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Oz

Temel bilesenler analizi biiyiik degisken kiimesi i¢eren verinin boyutunu orijinal veride bilgi kaybina yol
acmadan kiiciik kiimeye indirger. Deneysel calismalarda ¢oklu korelasyona sahip yanit degiskenler siklikla
bulunmaktadir. Temel bilesenler analizi yanit degiskenler kiimesindeki bilginin ¢ogunu igeren bir genel yanit
degisken elde etmek icin kullanilabilir. Genel yanit degisken elde edildikten sonra, birka¢ bagimsiz degiskenden
etkilenen yanit degiskeni optimize etmek i¢in yanit yiizey yontemi kullanilabilir. Bu ¢alismada fitik asit, fitat
fosforu, toplam fosfor gibi korelasyonlu yanit degiskenler iceren ekmek iiretim islemi verisine temel bilesenler
analizi uygulanmistir. Temel bilesenler analizi ile olusturulan yeni yanit degiskeni optimize etmek i¢in yanit
ylizey yontemi uygulanmig ve en uygun kosullar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu yanit, temel bilesenler analizi, yanit ylizey yontemi, ekmek {iretimi

Multi Response Optimization in Food Industry Using Principal Component Analysis and Response
Surface Methodology

Abstract

Principal component analysis reduces the dimensionality of data containing a large set of variables to small set
without loosing the most important information in the original data set. Multiple correlated response variables
are often included in experimental studies. Principal component analysis can be used to generate one overall
response variable that contains most of the information in the set of response variables. After obtaining one
overall response variable of the experimental design model, response surface method can be used to optimize
the new response variable which is influenced by several independent variables. In this paper principal
component analysis is applied to data of bread production process which contains correlated response variables
such as phytic acid, phytate phosphor, total phosphor. Response surface method is conducted to optimize new
response generated by principal component analysis and the optimum conditions are obtained.

Keywords: Multiple response, principal component analysis, response surface method, bread production

1. Giris teknolojinin de gelismesi ile birlikte

Deneyler, arastirmay1 yapan kisiler tarafindan
bir sistemi ya da belirli bir siireci tanimlamak
ve anlamak i¢in kullanilirlar. Gida, saglik,
kimya gibi bir ¢ok bilim alaninda ve
endiistride siklikla kullanilan deney tasarimu,
ilgilenilen faktorler ve bagimli (yanit)
degisken arasindaki etkilesimi tahmin eden

popiiler  bir  tekniktir. Bu alanlarda

*Sorumlu Yazar: denizozonur@gazi.edu.tr

karmasiklasan iiretim siireglerinde ¢oklu yanit
problemi ortaya c¢ikmaya baslamistir. Bu
coklu yanitlarin birlikte optimize edilmesi
sirasinda hedef; iriin kalitesini artirmak,
maliyeti  diislirmek  veya
optimizasyonunu elde etmektir. Yanit ylizey
yontemi (YYY) araciligt ile bir ylizeyin veri
setine  uydurulmasi, optimum  faktor

parametre
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diizeylerinin belirlenmesi, yanit degiskeni ile
kontrol degiskeni arasindaki iliskiyi temsil
eden bir denklem elde edilebilir. Yiizey
grafigini belirlemek ve optimal girdiyi
karakterize etmek i¢in kontur grafigi
kullanilir. Birden fazla yamit algilandiktan
sonra parametre optimizasyonu, st tiste
kontur ¢izimleri goézlemlenerek elde edilir
(Shadkam and Bijari, 2015). Yanit sayisinda
olusan artis, yanit yilizey denklemlerini ve
ylizey sayilarint da artiracaktir. Bu durum
karmasikliga yol agacaktir. Coklu yanit
modellerinde optimal girdileri tanimlamak,
birden fazla ¢iktinin da ayni anda optimize
edilmesini gerektirdigi durumlarda zordur.
Temel bilesenler analizi (TBA) yontemi ile bir
dizi orijinal yanit, bir dizi iligkili olmayan
bilesene doniistiiriilebilir. Bu yoniiyle ¢oklu
yanit problemleri icin tasarim
parametrelerinin optimalliginin
belirlemesinde ortaya c¢ikan karmasiklik en
aza indirgenmektedir (Tong and Su, 1997).

TBA yonteminden farkl olarak, veri zarflama
analizi (VZA) veya bulanik mantik teknigi
kullanilarak da ¢oklu yanitlar tek bir yanit
haline getirilebilir. Coklu yanit probleminin
coziimiinde kullanilan bir diger yontem
Derringer-Suich (1980) yontemidir
(Derringer and Suich, 1980). Bu yontemde
problemi optimize etmek i¢in istenebilirlik
(desirability) fonksiyonu kullanmislardir.
Khuri ve Conlon (1981), ¢ok terimli
regresyon modeline dayanan bir yontem
onermislerdir. Tong ve Su (1997), temel
bilesen analizi yardimi ile problemi ¢6zmeye
calismislardir. Koksoy (2005), ikili yanit
probleminde bagimlilik yapisini incelemistir.
Tsai vd. (2010) c¢oklu yanit problemini
cozmek icin yanit ylizey yoOntemi ile veri
zarflama analizini igeren yeni bir ydntem
ortaya koymuslardir. Sahu vd. (2013) AISI D2
celiginin elektrik bosaltma isleminde ¢oklu
yanitlarin optimizasyonu i¢in veri zarflama

analizi yaklagimini  Onermislerdir. Diaz-
Garciaand ve Bashiri (2014), c¢oklu yanit
problemini stokastik optimizasyon olarak
modellemislerdir. Shadkam ve Bijari (2015),
coklu yanit problemi igin yanit ylizey
yontemi, veri zarflama analizi ve Cuckoo
algoritmas1 kullanmiglardir. Tai vd. (1992)

sorunu ¢6zmek icin her yanita bir agirlik

vererek  ¢Oziime ulagsmaya  g¢alismistir.
Pignatiello (1993), ¢oklu yanit problemini
optimize etmek i¢in beklenen kayip

fonksiyonunu olusturmak i¢in hedeften sapma
ve sapma karesi kullanmiglardir. Ebegil vd.
(2017) coklu yanitlarin optimize edilmesinde
yanit yiizey yoOntemi ve veri zarflama
analizinin bir kombinasyonunu
kullanmiglardir. Bu calismada, korelasyonlu
yanitlar iceren ekmek iiretim verisinde tek bir
yanit elde etmek amaciyla TBA kullanilmigtir
ve olusturulan yeni yanitin optimizasyonu i¢in
YYY uygulanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1.  Temel bilesenler analizi

TBA, aralarinda iliski olan ve ¢ok sayida
degiskenden olusan bir¢ok degiskenli veri
yapisini, bu  degiskenlerin  dogrusal
fonksiyonlar1 seklinde daha az sayida ve
birbirleri ile iliskisiz yeni degiskenlere
dontistiiren cok degiskenli bir istatistiksel
teknigidir. TBA, c¢ok degiskenli
istatistiksel ¢ikarimlarda kullanilan son derece
popiiler bir tekniktir. Boyut indirgemesinde ve
degiskenler arasinda iliski olmasi durumunda
kullanilir.  Ayrica orijinal degiskenlerin
dogrusal kombinasyonlar1 ile
kovaryans yapisinin aciklanmasinda
kullanilir. Analizin amaglar1 su sekilde
siralanabilir:

analiz

varyans-

1. Birbirleri ile iliskili olan degiskenlerden,
iliskisiz yeni degigkenler tliiretmek. Bir diger
ifade ile ¢oklu baglanti sorununu gidermek.
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ii. Degisken
indirgemek.

sayisint  azaltarak  boyut

iii. Zaman, maliyet ve giincelligi koruma
noktasinda avantaj saglamak.

iv. Birbirleri ile iligkili olan degiskenlerin
olusturdugu baslangic sistemine ait c¢ok
degiskenli bir veriyi, birbirleri ile iliskisiz
degiskenlerin  olusturdugu bilesen
skorlar1 verisine doniistiirmek. Analizde,
karsilikli bagimlilik yapis1 gosteren,  adet
degisken; dogrusal, dikey ve birbirinden
tane

temel

bagimsiz olma ozelliklerini tasiyan
yeni degiskene dontistliriilmektedir.

TBA farkli analizler i¢in yardimci bir teknik
olarak kullanilmaktadir. TBA’da sayida
baslangi¢ degiskenine karsilik elde edilen
sayida temel bilesenin her biri, orijinal
degiskenlerin  dogrusal bir bilesimidir.
Dolayistyla, her bir temel bilesen biinyesinde
tim degiskenlerden belirli oranda bilgiyi

barindirir. Bu  6zelligi sayesinde TBA,
boyutlu veri seti yerine, ilk  6nemli temel
bilesenin  kullanilmast  yoluyla  boyut
indirgemesi saglayabilmektedir. Tlk  temel

bilesen toplam varyansin biiyiik kismini
acikliyorsa, geriye kalan temel bilesen ihmal
edilebilir (Hair vd., 2009).

TBA’nin sadece ana bilesenler ile orijinal

yanitlar  arasinda  anlamhi  bir  iligki
gbzlemlendiginde uygulanabileceginin
belirtilmesi 6nemlidir. Bu durumda, orijinal
yanit  degiskenleri, veri  kiimesindeki

maksimum varyans: agiklayabilecek bir ana
bilesenin skor degerleri ile degistirilebilir. 11k
birka¢ ana bilesenin skoru, yanit ylizey
yontemi kullanilarak optimizasyon i¢in yeni
yanit degiskeni olarak ele alinabilir. Coklu
yanit yiizey stratejisinde, deneysel tasarimla
birlikte temel bilesenler
kullanildiginda bagimli degiskenlerin
karmagiklig1 en aza indirilmektedir.

analizi

2.2. Temel bilesenlerin elde edilmesi

Baslangigta p tane degisken X,,...,X
Bu

olusturdugu sistem ise )_(' = ( Xieern X p)

p

oldugu  varsayilsin. degiskenlerin

degiskenler  vektorii  ile

E(X')=x ve Cov(X')=X olmak iizere;

gosterilsin.

4 px1 boyutlu kitle ortalama vektorii ve
2.:pxp boyutlu kitle ortalama varyans-

kovaryans matrisini ifade eder. Temel
bilesenler agagida gosterildigi gibidir:

Y, = a, X + a,X,+...+ a1po

Y, = ayXi+ a,X,+ ot 3,,X)

Y, = a X+ aX,+...4+ 3, X,

Burada YooY, temel  bilesenler,

sabit sayilardir ve temel

a,,8y,...,8,,

bilesen yliklerini gosterirler. Temel bilesen

yiikleri, temel bilesenlerin degiskenler
lizerindeki  varyans  katkisin1  gOsteren
agirliklardir.

2.3. Yanit yiizey yontemi

YYY’nde ilgili herhangi bir yanitin yanit
ylizeyl bir amag¢ fonksiyonu olarak segilir.
Diger yamit yiizeyleri ise birer sinir
fonksiyonlar1 olurlar. Bu yoniiyle yanit ylizey
yontemi, matematiksel ve istatistiksel
tekniklerin  bir arada kullanildigr  bir
optimizasyon problemidir. Bu teknikte temel
cesitli  siireg  parametrelerinden
etkilenen yanit yiizeyini optimum yapmaktir.
Bu yontem basta gida olmak {izere, saglik,
farmakoloji, savunma sanayisi, kimya ve
miihendislik gibi birgok alanda
kullanilmaktadir.  YYY’nde  kullanilan

adimlar Sekil 1°de 6zetlenmistir.

amag,
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Deneyin Tasarlanmasi

|

Model Uygunlugu Tespiti ve
Modelin Olusturulmasi

l

Amaca Uygun Optimum Deney
Parametrelerinin Belirlenmesi

|

Yanit ve Kontur Grafiklerinin Cizimi

Sekil 1. Yanit ylizey yonteminde kullanilan

adimlar

YYY’nde model coklu regresyon analizi
yardimiyla olusturulur. Bir faktériin ana
etkisinin veya etkilesim etkisinin yanit
degiskenin degerlerinde ne derece dnemli bir
etkiye sahip olduguna regresyon katsayilar
yardimiyla karar verilir. YYY’nde ilk adim
yanit degiskeni etkisi oldugu
diistintilen faktorleri ve sahip olduklar
diizeyleri belirlemektir (Kili¢ vd., 2018). Bu
adimdan sonra, deney tasarimi, regresyon ve
optimizasyon teknikleri i¢ ice kullanilir. ikinci
dereceden  bir model Esitlik  1’de
gosterilmistir.

uzerinde

V=B S AX AT A S, Y AKX, e @

i1 j=itl

Burada Y; yamt degisken, X, ve
X (i=12,...,k); bagimsiz degiskenler,
ﬂO’ ﬂi’ ﬂii (izl,...,k),ﬂij (i:]-,...,k—l;

j=i+1..,k); regresyon katsayilari ve &;

rastgele hata terimidir.

Yanit yilizey grafigi ikiden fazla faktoriin
diizeylerinin yanit degiskeni iizerine etkisinin
i boyutlu olarak gosteriminde kullanilan
grafiklerdir. Eger ikiden fazla faktor varsa,
diger faktorlerin diizeyleri sabitlenerek asil
ilgilenilen faktorlerin degerlerini gérmek de

mimkiindiir. Faktorler ve yanit degiskeni i¢in
olusturulan model dogrusal bir model ise yanit
ylizey grafigi dogrusal bir sekil alirken,
karesel terimler igeren bir model oldugunda
egrisel bir sekil alacaktir.

Genellikle yanit ylizey problemlerinde,
yanitlar; en biiyiik en iyidir, en kiigiik en iyidir
ve hedef en iyidir seklindedirler. En kii¢iik en
lyidir yOnteminde amag¢; minimum yanit
degiskenine ulagsmaktir, en biliylik en iyidir
yonteminde maksimum  yanit
degiskenine ulagmaktir, hedef en iyidir
yonteminde ise yanit degiskenini hedef deger

amag;

yapan kontrol degiskenlerinin diizeylerini
veren > (Ki-kare) degerini bulmaktir. Bu
yontem diger iki yonteme gore biraz daha
karmasiktir.

Yanit yiizey calismalarinin hedefleri; yanit
degiskeninin gelecekteki degerlerinin dogru
olarak kestirebilmek i¢in, yanit degiskeni ile
girdi  degiskenleri  arasindaki iliskiyi
belirleyecek uygun bir fonksiyonun (veya
modelin) tespit edilmesi, problemin cinsine
bagl olarak en biiyiik veya en kiigiik yanit
degerinin  aragtirrlmast ve bu degeri
saglayabilecek girdi degiskenlerinin
degerlerinin tespiti, bir yanit sisteminin
altinda yatan mekanizmanin anlasilmasina
yonelik katki beklentileri olarak siralanabilir
(Bayrak vd., 2010).

YYY’nde Merkezi Bilesik Deneme Diizeni
(Central Composit Design-CCD) ve Box-
Behnken Deneme Diizeni olmak {izere
kullanilan baslica iki teknik vardir. Box-
Behnken deneme diizeni daha ¢ok k faktor

sayist olmak iizere 2°  denemelerde
kullanilirken, CCD ise 3“ deneme diizeninde
kullanilir. Bu ¢alismada kullanilan ekmek
iiretim  verisinin yapist 3  oldugundan
analizlerde CCD kullanilmistir. CCD en ¢ok

kullanilan yanit yiizey tekniklerinin basinda
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gelmektedir. Faktoriyel deneylerde ve kesirli
faktoriyel deneylerde tercih edilmektedir.

YYY regresyon denklemi yardimiyla bir
stirecin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi
modelin bilinmesine gerek duymadan elde
etmeyi saglar. Yamit sayist kadar yanit
denklemi vardir ve o kadar ylizey ve kontur
cizdirilebilir. Bu nedenle yanit sayisinin
artmastyla problemin ¢oziimii ve yorumu
karmasik bir hal alabilir. TBA ile aralarinda
iliski olan yanitlar, daha az sayiya indirgenir
ve aralarindaki iliski ortadan kalkar.
Geleneksel YYY’nde her bir yanitin tek tek
hesaplanmas1 ve yorumlanmasi zorlugunu
ortadan kaldirmast bu sayede zamandan
tasarruf saglamasi yoniiyle TBA ve YYY 'nin
birlikte olduk¢a avantajh
olmaktadir.

kullanilmasi

Bu calismada TBA ve YYY misir ekmegi
iiretim stirecinde kullanilmigtir. Misir ve misir
ekmegi, iyi bir diyet lif, fenoliz madde ve
antioksidan kaynagidir. Fakat misirda fazla
miktarda fitik asit bulunmaktadir. Ayrica
bugday da oldugu gibi Ogiitme islemi
sirasinda  fitik asidin  bir kismi kepekle
ayrilamamakta, tamamina yakin kismi misir
ununa gecmektedir. Fitik asit, fosforun biiyiik
bir kismina fitat fosforu olarak baglamakta,
Ca, Zn, Fe gibi minerallerle kompleks
olusturmakta ve proteinlerle interaksiyona
girerek  bunlarin  viicuda yarayishligim
ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle fitik
asidin beslenmede dikkate alinmas1 gereken
bir madde oldugu ozellikle de c¢ocuklar,
hamileler, emziren anneler ve yaslilar i¢in
onemli oldugu ifade edilmektedir (Ozkaya
vd., 2013). Bunun yani sira, fitik asidin
minerallerle birlesmesiyle olusan fitatlar,
protein emilimini de olumsuz yoOnde
etkilemektedir. Fitik asit miktar1 diistiriillmus
gida liretim metotlarindan biri, fitik asit oran1
diistiik veya fitaz aktivitesi yiiksek tahil 1slah

etmek, digeri ise hammaddedeki fitik asiti
cesitli fiziksel ya da kimyasal yontemlerle
¢ozmek ya da uzaklastirmaktir. Ogiiterek
tanenin kepeginin uzaklastirilmasi,
fermantasyon, basing altinda pisirme, fitaz
enzimi ilavesi, ¢imlendirme ve 1slatma, fitik
asit diistirilmesinde
kullanilabilecek en etkili fiziksel ve kimyasal
yontemlerdir. Fitik asitin proteinler lizerine de
etkili oldugu ifade edilmektedir. Fitik asitin
minerallerle kompleks olusturmasiyla
meydana gelen fitatlar proteolitik enzimler
tarafindan daha zor parcalanan fitat-protein

miktarinin

kompleksleri olusturarak protein emilimini
olumsuz yonde etkilemektedir (Cheryan,
1980). Fitik asitin kolon kanserinin ve bobrek
taslarinin olusumunu azalttigi,
kolesteroliinii disiirdiigii literatiirde
bildirilmistir (Empson vd., 1991). Ayrica fitik
asitin kemoterapide oldukga etkili oldugu ve
lipaz aktivitesinde Onemli azalmaya sebep
oldugu belirtilmistir (Knuckles, 1988). Ekmek
iretim prosesinden sonra ekmekte kalan fitat
orani, kullanilan unun tipi, parcacik
biiyiikliigii, kullanilan maya miktar1 ve tipi,
fermantasyon siire ve sicakligi, hamur pH’si
gibi faktorlerden etkilenmektedir. Ekmek
yapimi sirasinda fitik asidin parcalanmasi en
fazla fermantasyon asamasinda meydana
gelmektedir. Hem beyaz ekmek ve tam un

kan

ekmeginde, hem de cavdar ekmeginde
fermantasyon sirasinda fitat oraninin azaldigi,
parcalanmasinin fermantasyonun

uzatilmasiyla arttig1 bildirilmistir (Harland ve
Harland, 1980). Fitik asit mineral maddeler ve
proteinin emilimine engel olan besinsel bir
Ogedir. Son iirlindeki fitik asit ve fitat miktari
cesitli  fiziksel ve kimyasal islemlerle
diisiiriilebilmektedir. Ekmek yapiminda en
fazla fermantasyon agamasinda fitik asit kayb1
s6z konusudur. Kullanilan maya miktar1 ve
fermantasyon siiresi fitik asitin azaltilmasinda
onemli faktorlerdir (Bilgicli, 2002). Birgok
iilkede oldugu gibi lilkemizde de insanlarin
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kalori, protein ve B grubu vitamin
gereksinimlerinin karsilanmasinda ekmegin
pay1 biiyiiktir. O nedenle ekmegin besin
degerini etkileyen tiim faktorler, toplum
sagligt bakimindan da Onemlidir. Ekmek
yapiminda bugday disinda misir, yulaf, cavdar
gibi tahillardan da yararlanilmaktadir. Misir
ekmeginde fazla miktarda bulunan fitik asit,
bazi  beslenme
olabilmektedir. Bu nedenle
ekmegin fitik asit miktar1 ve bunu etkileyen
faktorler 6nem kazanmaktadir.

bozukluklarina  neden

gliniimiizde

3. Bulgular

Bu calismada bugday unu, maya miktari,
fermantasyon siiresi ve firin sicakliginin misir
ekmeginin fitik asit, fitat fosforu ve toplam
fosfor miktar1 iizerindeki etkisi incelenmistir.
Bu amagla 81 tane misir ekmegi ele alinmstir.
Misir ununa farklt oranlarda bugday unu
katilarak hazirlanan karigimlara farkli maya,
fermantasyon ve pisirme siiresi uygulayarak
yapilan ekmeklerin fitik asit miktarlari, fitat
fosforu ve toplam fosfor miktar1 6l¢tilmiistiir.
Bu calismada kullanilan veri Ankara
Universitesi Gida Miihendisligi
laboratuvarlarinda yapilan deneysel calisma
sonucu elde edilen verilerdir.

Tablo 1. Ekmek Uretim Verisi

Veride kullanilan degiskenlerin sec¢iminde
uzman goriisii alimmistir. Verinin analizinde
uygulanan adimlar Sekil 2’de 6zetlenmistir.

Deneyin Olusturulmasi

|

TBA ile Boyut Indirgeme

l

Elde Edilen Yeni Yanit icin YYY
Uygulamasi

|

Optimal Model Secimi

Sekil 2. Verinin optimizasyonunda
kullanilan adimlar

Bu c¢alismada incelenen ekmek iiretim
stirecinde 3 yanit (bagimli) degisken; fitik asit
(mg/100g), fitat fosforu (mg/100g), toplam
fosfor (mg/100g) ve 4 bagimsiz degisken;
bugday unu katma orani (%), maya miktari
(%), fermantasyon siiresi (dak) ve firin

sicakligt  (°C)  bulunmaktadir.  Ekmek
tiretiminde  kullanilan veri Tablo 1’de
gosterilmistir  (Kilig, 2018). Bagimsiz

degiskenlerde kullanilan 0, 1 ve 2 degerleri
ilgili degiskenin sirasiyla diisiikk, orta ve
yiiksek diizeyini temsil etmektedir.

Bugday

unu katma Maya Ferméntagyon an, Fitik asit Fitat fosforu Toplam fosfor
orant miktari suresi sicakligi
0 0 0 0 1197,7 337,8 355,8
0 0 0 1 1190,3 335,7 354,7
0 0 0 2 1181,5 333,2 356,1
1 0 0 0 1056,7 298 323,5
1 0 0 1 1044,2 2945 324,6
1 0 0 2 1036,6 292,3 3247
2 0 0 0 868,2 2448 201,5
2 0 0 1 860,1 242.,6 290,6
2 0 0 2 851,4 240,1 291,7
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Bu veride bulunan ¢oklu yanit problemi,
TBA ile tek bir yanitin oldugu probleme
kolaylikla doniistiiriilebilir. Yanit degisken
boyutunu indirgeyebilmek i¢in Oncelikle

verilerin TBA yontemine uygunlugu
Kaiser- Meyer- Olkin (KMO) ve Bartlett
kiiresellik testi ile arastirilmis ve sonuglar
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Orneklem Biiyiikliigiiniin yeterliligi icin KMO testi

KMO Orneklem Olgiim Deger Yeterliligi Bartlett Testi
0,735 Ki-Kare s.d. P
1436,833 3 ,000

KMO 6rneklem biiytikliigiiniin uygunlugu
ile ilgilidir. 0,73 degeri bu veriler i¢in
TBA’nin uygulanabilecegini
gostermektedir. Bartlett testi sonucu da
(p=0.000<0.05) anlamli bulunmustur.

Sonuglar g6z oniine alindiginda verilerimiz
TBA i¢in uygundur. Uygunluk saglandiktan
sonra 6nemli temel bilesenlerin 6zdeger ve
aciklama yiizdeleri Tablo 3’teki gibi elde
edilmistir.

Tablo 3. Temel bilesenlerin 6zdeger ve varyans yiizdeleri

Baslangic Ozdegerleri Dondiirtilmiis Kareli Yiiklerin Toplami
Bilesen Toplam Varyans(%) Kimiilatif(%) Toplam Varyans(%) Kiimiilatif(%)
1 2,988 99,616 99,616 2,988 99,616 99,616
2 0,012 0,384

3 3,023E-7  1,008E-5

Tablo 3’e gore 3 tane degisken kullanmak
yerine 1 tane degisken kullanarak toplam
varyansin %99 unu agiklamak miimkiin
olmaktadir. Bu yeni olusturulan degisken
ile bagimlilik yapist ortadan kalkmistir ve
TBA’nin amact olan boyut indirgeme
saglanmstir.

Tablo 4. CCD varyans analizi tablosu

Elde edilen yeni temel bilesen yeni yanit
degiskeni olarak ele alinir ve yeni yanit
degiskeni optimize etmek amaciyla YYY
uygulanir. Tablo 4’te elde edilen yeni yanit
degiskenine iliskin  varyans analizi
sonuglar1 gosterilmektedir.

Degisim Serbestlik Kareler Kareler F D
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi
Regresyon 14 24.4783 1.7484 12.76 0.000"
Lineer 4 24.4363 6.1091 44,59 0.000"
Karesel 4 0.0337 0.0084 0.06 0.992
Interaksiyon 6 0.0083 0.0014 0,01 1.000
Hata 15 2.0549 0.1370
Toplam 29 26.5332
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Tablo 4’e gore lineer regresyon modelinin
(p=0.000<0.05)
gorilmektedir. Daha sonra regresyon
analizi yapilarak degiskenlerin anlamlilig
incelenmistir ve elde edilen sonuglar Tablo

anlaml oldugu

5’te 6zetlenmistir. Burada X, ; bugday unu
katma orani, X,; maya miktari, X5,
fermantasyon siiresi ve X, ; firin sicakligi

degiskenlerini temsil etmektedir.

Tablo 5. CCD regresyon analizi tablosu

Faktorler T p degeri
Sabit 0.34 0.740
X1 -13.34 0,000"
X2 -0,49 0,628
X3 -0,53 0,609
X4 -0.44 0.668
X1*X1 -0,47 0,642
Xo* Xo -0,19 0,854
X3* X3 -0.14 0,889
Xa* X4 -0,15 0.886
X1* X2 -0.09 0,932
X1* X3 -0,17 0.865
X1* Xa -0,12 0.911
Xo* X3 0.05 0.957
Xo* Xa 0.02 0.981
X3* Xq4 -0.08 0.938

Tahmin edilen model;

y = 112541- 1,01262X, — 0,046377X,
— 0,036514 X, —0,030253X,

seklindedir. Bu modelde parametrelerin
anlamliligmma bakildiginda bugday unu
katma oranin tek basina anlamli bir faktor
oldugu goriilmektedir. Modele bagimsiz
degisken olarak sadece bugday unu katma
oran1 konularak tahmin edilen indirgenmis
model Esitlik 2°de gdsterilmistir.

y = 1,00494 — 1,00752 X, (2)

Problemdeki yanit degisken sayisini tek bir
yanit degiskene indirgemeden 6nce ve tek

bir yanit degiskene indirgedikten sonra

olusan agiklama yﬁzdeleri(Rz) ve hata

kareler ortalamalar1 (HKO) degerleri Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6. TBA o6ncesi ve sonrast R’ve
HKO degerleri

TBA 0Oncesi TBA sonrasi
herbir degisken yeni yanit
icin degiskeni i¢in
Fitik asit;
%92,60
) Fitat fosforu;
%92,12
Toplam fosfor;
%92,04
Fitik asit;
%9
Fitat fosforu;
%12
Toplam fosfor;
%14

%92,26

HKO %13

TBA uygulanmadan 6nce her bir yanit i¢in
YYY uygulanarak elde edilen modeldeki
R* ve HKO degerlerinin TBA
uygulandiktan sonra elde edilen yanita
YYY uygulanarak olusturulan modeldeki

R®> ve HKO degerlerine oldukc¢a yakin
oldugu Tablo 6’dan goriilmektedir. Bu
nedenle her bir yanit icin tek tek YYY
uygulamak yerine TBA’den elde edilen
yanita YYY uygulanmasi bu problem i¢in
oldukca avantaj saglamistir.
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Sekil 4. En biiyiik en iyidir modeli i¢in
yanit ylizey grafigi

Problemin amaci1 dogrultusunda olmasi
istenen degerler, en biiyiikk en iyidir
modelinde elde edilmistir. Bu modelde
bugday unu katma oranimnin yiiksek diizeyi
secgildiginde hedeflenen fitik asit miktari
868.20, fitat fosforu miktar1 244,80, toplam
fosfor miktar1 291,50 olacagir Sekil 3 ve
Sekil 4’te gortilmektedir.

Calismada temel bilesenler analizi SPSS 24
paket programi kullanilarak yapilmistir.
Yanit yiizey yontemi ise Minitab 17 paket
programi kullanilarak yapilmistir. Deneme
modeli rasgele olusturulmustur.

4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, 81 tane misir ekmegi verisi
kullanilmistir. Her bir ekmek bir deney
birimi olarak kabul edilmistir. Misir ununa
farkli oranlarda bugday unu katilarak
hazirlanan  karigimlara  farkli  maya,
fermantasyon ve pisirme siiresi uygulayarak
yapilan ekmeklerin fitik asit miktarlari, fitat
fosforu ve toplam fosfor miktar
incelenmistir.

Ekmegin insan yasamindaki yeri ve dnemi
g6z Oniine alindiginda saglikli ekmeklerin
yapiminda istatistiksel analizlerin kullanimi
onemlidir. Coklu yanitlarin oldugu bir
deneyde her bir yanitin ayr1 ayri ele
alinmasi problemin ¢dziimiinii karmasik bir
hale getirecektir. Yanit degiskenlerinin bir
kism1 veya tamami nispeten iliskiliyse,
orijinal korelasyonlu yanit seti, TBA
yardimiyla bir veya daha az sayida iligkisiz
ana bilesene indirgenebilir. Bu c¢aligmada,
TBA kullanilarak coklu yanit
degiskenlerinin  karmasikligt en aza
indirilmistir  ve  YYY  kullanmilarak
degiskenlerin optimizasyonu saglanmaistir.
Yontemde ilk  olarak ¢oklu  yanit
degiskenleri  arasindaki  korelasyonun
varligina bakilmigtir. Degiskenler
arasindaki iliskiyi ortadan kaldirmak icin
TBA kullanilmistir. YY'Y kullanilarak yeni
yanit degiskeninin amaca uygun olacak
sekilde optimizasyonu saglanmis ve
optimum kosullar kontur grafigi ve yanit
ylizey grafigi cizilerek tespit edilmistir.
Coklu yanitlar, wverilerin en yiiksek
ylizdesini  aciklayan  temel  bilesen
skorlartyla ~ tamamlanabilir. ~ Bununla
birlikte, se¢ilen temel bilesen tarafindan 81
aciklanan varyanst dogrulamak ve bu
bilesendeki skorlar ile temel bilesenler
analizinde kullanilan her bir orijinal yanit
degiskeni arasindaki korelasyonu
dogrulamak c¢ok oOnemlidir. Aciklanan
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varyans ve korelasyonlar tatmin edici ise,
coklu yanit yiizey analizi dogru ve gilivenilir
olacaktir. Temel bilesenler analizi
kullanilmadan ve her bir yanit i¢in yanit
ylizey yontemi uygulanarak elde edilen

modellerin R* ve HKO degerlerinin, temel
bilesenler analizinden sonra elde edilen
yanit degiskenine yanit yilizey yOntemi
uygulanarak elde edilen modelin R* ve
HKO degerlerine oldukca yakin oldugu
goriilmekte ve bilgi kayb1 olmamaktadir.
Bu nedenle her bir yanit icin tek tek yanit
yiizey yontemi uygulamak yerine temel
bilesenler analizi ve ardindan yanit yilizey
yontemi uygulanmasi bu problem igin
olduk¢a avantaj saglamistir. Problemin
amact  dogrultusunda olmasi istenen
degerler, en biiyiik en iyidir modelinde elde
edilmistir. Bu modelde bugday unu katma
oraninin  yiiksek diizeyi secildiginde
hedeflenen fitik asit miktar1 868.20, fitat
fosforu miktar1 244,80, toplam fosfor
miktar1 291,50 olarak elde edilmistir.

Gida sektoriinde optimalitenin
saglanmasinda klasik YYY’nin artan yanit
sayisiyla meydana gelen c¢oklu yanit
problemini cozmekte kullanilan
yontemlerden biri olan TBA ile birlikte
kullanilmasinin sagladig1 faydalar
vurgulanmustir. Literatiirde bu konu ile ilgili
caligmalar oldukc¢a azdir. Daha kisa siirede
daha az madde ile daha 1iyi sonuglarin
alinmasi giiniimiiz sartlarinda artik daha da
onemli bir hale geldiginden yanit yiizey
caligmalar1 oldukc¢a kullanighdir. Yanit
sayisinda meydana gelecek bir artma soz
konusu oldugunda karsilasilan giicliiklere
bir ¢oziim olarak TBA  yOntemi
sunulmustur. Boylece YYY’nin ¢oklu
yanitlarin oldugu durumda disiplinler arasi
gecise olanak saglayan oldukca kullanigh
bir yontem oldugu vurgulanmaistir.
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