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OZET

Yogurtlarin Depolama Esnasinda Mikrobiyal ve Kimyasal Degisimlerinin
Bilgisayarh Goriintiileme Sistemiyle Belirlenmesi ve Elde Edilen Verilerin
Yapay Sinir Aglariyla Degerlendirilmesi

Fermente bir siit iirlinii olan yogurt iilkemizde ve diinya da 6nemli bir besin kaynagi olarak
tikketilmektedir. Yogurdun kalite kriterlerinden olan kimyasal ve mikrobiyolojik yapisi
yogurdun depolama ve raf omrii siiresini belirlemektedir. Depolama esnasinda, fizyolojik,
kimyasal ve mikrobiyolojik nedenlerle yogurtta meydana gelen renk, koku, tekstiir
degisimleri, tiiketici tarafindan bu {irliniin se¢iminde g6z 6niinde bulundurulan 6nemli kalite
kriterleridir.

Gida {irtinlerinde hizli ve objektif kalite kiriterlerinin belirlenmesinde ve yliksek kalite ve
giivenlik standartlar1 tahminlerinde kesin sonucglara olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu ¢aligsmada;
yogurtlarda raf omri siiresinin belirlenmesinde, gidalardaki morfolojik, kompozisyonel ve
renk degisikliklerinin hizli, otomatik Olciilebilmesini saglayan, gorlintliyii digital forma
dontistiirebilen, bilgisayarli goriintiileme sistemi (BGS) ile yogurdun renk analizi yapilarak
sayisal veriler elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen veriler geleneksel yontemlerin ve
klasik modellemelerin yetersiz kaldigi smiflandirma, kiimeleme, duyu-veri isleme, ¢ok
duyulu makine gibi alanlarda beynin bazi fonksiyonlarini 6zellikle 6grenme yontemlerinden
benzetim yolunu kullanan, bagarili sonuglarin elde edilmesini saglayan Yapay Sinir Aglari
(YSA) ile modellenmistir.

Calismada ilk olarak, yogurt drneklerinin laboratuvar ortaminda 1. 7. ve 14. giinlerinde pH
tayini ve mikrobiyel analizleri yapilmistir. Es zamanli olarak depolama esnasinda meydana
gelen renk degisimlerini gdzlemek amaciyla goriintii analizi de yapilarak bilgisayarl
goriintiileme sisteminde goriintiiniin sayisallastirilmas1 saglanmis ve bu verilerle YSA
kullanilarak yogurt raf dmrii siiresi tahmin modelleri gelistirilmistir. Yogurdun raf omrii
tahmin modeli; bir gizli tabakali, sigmoid aktivasyon fonksiyonuyla geri beslemeli ag
(backpropagation) kullanilarak olusturulmustur. YSA modelinin girdi parametreleri olarak,
pH, toplam mikroorganizma, maya kiif, koliform degerleri ve bilgisayarli goriintiilleme
sistemi kullanilarak elde edilen renk analiz degerleri, ¢ikti parametresi olarak da raf omrii
stiresi degeri kullanilmistir. Gelistirilen modelin performansint degerlendirmek i¢in modelin
sonuglart laboratuvar c¢alismasi sonucu elde edilen verilerle karsilagtirilmis ve yiiksek
determinasyon katsayisi (R”) 0.9996 olarak yiiksek bir deger elde edilmistir.

Bu calismada, gelistirilen YSA modelinin, dogrusal olmayan c¢ok degiskenli analiz
yapabilmesi, paralellik o0zelligi goéstermesi, hiz konusunda oldukc¢a biiyiik istiinliik
saglamasi, daha az parametreye gereksinim duyma ozelliginden dolay1 raf omrii siiresi
hesaplarinda kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, modelin formiile edilmesiyle marketten
aliman yogurt 6rneklerinin etiketinde belirtilen giin sayisin1 kontrol edilebilmesi, literatiirde
veri tabani olugturarak, hem iiretici firmanin iiriin kalitesini geligtirmesini hem de tiiketicinin
giivenli besin tiikketmesini saglayacag: diigiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER:
Bilgisayarl goriintiileme sistemi, yapay sinir aglari, yogurt, raf démrii



v

ABSTRACT

Determination and Quantification of Microbiological and Chemical Changes in
Yogurt Using Machine Vision System and Evaluation of Collected Data Using
Neural Network System During Storage

Yogurt is a semi-solid fermented milk product, now consumed in our country and most parts
of the world. Changes in physical, chemical and microbiolagical structure of yogurt
determine the storage and shelf life of the product. Alteration of these properties causes
color, aroma and texture deterioration in yogurt which are considered as important quality
criteria by the consumers.

There is an increasing demand on fast, reliable, and objective techniques to determine shelf
life of the food products with high quality and safety standards. In this study, the color
analysis data was obtained by using machine vision system for prediction of shelf life of
yogurt. Machine vision system provides automated, rapid, reproducible results to determine
morphological, compositional and color changes in food by converting images into
numerical form. Obtained data was modelled with artificial neural network (ANN) which is
a mathematical algorithm which has the capability of relating the input and output
parameters, learning from examples through iteration, without requiring a prior knowledge
of the relationships of the process parameters.

In this study, microbial counts and pH values of yogurt during storage were determined at
day 1, 7, and 14. Simultaneously, image processing of yogurt was digitized with using
machine vision system to determine color changes during storage and obtained data was
modelled with ANN for prediction shelf life of yogurt. Neural network models were
developed using backpropagation networks with single hidden layer and sigmoid activation
functions. While the input variables of the network were pH, total aerobic, yeast, mold and
coliform counts, and color analysis values obtained with machine vision system, output
variable was storage time of the yogurt during shelf life (Day 1, 7, 14). The modelling results
showed that there was an excellent agreement between the experimental data and predicted
values, with a high determination coefficient (R?) 0.9996.

Our results showed that the developed model was able to analyse non-linear multi variant
data with very good performance, less parameters and shorter calculation time suggesting
that the model might have alternative method to control expiration date of yogurt shown in
labeling and provide consumers to safer food supply. As a result, the ANN seems to find
application in the quality analysis of yogurt

KEY WORDS:
Machine vision, neural network, yogurt, shelf life
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1. GIRIS

Ulkemizde 6nemli bir besin kaynagi olarak tiiketilen yogurt fermente bir siit
tirtintidiir. Toplumumuzun beslenmesinde yogurt tiikketiminin énemli bir yere sahip
oldugu, yogurt ve yogurt liriinlerinin uzun yillardan beri Tirkler tarafindan yapilmis
oldugu bilinmektedir. Yogurt bilesenleri ac¢isindan insan i¢in gerekli besin

maddelerini dengeli olarak bulundurur.

Yogurt liretiminde kullanilan ¢ig siitiin kalitesinin lilkemizde halen iyilestirilememis
olmasi iriinler i¢in de biiylikk problem olusturmaktadir. Kotii kalitedeki ham
maddeden iyi kalite iiriin elde etmek bu sektérde miimkiin degildir. Bu durumda
tiretilen irlinlerin standardize edilememesi gibi problemlerin yani sira isletmelerin
standartlarda belirtilen degerleri saglayabilmeleri zordur. Ozellikle mikrobiyolojik,
kimyasal ve duyusal yonden ¢esitli problemlerle karsilasilabilmektedir.
Mikrobiyolojik olarak kiif problemi 6zellikle fermente siit iirlinlerinde 6ne ¢ikan bir
problem olarak géze carpmaktadir. Ambalaj iizerinde belirtilmis raf dmrii igerisinde

kiiflenme ¢ogunlukla tiiketicinin de dikkatini ¢eken bir sorundur.

Gidalar ¢ok karmagsik ve heterojen yapiya sahip olduklarindan gida analizlerinde ¢ok
cesitli yontemlerin kullanimlar1 gerekmektedir. Bu amagcla kullanilan baglica
yontemler fiziksel, kimyasal, enstriimental, duyusal, enzimatik, mikrobiyolojik,
makroskopik, histolojik, serolojik, parazitolojik, teknolojik olmak tizere siralanabilir.
Gidalarda uygulanan analizler temelde mikrobiyolojik muayeneler ve kimyasal
analizlerdir. Mikrobiyolojik analiz kapsaminda 6zellikle {iriiniin koliform, toplam
bakteri ve maya kiif iceriginin belirlenmesi kalite ac¢isindan énemlidir. Bunun yani
stra Urlinlerin farkli mikroorganizma igerikleri de farkli mikrobiyolojik yontemlerle
belirlenebilmektedir. Kimyasal analiz dahilinde gidalarda bir ¢ok analiz
uygulanmakta olup bunlarin bir cogu gidanin besin degeri ile ilgili olmaktadir. Gida
analizleri gidanin kalite kontrolii ile ilgili olup gerek isletmeci gerekse tiiketici

acisindan onem teskil etmektedir.

Yogurtlarda depolama sirasinda meydana gelen mikrobiyolojik ve kimyasal

degisimlere, diisiik pH ve sicaklikta gelisebilen kiif ve mayalar neden olmaktadir.



Fermente siit {irtinleri diisitk pH’l1 iirtinler oldugu i¢in patojen mikroorganizmalarin
gelisimini destekler (Muir ve Banks, 2000). Meydana gelen bu degisimler klasik
analiz yontemlerine alternatif olarak sayisal goriintii isleme yoOntemi ile de
belirlenebilmektedir. Bu ydntem dogru tanimlayict degerlerin elde edilmesi
(Sapirstein, 1995), hizli ve objektif olmas1 (Lefebvre vd., 1993; Gerrard vd., 1996;
Liu vd., 1997), insanlar sikici ve zaman alic1 islemlerden kurtarmasi (Ni vd., 1997),
istikrarli, etkili ve diisiik maliyetli olmas1 (Lu vd., 2000), yiiksek maliyetli isgiicli
gerektiren pek cok islemin otomatize edilebilir (donanim gelistirilebilir) olmasi
(Gunasekaran, 2001), nesnelerin ¢ogu kez yapilart bozulmadan analizine imkan
saglamasi, siirekli ve sonradan analize imkan saglayacak sekilde verilerin saklanmasi
(Tarbell ve Reid, 1991) gibi avantajlariyla alternatif bir yontem olarak

kullanilmaktadir.

Bunun yani sira yasam bilimleri ve bilgisayar bilimlerinin kesisimin de yer alan bir
ara disiplin veya biyolojik bilginin analizi ve islenmesi ile ilgilenen bir bilim dali
olarak biyoenformatik (bioinformatics), gida bilimi ve endiistrisinde ¢esitli sekillerde
uygulamalarla kendisini gostermeye baslamistir. Yapay zeka, yapay sinir aglar
(neural networks), bulanik mantik (fuzzy logic) genetik algoritmalar ve bilgisayar
yazilimlar1 geleneksel bilgi edinme yollar1 ile sinirlanmadan verilerin toplanmast,
yonetimi - erisimi ve analizi-yorumu daha hizli bir sekilde gelistirilmis modeller

tizerinde ¢aligma yapilmasini saglamaktadir.

Yapay zeka teknolojisinin uygulama alanlarinda kullanilan modern miihendislik
yontemlerinden birisi olan yapay sinir aglar1 insan beyninin varsayilan ¢aligma
prensiplerini model olarak gelistirilmis sistemleridir. Birbiri ile paralel olarak ¢alisan
birbirine bilgi gonderen ve bilgi alan proses elemanlarinin (yapay sinir hiicrelerinin)
hiyerarsik organizasyonundan olusur. Yapay sinir hiicreleri bir ag seklinde
birbirlerine baglanmistir. Aradaki baglantilarin bir degeri (agirlig1) vardir. Bir sinir

hiicresinin sahip oldugu bilgi bu baglanti degerleri ile gosterilir. Zeki davranis ve

O0grenme yetenegi bu baglanti degerlerinin kullanilmasi ile ortaya ¢ikar.



Bu calismada gidalarin raf 6mrii ¢alismalarinda alternatif olarak ampirik metodlarin
temelini olusturan yontemler olan bilgisayarli goriintiileme analizi ve yapay sinir
aglart metodlar1 kullanilarak marketten alinan yogurt numunelerinde depolama
stirecinde meydana gelen kimyasal ve mikrobiyel degisimleri izlenerek yogurdun raf

omrii siiresi tahmin modeli gelistirilmesi amaglanmistir.

Literatiirde daha 6nce yapilmis bilgisayarl goriintiileme analizi ve yapay sinir aglar

kullanilarak gidalarda derecelendirme, siniflandirma vb. ¢aligmalar sunulmustur.



2. KAYNAK BILGiSi

2.1.  Yogurt tanimi

Yogurt homojenize edilmis siitlerin Streptococcus salivarus subsp. thermophilus ve
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’un etkisi ile laktik asit fermantasyonu
sonucu elde edilen, yogurt kiiltlirlerini canli olarak ihtiva eden, kat1 kivamli, hafif

eksi ve hosa giden aromasi olan dayanikli bir siit tirtiniidiir (Anonim, 1989).

Yogurdun ilk kez nerede yapildig1 bilinmemekle beraber bir Tiirk bulusu oldugu ve
binlerce yildir Tiirkler ve Tiirk kiiltiiri altinda kalmus iilkelerde yapildigi arkeolog ve
tarihgilerin bulgular 1s181inda ispat edilmistir (Kurt, 1999). Yogurt, Ortadogu ve
Balkanlarin geleneksel bir {iriiniidiir. Bununla birlikte, diinyanin diger bolgelerinde

ve Avrupa tiiketimi son yillarda artmaya baslamistir (Tamime ve Deeth, 1980).

2.1.1. Yogurdun Bilesimi

Yogurt, bilesimi yoniinden siite fazla benzeyen bir siit iriinidiir. Diger siit
tirtinlerinde siitiin bilesimine katilan maddelerin miktarinda, siite gore biiyiik bir
degisiklik goriilmesine ragmen yogurttaki degisiklik pek fazla degildir, siitle
yogurdun bilesim farki, yogurdun ve kullanilan hammaddenin c¢esidine gore:
genellikle kuru madde ve siit sekerinde kendini gosterir. Siitiin iglenmesi sirasinda
pisirilmesi veya konsantre siit {iriinleri ile takviyesi sonucunda, yogurdun kuru
maddesi ve onu meydana getiren maddelerde seker harig, genellikle %5-10 oraninda
bir yiikselme olur. Fermentasyon sonunda sekerin bir kismi parcalandigindan

yogurdun sadece seker oraninda bir azalma meydana gelir.

Buna karsilik sekerin par¢alanmasi sonucu meydana gelen siit asidi miktar1 yaklasik
5 kat artmaktadir. Yogurdun bilesimiyle ilgili veriler ¢cok farklilik gosterir. Cilinkii
kullanilan hammadde ve isleme tekniginin degisikligi birka¢ degisik bilesimde
yogurtla karsi karsiya birakmaktadir. Genel olarak soyle bir bilesim tablosu

verilebilir;



Cizelge 2.1. Yogurdun bilesimi (Anonim, 2001)

Bilesim Miktar
Su % 80-86
Kuru Madde % 14-20
Yag % 2-8
Protein % 4-8
Siit Sekeri % 2-5
Mineral Madde % 0,8-1,2
Asitlik 0,9

2.1.2. Yogurdun Besin Degeri

Yogurt, siitten iiretilen bir lirlindiir ve bilesimi siite olduk¢a benzemektedir (Shahani
ve Chandan, 1979). Uretiminde uygulanan zenginlestirme islemi ve fermantasyon
sirasinda meydana gelen degismelerle birlikte bilesiminde bazi farkliliklarda
bulunmaktadir (Renner ve Saldamli, 1983). Yogurt proteinlerinin biyolojik degeri
fermantasyon nedeniyle artmaktadir ve yogurt proteinleri siit proteinlerine gére daha

kolay sindirilebilmektedir (Shahani ve Chandan, 1979).

Yogurt yapimi sirasinda siitiin bilesimini etkileyen faktorler; yag ve kuru madde
standardizasyonlari ile 1s1l islemdir. Siite gore protein ve kuru madde orani yiiksek,
laktoz orani ise disliktiir (Caglar ve Cakmakei, 1999). Siitiin bilesenlerinin
sindirilebilirligi fermantasyon ile artmaktadir (Shahani ve Chandan, 1979). Isil islem
sirasinda vitamin kayiplar1 olsa da yogurt bakterilerinin faaliyeti sonucu B grubu
vitaminleri sentezlenmektedir (Shahani ve Chandan, 1979; Caglar ve Cakmakei,

1999).

Laktik asit bakterilerinin fermantasyon sirasinda irettikleri metabolitler nedeniyle
yogurdun antimikrobiyel, antikarsinojenik ve terapotik etkileri de artmaktadir
(Shahani ve Chandan, 1979). Terapéotik kelimesi, sagligi koruyucu ve tedavi edici
anlaminda kullanilmaktadir (Caglar ve Cakmake1, 1999). Laktik asit fermentasyonu
esnasinda siit bilesenlerinde goriilen kimyasal degismeler sOyle siralanabilir: laktoz

icerigi azalir, yiiksek miktarda laktik asit olusur, serbest peptit, amino asit ve yag



asitleri miktar1 artar, baz1 vitaminlerde azalma ve artislar meydana gelmektedir.
Yogurdun kalori degeri, laktozun laktik aside doniismesine bagli olarak %3-4
oraninda azalmaktadir. Ancak laktoz intoleransi olan insanlar tarafindan rahatlikla

tiiketilebilen bir iiriin niteligini kazanmaktadir.

Yogurt, bagirsak sistemi enfeksiyonlarina karsi bagisikligi artirir, diyareyi onler,
bagirsak kanserini Onler, hiperkolesterolemiyi Onler, laktozun degerlendirilmesini
arttirir, sindirim sistemi rahatsizliklarin1 onler, bagirsak mukozasini stabilize eder

(Kailasapathy ve Rybka, 1997).
Insan saglig1 agisindan yogurdun yararlar sunlardir;

e Besin degeri siite gore daha yiiksektir,

e  Onemli bir protein, yag, vitamin, ve mineral madde kaynagdir,

e Fermentasyon sirasinda laktozun bir kismi hidrolize oldugu ig¢in siitii
sindirmekte gliclik cekenler tarafindan (laktoz intoleransi) daha rahat
tikketilmektedir,

e Sindirimi daha kolay oldugu gibi sindirim sistemini diizenleyici etkiye de
sahiptir,

e Yogurt bakterileri antigonestik etkilerinden dolay:1 intestinel patojen ve
saprofit organizmalarin gelisimini inhibe etmektedir. Kolestolii diisiiriicii

etkiye sahip oldugu belirtilmektedir.

2.1.3. Yogurt Muhafaza Yontemleri

Yogurt bilinen en eski fermente siit mamiillerinden birisidir. Yogurda islenecek siit
85-90 °C’de 15-30 dakika siire ile pastorize edildikten sonra 42-43 °C’ye sogutularak
% 2 oraninda Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus thermophilus’dan olusan
starter kiiltiir ilave edilir. 3 saat igerisende pH 5 civarina diiser. Uygun kosullarda
tiretilen yogurt 5 °C’de li¢ haftaya kadar muhafaza edilebilir. Ancak bu siire iginde
asit {liretimi yavasta olsa devam eder ve keskin asit tat meydana gelir. Yogurtta
asitligin artmasint Onlemek icin inkiibasyondan sonra L. bulgaricus ve S.

thermophilus’n O6ldiirmek amaciyla 1sisal islem uygulanabilir. Uygun ekipman ve



aseptik ambalajlama yontemi ile 1sisal islem uygulamak suretiyle yogurdun raf

Omriinii uzatmak miimkiindiir (Rasic ve Kurman, 1978).

2.1.4. Yogurtla ilgili Calismalar

Geleneksel siit triinlerinden olan yogurt, icerdigi besin maddeleri yoOniinden
milkemmel bir gida maddesidir. Ancak yogurdun dayaniklilik stiresi sinrlidir.
Yogurdu dayanikli hale getirmek amaciyla pisirme, suyunu ayirip kurumaddeyi
arttirma, muhafazas1 sirasinda hava ile temast Onleme gibi cesitli yontemler
gelistirilmigtir (Yoney, 1987; Caglar vd., 1997; Uysal ve Gon, 1998). Yogurdun belli
bir siire muhafazasinda; aseptik iiretim, biostabilizasyon, gaz verme, kimyasal
koruma, pastorizasyon, dondurma, kurutma ve HF/UHFR ¢ok yonlii frekans metodu

gibi tekniklerden yararlanilmaktadir (Basic ve Kurman, 1978).

Hammadde olan ¢ig siitiin  kalitesi, yag ve kurumadde standardizasyonu,
homojenizasyon ve 1s1l iglem uygulamalarinda segilen normlar, kullanilacak kiiltiir,
inokuliim miktari, fermantasyonun gerceklesecegi sicaklik, yogurt olusumunu
takiben geregi sekilde soguma ve depolama, yogurt iiretiminde kaliteyi etkileyen en
Oonemli faktorler arasinda bulunmaktadir (Bertelsen, 1964). Yogurdun muhafazasi
sirasinda bir ¢cok degisiklik meydana gelir. Bu degisikliklerin nedeni mikrobiyolojik

ve kimyasal olabilir.

Konsantre yogurtlar iilkemizde ‘Torba Yogurdu’, ‘Siizme Yogurt’ ‘Kis Yogurdu’,
‘Pigmis Yogurt’ veya ‘Pisirilmis Yogurt’, ‘Tuzlu Yogurt’, Misir’da ‘Leben Zeer’,
Liibnan ve baz1 Arap iilkelerinde ‘Labneh’ ve ‘Labane Anbaris’ adiyla bilinmektedir

(Tamime ve Robinson, 1978; Atamer vd., 1988; Uysal, 1993; Sahan ve Say, 1998).

Al-Kadamany vd., (2002) konsantrasyon yogurtlarda (labneh) yaptiklar1 ¢alismada
depolama sirasinda pH’in azalmasiyla asitligin ve asit iireten mikroorganizmalarda
bir artis goriildiigli ayrica depolama sicakligina paralel bir sekilde maya-kiif
gelisiminin arttigin1 gérmiislerdir. Al-Kadamany vd., (2002) raf omrii tespitinde

mikroorganizma siniflandirmasinda duyusal analiz parametreleri kapsamli olarak



kullanilmiglardir. Farkli sicaklilarda maya-kiif gelisimini tesbit ederek konsantrasyon

yogurtlarda raf dmriiniin 7-10 giin oldugunu savunmaktadirlar.

Bakteriyel konsantrasyona depolama siiresi, son fermantasyon, pH, bakteri birligi ve
inkiibasyon sicakligi etki etmektedir. Son pH bakteriyel konsantrasyonunu énemli bir
sekilde etkilemektedir (Be’al, vd., 1989). Yogurt konsantrasyon pH 4.4’den pH 4.8
yiikseldiginde L. bulgaricus’un asidik ortama daha toleransli oldugu gorilmiis S.
thermophilus 'un ise pH 4.8’de gelisimini durdurdugu goérmiislerdir. pH 4.8 ve 4.4
arasindaki konsantrasyonlar S. thermophilus sayisinda hafif bir azalmaya sebep olur.
L. bulgaricus’un (Be’al, vd., 1989) diisiik pH konsantrasyonlarina toleransinin

yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Akalin vd., (1998) calismalarinda inkiibasyon ve yogurdun muhafazasi sirasinda
orneklerin pH degerlerinin devamli bir sekilde azaldigin1 gormiislerdir. Yogurda
islenecek siitte yaklasik 6.7 olan pH degeri, inkiibasyonun 1 saatinden 6.1°e, 3.
saatinde ise 4.8’e diigsmiistiir. Yogurtta titre edilebilir asitlik de beklendigi gibi siitiin
inkiibasyonu ve yogurdun muhafaza edilmesi sirasinda % 0.40’dan baglayarak %
1.4°e kadar artis gostermistir. Bu yiikselme bazi arastiricilar tarafindan da elde
edilmistir (BavilacQua ve Califano, 1989; Fernandez-Garcia ve Mcgregor, 1994). On
dort giin sonunda belirlenen pH ve titre edilebilir asitlik degerleri yogurdun

tiiketilebilirlik sinirlart iginde bulunmustur.

Depolama siiresinin de bakteriyel konsantrasyona ¢ok gii¢lii bir etkisi vardir. Son
asitlenme Ozellikle 7 ve 21 giinler arasinda % 75’den % 40’lara diismektedir. Bu
diisiis, S. thermophilus ve disik pH’in L. bulgaricus’a etkisi aym sekilde Laye vd.,
(1993), fakat Kneifel vd., (1993) ve Barrantes vd., (1994) ise bu degismelerin

depolama siiresinde bakteriyel konsantrasyona etkisinin olmadigini bulmuslardir.

Mayalar yogurtlarda genellikle mayamsi tat ve gaz olustururlar. Olusan gaz kapali
ambalajlarda bombaja neden olabilir. Kiifler genellikle yogurt yilizeyinde geliserek
beyaz veya mavi bir film olustururlar. Yogurtlarda gelisen kiiflerin lipolitik aktivitesi
sonucu ransit bozulma, proteolitik aktivite sonucu ise peynirimsi aci lezzet

gozlenebilir. Geotricum candidum (Oidium lactis) yiizeyde beyaz-sarimsi film



olusturarak ransit ve proteolitik bozulmaya neden olur. Bunlarin disinda yogurt
bakterileri depolama kosullarina baglh olarak asitligin yiikselmesine ve eksimeye

neden olur (Rasic ve Kurman, 1978).

Pastorize siit ve mamiilleri insan sagligi agisindan risk olusturmaz. Yasalarla
ongoriillen minimum pastorizasyon iglemi ¢ig siitte bulunabilecek tiim patojen
mikroorganizmalar1 oldiirebilecek diizeydedir. Cesitli arastiricilar siitte bulunabilecek
patojen mikroorganizmalardan Mycobacterium tuberculosis, (M.bovis, Mavium,
M. fortuitum) Salmonella typi ve diger Salmonella tiirleri, Shigella paradysenteria,
patojenik Escherichia coli, Streptococcus pyogenes, Corynebacterium diphtheria,
Brucella (B.abortus, B.suis, B.melitensis), Staphylococcus aureus, Coxiella burnetti
ve onkojenik (timdr olusturan) viriislerin uygulanan standart pastorizasyon islemi ile

tamamen 6ldiigiini belirtmislerdir.

Fermentasyon sonras1t pH’nin 3.8-4.2 civarina diismesi nedeniyle yogurtta patojen
bakteriler i¢cin olumsuz bir ortam olugmakta ve bu mikroorganizmalar yogurtta
canliliklarini stirdiirememektedirler. Nitekim bu konuda yapilan bir ¢alismada 7.2
°C’de 24 saat depolanan yogurtta E.coli ve Enterobacter earogenes’in hizla 6ldigi

saptanmistir (Rasic ve Kurman, 1978).

Asagidaki cizelgede iilkemizde yogurt i¢in uygulanan mikrobiyolojik kriterler
verilmistir. Bu  kriterler yogurtta bulunmasmma izin verilen maksimum
mikroorganizma yada mikroorganizmalarin ve/veya toksinlerinin izin verilen

diizeylerini gosterir.

Cizelge 2.2. Tirk Gida Kodeksi’nde bildirilen Yogurt, Stizme Yogurt, Torba
Yogurdu ve Ayrana Ait Mikrobiyolojik Degerler (Anonim, 2001)

N C m M
Koliform* 5 2 9 95
E. coli* 5 0 <3 -
Maya, (kob/ml) 5 2 1.0X10' 1.0X10°
Kiif (kob/ml) 5 2 1.0X10' 1.0X10°

(*)  En Muhtemel Say1 tablosuna gore (/g)
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n; Analize alinacak numune sayisi.

c; "M" degeri tasiyabilecek en fazla numune sayisi.

m; (n - ¢) sayidaki numunede bulunabilecek en fazla deger.
M; "c" sayidaki numunede bulunabilecek en fazla deger.

Cogu gida firiinlerinin raf omrii tesbitindeki anahtar faktor duyusal analizlerdir.
Hayatta kalma stirelerinin tesbit analizi (Kleinbaum, 1996; Klein ve Moeschberger,
1997; Meeker ve Escobar, 1998; Go'mez, 2004) istatistiksel bir bilim dal1 olup klinik
calismalarda, epidemiyoloji, kalite, biyoloji, sosyoloji ve kalite giivenligi
caligmalarinda kullanilmaktadir. Hough vd., (2003) bu konuda calismislar Hough,
vd., (2004) bu metodolojiyi kullanarak kalite kontrol sartlarin1 uygulayabilecekleri

duyusal parametreleri hesaplamislardir.

2.2.  Bilgisayarh Goriintiilleme Sistemi
2.2.1. Bilgisayarh Goriintiilleme Sistemi Tanimi

Bilgisayarli goriintiileme sistemi (BGS); bilgisayarin gorsel sensorler yoluyla elde
edilen veriyi “anlayabilmesini” amaclayan arastirma alanidir (Baxes, 1994). Sistem
genellikle 5 basit parcadan olusur; aydinlanma, bir kamera, bir goriinti
sayisallastirici, bilgisayar donanimi ve yazilimi sekilde goriilmektedir (Sekil 2.1.)
(Luzuriaga, 1997; Demir, 2002; Wang ve Sun, 2002a). Fotografik goriintii piksel
denilen kiigiik elementlere boliinerek sayisallagtirilir. Her element fotografik
goriintiideki bilgiye lic ana renk (RGB: R: Kirmizi, G: Yesil, B: Mavi) bazinda
sahiptir. BGS fotografik goriintiideki her rengin miktarini ve varolan biitiin renklerin
tanimin1 yapabilmektedir. Bu sistem her bireysel elemente (piksel) bakip o element
hakkindaki renk bilgisini alabilmektedir. Bunlarla birlikte, farkli boyut, sekil, tekstiir,
ve renklerdeki Ornekleride analiz edebilmektedir (Demir, 2002). Goriintiiniin
sayisallastirilmasi, kameradaki goriintiiniin optik-elektrik mekanizma ile elektriksel

sinyallere doniistliriilmesiyle saglanmaktadir (Yaman vd., 2001).
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"

Sekil 2.1. Bilgisayarli Goriintiileme Sistemi (Luzuriaga, 1997: Demir, 2002).

2.2.2 Goriintiiniin Sayisallastirilmasi

Sayisal goriintii elde edildikten sonra, diger adim 6n isleme islemidir. Bu asamada,
alan goriintli bir sonraki asamada hatasiz ve kolay islenebilmesi i¢in daha belirgin
ve anlagilir hale getirilir. Bu islemlerden bazilart:

e Gorlintliyl belirginlestirmek,

e Goriintiide bulunan kirlilikleri filtrelemek ve

e Goriintii tizerindeki yapisal bozukluklari yok etmek veya azaltmaktadir.

Gorlintlinlin sayisallagtirilmasi, kameradaki goriintiiniin optik-elektrik mekanizma ile
elektriksel sinyallere doniistiirtilmesi islemidir. Mercekte olusan goriintii kameranin
sensOrleri iizerine odaklanir. Bu 151k elemanlar1 iizerinde 151gin durumuna gore
elektrik sinyalleri tretilir. Bu sinyaller bilgisayar ortamina goriintii aktarilmasinda

kullanilan analog sinyallerdir (Luzuriaga, 1997).

2.2.3. Bilgisayarh Goriintiileme Sistemiyle Renk Analizi

Renk kriteri gidalarin degerlendirilmesi agisindan en onemli kalite faktorlerinden
birisidir (Tijskens ve Evelo, 1994). Gidalarin rengi enstriimantal, kimyasal ve
gozlemsel olarak belirlenebilmektedir. Ancak rengin enstriimantal olarak belirli

standartlara gore belirlenmesi daha saglikli olmaktadir. Goézlemsel olarak renk
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belirlenmesi renk pigmentlerine daha duyarli farkli aletlerin  kullanimi ile
asilabilmistir (Weatherall ve Lee, 1991). Renk ve renk farkliliginin enstriimental
olarak genellikle, uluslararasi 1’Eclairage komisyonu (CIE) tarafindan gelistirilen
yonteme gore degerlendirilmesi yaygin bir hale gelmistir. Bu yontem, “1976 CIE L*,
a*, b* CIELAB li¢ nokta 6l¢iim yOntemi” olarak da bilinmektedir (MacDougall,
1984). Bu ii¢ nokta 6l¢iim yonteminde L*/L, 151k gecirgenlik degerini, 0 (geg¢irgenlik
yok) ve 100 (tamamen gegirgen), a*/a kirmizilik (-a*/a, yesillik) ve b*/b sarilik (-
b*/b, mavilik) degerlerini belirtmektedir (Bakker vd., 1986).

BGS’de goriinti, iki boyutlu 151k siddeti fonksiyonunun sayisal olarak kullanimindan
elde edilir. Bu fonksiyon f(x,y) seklinde gosterilir (Baxes, 1994). Burada x ve y
kartezyen koordinatlari, (x,y) noktasindaki fin sayisal degeri ise parlaklik degeri
veya goriintlinlin ilgili noktadaki gri seviye degeridir. Bir sayisal goriintii, satir ve
stitun indisleri goriintii icerisinde herhangi bir noktayr tanimlayan elemanlardan
meydana gelmis bir matris olarak g6z Oniline alinabilir. Bu matrisin her bir
elemaninin sayisal degeri, kendisine karsilik gelen noktalardaki gri seviye degerine
esittir. Bu sayisal dizinin veya matrisin her bir elemanina goriintii elemani, resim

eleman1 veya piksel (pixe/=picture element) denir (Haralick ve Shapiro, 1993).

Spektrumdaki biitlin renkler ana renkler olarak adlandirilan kirmizi (R), yesil (G) ve
mavi (B)’den olusmaktadir. Eklemeli renk uzay1 (additive color space) ad1 verilen bu
mantikta goriintii, piksellere ait 15181 yayan RGB renk degerlerinin karigimindan
olugsmaktadir. Her bir piksel 0-255 arasinda degisen yansima yada parlaklik degerine
sahiptir. RGB bilesenlerinin her biri tek basina 255 degeri alir, diger iki bilesen 0
degeri alirsa ilgili duruma gore R (kirmiz1), G (yesil) yada B (mavi) olusur (Demir,

2002).

Her ¢ bilesenin 0 deger almasi durumunda siyah, ayni sekilde her ii¢ bilesenin de
255 degeri almas1 durumunda ise beyaz olusur. RGB bilesenlerinin farkli oranlarda
bir araya gelmesi ile diger renkler ve tonlar1 olusur. En yaygin kullanilan renk uzay1

RGB renk uzay1 olup, bunun disinda CMY (Cyan, Magenta, Yellow, subtractive
color space), HSB (Hue, Saturation, Brightness), HSL (Hue, Saturation, Lightness),
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HSV (Hue and Saturation Value) ve HSI (Hue and Saturation Intensity) renk
uzaylar1 da bulunmaktadir (Baxes, 1994).

Sayisal goriintiiniin tamami, belirli bir hat yada ilgi duyulan poligonal bir alan i¢in
(ROIL: Region of Interest veya AOI: Area of Interest) parlaklik histogrami1 veya RGB
bilesenleri i¢in renk histogramlar1 ¢ikarilabildigi gibi bu bolgelere ait ortalama
degerler ve standart sapmalar da ilgili yazilimlarla kolaylikla elde edilebilir. Goriintii
lizerinde 0-255 arasinda degere sahip piksellerden esikleme (thresholding)
yardimiyla, sadece belli degerler arasinda veya disinda kalanlar ortaya ¢ikarilabilir

(Baxes, 1994).

Gorilintli histogrami, gorlintiiniin her bir noktasindaki piksellerin tespiti ile bu
piksellerin sayisinin ne oldugunu gosterir. Bu sayede histogram iizerinden goriintii ile
ilgili ¢esitli bilgilerin ¢ikartilmas1 saglanir. Esikleme islemi, goriintii islemenin
onemli islemlerinden birisidir ve goriintii iizerindeki piksel degerlerinin belirli bir
degere gore atilmasi ve yerine diger deger/degerlerin yerlestirilmesi islemidir

(Yaman, 2000).

Iki farkli sayisal goriintii arasinda matematiksel islemler (toplama, ¢ikarma, carpma,
bolme vb.) yapma sans1 da bulunmaktadir. Ornegin (¢ikarma isleminin kullaniminda)
hayvanlarin bulundugu bir mekana ait goriintiiden, bos mekan goriintiisii
cikarildiginda hayvanlarin goriintiistinii verir ki, belirli zaman dilimlerinde bu sekilde
hayvan goriintiilerinin elde edilmesi ve degerlendirilmesi, davranis incelemelerinde

kullanilabilir bir durumdur (Baxes, 1994).

Uzunluk ve 6zellikle alan belirlemeleri arkaplan/zemin ile ilgilenilen nesne arasinda
yeterli kontrast/zitlik mevcutsa otomatik olarak yapilabilecegi gibi manuel olarak da
uygulanabilir. Ham sayisal goriintiilerde alan ve uzunluk gibi ol¢iimler piksel
cinsinden hesaplanabilir. Bu Ol¢iimlerin metrik sisteme gore yapilabilmeleri igin,
goriintii izerinde yer alan ve metrik sistem karsiliklar1 bilinen referans noktalarinin

yazilim aracili@iyla tanimlanmalar1 gerekir (spatial calibration) (Y aman, 2000).
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2.2.4. Bilgisayarh Goriintiileme Sistemi ile Tlgili Calismalar

Sayisal goriintii isleme ve sayisal goriintii analiz yontemleri son yillarda bir ¢ok
alanda oldugu gibi gida alaninda da yer almaya baglamigtir. BGS, istatistiksel
degerlendirmelere olanak saglayan sayisal verilere doniistiiriilebilen goriintii
formunda datalar olusturdugu icin gidalardaki morfolojik ve kompozisyonel
degisikliklerin 6l¢iilebilmesini saglar. Bu tiir veriler, gidalarin dokusu ve yapist da
dahil olmak iizere duyusal 6zellikler arasindaki iligkileri anlayabilmek agisindan ¢ok

onemlidir (Kaptan, 1999).

Gidalarin fiziksel goriintiileri ozellikle renk igerigi ile {irlinlin kalitesini de
etkilemektedir (Francis ve Clydesdale, 1975; Luzuriaga, 1997). Gida endiistrisinde
renk analizinin {i¢ sebebi bulunmaktadir. Birincisi renk gidanin iyi veya kétii bir iiriin
oldugunun gostergesidir. lIkincisi depolama tekniklerinin gelisminde renk
analizlerinin kullanimidir. Depolama siiresinde goriilen renk degisikligi {iriiniin raf
omrii siiresince 1iyi bir renk goriintiisii siirdiirebilmesi agisindan ¢ok Onemlidir.
Ugiincii ve ¢ok 6nemli son sebep ise yari1 ¢ig olarak iiretilen {iriinlerin satin
alinmasindaki o6lgiit olan gorselliktir. Gidalarin renk Ol¢limleri yiizeyden 1518
yansimasi ilkesine dayanir. Gorsel degerlendirme basit ve hizli olmasinin yaninda
gidanin goriiniimii ve renginin hizli bir sekilde algilanmasini saglar. Gidadaki rengin
ve goOriinlimiin algilanmas1 kisiden kisiye degismekle beraber spesifik bir rengin
miktarini ya da yogunlugunu tanimlamak gorsel olarak zordur. Homojen renk ve
ylizeylere sahip gidalarin renk oOl¢iimlerinde yaygin olarak spektrofotometre ve
tristimulus kolorimetre kullanilmaktadir (Luzuriaga, 1997). Kolorimetre ile dlgiilen
renk XYZ veya L*a*b* skalalarinda tek bir deger olarak tanimlanmaktadir. Fakat,
tanimlanan tek deger homojen olmayan ve farkli renkleri iceren gidalarda var olan
gercek renklerin bilgisini yeterli derecede vermez. Ortalama bir renk degeri elde
edebilmek icin gida Ornekleri kiiciik parcalara boliinlip blendirdan gegirilerek
homojen bir karisim elde edilir. Fakat gida orijinal renk ve goriintiislini
kaybedebileceginden bu durum ¢ogu ornekler i¢in uygun olmamaktadir (Luzuriaga,
1997). Bu dezavantajlarindan dolay1 geleneksel yontemlerle yapilan siiflandirma ve
tasnif etmeye alternatif, insan yerine kullanilan sistemler gelistirilmistir.

Mikrobilgisayarlar, yapay zeka sistemleri ve bigisayarli goriintiilleme sistemi kisa
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siirede, yiiksek hizda performans gostermektedirler (Luzuriaga, 1997; Abdullah, vd.,
2003).

Son yillarda gelistirilen BGS ziraatta ve gida endiistrisinde artan sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Uygulamalar genellikle elma gibi meyvelerin otomatik
olarak siniflandirilmasinda (Leemans vd, 1998: Tao ve Wen, 1999; Yang, 1993) ya
da ayva, kayisi, muz v.b. gibi dilimlenmis meyvelerin islenmesi sirasinda renk
degisimlerinin gozlenmesi gibi kalite degerlendirmelerinde kullanilmaktadir (Han
vd., 1992; Demir vd., 2000; Demir vd., 2001; Demir vd., 2002). Yapilan ¢alismalar
gelistirilerek, sebzelerin raf Oomriinii uzatmak i¢in kullanilan ¢esitli kontrolli ve
modifiye  atmosferlerde  depolanmalar1  sirasindaki  kalite  degisimlerinin
monitdrlenmesi konularinda da ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir (Rigney vd., 1992;

Demir vd., 2001; Demir vd., 2002).

Gerrard vd., (1996) s18ir etlerinde mermerlesme derecesi ve renk tanimlama iizerinde
calismiglar, Li vd., (1997) et gevrekliginin goriintii tekstiir analizi yardimiyla
belirlenebilecegini gdstermislerdir. Benzer sekilde sigir ve domuz etlerinde ve hatta
kiymada yag tayini, mermerlesmenin belirlenmesi, MLD alaninin hesaplanmasi ile
ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmis, yontemin basariyla uygulanabilir oldugu,
bulgularin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglariyla biiylik olgiide iliskili oldugu
gosterilmistir (Newman 1984; Kuchida vd. 1991; Shackelford vd., 1998; Shiranita
vd., 1998; Basset vd., 2000; Kuchida vd. 2000; Karnuah vd., 2001; Cannell vd.,
2002; Teira vd., 2003).

Park vd., (1996) ile Park ve Chen (2001) gri skala yogunluk degeri, Fourier gii¢ -
spektrumu ve fraktal analiz yardimiyla etlik pili¢ karkaslarinda tiimorlii, kusurlu
(yaralanma / berelenme) olanlarin normal karkaslardan ayirt edilebilecegini ve sinir
aglar1 (neural network) ile olusturulan tasnif sisteminde (kullanilan modele gore
degisen Olgiilerde) % 91-97 diizeyinde dogrulukla ayrim yapilabildigini, ayni sekilde
Chao vd., (2002) da piliglerde deri tlimorlerinin hiper ve multi-spektral yontemlerle

elde edilen sayisal goriintiilerden belirlenebilecegini gdstermislerdir.
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Yud-Ren Chen vd., elma suyu yapiminda ¢esitli sebeplerle elmanin dis ylizeyine
bulasmis fekal olan patojen Escherichia coli O157:H7’nin, farkli 1siklar altinda
elmanin ezme islemi esnasinda, karisima ge¢mesini bilgisayarl goriintiilleme sistemi
kullanarak incelemigler ve tarimsal {iriinlerde c¢ilirime ve kesmede olusan
lekelenmelerdeki fekal bulasmay:1 farkli dalga boyundaki isiklari kullanarak tesbit

edebileceklerini gostermislerdir.

Scott (1994) calismasinda, ekmek ve somunlardaki bozulmalar1 BGS analizi ile tesbit
etmistir. Sapirstein (1995) ise ekmek ve kek kirintilarinin i¢ yapisini incelemis ve
tahillarda parlaklik analizi ile birbirine olan benzerliklerini, hiicre genisligi ve hiicre
yogunlugunu tespit ederek sistemi kisa zamanda gelistirip firinlarda ekmek
yapiminda teknik olarak gerekli miktarlarin 6lglimiinde daha kesin ve giivenilir bir

sistem olarak BGS kullanmugtir.

Davidson vd., (2001) ¢ikolata cipslerinin hamur olarak pisirme islemi sirasinda tist
ylizeyde meydana gelen renk-matlik ve sekil-biiyiikliik gibi fiziksel 6zelliklerini
belirlemede sayisal goriintlii analizini kullanmiglar ve tiiketiciler igin elde ettikleri

verilerle dort bulanik mantik (fuzzy) model gelistirmislerdir.

Abdullah vd., (2000) ise c¢oreklerde otomatik gorsel denetim sistemini
gelistirmiglerdir. 200 ¢orekte goriintiileme sistemi kullanilarak karanlik ve 1sikli
ortamlarda ¢oreklerde siniflandirilmamis ve ©on smiflandirma parametreleriyle
siniflandirma algoritmast kullanmiglardir. Dogru siniflandirma gorsel denetimle
karsilastirildiginda % 96 6n siniflandirmada % 79 siniflandirilmamis ¢érekde basari

saglanmistir.

Tao vd., (1995a) calismalarinda patatesleri sekillerine gore derecelendirerek
ayirmiglar ve laboratuar ¢alismasiyla BGS’yi karsilagtirarak % 89 sonuca
ulagmiglardir. Patatesleri derecelendirerek ayirmada bilgisayarli goriintiilleme
sisteminde HSI (hue, saturation, and intensity) renk sistemi kullanilmis 1yi ve solgun

patateslerin arasindaki ayrimi % 90’lik dogrulukla tahmin edilmistir. Wooten vd.,
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(2000) ise tath patatesleri iirline gére ayirmada bilgisayarli goriintiileme sistemini

kullanmislardir.

Heinemann vd., (1994) marketlerde satilan mantardaki istenmeyen renk degisimini
derecelendiren bir sistem olusturmuslardir. Vizhanyo ve Tillett (1998) ise renk
goriintii analizi ile mekanik olarak zarar goéren, hastalik nedeniyle ve bakteri
kontaminasyonu (Vizhanyo ve Felfoldi, 2000) sonucu olusan mantardaki renk
degisimini tanimlamiglardir. Bu metodu kullanarak Van Loon (1996), mantarlari
hastalikli ve hastaliksiz olarak siniflandirma yapmigtir. Reed vd., (1995) kamera
kullanarak mantarlar1 sekillerine gore siiflandirmislardir. Hayashi vd., (1998)
lahanalar1 bas biiytikliiklerine gore siniflandirma ve tanimada ii¢ goriintli analizi

algoritmasi1 kurmuslardir.

Tollner vd., (1999) tath soganlarin X 1511 kullanarak i¢ bozulmalarini tahmin
etmisler ve bulduklar1 degerleri siniflandirmada kullanmak icin yapay sinir aglar ile

modellendirmislerdir.

Leemans vd., (1998) golden cinsi elmalarda kesimleme etkisini incelemek i¢in bir
renk modeli gelistirmislerdir. Tao ve Wen (1999), elmalan sekillerinin
kiireselliklerine gore smiflandirma sistemi gelistirmiglerdir. Yang (1993) ise
elmalarda yiizey Ozellikleri konusunda caligsmis, elmalardaki sekil bozukluklarina
gore siniflandirmada bulduklar1 degerleri yapay sinir aglarinda modellemis ve %

96.6 basar1 saglamistir.

Yang (1994; 1996) bitki tanimlamasinda govde ve kaliks bozukluklarinin bilgisayarl
goriintiileme sistemi ile belirlenmesini ¢calismiglardir. Heinemann vd., (1995) ve Tao
vd., (1995b) golden cinsi elmada satiirasyon ve yogunlugu benzer bir system

kullanarak renk kriterlerine gore siniflandirmiglardir.

Steinmetz vd., (1999) elmanin seker igerigini tahmin etmisler, Paulus ve Schrevens

(1999) ise elmanin genlesme prosediiriinii sekil analizi ile incelemislerdir. Ying vd.,
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(1999) armudu sekillerine gore, Dewulf vd., (1999) ise sertligine goére tanimlama

yapmuslardir.

Singh ve Delwiche (1994) c¢ekirdekli meyvelerdeki bozulmalarin tahmininde tek
renkli kamera ile kizil oOtesi 151k, Han vd., (1992) ise X-1sm1 teknolojisini
kullanmiglardir. Kim ve Schatzki (2000) ise X-1simn1 teknolojisini 198 seftalide
deneyerek % 98 basar1 saglamislardir. Ayrica Kim ve Schatzki (2000) elmalarda 2

boyutlu X-1s11 teknolojisi ile ¢ekirdek i¢indeki su miktarini da belirlemiglerdir.

Morimoto vd., (2000) domatesleri sekillerine gore derecelendirmede iirtin kalitesini
belirlemede bilgisayarli goriintiileme sistemini kullanmislardir. Kondo vd., (2000)
portakalin asit ve seker icerigine gore tanimlamada, Ruiz vd., (1996)’da portakal
cigeklerinde kaliks ve gdvde alanlarina gore iireticilerin kullanabilecegi bir sistem

gelistirmiglerdir.

Pearson ve Toyofuku (2000) karigik kuru yemisleri sekillerine ve renklerine gore
Ghazanfari vd., (1996); Pearson ve Slaughter, (1996) ise antepfistiklarini, Kim ve
Schatzki, (2001) X 1511 kullanarak bademleri ayirmak ve simiflandirmak igin

bilgisayarli goriintiileme sistemi kullanmiglardir.

Okamura vd., (1993) kuru iziimii goriintli ozelliklerine, burusukluk ve kenar
sekillerine gore derecelendirmislerdir. Nagata vd., (1997) ve Cao vd., (1999) cilekleri

sekilleri ve biiyiikliiklerine gére L*a*b* renk modeli kullanarak tanimlamiglardir.

Wang ve Sun (2001, 2002a, 2002b, 2002¢) Cheddar ve Mozzarella peynirlerinde
farkli pisirme sartlarinda erime ve esmerlesme 6zelliklerini incelemislerdir. Ni ve
Gunasekaran (1995) peynir pargalariin yapisini inceleyerek peynirin tiim yapisini

tahmin etmek i¢cin BGS kullanmislardir.

Sun (2000) ¢ok farkli pizza gesitinde goriintii kalitesi analizi yapmis ve bulanik
mantik modellemesi ile kalite kriterlerini belirlemistir. Yin ve Panigrahi (1997) da

kizarmus patates (cips) i¢ tekstiiriinii degerlendirmede kullanmislardir.
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Zayas vd., (1996) bugday fiziksel 6zelliklerine Uthu (2000) ise bugday ¢esitlerini
birim boyutlarina gore siiflandirmada kullanmiglardir. Majumdar ve Jayas (2000a,
2000b, 2000c, 2000d) tahillar1 morfoloji, renk ve tekstiirlerine gore iiclii
siiflandirmada kullanmisglardir. Panigrahia vd., (1998), misirin iki sekil 6zelligine
gore (kirik ve biitiin) smiflandirmiglardir. Ni vd., (1997) misirda ayni sekilde
modelleme yapmislardir. Diger bir ¢calismada Liu ve Paulsen, (1997); Ng vd., (1997)
misirin renk unsuru olarak beyazligina ve kiiflenmesine bakarak bozulma siiresini

tahmin etmislerdir.

Wan vd., (2000) piring degirmeninde uygulanmasi gerekli hizli ve kesin kalite
kriterlerine uygun model gelistirmislerdir. Cardarelli vd., (1999) karanlik alan
caligmasiyla piring sekil piriizliligine gore i¢c bozulmayr tahmin ig¢in BGS

kullanmiglardir.

2.3.  Yapay Sinir Aglan

Insan beyni bilinen en gizemli ve karmasik hesaplayicidir. Yapay sinir aglar1 (YSA),
insan beyninin isleyisini taklit ederek yeni sistem olusturmaya calisan yaklasimlardir.
Istisnasiz tiim YSA yapilarinin esin kaynagi biyolojik sinir aglarinm isleyis

yontemidir (Sagiroglu vd., 2003).

Yapay zeka, insanlar tarafindan yapildiginda zeka olarak adlandirilan davraniglarin
bilgisayar tarafindan taklit edilmesidir. Bugiin bu davranislar, karar verme, problem
¢Oozme, yorumlama, planlama, kontrollii sistematik olarak siniflama, tanima vb. ile

sinirlidir (Sagiroglu vd., 2003).
Yapay sinir sistemlerinin karakteristik 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

1. Niimerik bilgiler yerine sembolik bilgileri iglerler.

2. Belirli algoritmalar kullanarak problemleri ¢ozmek yerine sezgisel ve tecriibeye
dayali yaklasimlarla problemleri ¢ozerler.

3. Eksik ve belirsiz bilgileri isleyebilme 6zelligine sahiptirler.

4.  Bilinen teknikler ile matematiksel modeli kurulamayan problemlerle ugrasirlar.

5. Ogrenebilme yetenekleri vardir.
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6. Hata yapabilirler.

Geleneksel programlama yontemleri ile ¢oziilemeyen bir¢ok problem YSA ile
¢oOziilebilmektedir. YSA nin kullanimu iki temel durumda etkili olmaktadir:

¢ Genis veri takimlarinin yorumlanmas: istenen incelemelerde,

e Giris ve ¢ikig verileri belli, fakat bu veriler arasindaki iligkilerin 1yi

bilinmedigi lineer olmayan (nonlineer) durumlardadir (Sagiroglu vd., 2003).

2.3.1. Biyolojik Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar {ireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanl bir sistem olarak
aciklanir. Alict sinirler (receptor) organizma igerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki
sinirleri (effector) ise, beyinin iirettigi elektriksel darbeleri organizma ¢iktis1 olarak
uygun tepkilere doniistiirir. Sekil 2.2°de bir sinir sisteminin blok gosterimi

verilmistir (Sagiroglu vd., 2003).

Merken :
™ Sinier | g - g——| Sinirleri ’
Usarilar (Beyimn) Tepldler

Sekil 2.2. Biyolojik sinir sisteminin blok gdsterimi

Merkezi sinir aginda bilgiler, alic1 ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme
yoniinde degerlendirilerek uygun tepkiler iiretilir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi,
kapali ¢evrim denetim sisteminin karakteristiklerini tagir. Merkezi sinir sisteminin
temel islem elemani, sinir hiicresidir (néron) ve insan beyninde yaklasik 10 milyar
sinir hiicresi oldugu tahmin edilmektedir. Sinir hiicresi; hiicre gdvdesi, dendritler ve
aksonlar olmak iizere 3 bilesenden meydana gelir. Dendritler, diger hiicrelerden
aldig1 bilgileri hiicre govdesine bir agac¢ yapisi seklinde ince yollarla iletir. Aksonlar
ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disar1 tasiyan daha uzun bir

yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger hiicreler i¢in
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dendritleri olusturur. Sekil 2.3°de goriildiigii gibi akson-dendrite baglanti elemani

sinaps’dir (Sagiroglu vd., 2003).

Elektnkze] detim

Hitore govdesi T

e

Siteps

Sekil 2.3. Biyolojik Sinir Hiicresi ve Bilesenleri (Sagiroglu vd., 2003)

Sinapsa gelen ve dendrit’ler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel
darbelerdir ancak, sinapsdaki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir siirede bir
hiicreye gelen girislerin degeri, belirli bir esik degerine ulastiginda hiicre bir tepki
iiretir. Hiicrenin tepkisini artiric1 yondeki girigler uyarici, azaltict yondeki girigler ise

Onleyici girisler olarak sdylenir ve bu etkiyi sinaps belirler (Sagiroglu vd., 2003).

Insan beyninin 10 milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon sinaps baglantisindan
olustugu diisiintiliirse, son derece karmasik ve etkin bir yap1 oldugu anlasilir. Diger
taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi, giiniimiiz bilgisayarlarina gore oldukca yavas
olmakla birlikte duyusal bilgileri son derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu
nedenle insan beyni; Ogrenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi
nedeniyle son derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme

sistemi olarak tanimlanabilir (Sagiroglu vd., 2003).
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2.3.2. Yapay Sinir Hiicresi

YSA’lar insan beyninin aktivitesi Ornek alinarak gelistirilmeye calisilmistir ve
aralarinda yapisal olarak benzerlikler vardir. Biyolojik sinir aglarin sinir hiicreleri
oldugu gibi yapay sinir aglarinin da yapay sinir hiicreleri vardir. YSA’lar birbirine
bagl dogrusal ve/veya dogrusal olmayan bir¢cok elemandan olusurlar. Biyolojik sinir
sistemi ile yapay sinir sistemi arasindaki benzerlikler Cizelge 2.3’de verilmistir

(Sagiroglu vd., 2003).

Cizelge 2.3. Biyolojik sinir sistemi ile YSA’larin benzer 6zellikleri (Sagiroglu vd.,
2003; Oztemel, 2003).

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Aglar

Noron Yapay Noron (Islemci Eleman)
Dendrit Toplama Fonksiyonu

Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu

Aksonlar Yapay Noron Cikist

Sinapslar Agirliklar

Bir yapay noron temel olarak girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, transfer
fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak iizere bes kisimdan olusmaktadir. Sekil 2.4’de p girdili n
ciktili bir yapay noéronun blok diyagram gosterimi (a) ve detayli gosterimi (b)

verilmistir (Sagiroglu vd., 2003; Oztemel, 2003).

(a)
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Xi

z > F >

Wl\‘
Fv)=1/(1+¢") g

X, 5 y=1/(1+¢")
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(b)

Sekil 2.4. p girdili n ¢iktili bir yapay ndronun blok diyagram gosterimi (a) ve detayh
gosterimi (b) (Sagiroglu vd., 2003; Oztemel, 2003).

Bu sekilde; x girdileri, y ¢iktiy1, F fonksiyonu, p néron girdi sayisini, n ¢ikt1 sayisini

w ise agirliklar ifade etmektedir.

Girdiler: Bir yapay sinir hiicresine (proses elemanina) dis diinyadan gelen bilgilerdir.
Bu bilgiler kullanilarak agin egitilmesi saglanir. Yapay sinir hiicresine dis diinyadan
oldugu gibi bagka hiicrelerden veya kendi kendisinden de bilgiler gelebilir.

Girdiler p elemanl: siitun vektorii olarak gosterilir;

X =Xt ] 2.1)

Agwrliklar: Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre {izerindeki
etkisini gosterir. Agirliklar, girdi ile toplama noktalari arasindaki baglantilara karsilik
gelir. Agirliklarin biiyiik ya da kiigiik olmasi 6nemli veya 6nemsiz oldugu anlamina
gelmez. Sinapslar, agirliklar diye adlandirilan ayarlanabilir parametreler olarak

karakterize edilirler. Agirliklar, p elemanl satir vektorii olarak diizenlenir.

W =[Wi.......wp] (2.2)

Toplama fonksiyonu: Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun
icin degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olant agirlikli toplami
bulmaktir. Burada her gelen girdi degeri kendi agirhigi ile carpilarak toplanir.

Boylece aga gelen net girdi bulunmus olur.
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Sinapslardan ve dendritlerden gegen girdi isaretleri, toplam post-sinaptik aktiviteyi
tanimlayan aktivasyon potansiyeli olarak toplanir. Aktivasyon potansiyeli girdi
isaretlerinin ve agirliklarinin lineer toplami olarak sekillenmistir. Yani, agirliklar ile

girdi vektorlerinin ¢arpimudir.

Bu ¢arpim;
X1
X2
2 T
v= Z WiXi = Xw = [wwvz ........ Wp] = WX
i=1
Xp

L% (2.3)

ile ifade edilir.

Aktivasyon fonksiyonu: Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin
bu girdiye karsilik iiretecegi ciktiyr belirler. Aktivasyon potansiyeli, ¢ikti isaretini

iireten bir aktivasyon fonksiyonundan F(v) gegirilir ve ¢ikt1 degeri

y=F®) (2.4)

fonksiyonundan elde edilir. Aktivasyon fonksiyonu, aktivasyon potansiyelini ¢ikti
isaretinin standart degerleri i¢in normalize eden bir fonksiyondur. Toplama
fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu olarak da ¢iktiyr hesaplamak icin

degisik formiiller kullanilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanli algilayic1 (Multilayer Perceptrons) modelinde
genellikle aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyon kullanilmaktadir. Cikti

degerlerine sigmoid bir aktivasyon degeri uygulanirsa, sonugta ¢ikti degeri;

y=F(@)= To o~
te (2.5)

ile bulunur.
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Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu: Sekil 2.5°de grafigi verilen ¢ift yonlii sigmoid
(tanh) fonksiyonu, tiirevi aliabilir, stirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi
nedeniyle dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde kullanilan YSA’larinda tercih

edilir (Sagiroglu vd., 2003).

< -4 -1 -2 -1 [ 1 z L 4 <
L

Sekil 2.5. Sigmoid (tanh) aktivasyon fonksiyonu (Oztemel, 2003).

Uygulamalarda, dogrusal fonksiyon (lineer function), basamak fonksiyonu (step
function), kutuplamali basamak fonksiyonu, parcali dogrusal fonksiyon ve en yaygin
olarak da sigmoid ve tanjant hiperbolik fonksiyonlar kullanilmaktadir. Cizelge 2.4’de

kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan bazilar verilmistir (Oztemel, 2003).

Cizelge 2.4. Aktivasyon fonksiyonlari (Oztemel, 2003).

Aktivasyon Fonksiyonu Aciklama

Lineer Fonksiyon (Dogrusal | Gelen girdiler oldugu gibi hiicrenin ¢iktisi
fonksiyon) olarak kabul edilir.

F(net) = net

Step fonksiyonu (Basamak fonksiyon) [ Gelen net girdi degerinin belirlenen bir esik

lifnet > esikdeger degerinin altinda veya iistiinde olmasina
F(net) = {Oifnet <= egikdeger } gore hiicrenin ¢iktis1 0 veya 1 degerini alir.
Siniis Fonksiyonu Ogrenilmesi  diisiiniilen olaylarm siniis
F (net) = sin (net) fonksiyonuna uygun dagilim gosterdigi

durumlarda kullanilir.

Esik Deger Fonksiyonu Gelen bilgilerin 0 veya 1’den biiyiik ya da
kiiciik olmasina gore degerler alir. 0 ile 1

arasinda da degerler alabilir. Tanimlanan bu
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Oifinet <=0 araligin disinda deger almaz.

netif 0 < net <1

F(net) = lifnet >=1
Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu Gelen net girdi  degerinin  tanjant
F(net)= (enet + e-net)/(enet-e-net) fonksiyonundan gecirilmesi ile hesaplanir.

Ciktilar: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikti degeridir. Bir islemci
elemanin ¢ikt1 degeri diger islemci elemanlarina girdi veya agin ¢ikt1 degeri olabilir.

Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya da gonderilebilir.

Transfer veya aktivasyon fonksiyonlar1 6grenme egrisi olarak da adlandirilmaktadir.
Aktivasyon fonksiyonlari bir YSA’da néronun ¢ikis genligini, istenilen sinir degerler
arasinda sinirlar. Bu degerler cogunlukla [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Ayrica, yapay
sinir agma bir kutuplama (bias) degeri uygulanarak aktivasyon fonksiyonu

artirilabilir.

2.3.3. Yapay Sinir Agimin Yapisi ve Calismasi (Kara kutu benzetmesi)

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir aglarini olustururlar. Sinir
hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz. Genel olarak hiicreler li¢ katman
halinde ve her katman icinde paralel sekilde bir araya gelerek agi olustururlar

(Oztemel, 2003).

Bu katmanlar asagida belirtilmistir;
Girdi katmani: Bu katmandaki proses elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alarak ara
katmanlara transfer etmekle sorumludurlar. Bazi1 aglarda bilgi katmaninda herhangi

bir bilgi isleme olmaz.

Ara katmanlar: Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek c¢ikti katmanina
gonderilir. Bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gergeklestirilir. Bir ag i¢inde birden

fazla ara katman bulunabilir.
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Cikti katmani: Bu katmandaki proses elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agin girdi katmanindan sunulan girdi seti i¢in iiretilmesi gereken ciktiy1
tretirler. Sekil 2.6’da bu {i¢ katmanin her birinde bulunan proses elemanlar1 ve

katmanlar arasi iliskiler bir vapav sinir ag1 olarak verilmistir (Oztemel. 2003).
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Girdi Katmani Ara Katman Cikt1 Katmani

Sekil 2.6. Bir yapay sinir ag1 modeli (Oztemel, 2003).

Sekildeki yuvarlaklar proses elemanlarin1 gostermektedir. Her katmanda birbirine
paralel elemanlar s6z konusudur. Proses elemanlarin1 birbirine baglayan ¢izgiler ise
agin baglantilarin1 gdstermektedir. Proses elemanlar1 ve baglantilar1 yapay sinir agini
olustururlar. Bu baglantilarin agirlik degerleri 6grenme sirasinda belirlenmektedir

(Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglarinin genel ¢aligma prensibi, bir girdi setini alarak onlari ¢ikt1 setine
cevirmek olarak aciklanabilir. Bunun icin agm kendisine gosterilen girdiler i¢in
dogru ciktilar iiretecek hale gelmesi (yani egitilmesi) gerekmektedir. Aga sunulacak
girdiler oncelikle bir vektor haline getirilir, bu vektor aga gonderilir ve ag bu vektor
icin gerekli ¢ikt1 vektOriinii iiretir. Agin parametre degerleri dogru ¢iktiyr {iretecek
sekilde diizenlenir. Bir yapay sinir agi, herhangi bir girdi vektoriinii nasil
dontstiirdiigii konusunda bir bilgi vermez. Miihendislik acisindan bakildiginda yapay
sinir aglart “kara kutu” gibi goriilebilir. Kara kutu, disaridan bilgileri alip, disariya

iirettigi ¢iktilar1 vermektedir. Igeride ne oldugu ise bilinmemektedir. Diger bir
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degisle yapay sinir aginin sonuglar1 nasil olusturdugunu agiklama yetenegi yoktur.
Bu durum aga olan giiveni sarsmakla birlikte basarili uygulamalar yapay sinir

aglarma olan ilgiyi siirekli artirmaktadir (Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglarinin iki tiirli calisma sekli vardir. Biri egitme digeri kullanma
asamasidir. Bir yapay sinir aglarinin kullanilabilmesi i¢in 6nce egitilmesi gerekir

(Sekil.2.7).

Egitilen YSA
; — .
(?1 — kig # Beldenen
{2 — lar ° Cikuslar

—_— =]

Yen Teni afiliklany hesaplanrnas
. Hata

afithklar Ger Besleme
Sekil 2.7. Yapay Sinir Aglarinin Calisma Sekli (Oztemel, 2003).

2.3.3.1. Egitme

Egitme asamasinda yapay sinir aglarmin i¢indeki digtimlerin (node) birbirine
baglant1 yiizdelerini gosteren ve agirlik (weight) diye tabir edilen degerler hesaplanir.
Bu asamada genellikle kullanilan algoritma geriye yayilma yada geriye yansima
(Back Propagation) algoritmasidir. Geriye yayilma algoritmasinin 6zii; ilerleme
sonucunda ortaya ¢ikan hatanin, geriye dogru yansitilarak, agirliklarin daha dogru

sonuglar verecek sekilde degistirilip yeniden hesaplanarak diizeltilmesidir.

Egitme asamasinda agirliklarin hesaplanabilmesi i¢in yapay sinir aglarina girigler ve
karsilik gelen cikislar verilir. Yapay sinir aglar1 i¢in 6grenme bu giris ve ¢ikis verileri
arasinda bir c¢esit baglanti kurmak diye de tamimlanabilir. Egitme asamasinda

hesaplanan bu agirlik degerleri daha sonra sadece girislerin verilip ¢ikiglarin
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hesaplanmasinin istenildigi kullanma asamasinda ise yararlar. Egitme asamasinin bir
basamagi hem ilerleme hem de geri yayilma safhalarini igerirken, kullanma
asamasinda sadece ilerleme islemi uygulanir. Zaten ger¢ek sonuglar bilinmediginden

hatanin hesaplanip geri yansitilmasi miimkiin degildir.

2.3.3.2. Kullanma

Kullanma asamasindaki algoritma egitme asamasina gore daha basittir. Dolayisiyla
yapay sinir aglar1 kullanma asamasinda egitme asamasina gore daha hizli ¢alisirlar.
Yani bir kere tam manasiyla egitilmis olan bir yapay sinir aglar1 egitme asamasinda
giicliikler ¢ikarmis olsa da, kullanma asamasinda 6zellikle hiz acisindan o kadar
sorun c¢ikarmaz. Egitmede de bahsedildigi gibi, kullanma asamasinda girislere
karsilig1 istenen degerler konulur. Egitme agsamasinda hesaplanan agirlik degerleri bu
asamada, sadece giris degerlerinin verilip ¢ikislarin yapay sinir aglar tarafindan

hesaplanmasinda kullanilir.

2.3.4. YSA’larin Yapilarimma Gore Simflandiriimasi

Yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli

(feedback) aglar olmak iizere iki sekilde siniflandirilirlar.

2.3.4.1. Tleri Beslemeli Aglar

fleri beslemeli bir agda islemci elemanlar (iE) genellikle katmanlara ayrilmislardur.
Isaretler, giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir.
IE’ler bir katmandan diger bir katmana baglant1 kurarlarken, ayn1 katman igerisinde
baglantilar1 bulunmaz. Sekil 2.8’de ileri beslemeli ag icin blok diyagram
gosterilmistir. ileri beslemeli aglara érnek olarak cok katmanli perseptron (Multi
Layer Perseptron-MLP) ve LVQ (Learning Vector Quantization) aglar1 verilebilir
(Oztemel, 2003).



30

© [ g TV o0

Sekil 2.8. Ileri beslemeli ag i¢in blok diyagram (Oztemel, 2003).

2.3.4.2. Geri Beslemeli Aglar

Genellikle gida alanlarinda yapilan analizlerin degerlendirilmesinde YSA modeli
olusturulurken geri beslemeli aglar (back propagation) yaygin olarak kullanilan
yontemdir (Eerikainen vd., 1993). Geri beslemeli sinir agi, ¢ikis ve ara katlardaki
cikislarin, giris birimlerine veya onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag
yapisidir. Boylece, girisler hem ileri yonde hem de geri yonde aktarilmis olur. Sekil
2.9°da bir geri beslemeli ag goriilmektedir. Bu ¢esit sinir aglarinin dinamik hafizalar
vardir ve bir andaki ¢ikis, hem o andaki hem de Onceki girisleri yansitir. Bundan
dolayi, Ozellikle 6nceden tahmin uygulamalari i¢in uygundurlar Bu aglar cesitli
tipteki zaman-serilerinin tahmininde olduk¢a basar1 saglamislardir. Bu aglara 6rnek
olarak Hopfield, SOM (Self Organizing Map), Elman ve Jordan aglar1 verilebilir
(Oztemel, 2003).

TSA
() FOWy(t) yittd)

i

yit)

Gecikome
—
Sekil 2.9: Geri beslemeli ag icin blok diyagram (Oztemel, 2003).
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2.3.5 YSA’larin Ogrenme Algoritmalarina Gore Simiflandiriimasi

Ogrenme; gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davrams
degisikligi olarak tanimlanmaktadir. O halde, birtakim metot ve kurallar, gézlem ve
egitime gore agdaki agirliklarin degistirilmesi saglanmalidir. Bunun i¢in genel olarak
lic 6grenme metodundan ve bunlarin uygulandigi degisik 6grenme kurallarindan sz

edilebilir. Bu 6grenme kurallari asagida agiklanmaktadir (Oztemel, 2003).

2.3.5.1. Damsmanh Ogrenme (Supervised Learning)

Bu tip 6grenmede, YSA’ya &rnek olarak bir dogru ¢ikis verilir. Istenilen ve gergek
cikti arasindaki farka (hataya) gore IE’ler arasi baglantilarn agirligi en uygun gikisi
elde etmek icin sonradan diizenlenebilir. Bu sebeple danigmanli 6grenme
algoritmasiin bir “6gretmene” veya “danigmana” ihtiyact vardir. Sekil 2.10°da
danigmanli 6grenme yapisit gosterilmistir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta
kural1 ve Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali
veya geri besleme (back propagation) algoritmasi danigsmanli Ogrenme

algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir (Oztemel, 2003).

Yapa
p 7 Gergek gilag

y(t)

Ofrerme

Iareti Rﬁ
T
[stenilen gilag i

Sekil 2.10: Damigmanli 6grenme yapisi (Oztemel, 2003).

2.3.5.2. Damsmansiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Girige verilen drnekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag siiflandirma kurallarini

kendi kendine gelistirmektedir. Bu Ogrenme algoritmalarinda, istenilen ¢ikis



32

degerinin bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri verilir.
Ag daha sonra baglanti agirliklarim1 ayni o6zellikleri gdsteren desenler (patterns)
olusturmak iizere ayarlar. Sekil 2.11°de danismansiz 6grenme yapist gosterilmistir.
Grossberg tarafindan gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya Kohonen
tarafindan gelistirilen SOM (Self Organizing Map) O6grenme kurali danismansiz

ogrenmeye ornek olarak verilebilir (Oztemel, 2003).

g?mJPr?-F Gercele cibog

0 [ 4 0

Sekil 2.11. Danismansiz grenme yapisi (Oztemel, 2003).

2.3.5.3. Takviyeli 6g¢renme (Reinforcement learning)

Bu 6grenme kurali danigmanli 6grenmeye yakin bir metottur. Denetimsiz 6grenme
algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef ¢iktiy1 vermek i¢in bir
“Ogretmen” yerine, burada YSA’ya bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin
verilen girise karsilik iyiligini degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de
takviyeli 6grenme yapisit gosterilmistir. Optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in
Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi Boltzmann kurali veya GA takviyeli 6grenmeye

ornek olarak verilebilirler (Oztemel, 2003).

(Cririg Tapay Gergek qilag
Swur Y _
i — " >0

Elritik ‘ Eontik
I paretler lgatet

Ureteci

Takwiye
[_sa.t‘m

Sekil 2.12. Takviyeli 6grenme yapisi (Oztemel, 2003).
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2.3.6. YSA’larin Ozellikleri, Ustiinliikleri ve Miihendislik Uygulamalar1

Yapay sinir aglarmin karakteristik Ozellikleri uygulanan ag modeline gore
degismektedir. Biitiin modeller i¢in gegerli olan genel karakteristikler asagidaki gibi
siralanabilir;

e Yapay sinir aglar1 makine 6grenmesini gergeklestirirler,

e Programlari, c¢alisma  sekli  bilinen  programlama  ydntemlerine

benzememektedir,

e Bilgi saklanir,

e Yapay sinir aglar1 6rnekleri kullanarak 6grenirler,

e Yapay sinir aglarinin gilivenle calistirilabilmesi icin Once egitilmeleri ve

performanslarinin test edilmesi gerekmektedir,

e Goriilmemis ornekler hakkinda bilgi tiretebilirler,

e Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler,

e Sekil iligkilendirme (6riintii) ve siniflandirma yapabilirler,

e  Oriintii tammlama gerceklestirebilirler,

e Kendi kendini organize etme ve 6grenebilme yetenekleri vardir,

e Eksik bilgi ile calisabilmektedirler,

e Hata toleransina sahiptirler,

e Belirsiz, tam olmayan bilgileri isleyebilmektedirler,

e Tedrici bozulma gosterirler,

e Daginik bellege sahiptirler,

e Sadece sayisal bilgiler ile calisabilmektedirler.
Yapay sinir aglar: klasik sistemlere gore asagida verilen iistiinliiklere sahiptir.

e Dogrusal olmama,

e Ogrenme,

e Genelleme yapma,

e Adaptasyon,

e Veri isleme,

e Hataya ve giiriiltiiye kars1 duyarlilik ve tolerans,

e Donanim,

e Hazir paket programlar.
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YSA uygulamalar: temel olarak tahmin, siniflandirma, veri iliskilendirme, veri

yorumlama ve veri filtreleme olarak siniflandirilabilir:

e Tahmin (Prediction): Uygulanan girdi degerlerinden bazi ¢ikti degerleri
bulunmaya g¢aligilir.

o Siniflandirma (Classification): Girdi degerleri kullanilarak siniflandirma
yapilir.

e Veri iliskilendirme (Data Association): Siniflandirmaya benzer bir yaklagim
gibi goriinse de ilave olarak hatali olan veriyi tanimlar.

e Veri yorumlama (Data Conceptualization): Girdi verisinde mevcut gruplar
arasindaki iliskileri analiz etme islemidir.

e Veri filtreleme (Data Filtering): Girdi sinyalleri i¢erisindeki uygun olmayan

verilerin ayiklanmasini saglar.

YSA’lar elektrik ve elektronik miihendisligi, sistem kontrol miihendisligi, bilgisayar
mithendisligi, kimya miihendisligi, gida bilimi, teknolojisi ve miithendisligi, insaat ve
yap1 miihendisligi, imalat ve makine miihendisligi, harita miihendisligi ve
uygulamalarinda problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Elmas,

2003; Oztemel, 2003; Sagiroglu vd. 2003).

2.3.7. Yapay Sinir Aglar ile ilgili Calismalar

Giliniimiizde, teknolojik gelismeler ve bununla baglantili olarak daha miikemmeli
arayan miisteri talepleri beraberinde daha karmasik sistem ve yaklagimlart zorunlu
hale getirmistir. Bu karmagsik sistemlerle ilgili problemleri ¢ozmek geleneksel
miihendislik yontemleriyle cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu noktada uzman
bilgisini Ogrenebilen, karmagsik eslestirmeleri yapabilen ve dogrusal olmayan
problemleri daha hizli ve yiiksek dogrulukta ¢ozebilen akilli sistemler ya da modern
mithendislik yontemleri (bulanik mantik, genetik algoritmalar, yapay sinir aglari),

geleneksel yontemlere alternatif olmaya baslamistir (Oztemel, 2003).
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Ozellikle ¢ok parametreli ve girdi-gikt1 iliskileri dogrusal olmayan (non-lineer)
sistemler ilizerinde calisirken; insan beyninin 6zellikle 6grenme kabiliyetini taklit
etme felsefesine dayanan yapay sinir ag1 yapilariin kullanimi oldukca basarili

sonuglar vermektedir.

Buglin yapay sinir aglari; oldukea fazla girdi-¢ikt1 verilerine sahip kaotik sistemlerin
denetiminden, robot uygulamalarina, borsa ve isletme ydnetiminden tip alanina,
savunma sanayinden elektronik ve haberlesme sistemlerine, goriintii ve ses
islemeden optimizasyon ve sinyal islemeye kadar bir¢cok alanda basar1 ile

uygulanmaktadir (Oztemel, 2003).

Genel olarak yapay sinir aglar1 (YSA); tahmin, simiflandirma, veri iligkilendirme,
veri kavramsallastirma ve veri siizme gibi islemleri yapabilmektedir (Oztemel,

2003).

Gida endiistrisinde kalite ve kontrol kapasitelerinin arttirilmasinda bilgisayarh
goriintiileme analizi, elektronik burun ve elektronik dil analizinden elde edilen
multivariate datanin analiz uygulamalarinda yapay sinir aglari, bulanik mantik ve
genetik algoritma islemleri kullanilarak modellemeleri basarili bir sekilde

uygulanmaktadir (Ying vd., 2003: Demir, 2002: Luzuriaga, 1997).

Endiistriyel ekmek mayas1 fermantasyonunda yapay sinir agi ile biyokiitle kestirimi
(Karakuzu, 2003), gidalarin kurutulmasinda parametre optimizasyonu ve kestirimi
icin genetik algoritma ve adaptif ag tabanli bulanik sonuglandirma sistemlerinin
uygulanmasi (Erentiirk, 2003), fast food’larin duyusal 6zelliklerinin belirlenmesi
(Sayeed wvd., 1995), biitin musir tanelerinin kirilmis olanlardan ayrilarak
siniflandirilmas1 (Liao vd., 1993), hamurun rheolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
(Ruan vd., 1995), antosiyonin igeriklerinin belirlenerek saraplarin siniflandirilmasi
(Fang vd., 1998), gidalarin kurumasi sirasinda gézeneklerin tahmininde, gidalarda 1s1
prosesi degerlendirmesine, gidalarda goriiniir gézeneklilik, sicaklik ve nem igerigine

gore 1s1  gecirgenligi  tahmini, yogurt fermantasyonunda kizil  Otesi
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spektrometre(NIRS) (Cimander, 2001), elektronik burun (electronic nose-EN) ve
biyoreaktor problarla l¢timlerden elde edilen verilerle yapay sinir aglari ile galaktoz,
laktat ve laktoz iceriklerine gore proses modellemesi, gidalardaki antioksidanlari
spektrometrik farkli kinetik belirleyicilerin modellenmesi, gida iiriinlerinin donma

stiresinin tahmini uygulamalarinda yapay sinir aglar1 kullanilmistir.

Mikrobiyal ¢aligmalarda ise mikrobiyel gelismenin belirlenmesi (Jeyamkondan vd.,
1991), Listeria monocytogenes yasam siiresinin tahmini (Lou, 2000), Escherichia
coli O157:H7 yasam-0lim ve gelisme-gelismeme durumlarinin tahmini (Yu, 2005),
donmus gidalarda bakteri gelisiminin tahmini, yogurttaki Streptococcus salivarius
subsp. thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus elde edilen
bakteri populasyon degerleri verileri ile agara ekim yapilarak elde edilen verileri
modellenerek bakteri populasyonu tahmini (Talon, 2002), globular proteinlerin
ikincil yapilarinin tahmini, idrar yolu iltihaplanmalarinda kanserli hiicrelerin kanser
olmayan tiimorler ile karsilastirilmasi, bakterilerin duyusal 6zelliklerine bagli olarak
internal ve eksternal sinyallerinin tahmini, adaptasyon karakterlerinin belirlenmesi,
bakteri hiicreleri arasinda olan iletisimin belirlenmesi uygulamalarinda yapay sinir

aglar kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada, tek ticari markanin 15 tane light, 15 tane normal yogurt Ornekleri
kullanilmistir. Bu ¢aligma 3 tekerriirlii ve 2 paralelli olmak {izere yapilmistir. Yogurt
orneklerindeki triinii dig ortamdan korumak i¢in seffaf plastik kapagin altinda
bulunan jelatinin aliiminyum veya plastik olmasit 1518in {irlinle temasimi etkiledigi
gozoniinde bulundurularak, 1518 etkisinin 6l¢iilmesi amaciyla 6rnekler floresans
151k uygulanarak ve 1siksiz ortamda +4 °C’de olmak iizere lizerinde belirtilen raf

Omrii siiresi olan 14 giin siireyle saklanmustir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kimyasal analiz ve 6rnek hazirlama

pH tayini:
Biitiin iiriinlerin pH degerleri inolab (WTW, Measurement System, FL, USA) pH

metre kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Yag tayini:

Yogurt ornekleri i¢cin 20 gr yogurt 6rnegi 20 ml saf su ile sulandirilarak karistirilmas,
siit biitirometresine 10ml H,SO4 (d=1,82) den konularak iizerine bu karistirilan
yogurt drneginden 11 ml ilave edilmistir. Uzerine 1 ml amil alkol ilavesinden sonra
agz1 tipayla kapatilarak karistirllmis ve santrifijde 5 dak. siireyle tutulmustur.
Biitirometrede okunan deger 2 ile ¢arpilarak yag orani yilizde olarak bulunmustur.

Tiim numuneler i¢in analizler Anonymous (1990)’a gore yapilmaistir.

3.2.2. Mikrobiyolojik analiz

Yogurt Orneklerinin mikrobiyolojik 6zelliklerinin  belirlenmesi amaciyla 6n
denemelere gore belirli sayida diliisyon hazirlanarak toplam bakteri, maya kiif ve

koliform bakteri miktarlar1 incelenmistir (Anonymous, 1990).
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Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri: Yogurt orneklerinden cesitli dillisyonlar
hazirlanarak Plate Count Agar (PCA ) lizerine ekim yapilmistir. 30°C *deki 48 saat
inklibasyondan sonra petrilerdeki koloniler sayilarak Orneklerdeki toplam

mikroorganizma sayis1 belirlenmistir.

Maya kiif icerigi: Yogurt orneklerinden cesitli diliisyonlar hazirlanarak Patates
Dekstroz Agar (PDA)’a ekim yapilmistir. 25°C’de 5 giin siire ile inkiibe edilmistir.
Inkiibasyondan sonra petri kutularinda sayimm yapilmis ve maya-kiif miktar1 tespit

edilmistir.

Koliform bakteri icerigi: Hazirlanan cesitli diliisyonlardan Violet Red Bile Agar
(VRB Agar )’a ekim yapilmistir. 37°C’de 2 giin inkiibe edilmistir. Inkiibasyon

sonunda koloniler sayilmis ve koliform bakterilerin sayist bulunmustur.

3.2.3. Bilgisayarh Goriintii Sistemi (Machine Vision)

3.2.3.1. Donamum (Hardware)

Etrafi %100 temiz bezle kusatilmis bir 151k kutusu kullanilmistir. Kutunun altinda ve
tistinde Lumichrome 1XX 6500°K CRI 98 full spektrum floresans lamba
bulunmaktadir. Kutu kapakli oldugundan dolay1 disaridan gelen 1s1k izole
edilebilmektedir. Ust tarafta CCD-DFW-V500 Sony (Japonya) marka digital bir

video kamera igeren sistem bulunmaktadir (Luzuriaga vd., 1997), (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Sony DFW-V500 marka digital kamera

Yogurt ornekleri 1., 7. ve 14. giinde 64 bit renk, 640x 480 piksel ozellikleri olan

digital kamera ile goriintiilenmistir. Kameranin lensi fokus uzunlugu 12X, kutusunun
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alt yiizeyinden 49,5 cm yukarisina gelecek sekilde ayarlanmistir. Kamera ile
bilgisayar arasindaki baglanti yiiksek performans gosteren IEEE1394-1995 Firewire
ag bagdastiric1 ile gerceklesmektedir. 64 bit 640x 480 piksel 6zelliginde goriintii
alabilmek i¢in gorlinti yakalayici kullanilmaktadir. Goriintii fotograf cekimi
kullanilarak beyaz zeminli bir diizenek altinda gerceklesmistir. Goriintii eldesi
sirasinda bilimsel olarak 6nceden diizenlenip standardize edilmis 24 ayr1 renk igeren
karelerin bulundugu renk kontrol kart1 (GretagMachbeth, New Windsor, NY, USA)

orneklerin daha sonra kalibrasyonu i¢in 151k kutusu i¢inde kullanilmaktadir.

Badlant kahlosu

Usgt g1k
Kamera !

ry

T [

\ “Lens -
Gegirgen akrilik tabaka

Yodurt Omekleri
—r
Altlgik
i 3D Garinisg
Yan Gordnis On Garinis

Sekil 3.2. Goriintii analizi diizenegi ¢izim gorliniisii

Sekil 3.3. Gorlintii analizi diizenegi goriiniisii
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3.2.3.2. Yazilim (Software)

Goriintiileme sirasinda goriintiiden bilginin alinmasi i¢in kullanilan renk analiz
programi goriintiilerde parlaklik, kontrast, hue ya da doygunluk {izerinde degisiklik
yapabilme imkani1 vermistir. Kulanilan nesnenin yakalanan goriintlisiindeki ayarlar
miimkiin oldugunca goriintiideki nesnenin orijinal rengine yakin hale getirilmistir.
Ayarlar daha sonraki ¢ekimlerde kullanilmak iizere kaydedilmistir. (doygunluk=60,
kontrast=0.33, parlaklik=0.41 ayarlar 0 ila 255 arasinda diizenlenmistir). Goriintii
bmp olarak kaydedilmistir. Deney sirasinda ¢ekilen yogurt resimleri kamera S-Video
kablosuyla AMD G3 3000 mhz 1 GB RAM 256 MB ekran kartina sahip bilgisayara
aktarilmistir. On isleme isleminde goriintiiyii belirginlestirmek, goriintiide bulunan
kirlilikleri filtrelemek ve goriintii lizerindeki yapisal bozukluklart yok etmek veya
minimize etmek amaciyla adobe photoshop programi kullanilarak temizlenmistir.
Temizleme sirasinda goriintiinilin arka fonu da temizlenmis ve goriintiiler bmp olarak
tekrar kaydedilmistir. Her bir denemeden alinan yogurt 6rneginden Color expert
programi (Borland International, Inc., 1994) kullanilarak renk datasi elde edilmistir.
Program goriintiideki her piksele bakar ve RGB degerlerini okur ve bu degerleri
4096 renk bloklarma g¢evirir. L*a*b* renk sistemi kullanilarak ortalama renk degeri
de Olciilmiistiir. Kamera ayarlarinda ve 1s1ikta meydana gelebilecek degisikliklerden
dolay1 yogurt oOrnegindeki okunan renk degeri gercek degerinden farkli
olabileceginden renk kalibrasyonu yapilmistir. Renk kontrol kart1 referans olarak
kullanilmis orijinal yogurt Ornegine gore renk kartindan ortalama degerler
hesaplanmis ve bir tanesi temel alinarak kalibrasyon buna goére yapilmistir.
Kalibrasyon i¢in renk analiz yazilim programindaki kalibrasyon metodu
kullanilmigtir. Kalibrasyonla diizeltilmis goriintiiler aynm1 yazilim programu ile analiz
edilmistir. Program otomatik olarak datayr Microsoft excel formatinda (xls)
vermektedir. Program bir nxm renk data matriksini olusturmaktadir. n= renk
bloklarinin sayis1 ve m=goriintiideki 6rnek sayisini ifade etmektedir. Renk verisi
yogurt drneginin toplam alaninin renk bloklariyla % olarak ifadesidir. Program ayni
zamanda Orneklerin L*a*b* degerlerinin ortalamasi ve standard sapmasini da
hesaplamaktadir. Grafiksel sunumu da histogram formunda verilmektedir. Renk
bloklarindan alinan yogurdun toplam alaninin %1’inden yukarda olan sayisal

degerler grafiksel sunumda ve YSA’larinin analizinde kullanilmistir. Boylece
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ornekteki en Onemli renkler basitlestirilerek analiz i¢in kullanilmistir. Grafiksel
sunumda renk blok sayilar1 X ekseninde ve yogurt Orneklerinin % alan1 da Y
ekseninde gosterilmistir. Grafikler Windows Metafile formatinda kaydedilmistir.
4096 renk bloklarini tanimlayici liste Color Expert Software (Borland International,
Inc., 1994)’de sunulmustur. Bu tanitic1 listede her renk blogunun merkezindeki RGB
degeri, ilgili L*a*b* degeri, NBS renk isimleri, ve blogun rengini temsilen boyanmis

dikdortgen bir kutucuk bulunmaktadir (Luzuriaga vd., 1997; Demir, 2002).

3.2.4. Yapay Sinir Aglariyla Verilerin Modellenmesi

Dogrusal olmayan ¢ok degiskenli analiz yapabilmesi, paralel yapili olmas1 ve Oriintii
tamma 6zelliginden dolay1 bu calismada YSA kullamlmugtir. Oriintii tanima; ses,
goriintii harf vb. oriintiilerin (pattern) yani kiigiik parcalarin bir araya gelmesi ile,
insan duyu organlarina (kulak, goéz vb.) anlam ifade eden verilerin bilgisayar
tarafindan da ayn1 anlami temsil edecek sekilde islenmesi veya incelenmesidir. En
kolay ve rahat anlagilir orlintii tanima sekillerinin baginda goriinti tanima gelir.
Ciinkii en azindan karsinizda gozle goriiniir biseyler vardir. Bir oriintiiyii bilgisayara
tanitmaya calisirken lizerinde ¢esitli islemler (kenar tespiti, histogram esitleme,
domain degistirme vb.) yapmamiz gerekir. Bu islemler i¢in ¢aligmada bilgisayarl
goriintiileme sistemi kullanilarak farkli islem uygulanmis yogurt orneklerinden

alinan renk datalar1 analiz i¢in kullanilmastir.

YSA’yr egitmek icin ileri beslemeli geriye yayilim algoritmasi ve giris
parametrelerinin verileri pozitif degerler oldugu icin sigmoid aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Modellemelerde 10000 iterasyon yapilmistir. Parametreler farkli say1
degerlerine sahip olduklar1 i¢in normalize edilmistir. Boylece veriler 0-1 say1
degerleri arasina indirgenmis ve ayni zamanda degiskenler boyutsuz hale getirilerek
aralarindaki benzerligin rastgele secilmis olma etkisi de ortadan kaldirilmistir. Girdi
parametrelerini renk analizi ile elde edilen veriler ve deney c¢alismasi sonucunda elde
edilen pH, mikrobiyolojik degisiklik verileri olusturmaktadir. Bu c¢alismada
olusturulan yapay sinir aglari modelinde giris katmaninda 16 adet sinir hiicresi
bulunmaktadir. Calismada tek gizli katman kullanilmis ve bu gizli katmanda 1’den

20’ye kadar noronlar denenerek c¢esitli YSA modelleri gelistirilmistir.
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Modellemelerde ¢ikti olarak raf omrii giin sayis1 degerleri kullanilmistir. Gelistirilen
bu modellerden en uygun sonucu veren ag yapisinin gizli katmaninda 5 ndron
bulunmaktadir. En wuygun sonucu veren modelin ag yapist Sekil 3.4°de

gosterilmektedir.

gt 13 — LWz, 1}

bil} biil
16 5 1

Sekil 3.4. Secilen Yapay Sinir Ag1 Model

Orneklere ait girdi parametrelerinde bulunan verilerin modellenmesi akim semasinda

sunulmaktadir (Sekil 3.5.).

Sayilarin normalize edilmesi

v

Veri tabani olusturulmasi

v

Test ve egitim setlerinin olusturulmasi

v

Matlab programi kullanilarak modeller gelistirilmesi

~

En uygun modelin
secimi

Sekil 3.5. Model kurulum semast
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Olusturulan modelde verilerin %801 egitim verileri olarak kalan %20’lik kismi da

test verileri olarak kullanilmistir (Sekil.3.6).

Verilerin
%80’1
Egitimde

pH Degerleri 22 Deney
¢ Toplam verisi
Mikroorganiz —> | egitimde
ma Degerleri
e Maya-Kiif
Degerleri 8 Deney
e Koliform — | verisi test
Bakteri icin
Degerleri
e Renk Analizi

Degerleri .
Verilerin

%20’s1
Test igin

Sekil 3.6. Verilerin degerlendirilme sekli

3.2.5. Verilerin Istatistiksel Analizi

Depolama giinlerinin (1, 7, 14), yogurt 6rneklerine (light, normal, 151k uygulanmis
light, 151k uygulanmig normal) etkisi SAS istatistik programi kullanilarak
parametrelerin ortalamalar1 ve standart sapmalar ile belirlenmistir. Gruplara gore
verilen parametrik degerler, ortalama + standart sapma ANOVA analizi yapilarak
gosterilmistir. Anlamli bulunan gruplarin anlamlilik diizeyleri Duncan diizeltmesi ile

degerlendirilmis ve istatistiki analizde anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak alinmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yogurt Orneklerinin Kimyasal ve Mikrobiyolojik Sonuclari

Calismada ilk olarak, yogurt orneklerinin laboratuvar ortaminda goriintii analizinin

yapildig1 1. 7. ve 14. giinlerinde pH tayini ve mikrobiyel analizleri yapilmistir. pH

analizlerinin sonuglar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yogurt 6rneklerinin pH analizi sonuglari

Giin Sayis1 Yogurt Ornekleri pH
1. giin Light 1 4,40
Light 2 4,40
Light 3 4,43
Normal 1 4,12
Normal 2 3,84
Normal 3 3,78
7. giin Light 1 4,18
Light 2 4,16
Light 3 4,15
Normal 1 3,77
Normal 2 3,74
Normal 3 3,78
Isikli Light 1 4,07
Isikli Light 2 4,08
Isikli Light 3 4,14
Isikli Normal 1 3,75
Isikli Normal 2 3,71
Isikli Normal 3 3,75
14. giin Light 1 4,29
Light 2 4,30
Light 3 4,28
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Normal 1 3,83
Normal 2 3,86
Normal 3 3,90
Isikl Light 1 4,15
Isikli Light 2 4,16
Isikl Light 3 4,18
Isikli Normal 1 3,79
Isikli Normal 2 3,78
Isikli Normal 3 3,82

Orneklerin pH degerlerinde light yogurt ile normal yogurt arasinda farklilik
goriilmiistiir. Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi light yogurtla yapilan calismada pH
degeri 1. giinde 4.40, 14 giinde ise 4.29’dlismiistiir. Ayni sekilde normal yogurtta pH
degeri 1.giinde 4.12°den 14. giinde 3.83’¢ diigmiistiir. Depolama esnasinda yogurtta
pH diisiisii beklenilen bir durumdur. Akalin vd., (1998) nin yaptiklar ¢alismalarinda
inkiibasyon ve yogurdun muhafazasi sirasinda drneklerin pH degerlerinin yogurda
islenecek siitte yaklasik 6.7° den, inkiibasyonun 1 saatinde 6.1°e, 3. saatinde ise 4.8’¢
diistiiglinii goriilmiistiir. Ayn1 calismada, yogurtta titre edilebilir asitlik de beklendigi
gibi siitiin inkiibasyonu ve yogurdun muhafaza edilmesi sirasinda % 0.40’dan
baslayarak % 1.4’e kadar artis gostermistir. On dort giin sonunda belirlenen pH ve
titre edilebilir asitlik degerleri yogurdun tiiketilebilirlik sinirlart i¢inde bulunmustur.
Bu yiikselme bazi aragtiricilar tarafindan da elde edilmistir (BavilacQua ve Califano,

1989; Fernandez-Garcia ve Mcgregor, 1994).

Orneklerdeki yag miktar1 normal yagh yogurtta % 3.8 az yagh light yogurtta % 1
bulunmugtur. TS 1330 (1989)’a gore yogurtlarda yag miktar1 tam yagh yogurtlarda
en az % 3.8, az yagli yogurtlarda %1.5’dan az, yagli yogurtlarda ise en az %3 olmasi
gerekmektedir. Buna gore incelenen Orneklerdeki yag miktarlar1 TSE’ye uygun

oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.2. Yogurt 6rneklerinin mikrobiyel analiz sonuglari

Toplam Aerobik Koliform
Yogurt Mezofilik Bakteri [ Maya-Kiif Bakteri
Giin Sayis1 | Ornekleri (kob/g) (kob/g) (kob/g)
1. giin Light 1 2.60x10" 2.60x10° | 3.40x10°
Light 2 3.15x10° 2.05x10° 3.50x10°
Light 3 2.65x10° 1.45x10° | 2.25x10°
Normal 1 4.50x10° 1.50x10° 1.25x10"
Normal 2 7.50x10° 5.00x10° | 0.85x10'
Normal 3 5.00x10” 5.00x10° 1.30x10'
7. giin Light 1 6.50x10" 6.00x10’ 1.00x10°
Light 2 1.70x10° 4.00x10° 1.50x10°
Light 3 1.25x10° 5.00x10° | 3.00x10°
Normal 1 1.00x10° <1 <1
Normal 2 1.50x10° <1 <1
Normal 3 3.00x10° <1 <1
Isikli Light 1 3.80x10° 1.50x10° 1.00x10°
Isikli Light 2 2.70x10° 1.00x10° 1.00x10°
Isikli Light 3 3.20x10° 2.00x10° | 3.00x10°
Isikli Normal 1 <1 <1 <1
Isikli Normal 2 5.00x10° <1 <1
Isikli Normal 3 3.00x10° <1 <1
14. giin Light 1 4.30x10° 5.90x10° <1
Light 2 1.20x10° 3.90x10° <1
Light 3 1.00x10° 3.40x10° <1
Normal 1 <1 <1 <1
Normal 2 <1 <1 <1
Normal 3 <1 <1 <1
Isikli Light 1 1.40x10° <1 3.40x10°
Isikli Light 2 3.50x10° <1 4.50x10°
Isikli Light 3 8.00x10° <1 2.95x10°
Isikl1 Normal 1 <1 <1 <1
Isiklt Normal 2 <1 <1 <1
Isikli Normal 3 <1 <1 <1

Yogurt orneklerindeki mikrobiyolojik degisiklikler cizelge 4.2.’de gdsterilmistir.
Incelenen light yogurtta; toplam aerobik mezofilik bakteri miktar1 1. giin ile 7. giin
arasinda istatiksel olarak 6nemli bir degisim gdstermemesine ragmen (2.60x10*
kob/g’den 6.50x10" kob/g) 14. giinde mikroorganizma miktar1 4.30x10° kob/g’ye
yiikselmistir. Benzer sekilde Atasoy vd., (2003) Sanlurfa piyasasinda satisa sunulan
yogurtlarda yaptiklar1 arastirmada en diisiik, en yiiksek ve ortalama toplam aerobik

mezofilik bakteri (TAMB) sayilarmi sirasiyla 5.50x10° kob/g, 2.40x107 kob/g,
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5.33x10° kob/g bulmuslardir. Maya-kiif analizinde benzer sekilde 1. ve 7. giinler
arasinda farkhilik yokken 14. giinde maya kiif miktar1 2.60x10° kob/g’den 5.90x10’
kob/g artis gozlenmistir. Yapilan birgok calismada; yogurdun asitlik diizeyinin,
istenmeyen bakterilerin gelismesini sinirlandirmasina karsin, maya ve kiiflerin
nispeten yliksek asitlikte gelisebilecegini ve yogurdun bozulmasinda 6nemli rol
oynadigi belirtilmistir (Kochisarli ve Ergiil, 1987; Akyliz ve Coskun, 1990; Sahan
vd., 1998a; Dayisoylu vd., 1998; Kirdar ve Giin, 2002; Atasoy vd., 2003). Koliform
bakteri analizinde, 1. giinden 7. giine (3.40x10" kob/g den 1.00x10° kob/g) bir artis
gozlenmigtir. Isik uygulanmis light yogurttada 1siksiz ortamda depolanan light
yogurttakine benzer sekilde istatiksel olarak onemli bir artis gozlenmis, toplam
mikroorganizma degeri 1. giinde 2.60x10* kob/g, 7. giinde 3.80x10° kob/g, ve 14.
giinde 1.40x10° kob/g degerleri bulunmustur. Koliform bakteri analizinde ise, 1.
giinde 3.40x10* kob/g, 7. giinde 1.00x10° kob/g, 14. giinde 3.40x10° kob/g olarak
gilinlere bagh olarak bir artis gézlenmistir. Kochisarli ve Ergiil (1987), Akyiiz ve
Coskun (1990), Tayar vd., (1993) ve Sahan vd., (1998a) yaptiklar1 arastirmalarda
tiketime sunulan yogurtlarin benzer sekilde koliform grubu bakteri sayilarinin
2.1x10* kob/g ile 4.2x10° kob/g arasinda degistigini, ortalama degerin ise 5.5x10’
kob/g oldugunu saptamislar ve bu yogurtlarin koliform grubu bakteri igerigi

bakimindan tiiketilmesinin saglik i¢in zararli olabilecegini bildirmislerdir.

Mikrobiyel gelismenin light yogurtta daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Mikrobiyolojik
analizlerde normal yogurt TSE standartlarina uygun bir sekilde bulunmustur. Light
yogutta, E. coli varligi tespit edilmemesine ragmen koliform miktar1 10’un iistiinde
belirlenmis ve standarda uygunluk gostermemistir. Yogurt standardina (TS 1330)
gore yogurdun bir graminda 10°dan ¢ok koliform bakteri, 100’den ¢ok maya ve kiif
olmamali, E. coli ise bulunmamalidir (Anonim, 1989). Yogurda islenecek siite 1sil
islem uygulanmasi ve yogurtta yiiksek asitlik nedeniyle koliform grubu bakteri
bulunma olasilig1 diger siit {iriinlerine gore daha diisliktiir. Yogurt orneklerinde
koliform mikroorganizma bulunmasi, gerekli hijyen Onlemleri alinmadan iiretim
yapildigini  veya pazarlama/depolama sirasinda  kontaminasyon oldugunu

gostermektedir. Bu durum, {iretim ve pazarlama sirasinda hijyen kurallarina dikkat
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edildiginde koliform acisindan standartlara uygun iiriin elde etmenin miimkiin

oldugunu gostermesi bakimindan énemlidir.

Bununla birlikte, {rlinlin ambalaj ve paketleme, depolama ortami ve {iriin

standartlarinin herhangi birisinin TSE’ye uygun olmamasi durumununda s6z konusu

oldugu diisiiniilmektedir. Mikrobiyolojik sonuglar bu siirecteki standartlara uygunluk

gostermekle birlikte yeni Gida Kanunu paralelinde bu y1l i¢inde ¢ikacak yeni tiiziige

AB’ye uyum paralelinde gida giivenligi agisindan koliform bakteri varligia izin

verilmeyecegini diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.3. Yogurt Orneklerinin depolama giinlerine gore istatistiksel olarak

degerlendirilmesi
Giin _Yogurt Top.Mez.Bak. | Maya-Kiif | Koliform Bak. pH
Sayis1 Ornekleri log(kob/g) log(kob/g) log(kob/g)

Ort. | SD. |ort.| SD. | Oort. | SD. | Ort. | SD.
1 Light 3.4340.07 3.45+0.45° 2.58+2.11° 4.41+0.01°
Normal 1.7240.16 ° 1.07+1.19° 1.26+1.01° 3.91+0.16°
Isikli Light 3.43+0.07 ° 3.45+0.45° 2.5842.11° 4.41+0.01°
Isikli Normal 1.7240.16 ° 1.07+1.19° 1.26+1.01° 3.91+0.16°
7 Light 5.04+0.19°¢ 2.96+1.47 € 5.20+0.24° 4.16+0.01°¢
Normal 1.95+0.99 ¢ 0.000.00 0.00+0.00 3.76+0.01°
Isikli Light 5.48+0.15 © 2.65+1.32°¢ 2.93+£2.44° 4.09+0.03 ¢
Isikli Normal 1.15+1.27¢ - - 3.73+0.02¢
14 Light 5.1242.55° 5.63+0.119 - 4.29+0.00 ¢
Normal - - - 3.86+0.03 °
Isikli Light 5.85+0.28 ° 5.54+0.11° 2.98+2.48° 4.16+£0.01°¢
Isikli Normal - - - 3.79+0.01 ¢

abede, Ayni siitundaki ortalamalarin farkl {ist indisleri aralarindaki istatiksel onemli
farklilig1 gostermektedir. Calisma 3 tekkeriirlii 2 parelellidir (P < 0,05).
-2 Veri yoktur.

4.2.

4.2.1. Goriintiilerin Elde Edilmesi

Bilgisayarh Goriintiilleme Sistemi Kullamlarak Veri Elde Edilmesi

Yogurt o6rneklerinin 1., 7., ve 14. giinde digital kamera kullanilarak BGS’de alinan
goriintiileri Sekil 4.1,4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7,4.8,4.9, 4.10°da gosterilmistir.
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Normal 3 Normal 1

Normal 2

Normal .ormal 1

Normal 2

Sekil 4.1. Birinci (1) giin normal yogurt

Sekil 4.2.Yedinci (7) giin normal yogurt
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Normal 3 Normal 1

Normal 2

Sekil 4.3.0ndordiincii (14) giin normal yogurt

Light 2

Sekil 4.4. Birinci (1) giin light yogurt
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Light 3 .ght 1

Light 2

Sekil 4.5. Yedinci (7) giin light yogurt

ngh.nght 1

Light 2

Sekil 4.6. Ondordiincii (14) giin light yogurt
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Norm.rmal 1

Normal 2
Sekil 4.7. Yedinci (7) giin 151k uygulanmig normal yogurt

Normal 3 ormal 1

Normal 2

Sekil 4.8. Ondordiincii (14) giin 151k uygulanmis normal yogurt
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le.nght 1

Light 2
Sekil 4.9. Yedinci (7) giin 151k uygulanmus light yogurt

ng}.hght 1

Light 2

Sekil 4.10. Ondordiincii (14) giin 151k uygulanmais light yogurt
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4.2.2. Goriintii histogramlari:

Isikli ve 1siksiz ortamda buzdolab1 sicakliginda (4-7 °C) depolanan yogurt
orneklerinde depolama sirasinda meydana gelen renk degisiklikleri incelenmistir.
Depolama sirasinda yapilan ¢ekimlerde normal yogurtlarin analizinde kullanilan
4096 renk blok verisinden, 1. giin i¢cin normal yogurtta 6 renk verisi, 7. giin i¢in 4
renk blok verisi ve 14. giin i¢in 12 renk blok verisi alinmigtir. Light yogurtta 2 renk
verisi 1. giin, 2 renk blok verisi 7. glin ve 9 renk blok datasi ise 14. giin i¢in
alinmistir. Isikli normal yogurtta, 2 renk blok verisi 7. glin ve 11 renk blok verisi ise
14. giin i¢cin alimmustir. Isikli light yogurtta 2 renk blok verisi 7. giin ve 12 renk blok
verisi ise 14. gilin i¢in alimmustir. Farkli 151k ortaminda depolanan yogurt 6rneklerinin
renk analizleri toplam alanlarinin %1’inden daha yliksek seviyede elde edilmistir.
Elde edilen renk bloklar Cizelge 4.4’de verilmistir. Yogurtlarin normal, light, 151kl
ve 1s1ks1z uygulamalarindan elde edilen renk profilleri histogramlarda gosterilmistir
(Sekil 4.11, 4.13, 4.15, 4.17). Renk profilleri birbirinden farkli gériilmesine ragmen,

blok numarasi 3273 biitiin uygulamalarda en ¢ok ylizdeyi i¢eren renk olmustur.
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Cizelge 4.4 Yogurt 6rneklerinden elde edilen renk bloklar1

NBS
Blok blok
No R G B L a b NBS isim no renk | Doygunluk | Kontrast | Parlakhk
2727 168 168 120 | 64.79 | -8.3 |26.92 106 60 0.4 0.25
Acik
sarimsi gri
3000 184 184 136 | 71.24 | -8.32 | 26.54 Grimsi 105 60 0.36 0.33
yesilimsi
sart
3001 184 184 152 | 71.57 | -5.87 | 17.73 122 60 0.23 0.36
Grimsi sar1
yesil
3016 184 200 136 | 7599 ] 17.27 | 32.81 120 78.25 0.45 0.38
Orta sar1
yesil
3017 184 200 152 | 76.28 | 1491 | 242 120 82.74 0.33 0.41
Orta sar1
yesil
3256 | 200 184 136 | 72.7 | -1.41 | 28.75 90 41.75 0.45 0.38
Grimsi sar1
3257 | 200 184 152 | 73.02| 0.82 | 19.97 90 37.26 0.33 0.41
Grimsi sar1
3272 | 200 200 136 | 77.31 | 10.49 | 34.78 Grimsi 105 60 0.45 0.38
yesilimsi
sart
3273 | 200 200 152 | 7759 | -832 | 26.2 Grimsi 105 60 0.33 0.41
yesilimsi
sar1
3274 | 200 200 168 | 77.93 | -5.84 | 17.49 121 60 0.21 0.45
Agik sari
gri
3275 | 200 200 184 | 7831 | -3.07 | 8.74 93 60 0.1 0.49
Yesilimsi
gri
3289 | 200 216 152 | 8227 | 17.18 | 32.43 119 77.96 0.41 0.47
Agik srat
yesil
3529 | 216 200 152 | 79.03 | -1.56 | 28.38 90 42.04 0.41 0.47
Grimsi sar1
3530 | 216 200 168 |79.36 | 0.72 | 19.69 90 37.49 0.31 0.51
Grimsi sar1
3545 | 216 216 152 | 83.57 | 10.53 | 34.39 | Soluk 104 60 0.41 0.47
yesilimsi
sart
3546 | 216 216 168 | 83.87 | -8.31 | 25.88 Soluk 104 60 0.31 0.51
yesilimsi
sart
3547 | 216 216 184 | 84.21| -5.81 | 17.27 121 60 0.24 0.55
Soluk

sar1 yesil
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Renk Bloklari
3000 3001 3017 3257 3272 3273 3274 3275 3289 3529 3545 3546
00— —F—F—F—F+—+—+—+—F—F—F
80+
©
o
[y]
w® 60+
e
[T
o
2
S 40+
o]
o
20+
0 L 1 - I ll I ll . il | I I I I

14.giin normal 1
14.giin normal 2
14.giin normal 3
14.giin ortalama
7.giin normal 1
7.glin normal 2
7.glin normal 3
7.giin ortalama
1.glin normal 1
1.giin normal 2
1.giin normal 3

1.glin ortalama

Sekil 4.11. Normal yogurt renk histogrami

Normal yogurtta depolama baslangicinda en yiiksek yiizdeli renk blogu 3273 (R:

200, G: 200, B:152 degerleri toplam 6rnek alaninin %80°nini i¢ermektedir) olmasina

ragmen, depolama sonunda 3257 (R: 200, G: 184, B:152 degerleri toplam 6rnek
alaninin %15’ini igermektedir), 3546 (R: 216, G: 216, B:168 degerleri toplam 6rnek
alaniin %14 iinli igcermektedir) nolu renklerde artis, 3017 (R: 184, G: 200, B:152

degerleri toplam Ornek alanin % 17’sini igcermektedir.) nolu renkte ise azalig

gozlenmistir.
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100? —e—3017
= —m— 3257
©
s 3273
E E 3274
‘g- —— 3275
2
S 1
4 E
£ 3
14

0,1

1 7 14
Giin

Sekil 4.12. Normal yogurtlarda 6nemli renk bloklarmin % toplam alandaki 1., 7. ve
14. giinlerdeki degisimleri

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi onemli renk bloklarinin % toplam alandaki degerleri 1.,
7. ve 14. giinler de farklilik géstermektedir. Bu numaralar soluk yesilimsi-sari, agik-
yesil-sar1, grimsi-sar1 ya da agik-grimsi-yesil gibi renkleri temsil etmektedir; sari-
yesil renginde azalma grimsi-sar1 ve yesildeki artis bozulma baslangicinin da

gostergesi olmustur.

Renk Bloklar1
3000 3001 3017 3257 3272 3273 3274 3529 3545 3546
100 | | | | | | | | | |
| 14gin light 1
14.giin light 2
80—+ 14.giin light 3
— | 14.giin ortalama
3
= | 7.ginlight 1
® 60+ -
§ 7.glin light 2
[T
° I 7.ginlight3
X
:g 40— I 7.giin ortalama
o
(S] I 1.giinlight 1
I 1.giinlight2
20T | 1.giin light 3
1 1.glin ortalama
0 1 1 " I Moke I I 1

Sekil 4.13. Light yogurt renk histogrami
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Normal yogurtta oldugu gibi light yogurtta da depolama baslangicinda en yiiksek
ylzdeli renk blogu 3273 (R: 200, G: 200, B:152 degerleri toplam 6rnek alaninin
%80°nini icermektedir) olmugtur. Depolama sonlaria gelindiginde ise 3001 (R: 184,
G: 184, B:152 degerleri toplam 6rnek alaninin %35’ini igermektedir), 3272 (R: 200,
G: 200, B:136 degerleri toplam 6rnek alaninin %17’sini icermektedir) ve 3000 (R:
184, G: 184, B:136 degerleri toplam Ornek alaninin %15’nini icermektedir) nolu

renklerin artig1 gozlenmistir.

100 3
= E =
©
©
g 104
¢_§ |
& —e—3272
2 —m— 3273
X 14
c
o
[1'4

0.1

1 7 14
Giin

Sekil 4.14. Light yogurtlarda 6nemli renk bloklariin % toplam alandaki 1., 7. ve 14.
giinlerdeki degisimleri

Sekil 4.14°da goriildiigii gibi 6nemli renk bloklarinin % toplam alandaki degerleri 1.,
7. ve 14. giinlerde farklilik gostermektedir. Bu numaralar soluk-yesilimsi-sari, agik-
yesil-sari, grimsi-sar1 ya da agik-grimsi-yesil gibi renkleri temsil etmektedir; sari-
yesil renginde azalma grimsi-sar1 ve yesildeki artis normal yogurda benzer sekilde

bozulma baslangicinin da gostergesidir.
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Renk Bloklari
3000 3001 3016 3017 3256 3257 3273 3274 3529 3545 3546
100 "ttt
| 7.giinnormal 1
7.glin normal 2
80—+
= 7.glin normal 3
e
©
© 60 [ 7.giinortalama
e
cg | !4.ginnormal I
S 40+
8 14.giin normal 2
| 14.ginnormal 3
20+
| 14.giin ortalama
0

Sekil 4.15. Isikli normal yogurt renk histogrami

Normal ve light yogurtlarda oldugu gibi floresans 1sik altinda depolanan normal
yogurtta depolama baslangicinda en yiiksek ylizdeli renk blogu 3273 (R: 200, G:
200, B:152 degerleri toplam 6rnek alaninin %80 nini icermektedir) olmasina ragmen
depolama sonlarinda ise 3001 (R: 184, G: 184, B:152 degerleri toplam 6rnek alaninin
%19’unu igermektedir) nolu renklerin artisi, ve 3000 (R: 184, G: 184, B:136
degerleri toplam 6rnek alaninin %17’sini igermektedir) 3257 (R: 200, G:184, B:152
degerleri toplam 6rnek alaninin %10’unu icermektedir) 3546 (R: 216, G:216, B:168
degerleri toplam Ornek alaninin %17’sini icermektedir) nolu renklerin artisi

gbzlenmistir.
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100 3 .- 4,\_‘
= ]
5 |
©
g 10 3
- ] —e—3273
2 \\ = 3274
S
x 13
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0,1

1 7 14
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Sekil 4.16. Isikli normal yogurtlarda 6nemli renk bloklariin % toplam alandaki 1., 7.
ve 14. giinlerdeki degisimleri

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi onemli renk bloklarinin % toplam alandaki degerleri 1.,
7. ve 14. giinlerde farklilik géstermektedir.Bu numaralar gri-yesil-sari, grimsi-sar1 ya
da grimsi-yesil gibi renkleri temsil etmekte grimsi-sart ve soluk-yesilimsi-sar1
renklerindeki artis ise 151k uygulanmamis normal yogurtta oldugu gibi bozulma

baslangicinin gostergesi olmustur.
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Renk Bloklar1
2727 3000 3016 3272 3273 3274 3289 3529 3530 3545 3546 3547
100+
I 7.ginlight 1
80 7.giin light 2
= 7.glin light 3
e
(]
% 60 | 7.glin ortalama
5
° | 14.ginlight 1
S 40+
8 14.giin light 2
| 14.giin light 3
20+
| 14.giin ortalama
0 ] J | I n

Sekil 4.17. Isikli light yogurt renk histogrami

Floresans 151k altinda depolanan light yogurtta depolama baslangicinda en yiiksek
yiizdeli renk blogu 3273 (R: 200, G: 200, B:152 degerleri toplam 6rnek alaninin %80
nini icermektedir) olmasina ragmen, depolama sonlarinda ise 3546 (R: 216, G: 216,
B:218 degerleri toplam 6rnek alaninin %20’nini igermektedir), 3274 (R: 200, G: 200,
B:168 degerleri toplam 6rnek alaninin %17’sini icermektedir) ve 3000 (R: 184, G:
184, B:136 degerleri toplam o6rnek alaninin %15°nini igermektedir) nolu renklerin

artist gozlenmistir.
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Sekil 4.18. Isikli light yogurtlarda 6nemli renk bloklarinin % toplam alandaki 1., 7.
ve 14. giinlerdeki degisimleri

Sekil 4.18°de goriildiigii gibi 6nemli renk bloklarinin % toplam alandaki degerleri 1.,
7. ve 14. giinlerde farklilik gostermektedir. Bu numaralar soluk agik-sari-gri, soluk
yesilimsi-sar1, grimsi-sar1 ya da grimsi-yesil gibi renkleri temsil etmekte, 151k
uygulanmis normal yogurtta oldugu gibi soluk yesilimsi-sar1 renkteki artis bozulma

baslangicinin da gostergesidir.

Yogurt orneklerinin depolama siiresince renk analizinden L*a*b* degerleri de
alinmistir. Biitiin uygulamalar i¢in L*a*b* degerleri s6z konusu oldugunda ¢ok
biiyiik bir degisim her biri i¢in gdzlenememesine ragmen yogurt gibi ¢ok renk
icermeyen bir {irlinde L* (lightness) degeri ¢ok az bir azalma gostermis, a* (yesil-
kirmizi) degerinde ve b* (mavi-sar1) degerinde birinci giin hari¢ yedinci ve

ondordiincii giinde az bir artisa rastlanmistir.

Gorilintii fotograflarinin adobe photoshop programiyla arka fonlar1 temizlenerek
L*a*b* degerleri tesbit edildikten sonra color expert version 7.0.1 sofware programi
kullanilarak goriintii sayisallastirilmistir. Son asamada sayisal forma doniistiiriilen
goriintii artik bilgisayar ortamina aktarilarak islenecek hale getirilmistir. Bu islem
icin gorlintli sensorli ve bu sensOriin liretmis oldugu sinyalleri dijital forma
doniistiirebilecek sistemlere ihtiyag vardir (Kondo vd., 2000). Bu c¢alismada bu

sistemlerden yapay sinir aglar1 kullanilmastir.
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4.2.3. Gelistirilen Yapay Sinir Aglar1 Modelleri

Gida raf 6mrii tahmin modelleri ¢aligmalarinda bulanik mantik (fuzzy logic), genetic
algoritma (genetic algorithm) vb., bir¢cok regresyon analiz metodu. denenmis en iyi
performans gosteren tahmin sonuglar1 genellikle YSA ile elde edilmistir (Doganis
vd., 2005). Bu ¢alismada da, birbirine paralel yapida olmayan renk analiz verileri, pH
ve mikroorganizma sayisal degerleri arasindaki iliskileri ve yogurdun raf omriine
olan etkilerini incelemek i¢in ¢oklu verilerin regresyon analizlerinde kullanilan YSA

kullanilmastir.

En iyi yapay sinir ag1 modeli determinasyon katsayisi (R?) ve ortalama karesel hata
(MSE) degerlerine gore belirlenmistir. Determinasyon katsayisinin 1’e ve ortalama
karesel hatanin da 0’a yakinlig1 raf dmrii giin sayisi tahmin modellerinin yeterliligini
gostermektedir. Gizli katmanda 1’den 20’ye kadar noronlar denenerek c¢esitli YSA
modelleri gelistirilmistir. Gelistilen YSA modelinde 16 tane giris parametresi oldugu
icin 20 tane néron denenmis, determinasyon katsayisinin 1’e yakin oldugu en iyi
sonu¢ ve 10000 iterasyonu tamamlayarak en iyi performansi elde eden modeller
dikkate almmarak YSA modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellere ait
determinasyon katsayilar1 ve ortalama karesel hata degerleri Cizelge 4.4’de

verilmigtir.

Cizelge 4.5. Gizli tabakadaki ndron sayilarinin korelasyon ve performans degerleri

GizLi )
TABAKADAKI MSE R
NORON SAYISI

1 2.58608 0,8928
2 3.26711 0,6633
3 2.83637 0,997
4 3.88688 0,8994
5 1.41049 0,999
6 1.19408 0,935
7 458721 0,8912
8 6.54816 0,9214
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9 7.59667 0,6281
10 4.55557 0,8185
11 1.13805 0,8086
12 1.30613 0,9739
13 1.73334 0,8952
14 1.01199 0,992
15 1.63529 0,6819
16 3.75031 0,4629
17 1.09603 0,8422
18 1.63529 0,7877
19 1.83138 0,1869
20 1.15206 0,9569

Cizelge 4.5’de goriildiigii gibi gercek degerlerle model sonucu ulasilan degerler
arasindaki korelasyon katsayist 14 noronlu i¢in 0,992, 3 néronlu i¢in 0,997 ve 5
noronlu i¢in 0,999 bulunmustur. 1’e en yakin sonug gizli tabakada 5 néron bulunan
modelde elde edilmistir. Bu nedenle raf 6mrii siiresi tahmininde bu model se¢ilmistir.

Secilen modele ait ag yapis1 Sekil 4.19°de bulunmaktadir.
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Girdi Tabakasi Gizli Tabaka

pH Degeri
Toplam

Mikroorganizma \
Maya -Kiif — Q\

AN
DN

Renk Degeri3 —» e’

Renk Degeri2 —»

Renk Degeri4 ——»

4 T

in— 0

Renk Degeri 12, (/)

Renk Degeri 6 —»

Renk Degeri 7 —»

Renk Degeri 8§ — »

Renk Degeri 9 — ™
Renk Degeri 10—

Sekil 4.19. Secilen modele ait ag yapis1

Cikt1 Tabakast

Raf Omrii
Glin Sayist

Secilen model 10000 iterasyonun sonucunda 102° MSE performansina ulasmis olup

ortalama karesel hata degeri 0 degerine ¢ok yaklagmistir. Bu modelin performansi

Sekil 4.20°de gosterilmistir. Modelin performans: tek gizli katmanda 1’e (0,9996)

¢ok yakin sonug verdigi i¢in gizli katmanda ikinci tabaka denenmemistir.
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Sekil 4.20 Yapay Sinir Aglarinin Egitim Performansi

Gelistirilen modelden elde edilen degerlerle gercek degerler karsilastirilarak

regresyon iliskisine bakildiginda egitim setinin R* degerinin 1 oldugu goriilmiistiir

(Sekil.4.21).

egitim seti

0.9 -
0,8 -
0,7 -
06 -

B o5
04 -
03 -
0,2 -
0,1 -

0 T T T
0 0,2 0,4 0,6

YSA Modeli

0,8

Sekil 4.21. Yapay Sinir Aglar1 Egitim Seti ve Deneysel Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Glin Sayis1 (GS)
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Yapay sinir aglar1 olusturulan modeller hakkinda verilen grafikler bu modellerin
dogrulugunu gostermektedir. Gelistirilen modelden elde edilen degerlerle gergek
degerler karsilastirilarak regresyon iliskisine bakildiginda test setinin R*= 0,9996
oldugu goriilmiistiir(Sekil 4.22)

test seti
1 2
R = 0,9996

0,8 -
0,6
& o04-
0,2

O T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

YSA modeli

Sekil 4.22. Yapay Sinir Aglar1 Test Seti ve Deneysel Sonuclarin Karsilagtirilmasi
Giin Sayis1 (GS)

0,9 -
0,8 -
0,7
0,6 -
B o5 $— Goroek
0’4 J —=— Tahmin
0,3 -
0,2
0,1

Sekil 4.23.Yapay Sinir Aglar1 Modeli ile Test Seti ve Deneysel Sonuclarinin zaman
serisi. Giin Sayis1 (GS)

Sekil 4.23’de YSA modelinden elde edilen degerlerle gercek verilerin zaman serisi
bulunmaktadir. Sekil 4. 23°den de goriildiigii gibi ger¢ek ve model tahmini bir nokta

harig¢ tiim noktalarda ortiismekte; sapma ve hatanin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
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Takahashi vd., (1998) kimyasal analizlerle elde ettikleri verilerle yogurtlarda tat-
lezzet tahmini i¢in YSA ile model gelistirmislerdir. Duyusal analize ihtiyag
duymadan gelistirdikleri modelde bu c¢alismadaki gibi yiiksek performans
gerceklesmistir. ' YSA’nin  yogurtlarda tat-lezzet tahmini i¢in  YSA’nin

kullanabilirligini gostermiglerdir.

Gergeklestirilen YSA modelinin ileriki calismalarda yogurt raf omrii tahmin
caligsmalarina temel olusturmasi amaciyla modelin formiilasyonu asagida verilmistir.
Burada E7-6 toplam fonksiyonunu ve FI-5 ve G denklemleri aktivasyon

fonksiyonlarin1 gostermektedir. Ayni zamanda G giin sayisi ¢ikt1 degeridir.

El=(pH*0,0617659) + (tm *2,8447) + (m-k*-3,3153)+( kb*0,266086) + (rl*-
6,5044) + (¥2%-2,7020) + (r3%0,2297) + (r4%0,2047) + (r5 * 0,0358) + (r6* -
0,001795) + (r7*-0,0189) + (r8* -0,017515) + (¥9* 0,68225) + (r10*-0,1956) +
(r11%-0,7215) + (r12 *4,1088) -1,2609¢-005 (4,2)

1
Fi= 4,3
l+e™” (4.3)

E2= El=(pH*0,125175) + (tm *1,3841) + (m-k*-25,3261)+( kb *-2.096573) +
(r1*-5,6961) + (r2%2,6693) + (r3*0,995) + (r4*0,6039) + (r5 *-0,04908) + (r6* -
0,05308) + (r7%0,0488) + (r8* -1,6521) + (r9%* -6,0447) + (r10%-0,267) + (r11*
1,7577) + (r12 *-8,02148) 3,3044 (4,4)

1
1+e”

F2= (4,5)

E2

E3=(pH*-10,9863) + (tm * -4,8707) + (m-k*2,5082)+( kb*0.0922) + (r1*-10,3972)
+ (12%-2,7132) + (¥3*%-4,08124) + (r4*-0,6766) + (5 * -0,7825) + (r6* -0,2004) +
(17%-0,3464) + (+8* 0,5861) + (r9* 18,9605) + (r10*13,5945) + (r11*1,0864) +
(r12 *-15,69526) -2,5068 (4,6)

1
F3= 4,7
l1+e " (*7)

E4= El=(pH*-0,017812045) + (tm *0,13228) + (m-k*-3,371)+( kb *-0,10783) +
(r1%-8,6644) + (r2%-2,4376) + (r3*0,11898) + (r4*-0,04318) + (r5*-0,0820) +
(6% -0,05122) + (r7%0,00975) + (r8* -0,14686) + (r9* 7,0256) + (r10*5,03388) +
(r11%0,4698) + (r12%7,18328) 7,0396 (4,8)

1

F4=
l+e®

(4.9)

4
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ES=(pH*0,31354318) + (tm*30,0183) + (m-k*7,1545)+(kb*1,977713) +
(r1%2,6794) + (r2%--3,3225) + (r3* 0,13549) + (¥r4*-0,0083) + (r5 * 0,5969) + (r6*
0,12248) + (r7%0,73401) + (r8* 0,7373) + (r9% -4,5281) + (rl0*-1,49695) +
(r11%1,2050) + (12 *13,03948) 2,7726 (4,10)

1
1+e

F5=—— (4,11)

E6=(F1%14,4456)+ (F2*-69,2291) + (F3*.16,3589) + (F4*27,2027) + (F5*
30,7632) -0,13352 (4,12)

1
l+e

Giin Sayisi (G)/15= (4,13)

-E6

Sonug olarak YSA modelinin mevcut metotlara gore daha az parametreye ihtiyag
duymasi, hesaplama siiresinin az olmasi1 ve giin sayis1 degerleri i¢in oldukga iyi
performans gdstermesinden dolay1 raf 6mrii giin sayis1 hesaplarinda kullanilabilirligi

gorilmiistiir.
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5. SONUC

Yogurdun raf émrii i¢inde bulundugu cevre sartlarina bagl olarak degisir. Uygun
olmayan sartlar yogurdun renginde, tadinda, besin degerinde kabul edilemez
kayiplara ve yapisinda degisikliklere neden olur. Yogurt ambalaj1 iizerindeki son
kullanma tarihi, gidanin 4 °C veya 2 °C sicakliklarinda saklanacagi dikkate alinarak
yazilmaktadir. Eger sicaklik 10 °C ise, bu iiriinlerin muhafaza edilebilirligi 4 kez
azalir. Bu nedenle yogurt bu sicaklik kosullarinda tutulmamigsa, son kullanim
tarihinin bir dnemi kalmayabilir. Bazen yogurt paketten ¢ikarildiginda kiiflenmis

olabilir ancak gozle goriilemez. Zaman i¢inde kiif gelisimi goriiniir hale gelir.

Bu nedenle ¢alismada, yukarida belirtilen hususlar géz oniine alinarak; raftan alinan
yogurt orneklerinin etiketinde belirtilen giin sayisin1 kontrol edebilmek amaciyla
bilgisayarli goriintiileme sistemi kullanilarak elde edilen renk analiz sonuglari ile

olusturulan YSA modeli formiiliize edilmistir.

Calismada ilk olarak, yogurt Orneklerinin kalite kontrol analizleri dogrultusunda
laboratuvar ortaminda 1. 7. ve 14. giinlerinde pH tayini ve mikrobiyel analizleri
yapilmis ve kimyasal ve mikrobiyolojik sonuglar1 belirlenmistir. Es zamanl olarak
gorlintli analizi de yapilarak BGS ile goriintiiler elde edilmis ve goriintiiler
bilgisayara aktarilarak renk analizi yapilmistir. Renk analizinden alinan % renk
degisimleri her uygulama (normal, light, 151kl1 normal, 151kl1 light) i¢in depolama
siiresince basarityla monitérlenmis, bozulma en ¢ok 1sikli light Orneginde
gbzlenmigtir. Biitiin uygulamalar i¢in L*a*b* degerleri s6z konusu oldugunda ¢ok
bliyiik bir degisim her biri i¢in gézlenememesine ragmen yogurt gibi ¢ok renk
icermeyen bir iiriinde a* (yesil-kirmiz1) degerinde ve b* (mavi-sar1) degerinde birinci
giin hari¢ yedinci ve ondordiincii giinde az bir artiga rastlanmistir. Renk analizi ile
goriintiiniin  sayisallagtirilmast sonucu elde edilen veriler yapay sinir aglart ile

modellenerek raf dmrii siiresi tahmin modeli basariyla olusturulmustur.

Bu calismada raf Omrii tespit c¢alismalarina yeni bir teknik kazandirilmasi
amaclanarak, kullanimi kolay, laboratuarda ytiriitiilebilecek goriintii analizi programi

kullanilmistir. Bu sayede; pratik Ol¢iim teknikleri saglama, goriintii yonetimi,
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otomatik analiz, ve hizli ve detayli sonug¢ raporlarinin eldesi gibi biiyiik-6lcekli
kontrol  uygulamalar1  elde edilmistir. Bu yontem  gidalarin  kalite
degerlendirmelerinde sonuglara olan gilivenirliligi arttirmasinin yaninda maliyeti ve

deneylerde harcanan zamanida azaltmaktadir.

Mevcut yontemlere gore alternatif olarak YSA kullanilarak gelistirilen raf omrii
stiresi modelinin, daha az parametreye gereksinim duymasi, hesaplama siiresinin az
olmasi ve giin sayist degerleri i¢in oldukca iyi performans gostermesinden dolay1

yogurt raf Omrii siiresinin hesaplanmasinda kullanilabilirligi gorilmiistiir.

Calismanin literatiirde bir veri tabani olusturmasi, hem firetici firmanin {iriin
kalitesini gelistirmesine katkisi, hem de tiiketicinin giivenli besin tliketmesini

saglamasi agisindan iiretici ve tiiketiciye olumlu bir katkist olacaktir.

[leride daha genis bir veri tabani ile siit ve siit iiriinleri ya da diger gida alanlarinda

bu ¢alismanin devami 6nerilebilir,
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