok başlarında bir 

teknoloji olan elektronik burun teknolojisi geliştikçe insan hayatına çok büyük kolaylıklar 

sağlamaya devam edecektir. 

Bu çalışmada; çay fabrikalarındaki kalite tespitinde kullanılan pahalı ve yavaş 

kimyasal analiz ve göreceli çay tadımı yöntemlerinin yerine, daha verimli, daha hızlı, düşük 

maliyetli ve kişiye bağlı olmayan, elektronik bir sistemle kalite tespitinin yapılması 

gerçekleştirilmiştir. Elektronik sistem olarak e-dil, e-burun ve e-görüntüleme yöntemleri 

arasından, gerek maliyeti, gerek fabrika sistemine entegrasyonu ve gerekse başarımı 

açısından e-burun tercih edilmiştir.  

Çalışmada 13 gaz algılayıcılı taşınabilir bir e-burun sistemi yapılmış ve Rize’nin 

Çayeli İlçesi Abdullah Hoca Köyü’nde Okumuş Çay Sanayi’nde üretim esnasında 

fermantasyon bandı üzerinden 64 farklı çay kokusu alınmıştır. Bu çaylardan belli 

miktarlarda hemen kurutulmuş daha sonra bu çayların, bir kalite parametresi olan TF/TR 

kimyasal analizi yapılmıştır. Elde edilen TF/TR analizi sonuçlarına göre düşük kalite, orta 

kalite ve yüksek kalite olarak derecelendirilen 64 çay numunesinin yarısı eğitim verisi, 

diğer yarısı test verisi olarak kullanılmıştır. 

Yapılan çalışmalar neticesinde 13 gaz algılayıcısının yalnızca 5’inin (TGS-2602, TGS-

2201-I, TGS-2104, TGS-2620 ve TGS-826) verilerinin çay için anlamlı olduğu 

görülmüştür.  

Bu çalışma ile yürüyen bir fermantasyon bandı üzerinden çay kokuları alınmış ve 

yapılan sınıflandırmada %74.19 sınıflandırma başarımı elde edilmiştir.  

Çalışmanın gerçek zamanlı yapılması ve e-burundan alınan bilgi ile yapılması önerilen 

fermantasyon denetimi sayesinde, daha kısa sürede daha kaliteli çay üretiminin 

sağlanabileceği gösterilmiştir.  
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1. Bu çalışma, çay kalitesini sınıflandırmayı fermantasyon bandında gerçek zamanlı 

olarak yapan ilk çalışmadır. Yapılan çalışmada çay kalitesi ilk kez fermantasyon 

bandı üzerinden alınan koku ile değerlendirilmiş olup %75 başarı ile çay kalitesi 

tespit edilebilmiştir. Literatürdeki diğer e-burunla çay kalitesi tespiti 

çalışmalarında, gerek işlemi tamamlanmış gerekse fermantasyon aşamasındaki 

çay numuneleri laboratuvar ortamına taşınmak suretiyle, e-burunun örnek 

haznesine konarak kalite tespiti yapılmıştır. 

2. Çay tadımı yönteminde kalitesi tespit edilmek istenen çay demlenerek oluşturulan 

çay likörü tadılmakta ve çay tadımcısının o anki duyusal değerlendirmesi ile kalite 

tespit edilmektedir. Önerilen yöntem çay tadımı yöntemine göre çok daha hızlı ve 

görecelilikten uzaktır.  

3. Kimyasal analizde, çayın TF/TR değeri laboratuvar ortamında izo bütil metil 

keton ve metil alkol kullanılarak tespit edilmekte ve bu değer çayın kalitesini 

belirlemektedir. Önerilen yöntemle, çay kalitesi tespiti kimyasal analiz yöntemine 

göre çok daha hızlı ve çok daha düşük maliyetle yapılabilmektedir. 

4. Yukarıda bahsedilen iki yöntemle de fabrikasyon bir üretim sürecine müdahale 

etmek mümkün değildir. Şekil 4.1’de görüldüğü üzere çay kalitesi toplam 

fermantasyon süresi olarak kabul edilen 3 saat boyunca değişiklikler arz 

etmektedir. Çay fermantasyonunun standart 3 saat yapılması yerine, önerilen 

gerçek zamanlı kalite tespit sistemiyle yapılması halinde, yüksek kalite tespit 

edildiği anda çay fırına gönderilecek ve çay kalitesi Şekil 4.1’deki gibi yüksek 

kalitede saklanabilecektir. 
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Şekil 4.1. Seçilen çay fabrikasında bir fermantasyon süresi boyunca çay kalitesi değişimi 

 

5. Önerilen sistemle fermantasyon süresi bütün çaylar için standart 3 saat kabul 

edilmeyecek olup, bu süre yüksek kalitenin yakalandığı anda son bulacak ve 

fermantasyonun tamamlandığı bant için yeni çayın gelmesiyle yeni fermantasyon 

başlayacaktır. Bu sayede toplam üretim süresi kısalmış olup, üretim miktarı 

artacaktır. Böylelikle aynı elektrik-su-insan gücü kullanımıyla daha fazla üretim 

yapılacak olup, üretim maliyeti kayda değer miktarda düşecektir . 

6. Yapılan çalışma ile, kullanılan gaz algılayıcılarından TGS-826, TGS-2104, TGS-

2602, TGS-2201 ve TGS-2620 gaz algılayıcılarının fermantasyon aşamasındaki 

çay kokusuna daha duyarlı olduğu ve bu algılayıcılar kullanılarak oluşturulacak e-

burun düzeneği ile fermantasyon aşamasındaki çay kokusu ile çay kalitesi tespiti 

yapılabileceği görülmüştür. 

7. Yapılan çalışmada e-burundaki algılayıcı verileri belli bir önişlemden geçirilerek 

bu verilere; toplam, ortalama, varyans, skewness ve kurtosis gibi öznitelik 

çıkartma yöntemleri uygulanmış ve çıkan öznitelik vektörleri; DAA, Bayes, kNN-

3, kNN-5, kNN-7 ve kNN-9 sınıflandırma yöntemleriyle sınıflandırılmıştır. 

8. Yapılan sınıflandırma çalışmasında, kullanılan algoritmalar arasında en yüksek 

sınıflandırma başarımını kNN-3 algoritması % 74,2 ile sağlamıştır. Burada LDA 
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sınıflandırma başarımının düşük olmasının nedeni LDA’nın sınıflandırmayı 

doğrusal çizgilerle ayırarak yapmasıdır. Bayes sınıflandırma başarımının düşük 

olmasının nedeni ise örneklerin içiçe geçmiş olduğundandır. 

Tüm bu sonuçlar ışığında yapılan çalışmanın; gerçek hayata uygulanabilirliği, insan 

hayatına getirebileceği kolaylıklar ve ürün kalite standardının yakalanması yönüyle faydalı 

olacağı düşünülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. ÖNERİLER 

 

Günümüzde e-burun sayesinde birçok tanı koku ile koyulabilmektedir. Ancak yine de 

e-burun teknolojisi gelişiminin çok başlarındadır. Hem donanım hem de yazılım olarak 

geliştirmeye muhtaç bir konu olan e-burun teknolojisi üzerine yapılacak olan yeni çalışmalar 

için aşağıdaki önerilerde bulunulabilir: 

1. E-burunun temeli olan gaz algılayıcı teknolojisi iyi takip edilerek, yeni çıkan 

algılayıcılar e-burun sistemine eklenerek yeni kokular tanınabilir veya tanınan eski 

kokuların tanıma başarısı artırılabilir. 

2. Çalışmamızda yapmış olduğumuz taşınabilir e-burun sistemleri için de hava debisi 

düzenleyici kullanılarak ölçüm hassasiyeti artırılabilir. 

3. Algılayıcılardan elde edilen verilere uygulanan ön işleme yöntemleri 

geliştirilebilir. 

4. Ön işlemden geçmiş verilere daha farklı öznitelik çıkartma yöntemleri 

uygulanabilir. 

5. Çıkartılan öznitelik vektörlerini sınıflandıran daha farklı sınıflandırma 

algoritmaları kullanılabilir. 

6. Çalışma öncelikle küçük ölçekli çay fabrikalarında hayata geçirilerek, geliştirilen 

e-burunun verimliliği tespit edilebilir. 
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