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6251'3 Mikrobiyolojik verilerin analizinde yararlanilan transformasyon ydntemileri iizerinde dundmusgtur. En uygun transformasyon y6ntemi-
nin sacimi érnek bir olay dzerinde agiklanmighr. Varyans analizinin dn kosultanini yerine getirmeyen verilerin analizi lie glvenilir olmayan ve
pratik agidan yorumlanmasr zor, yaniltici sonuglar elde edilecedi gsterimigtir.

ABSTRACT: This paper deals with transformations that are required when the assumptions of analysis of variance technique are viola-
ted. The necessity of the choice of suitable transformation in the analysis of microbiological data was explained using a real case. It was
shown that when the data where the assumptions of ANOVA are infringed were directly anafysed, the results to be obtained would be unreli-
able and very difficult 1o explain in reality.

Giris

Aragtirma sonuglannin defierlendiriimesinde, deneme plani ve istatistik yontem segimi, {izerinde durui-
masi gereken konulardir. Ancak gida ile ilgili bircok aragtirmada deneme plan: ve istatistiksel ydntemin hatal
oldugdu gériilmektedir. Ozellikle mikrobiyolojik sonugiann degerlendiriimesinde gogunlukla yanhshk yapiimak-
tadir. Baglica yanhghk ise, normal dafiim géstermeyen ve sayilarak elde edilen mikrobiyolojik sonuglarin ba-
sit varyans analizi teknigi kullanitarak dogrudan dederlendiriimesidir. CUnkil sayilarak elde edilen veriler, var-
yans analizi tekniginin uygulanabilmeéi igin gerekli olan &n kogullan yerine getirmemektedir. Nitekim, bazi
arastirmalarda bu konunun dikkate alinmamasindan &tirdl, aralannda ¢ok biyik farkiihklar bulunan mikrobi-
yolojik sayimlara iliskin sonuglar “farkliliklar istatistikse! agidan énemsizdir” geklinde yorumlanmaktadir. flave-
ten, hatal istatistiksel ydntem nedeniyle teknolojik agidan agiklanmasi mimkin olmayan sonugiara ulagan
aragtinc), mikrobiyolojik verilerin istatistik analizinden kaginmaktadir. Ozetle, mikrobiyolojik verilerin degerlen-
dirifmesinde varyans analizinin uygulanabilmesi igin &n koguilarin varigt ve uygun transformasyon yénteminin
segimi dnem kazanmaktadir. Bu nedenlerden &tird, caligmamizda varyans analizi teknigi i¢in 6n kogullar,
transformasyonlar ve uygun transformasyon ydnteminin segimi agiklanmigtir, llaveten, transforme edilmig ve
edilmemig vetilerin varyans analizi sonuglan kargilastirmalr olarak tarhigiimistir. Istatistik analizlerde, tarafi-
mizca gerceklestiriten bir aragtirmaya ait psikrofilik mikroorganizma sayilan esas alinmigtir,

MATERYAL ve METOT

Arastirmada, Laktoperoksidaz/tiyosiyanat/hidrojenperoksit (LP) sistemi aktive edilerek 30°C'de ve
Kontrol olarak da 4°C'de 8 saat bekletilen siitler ile bu siitlerden iretilen teleme materyal olarak kullamilmgtir,

Psikrofilik mikroorganizma sayimian Kontrol (K) ve LP sistemi aktive edilmig drneklerde (A ve B) 8. sa-
atte, telemede ise haglama asitligine wastid dénemde gergeklegtirilmigtir. Deneme dort farkli zamanda tekrar-
fanmigtir, istatistik analizier tesaduif bloklar deneme tertibine gére ylrittiimagtar (DUZGUNES ve ark., 1987).
Sonuglar (mikroorganizma saytlart) énce dogrudan, izleyen agamada da transformasyondan sonra varyans
analizi teknigi kullanilarak analiz edilmistir (SOKAL ve ROHLF, 1981; DUZGUNES ve ark., 1887). Ayrica, fark-
I transformasyon yéntemlerinin uyguniugu da irdelenmistir.

Psikrofilik mikroorganizma sayilan DILIELLO (1982)ya gore belirlenmigtir.
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DENEME PLANLAMASI ve ON KOSULLAR

~ Bir deneme, arastinlan faktdrierin ve seviyelerinin incelenen 6zellik(ler) dzerinde farkhilik yaratip, yarat-
madigini belilemek amacina yonelik ise, verilerin analizinde yararianilacak istatistik yontem varyans analizi
teknigidir. Ancak givenilir sonuglarin elde edilebilmesi igin, varyans analiz tekniginin 6n kogultarinin yerine ge-
tirilmesi gerekmektedir. Eger gerekli 6n kogullar yerine getitimemigse, elde edilecek sonuglar giivenilir olma-
yacad gibi yaniltict da olacaktir. Varyans analizinin gerektirdigi 6n kogullar agagida verilmektedir.

1. Muamele Gruplarindaki Gozlemlerin Birbirinden Bagimsiz Olmasi:

Muamele gruplanndaki gdzlemierin bagimsiziigt koguiu deneme kurulurken yerine getirilmelidir. Orme-
gin, bir kalip peynir veya bir kap yogurttan birden fazla sayida érnek hazirtanarak analizierin yapiimalan duru-
munda bu gézlemler birbirinden bagimsiz degildir. Bunlar birbirinin paralelidir. Bagimsiz gézlem, ayr kaliplar-
dan veya kaptardan elde edilen sonuglardir. Deneme kapsamina birden fazla sayida kalip/kap ahinarak, ince-
lenecek olan zellige ait dlclimlier belirlenir. Béylece herhangi bir 6zellige ait veriler bagimsiz dniteferden elde
edilir. EGer deneme planlanirken gézlemierin bagimsizhg 6n kogulu yerine getirilmemigse, sonuglarin istatis-
tiksel agidan degerlenditiimesi mimkin degildir.

2. Verilerin Normal Dagihm Gostermesi:

Olgme, tartma veya analiz sonuglan siirekii verilerdir ve tarif arahinda her degeri alabilirler. Verilerin
elde edildigi deney Oniteleri homojen ise aralarindaki farklihk tesadiften ileri gelir. Bu tip veriler normal dagi-
lim gosterirler. Normal dagilim ortalama etrafinda simetriklir ve gan egrisi geklindedir. Normal dagiimin egrilik
katsayist O ve diklik katsayis: 3'tir. Normal dagihmin parametreleri ortalama ve standart sapmadir (dolayisiy-
la varyans). Verilerin dagihim: normaiden sapiyorsa bunlar binomiyal veya Poisson dagimi gosterebilirler. Bi-
nomiyal ve Poisson dagilimlan kesikli, yani saymak yolu ile elde edilen verilerin gosterildigi dagiltmiardir. Say-
mak yolu ile elde edilen veriler tarif aralidinda her degeri alamazlar. Ornegin bir petri kutusunda mikroorganiz-
ma sayim: yapildiginda elde edilen veri ya 100 veya 101'dir fakat 100.5 mikroorganizma sayild: denemez.
Binomiyal dagiimda ortalama ve varyans arasinda dogrusal bir iligki vardir, yani dagilimin ortalamasi arttikga
varyansi da artar. Poisson dagiliminda ise ortalama ve varyans birbirine egittir. Verilerin elde edildigi gruplann
ortalamalan ve varyanslan arasinda bir iligki gézleniyorsa, dadihm Binomiyal veya Poisson'dur. Boyle bir ilig-
kinin olmadi§) durumlarda ise normal dagiimdan sapmalar egrilik ve diklik katsayina ait hipotez kontrolleri ya-
pitarak arastirilir,

Denemede dikkate alinan muamele gruplanndaki verilerin normallikten sapmalarinin hipotez kontrolle-
rinde yapilacak !. tip hata (gegerli olan bir hipotezin yapifan kontrol sonucunda belirli bir ihtimal sininna, ge-
nellikle %5 veya %1, gbre ret edilmesi) ihtimali Gzerine etkileri, gruplardaki gdzlem sayisina da bliyik dlglde
bagiidir. Gruplardaki gdzlem sayisi azaldikga bu konuda daha dikkatli olunmasi gerekir. '

3. Grup Ortalamalari ve Varyanslarinin Bagimsiz Olmask:

Deneme sonucunda elde edilen veriler normal dagihim gdsteriyorsa, gruplann ortalama ve varyanslan
arasinda bir itiski yoktur, yani birbirinden bagimsizdir. Binomiyal ve Poisson dagihmlarinda ise yukarida da
belirtildigi gibi gruplanin ortalamalar ve varyanslan birbirinden bagimsiz degildir, ya birbirine esittir (Poisson
dag@ilimi) yada ortalama arttikga varyans da artmaktadir (Binomiyal dagiim). Genelde verilerin normal dagil-
mig olmast durumunda, ortalama ve varyanslarin bagimsizh@ kogulu da yerine getirilmig olur.

4. Grup Varyanslarninin Homojen Gimasi:

Varyans analizi tekniginde hesaplanan hata varyansi, toplanmig varyanstir (Pooled Variance) (yani
grup varyanslarinin tartil ortalamasidir). Bu pepulasyon varyansinin tahminidir. Toplanmig varyansin hesap-
lanabilmesi igin grup varyanslarinin homojen olmasi yani grup varyanslan arasindaki farkihdin, tesadiften
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ileri gelebilecek farkliliklar kadar olmasi gerekir. Omegin bir denemede 3 muamele grubu varsa ve bu gruplar
igin hesaplan varyanslar 200, 25 ve 30 olabilir. Aragtirict homojenlik kontrollinde, varyanslarin homojen olma-
i@ kararina varmigsa, bu durumda varyans analizi teknidi kullamilarak alinacak sonuglar glivenilir olmaya-
caktir. Glnki 200 varyansa sahip muamele grubu varyans analizinde hesaplanacak hatay! artiracaktir.

Grup varyansiarin homojen olmayiginin, baglangigta kararlagtinlan %5ik |. tip hata ihtimalinin %5.9'a
(WINER, 1971) ve hatta gruplardaki gézlam sayilanmn esit olmamasr durumunda ise %22'ye kadar ylksele-
bitecegi belittimektedir (DUZGUNES ve ark. 1987).

5. Muameie Etkilerinin Eklenebilir Oimast:

Analizier yapilirken sdz konusu faktérlere ait esas etkilerin eklenebilir olmasi gerekir, yani bir gdzlem
faktdr halletinin etkileri ile buna ait hatarun birbirlerine eklenmeleri ile olugur (SOKAL ve ROHLF, 1981; DUZ-
GUNES ve ark., 1987). Omedin bir denemede bir faktdrin 3 {i=1,2,3) farkh seviyesi deneniyor ise bu durumda
olmasy gereken model;

Yi=Populasyon ortalamasi (1) + i. muamelenin etkisi (o;) +hata (s)

Eger denemeden elde veriler igin gegerli olan model ¢arpimsal bir model ise, yani Yy={i aieij geklinde
ise bu esitligin logaritmas alinarak (yani logaritmik transformasyon kullanilarak) log Yy=fog (u) + log (o) +
log(e;} seklinde eklenebiliriik 6n kosulu saglanmig olur.

TRANSFORMASYONLAR

Varyans analizi tekniginin gerektirdigi kogullarn yerine getiriimemis olmasi durumunda verilerin elde
edilig sekillerine ve &zellikierine gdre yaygin olarak kullanilan transformasyonlar: karekdk (square root), loga-
ritmik ve agi transformasyontandir,

Karekok Transformasyon: Egder veriler sayilarak elde edilmig ise (6rn. mikroorganizma sayisi) cogun-
lukta karekék transformasyon kullamilir.

Bu transformasyon uygulanirken, verilerin karekdkleri alinir. Eger veriler sifir degerini iceriyor ve deney
Gnitelerinden 10'dan daha az sayim yapilmig ise veriye 1 veya 0.5 eklendikten sonra karekdkleri alinir (SNE-
CEDOR ve COCHRAN, 1980; SOKAL ve ROHLF, 1981; DUZGUNES ve ark., 1987).

Logaritmik Transformasyon: Grup ortalamalari ile varyanslan arasinda pozitif bir korelasyonun bu-
lunmasi halinde varyans analizi uygulanmadan énce veriler logaritmik. transformasyon ile transforme edilmeli-
dirler. Bu transformasyon: grup varyanslar ve ortalamatar arasindaki iligkinin ortadan kalkmasini, dagihm sa-
fa efdik ise dafiimin normallesmesini, eklenebitirlik gartinin yenne getlrllmesme olanak verir (SOKAL ve
ROHLF, 1981; DUZGUNES ve ark., 1987).

A¢1 Transformasyon: Sayilarak elde edilen veriler oran olarak ifade edilmigler ise, bu tip verilere agi
transformasybnu uygulanir. A¢l transformasyonu gergekte ters sinis veya arc sinlls transformasyonudur
(SNECEDOR ve COCHRAN, 1980; SOKAL ve ROHLF, 1981; DUZGUNES ve ark., 1987).

Transformasyon kullaniminin gerektigi durumlarda kargilagilan basglica problem hangi transformasyo-
nun tercih edilecegidir. Bu gibi durumlarda transformasyon ydntemlerinden bazilan denendikten sonra, bunlar-
dan en iyi sekilde 6n kogullar yerine getiren transtormasyon kullamlabilir.

BULGULAR VE TARTISMA

Densmeden elde edilen psikrofilik mikroorganizma sayiarinin muamele gruplar igin ortalama, stan-
dart sapma ve degigim geniglikleri Cizelge 1'de verilmigtir,
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Cizelgel. Slitte ve telemede psikrefilik mikroorga'nizma sayilarinin muamele Sitte ve telemede saptanan mik-
gruplarma gére ortalama, gruplarina gére ortalama, standart .

sapma ve degigim geniglikleri. roorganizma sayilar muamele gruplarina

Muamele | Ortalama S.Sapma Degig. Gen. gobre Sekil 1'de veriimektedir. Sekil 1'de gés-

K 47213 48 744 91 700 terildigi gibi konfrol grubundaki mikroorga-

st A 9536 10762 19 245 nizma sayis: dijer muamele gruplarindan

B 3112 9 269 16 752 gok fazladir. Bu grafige bakildii zaman

K 147490 183 711 287 740 aragtincimin  beklentisi muamele gruplar

Teleme A 19314 21 582 38 085 arasindaki farkiihgin istatistik olarak da
B 11203 12 447 22 150 énemli bulunmasidr,

K: 4°C’de 8 saat bekletilen silt (Kontrol) Sonuglara varyans analizi uygulandi-

A: 20/20 ppm SCN/H, 0, ilave edilerek 36°C’de 8 sast bekletilen siit §inda psikrofilik mikroorganizma sayisi ize-

B: 60/60 ppm SCN/H,0, ilave edilerek 30°C*de 8 saat bekletilen siit rine muamele gruplan etkisinin dnemsiz ol-

dugu diger bir deyiste muamele gruplar: ara-
180000 + sinda psikrofilik mikroorganizma sayilan ba-

140000 + kimimdan farkliigin olmadigi belirlenmekte-
% dir (Sitteki psikrofilik mikroorganizma sayila-
120000 7 ri igin F(2,6) =3.92, P>0.05; telemedeki psik-
g _ 100000 1 rofilik mikroorganizma sayimi igin  F(2,6)
2 . = i -
% 80000 | =3.25, P>0.05). Fakat bu dikkate alinmama
]
k- 60000
-
§ 40000
£ 20000
0 4
K

si gereken yaniltict bir sonugtur, Canki Ci-

zelge 1'de goriildigl Uzere muamele grup-

larinin ortalamalar ve standart sapma (dola-

yisiyla dedisim genigligi) arasinda bir iligki

1 stz konusudur. Yani grup ortalamalan art-

t tikga varyanslar da artmaktadir. Ayrica
B Cochran testi (DUZGUNES ve ark,, 1993}
kullanilarak kontrol edildigi zaman varyans-

Sekil 1. Stitte ve telemede muamele gruplarina gbre saptanan ortalama  lann homojen olmadi saptanmigtir {sttteki

psikrofilik mikroorganizma sayllar sayimlar igin C=0.922, P<0.01; telemedeki
sayimlar igin C=0.877, P<0.01). Gerek sitte gerekse telemede, kontrol grubundaki varyansin diger gruplarda
saptanan varyanstan ¢ok biyik olmasi varyans analizinde hesaplanan hata kareler ortalamasinin artmasina ve
hipotezin kabul edilmesine sebep olmugtur. Bu durumda aragtincintn givenilir sonuglara ulagabilmesi icin verile-
rini transforme etmesi gerekir. Dolayisiyla mikroorganizma sayilarina karekdk transformasyonu uygulanmigtir,
Karekdk transformasyonu uygulandiktan sonra psikrofilik mikroorganizma sayifannin muamele grup-
lar igin ortalama, standart sapma ve degigim geniglikleri Cizelge 2'de verilmigtir.

Cizelge 2. Siit ve teleme icin karekok transformasyonu kulla- Sit bmeklerinde mikroorganizma sayilarina ka-
milarak transforme edilmis psikrofilik mikroorga-  FeKoK transformasyonu uygulandtktan sonra, Cochran
nizma sayilarimin muamele gruplarna gore ortala-  testi ile varyanslann homojenlik kontrolli yapiimistir.
ma, standart sapma ve degisim genislikleri. Sonugta, anilan test yardimiyla varyanslann homojen

A
Muamele gruplan

Muamele | Ortalama S.Sapma Degisim oldugu gérilmigtir (C=0.666, P>0.05). Ancak teleme-
Genigligi | deki sayimlar igin bu 6n kosulun sadlanamadigini

K 180.9 139.] 2758 géstermigtir (C:0.827, P<0.05). Karekdk transformas-

Siit A 754 716 1315 yonu sitte yapilan sayimlar igin varyanslarin homo-
B 683 678 1227 jentigi 6n kosulunu yerine getirmig olmasina kargin, or-

K 305 269 486 talama V? varyans arasmd?ki iliskiyi orEadan kaldirma-

Telomo N 1098 584 1753 mighr {Cizelge 2). Buna ragmen I.<ar-ekok ’Eransforma§-
yonu Kullanilarak transforme edilmis degerler analiz

B 844 737 1313 edildigi zaman muamele gruplarimin mikroorganizma

sayisi Uzerine etki bakimindan istatistik olarak dnemli bir farkhligin oldugunu gdstermigtir (Sttteki psikrofilik
mikroorganizma sayilari igin F(2,6) =9.40, P<0.05, hata kareler ortalamasi=1691; telemedeki psikrofilik mikro-
organizma sayimi igin F(2,6) =5.17, P<0.05, hata kareler ortalamasi=11316).
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Aragtine! sayimiarina karekék transformasyonu uygulayacagini diiginerek, bu transformasyonu kul-
tarip analizlerini yaptidi zaman, halen tam givenilir sonuglar elde etmis dedildir. Fakat transformasyondan
sonra veriler tam olmamakla birlikte varyans analizi tekniginin kuilanilabiimesine daha uygun hale geldigi igin,
bu durumda hata, orijinal verilerin analizindeki hataya gbre daha azdir. Transformasyonlar kullantirken en
énemli husus aragtincinin én kogullar saglayan en uygun transformasyon yéntemini segmesi gerekliligidir.
Dolayisiyla, karekdk transformasyonu varyans analizi igin gerekli kosullan saglayamadid igin logaritmik trans-
formasyon kullaniimigtir. Logaritmik transformasyon uygulandiktan sonra psikrofilik mikroorganizma sayilan-
nin muamele gruplan icin ortalama, standart sapma ve degisim geniglikleri Gizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3.  Siit ve teleme igin logaritmik transformasyon kul- Cizelge 3'de de gorllebilecedi gibi logaritmik
lamilarak transformeedilmig psikrofilik mikroor- transformasyon grup ortalamalari ve varyanslar ara-
ganizma sayilartnin muamele gruplarina gire sindaki pozitif iligkiyi ortadan kaldirmigtir, Yani stan-
ortalama, standart sapma ve degisim genigliklert. dart sapma ortalamaya bagimii olarak artmamakta-

Muamele | Ortatama S Sapma Degisim | dIF- Ayrica mikroorganizmalarin logaritmik degerleri
Genigligi esas alinarak varyanslarin homojenlik kontrolu yapil-
K 219 0976 2063 | A& zaman anll‘an kogulun yetine getirildigi de belir-
it A 3220 66 " lenmistir {sttteki sayimlar igin C=0.409, P>0.05, tele-
* i & i medeki sayimlar igin C=0.348, P>0.05). Logaritmik
B 3.068 1331 2544 | transformasyondan sonra verilerin analizinden elde
K 4.576 1043 2022 | edilen sonuglar, muamele gruplarimin mikroorganiz-
Teleme A 3675 1.052 1067 | ma sayist etkisinin istatistik olarak énemli oldugunu
gostermigtir (sutteki psikrofilik mikroorganizma say-
B 3484 0993 1.808
lar igin F(2,6) =21.69, P<0.01, hata kareler oriala-

masi=0.0691; telemedeki psikrofilik mikroorganizma sayim igin F{2,6) =247.96, P<0.01, hata kareler ortala-
masi=0.0055). Logaritmik transformasyondan sonra siitte ve telemede, muamele gruplar igin ortalama mikro-
organizma sayilan Sekil 2'de gdsterilmigtir. Hangi muamele gruplan arasindaki farkiihgin dnemli oldugunu
aragtirmak tizere yapiian DUNCAN testi sonuglar Kontrol grubu ile diger gruplar arasindaki farklihigin istatis-
tik olarak dnemli olmasina ragimen 20 ppm ve 60 ppm SCN/H20, uygulamas arasinda mikroorganizma sayi-
s Uzerine etki bakimindan énemli bir farklihgin olmadiini gostermigtir {(P<0.01, ortalamalar arasi farklilikla-
rn kargtlagtinimasi igin standart hata siitteki analizler igin 0.1314, telemedeki analizler igin 0.03708).
Bulunan sonuglar mikrobiyclojik ve-
rilerin analizinde varyans analizinin 6n gart-
---------- laninin yerine getirilmis olmasimin énemini
gbstermigtir. Bu gartlann yerine getirilmedi-
gi durumlarda yapilan analizler yoerumlan-
masi giig ve glvenilir olmayan sonuglann
bulunmastna sebep olacaktir.
Mikrobiyolojik verllerin  analizinde
dikkatli olunmasi gereken diger bir nokta
ise uygun transformasyon ydnteminin se-
gimidir. Literatiirde saymak sureti ile elde

w &
7 B N I ¢
, \

-y

Psikrofilik mikroorganizma sayisi
(log adet/g)
N
- Nt W

05 edilen veriler igin karekék transformasyo-
0 oo + ] ' - nun kullanilacag: belirilmistir. Fakat bu
K A B transformasyon. én sartlanin yerine getiril-

Muamele gruplar mesi igin uygun bir transformasyon yénte-

Sekil 2. Siitte ve telemede muamele gruplarina gire gizlenen ortalama PTG f - . L
psikrofilik mikroorganizmna sayilar1 (logaritmik) (Ortalamalar aras il deg“ ise digerleri den_em:ne“dlr' Yukar
farkhlikdarm kargilaghrilmas igin standart hata siitteki analizierigin ~ da verilen sonuglar [ogaritmik transformas-.
0.1314, telemedeki analizler igin 0.03708) yonun uygunlugunu gbstermektedir.
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