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insan beslenmesinde blyiik bir 5neme sahip olan hububat, hububat igerisinde de
birinci sirada bugday yer almaktadir. Sanayide kullanilan bugday hammaddesinin
kalitesi iklime, genetik farkhliga, cevre ve depo kosullarina bagl olarak énemli
degisiklikler gostermektedir. Bugdaydan elde edilen un 6zellikle ekmek, makarna
ve biskuvi uretiminde kullaniimaktadir. Elde edilen bu son drunlerin kalitesi ise
unun kalitesine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Unlarda kalite, unun belirli
bir amac¢ igin kullanmaya yarayislihigini saptayan c¢ok sayida Olgulebilir
parametreleri ifade etmektedir. Bu parametrelerin Olgllmesi fiziksel (hektolitre
agirhgi, camsilik, tane sertligi vb), kimyasal (rutubet miktar, kil miktari vb.),
fizikokimyasal (gluten indeksi, sedimentasyon ve beklemeli sedimentasyon
degerleri vb.), reolojik (farinogram ve ekstensograf o6zellikleri) ve teknolojik
(ekmek, makarna ve bisklvi analizleri) analizlerle yapilabilmektedir. Fakat bu
analizlerin yapilmasi i¢in uzman personele ihtiyag duyulmaktadir. Ayni zamanda

bazi analizlerin yapilmasi uzun sureli olup zararli kimyasallarin kullanimini



gerektirmektedir. Kimyasal maddelerin kullanimina gerek olmadigi igin yakin
kizilotesi ve orta kizilGtesi gibi spektrofotometrik yontemler ¢evre kirliligine neden
olmamaktadir. Yapilan calismada elde edilen spektrumlar ve klasik yontemlerle
elde edilen parametreler arasindaki iliski kemometrik veya matematiksel
algoritmalar kullanilarak arastirildi. Tez kapsaminda ekmeklik bugday kirma ve un,
makarnalik bugday kirma ve un ve biskuvilik bugday un ornekleri ile gahigiimigtir.
Her bir 6érnek matrisi igin 19 parametre igin kalibrasyon modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen kalibrasyon modelleriyle, geleneksel yontemlere gerek kalmadan ve
daha kisa surede spektrometrik yontemlerle unlarin kalite parametrelerinin
belirlenmesi amaclanmigtir. En ylUksek dogrulukta kalibrasyon modellerinin %
protein, % rutubet ve % yas gluten parametreleri igin elde edildigi gérulmustar. %
Protein degeri icin ekmeklik bugday, makarnalik bugday, biskuvilik bugday ve sulu
bolge ekmeklik bugday icin elde edilen R? degerleri sirasiyla 0,963, 0,979, 0,956
ve 0,983’diUr. % Rutubet degeri icin ekmeklik bugday, makarnalik bugday, ve sulu
bolge ekmeklik bugday icin elde edilen R? degerleri sirasiyla 0,942, 0,941 ve
0,955’dir. % Gluten degeri igin ekmeklik bugday, makarnalik bugday, ve sulu bolge
ekmeklik bugday icin elde edilen R? degerleri sirasiyla 0,917, 0,934, 0,954 ve
0,962 olarak elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bugday, Un, Kalite, Kemometri, Yapay Sinir Aglari, Yakin

Kizilotesi Spektrometresi, Orta Kizilotesi Spektrometresi.
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Grain has a big importance in human diet and wheat is the first row among grains.
Wheat, which is used in the industry, quality can show significant variance
depending on climate, genetic difference, environment, and storage conditions.
Flour, which is obtained from wheat, can be used to produce bread, pasta, and
biscuit. The obtained these end-products quality depends on flour quality. Quality
in flour can be stated as that measurable parameters determine the utility of flour
for a certain aim. These parameters can be carried out by physical (hectoliter,
hardness etc.) chemical (moisture, ash, protein etc.) physicochemical
(sedimentation, gluten index, gluten etc.) rheological (farinograph, extensograph
etc.) and technological (bread, pasta, and biscuits) analysis. However experienced
staff is needed to carry out these analysis. Also these analysis can take long time
and cause usage of hazardous chemicals. Spectroscopic methods such as Near
Infrared and Middle Infrared don’t cause environmental pollution because not to



use any chemicals. Relationship between spectra and reference analysis is
researched by using chemometric and mathematical methods. This thesis is
aimed at built calibration models which can be predict the quality flour parameters
without reference analysis and with short-time spectroscopic methods. The most
accurate calibration models was obtained for protein, moisture and gluten
parameters. R? value of protein (%) parameter for bread wheat, durum wheat,
biscuit wheat and watery region bread wheat was 0.963, 0.979, 0.956 and 0.983,
respectively. R? value of moisture (%) parameter for bread wheat, durum wheat,
and watery region bread wheat was 0.942, 0.941 and 0.955, respectively. R? value
of gluten (%) parameter for bread wheat, durum wheat, biscuit wheat and watery
region bread wheat was 0.917, 0.934, 0.954 and 0.962, respectively.

Key words: flour, wheat, chemometric, quality parameters, NIR, MIR, ANN.



TESEKKUR

Yuksek lisans tez calismam sulresince bilgi, deneyim ve destegini higbir zaman
esirgemeyen degerli tez danismanim Prof. Dr. ismail Hakki Boyaci 'ya tesekkr

ederim.

Tez calismamin ilerlemesi ve tamamlanmasinda bilgi ve deneyimleriyle destek
olmasinin yani sira manevi olarak da destedini esirgemeyen Dog. Dr. Haslet

Eksi'ye tesekkru bir borg bilirim.

Hububat referans analizleri konusunda tecrubesiyle yardim ve destegini
esirgemeyen Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitusu Kalite ve Teknoloji Bolimu

Madar'a Turgay Sanal’a ve Yiksek Gida Muhendisi Oguz Acar’a tesekkir ederim.

Tez calismam boyunca yanimda olan benden manevi destegimi esirgemeyen
canim arkadaslarim Emine Kubra Tayyarcan ve Banu Sezer basta olmak Uzere

guverte laboratuvarindaki degerli ekip arkadaslarima tesekkur ederim.

Beni bugunlere getiren, madden ve manen her zaman yanim olan, bana destek

veren, canim aileme sonsuz tesekkur ederim.

Bu tez calismasi 1130115 nolu ve Sanayici, Ciftci ve Tiketici istekleri
Dogrultusunda Yeni Ekmeklik ve Makarnallk Bugday Hat ve Cesitlerinin

Gelistiriimesi isimli TUBITAK projesi tarafindan desteklenmistir.



ICINDEKILER

Sayfa

OZE T .o [
AB S T R A C T . e i
TESEKKUR. .. oot %
CIZELGELER TABLOSU. ... ottt Xi
SEKILLER CIZELGESI .....veveieeeceeeeeee ettt XX
SIMGELER VE KISALTMALAR. ... couiitteee e XXi
L. GIRIS e ettt 1
2. GENEL BILGILER.......c.ccuiitiieiiecee et e ettt 3
2.1 BUGAY oo 3
2.2 Bugday Tanesinin YapISI .....ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 3
2.3 Bugdayin OFGUtUIMESi.......c.eveeeeeenieeeeeeeeeeeeee et 4
2.4 Unun Kalite Parametreleri ... 5
2.4.1 Fiziksel Kalite Parametreleri ............uuuuueriimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeneeennennnenns 6
2.4.1.1  Sertlik parametresi ... 6
2.4.1.2 CamsiliK parametresi......occovvveeeiiiiiiiee e 6
2.4.1.3 Bintane agirligi parametresi........ccocovvviiiiiiiiii e, 6
2.4.1.4 Hektolitre agirhigi parametresi.........ccooeiiiiiiiiiiie e, 7
2.4.1.5 Renk kalite parametreleri ... 7

2.4.2 Kimyasal Kalite Parametreleri............ccccuuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienns 7
2.4.2.1 RuUtUbet ParametreSi........cccuuiiiiiiiiii e 7
2.4.2.2  Protein parametreSi........cccuuriiiieeiiii e 8
2.4.2.3 KUl PArametreSi........uuuiiiiiieiiiieieicr e 8

2.4.3 Fizikokimyasal Parametreler...........ccuuuvueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieens 9
2.4.3.1  Gluten parametreSi......ccccoeeuuiiiiiiiii e 9
2.4.3.2  Gluten indeks parametresi .........uueerieieeiieiiiiiiiee e 9

Vi



2.4.3.3 Zeleny sedimentasyon parametresi .........ccccvevvveeiiieeeeeeeevivnnnnnnn. 10

2.4.3.4 Beklemeli zeleny sedimentasyon parametresi ............cccceeeeenn. 10
2.4.3.5 Alkali su tutma KapasitesSi............cceeeeiiiiiieee 10
2.4.4 Reolojik Kalite Parametreleri ............ooviiiiiiiiiiiiieicie e, 11
2.4.4.1 Alveograf kalite parametreleri..........cccoeeevveiiiiiiiiii e, 11
2.4.4.2 Farinograf kalite parametreleri ..o 11
2.4.5 Teknolojik Kalite Parametreleri...............eeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 13
2.5 Infrared SPeKrOSKOPISI........coovvviiiiiie e 13
2.5.1 NIR SPeKIrOSKOPISI .....cceveriiiiiiiiie e 13
2.5.2 MIR SPEKITOSKOPISI....vuvvuuuuiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiieibiibieeeeeeeeeeeieneeeeenee 15
2.6 Kemometrik yOntemler ... 16
2.6.1 Regresyon tekniKIeri...........coooeiiiiiiiiiii e 17
2.6.2  Veri ONISIEME ..... i 17
2.6.3  Yapay Sinir AGIArT ........eueeieiiiieiiiiiiiiiiiii e 18
2.6.4 Model ve testicin orneklerin SeCIMI ........coovveeeiiiieiiiiiiiiiee e, 18
2.6.5  ValidASYON .....ovviiiiiie e 19
2.6.5.1 Kalibrasyonun ortalama hata kareleri kOKU .................coeiiiins 19
2.6.5.2 Capraz validasyonun ortalama hata kareleri kdkd...................... 19
2.6.5.3 Tahminin ortalama hata kareleri KOKU ..., 20
2.6.5.4 Determinasyon katsayisi/ korelasyon katsayisi (R?) .................. 20
2.6.6 FaktOr sayISININ SEGIMI .....uuuuiiiiii e 20
2.6.7 Aykiri degerlerin belirlenmesi ... 21
2.7 Gida Sektorundeki Uygulamalar ...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 22
3. MATERYAL VE METOT ...ttt ettt 25
3.1 MAEIYAl ..o 25
3.2 MO e 25

Vi



3.2.1 Referans Analizlerin Yapimasi........ccccooeeviiiiiiiiiiiii e 25

3.2.1.1  Sertlik @analizi........ccoooeeeeeieeeee 25
3.2.1.2  Protein @nalizi.........ccooooieioiieeeeeeeee 26
3.2.1.3  RULUDEt @NANZI ....ovvviieiiiiiiieeee e 26
3.2.1.4  Gluten @naAlZIEri ........cooiiiiiiiiieiee e 26
3.2.1.5 Renkanalizleri.......ccooooooioie 26
3.2.1.6 Zeleny sedimentasyon analizi .............cccoeeeeieiiiii e 26
3.2.1.7 Modifiye Zeleny sedimentasyon analizi..................cccceevvvvvnnnnnnnn. 27
3.2.1.8 SDS sedimentasyon analizleri..............ccccevvvevviiiiiiie e, 27
3.2.1.9 Modifiye SDS sedimentasyon analizi ...........cccccoeeeeeeiiiiieeee, 27
3.2.1.10 Alkali su tutma kapasitesi analizi..............ccccceeeeiii 27
3.2.1.11 Alveograf analizleri..........ccccooviiiiiiiiiiiei e, 27
3.2.1.12 Farinograf analizleri............ccccovviiiiiiiie e, 27
3.2.2 Spektroskopik Olgiimlerin AINMAS! .........cccoveeveireeeeeeiee e 27
3.2.3 Kemometrik Analizlerin Yapimasl ........cccoovveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennn 30
3.2.3.1 PLS Metodu ile ANALIZ ..........ooeveiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 30
3.2.3.2 MPLS metoduile @naliz ..........ccccceviiiiiiiiiiiiiieeeee e 30
3.2.3.3 Yapaysiniraglartile analiz............cccccoii 30

S T N1 L R 32
4.1 Un ve Kirma Orneklerine Ait Kalite Parametreleri ................ccccccccevennnne. 32
4.2  Un ve Kirma Orneklerinin NIR ve MIR Spektrumlari ...........c..ccccooevenn.e. 33

4.3 Ekmeklik bugday un Ve Kirma Orneklerine Ait Kalite Parametreleri igin

Kalibrasyon Modellerinin Elde EiIMeSi ..., 36
4.3.1 Protein Analiz Sonugclarini Degerlendirilmesi............ccccccvvvviiiiiinnnnns 37
4.3.2 Rutubet Analiz Sonuglarini Degerlendirilmesi............cccccecvviiiininnnnns 38
4.3.3 Sertlik Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi ..........cccccevvvvviiiinninnnnns 40

viii



4.3.4 Alveograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi........................ 41

4.3.5 Farinograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi....................... 47
4.3.6 Renk Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi...............cccccccvvnnnee 52
4.3.7 Gluten Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi..............ccccceeeeee.. 54
4.3.8 Sedimentasyon Analiz Parametrelerinin Degerlendiriimesi .............. 58

4.4 Makarnalik bugday kirma ve Un Orneklerine Ait Kalite Parametreleri igin

Kalibrasyon Modellerinin Elde EdiIMESi.......ccccooeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeieee e 61
4.4.1 Protein Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi...........cccceevvvviiennnnnn. 61
4.4.2 Rutubet Analiz Sonugclarinin Degerlendirilmesi.............ccccevvvieeennen. 62
4.4.3 Gluten Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi...............ccccccuvueees 63
4.4.4 Renk Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi..............cccccccvvnnnnnes 66
4.4.5 Farinograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi....................... 70
4.4.6 Sedimentasyon Analiz Parametrelerinin Degerlendiriimesi .............. 74

4.5 Biskivilik bugday un Orneklerine Ait Kalite Parametreleri igin Kalibrasyon

Modellerinin Elde EdiIMESi........ccoiiiiiiiiiiiieieeee e 77
4.5.1 Protein Analiz Parametresinin Degerlendirilmesi.............cccccooeeeeennn. 77
4.5.2 Sertlik Analiz Parametresinin Degerlendirilmesi ...........ccccccccceeeee.. 78
4.5.3 Gluten Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi...............ccccccuvuenee 80
4.5.4 Farinograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi....................... 82
455 Sedimentasyon Analiz Parametrelerinin Degerlendiriimesi .............. 87
4.5.6 Alkali Su Tutma Kapasitesi Parametresinin Degerlendirilmesi ......... 89
4.5.7 Alveograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi........................ 91

4.6 Sulu Boélge Ekmeklik bugday kirma ve Un Orneklerine Ait Kalite

Parametreleri icin Kalibrasyon Modellerinin Elde EIIMeSi..........cccccevveeveenenne.. 95
4.6.1 Protein Analiz Parametresinin Degerlendirilmesi..........ccccccccceeieennnn. 96
4.6.2 Rutubet Analiz Parametresinin Degerlendirilmesi...........ccccccccceeeeee. 97
4.6.3 Sertlik Analiz Parametresinin Degerlendirilmesi ...........cccccccceeeeeenn. 98

iX



4.6.4 Gluten Analiz Parametrelerinin Degerlendiriimesi.............ccccco........ 100

4.6.5 Renk Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi...............ccccccuuueeee. 102
4.6.6 Farinograf Analiz parametrelerinin degerlendirilmesi...................... 105
4.6.7 Sedimentasyon Analiz Parametrelerinin Degerlendiriimesi ............ 110
4.6.8 Alveograf Analiz Parametrelerinin Degerlendiriimesi...................... 112
5. SONUCLAR VE TARTISMA ...t 119
6. ONERILER......c.coieieeie et ettt ettt ate e 125
N N I 126
(@ YA ¢]=(03 V11T 135



CIZELGELER TABLOSU
Cizelge 4.1. Analizleri yapilan kalite parametrelerinin sonuglari.............cccc......... 32
Cizelge 4.2. Modellerin olusturulmasinda kullanilan érnek sayilari ...................... 33

Cizelge 4.3. Ekmeklik bugday kirma Oorneklerine ait % protein degeri igin

olusturulan modellere ait parametreler ... 37

Cizelge 4.4. Ekmeklik bugday kirma 6rneklerine ait % protein dederi igin secilen

modele ait parametreler ... 38

Cizelge 4.5. Ekmeklik bugday kirma oOrneklerine ait % rutubet degeri icin

olusturulan kalibrasyon modellerine ait parametreler..........ccccccccceiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 39

izelge 4.6. Ekmeklik bugday kirma oérneklerine ait % rutubet degeri icin segilen
Cizelge 4.6. Ekmeklik bugday k ornekleri it % rutubet degeri ici il

modele ait Parametreler .............uuiiii i 39

Cizelge 4.7. Ekmeklik bugday kirma orneklerine ait % sertlik degeri i¢in olusturulan

modellere ait PAramMeEtreler .......... ... 40

Cizelge 4.8. Ekmeklik bugday kirma oOrneklerine ait % sertlik degeri i¢in segilen

modele ait Parametreler ... 41

Cizelge 4.9. Ekmeklik bugday un o&rneklerine ait P dederi icin elde edilen
modellere ait PArametreler .......... ... i 42

Cizelge 4.10. Ekmeklik bugday un orneklerine ait P degeri icin secilen modele ait

(O T = 11T (=] =T PSPPI 42

Cizelge 4.11. Ekmeklik bugday un Orneklerine ait W degeri icin olusturulan

modellere ait PArametreler .......... ... i 43

Cizelge 4.12. Ekmeklik bugday un érneklerine ait W degeri icin segilen modele ait

O =T (=] U SPPSPSPPPN 43

Cizelge 4.13. Ekmeklik bugday un orneklerine ait L degeri igin olusturulan
modellere ait PArametreler .......... ... i 44

Cizelge 4.14. Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait L degeri icin secilen modele ait

O =T (=] U SPPSPSPPPN 44

Xi



Cizelge 4.15. Ekmeklik bugday un Orneklerine ait G degeri igin olusturulan
modellere ait Parametreler .......... ... i 45

Cizelge 4.16. Ekmeklik bugday un orneklerine ait P/G degeri igin olusturulan

modellere ait ParamMetreler ...........cciii i 46

Cizelge 4.17. Ekmeklik bugday un orneklerine ait P/G degeri igin secilen modele
AN PAIAMEIICIET ... 46

Cizelge 4.18. Ekmeklik bugday un érneklerine ait % su absorpsiyon degeri igin

olusturulan modellere ait parametreler...........ccccoovvviiiiiiii 48

Cizelge 4.19. Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait % su absorpsiyon degeri igin

secilen modele ait parametreler ... 48

Cizelge 4.20. Ekmeklik bugday un Orneklerine ait gelisme siresi degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler.............cccoooeiiiiiii 49

Cizelge 4.21. Ekmeklik bugday un orneklerine ait gelisme suresi degeri i¢in secilen

modele ait PAramMEtreIET ....... ... 49

Cizelge 4.22. Ekmeklik bugday un orneklerine ait stabilite degeri igin olusturulan

modellere ait ParamMetreler ...........ooi i 50

Cizelge 4.23. Ekmeklik bugday un o6rneklerine ait stabilite degeri icin secilen

modele ait PAramMEtrEIET ... ... . 50

Cizelge 4.24. Ekmeklik bugday un orneklerine ait yumusama derecesi icin

olusturulan modellere ait parametreler ... 51

Cizelge 4.25. Ekmeklik bugday un érneklerine ait renk L* degeri i¢in olusturulan

modellere ait PArametreler .......... ... i 52

Cizelge 4.26. Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait renk a* degeri igin olusturulan

modellere ait parametreler ... 53

Cizelge 4.27. Ekmeklik bugday un orneklerine ait renk a* degeri igin segilen
modele ait PAramMEtrEIET ... .. .. i 53

Cizelge 4.28. Ekmeklik bugday un orneklerine ait renk b* degeri icin olugturulan

modellere ait parametreler ... ... 54

Cizelge 4.29. Ekmeklik bugday un Orneklerine ait % yas gluten degeri igin

olusturulan modellere ait parametreler...........ccccovvvviiiii e 55



Cizelge 4.30. Ekmeklik bugday un orneklerine ait % yas gluten degeri igin segilen
modele ait PAramMEtreIET ....... ... e 55

Cizelge 4.31. Ekmeklik bugday un o6rneklerine ait % kuru gluten degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler...........ccccooovviiiiiii 56

Cizelge 4.32. Ekmeklik bugday un orneklerine % kuru gluten degeri igin secilen

modele ait PAramMEtreIEr ....... ... i 57

Cizelge 4.33. Ekmeklik bugday un o&rneklerine ait gluten indeks degeri igin

olusturulan modellere ait parametreler...........ccccoovvviiiiiiii 57

Cizelge 4.34. Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait gluten indeks degeri icin secilen

mModele ait PAraMELrEIET ... ... i 58

Cizelge 4.35. Ekmeklik bugday un orneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri

igin olusturulan modellere ait parametreler..........ccccoovoiviiiiiii 59

Cizelge 4.36. Ekmeklik bugday un orneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri

icin secilen modele ait parametreler..............oiiiiiiiii 59

Cizelge 4.37. Ekmeklik bugday un érneklerine ait Beklemeli Zeleny sedimentasyon

degeri i¢in olusturulan modellere ait parametreler............cccccooooiiiiiiiiii i, 60

Cizelge 4.38. Ekmeklik bugday un orneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon

degeri icin secilen modele ait parametreler.............ccccooeieiiiiiiiiiiii 60

Cizelge 4.39. Makarnalik bugday kirma orneklerine ait % protein degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler.............ccooooviiiiiiiii 62

Cizelge 4.40. Makarnalik bugday kirma orneklerine ait % rutubet degeri igin

olusturulan modellere ait parametreler ... 62

Cizelge 4.41. Makarnalik bugday kirma &rneklerinin % rutubet degerinin tahmin
edilmesi i¢in secilen modele ait parametreler..............coooooiiiiiiiin 63

Cizelge 4.42. Makarnalik bugday un orneklerine ait % yas gluten degeri igin

olusturulan modellere ait parametreler..........ccccciiii 64

Cizelge 4.43. Makarnalik bugday un érneklerine ait % yas gluten degerinin tahmin

edilmesi i¢in secilen modele ait parametreler.............ccoooooiiiiiiiin 64

Cizelge 4.44. Makarnalik bugday un orneklerine ait % kuru gluten degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler..........c.ooooi i 65



Cizelge 4.45. Makarnalik bugday un orneklerine ait % kuru gluten degeri icin

secilen modele ait parametreler ... 66

Cizelge 4.46. Makarnalik bugday un orneklerine ait renk L* degeri igin olugturulan

modellere ait ParamMetreler ...........cciii i 66

Cizelge 4.47. Makarnalik bugday un 6rneklerine ait renk L* degeri icin segilen

modele ait PAramMEtreIEr ....... ... i 67

Cizelge 4.48. Makarnalik bugday un érneklerine renk a* degeri icin olusturulan

modellere ait ParamMetreler ...........coiii i e 68

Cizelge 4.49. Makarnalik bugday un orneklerine ait renk a* degeri igin secilen

mModele ait PAramMELrEIET ... ... e 68

Cizelge 4.50. Makarnalik bugday un drneklerine ait renk b* degeri icin olusturulan

modellere ait ParamMetreler ............ooi i e i 69

Cizelge 4.51. Makarnalik bugday un orneklerine ait renk b* degeri igin secilen

modele ait PAramMEtreIET ....... ... 69

izelge 4.52. Makarnalik bugday un 6rneklerine ait % su absorpsiyon degeri igin
Cizelge 4.52. Mak ik bugd ornekleri it % b [ degeri ici

olusturulan modellere ait parametreler.............ccooooiiiiiiiii 70

Cizelge 4.53. Makarnalik bugday un orneklerine ait % su absorpsiyon degeri igin

secilen modele ait parametreler ... 71

Cizelge 4.54. Makarnalik bugday un orneklerine ait gelisme siresi degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler..............ooovviiiiiii e 71

Cizelge 4.55. Makarnalik bugday un orneklerine ait gelisme suresi degeri icin

secilen modele ait parametreler ... 72

Cizelge 4.56. Makarnalik bugday un drnekleri ait stabilite degeri igin olusturulan

modellere ait parametreler ... 72

Cizelge 4.57. Makarnalik bugday un o6rneklerine ait stabilite degeri igin segilen

modele ait PAramMEtrEIET ... .. .. i 73

Cizelge 4.58. Makarnalik bugday un orneklerine ait yumusama derecesi igin

olusturulan modellere ait parametreler.............oooiii 73

Cizelge 4.59. Makarnalik bugday un orneklerine ait yumusama derecesi icin

secilen modele ait parametreler ... 74



Cizelge 4.60. Makarnalik bugday un oOrneklerine ait SDS sedimentasyon degeri

icin olusturulan modellere ait parametreler..............oooviiiiii 75

Cizelge 4.61. Makarnalik bugday un 6rneklerine ait SDS sedimentasyon degeri

icin segilen modele ait parametreler............oiviiiiii 75

Cizelge 4.62. Makarnalik bugday un 6rneklerine ait Beklemeli SDS sedimentasyon

degeri i¢in olusturulan modellere ait parametreler.............cccvvviiiiiieiiin, 76

Cizelge 4.63. Makarnalik bugday un orneklerine ait beklemeli SDS sedimentasyon

degeri i¢in secgilen modele ait parametreler...........ccooiiiiiiiii . 76

Cizelge 4.64. Biskuvilik bugday un drneklerine ait % protein degeri igin olusturulan
modellere ait Parametreler .......... ... i 77
Cizelge 4.65. Biskuvilik bugday un érneklerine ait % protein degeri icin segilen
modele ait Parametreler .............ueiii i 78

Cizelge 4.66. Biskuvilik bugday un ornekleri ait % sertlik degeri icin olugturulan

modellere ait PAramMeEtreler .......... ... i 79

Cizelge 4.67. Biskuvilik bugday un 6rneklerine ait % sertlik degeri icin segilen

modele ait Parametreler ... 79

Cizelge 4.68. Biskuvilik bugday un orneklerine ait % kuru gluten degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler ... 80

Cizelge 4.69. Bisklvilik bugday un 6érneklerine ait % kuru gluten degderi igin segilen

modele ait Parametreler ..............uiiiii i 81

Cizelge 4.70. Biskuvilik bugday un orneklerine ait % yas gluten degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler ... 81

Cizelge 4.71. Biskuvilik bugday un orneklerine ait % yas gluten degeri igin segilen

modele ait parametreler ... 82

Cizelge 4.72. Biskuvilik bugday un érneklerine ait % su absorpsiyon dederi igin

olusturulan modellere ait parametreler..............cooo i, 83

Cizelge 4.73. Biskuvilik bugday un érneklerine ait % su absorpsiyon degeri icin
secilen modele ait parametreler ... ... 83
Cizelge 4.74. Biskuvilik bugday un Orneklerine ait gelisme suresi degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler..........c.ooooi i 84



Cizelge 4.75. Biskuvilik bugday un o6rneklerine ait gelisme suresi degeri igin
secilen modele ait parametreler ... 84

Cizelge 4.76. Biskuvilik bugday un 6rneklerine ait stabilite degeri icin olusturulan

modellere ait ParamMetreler ...........cciii i 85

Cizelge 4.77. Biskuvilik bugday un oOrneklerine ait stabilite degeri i¢in secilen

modele ait PAramMEtreIEr ....... ... i 85

Cizelge 4.78. Bisklvilik bugday un érneklerine ait yumusama derecesi degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler...........ccccoovvviiiiiiii 86

Cizelge 4.79. Biskuvilik bugday un orneklerine ait yumugsama derecesi degeri igin

secilen modele ait parametreler ... 86

Cizelge 4.80. Biskuvilik bugday un érneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri

igin olusturulan modellere ait parametreler..........ccccoovoiviiiiiii 87

Cizelge 4.81. Biskuvilik bugday un orneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri

icin secilen modele ait parametreler.............vuiii i 88

Cizelge 4.82. Bisklvilk bugday un orneklerine ait Beklemeli Zeleny

sedimentasyon degeri icin olusturulan modellere ait parametreler....................... 88

Cizelge 4.83. Biskuvilik bugday un orneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon

degeri icin secilen modele ait parametreler.............ccccooeieiiiiiiiiiiii 89

Cizelge 4.84. Biskuvilik bugday un orneklerine ait AKTS degeri icin olusturulan

modellere ait Parametreler ...........cooi i i 90

Cizelge 4.85. Biskuvilik bugday un orneklerine ait AKTS degeri icin secilen modele
AN PATAMEIICIET ... 90

Cizelge 4.86. Bisklvilik bugday un O&rneklerine ait alveograf W degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler.............ooooiii 91

Cizelge 4.87. Biskuvilik bugday un 6rneklerine ait alveograf W degeri igin segilen
modele ait PAramMEtrEIET ... .. .. i 92

Cizelge 4.88. Biskuvilik bugday un oOrneklerine ait alveograf P degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler ... 92

Cizelge 4.89. Biskuvilik bugday un érneklerine ait alveograf P degeri icin segilen

modele ait Parametreler ............vueiiii i 93



Cizelge 4.90. Biskuvilik bugday un oOrneklerine ait alveograf L degeri icin

olusturulan modellere ait parametreler.............ooooviiiiiii 93

Cizelge 4.91. Bisklvilik bugday un orneklerine ait alveograf L degeri i¢in segilen

modele ait Parametreler .............uuiiii i 94

Cizelge 4.92. Biskuvilik bugday un orneklerine ait alveograf P/L degeri igin

olusturulan modellere ait parametreler ... 94

Cizelge 4.93. Biskuvilik bugday un érneklerine ait alveograf P/L degeri icin secilen

modele ait Parametreler .............uiiii i 95

Cizelge 4.94. SBE kirma orneklerine ait % protein degeri icin olusturulan

modellere ait Parametreler .......... ... i 96

Cizelge 4.95. SBE kirma drneklerine ait % protein dederi icin secgilen modele ait

=Ttz 11T (=] =T USSR 97

Cizelge 4.96. SBE kirma odrneklerine ait % rutubet degeri icin olusturulan

modellere ait PAramMeEtreler .......... ... i 97

Cizelge 4.97. SBE kirma 6rneklerine ait % rutubet degeri icin secilen modele ait

[Tz 11 (=] =T PSPPI 98

Cizelge 4.98. SBE un orneklerine ait % sertlik degeri icin olusturulan modellere ait

[OF=T = 1 41T (=] = PSRRI 99

Cizelge 4.99. SBE unlara ait % sertlik degeri igin secilen modele ait parametreler

Cizelge 4.100. SBE unlara ait % yas gluten degeri icin olusturulan modellere ait

[OF=T = 1 41T (=] = USSR 100

Cizelge 4.101. SBE un 6rneklerine ait % yas gluten degeri igin segilen modele ait

[0S (=] = TP 100

Cizelge 4.102. SBE un o6rneklerine ait % kuru gluten dederi icin olusturulan
modellere ait PAramMEetreler .......... ... i i 101

Cizelge 4.103. SBE unlara ait % kuru gluten degeri icin secilen modele ait

[0S (=] = TP 102

Cizelge 4.104. SBE un orneklerine ait renk L* degeri igin olusturulan modellere ait

[ F2 L= 141 (=] = SRR 102



Cizelge 4.105. SBE un Orneklerine ait renk L* degeri i¢in segilen modele ait

PAFAIMEIIEIET ... 103

Cizelge 4.106. SBE un o6rneklerine ait renk a* deg@eri i¢in olusturulan modellere ait

[OF2 Ttz 11T (=] = SRR 103

Cizelge 4.107. SBE un oOrneklerine ait renk a* degeri igin secilen modele ait

PAFAIMEIIEIET ... 104

Cizelge 4.108. SBE un oérneklerine ait renk b* degeri i¢in olusturulan modellere ait

[OF2 Ttz 11T (=] = SR 104

Cizelge 4.109. SBE un orneklerine ait renk b* degeri icin segilen modele ait

PAFAIMETTEIET ... e 105

Cizelge 4.110. SBE un o6rneklerine ait % su absorpsiyon degeri i¢in olusturulan

modellere ait ParamMetreler ...........coovi e iiiiiic e 106

Cizelge 4.111. SBE un drneklerine ait % su absorpsiyon dederi i¢in segilen modele

AU PATAMEIICIET ... 106

Cizelge 4.112. SBE un 06rneklerine ait gelisme slresi degeri icin olusturulan

modellere ait Parametreler ..........coove e 107

Cizelge 4.113. SBE un Orneklerine ait gelisme suresi degeri i¢in secilen modele ait

[F=T = 11T (=] = USRS 107

Cizelge 4.114. SBE un 6rneklerine ait stabilite degeri igin olusturulan modellere ait

[Tz 1LY (=] =T USSR 108

Cizelge 4.115. SBE un Orneklerine ait stabilite degeri igcin secilen modele ait

[OF=T = 1 41T (=] = USSR 108

Cizelge 4.116. SBE un 6rneklerine ait yumusama derecesi degeri icin olusturulan

modellere ait parametreler ..........ooi oo 109

Cizelge 4.117. SBE un o6rneklerine ait yumusama derecesi dederi icin segilen
modele ait PAramMEtrelEr ........ ... i 109

Cizelge 4.118. SBE un orneklerine ait Zeleny sedimentasyon dederi icin

olusturulan modellere ait parametreler..............ooouiiiiii 110

Cizelge 4.119. SBE un orneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri segilen

modele ait ParamMetreler ............ueiiii i 111



Cizelge 4.120. SBE un 0Orneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri igin

olusturulan modellere ait parametreler..............ooouiiiiiiii 111

Cizelge 4.121. SBE un 6rneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon dederi igin

secilen modele ait parametreler ... 112

Cizelge 4.122. SBE un oOrneklerine ait alveograf W degeri icin olusturulan

modellere ait Parametreler .......... ... i 113

Cizelge 4.123. SBE un 6rneklerine ait alveograf W degeri i¢in secilen modelin

[Ttz 1LY (=] U= o SRR 113

Cizelge 4.124. SBE un orneklerine ait alveograf P degeri icin olusturulan

modellere ait PArametreler .......... ... i 114

Cizelge 4.125. SBE un orneklerine ait alveograf P degeri icin secgilen modele ait

[Ttz 1LY (=] L= SRR 114

Cizelge 4.126. SBE un orneklerine ait alveograf L degeri icin olugturulan modellere

AU PATAMEIICIET ... 115

Cizelge 4.127. SBE un orneklerine ait alveograf L degeri icin secilen modele ait

[Tz 1LY (=] =T PR URRRPPRTN 115

Cizelge 4.128. SBE un Orneklerine ait alveograf G dederi icin olusturulan

modellere ait PArametreler ........ ... . i 116

Cizelge 4.129. SBE un orneklerine alveograf G degeri igin secgilen modele ait

[Tz 1LY (=] =T USSR 116

Cizelge 4.130. SBE un Orneklerine ait alveograf P/G degeri igin olugturulan

modellere ait PArametreler .......... ... i 117

Cizelge 4.131. SBE un 6rneklerine ait alveograf P/G degeri igin secgilen modele ait

[0S (=] = TP 117

Cizelge 5.1. Ekmeklik bugday kirma ve un Orneklerine ait kalite parametreleri igin

secilen modellere ait parametreler ............oo i 120

Cizelge 5.2.Makarnalik bugday kirma ve un Orneklerine ait kalite parametreleri i¢in

secilen modellere ait parametreler ............oooo i 121

Cizelge 5.3. Biskuvilik bugday un 6rneklerine ait kalite parametrelerine igin segilen

modellere ait ParamMetreler ...........oivi i 122



Cizelge 5.4. SBE orneklerine ait kalite parametrelerine igin segilen modellere ait

PAFAIMEIIEIET ... 123
SEKILLER CiZELGESI

Sekil 2.1. Bugday tanesinin kisimlarinin semasal gosterimi..............ccccooeeeeeieee. 4
Sekil 2.2. Farinograf analiz grafigi ... 12

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

NIR absorpsiyon bantlari ... 14
NIR Cihaz bilesenlerinin gosterimi...........ccccvvviiiiiiiciiiiccie e, 15
MIR absorpsiyon bantlar ... 16
MIR cihaz bilegsenlerinin goSterimi ..............ccccuueieieiiiiiiiiiiis 16
Thermo Scientific Nicolet iS50 SpektrometresSi.........ccooeeevvvveeiiiiineeeennn. 28
NIR orneklem haznesi ve 0rnek Kabi.............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiis 29
MIR OrnekIem hazNesSi...........uuuuuuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 29
Un drneklerine ait NIR spektrumlart..............ccccoiiiiiiiiiiiciie e 34
Kirma orneklerine ait NIR spektrumlari.............cccoviiiiiiiiiiiien e, 34
Un orneklerine ait MIR spektrumlar ...........ccccoooeviiiiiiiiie e, 35

Kirma drneklerine ait MIR spektrumlari ...........cccoooveiviiiiiiiiiiieeeees 36

XX



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

~ : Yaklasik

°C : Santigrat derece

% : Yuzde

CN : Karbon Azot Bgi

CH : Karbon Hidrojen Bagi

G : Kabarma indeksi

L : Uzunluk

N : Azot

NH : Azot Hidrojen Bagi

n : Ornek sayisi

OH : Oksijen Hidrojen Bagi

P X Basing

R? X Determinasyon katsayisi

r : Korelasyon katsayisi

Yi ; Referans deger

y : Referans degerlerin ortalamasi
yi : Tahmin edilen degisken deger
W : Enerji

XXi



Kisaltmalar

AACC

Cereal Chemists)
B
BU

dk

E

EMSC
Correction)
g

HI

ICC

Amerikan Tahil Kimyacilari Birligi (American Association of

Biskuvilik
Brabender Unit

Dakika
Ekmeklik

Genigletilmis  Dagim  Dulzeltmesi  (Extended  Scatter

Gram
Sertlik indeksi (Hardness Index)

Uluslararasi Tahil Bilimi ve Teknolojisi Dernegi (International

Association for Cereal Science and Technology)

J

M

mL
mg:
MPLS
Square)
ms
MVA
NIR
nm
MIR
02
OscC
PCA
Pl
PLS
PSI
REP

Prediction)

Joule

Makarnalik

Mililitre

Miligram

Modifiye Kismi En Kiglk Kareler (Modified Partial Least

Milisaniye

Cok Degiskenli Analiz

Yakin Kizilétesi Spektroskopi (Near Infrared Spectroscopy)
Nanometre

Orta Kizildtesi Spektroskopi (Mid Infrared Spectroscopy)
Oksijen

Orthagonal Signal Correction

Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis)
Soyma Sayisli (Pearcing Index)

Kismi En Kuguk Kareler (Partial Least Square)

Parcacik Iriligi Sayisi (Particle Index Size)

Tahmin Degerlerinin  Bagil Hatasi (Relative Error of

XXii



RMSE

RMSEC

RMSECV

RMSEP

rpm

S

SBE

SDS
SKCS

Hata Kareler Ortalamasinin Karekoku (Root Mean Square
Errror)

Kalibrasyon Hata Kareler Ortalamasi (Root Mean Square
Error of Calibrastion)

Capraz Validasyon Hata Kareler Ortalamasi (Root Mean
Square Error of Cross Validation)

Tahminin Hata Kareler Ortalamasinin Karekdkl (Root Mean
Square Errror of Prediciton)

1 dakikakadaki devir sayisi (Revolution per Minute)

Saniye

Sulu Bolge Ekmeklik

Sodyum Dodesil Stilfat

Tek Tane Karakterizasyon Sistemi (Single Kernel

Characterization System)

SNV

Standard Normal Variate

XXxiii



1. GIRIS
Dunya’nin birgok bolgesinde insanlarin ana besin kaynagi bitkisel bazli besinlerdir.
Ozellikle hububat Griinleri diinya nifusunun ginlik enerji intiyacinin % 60’dan
fazlasini kargilamaktadir. Ulkemizdeki glnlik beslenme diyeti g6z oniine
alindiginda ise ana besin kaynagi olarak bugday ve undan elde edilen ekmek ve
makarna goOsterilebilir. Bugday Uuretimin bu kadar yaygin olmasinin nedenleri
arasinda yetigtiriimesinin kolay ve ucuz olmasi, veriminin yuksek olmasi, besin

degerinin yluksek olmasi ve doyurucu olmasi goésterilebilir [1].

Bugdayin kalitesi genetik ve cevresel etkenler olmak Uzere iki ana faktorden
etkilenmektedir. Ayni zamanda genotip X gevre interaksiyonlari da bugdayda
kaliteyi 6nemli Olci de etkilemektedir [2]. Bugdayda kalite “6zel bir amac icin
kullaniimaya yarayislilik derecesi” olarak tanimlanabilir. Bugdayin degirmenlerde
ogutulmesinden elde edilen un ekmek, makarna, biskuvi ve kek gibi birgok tGriintin
hammaddesidir. Ekmek ve makarna uretiminde protein degeri ylksek ve sert
bugdaydan elde edilen un kullanimi tercih edilirken; bisklvi ve kek Uretiminde

protein degeri dusuk ve yumusak un kullanimi tercih edilmektedir.

Unun Kkalite kriterleri fiziksel kalite kriterleri (yabanci madde tayini, hektolitre
agirhgi, bin tane agirhgi, camsilik vb.), kimyasal kalite kriterleri (rutubet, kiil,
protein vb.), fizikokimyasal kalite kriterleri (disme sayisi, gluten analizleri,
sedimentasyon analizleri vb. ), reolojik kalite kriterleri (farinograf analizleri,
alveograf analizleri vb.) ve teknolojik kalite kriterleri (ekmek yapimi analizleri,
makarna analizleri vb.) olmak Uzere bes ana baslik altinda toplanabilir [1]. Bugday
ununun kalitesini belirlemeye yonelik yapilan klasik analizlerin uzun zaman almasi,
uzman eleman gerektirmesi, zararl kimyasal ve 6zel cihaz kullanimi gerektirmesi
nedenleriyle ginimuizde tercih edilmemektedir. Teknolojinin gelismesiyle hem
ureticiyi hem de tuketiciyi tatmin edecek hizl, guvenilir ve gevre dostu analiz
yontemleri geligtiriimeye baslanmistir. Bu teknolojik analiz yontemlerinin en

onemlilerinden birisi de spektroskopik analizlerdir [3].

Spektroskopik analizler, Ornekteki atom, molekll veya iyonlarda bulunan

elektronlarin uyariimasi sonucunda donme, titresim ve enerji seviyelerindeki



degisiklikler sirasinda absorplanan ya da yayilan elektromanyetik 1gimanin
Olculmesi ve yorumlanmasi temeline dayanmaktadir [4]. Gunumuzde gida
analizlerinde en sik kullanilan spektroskopik analizlerden birisi de kizilotesi
(Infrared-IR) spektroskopisidir. Kizilétesi bolgesi Uce ayriimaktadir. Bunlar; yakin
kizilotesi (Near Infrared-NIR), orta kizilotesi (Middle Infared-MIR) ve uzak kizilotesi
(Far Infrared-FIR). Yakin kizilotesi iginlarin dalga sayisi araligi 750-2500 nm, orta
kizilétesi isinlarin dalga sayisi araligi 2500-25000 nm ve uzak kizilétesi 1sinlarin
dalga sayisi araligi 25000-100000 nm’dir [5]. Gida analizlerinde genellikle yakin ve

orta kizilotesi bolgeleri yaygin olarak kullaniimaktadir.

Tez kapsaminda NIR ve MIR spektrumlar kullanilarak ekmeklik, biskuvilik ve
makarnalik bugday unlarda kalite parametrelerini tahmin edecek kalibrasyon
modelleri gelistiriimigtir. Modelleri gelistirmek igin kismi en kuguk kareler metodu,
modifiye kismi en kiglk kareler metodu ve yapay sinir aglari kullaniimistir. Her tg¢
yontemle olusturulan modellerin uygulanabilirligi test etmek igin modelden
bagimsiz ornek setleri kullaniimigtir. Test sonucunda her parametre igin en uygun

model segilmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Bugday

Bugday insan beslenmesinde c¢ok eski caglardan beri onemli bir yer
kaplamaktadir. ilk tarim bitkisi olarak kullaniminin nerede ve ne zaman basladig
bilinmemekle beraber M.O. 8000-10000 vyillarinda Anadolu ve cevresinde
yetigtiriimeye baslandigi ve buradan dinyaya yayildig1 digsunulmektedir [6].

Taksonomik olarak incelendiginde butun bugdaylar Gramineae familyasinin
Triticum (Tr.) cinsinde yer almaktadirlar. Bugdaylarin siniflandirilmasinda botanik
ve teknolojik olmak Uzere iki tane siniflandirma sistemi kullanilabilir. Botanik
siniflandirma sisteminde bugdaylarin kromozom sayilari baz alinmaktadir ve Ug¢
sinif vardir: diploid bugdaylar (14 kromozom), tetraploid bugdaylar (28 kromozom)
ve hexaploid bugdaylar (42 kromozom). Teknolojik siniflandirma sisteminde ise
bugdayin sertligi (yumusak-sert), ekim mevsimi (yazlik-kislik) ve bugdayin rengi

(beyaz-kirmizi) baz alinmaktadir [6].

2.2 Bugday Tanesinin Yapisi

Bugday tanesinde esas olarak U¢ ana kisim vardir: kabuk (%13-16), endosperm
(%83-85) ve riseym (%2,5-3,5). En i¢ kisimda endosperm ve embriyonun
(rseym) etrafinda tohum, tohum kabugu ve perisperm yer almaktadir. En dista
yer alan meyve kabugu (perikarp) ise tohum kabuguyla (testa) yapisik haldedir.

Tanenin kisimlari sematik olarak Sekil 2.1.’de gdsterilmektedir [1, 6].
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Sekil 2.1. Bugday tanesinin kisimlarinin semasal gosterimi

Meyve kabugu, tanenin en diginda yer almaktadir ve tohumu koruyucu ortl gorevi
yapmaktadir. Meyve kabugunun hemen altinda bulunan tohum kabugu taneye
rengini veren pigmentlerin bulundugu kisimdir. Endosperm kismi, tanenin
kimyasal yapisinda iki onemli unsur olan aléron ve nisastali endosperm
tabakalarini bulundurmaktadir. Aléron tabakasi protein, kul, toplam fosfor, fitat
fosforu, yag, niasin, tiamin ve riboflavin bakimindan zengindir. Fakat besleyici
yonu kuvvetli olmasina ragmen igerdigi protein gluten olusturma yeteneginde
olmadidi icin ekmek teknolojisi agisindan fazla 6nemli degildir ve diger Ust
tabakalarla birlikte kepek olarak ayrilmaktadir. Nigastali endosperm tabakasi,
aléron tabakasinin hemen altindadir. Ogiitme islemi sirasinda nisastall
endospermin hlcre duvarlari ve hucre igerigi unu olusturmaktadir. Riseym
tanenin endospermden ayri ve farkl bir kismidir. Tanenin biyime ve gimlenme

donemi boyunca besin ihtiyacini karsilamaktadir [6].

2.3 Bugdayin Ogiitiilmesi
Bugdayin 6gutiimesinde temel amag endospermi kabuk ve rigseym kisimlarindan

ayirarak mimkin oldugunca inceltip un elde etmektir. Ogitme islemi kirma,



ufalama, ayirma ve siniflama islemlerini kapsamaktadir. Gunimuzde o6gutme
islemi kademeli olarak yapilmaktadir ve her kademede farkh un pasajlari (flour
streams) elde edilmektedir. Bu un pasajlari degirmenin elde edildigi kisminin adi
ile adlandiriimaktadir. Ornegin kirma eleklerinden elde edilen un kirma unu olarak
adlandirilmaktadir. Kirma unu bugday tanesinin bdtin anatomik kisimlarini

icermektedir [6].

Tark Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligine (Teblig no:2013/9) gbre bugday unu
“yabanci maddelerden temizlenmig ve tavlanmis bugdayin teknigine uygun olarak
ogutulmesi ile elde edilen un” olarak tanimlanmaktadir. Ayni tebligi gére bugday
unlarinin (tam bugday unu hari¢) en az % 98’i 212 mikronluk elekten gecebilmesi

gerekmektedir [7].

Turk Gida Kodeksi Irmik Tebligine (Teblig no:2002/21) gore bugday irmigi
“yabanci maddelerden temizlenmis ve tavlanmig Triticum durum bugdayinin irmik
0gutme teknigine uygun olarak o6gutilmesi ile elde edilen Grdn” olarak
tanimlanmaktadir. Makarna Uretiminde kullanilacak irmik 125-130 mikron elekleri
arasinda kalan urin olup elek alti miktari % 10’u ve elek Usti miktari % 1’i

gecmemelidir [8].

2.4 Unun Kalite Parametreleri

Unlarda kalite analizlerinin yapilmasinin temel amaci bugdaydan elde edilen unun
hangi Urine yoénelik kullaniminin en uygun oldugunu belirlemektir. Ekmeklik
bugday unlarda istenilen kalite Ozellikleri ile biskivilik ve makarnalik bugday
unlarda istenilen kalite 6zellikleri birbirinden farklidir. Kalite analizleri yapilan unlar
siniflandiriimakta ve istenilen kalitede un elde edilecek sekilde pacal
yapilabilmektedir [9]. Bu kalite analizleri bes ana parametre grubu baslig! altinda
toplanabilir:

e Fiziksel Kalite Parametreleri

Kimyasal Kalite Parametreleri

Fizikokimyasal Kalite Parametreleri

Reolojik Kalite Parametreleri

Teknolojik Kalite Parametreleri



2.4.1 Fiziksel Kalite Parametreleri
Fiziksel kalite parametreleri daha ¢ok tane halindeki bugday ile alakalidir. Bu
parametreler icinde sertlik, camsilik, bin tane agirligi, hektolitre agirligi, tane rengi

ve sekli sayilabilir.

2.4.1.1 Sertlik parametresi

Sertlik parametresinin bugdayin genetik yapisina ve endospermdeki nigasta ve
protein baglarinin kuvvetine bagh oldugu dusunulmektedir. Sertlik degeri 6gutme
acisindan ve unun hangi trinde kullanilacaginin belirlenmesi agisindan oldukca
onemli bir parametredir. Sert ve yumusak bugdaylar ayni sartlarda
ogutulduklerinde bile sert bugdaylarin unlari daha granulll yapida olmaktadir. Ayni
zamanda sert unlar ekmek ve makarna yapimi igin tercih edilirken, yumusak unlar
biskivi ve kek yapimi icin tercih edilmektedir [1, 6]. Sertlik degerinin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan iki yontem PSI ve PI testleridir.

e Parcgacik iriligi sayisi (Particle size index-PSl); standart kosullarda 6guttlen
belli bir miktar unu standart bir elekten elenip elekten gecen kisminin
miktarinin hesaplanmasi prensibine dayanmaktadir.

e Soyma sayisi (Pearcing index-Pl); 6zel olarak tasarlanmis bir soyucudan
belli bir sure gecirilen bugday tanelerinin ylzeyinde meydana gelen

soyulma miktarinin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir.

2.4.1.2 Camsilik parametresi

Tanenin camsi veya unsu gorinusu endospermin iginde hava olup olmamasina
baglidir. Hava boslugu iceren tanelerden isik kirllmadan gegmekte ve unsu-opak
bir gorinuse neden olmaktadir. Camsilik parametresi, sertlik parametresiyle
iliskilendiriimektedir. Genel olarak sert bugdaylar camsi, yumusak bugdaylarin
unsu gortinime sahip olduklari sdylenebilir. Camsilik testinde taneler enlemesine

ikiye kesilerek kesit yluzeyleri incelenmektedir [6].

2.4.1.3 Bin tane agirhgi parametresi
Tanenin yogunlugu ve iriligi tanenin agirligina etki etmektedir. Endospermin
yogunlugu kabugun yogunlugundan daha yuksektir. Bu durumda endosperm orani

fazla olan tanelerin agirhdinin da yiksek olmasi beklenmektedir [1].



2.4.1.4 Hektolitre agirhgi parametresi

Hektolitre agirhgi, 100 litrelik hacim kabindaki bugdayin kg cinsinden degerini
ifade etmektedir. Bugdayin yodunlugu ve sekli hektolitre agirhigina etki eden iki
onemli deg@iskendir. Tane seklinin tekdizeligi hacim kabina yerlesme tarzinda etki

ettigi icin onemlidir [10].

2.4.1.5 Renk kalite parametreleri

Tuketiciler bir Grinun kalitesine oncelikle rengine bakarak karar vermektedir. Elde
edilen son dranun rengi unun renginden etkilendigi i¢cin unun renk degerlerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Unun rengi bugdayin endosperm rengine ve igerdigi kul
miktarina gore degigskenlik gosterebilmektedir [6]. Ayni zamanda icerdigi
karetonoid pigmentleri ve lipoksigenaz enzimleri son rengin belirlenmesinde
etkilidir. Makarna urunlerinde renk 6nemli bir kalite parametresidir ve parlak-sari
renk istenmektedir [11, 12]. Renk degerleri 3 ayri parametre ile ifade edilmektedir:
L" dederi; 1-100 degerleri arasinda parlakhgi ifade etmektedir. 100 degeri beyaz
rengi 0 degeri siyah rengi belirtmektedir.

Renk a* degeri; kirmizi ve yesil rengi ifade eden parametredir. Yiksek ve pozitif a*
degerleri kirmizi rengin gostergesidir.

Renk b* degeri; sari ve mavi rengi ifade eden parametredir. Yuksek ve pozitif b*

degerleri sari rengin gostergesidir.

2.4.2 Kimyasal Kalite Parametreleri
Kimyasal analizler, unlarin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi veren analizlerdir.

2.4.2.1 Rutubet parametresi

Tanedeki rutubet miktarinin belirlenmesi teknolojik ve ekonomik agidan oldukga
onemlidir. Rutubet miktari ticari alim satimlarda bugdayin degerinin belirleyen
parametreler arasinda sayillmaktadir. Rutubet miktari ylksek olan bugday
tanelerinin kuru madde miktari az olacadi icin fiyatt dismektedir. Depolama
sirasinda ise yuksek rutubete sahip bugdaylarda kif, mantar veya bdcek zarari
olusabilmektedir ve bu gidanin insan sagiigi acgisindan tiketilebilirligini
azaltmaktadir. Bu durumda bugdayin teknolojik degeri dugsmektedir. Ayni zamanda
cok kuru bugdaylar da tasima ve igsleme sirasinda zarar gorebilmektedir. Bu

nedenlerin disinda klasik analiz sonuglarinin birgogu kuru madde veya belirli bir

v



rutubet deg@eri Uzerinden duzeltilerek verilmektedir [1]. Rutubet miktari, belirli bir
miktar 6rnegin sabit sicaklikta (130°C veya 135°C) belli bir stre (2 saat) tutulmasi
sonucunda olusan agirlik kaybinin belirlenmesiyle hesaplanmaktadir ve % olarak

ifade edilmektedir.

2.4.2.2 Protein parametresi

Bugdaylarin hangi amaca yonelik kullanilacaginin belirlenmesinde kullanilan en
onemli parametre protein miktari ve kalitesidir. Bugdayin protein miktari yetistigi
cevrenin toprak ve iklim kosullarina bagli olarak degismektedir. Topraktaki
alinabilir azot miktari arttikga tanedeki protein miktari da artmaktadir. Ayrica
bugdayin olgunlagsma evresinde bol yagis almasi protein miktarinin dusurmektedir
[6, 10].

Yuksek protein miktarina sahip unlar ekmek ve makarna yapiminda kullanilirken
dusuk protein miktarina sahip unlar bisktvi ve kek yapiminda kullaniimaktadir.
Ekmek yapiminda protein miktari arttikga ekmegin hacmi ve pisme kalitesinin
arttig belirtiimektedir [10, 13]. Makarna yapiminda ise protein miktarinin azhgi,
irmigin su almasini yavaslamasina ve hamurun yogurma suresi uzamasina neden
olmaktadir. Bu durum da kurutma sirasinda sorunlara, makarnanin kolay
kirllmasina ve pisirme 6zelliklerinin azalmasina yol agcmaktadir. Genellikle protein
miktari arttikga makarna pisme kaybi azalirken, makarnanin sertligi ve pisirmeye

karsi dayanikhliginin arttigi belirtiimektedir [11, 14].

Protein miktarinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontem Kjeldahl yontemdir.
Bu yontem, once Ornekteki azot miktarinin saptanmasi daha sonra da bu degerin

urtine uygun bir protein faktoru ile ¢carpilmasi prensibine dayamaktadir.

2.4.2.3 Kil parametresi

Unda inorganik maddelerin miktari kil miktarini ifade etmektedir. Unda kil miktari
arttikga randiman artmakta ama ekmeklik kalitesi dusmektedir. Bu nedenle unda
kUl miktarinin yuksek olmasi istenmez. Bugdayda inorganik maddelerin buyuk bir
kismi kabuk kisminda bulunmaktadir ve 6gutme iglemi sirasinda kabuk kismi

ayriimaktadir [1, 10]. Ornekteki tim organik maddeler, minerallere zarar



verilmeksizin, yakilip geriye kalan inorganik madde miktari hesaplanarak kil

miktari tayini yapilmaktadir.

2.4.3 Fizikokimyasal Parametreler

2.4.3.1 Gluten parametresi

Gluten tahillar igerisinde sadece bugdayda bulunan bir depo proteinidir. Glutenin
ve gliadin olmak u(zere iki g¢esit proteinden olusmaktadir. Hamura glutenin
yapigkanhk oOzelligini gliadin ise elastikiyet 06zelligini vermektedir. Unun su ile
karistirlhp yogrulmasi sirasinda gluten proteinleri ag yapisi olusturarak,
fermantasyon suresince mayalarin Urettigi CO2 gazi ile nigasta granullerini ve
diger bilesenleri olusturdugu yapi icerisinde tutulmasini saglamaktadir. Kuvvetli
glutene sahip unlardan yuksek hacimli son Urunler elde edilmektedir. Bu nedenle
bisklvilik bugday unlarda distk gluten miktari ve kalitesi, makarnalik ve ekmeklik

bugday unlarda ise yuksek gluten miktari ve kalitesi istenmektedir [13, 15, 16].

Gluten proteinleri ve makarnanin pisme kalitesi arasinda énemli bir iligki vardir.
Gluten kalitesi ylksek oldugunda pisirme islemi sirasinda olusan yapiskanhgi
azaltmaktadir. Bu ylzden makarnalik bugday unlarda yuksek ve kaliteli protein

icerigi ve kuvvetli gluten istenmektedir [11, 17].

Gluten analizi, bugday unundan elde edilen belli bir konsistenste hamurun
seyreltik tuz ¢ozeltisi ile yikanarak nisasta ve diger proteinlerin uzaklastiriimasi ve
geriye kalan hamurumsu vyapinin  miktarinin  belirlenmesi  prensibine
dayanmaktadir. Bu hamurumsu yapi yas gluten olarak adlandiriimaktadir. Yas
glutenin yuksek sicaklikta ve kisa surede kurutulmasi ile elde edilen kuru yapi ise
kuru gluten olarak adlandirilmaktadir. Her iki gluten parametresi de agirlikca %

olarak ifade edilmektedir.

2.4.3.2 Gluten indeks parametresi
Gluten indeks degeri gluten Kkalitesini belirlemek igin kullanilan baska bir
parametredir. Yas glutenin 6000 rpm devirde 60 saniye boyunca santrifij edilmesi

sonucunda elekten gegmeyen gluten miktarinin toplam gluten miktarina orani



gluten indeks degerini verir. Gluten indeks degeri arttikga bugdayin gluten kalitesi
de artmaktadir [1].

2.4.3.3 Zeleny sedimentasyon parametresi

Zeleny sedimentasyon degeri undaki gluten miktari ve gluten kalitesi hakkinda
bilgi veren bir parametredir. Gluten miktarinin ylksek ve kalitesinin iyi oldugu
unlarin Zeleny sedimentasyon degeri de yuksek cikmaktadir. Dolayisiyla Zeleny
sedimentasyon degeri yuksek unlar ekmek veya makarna yapimi igin tercih
edilirken, dusik unlar biskuvi veya kek yapimi icin tercih edilmektedir. Zeleny
sedimentasyon testinin prensibi belli bir miktar unun zayif asit ¢ozeltisinde belli bir
sure bekletilip un pargaciklarinin hacminin gluten kalitesine bagl olarak artmasi ve
belli bir sire sonrasinda pargaciklarin ¢oken miktarinin Olglilmesi esasina
dayanmaktadir [1, 10, 18].

2.4.3.4 Beklemeli zeleny sedimentasyon parametresi

Zeleny sedimentasyon testi modifiye edilerek undaki stune-kimil zarari hakkinda
bilgi sahibi olunmaktadir. Bu bdceklerin biraktiklari proteolitik enzimler undaki
gluten proteinlerin parcalanmasina neden olmaktadir. Stine-kimil zararina ugrayan
bugdaylardan o6gutulen unlarin teknolojik olarak iglenmesi zor olmaktadir.
Beklemeli Zeleny sedimentasyon testi, zayif asit c¢ozeltisinde belli bir sure
bekletilen un pargaciklarinin olusturdugu ¢okelti miktarinin gluten proteinlerinin
hidrolizine bagl olarak azalmasi prensibine dayanmaktadir. iki sedimentasyon
testi sonuclarl arasindaki fark fazla olmasi sune-kimil zararinin fazlaligini

gostermektedir [1].

2.4.3.5 Alkali su tutma kapasitesi

Unlarin 6zellikle biskuvili yapimina uygunlugunu belirlemekte kullanilan énemli bir
kalite parametresidir. Analizin prensibi belli bir miktar un tarafindan santrifyj
sirasinda sodyum karbonat c¢oOzeltisinin tutulmasina dayanmaktadir. Tutulan
sodyum karbonat ¢ozeltisinin miktari % olarak ifade edilmektedir. ASTK degeri
yumusak ve sert bugdaylarin ayrimin yapilmasinda ve biskuvi pisirme kalitesinin

belirlenmesinde kullaniimaktadir [19].
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2.4.4 Reolojik Kalite Parametreleri
Reolojik kalite parametreleri unun ekmeklik kalitesi hakkinda en kesin bilgi veren
parametrelerdir [20]. Reolojik analizler alveograf, farinograf ve ekstensograf

cihazlar kullanilarak yapiimaktadir.

2.4.4.1 Alveograf kalite parametreleri

Alveograf analizinin prensibi, belli bir miktar un, su ve tuz karigtirilarak elde edilen
hamurun sabit sartlar altinda belli bir sire bekletilmesi ve igerisine hava Uflenerek
sismeye kargi gosterdigi direncin Olgilmesine dayanmaktadir. Olgiilen direng
grafik olarak kaydedilmekte ve alveograf kalite parametreleri grafik Uzerinden
hesaplanmaktadir.

Alveograf kalite parametreleri:

e P (basing); hamurun sisirime esnasindaki maksimum basinci
yansitmaktadir. Egrinin tepe noktasinin metrik olarak Olgtulmesi ile
hesaplanmaktadir. YUksek P degeri unun gluten kuvvetinin yuksek
oldugunu gostermektedir. Bu tip unlar ekmek yapiminda kullaniimaktadir.

e L(uzunluk); hamurun uzayabilirligini gostermektedir. Egri tabanin metrik
olarak olgulmesi ile hesaplanmaktadir.

e W (enerji); hamuru patlatincaya kadar sigsirmek igin gerekli olan ener;ji
miktarini gostermektedir..

¢ G (kabarma indeksi); hamuru sisirmek igin gereken hava miktari ile iligkili bir
parametredir. Gereken hava miktarinin karekoku alinarak hesaplanir.

e P/G veya P/L; hamurun viskoelastik yapisi hakkinda bilgi vermektedir [21,
22].

2.4.4.2 Farinograf kalite parametreleri

Farinograf cihazi hamurun yogrulma ozelliklerini belilemek ve unun ekmeklik
kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmak icin kullanilmaktadir. Belli bir miktar un ve
suyun hamur olusturmak igin karistirihrken karistirici paletlere karsi gosterdigi
direng zamana karsi bir grafik olarak kaydedilmektedir. Farinograf parametreleri bu
grafik Uzerinden hesaplanmaktadir. Farinograf analizinde elde edilen ornek grafik

Sekil 2.2.’de gosteriimektedir.
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dakika

Sekil 2.2. Farinograf analiz grafigi

Farinograf kalite parametreleri:

Su absorpsiyonu; 500 konsistenste hamur elde etmek igin una eklenen su
miktaridir. Un agirligi Uzerinden % olarak ifade edilmektedir.

Gelisme suresi (a); egrinin baslangi¢c noktasindan 500 konsistens ¢izgisini
ortaladigi noktaya ulasmasi gegen surenin dakika cinsinden ifadesidir.
Stabilite (b); edrinin 500 konsistens cizgisini ilk kestigi nokta ve ayrildigi
nokta arasindaki zaman farkidir.

Yumusama derecesi (c); egrinin 20 dakika sonraki orta noktasi ile 500
konsistens ¢izgisi arasindaki mesafedir ve BU cinsinden ifade edilmektedir.
Yogurma tolerans degeri (d); egrinin 500 konsistens cizgisini ortaladigi
noktadan 5 dakika sonraki tepe noktasi ve egrinin tepe noktasi arasindaki

mesafenin BU cinsinden degeridir.

Unun % su absorbsiyonu, unun ilk rutubet miktarina bagli bir parametredir. Protein

miktari yuksek ve kaliteli unlarda gelisme suresi ve stabilite degerinin yuksek;

yumusama derecesinin duguk olmasi beklenmektedir [1, 20, 21].
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2.4.5 Teknolojik Kalite Parametreleri
Teknolojik kalite parametreleri ekmek analizlerini, makarna analizlerini ve biskivi

analizlerini kapsamaktadir [23].

Ekmek analizlerinde ekmek pisirme analizleri yapilmakta ve ekmegin hacmi,
agirhgi, gbézenek yapisi belirlenmektedir. Ayni zamanda duyusal analizler ve

tekstur analizleri yapilmaktadir.

Makarna analizlerinde makarna pigiriimekte ve suya gecen madde miktari, hacim
artisi, su absorpsiyonu, toplam organik madde miktari hesaplanmaktadir. Bunlarin

disinda tekstur analizleri ve duyusal analizler de yapiimaktadir.

Biskuvi analizlerinde biskuvi yapilmakta ve biskuvinin ¢capi, kalinh@i, yayilma orani,
kirlma kuvveti hesaplanmaktadir. Ayrica duyusal analizler ve tekstur analizleri

yapiimaktadir.

2.5 Infrared Spektroskopisi

Infrared spektroskopi, atomlarin titresimine dayanan bir tekniktir. Infrared
bdlgesindeki 1sinlar Herschel tarafindan 1800 yilinda kesfedilmistir. Infrared isinlar
elektromanyetik spektrumda 700 - 1.000.000 nm arasindaki dalga boyunu
kapsamaktadir. Infrared bolgedeki 1sinlar dalga boyu aralidina goére U¢ kisma

ayrihr:

1- Yakin kizilotesi (Near-Infrared)
2- Orta kizilétesi (Mid-Infrared)
3- Uzak kizil6tesi (Far-Infrared) [24].

2.5.1 NIR Spektroskopisi

NIR spektroskopisi 780-2500 nm dalga boyu (4000-13000 cm™ dalga sayisi)
araligindaki elektromanyetik radyasyon absorpsiyonuna dayanmaktadir. Kimyasal
baglar belirli frekanslarda atom agirhigina, molekuliun sekline, baglarin kuvvetine

ve titresimsel kenetlenme periyoduna bagli olarak titresim hareketi yapmaktadirlar.
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Bu titresim hareketi ayni zamanda molekulun dipolar momenti ile de
iligkilendirilmektedir. Dipolar molekullerin sadece gerilim hareketi yapan bir bagi
vardir. Daha karmasik molekdller ise daha ¢ok bada sahiptir ve gerilim (stretching)

ve egilme (bending) olmak Uzere iki olasi titresim hareketi yapmaktadirlar [25, 26].

Organik molekullerin NIR spektrumlari —CH, -NH ve —OH gibi kimyasal baglarin
overtone ve titresim hareketlerinin kombinasyonlarina kargilik gelen ve genellikle
birbiriyle gakisan absorpsiyon bantlari icermektedir. NIR absorpsiyon bantlarinin
karsilik geldigi dalga boylari Sekil 2.3.’de gosterilmektedir [27]. NIR cihaz
bilesenleri Sekil 2.4.’de verilmigtir.

C-H kombinasyonlari |:> 2200-2500 nm

O-H,N-H kombinasyonlari I:> 1800-2200 nm

o

<

g C-H 1. overtone —> 1600-1800 nm
<

o

§ O-H, N-H 1. overtone —> 1400-1600 nm
?

é C-H kombinasyonlari |:> 1300-1400 nm
m

< C-H 2. overtone

m - .

x I > 1100-1300 nm

O-H kombinasyonlari

N-H 2. overtone
O-H 2. overtone > 800-1100 nm
C-H 3. overtone

Sekil 2.3. NIR absorpsiyon bantlari
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Isin Dedektor

toplayici

Isin

Bolucu

PC

Isin kaynagi

Sekil 2.4. NIR Cihaz bilesenlerinin gosterimi

2.5.2 MIR Spektroskopisi

Orta kizilétesi (Mid-Infrared-MIR) isinlari, yakin kizilétesi i1sinlarinin kesfinden
daha sonra kesgfedilmigtir. MIR 1ginlari elektromanyetik spektrumda 2500-25000
nm dalga boyu (400-4000 cm™ dalga sayisi) araligini kapsamaktadir. NIR
spektrumlarinda oldugu gibi MIR spektrumlari da organik molekullerin kimyasal
baglari hakkina bilgi vermektedir. MIR absorpsiyon bantlarinin karsilik geldigi
dalga boylari Sekil 2.5."da gosterilmektedir [5]. MIR cihaz bilesenleri Sekil 2.6.'de

verilmigtir.
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Parmak izi Bolgesi ——)» 1500-600 cm

Cift Bag Bolgesi ~—» 2000-1500 cm*

Ugli Bag Bélgesi [  2500-2000 cm'!

MIR ABSORPSIYON BANTLARI

X-H Gerilim Bolgesi C=»  4000-2500 cm'!

Sekil 2.5. MIR absorpsiyon bantlari

ornek
elmas
Isin
$ 5 — —— Dedektor
kaynagi / aynalar - ===

Sekil 2.6. MIR cihaz bilesenlerinin gosterimi

2.6 Kemometrik yontemler

Kemometri, ilk olarak 1970’li yillarda ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Fiziksel ve
kimyasal verilerden bilgi alinmasini saglayan istatistiksel ve matematiksel
yontemlerin bilgisayar programlari araciliiyla uygulanmasini belirtir. En 6nemli ve
en yaygin kemometrik yontemler ¢oklu degisken kalibrasyonu ve c¢oklu degisken
siniflandinimasidir. Coklu degdisken kalibrasyonun amaci spektrum ve geleneksel
yontemlerle hesaplanan veriler gibi iki veri seti arasinda kantitatif iliski kurmaktir.
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Elde edilen kalibrasyon modelleri daha sonra bilinmeyen bir ornekteki istenilen

parametrelerin tahmin edilmesinde kullaniimaktadir [28, 29].

2.6.1 Regresyon teknikleri

Iki veri seti arasinda iliski kurulmasini saglayan birgok regresyon ydéntemi vardir.
Bu teknikler arasinda en eski olani ¢oklu dogrusal regresyon ‘dur (Multiple Linear
Regression- MLR). Bunun disinda temel bilesen regresyonu (Principal Component
Regression-PCR), destekli vektdr regresyonu (Support Vector Regression- SVR)
ve en kuguk kareler regresyonu (Least Squares Regression- LSR) gibi regresyon
yontemleri kullaniimaktadir. Glinimuzde en yaygin olarak kullanilan regresyon
yontemi ise kismi en kuglk kareler regresyonu (Partial Least Squares Regression-
PLSR)’dur [30].

PLS metodunda regresyon en kiguk kareler algoritmasiyla hesaplanmaktadir.
PLS’nin amaci spektral veri X ve referans degerler Y olan iki matris arasinda
dogrusal bir iligki kurmaktir. Bu teknik X matrisindeki, Y matrisini en iyi tanimlayan
degiskenleri bulmak igin hem X hem de Y’yi modellemektedir. Model igin kullanilan
degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari gizli dedisken, faktérler veya bilesenler
olarak adlandiriimaktadir. Bu faktoérler X matrisi hakkinda maksimum dlzeyde
bilgiye sahiptir ve bu sayede Y matrisinin tahmin edilmesinde kullaniimaktadir.
PLS metodu diger regresyon metotlarinin sahip oldugu bir¢gok avantaja sahiptir.
Ayni zamanda veri ve arastirilan parametre arasindaki kovaryans matrisine gore
secilen gizli degisken sayesinde diger yontemlerin dezavantajlarina sahip degildir
[31, 32].

2.6.2 Veri O0nigleme

Spektrumlara uygulanan 6n islemlerinin ana amaci, verileri Beer kanunun (analit
konsantrasyonu ve absorbans arasindaki dogrusal iligkiyi belirtir) uygulanabilecegi
forma doéndstirmektir [33]. Spektrumlarda genellikle 1sik sacgilimindan,
spektrometreden sicaklik, yogunluk ve tane boyutu degisiminden kaynaklanan
glrulti ve temel gizgide (baseline) kaymalar gézlenmektedir. Bu istenmeyen
spektral degisiklikleri duzelmek igin Ooniglemler uygulanmaktadir. Guraltiyu
azaltmak icin hareketli ortalama ve Savitzky-Golay yodntemleri yaygin olarak

kullaniimaktadir. Turev alma, Carpimsal Dagilim Duzeltmesi (Multiplicative Scatter
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Correction- MSC), Dikey Sinyal Duzeltmesi (Orthogonal Signal Correction- OSC),
Standart Normal Degisim (Standard Normal Variate- SNV) ve normalizasyon
yontemi temel ¢gizgideki kaymalarin dizeltilmesi i¢in uygulanabilir. Spektrumlardaki
cakisan ve qizli bantlar ayiriciik arttirilarak veya "mean center’” metodu

kullanilarak ¢ozumlenmektedir [34, 35].

2.6.3 Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari biyolojik sistemlerin 6grenme mekanizmasini taklit eden
hesaplama modelleridir. Yapay sinir aglarinin en dnemli avantaji hesaplanan veri
ve tahmin degerleri arasinda dogrusal olmayan iliskiye sahip modeller

gelistirebilecek yeteneklerinin olmasidir [36].

Yapay sinir aglari ¢ ana katmana sahiptir. Spektral verinin oldugu ilk katman girdi
olarak adlandiriimaktadir. Cikti olarak adlandirilan diger katmanda ise referans
degerleri temsil edilmektedir. Gizli katman olarak adlandirilan kisim ise modelleme
islemini temsil etmektedir. Gizli katmanlarin agin istenilen tahmin yetenegini
kazanmasi icin egitiimeleri gerekmektedir. EQgitim iglemi girdilerden c¢iktilara
donusum fonksiyonlari ile gergeklestiriimektedir. Sinir aglari bir kere egitildikleri
zaman tahmin degerlerini almak icin girdi degiskenleri tzerinde kullaniimaktadir.
Yapay sinir aglarinin kullanimi gizli sinirlerin veya agi egitmek icin tekrarlanma
sayisinin, veri onigslemlerinin se¢imi ve dalga boylarinin segimi gibi birgok

parametrenin optimizasyonunu gerektirmektedir [31, 37].

2.6.4 Model ve test i¢in orneklerin segimi

Kalibrasyon esitliginin kalitesi kantitatif ve kalitatif analizde kullanilan 6rneklerin
sayisina baghdir. Elde edilen modelin tahmin yetenegi genelde ornek sayisi
artttkca artmaktadir. Ornekler kalibrasyon setinde ve validasyon setinde
kullanilmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Kalibrasyon modelini kurmak icin secilen
ornekler butin spektral ve referans degerlerdeki degisimleri kapsayacak sekilde
mumkun oldugunca genis aralikta segilmelidir. Tarim urunleri ile ilgili yapilan
calismalarda 6rnek setinde Uretim yili ve boélgesi, olgunluk seviyesi ve ¢esidi farkli

olan drnekler yer almalidir [24, 38].
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2.6.5 Validasyon

Kalibrasyon modeli gelistirildikten sonra modelin performansi bilinmeyen ornek seti
kullanilarak test edilmelidir. Bu islem validasyon olarak adlandiriilmaktadir ve
bilinmeyen Ornek setine de validasyon ornek seti denilmektedir. Validasyon,
alternatif kalibrasyon metotlari arasinda sec¢im yapmak ve kalibrasyonda faktor
sayisinin kag¢ olacagina karar vermek icin oldukga énemli bir islemdir. Ortalama
hata kareleri koklu (Root Mean Square Error-RMSE) kalibrasyon modelinin kabul
edilebilirligi agisindan 6nemli bir kriterdir ve mumkin oldugunca dusuk olmasi
istenmektedir [29].

2.6.5.1 Kalibrasyonun ortalama hata kareleri koku

Kalibrasyonun ortalama hata kareleri koki (Root Mean Square Error of
Calibration-RMSEC) kalibrasyon setindeki referans degerlerin tahmin hatasinin
ampirik degeridir. Olusturulan model, kalibrasyon verileri Gzerinden i¢ validasyon
yaparak test edilir. Bu nedenler, tahminin hatasindan ¢ok modelin hatasini ifade
eder. RMSEC degeri Esitlik 2.1.’e gére hesaplanmaktadir [24, 29]. Bu esitlikte V.

tahmin edilen degeri, y, referans degeri ve n kalibrasyon setindeki 6rnek sayisini

temsil etmektedir.

n fo 2
RMSEC= Zi=1 (?‘:i_yi)

Esitlik. 2.1.
2.6.5.2 Capraz validasyonun ortalama hata kareleri kokii

Capraz validasyonun ortalama hata kareleri kokii (Root Mean Square Error of
Cross-Validation-RMSECV) sadece  kalibrasyon  verileri baz  alinarak
hesaplanmaktadir. Bu igslemde Ornekler veya 6rnek gruplari sirasiyla kalibrasyon
setinden silinmektedir ve kalibrasyon modeli geriye kalan Orneklerle
geligtiriimektedir. Sonra, silinen ornegin veya ornek grubunun degeri tahmin
edilmektedir ve referans degerlerle karsilastinimaktadir. Silinen érnek veya 6rnek
grubu kalibrasyon setine geri eklenip, siradaki érnek veya o6rnek grubu igin ayni
islemler yapilmaktadir. Bu prosedir butin oOrnekler birer defa silinene kadar
tekrarlanmaktadir. RMSECV degeri Esitlik 2.2.'ye gbére hesaplanmaktadir [29, 39].

Bu esitlikte y, referans degeri, §, tahmin edilen degeri ve n 6rnek sayisini temsil
etmektedir.
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2
=L4(%iyi)
n

RMSECV= Esitlik. 2.2.

2.6.5.3 Tahminin ortalama hata kareleri koku

Tahminin ortalama hata kareleri kdkli (Root Mean Square Error of Prediction -
RMSEP) validasyon setinde kullanilan érneklerin model kullanilarak tahmin edilen
parametre degerlerinin referans degerlerine goére hatasini ifade etmektedir.
RMSEP degeri Esitlik 2.3. kullanilarak hesaplanmaktadir [40]. Bu esitlikte y, tahmin

edilen degeri, y; referans degeri ve n,, validasyon setindeki ornek sayisini temsil

etmektedir.

n _ 2
52(iy;)

RMSEP= =

Esitlik. 2.3.

val

2.6.5.4 Determinasyon katsayisi/ korelasyon katsayisi (R?)

Determinasyon katsayisi bir modelin kullanima uygunlugu hakkinda bilgi
vermektedir. R? degeri 0-1,0 arasinda dederlere sahiptir. R? ‘nin 0 olmasi tahmin
edilen ve referans degerler arasinda korelasyon olmadidini ifade ederken, 1,0
olmasi degerler arasinda mukemmel bir dogrusal iligki oldugunu ifade etmektedir.
Bu nedenle R? degerinin olabildigince 1,0’a yakin olmasi istenmektedir. Referans
degerlere karsi tahmin edilen degerlerin grafie gecirilmesi model hakkinda bilgi
vermektedir. lyi kalibrasyon modellerinde grafik egrisi x- ve y- eksenleri arasinda
ortadan gegmektedir. R? degeri Esitlik 2.4. kullanilarak hesaplanmaktadir [24, 39].

Bu esitlikte §, tahmin edilen degeri, y, referans degeri ve y referans degerlerin

ortalamasini temsil etmektedir.

L2
R2= it (9;- V)

Esitlik. 2.4.
2
(v y)

2.6.6 Faktor sayisinin segimi
Kalibrasyon modelinde kullanilacak optimum faktor sayinin, gizli degiskenin veya

bilesen secimi veri igsleme teknikleri bakimindan olduk¢a énemli bir konudur. Cok
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az faktor kullanimi guvenilir olmayan ve spektral verinin ilgili batin bilgilerini
icermeyen model kurulmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda, ¢ok fazla faktor
kullanimi modelde spektral gurultiyl desteklemektedir. Bunun sonucunda da
veriye ¢ok bagimli ve asiri uyumlu model elde edilmektedir. Asiri uyum etkisi daha

cok sayida veri kullanilarak azaltilabilmektedir [29, 40].

Validasyon testi genellikle kalibrasyon igin optimum faktdér sayisinin karar
verilmesinde kullaniimaktadir. RMSEP degerine karsi faktér sayisinin grafiginin
cizilmesi kullanilan bilesen sayisinin belirlenmesi i¢in oldukga 6nemlidir. Yaklagik
olarak ayni tahmin hatasina sahip faktdr sayilarindan kiguk olani tercih
edilmektedir [29, 40].

Validasyon setinde kullanilmak Uzere ayrilan 6rnek sayisinin yetersiz olmasi
durumunda RMSECV degeri baz alinarak ¢apraz validasyon iglemi optimum faktor
sayisinin seciminde kullaniimaktadir. Fakat bu islem yuksek faktor sayisina sahip
ve asiri uyumlu modellerin secimine neden olmaktadir. Bu problemi asmak igin
modelin se¢iminde ve degerlendiriimesinde tekrarlayan ¢apraz validasyon ve ig ice

capraz validasyon yontemleri uygulanmaktadir [41, 42].

2.6.7 Aykiri degerlerin belirlenmesi

Aykiri degerler modele uymayan orneklerdir. Anormal spektral veri veya referans
ve tahmin dederi arasindaki farkin ¢ok ylksek olmasi ile karakterize
edilmektedirler.  Aykinn  degerlerin  ¢ikarilmasi  modelin  performansini
yukseltmektedir. Fakat yararli bir degiskenin modelden ¢ikariimasi yeni Ornek
setinde kotu tahmine neden olabilmektedir. Bu nedenle aykiri degerlerin

¢ikarilmasi sorunun kaynagi ve nedeni kesin belli oldugunda yapiimahdir [24, 43].

Hotelling’s T? ve Q degerinin grafigi ve leverage istatistikleri kalibrasyondaki aykiri
degerlerin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Q istatistigi her o6rnegin modele
uyumunu hesaplamak igin uygulanmaktadir. Hotelling’s T? istatistii normalize
kare skorlari toplamini baz alarak, modeldeki her bir 6rnedin varyasyonunu
belirlemektedir. Leverage istatistigi ornedin modelin merkezinden uzakliginin

nedenini agiklamaktadir [44].
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2.7 Gida Sektorundeki Uygulamalar

Tarim ve gida sektoru NIR spektroskopisini analitik teknik olarak kullanan ilk
sektordur. K. H. Norris ve ekip arkadaslari uygulamayi gercek manada gelistiren
ve ilk uygulayan Kkigilerdir. Norris c¢esitli tohumlardaki nem miktarini metanol
ekstraktlarini  kullanarak hesaplamistir [45]. Gelisen teknoloji ve bilgisayar
programlariyla birlikte ekstrakt yerine direk ornek Uzerinden tahmin yapilmaya
calisiimis ve basariimistir. Bugday ununun % protein, % rutubet, % kuru gluten, %
yas gluten ve % kil miktarlarinin tahmin edilmesine yonelik yapilan bir caligmada
r2 degerleri ve SEP degerleri sirasiyla 0,99; 0,14, 0,99; 0,15, 0,99; 0,22, 0,96; 0,86
ve 0,98;0,024 olarak elde edilmigtir [46]. Yapilan baska bir calismada % glutenin
ve % gliadin miktarlari NIR spektrumlari ve PLS metodu kullanilarak tahmin
edilmeye calisilmistir. Elde edilen istatistiki degerler % glutenin igin R?= 0,83,
SECV=0,38 ve SEP= 0,65 ve % gliadin i¢in R?>= 0,78, SECV=0,43 ve SEP=
1,02°dir [47]. Yapay sinir aglari ve NIR spektrumlari kullanilarak yapilan bir
calismada bugday ununun bazi kalite parametrelerini tahmin edecek modeller
olusturulmaya calisiimigtir. % Protein, % nem, alveograf basing(P), Zeleny
sedimentasyon ve farinograf % su absorpsiyonu igin elde edilen R? degerleri
sirasltyla 0,952, 0,920, 0,948, 0,917 ve 0,832'dir. Ayni parametreler igin elde edilen
% hata degerleri ise sirasiyla 0,991, 0,976, 1,040, 0,934 ve 0,998'dir [48].

Bugday unlarinin kimyasal kompozisyonunun tahmin edilmesine yonelik yapilan
arastirmalarin yani sira reolojik Ozellikleri de tahmin edilmeye c¢alisiimigtir.
Alveograf uzunluk, enerji, basing ve P/L de@erlerinin tahmin edilmesi icin yapilan
bir calismada NIR spektrumlari ve PLS metodu kullaniimis ve R? degerleri
siraslyla 0,66, 0,60, 0,27 ve 0,61 olarak elde edilmistir. Hesaplanan SEP degerleri
ise 8,05, 13,7, 4,87 ve 0,049’dur [49]. Farinograf ve ekstensograf parametrelerinin
NIR  spektrumlari kullanilarak  belirlenmesi  arastiriimistir. Farinograf
parametrelerinden % su absorbsiyonu, gelisme suresi, stabilite ve karistirma
toleransi icin elde edilen r ve SEP degerleri sirasiyla 0,401; 3,4, 0,619; 1,4, 0,202;
4,7 ve 0,415; 34,3'dur. Ekstensograf parametreleri igin elde edilen sonuglarin r
degerleri ise ¢ok kuguktur. Ayni calismada disme sayisi i¢in hesaplanan r ve SEP
degerleri ise 0,219 ve 60,3'dur [50]. Alveograf analiz parametreleri igin yapilan
bagka bir arastirma da ise Ornekler sert ve yumusak bugday olarak ikiye

ayrilmistir. Sert unlardan elde edilen sonuglar yumusak unlara gore daha
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ylUksektir. Enerji, basing ve P/L degerleri icin elde edilen r> ve SEP degerleri
sirasiyla 0,95-24, 0,86-6,7 ve 0,66-0,16'dir [46].

irmik orneklerinin kalite parametrelerinin tahmin edilmesine yénelik yapilan bir
arastirmada ise % protein, % gluten, gluten indeks, enerji ve P/L degerleri FT-NIR
ve PCR metodu kullanilarak belirlenmeye galisilmistir. Ayni parametreler icin elde
edilen r ve RMSEP degerleri sirasiyla 0,98-0,20, 0,94-0,29, 0,82-5,40, 0,92-17,60
ve 0,88-0,19'dur [51].

Bugday ve un orneklerinin kalite parametrelerinin kantitatif analizinde kullaniminin
yani sira NIR ve MIR spektroskopileri arpa [52-55], yulaf [54, 56, 57], pirin¢ [58,
59] ve soya fasulyesi [60] gibi tahil GrGnlerinin bazi kalite parametrelerinin tahmin
edilmesi i¢in de kullanilmistir. Farkl tahil 6rneklerinin kalitatif analizi igin de NIR ve
MIR spektrumlari kullaniimistir [60-62].

Et ve et Urunlerinin kimyasal bilegsenlerinin belirlenmesinde ve etin kalitesine gore
siniflandirimasinda NIR ve MIR spektroskopisi kullaniimaktadir. Ozellikle on-line
olarak % protein ,% nem % yag miktari [63-65], pH dederi [64, 66, 67], su aktivitesi
degeri [68] ve renk L* a* b* de@erleri [67, 69] gibi kalite parametrelerinin
belirlenmesinde NIR spektroskopisi  kullaniimaktadir. MIR  spektroskopisi
kullanilarak farkh et érneklerinde toplam canli mikroorganizma sayimi yapiimaya
calisiimigtir [70-72]. Ayni zamanda spektroskopik yontemler kullanilarak et

artnlerinde tagsis ve kalite siniflandirilmasi yapilmigtir [73-76].

Sut ve siat dGrlnlerinin  analizinde MIR spektroskopisinin  kullanimi  NIR
spektroskopisine gore daha eskidir [4]. Sutun kimyasal bilesiminde 6nemli yer
tutan protein, yag ve laktoz miktarinin belirlenmesine yodnelik arastirmalar
yapilmistir [77-81]. St koagulasyon 6zelliklerinin belirlenmesi icin genellikler MIR
spektroskopisi kullaniimistir [82, 83].

Meyve ve sebze alaninda spektroskopik analiz teknikleri kullanimi 6zellikle
orneklere fiziksel olarak herhangi bir zarar vermedigi igin tercih edilmektedir [24].
% Seker [84, 85], % nem [86-88], % yag (6zellikle zeytinde) [87, 88] ve % serbest

yag asidi miktarinin [85, 86, 88, 89] tahmin edilmesine yonelik ¢alismalar vardir.
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Ozellikle sarap basta olmak Uzere safran gibi diger meyve sebze driinlerinin
analizlerinde cografik orijin ve cesitlilige gore siniflandirimasina yonelik

arastirmalar vardir [90-92].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Analizlerde kullanilan un, kirma ve irmik ornekleri Tarla Bitkileri Merkez Arastirma
Enstitust Kalite Degerlendirme Bolumu tarafindan temin edilmistir. Ekmeklik
bugday unlarin kalite parametrelerinin tahmin edilmesi igin 226 adet kirma ve 222
adet un ornegi ile calisiimistir. Ayni zamanda sulu bolgede yetistirilen bugdaydan
elde edilen unlarin kalite parametrelerini belirlemek igin 48 kirma ve un 6rnegi ile
calisiimistir. Makarnalik bugday unlarin kalite parametrelerini belirlemek icin 144
adet kirma ve un ornegi ile c¢ahgiimistir. Biskavilik bugday unlarin kalite

parametreleri belirlemek igin 47 adet un 6rnegi ile ¢calisiimigtir.

3.2 Metot

Bu calismada ekmeklik, makarnalik ve biskuvilik bugday kirma ve unlar igin bazi
kalite parametreleri NIR spektroskopisi ve MIR spektroskopisi kullanilarak
belirlenmeye calisiimigtir. Kalite parametrelerini tahmin etmeye yonelik 3 ayri
metot kullaniimistir. Bu yontemler kismi en kiguk kareler metodu, modifiye kismi
en kiguk kareler metodu ve yapay sinir aglari metodudur. Kalite parametreleri
klasik yontemler kullanilarak belirlenmis ve bu dederler referans degerler olarak
kullanilmigtir. Referans degerler ve olusturulan modeller kullanilarak elde edilen

degerler karsilagtiriimigtir.

3.2.1 Referans Analizlerin Yapilmasi

Kirma, un ve irmik 6rneklerinde referans analizler “Sanayici, Ciftgi ve Tuketici
istekleri Dogrultusunda Yeni Ekmeklik ve Makarnalik Bugday Hat ve Cesitlerinin
Gelistirilmesi” isimli TUBITAK projesi kapsaminda Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanhgi, Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitisu Kalite Degerlendirme

Bolumid’nde yapilmistir.

3.2.1.1 Sertlik analizi

Sertlik analizi AACC Metot N0:55-31.01 [93] yontemine gore Tek Tane
Karakterizasyon Sistemi (Single Kernel Characterization System-SKCS) cihazi
kullanilarak yapiimistir. Bugday tanesini kirmak i¢in gereken gucu hesaplayarak

sertlik analizi yapilmaktadir. Yabanci maddelerden ve kirik tanelerden temizlenmis
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bugday taneleri belli bir miktar bugday tanesi tartilip cihaza veriliyor. Cihaz 300
tane bugday! alip analiz yapiyor. Sonuglar sertlik indeksi (hardness index-HI) ve

PSI olarak verilmektedir.

3.2.1.2 Protein analizi

Kirma orneklerinde protein analizi AACC metot N0:46-30.01 [94] metoduna uygun
olarak yapilmigtir. Bu analiz i¢cin Dumas azot analiz cihazi (Velp Scientifica NDA-
701, italya) kullanilmistir. 200 mg 6zel kalay kaplara tartiimistir. Ornek yiiksek
sicaklikta (950°C) yakiimakta ve azot (N) hari¢ diger yanma sonucu olusan
molekuller (CO2, H20 vb.) sistem tarafindan tutulmaktadir. Termal iletken detektor
kullanilarak érnekteki % azot miktari belilenmekte ve % azot protein dénlustirme

faktoru (5,70) ile carpilarak % protein miktari hesaplanmaktadir.

3.2.1.3 Rutubet analizi
Rutubet analizi AACC Metot N0:55-31.01 [93] metoduna uygun olarak SKCS

cihazi kullanilarak yapilmistir.

3.2.1.4 Gluten analizleri
Un ve irmik orneklerinde yas gluten miktari ve gluten indeks degeri AACC Metot

N0:38-12.02. [95] metoduna gore belirlenmistir. Un ve saf suyun karistiriimasiyla
elde edilen hamur tuzlu su ¢ozeltisiyle gluten yikama cihazi (Glumatic System
2200, Perten, Huddinge, Isveg) kullanilarak yikanmistir. Elde edilen yas gluten,
gluten indeks cihazinda (Gluten Indeks 2015, Perten, Huddinge, Isvecg)
santrifijlenerek gluten indeks dederi hesaplanmistir. Yas gluten, glutork cihazi
(Glutork 2020, Perten, Huddinge, isveg) kullanilarak Ozkaya ‘ya [96] uygun olarak

kurutulmus ve kuru gluten degeri belirlenmistir.

3.2.1.5 Renk analizleri
Un ve irmik drneklerinde renk analizleri American Society for Testing and Materials

(ASTM) Method No: E 1164 [97] yontemine uygun olarak yapilmistir. Analiz icin

BYK Gardner Laboratory Color-View Spectrophotometer cihazi kullaniimigtir.

3.2.1.6 Zeleny sedimentasyon analizi
Ekmeklik ve biskuvilik bugday un 6rneklerinde Zeleny sedimentasyon analizi ICC

Standart N0.116-1 'ye [98] gore yapilmigtir.
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3.2.1.7 Modifiye Zeleny sedimentasyon analizi
Ekmeklik ve biskuvilik bugday un 6rneklerinde modifiye Zeleny sedimentasyon

degeri Kdksel vd.‘in [99] belirledigi metoda uygun olarak hesaplanmistir.

3.2.1.8 SDS sedimentasyon analizleri
Makarnalik bugday un 6rneklerinde sodyum dodesil sulfat (SDS) sedimentasyon

analizi Williams’a [100] uygun olarak yapilmisgtir.

3.2.1.9 Modifiye SDS sedimentasyon analizi
Makarnalik bugday un orneklerine SDS sedimentasyon analizi yapilirken, érnekler

brom fenol mavisi ¢ozeltisi ile 37°C’de 2 saat boyunca bekletildikten sonra
Uzerlerine SDS-laktik asit ¢ozeltisi eklenmis ve analizin devami Williams'a [100]

uygun olarak yapilmistir.

3.2.1.10 Alkali su tutma kapasitesi analizi
Biskuvilik bugday unlarda alkali su tutma kapasitesi degeri Yamazaki‘nin [101]

belirledigi yonteme uygun olarak hesaplanmistir.

3.2.1.11 Alveograf analizleri
Ekmeklik ve bisklvilik bugday un oOrneklerinde alveograf analizi AACC Metot

No0:54-30 Metotuna [102] uygun olarak alveograf analiz cihazi (Chopin
Alveograph, Villeneuve-la-Garenne, Fransa) kullanilarak yapilmistir. Alveograf
analiz sonuglarindan enerji (W), basing (P), uzunluk (L), kabarma indeksi (G) ve

P/G veya P/L parametreleri degerlendirilmistir.

3.2.1.12 Farinograf analizleri
Ekmeklik ve biskuvilik bugday un orneklerinde farinograf analizi AACC Metot

N0:54-21.02.’e [103] gore farinograf analiz cihazi (Brabender Farinograf, Duisburg,
Almanya) kullanilarak yapilmigtir. Farinograf grafiginin degerlendirilmesi yapilirken
Shuey ’in yontemi baz alinmistir ve su absorpsiyonu, gelisme suresi, stabilite ve

yumusama derecesi parametreleri belirlenmistir [104].

3.2.2 Spektroskopik Olgiimlerin Alinmasi
Spektrumlarin alinmasi i¢in Thermo Scientific Nicolet iS50 Spektrometresi

(Thermo Fisher Scientific Inc., Madison, WI, USA) kullanilmistir. Sistemde iS50

NIR, iS50 Raman ve iS50 ATR olmak (izere ti¢ ayri 6lgim modiilii bulunmaktadir.
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Yapilan tez calismasi kapsaminda Raman modull kullaniimamistir. Cihazin

goruntusu Sekil 3.1.’de verilmektedir.

Raman
modull — ATR moduli

NIR |

Sekil 3.1. Thermo Scientific Nicolet iS50 Spektrometresi

Butiin NIR spektrumlari 10000-4000 cm™ dalga sayisi araliinda alinmistir.
indiyum-Galyum-Arseniir detektérii kullaniimistir. Olgim  parametreleri tarama
sayisi 32, ayiricilik 8 ve dalga sayisi araligi 3,85 cm™ olacak sekilde ayarlanmistir.
Spektrumlar log(1/R) formatinda kaydedilmistir. 2 saatlik araliklarla arka plan
Olcumleri alinmistir. Kullanilan olgim kabinin ¢api 5 cm ve derinligi 2,5 cm’dir.
Olgim kabi doner tablaya vyerlestirimis ve bu sayede &rneklerin farkli
noktalarindan oélgim alinmasi saglanmistir.  Olglimler igin kullanilan 6rnek
miktarlari un 6érnekleri igin 10 g ve kirma 6rnekleri igin 8,5 g’dir. Ornek kabi ve

orneklem haznesi Sekil 3.2.'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. NIR 6rneklem haznesi ve 6rnek kabi

Butin MIR spektrumlari 4000-400 cm™ dalga sayisi araliinda kaydedilmistir.
Détoryumlanmis  triglisin -~ stlfat  (DTGS) detektért  kullaniimistir.  Olgiim
parametreleri tarama sayisi 16, ayiricilik 4 ve dalga sayisi araligi 0,48 cm-* olacak
sekilde ayarlanmistir. Arka plan olgimler 2 saatlik araliklarla alinmistir. Kristal
olarak cap! 2,8 mm olan elmas tip Ila kullaniimistir. Olgim alinirken elmasin
Uzerini kapatacak sekil 6rnek konulmus ve basing kolu kullanilarak sikigtiriimistir.
Orneklem haznesi Sekil 3.3.’de gdsterilmektedir.

Sekil 3.3. MIR drneklem haznesi
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3.2.3 Kemometrik Analizlerin Yapilmasi

3.2.3.1 PLS Metodu ile Analiz

PLS metodu kullanilarak kalite parametrelerin tahmin edecek kalibrasyon
modellerin gelistiriimesi i¢cin PLS Toolbox 794 (Eigenvector, Research, Inc., ABD)
programi kullaniimigtir. Orneklerin arasindan rastgele secilen bir grup (yaklasik
olarak 1/3’'U) validasyon seti icin ayriimigtir. Geriye kalan orneklerle kalibrasyon
modelleri olusturulmaya calisiimistir. Model kurulurken birini disarda birak gapraz
validasyon yontemi kullaniimigtir. Modelin gizli degisken sayisina RMSECV
deg@erine gore karar verilmistir. En kiigik RMSECV degerine sahip gizli degisken
saylis| segilmis ve o sayidaki model kullaniimigtir. Modelin gelistiriimesi sirasinda
spektrumlara farkli 6n iglemler uygulanmig ve eger aykiri degerler varsa o 6rnekler
modelden c¢ikarilmistir. Olusturulan modelin test edilmesi icin validasyon igin
ayrilan érnek grubu sisteme yliklenmistir. Hem kalibrasyon hem de validasyon veri

grubu icin % hata deg@erleri hesaplanmistir.

3.2.3.2 MPLS metodu ile analiz

MPLS metodu kullanilarak kalite parametrelerinin tahmin edebilme yetenegine
sahip modellerin olusturulmasi i¢cin WinISI 16.1 (Infrasoft International LLC., ABD)
programi kullaniimistir. Her parametre icin PLS Toolbox programinda kullanilan
ayni kalibrasyon ve validasyon veri setleri MPLS programinda da kullaniimistir.
Model olusturulurken birini disarda birak ¢apraz validasyon metodu kullaniimistir.
Modelin gelistiriimesi i¢in spektrumlara farkh 6n islemler ve matematiksel islemler
uygulanmigtir. Programda kalibrasyon modelleri kurulurken program otomatik,
eger varsa, aykiri degerleri gikarmistir. En disik RMSECV ve en yiksek R?
deg@erine sahip model secilmigtir. Modelin performansi validasyon seti kullanilarak
test edilmistir. Kalibrasyon ve validasyon veri grubu igin % hata degerleri
hesaplanmigtir.

3.2.3.3 Yapay sinir aglari ile analiz
Tez kapsaminda kullanilan yapay sinir agi sistemi, genellikle gida alaninda
kullanilan ileri beslemeli yapay sinir agi baz alinarak kurulmugtur. Sisteme verilen

girdilerin bir sonraki katmana tasinmasi icin 3 farkh (tansig, logsig ve purelin)
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aktarhm fonksiyonu ve bunlarin  kombinasyonlari  kullaniimigtir.  Egitim

fonksiyonunda ise 10 farkli algoritma kullanilmigtir:

e traingd; basit gradiyent dugurucu algoritma

traingdm; gradiyent dusurucu algoritma

e traingda; geriye yayillmaci adaptif 6grenme kuralli gradiyent dusuricu
algoritma

e trainrp; geriye yayillmaci algoritma

¢ traincgf; Fletcher-Reeves konjige gradiyen algoritmasi

e traincgb; Polak Ribieri konjige gradiyen algoritmasi

e traincgp; Powel Beal gradiyen algoritmasi

e trainscg; konjige gradiyen algoritmasi

e trainoss; tek basamakli sekans algoritmasi

e trainlm; Levenberg- Marquardt geri yayilim algoritmasi

Ag performansinin gizli katman sayisindan ve noron sayisindan nasil etkilendigini
incelemek igin gizli katman olmadan ve gizli katman sayisi bir oldugunda ve néron
sayisi 1-10 arasinda degistirilerek calisiimistir. Ayni zamanda agin ezber
yapmasini engellemek ve optimum iterasyon sayisini bulmak igin iterasyon sayisi
0-500 arasinda degigstirilmistir. Yapay sinir agi sisteminin kurulumu asamasinda
elde edilen butiin ag kombinasyonlarinin denenmesini kolaylastirmak amaciyla H.
Efe Genis ‘in “Alkolli igeceklerde bulunan etanol ve metanolin Raman
spektroskopisi ile nicel tayini“ adli yuksek lisans tez ¢calismasi kapsaminda yazdigi
Matlab kodu kullanilmistir [105].
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4. SONUGLAR

4.1 Un ve Kirma Orneklerine Ait Kalite Parametreleri

Tez calismasi kapsaminda fiziksel 6zellik olarak % sertlik ve renk analiz sonuglari
degerlendirilmigtir. Kimyasal kalite parametreleri arasinda % rutubet ve % protein
miktarlar1 degerlendiriimistir. Fizikokimyasal analizlerde gluten analizleri ve
sedimentasyon analizleri yapiimistir. Alveograf ve farinograf analizleri ise reolojik
Ozelliklerin deg@erlendiriimesi icin yapiimistir. Ekmeklik, biskuvilik ve makarnalik
olmak Uzere Ug¢ farkll bugday cesidi ile calisiimistir. Ayrica cgesitliligi artirmak ve

cografik etkileri incelemek amaciyla ekmeklik bugdaylardan sulu bdlgede

yetigtirilen bugday ornekleri ile calisiimistir.  Analizleri yapilan kalite
parametrelerinin sonuglari Cizelge 4.1.‘de gosterilmektedir.
Cizelge 4.1. Analizleri yapilan kalite parametrelerinin sonuglari
Ekmeklik o Bolgg Biskaivilik Makarnalik
Parametre Ekmeklik
Aralik Ort. Aralik Ort. Aralik Ort. Aralik Ort.
% Protein 9,3-16,7 13,8 9,9-17,2 13,4 8,5-12,8 10,8 | 10,4-18,7 15,1
% Rutubet 7,5-11,2 9,5 9,2-10,8 10,0 - - 8,5-11,7 9,3
% Sertlik 6,6-80,5 55,8 11,9-75,2 49,4 6,1-73,8 26,9 - -
ZiuX:r? 21-54 35,5 14,8-43,5 29,5 | 17,3-33,3 23,9 | 16,8-55,3 36,5
% Kuru 69-153 118 50144 98 56107 77 55185 125
Gluten
L* 92,7-101,6 97,5 | 93,8-101,6 97,6 - - 92,9-96,7 94,5
Renk a* 0,4-2,5 1,7 0,9-2,1 14 - - 1,5-2,8 2,1
Renk b* 6,1-13,7 10,9 7,1-13,4 10,4 - - 17,1-27,8 22,7
% Su abs. 53,3-67,3 61,9 | 51,6-66,2 59,8 | 51,4-59,9 54,6 | 57,7-75,2 67,1
Gel. Siresi 1,1-17,5 6,1 1,1-8,2 3,5 1,1-7,2 2,1 1,2-17,6 4,7
Stabilite 2,1-16,1 7,7 1,6-14,4 6,4 2,0-17,0 6,1 1,1-16,5 6,5
d;lé?ési 12-219 79,1 10-181 74,3 17-163 81,9 22-182 71,7
z;;z?y 1968 41,1 21625 388 14545 30,7 1587 57,0
Zglikrlgns"ggl 21-73 495 = 28573 544 | 27-665 39,5 2091 60,0
W degeri 58-441 179,5| 61,5-447 191,4 54?01% 119,6 - -
P degeri 3,3-15,5 78 | 33128 7.9 3-9,8 4,9 - -
L degeri 3,2-18,9 78 | 35147 8 2,9-15 8,8 - -
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G degeri 12,6-30,6 19,4 13,2-27 19,7 - - -

P/G degeri 1,4-10,5 4,3 1,391 4,3 0,2-3,4 0,7 -

ASTK - - - - 49,6-70 57,0 -

Elde edilen klasik analiz sonuglari incelendigi zaman her bir parametrenin butun
bugday cesitlerinde genis bir aralikta degistigi gorulmustur. Ayni zamanda sonug
araliklarinin literaturdeki farkli yillarda (2004-2015) ve farkli yerlerde (Turkiye,
Ispanya, Avusturya) yapilan galismalarla uyum iginde oldugu sdéylenebilir [48, 49,

106, 107].

4.2 Un ve Kirma Orneklerinin NIR ve MIR Spektrumlari

Kalibrasyon modellerinin olusturulmasi igin ekmeklik, biskuvilik ve makarnalik
bugday un ve kirma oOrnekleriyle g¢alisiimistir. Cevresel etkenlerden kaynaklanan
farklihklari en aza indirmek amaciyla Ankara Fakultesi, Malya, Altinova, Ulas ve
Go6zli olmak Uzere 5 farkli lokasyonda calisiimistir. Ayni zamanda cesitliligi
arttirmak icin ekmeklik bugday un orneklerinin 72 tanesi sulu bolgede yetistiriimis
ve onlar i¢cin ayri kalibrasyon modelleri geligtiriimigtir. Kalibrasyon modellerinin

kurulmasinda kullanilan toplam ornek sayilari Cizelge 4.2.’de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Modellerin olusturulmasinda kullanilan 6rnek sayilari

Ornek Cesidi un Kirma
Ekmeklik 222 226
Makarnalik 144 144
Biskuvilik 42 -
Sulu Boélge Ekmeklik 48 72

Un ve kirma oOrneklerinin ortalama NIR spektrumlari Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de

gOsterilmektedir.
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Sekil 4.1. Un 6rneklerine ait NIR spektrumlari (E: Ekmeklik, M: Makarnalik, B:
Biskuvilik, S: Sulu Bolge Ekmeklik)
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Sekil 4.2. Kirma érneklerine ait NIR spektrumlar (E: Ekmeklik, M: Makarnalik, S:
Sulu Bélge Ekmeklik)

Su, protein ve nigasta hububat UrlGnlerinin kimyasal bilesimini olusturan temel

bilesenlerdir. NIR spektrumlari incelendiginde su molekulunu temsil eden iki ana
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absorpsiyon bandi gozlenmektedir. Bu bantlar O-H geriliminin 1. overtonunun
neden oldugu incelendiginde 6900-7000 cm™ dalga sayisi civarindaki genis kavisli
bant ve O-H kombinasyonuna karsilik gelen 5000-5100 cm' dalga sayisi
etrafindaki dar kavisli banttir. Protein ve nisasta molekiilleri daha karmasik yapida
olduklari i¢in bu molekilleri temsil eden absorpsiyon bantlarinin daha fazladir. Bu
bantlar: C-H geriliminin 2. overtonuna karsilik gelen 8275 cm™ dalga sayisi
etrafindaki bant, N-H ve O-H geriliminin 1. overtonuna karsilik gelen 6825 cm™
dalga sayisi etrafindaki bant, C-H geriliminin 1. overtonunun neden oldugu 5750
cm™ dalga sayisi etrafindaki bant, 4580 cm™, 4850 cm™* ve 5175 cm™ dalga
sayllarindaki N-H ve O-H gerilim kombinasyonlarinin sebep oldugu bantlar ve
4270 cm ve 4344 cm dalga sayilarindaki C-H kombinasyonlarina karsilik gelen

bant seklinde siralanabilir [108].

Un ve kirma orneklerine ait ortalama MIR spektrumlari Sekil 4.4 ve Sekil 4.5.’de

verilmektedir.
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Sekil 4.3. Un 6rneklerine ait MIR spektrumlari (E: Ekmeklik, M: Makarnalik, B:
Biskuvilik, S: Sulu Bolge Ekmeklik)
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Sekil 4.4. Kirma 6rneklerine ait MIR spektrumlari (E: Ekmeklik, M: Makarnalik, S:
Sulu Bélge Ekmeklik)

MIR spektrumlar incelendiginde su molekulu temsil eden absorpsiyon bantlar
3200-3600 cm dalga sayisi araligindaki genis kavisli bant ve 1650 cm™ dalga
sayisindaki banttir. Protein molekuliund temsil eden absorpsiyon banlari ise soyle
siralanabilir: 1600-1690 cm! dalga sayisi arali§gindaki amit |1 (C=0 gerilimi), 1480-
1575 cm™ dalga sayisi araligindaki amit 1l (C-N gerilimi ve N-H bikilmesi) ve
1230-1300 cm dalga sayisi araligindaki amit Ill (C-N gerilimi ve N-H bikilmesi).
Karbonhidrat molekiillerine ait absorpsiyon bantlari ise 2800-3000 cm™ dalga
sayisi araliindaki C-H gerilimi ve 800-1400 cm™? dalga sayisi araliindaki

iskeletsel gerilme ve bukulme hareketlerinin neden oldugu bantlardir.

4.3 Ekmeklik bugday un Ve Kirma Orneklerine Ait Kalite Parametreleri igin
Kalibrasyon Modellerinin Elde Edilmesi

Ekmeklik bugday kirma ornekleri icin % protein, % rutubet ve % sertlik kalite
parametrelerinin tahmin edilmesi i¢cin kalibrasyon modelleri elde edilmeye
cahisiimigtir. Kirma oOrnekleriyle caligilirken orneklerin arasindan rastgele secilen
bir grup 6rnek (45-60) validasyon igin ayrilmistir. Geriye kalan ornekler (99-131)
ise kalibrasyon modellerinin olugturulmasinda kullaniimigtir. Ekmeklik bugday un
ornekleri icinse alveograf analiz parametreleri, farinograf analiz parametreleri, renk

analiz parametreleri, gluten analiz parametreleri ve Zeleny sedimentasyon
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parametrelerinin tahmin edilmesi igin kalibrasyon modelleri elde edilmeye
calisiimigtir. Un Orneklerinin arasindan segcilen bir grup 6rnek (35-65) validasyon

icin ayrilirken geriye kalan 6rnekler (80-165) kalibrasyon igin kullaniimistir.

4.3.1 Protein Analiz Sonuglarini Degerlendirilmesi

Ekmeklik bugday kirma orneklerine ait % protein parametresinin tahmin
edilmesinde kullaniimasi i¢in kalibrasyon modelleri geligtirimeye cahlisiimigtir.
Referans degerler ve NIR/MIR spektrumlar arasinda iliski kurulmasi amaciyla
PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullaniimis ve spektrumlara farkli
Oniglemler ve matematiksel iglemler uygulanmigtir. Modellerin kurulmasi igin
yapilan analizler sirasinda Malya ve Fakulte lokasyonlarina ait érneklerin referans
degerleri ve spektrumlari arasinda iliski kurulamadigr goruldugu igin bu ornekler
aykiri deger olarak degerlendiriimis ve veri setlerinden ¢ikariimigtir. Elde edilen

modellere ait parametreler Cizelge 4.3.’de verilmigtir.

Cizelge 4.3. Ekmeklik bugday kirma orneklerine ait % protein degeri icin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum Metot R?cac R?%vaL Egim % Hata (kal.) % Hata (val.) Veri

Sayisi

NIR PLS 0,976 0,963 0,999 1,4 1,8 100-45
MPLS 0,980 0,943 0,999 1,3 19 99-45

ANN 0,871 0,867 0,998 3,2 2,9 100-45

MIR PLS 0,979 0,958 0,999 1,4 1,8 100-51
MPLS 0,956 0,917 0,999 2,1 2,3 100-50

ANN 0,912 0,923 0,999 3,0 2,1 100-51

Ekmeklik bugday kirma orneklerine ait % protein degerinin tahmin edilmesi igin
elde edilen modeller incelendigi zaman genel olarak NIR spektrumlari kullanilarak
geligtirilen modellerin, MIR spektrumlari kullanilarak gelistirlen modellere gore
daha iyi sonug verdigi gortimistiir. En dusiik % hata dederine ve en yiiksek R?
degerine sahip modelin PLS metodu ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde
edildigi gorulmustar. Bu modelin olusturulmasinda NIR spektrumlarina “Poisson

(Sgrt Mean) Scaling”, “Log Decay Scaling (scale = 0.330)” ve “SNV” 6n iglemleri

uygulanmigtir. Secgilen modele ait parametreler Cizelge 4.4.’de verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Ekmeklik bugday kirma orneklerine ait % protein degeri igin segilen

modele ait parametreler

RMSEP 0,3
RMSEC 0,2
RMSECV 0,4

R? CV 0,933
LV 9

% hata (kalibrasyon) 1,4

% hata (validasyon) 1,8
Veri sayisi (kal.-val.) 100-45

Secilen model literaturdeki ¢caligmalarda kiyaslandigr zaman, yapay sinir aglari ve
NIR kullanilarak yapilan bir galismada kurulan modele (R?=0,952) goére daha iyi
sonug¢ verdigi [48] fakat Baslar ve Ergutay tarafindan yapilan bir ¢alismada ise
coklu lineer regresyon (Multiple Lineer Regression -MLR) ve kismi en kuguk
kareler yontemi (Partial Least Squares -PLS) kullanildiginda gelistirilen modele
(R°=0,985) goére daha zayif sonug verdigi gorilmistir [109]. Secilen modelin
parametreleri kullanilabilirlik agisindan incelendigi zaman % hata degerinin %

5'den kii¢lik oldugu ve R? degerinin yeterince yiiksek oldugu goriimastr.

4.3.2 Rutubet Analiz Sonuglarini Degerlendirilmesi

Ekmeklik bugday kirma orneklerine ait % rutubet degerinin NIR veya MIR
spektrumlarinin kullanilarak tahmin edilebilmesi icin PLS metodu, MPLS metodu
ve ANN yontemi kullaniimig ve spektrumlara farkh oniglemler ve matematiksel
islemler uygulanmistir. Olusturulan modellere ait parametreler Cizelge 4.5.de

verilmigtir.
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Cizelge 4.5. Ekmeklik bugday kirma érneklerine ait % rutubet dederi igin

olusturulan kalibrasyon modellerine ait parametreler

Spektrum  Metot R2CAL R2VAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,981 0,942 0,999 0,9 1,5 128-57
MPLS 0,948 0,922 0,999 1,4 1,5 125-60

ANN 0,976 0,807 1,000 0,9 2,4 128-57

MIR PLS 0,968 0,903 0,999 1,1 1,7 128-59
MPLS 0,921 0,847 0,999 1,7 2,4 129-56

ANN 0,838 0,836 0,999 2,3 2,4 128-59

Rutubet degerinin tahmin edilmesi i¢in kurulan kalibrasyon modelleri
kargilastirildiginda NIR spektrumlari kullanilarak olusturulan modellerin, MIR
spektrumlari kullanilarak olusturulan modellere gore daha dusik % hata degeri ve
daha yiksek R? ile daha iyi sonug verdigi soylenebilir. En dogru tahmini yapan
kalibrasyon modelinin ise NIR spektrumlari ve PLS metodu kullanilarak olusturulan
model oldugu gorulmuastur. Bu modelin elde edilmesinde NIR spektrumlarina 6n
islem olarak “Normalizasyon (2-Norm, Length = 1)", “Baseline (Automatic
Whittaker Filter (100/0.003))” ve “Pareto (Sqrt Std) Scaling” uygulanmistir.
Ekmeklik bugday kirma &rneklerine ait % rutubet degerinin tahmin edilmesi icin

secilen modelin parametreleri Cizelge 4.6.’da verilmigtir.

Cizelge 4.6. Ekmeklik bugday kirma orneklerine ait % rutubet degeri igin segilen
modele ait parametreler

RMSEP 0,2
RMSEC 0,1
RMSECV 0,4

R? CV 0,724
LV 8

% hata (kalibrasyon) 0,9

% hata (validasyon) 1,5
Veri Sayisi (kal.- val.) 128-57
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NIR spektrumlari kullanilarak bugday veya undaki tahmin edilmeye calisilan ilk
parametre % rutubet miktaridir [110]. Literatirde % rutubet miktarinin tahmin
edilmesi igin model elde edilmesi i¢in yapilan birgok ¢aligma vardir. Bu g¢alismalar
arasinda Mutlu ve ark. (R?=0,920) [48] ve Dowell ve ark. (R?=0,970) [111]
gosterilebilir. Tez kapsaminda ekmeklik bugday kirma orneklerinin % rutubet
degerini tahmin etmek i¢in secgilen modelin literaturdeki bazi galismalara gore daha
iyi bazilarina gére ise daha zayif kaldigi sdylenebilir. Secgilen modelin
kullanilabilirligi degerlendirildigi zaman % hata degerinin %5’den kuglk olmasi
olumlu yonde etkilerken R? degderinin 0,95'den kiigiik olmasi olumsuz yonde

etkilemektedir.

4.3.3 Sertlik Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Ekmeklik bugday kirma drneklerine ait % sertlik degerinin tahmin edilmesi igin NIR
ve MIR spektrumlarina yapay sinir aglari, PLS metodu ve MPLS metodu
kullanilarak farkli on iglemler ve matematiksel islemler uygulanarak kalibrasyon
modelleri geligtiriimigtir. Elde edilen modellerin kullanilabilirligi validasyon setiyle

test edilmistir. Modellere ait parametreler Cizelge 4.7.'de verilmistir.

Cizelge 4.7. Ekmeklik bugday kirma orneklerine ait % sertlik degeri igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZ%caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,939 0,935 0,997 4,9 4,9 126-60
MPLS 0,956 0,931 0,998 4,3 4,5 126-59
ANN 0,963 0,896 1,002 4,0 6,8 126-59
MIR PLS 0,948 0,901 0,998 4,0 5,7 128-57
MPLS 0,940 0,917 0,997 4,7 5,7 131-57
ANN 0,797 0,828 0,989 8,3 6,1 128-57

Gelistirilen kalibrasyon modelleri karsilastirildiginda NIR spektrumlari kullanilarak
olusturulan modellerin, MIR spektrumlari kullanilarak olusturulan modellere goére
daha ylksek R? degerine ve daha disik % hata dederine sahip oldugu
gorilmistir. En yiksek R? degerine sahip model ise NIR spektrumlari ve PLS

metodu kullanildiginda elde edilmistir. Bu model olusturulurken “Poisson (Sqrt
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Mean) Scaling”, “1. dereceden turev (order: 2, window: 15 pt, incl only, tails:
polyinterp)” ve “MSC (median)” 6n islemleri kullaniimigtir. Elde edilen modele ait

parametreler Cizelge 4.8.’de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.8. Ekmeklik bugday kirma orneklerine ait % sertlik degeri i¢in secilen
modele ait parametreler

RMSEP 3,6
RMSEC 3,4
RMSECV 55

R? CV 0,846
LV 9

% hata (kalibrasyon) 4,9

% hata (validasyon) 4,9
Veri Sayisi (kal.- val.) 126-60

Dowell ve ark. [111] yazlik kirmizi tam bugday ununda (R?=0,57; SECV=3,18) ve
kirmizi kishk tam bugday ununda (R?=0,47; SECV=3,51) sertlik degeri igin elde
edilen modellerle, % sertlik degeri igin segilen model kiyaslandigi zaman segilen
modelin daha iyi sonug verdigi sdylenebilir. % Sertlik degeri igin gelistirilen modelin
tahmin etme yetenedi degerlendirildigi zaman modelin % hata degerlerinin %
5’den kigik oldugu ama R? degerlerinin yeterince yiiksek olmadidi goralmustar.
Bu nedenle secilen modelin tahmin etmede endustriyel bazda kullaniimasi

mumkun gorulmemektedir.

4.3.4 Alveograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi
Ekmeklik bugday un 6rneklerinde yapilan alveograf analizlerinde basing (P), enerji

(W), uzunluk (L), kabarma indeksi (G) ve P/G parametreleri degerlendirilmistir.

Ekmeklik bugday un orneklerine ait alveograf basing (P) degerinin tahmin
edebilecek kalibrasyon modellerinin elde edilmesi i¢in yapay sinir aglari, PLS
metodu ve MPLS metodu kullanilarak NIR ve MIR spektrumlarina farkli énislemler
ve matematiksel islemler uygulanmistir. Alveograf P parametresi i¢in elde edilen

modellere ait parametreler Cizelge 4.9.da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait P degeri icin elde edilen
modellere ait parametreler

Spektrum Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,835 0,883 0,984 11,4 10,8 165-53
MPLS 0,894 0,722 0,99 16,8 9,8 160-51
ANN 0,044 0,543 0,941 10,7 11,4 165-53
MIR PLS 0,794 0,652 0,981 13,0 18,1 162-50

MPLS 0,788 0,665 0,981 13,8 16,1 161-49

ANN 0,780 0,789 0,978 13,3 13,6 162-50

Alveograf P degerinin tahmin edilmesi igin gelistirilen modeller incelendigi zaman,
modellerin R? degerlerinin genel olarak diisik ve % hata degerlerinin yliksek
oldugu gorilmistir. En yiksek R? degerine ve en disik % hata degerine sahip
modelin NIR spektrumlari ve PLS metodu kullanildi§i zaman elde edildigi
gorulmustir. Bu model olusturulurken spektrumlara “Baseline (Automatic
Whittaker Filter)” ve “Detrend (linear)” 6n iglemleri uygulanmistir. PLS metodu ve
NIR spektrumlari kullanilarak olusturulan modele ait parametreler Cizelge 4.10.'da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Ekmeklik bugday un orneklerine ait P degeri icin secgilen modele ait
parametreler

RMSECV 1,8
RMSEC 1,1

LV 8

R? CV 0,609
% hata (kalibrasyon) 11,4
% hata (validasyon) 10,8
Veri Sayisi (kal.- val.) 165-53

Alveograf enerji (W) degerini NIR veya MIR spektrumlari kullanilarak tahmin
edilmesi igin spektrumlara PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari

kullanilarak farkli 6n islemler ve matematiksel islem uygulanmis ve kalibrasyon
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modelleri olusturulmustur. Elde edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.11.'de

verilmigtir.

Cizelge 4.11. Ekmeklik bugday un orneklerine ait W degeri icin olusturulan

modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,813 0,766 0,98 13,0 11,4 161-51
MPLS 0,813 0,702 0,983 12,1 12,5 159-49

ANN 0,032 0,620 0,937 21,3 15,8 159-49

MIR PLS 0,649 0,515 0,967 17,5 12,9 162-48
MPLS 0,786 0,601 0,979 14,1 16,1 159-49

ANN 0,150 0,652 0,949 20,4 11,5 159-48

Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait W degerinin tahmin edilmesi igin elde edilen
modeller incelendigi zaman en ylksek R? degerine ve en diisiik % hata dederine
sahip modelin PLS metodu ve NIR spektrumlar kullanildiginda elde edildigi
gOrulmustir. Bu modelin elde edilmesinde “1. Dereceden tlrev (order: 3, window:
9 pt, incl only, tails: polyinterp)” 6n islemi kullaniimistir. W degeri icin secilen

modele ait parametreler Cizelge 4.12.’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Ekmeklik bugday un orneklerine ait W degeri i¢in secilen modele ait
parametreler

RMSECV 51,9
RMSEC 26,7
LV 8

R? CV 0,417
% hata (kalibrasyon) 13,0
% hata (validasyon) 11,4
Veri Sayisi (kal.- val.) 161-51

Ekmeklik bugday un orneklerine ait alveograf uzunluk (L) degeri ile NIR ve MIR
spektrumlari arasinda iliski kurabilmek igin yapay sinir aglari, PLS metodu ve

MPLS metodu kullaniimis ve spektrumlara farkh onislemler ve matematiksel
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igslemler uygulanmigtir. Fakat MPLS metodunu uygulamak igin kullanilan MPLS
programi kullanildiginda MIR spektrumlari ve L degeri arasinda iligki kurulamamis
ve kalibrasyon modeli elde edilememistir. Elde edilen modellere ait parametreler

Cizelge 4.13.’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Ekmeklik bugday un orneklerine ait L degeri i¢in olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,744 0454 0974 152 205  157-54
MPLS 0,601 0420 0969 163 185  160-49
ANN 0515 0,614 0965 217 18,8  157-50

MIR PLS 0501 0261 0956 19,3 240  150-60
MPLS y - - ’ - -

ANN 0,343 0,203 0,949 22,7 23,2 150-59

Alveograf L degerinin tahmin edilmesi icin olusturulan modeller R? degeri ve %
hata degeri bazinda kargilastirildigi zaman, en iyi modelin NIR spektrumlari ve
MPLS metodu kullanildiginda elde edildigi goriimustir. Bu modelin elde edilmesi
icin 6n islem olarak “detrend” ve matematiksel igslem olarak “1.dereceden turev” ve
“smoothing(1)” uygulanmistir. Gap araligi olarak “1” secilmistir. Alveograf L degeri

icin secilen modele ait parametreler Cizelge 4.14.'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.14. Ekmeklik bugday un orneklerine ait L degeri icin secilen modele ait
parametreler

RMSECV 24,0
RMSEC 14,4
R? CV 0,200
% hata (kalibrasyon) 16,3
% hata (validasyon) 18,5
Veri Sayisi (kal.- val.) 160-49

Ekmeklik bugday un Orneklerine ait alveograf kabarma indeksi (G) degerinin
tahmin edilmesi igin referans degerler ile NIR ve MIR spektrumlar arasinda PLS
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metodu, MPLS metodu ve vyapay sinir aglar kullanilarak iligki kurulmaya
calisiimigtir. Fakat MIR spektrumlari ve alveograf G degeri arasinda MPLS
metodunu uygulamak igin kullanilan MPLS programi ve yapay sinir aglari
kullanildiginda iligki kurulamamistir. Olusturulan diger modellere ait parametreler

Cizelge 4.15.’de verilmisgtir.

Cizelge 4.15. Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait G degeri icin olugturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,83 0,207 1,000 6,1 12,3 161-49
MPLS 0,713 0,218 0,993 7,2 82  160-49
ANN 0,907 05528 0,997 4,1 8,4  160-49
MIR PLS 0326 0228 098 102 11,2 150-60
MPLS - - - - - -
ANN - , - - - -

Olusturulan kalibrasyon modelleri karsilastirildiginda ekmeklik bugday un
orneklerine ait alveograf G degerini, en yiksek R? dederi ve en disiik % hata
orani deg@erleriyle tahmin eden modelin yapay sinir aglari ve NIR spektrumlari

kullanildiginda elde edildigi gorulmustar.

Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait alveograf P/G degerinin tahmin edilmesi icin
farkli kalibrasyon modelleri, NIR ve MIR spektrumlari ile PLS metodu, MPLS
metodu ve yapay sinir aglari kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.16.’da verilmigtir.
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Cizelge 4.16. Ekmeklik bugday un orneklerine ait P/G degeri igin olusturulan

modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,827 0,807 0,970 18,7 13,7 150-58
MPLS 0,693 0,552 0,953 27,0 20,6 153-59

ANN 0,932 0,692 0,984 12,4 19,6 150-58

MIR PLS 0,808 0,453 0,967 20,9 26,8 153-60
MPLS 0,471 0,555 0,939 32,4 27,1 155-54

ANN 0,623 0,536 0,943 24,1 26,1 155-54

Alveograf P/G degeri ile spektrumlar arasinda Ug¢ yontem kullanilarak iligki
kurulmasi basariimigtir. En yiksek korelasyon katsayisi ve en dusuk % hata orani
ile olusturulan model PLS metodu ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde
edilmistir. Bu modelin olusturulmasi i¢in kullanilan 6n islemler “Baseline
(Automatic Whittaker Filter)”, “Detrend” ve “Median Center’dir. Alveograf P/G

degeri igin segilen modele ait parametreler Cizelge 4.17.'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.17. Ekmeklik bugday un orneklerine ait P/G degeri icin secilen modele
ait parametreler

RMSEP 1,2
RMSEC 0,8
RMSECV 1,5
R2cv 0,513
LV 9

% hata (kalibrasyon) 18,7
% hata (validasyon) 13,7
Veri Sayisi (kal.- val.) 150-58

Alveograf testinin parametreleri igin olusturulan modeller dederlendirildiginde en iyi
modellerin NIR spektrumlari kullanilarak elde edildigi gortlmektedir. Elde edilen
modeller dogrultusunda NIR spektrumlari ve alveograf parametreleri arasinda en

iyi korelasyonu P degerinin gosterdigi sOylenebilir.
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Alveograf analiz parametreleri unlarin ekmek yapimindaki kalitesini belirleyen
onemli parametrelerden olduklari igin literaturde alveograf parametrelerinin
tahminine yonelik birgok calisma bulunmaktadir. Arazuri ve ark. tam bugday
ununda, PLS metodu ve NIR spektrumlari kullanarak reolojik parametreleri (W, L,
P, P/L) tahmin edilmesi i¢in kullanilmak Gzere kalibrasyon modelleri elde etmeye
calismiglardir. Yapilan bu galismada alveograf W, L, P, P/L parametreleri icin
gelistirilien modellerde ulasilan R? degerleri sirasiyla 0,86, 0,92, 0,77, 0,95'dir [49].
Miralbes tarafindan yapilan baska bir calismada ise bazi alveograf analiz
parametrelerini  tahmin edebilme yetenegine sahip kalibrasyon modelleri
geligtiriimeye calisiimistir. Alveograf analiz parametrelerinden W, P ve P/L
degerleri igin olusturulan modellerin r?> degerleri 0,95, 0,90 ve 0,79°dur [107].
Alveograf analiz parametreleri icin secgilen modeller incelendigi zaman P ve P/G
degerleri ve NIR spektrumlari arasindaki iliskinin diger alveograf parametrelerine
gore nispeten daha iyi oldugu sdylenebilir. Fakat butiin alveograf parametreleri igin
secilen modellerde % hata degerlerinin %5’den yuksek olmasi modellerin

kullanilamaz oldugunun gostergesidir.

4.3.5 Farinograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi
Ekmeklik bugday un orneklerinde farinograf analiz parametreleri olarak % su
absorpsiyonu, gelisme sure degeri, stabilite dederi ve yumusama derecesi dederi

degerlendirilmistir.

Ekmeklik bugday un drneklerine ait farinograf % su absorpsiyon degerinin tahmin
edilmesi icin NIR ve MIR spektrumlarina PLS metodu, MPLS metodu ve yapay
sinir aglari kullanilarak farkh 6n islemler ve matematiksel islemler uygulanmis ve
farkli kalibrasyon modelleri olusturulmustur. Elde edilen kalibrasyon modellerine ait

parametreler Cizelge 4.18.’de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Ekmeklik bugday un 6érneklerine ait % su absorpsiyon degeri icin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,915 0,902 0,999 1,0 1,2 154-60
MPLS 0,870 0,896 0,999 1,3 1,0 153-60
ANN 0,986 0,860 1,000 0,4 1,3 154-60
MIR PLS 0,898 0,819 0,999 11 1,4 153-60
MPLS 0,870 0,782 0,999 1,3 1,0 154-60
ANN 0,782 0,801 0,999 1,8 15 153-60

Ekmeklik bugday un orneklerine % su absorpsiyon degerini tahmin etmek icin
gelistirilen modeller incelendigi zaman en yuksek dogrulukta tahmin eden modelin
NIR spektrumlari ve PLS metodu kullanildiginda elde edildigi goralmustar. Bu
model olusturulurken NIR spektrumlarina “Baseline (Automatic Whittaker Filter)’
ve “SNV” oOnislemleri uygulanmigtir. Ekmeklik bugday un &érneklerine ait % su
absorpsiyon degeri icin secilen modele ait parametreler Cizelge 4.19.da

gOsterilmektedir.

Cizelge 4.19. Ekmeklik bugday un 6érneklerine ait % su absorpsiyon dederi igin
secilen modele ait parametreler

RMSEP 11
RMSEC 0,8
RMSECV 1,3

R? CV 0,800
LV 8

% Hata (Kalibrasyon) 1,0

% Hata (Validasyon) 1,2
Veri Sayisi (kal.- val.) 154-60

Ekmeklik bugday un érneklerine ait farinograf gelisme suresi deg@eri ile NIR ve MIR
spektrumlar arasindaki iligki PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari
kullanilarak arastiriimistir. Fakat WinISI programi kullanilarak MPLS ydntemi

uygulandiginda spektrumlar ile gelisme suresi degeri arasinda iliski
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kurulamamistir. Yapay sinir aglari kullanildiginda ise sadece NIR spektrumlari ile

iliski kurulabilmigtir. Elde edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.20.'de

verilmistir.

Cizelge 4.20. Ekmeklik bugday un o6rneklerine ait gelisme suresi degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,368 0,046 1,139 22,4 32,1 150-65
MPLS - - - - - -

ANN 0,823 0,141 1,017 24,4 36,5 150-65

MIR PLS 0,446 0,264 0,922 27,3 32,5 150-64
MPLS - - - - - -
ANN - - - - - -

Ekmeklik bugday un orneklerine ait gelisme suresi degeri i¢in kurulan modeller

incelendiginde spektrumlar ve referans degerler arasinda iligkinin gok kétl oldugu

gorilmistir. R? degerlerinin gok dlsik ve % hata degerlerinin gok yiiksek oldugu

gorilmistir. En yiksek R? degerine sahip model MIR spektrumlari ve PLS

metodu kullanildiginda elde edilmigtir. Gelisme slresi degeri icin secilen modele

ait parametreler Cizelge 4.21.’de verilmigtir.

Cizelge 4.21. Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait gelisme suresi degeri icin secilen

modele ait parametreler

RMSEP 2,3
RMSEC 1,9
RMSECV 3,1

R? CV 0,150
LV 5

% hata (kalibrasyon) 27,3
% hata (validasyon) 32,5
Veri Sayisi (kal.- val.) 150-64

Ekmeklik bugday un orneklerine ait stabilite degerinin tahmin edilmesi igin

kalibrasyon modelleri elde edilmeye calisiimigtir. PLS metodu, MPLS metodu ve
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yapay sinir aglari kullaniimis ve spektrumlara farkli onislemler ve matematiksel
islemler uygulanmistir. Fakat MPLS metodunun uygulanmasi icin WinISI programi
kullanildiginda spektrumlar ve referans degerler arasinda herhangi bir iliski
kurulamamis ve kalibrasyon modeli elde edilememistir. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.22.’de verilmistir.

Cizelge 4.22. Ekmeklik bugday un orneklerine ait stabilite degeri i¢in olugsturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0727 0690 0969 19,1 141 12550
MPLS - - - - - -
ANN 0921 0361 0993 121 19,7 12550

MIR PLS 0603 0335 0962 199 21,0 12550
MPLS - - - - - -

ANN 0,066 0,138 0,928 25,8 21,0 125-50

Olusturulan modeller karsilastirildiginda en yiiksek R? dederine sahip modelin NIR
spektrumlari ve PLS metodu kullanildiginda elde edildigi goértalimastir. Bu model
elde edilirken kullanilan 6n iglemler “Baseline (Automatic Whittaker Filter)” ve
“‘EMSC?” dir. Ekmeklik bugday un 6rneklerine stabilite degeri icin secilen modele ait

parametreler Cizelge 4.23.‘de gosterilmektedir.

Cizelge 4.23. Ekmeklik bugday un orneklerine ait stabilite dederi icin secilen
modele ait parametreler

RMSEP 1,3
RMSEC 1,4
RMSECV 2,8

R? CV 0,224
LV 9

% hata (kalibrasyon) 19,1
% hata (validasyon) 14,1
Veri Sayisi (kal.- val.) 125-50
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Ekmeklik bugday un orneklerine ait farinograf yumusama derecesi degeri ile NIR
ve MIR spektrumlari arasinda, PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari
kullanilarak iliski kurulmaya calisiimistir. Fakat referans degerleri ve spektrumlar
arasinda iligkinin ¢ok zayif oldugu goérulmustar. NIR spektrumlari kullanildiginda
sadece PLS metodu uygulandiginda kalibrasyon modeli gelistirilebilmigtir. MIR
spektrumlari iginse hem PLS metodu hem de yapay sinir aglari uygulandiginda
model kurulabilmistir. Elde edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.24.de

verilmistir.

Cizelge 4.24. Ekmeklik bugday un orneklerine ait yumusama derecesi icin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,314 0151 0,921 28,5 31 80-35
MPLS - - - - - -
ANN ; - - - - -

MIR PLS 0,259 0,128 0917 344 27,1  80-35
MPLS - . - L B -

ANN 0,342 0,146 0,93 30,1 26,3 80-35

Elde edilen modeller karsilastirildi§i zaman yumusama derecesi igin en yiksek R?
degeri ve en duslk % hata degerine sahip modelin MIR spektrumlari ve yapay

sinir aglari kullanildiginda elde edildigi gorulmagtar.

Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait farinograf analiz parametreleri igin gelistirilen
modeller literatirdeki Hruskova ve ark. [50] tarafindan (% su absorpsiyonu;
r=0,401, gelisme suresi; r=0,619, stabilite; r=0,202 ve karigtirma toleransi;
r=0,415) yapilan calisma ile kiyaslandigi zaman daha iyi ve Miralbes [107]
tarafindan (% su absorpsiyonu; r?=0,97, stabilite; r=0,88, yumusama derecesi;
r’=0,93 ve farinograf kalite sayisi; r’=0,92) yapilan galisma ile kiyaslandigi zaman
daha zayif oldugu goérulmustur. Farinograf analiz parametrelerinden % su
absorpsiyonu degeri icin secilen model incelendigi zaman % hata degerinin
%5'den kiigiik olmasi olumlu yonde etkili olurken R2 degerinin dislik olmasi

olumsuz yonde etkilemektedir. Diger farinograf analiz parametreleri igin segilen
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modellerin % hata degerlerinin yiksek olmasi ve R? degerlerinin dislk olmasi

nedeniyle modellerin kullanilamaz oldugu soylenebilir.

4.3.6 Renk Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Ekmeklik bugday un orneklerine ait renk L* degerinin tahmin edecek kalibrasyon
modellerinin gelistiriimesi icin NIR ve MIR spektrumlarina PLS metodu, MPLS
metodu ve yapay sinir aglan kullaniimig ve farkli Onislemler ve matematiksel
islemler uygulanmistir. Olusturulan modellere ait parametreler Cizelge 4.25.de

verilmistir.

Cizelge 4.25. Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait renk L* deg@eri icin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZ%caL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,839 0,806 0,999 0,6 0,7 150-65
MPLS 0,809 0,816 0,999 0,6 0,6 147-65
ANN 0,981 0,820 1,000 0,2 0,8 147-65
MIR PLS 0,794 0,749 0,999 0,7 0,7 150-65
MPLS 0,856 0,786 1,000 0,6 0,7 149-65
ANN 0,641 0,719 0,999 0,8 0,6 149-65

Ekmeklik bugday un o6rneklerine ait renk L* degeri icin elde edilen modeller
incelendiginde en yiksek R? degeri ve en dislik % hata orani ile tahmin yapan
modelin yapay sinir aglari ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde edildigi

gorulmustar.

Ekmeklik bugday un &rneklerine ait renk a* degerinin tahmin edilmesi igin
kalibrasyon modelleri elde edilmeye caligiimigtir. Bunun igin PLS metodu, MPLS
metodu ve yapay sinir aglan kullaniimis ve NIR/MIR spektrumlarina farkli
Onislemler ve matematiksel iglemler uygulanmigtir. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.26.’da verilmistir.
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Cizelge 4.26. Ekmeklik bugday un orneklerine ait renk a* degeri igin olusturulan

modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,857 0,891 0,995 6,1 4,7 151-65
MPLS 0,954 0,866 0,998 3,5 5,7 150-65

ANN 0,993 0,844 0,999 1,5 6,4 150-65

MIR PLS 0,839 0,826 0,995 6,0 6,7 150-65
MPLS 0,900 0,814 0,996 5,0 6,2 147-65

ANN 0,68 0,767 0,989 8,1 7,0 150-65

Olusturulan modeller incelendiginde ekmeklik bugday un Orneklerine ait renk a*
degerini en ylksek dogrulukta tahmin eden modelin NIR spektrumlari ve MPLS
metodu kullanildiginda elde edildigi gorulmustir. Bu modelin elde edilmesinde
matematiksel islem olarak “1. dereceden turev’ ve “smoothing(1)” kullaniimis ve
gap araligi olarak “6” secilmistir. Ekmeklik bugday un érneklerine ait renk a* degeri

icin secilen modele ait parametreler Cizelge 4.27.’de gdsteriimektedir.

Cizelge 4.27. Ekmeklik bugday un orneklerine ait renk a* deg@eri icin secilen
modele ait parametreler

RMSECV 0,2
RMSEC 0,1

R? CV 0,714
% hata (kalibrasyon) 3,5

% hata (validasyon) 5,7
Veri Sayisi (kal.- val.) 150-65

Ekmeklik bugday un orneklerine ait renk b* degeri ve NIR/MIR spektrumlari
arasinda iligski kurulmasi ve kalibrasyon modellerinin olusturulmasi igin PLS
metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglarn kullaniimistir. Spektrumlara ayni
zamanda farkli dnislemler ve matematiksel islemler uygulanmistir. Elde edilen

modellere ait parametreler Cizelge 4.28.’de verilmigtir.
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Cizelge 4.28. Ekmeklik bugday un orneklerine ait renk b* degeri igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZ%caL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,854 0,807 0,997 4,4 4,4 152-65
MPLS 0,915 0,803 0,998 3,3 4,7 148-64
ANN 0,972 0,833 0,999 2,0 3,9 148-64
MIR PLS 0,907 0,841 0,998 3,7 4,1 150-64
MPLS 0,787 0,783 0,996 5,5 4,6 150-65
ANN 0,744 0,738 0,995 5,8 4,9 150-64

Ekmeklik bugday un orneklerine ait renk b* degeri igin olusturulan modeller en
yiksek R? degeri ve en disik % hata degeri bazinda incelendiginde en iyi
kalibrasyon modelinin NIR spektrumlari ve yapay sinir aglari kullanildiginda elde

edildigi gorulmasgtar.

Renk analiz parametreleri ile NIR ve MIR spektrumlari arasinda her U¢ yontem
kullanilarak iligki kurulabilmigtir. En yuksek korelasyona sahip model renk a*
degeri icin olusturulmustur. Yapilan bir calismada 4 farkl spektrometre kullanilarak
yazlik ve kislik kirmizi bugday unlarinin renk analiz parametreleri tahmin edilmeye
calisiimigtir. Renk L*, a ve b degerlerinin kirmizi kislik bugday unu igin elde edilen
en ylksek R? degerleri sirasiyla 0,40, 0,96 ve 0,97°dir. Kirmizi yazlik bugday unu
icin elde edilen en ylksek R? degerleri ise sirasiyla 0,75, 0,96 ve 0,97’dir [111].
Renk analiz parametreleri igin secgilen modellerin % hata degerleri genel olarak %
5den kuguk olmasi kullanilabilirlik acisindan uygundur. Fakat kalibrasyon
modelleri validasyon seti kullanilarak test edildiginde R? degerlerinin 0,95'den

kuguk olmasi modellerin kullanilamaz oldugunun gostergesidir.

4.3.7 Gluten Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi
Gluten analizlerinde 3 tane parametre degerlendirilmistir: % yas gluten, % kuru

gluten ve gluten indeks degeri.

Ekmeklik bugday un orneklerine ait % yas gluten degerinin tahmin edilmesi igin
kalibrasyon modellerinin geligtiriimigtir. Bunun igin PLS metodu, MPLS metodu ve
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yapay sinir aglari kullaniimis ve NIR/MIR spektrumlarina farkli on islemler ve
matematiksel islemler uygulanmistir. Geligtirilen kalibrasyon modellerine ait

parametreler Cizelge 4.29.da gosterilmektedir.

Cizelge 4.29. Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait % yas gluten dederi icin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,972 0,917 0,999 2,5 3,6 147-56
MPLS 0,906 0,931 0,996 3,7 3,4 144-56
ANN 0,976 0,911 0,999 2,1 3,6 144-56
MIR PLS 0,907 0,752 0,998 4 6,3 148-56
MPLS 0,881 0,742 0,998 4,2 5,3 150-51
ANN 0,823 0,83 0,998 5,4 5,2 148-56

Ekmeklik bugday un Orneklerine ait % yas gluten degerinin tahmin edilmesinde
kullanilacak modeller incelendiginde en yuksek dogrulukla tahmin eden modelin
PLS metodu ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde edildigi goérulmustir. Bu
modelin olusturulmasinda 6n islem olarak “SNV” ve “1. Dereceden tlrev (order: 3,
window: 7 pt, incl only, tails: polyinterp)” uygulanmistir. % Yas gluten degeri icin
secilen modele ait parametreler Cizelge 4.30.’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.30. Ekmeklik bugday un 6érneklerine ait % yas gluten degeri icin segilen
modele ait parametreler

RMSEP 1,7
RMSEC 1,0
RMSECV 2,5
Rcv? 0,828
LV 8

% hata (kalibrasyon) 2,5

% hata (validasyon) 3,6
Veri Sayisi (kal.- val.) 147-56
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Ekmeklik bugday un orneklerine ait % kuru gluten miktarinin tahmin edilmesi icin
NIR ve MIR spektrumlarina farkl dniglemler ve matematiksel iglemler uygulanmig
ve PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullanilarak kalibrasyon
modelleri gelistiriimeye calisiimistir. Elde edilen kalibrasyon modellerine ait

parametreler Cizelge 4.31.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.31. Ekmeklik bugday un o6rneklerine ait % kuru gluten degeri icin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot  RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,959 0,943 0,999 2,8 3,5 147-60
MPLS 0,958 0,938 0,999 2,6 3,3 144-54
ANN 0,831 0,918 0,996 4,8 4,1 144-54
MIR PLS 0,868 0,839 0,996 4,7 5,4 151-55
MPLS 0,854 0,702 0,992 4,6 5,4 149-52
ANN 0,874 0,85 0,998 4,8 5,1 151-56

Ekmeklik bugday un érneklerine ait % kuru gluten degerinin tahmin edilmesi igin
elde edilen kalibrasyon modelleri incelendiginde en ylksek R? dederi ile tahmin
eden modelin PLS metodu ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde edildigi
gorulmustir. Bu modelin elde edilmesinde “Variance (Std) Scaling” ve
“1.dereceden turev (order: 2, window: 7 pt, incl only, tails: weighted)” 6n islem
olarak uygulanmistir. Ekmeklik bugday un érneklerine ait % kuru gluten miktari igin

secilen modele ait parametreler Cizelge 4.32.'de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.32. Ekmeklik bugday un 6rneklerine % kuru gluten degeri i¢in secilen
modele ait parametreler

RMSEP 0,5
RMSEC 0,4
RMSECV 0,9

R? CV 0,808
LV 8

% hata (kalibrasyon) 2,8

% hata (validasyon) 3,5
Veri Sayisi (kal.- val.) 147-60

Ekmeklik bugday un orneklerine ait gluten indeks ile NIR ve MIR spektrumlari
arasindaki iliski PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglar kullanilarak
arastinimistir. Fakat MIR spektrumlari ve PLS metodu kullanildiginda gluten
indeks degeri ve spektrumlar arasinda iligki kurulamamistir. Elde edilen modellere

ait parametreler Cizelge 4.33.’de verilmektedir.

Cizelge 4.33. Ekmeklik bugday un orneklerine ait gluten indeks degeri icin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2?vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,893 0,630 0,996 5,4 8,3 147-55
MPLS 0,564 0,572 0,989 9,3 9,7 147-55
ANN 0,835 0,673 0,995 6,5 8,9 147-55

MIR PLS - - - - - -
MPLS 0,731 0,459 0,993 7,6 11,6 152-50

ANN 0,138 0,392 0,985 12,7 10,3 152-52

Ekmeklik bugday un orneklerine ait gluten indeks degerinin tahmin edilmesi igin
olusturulan modeller en yiksek R? degeri ve en diisik % hata degeri bazinda
karsilastinldiginda en iyi sonucu veren modelin PLS metodu ve NIR spektrumlari
kullanildiginda elde edildigi gorldimustir. Bu model olusturulmasinda 6n islem
olarak “1.dereceden tlrev (order: 3, window: 9 pt, incl only, tails: weighted)”,
“‘Baseline (Automatic Whittaker Filter)” ve “Poisson (Sqrt Mean) Scaling”
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uygulanmigtir. Gluten indeks degeri icin secilen modele ait parametreler Cizelge
4.34.de verilmektedir.

Cizelge 4.34. Ekmeklik bugday un orneklerine ait gluten indeks degeri i¢in segilen
modele ait parametreler

RMSEP 7,5
RMSEC 4.4
RMSECV 12,3
R? CV 0,289
LV 7

% Hata (kalibrasyon) 54

% Hata (validasyon) 8,3
Veri Sayisi (kal.- val.) 147-55

Ekmeklik bugday un orneklerine ait gluten parametreleri icin gelistirilen modellerle
literatirde yapilan c¢alismalarla kargilastirildigi zaman Cozzolino ve ark.’nin
calismasl sonucu % yas gluten degeri (R?=0,50-SEP=4,14) icin elde edilen
modele gbre daha iyi sonuc verdigi gorulmustir [112]. Ayni zamanda Ergutay ve
Baglar [109] tarafindan yapilan bir galismada % yas gluten (r=0,976) ve % kuru
gluten (r=0,953) icin olusturulan modellerle kiyaslandijinda daha zayif sonug
verdigi gorUlmustlr. Gluten analiz parametreleri igin secilen modeller
kullanilabilirlik agisindan de@erlendirildigi zaman %hata degerlerinin % 5’den
kiigik olmasi olumlu yonde etkili olurken R? degerlerinin disiik olmasi olumsuz

yonde etkili olmaktadir.

4.3.8 Sedimentasyon Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Ekmeklik bugday un Oorneklerine ait Zeleny sedimentasyon degerinin tahmin
edilmesi igin kalibrasyon modelleri elde edilmeye caligiimigtir. Bunun igin PLS
metodu, MPLS metodu ve vyapay sinir aglar kullaniimig ve NIR/MIR
spektrumlarina farkli matematiksel islemler ve 6n islemler uygulanmistir. Elde

edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.35.'de verilmektedir.
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Cizelge 4.35. Ekmeklik bugday un orneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri

igin olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,863 0,709 0,990 8,7 10,3 155-56
MPLS 0,605 0,561 0,958 11,0 11,9 150-56

ANN 0,355 0,607 0,968 15,0 11,2 150-56

MIR PLS 0,856 0,752 0,990 9,3 15,2 155-56
MPLS 0,756 0,732 0,984 10,3 10,9 154-57

ANN 0,580 0,751 0,975 11,9 10,2 153-56

Ekmeklik bugday un orneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri igin olusturulan

modeller incelendiginde MIR spektrumlari kullanilarak olusturulan modellerin, NIR

spektrumlari kullanilarak olusturulan modellere gore daha yiksek R? degerine

sahip oldugu gorulmustur. MIR spektrumlari kullanilarak olusturulan modeller, en

yiksek R? degeri ve en disik % hata degeri bazinda karsilastirildiginda en iyi

modelin MIR spektrumlari ve PLS metodu kullanilarak olusturulan model oldugu

gorulmustur. Bu modelin olusturulmasi icin kullanilan 6n islemler “Baseline
(Automatic Whittaker Filter)”, “SNV” ve “Poisson (Sqrt Mean) Scaling”dir. Zeleny

sedimentasyon degeri icin secgilen modele ait parametreler Cizelge 4.36.'da

verilmektedir.

Cizelge 4.36. Ekmeklik bugday un orneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri
icin secilen modele ait parametreler

RMSEP 8.8
RMSEC 4,3
RMSECV 8,6
R2cv 0,511
LV 8

% hata (kalibrasyon) 9,3

% hata (validasyon) 15,2
Veri Sayisi (kal.- val.) 155-56
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Ekmeklik bugday un orneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri ve
spektrumlar arasindaki iligki PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari
kullanilarak arastiriimistir. Hem NIR hem de MIR spektrumlari kullanildiginda iligki
kurulmasi basariimistir. Olusturulan kalibrasyon modellerine ait parametreler

Cizelge 4.37.’de verilmektedir.

Cizelge 4.37. Ekmeklik bugday un orneklerine ait Beklemeli Zeleny sedimentasyon
degeri i¢in olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,761 0,742 0,986 10,9 11,0 155-56
MPLS 0,853 0,649 0,991 8,4 12,9 150-56
ANN 0,214 0,676 0,964 154 10,2 155-56
MIR PLS 0,819 0,795 0,988 10,1 10,9 154-57
MPLS 0,843 0,811 0,989 9,5 9,6 156-58
ANN 0,323 0,775 0,968 15,6 9,6 156-58

Ekmeklik bugday un érneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri icin
elde edilen modeller incelendigi zaman en yliksek R? dederi ile tahmin yapan
modelin MPLS programi ve MIR spektrumlari kullanildiginda elde edildigi
gOrulmustir. Bu modelin olusturuimasinda 6n islem olarak “Weighted MSC” ve
matematiksel islem olarak “3.dereceden tlrev’ ve “smoothing(4)” uygulanmis ve
“‘gap arali§l” olarak 4 secilmigtir. Beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri igin

secilen modele ait parametreler Cizelge 4.38.’de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.38. Ekmeklik bugday un 6rneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon
degeri icin secilen modele ait parametreler

RMSECV 8,9
RMSEC 5,2

R? CV 0,591
% hata (kalibrasyon) 9,5

% hata (validasyon) 9,6
Veri Sayisi (kal.- val.) 156-58
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Zeleny sedimentasyon degeri unun ekmeklik kalitesi hakkinda bilgi veren en
onemli parametrelerden biri oldugu igcin ve analizin geleneksel yontemlerle
yapilmasinin zaman almasi ve kimyasal kullanimi gerektirdigi icin birgok arastirma
yapilmistir. Jirsa ve ark.’nin kurdugu model (R?=0,60) [113], Mutlu ve ark.
tarafindan olusturulan model (R?=0,917) [48] ve Baglar ve ark. [109] tarafindan
olusturulan model (r=0,924) bu arastirmalar arasinda gosterilebilir. Her iki
sedimentasyon parametresi icin secgilen modellerde % hata degerlerinin ylksek
olmasi ve R? degerlerinin disik olmasi nedenleriyle bu modellerin kullanilamaz
oldugu sodylenebilir. Fakat bu parametrelerde dikkat ¢ekici bir nokta diger kalite
parametrelerinde, modeller NIR spektrumlarinin  kullaniimasiyla segilirken

sedimentasyon parametrelerinde MIR spektrumlarinin kullaniimasiyla segilmistir.

4.4 Makarnalik bugday kirma ve Un Orneklerine Ait Kalite Parametreleri igin
Kalibrasyon Modellerinin Elde Edilmesi

Makarnalik bugday kirma oOrnekleri icin % protein ve % rutubet parametrelerinin
tahmin edebilecek yetenege sahip kalibrasyon modelleri gelistiriimeye ¢alisiimistir.
Bunun icin 6rneklerin 1/3’luk kismi (36-42) rastgele secilerek validasyon igin
ayriimigtir. Geriye kalan 2/3’luk kisim ise (97-104) modellerin geligtiriimesinde
kullaniimistir. Makarnalik bugday un orneklerinde ise gluten analiz parametreleri,
renk analiz parametreleri, farinograf analiz parametreleri ve sedimentasyon analiz
parametreleri degerlendiriimistir. Kirma 6rneklerinde oldugu gibi érneklerin 1/3’G

(30-47) validasyon icin ayrilmig ve 2/3’G (71-101) kalibrasyon icin kullaniimigtir.

4.4.1 Protein Analiz Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Makarnalik bugday kirma orneklerine ait % protein degerini tahmin edilmesinde
kullanilacak kalibrasyon modellerinin elde edilmesi icin PLS metodu, MPLS
metodu ve yapay sinir aglari kullaniimis ve NIR ve MIR spektrumlarina farkh
Oniglemler ve matematiksel islemler uygulanmigtir. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.39.da verilmektedir.
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Cizelge 4.39. Makarnalik bugday kirma érneklerine ait % protein degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,985 0,976 0,999 1,2 1,7 103-41
MPLS 0,971 0,965 0,999 0,7 2,0 103-40

ANN 0,997 0,979 1,000 0,5 1,5 104-40

MIR PLS 0,950 0,935 0,999 2,2 2,5 100-40
MPLS 0,953 0,930 0,999 2,1 2,6 101-40

ANN 0,876 0,906 0,999 3,6 2,9 103-41

Makarnalik bugday kirma orneklerine ait % protein deg@eri icin olusturulan modeller
incelendiginde NIR spektrumlari kullanilarak kurulan modellerin, MIR spektrumlari
kullanilarak kurulan modellere goére daha iyi sonug¢ verdigi gorulmustur. NIR
spektrumlari kullanilarak olusturulan modeller icinde de en yiiksek R? dederine ve
en dusik % hata degerine sahip modelin yapay sinir aglari kullanildiginda elde

edildigi goéralmustar.

Yapilan bir galismada FT-NIR spektrumlari ve PLS metodu kullanilarak irmik
orneklerinin bazi kalite parametreleri tahmin edilmeye c¢alisiimistir. % Protein
degerine ait rvaL degeri 0,97 ve RPD 4,3'dur [51]. % Protein degeri i¢in segilen
model kullanilabilirlik agisindan degerlendirildigi zaman % hata degerinin %5’den
kiclk ve R? degerinin 1’e yakin olmasiyla endistriyel anlamda kullanilabilir oldugu
sOylenebilir. Fakat modeller olusturulurken kullanilan veri sayisinin artiriimasi

gerekmektedir.

4.4.2 Rutubet Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Makarnalik bugday kirma o6rneklerine ait % rutubet miktarinin tahmin edebilecek
kalibrasyon modellerinin gelistiriimesi icin NIR ve MIR spektrumlarina farkli 6n
islemler ve matematiksel islemler uygulanmis ve PLS metodu, MPLS metodu ve
yapay sinir aglan kullaniimigtir. Geligtirilen fakl kalibrasyon modellerine ait

parametreler Cizelge 4.40.’da verilmektedir.

Cizelge 4.40. Makarnalik bugday kirma orneklerine ait % rutubet degeri icin
olusturulan modellere ait parametreler
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Spektrum Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,962 0,941 0,999 0,9 1,3 100-40
MPLS 0,981 0,834 1,000 0,5 1,4 97-40

ANN 0,737 0,777 0,999 19 1,6 100-42

MIR PLS 0,899 0,872 0,999 15 1,4 100-38
MPLS 0,924 0,818 0,999 1,1 1,6 99-36

ANN 0,701 0,783 0,999 2,4 1,9 100-41

Makarnalik bugday kirma oOrneklerine ait % rutubet miktar icin elde edilen
modeller kargilastirildigi zaman en yiksek R? degerine sahip modelin NIR
spektrumlari ve PLS metodu kullanildiginda elde edildigi gértlmuastir. Bu modelin
olusturulmasinda “1. Dereceden tlrev (order: 3, window: 19 pt, incl only, tails:
weighted)” 6n islemi uygulanmistir. % Rutubet degeri igin secilen modele ait

parametreler Cizelge 4.41.de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.41. Makarnalik bugday kirma orneklerinin % rutubet degerinin tahmin
edilmesi icin secilen modele ait parametreler

RMSEP 0,1
RMSEC 0,1
RMSECV 0,3

R? CV 0,615
LV 9

% hata (kalibrasyon) 0,9

% hata (validasyon) 1,3
Veri Sayisi (kal.- val.) 100-40

% Rutubet degeri icin secilen modelin % hata degerinin %5’den disik olmasi
modelin kullanilabilirligini olumlu yodnde etkilerken, validasyon R? degerinin

0,95'den kuguk olmasi olumsuz yonde etkili olmaktadir.

4.4.3 Gluten Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi
Makarnalik bugday un érneklerinde gluten analiz parametrelerinde % yas gluten

ve % kuru gluten degerlendirilmistir.
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Makarnalik bugday un O&rneklerine ait % yas gluten degeri ile NIR ve MIR
spektrumlari arasindaki iliski PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari
kullanilarak arastinimistir. Spektrumlara farkli 6n iglemler ve matematiksel iglemler
uygulanmigtir. Elde edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.42.’de

verilmektedir.

Cizelge 4.42. Makarnalik bugday un érneklerine ait % yas gluten degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,971 0,934 0,999 2,9 4,8 97-43
MPLS 0,950 0,928 0,998 3,9 4,9 95-43
ANN 0,789 0,812 0,990 6,9 6,6 97-47
MIR PLS 0,905 0,879 0,994 5,1 4,8 101-41
MPLS 0,881 0,910 0,995 6,3 4,3 97-40
ANN 0,875 0,819 0,994 5,9 5,7 101-43

Makarnalik bugday un orneklerine ait % yas gluten degeri icin olusturulan
modeller, en vyliksek R? degeri ve en disik % hata degeri bazinda
kargilastirildiginda en dogru tahmini yapan modelin PLS metodu ve NIR
spektrumlari kullanildiginda elde edildigi gorulmustur. Model geligtirilirken 6n islem
olarak “1. Dereceden tlrev (order: 3, window: 19 pt, incl only, tails: weighted)”
kullaniimistir. Makarnalik bugday un oOrneklerine ait % yas gluten miktar igin

secilen modele ait parametreler Cizelge 4.43.’de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.43. Makarnalik bugday un érneklerine ait % yas gluten degerinin tahmin
edilmesi i¢in secgilen modele ait parametreler

RMSEP 2,0
RMSEC 1,3
RMSECV 2,8
R? CV 0,872
LV 8

% hata (kalibrasyon) 2,9
% hata (validasyon) 4,8

64



Veri Sayisi (kal.- val.) 97-43

Makarnalik bugday un oOrneklerine ait % kuru gluten degerini tahmin etmede
kullanilacak kalibrasyon modellerinin kurulmasi igin NIR ve MIR spektrumlarina
farkli on islemler ve matematiksel iglemler uygulanmistir. PLS metodu, MPLS
metodu ve yapay sinir aglari kullaniimistir. Elde edilen modellere ait parametreler

Cizelge 4.44.de gosterilmektedir.

Cizelge 4.44. Makarnalik bugday un orneklerine ait % kuru gluten degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,961 0,956 0,999 3,5 2,9 100-40
MPLS 0,944 0,940 0,998 3,6 4,4 98-40
ANN 0,896 0,918 0,994 5,2 3,9 100-41

MIR PLS 0,984 0,878 0,999 2,2 6,1 97-41
MPLS 0,956 0,912 0,998 3,7 4,5 96-40
ANN 0,849 0,895 0,992 6,4 51 100-42

Makarnalik bugday un orneklerine ait % kuru gluten miktar igin elde edilen
modeller incelendigi zaman en yuksek dogrulukta tahmin yapan modelin PLS
metodu ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde edildigi gértlmustir. Bu modelin
olusturuimasinda “1. Dereceden turev (order: 2, window: 19 pt, incl only, tails:
polyinterp)” ve “Normalize (inf-Norm, Maximum = 1)” 6n islemleri uygulanmigtir. %
Kuru gluten degeri icin secilen modele ait parametreler Cizelge 4.45.de

gOsterilmektedir.
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Cizelge 4.45. Makarnalik bugday un drneklerine ait % kuru gluten degeri igin
secilen modele ait parametreler

RMSEP 0,4
RMSEC 0,5
RMSECV 0,7

R? CV 0,913
LV 9

% hata (kalibrasyon) 3,5

% hata (validasyon) 2,9
Veri Sayisi (kal.- val.) 100-40

Sinelli ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada irmik érneklerinin % yas gluten

degeri rvaL 0,90 olarak hesaplanmistir. Calismada FT-NIR spektrumlar ve PLS

metodu kullanilmigtir [51]. Gluten parametreleri i¢in kurulan modellerin %hata

degerlerinin % 5'den kiiglik olmasi ve R? degerlerinin yiksek olmasi modellerin

kullanilabilir oldugunun gostergesidir.

4.4.4 Renk Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Makarnalik bugday un o6rneklerine ait renk L* degerinin tahmin edilmesinde

kullaniimak Gzere kalibrasyon modellerinin gelistiriimesi icin PLS metodu, MPLS

metodu ve yapay sinir aglari kullaniimistir. NIR ve MIR spektrumlarina farkh

Onislemler ve matematiksel iglemler uygulanmigtir. Olusturulan modellere ait

parametreler Cizelge 4.46.’da verilmektedir.

Cizelge 4.46. Makarnalik bugday un 6rneklerine ait renk L* degeri igin olusturulan

modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,678 0,651 1 0,3 0,4 95-42
MPLS 0,462 0,549 1 0,4 0,4 96-42

ANN 0,996 0,449 1 0,1 0,4 95-43

MIR PLS 0,491 0,378 1 0,4 0,5 96-42
MPLS 0,404 0,440 1 0,4 0,4 94-43

ANN 0,614 0,411 1 0,3 0,4 94-43
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Makarnalik bugday un orneklerine ait renk L* degeri icin gelistiriien modeller en
ylksek R? degeri ve en dlsik % hata degeri bazinda karsilastirildigi zaman en
yuksek dogrulukta tahmin yapan modelin PLS metodu ve NIR spektrumlari
kullanildiginda elde edildigi gorulmugtur. Bu modelin olugturulmasinda on iglem
olarak “EMSC (Extended Scatter Correction)” ve “Normalizasyon (2-Norm, Length
= 1)” uygulanmistir. Renk L* degeri icin secgilen modele ait parametreler Cizelge

4.47.de gosterilmektedir.

Cizelge 4.47. Makarnalik bugday un orneklerine ait renk L* degeri icin segilen
modele ait parametreler

RMSEP 0,4
RMSEC 0,4
RMSECV 0,6
R? CV 0,500
LV 9

% hata (kalibrasyon) 0,3
% hata (validasyon) 0,4
Veri Sayisi (kal.- val.) 95-42

Makarnalik bugday un Orneklerine ait renk a* degerinin tahmin edilmesi igin
NIR/MIR spektrumlari ve PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari
kullanilarak farkli kalibrasyon modelleri elde edilmeye calisiimistir. Elde edilen

modellere ait parametreler Cizelge 4.48.’de verilmektedir.

67



Cizelge 4.48. Makarnalik bugday un drneklerine renk a* dederi igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum Metot RZcaL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,574 0,616 0,994 6,5 5,3 96-42
MPLS 0,756 0,134 0,996 5,2 6,7 95-42

ANN 0,997 0,346 0,999 0,7 7,3 96-42

MIR PLS 0,846 0,682 0,998 3,9 6,4 96-42
MPLS 0,933 0,731 0,999 2,8 6,0 94-42

ANN 0,506 0,468 0,994 6,5 6,0 94-44

Makarnalik bugday un orneklerine ait renk a* degeri icin elde edilen modeller
incelendiginde en ylksek R? degerine ve en disik % hata dederine sahip modelin
MIR spektrumlari ve MPLS programi kullanildiginda elde edildigi goralmustar. Bu
modelin olusturulmasinda matematiksel islem olarak “1. Dereceden tlrev’ ve
“smoothing(4)” uygulanmis ve “gap aralig1” olarak 4 secilmistir. Renk a* degeri icin

secilen modele ait parametreler Cizelge 4.49.'da gosterilmektedir.

Cizelge 4.49. Makarnalik bugday un orneklerine ait renk a* degeri icin segilen
modele ait parametreler

RMSECV 0,2
RMSEC 0,1
R? CV 0,543
% hata (kalibrasyon) 2,8
% hata (validasyon) 6,0
Veri Sayisi (kal.- val.) 94-42

Makarnalik bugday un orneklerine ait renk b* degeri ile NIR ve MIR spektrumlari
arasinda iliski PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullanilarak
kurulmaya calisiimistir. Spektrumlara farkli dnislemler ve matematiksel islemler
uygulanmigtir. Fakat MIR spektrumlari ve MPLS metodunun uygulanmasi igin
kullanilan WinISI programi ve yapay sinir aglari kullanildigi zaman renk b* degeri
ve spektrumlar arasinda iliski kurulamamistir. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.50.’de verilmektedir.
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Cizelge 4.50. Makarnalik bugday un orneklerine ait renk b* degeri igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZ%caL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,738 0721 0,997 4,4 5,1 96-43
MPLS 0576 057 0,996 53 5,0 96-43
ANN 0933 0271 1,001 2,9 5,6 92-44

MIR PLS 0,718 0377 0,997 4,2 5,7 95-43
MPLS - - - - - -
ANN - - - - - -

Makarnalik bugday un érneklerine ait renk b* degeri ve spektrumlar arasinda iligki
kurulmasi basarilarak olusturulan modeller incelendiginde en yiksek R? dederine
sahip modelin NIR spektrumlari ve PLS metodu kullanildiginda elde edildigi
gOrulmustir. Bu model olusturulurken kullanilan 6n iglemler “Variance (Std)
Scaling” ve “1. Dereceden turev (order: 1, window: 17 pt, incl only, tails:
polyinterp)’dir. Renk b* degeri icin segilen modele ait parametreler Cizelge

4.51.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.51. Makarnalik bugday un 6rneklerine ait renk b* degeri igin segilen
modele ait parametreler

RMSEP 1,4
RMSEC 1,2
RMSECV 2,5
R? CV 0,157
LV 8

% hata (kalibrasyon) 4,4
% hata (validasyon) 51
Veri Sayisi (kal.- val.) 96-43

Yapilan bir c¢alismada irmik orneklerinin bazi kalite parametreleri ve NIR
spektrumlari kullanilarak iliskilendiriimeye c¢alisiimistir. Renk b* degeri icin elde
edilen en yiksek r? degeri 0,65'dir [114]. Renk analizlerinde genellikle gorinlr

bdlgede g¢alismanin daha iyi sonug verdigi sdylenebilir. McCaig tarafindan yapilan
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bir calismada, ug¢ farkli goérinur bdlge-NIR spektrofotometre kombine sistemi
kullanilarak farkh gida uUrUnlerinde renk analizi yapilmigtir. Renk L*, a ve b
degerleri icin R? 0,99 elde edilmistir [115]. Renk analiz parametreleri ve
spektrumlar arasinda iligkinin genel olarak yuksek bir korelasyona sahip oldugu
gOrulmustur ve segilen modellerin % hata degerleri genel olarak % 5’den kuguk
oldugu gorilmustir. Fakat R? degerlerinin kiglk olmasi modellerin kullanilamaz

oldugunu gostermektedir.

4.4.5 Farinograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi
Makarnalik bugday un dérneklerinde farinograf analiz parametreleri arasinda % su
absorpsiyonu, gelisme suresi, stabilite ve yumusama derecesi parametreleri

degerlendirilmigtir.

Makarnalik bugday un orneklerine ait % su absorpsiyon degerinin tahmin edilmesi
icin NIR ve MIR spektrumlarina farkli 6n islemler ve matematiksel islemler
uygulanip kalibrasyon modelleri elde edilmistir. Bunun icin ayni zamanda PLS
metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullanilmigtir. Elde edilen modellere

ait parametreler Cizelge 4.52.’de verilmektedir.

Cizelge 4.52. Makarnalik bugday un orneklerine ait % su absorpsiyon dederi igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,940 0,920 0,999 1,0 1,0 98-43
MPLS 0,954 0,914 0,99 0,9 11 98-41
ANN 0,623 0,714 0,999 2,2 1,8 98-46
MIR PLS 0,913 0,860 0,999 1,2 1,7 97-42
MPLS 0,961 0,758 0,999 0,8 2,1 96-43
ANN 0,786 0,773 0,999 1,8 2,1 97-45

Makarnalik bugday un 6rneklerine ait % su absorpsiyon degeri igin elde edilen
modeller incelendigi zaman en yliksek R? degerine sahip modelin PLS metodu ve
NIR spektrumlarn kullanildidinda olugturuldugu gorulmustur. Bu modelin
olusturulmasinda 6n islem olarak “SNV” ve “1. Dereceden turev (order: 2, window:

15 pt, incl only, tails: polyinterp)” kullaniimigtir. Makarnalik bugday un orneklerine
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ait % su absorpsiyon degeri i¢in segilen modele ait parametreler Cizelge 4.53.'de

gOsterilmektedir.

Cizelge 4.53. Makarnalik bugday un orneklerine ait % su absorpsiyon dederi igin
secilen modele ait parametreler

RMSEP 0,8
RMSEC 0,9
RMSECV 1,3
R? CV 0,868
LV 8

% hata (kalibrasyon) 1,0
% hata (validasyon) 1,0
Veri Sayisi (kal.- val.) 98-43

Makarnalik bugday un 6rneklerine ait farinograf gelisme suresi degeri ile NIR ve
MIR spektrumlari arasindaki iliski PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari
kullanilarak arastiriimig ve kalibrasyon modelleri elde edilmeye calisiimistir. Fakat
referans degerleri ve MIR spektrumlari arasinda iligski kurulamamigtir. Sadece NIR
spektrumlari kullanildiginda modeller olugturulabilmistir. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.54.’de verilmektedir.

Cizelge 4.54. Makarnalik bugday un 6rneklerine ait gelisme suresi degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,570 0,385 0,947 9,0 21 96-42

MPLS 0,565 0,137 0,968 18,0 20,8 92-43

ANN 0,942 0,441 1,015 10,6 23,7 92-42

Makarnalik bugday un Orneklerine ait gelisme suresi degerleri icin elde edilen
modeller karsilastiriidiginda en yiiksek R? degerine sahip modelin PLS metodu
kullanildiginda elde edildigi gorulmustur. Bu modelin olusturulmasi igin uygulanilan

on iglem “1. Dereceden turev (order: 2, window: 15 pt, incl only, tails:
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polyinterp)’dir. Gelisme suresi igin secilen modele ait parametreler Cizelge

4.55.'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.55. Makarnalik bugday un drneklerine ait gelisme stiresi degeri igin
secilen modele ait parametreler

RMSEP 1,2
RMSEC 1,2
RMSECV 2,2
R? CV 0,088
LV 9

% hata (kalibrasyon) 21,0
% hata (validasyon) 23,7
Veri Sayisi (kal.- val.) 96-42

Makarnalik bugday un 6rneklerine ait farinograf stabilite degeri ile NIR ve MIR
spektrumlari arasinda iligki kurabilmek igin PLS metodu, MPLS metodu ve yapay
sinir aglar kullaniimis ve spektrumlara farkl onislemler ve matematiksel islemler
uygulanmigtir. Fakat referans degerler ve spektrumlar arasinda iliski kurulmasi ve
kalibrasyon modellerinin geligtiriimesinin olduk¢a zor oldugu gorulmustar. NIR
spektrumlari kullanildiginda sadece PLS metodu ile kalibrasyon modeli elde
edilebilmistir. MIR spektrumlari kullanildiginda ise hem PLS metodu hem de MPLS
metodu ile model olusturulmasi basariimistir. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.56.’da verilmektedir.

Cizelge 4.56. Makarnalik bugday un 6rnekleri ait stabilite deg@eri icin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0486 0,18 0920 323 30,8  83-30
MPLS - - - - - -
ANN - - - - - -

MIR PLS 0466 0401 0916 366 209  80-33
MPLS 0986 0,774 0,997 6,1 296  76-33
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Olusturulan modeller en yiksek R? degeri ve en disik % hata orani bazinda
kargilastirildigi zaman en iyi modelin MPLS metodu ve MIR spektrumlar
kullanildiginda elde edildigi gorulmustir. Bu model geligtiriimesi igin 6n iglem
olarak “Weighted MSC”, matematiksel islem olarak “1. Dereceden tlrev’ ve
“smoothing(2)” uygulanmig ve “gap araligi” olarak 8 segilmistir. Makarnalik bugday
un Orneklerine ait farinograf stabilite degeri igin elde edilen modele ait

parametreler Cizelge 4.57."de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.57. Makarnalik bugday un drneklerine ait stabilite degeri igin segilen
modele ait parametreler

RMSECV 2,6
RMSEC 0,4
R? CV 0.256
% hata (kalibrasyon) 6,1

% hata (validasyon) 29,6
Veri Sayisi (kal.- val.) 76-33

Makarnalik bugday un o6rneklerine ait farinograf yumusama derecesi degeri ve
NIR/MIR spektrumlari arasinda PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari
kullanilarak iligki kurulmaya calisilmistir. Fakat MIR spektrumlari ile stabilite
parametresi arasinda her U¢ metot kullanildiginda da iligki kurulamamistir. Elde

edilen diger modellere ait parametreler Cizelge 4.58.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.58. Makarnalik bugday un orneklerine ait yumusama derecesi igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,799 0,390 0,963 19,4 29,4 76-32
MPLS 0,855 0,024 0,976 15,9 30,4 72-30
ANN 0,726 0,172 1,023 34,6 41,6 71-31

Makarnalik bugday un 6rneklerine ait yumusama derecesi dederi icin elde edilen
modeller incelendiginde NIR spektrumlari ile yumusama derecesi degeri arasinda
en iyi iliski kuran modelin PLS metodu kullanildiginda olusturuldugu gérulmustar.
Bu modelin olusturulmasinda on islem olarak “Baseline (Automatic Weighted
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Least Squares)” ve “1. Dereceden turev (order: 2, window: 15 pt, incl only, tails:
polyinterp)” kullaniimistir. Yumusama derecesi i¢in segilen modele ait parametreler

Cizelge 4.59.de gosterilmektedir.

Cizelge 4.59. Makarnalik bugday un 6rneklerine ait yumusama derecesi igin
secilen modele ait parametreler

RMSEP 22,7
RMSEC 15,8
RMSECV 29,2
R? CV 0,42
LV 8

% hata (kalibrasyon) 19,4
% hata (validasyon) 29,4
Veri Sayisi (kal.- val.) 76-32

Farinograf analiz parametreleri igin literatirdeki ¢calismalar incelendigi zaman % su
absorpsiyon ve gelisme suresi degerlerini tahmin etmeye yonelik modeller
olusturulmaya calisiimistir. Sissons ve ark. tarafindan yapilan bu arastirmada NIR
spektrumlari ve MPLS metodu kullaniimis % su absorpsiyon ve gelisme suresi
degerlerine ait r> degerleri sirasiyla 0,70 ve 0,28'dir [114]. Farinograf analiz
parametreleri ve spektrumlar arasinda iliskinin, % su absorpsiyonu dederi harig,
genel olarak zayif oldugu sdylenebilir. % Su absorpsiyonu parametresi igin segilen
model diger parametrelere goére nispeten daha iyi olmasina ragmen modelin R?
dederinin dusuk olmasi nedeniyle secilen modelin kullanilamaz oldugu

sdylenebilir.

4.4.6 Sedimentasyon Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi
Makarnalik bugday un drneklerine ait sedimentasyon analiz parametrelerinde SDS
sedimentasyon parametresi ve beklemeli SDS sedimentasyon parametresi

degerlendirilmistir.

Makarnalik bugday un orneklerine ait SDS sedimentasyon parametresinin tahmin
edilmesinde kullaniimak Uzere kalibrasyon modellerinin gelistiriimesi icin PLS

metodu, MPLS metodu ve vyapay sinir aglarn kullaniimis ve NIR/MIR
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spektrumlarina farkli matematiksel islemler ve on iglemler uygulanmigtir. Elde

edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.60.'da verilmektedir.

Cizelge 4.60. Makarnalik bugday un drneklerine ait SDS sedimentasyon degeri

igin olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,864 0,825 0,99 9,6 7,2 96-41
MPLS 0,937 0,564 0,995 6,6 12,4 96-43

ANN 0,931 0,667 1,002 7,0 9,9 94-42

MIR PLS 0,877 0,374 0,991 9,0 17,4 97-41
MPLS 0,869 0,111 0,992 8,5 20,4 94-43

ANN 0,319 0,008 0,972 16,6 17,2 93-42

Makarnalik bugday un 6rneklerine ait SDS sedimentasyon degeri i¢in olusturulan

modeller kargilastirildiginda en yliksek R? degerine ve % hata degerine sahip

modelin PLS metodu ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde edildigi gorulmustuar.

Bu modelin olusturulmasinda kullanilan 6n islemler “OSC (Orthogonal Signal

Correction)” ve “1. Dereceden turev (order: 2, window: 21 pt, incl only, tails:

polyinterp)” dir. SDS sedimentasyon dederi i¢in secilen modele ait parametreler

Cizelge 4.61.de gosterilmektedir.

Cizelge 4.61. Makarnalik bugday un drneklerine ait SDS sedimentasyon degeri
icin secilen modele ait parametreler

RMSEP 5,6
RMSEC 6,0
RMSECV 9,4
R? CV 0,701
LV 10
% hata (kalibrasyon) 9,6
% hata (validasyon) 7,2
Veri Sayisi (kal.- val.) 96-41

Makarnalik bugday un drneklerine ait beklemeli SDS sedimentasyon degeri igin

NIR/MIR spektrumlarina farkli

Oniglemler ve farkh
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uygulanmig ve PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullanilarak farkli
kalibrasyon modelleri elde edilmistir. Olusturulan modellere ait parametreler

Cizelge 4.62.’de verilmektedir.

Cizelge 4.62. Makarnalik bugday un drneklerine ait Beklemeli SDS sedimentasyon
degeri i¢in olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,907 0,752 0,993 7,0 11,7 97-41
MPLS 0,786 0,655 0,987 10,8 12,9 96-43
ANN 0,927 0,594 0,992 6,6 12,6 94-42
MIR PLS 0,725 0,300 0,983 13,4 17,9 97-41

MPLS 0,405 0,355 0,971 15,9 15,6 95-42

ANN 0,269 0,162 0,972 16,1 15,6 93-43

Makarnalik bugday un 6rneklerine ait beklemeli SDS sedimentasyon degeri igin
kurulan modeller incelendiginde en iyi tahmini yapan modelin PLS metodu ve NIR
spektrumlari kullanildiginda elde edildigi gorulmustur. Bu modeli olusturulmasi igin
“SNV”, “Poisson (Sqrt Mean) Scaling” ve “1. Deredecen tlrev (order: 1, window:
15 pt, incl only, tails: polyinterp)” on islemleri uygulanmistir. Beklemeli SDS
sedimentasyon degeri igin elde edilen modele ait parametreler Cizelge 4.63.'de

gOsterilmektedir.

Cizelge 4.63. Makarnalik bugday un drneklerine ait beklemeli SDS sedimentasyon
degeri icin segilen modele ait parametreler

RMSEP 11,0
RMSEC 51
RMSECV 10,8
R? CV 0,606
LV 10

% hata (kalibrasyon) 7,0
% hata (validasyon) 11,7
Veri Sayisi (kal.- val.) 97-41
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Sedimentasyon analiz parametreleri igin secilen modeller degerlendirildigi zaman
modellerin % hata degerlerinin yliksek olmasi ve R? degerlerinin disiik olmasi

nedenleriyle modellerin kullanilamaz oldugu soylenebilir.

4.5 Biskiivilik bugday un Orneklerine Ait Kalite Parametreleri igin
Kalibrasyon Modellerinin Elde Edilmesi

Biskuvilik bugday un érneklerinde % protein, % sertlik, gluten analiz parametreleri,
farinograf analiz parametreleri, sedimentasyon analiz parametreleri ve alveograf
analiz parametreleri degerlendirilmistir. Orneklerin 1/3’lik kismi (9-15) rastgele
secilerek validasyon icin ayriimistir. Geriye kalan ornekler (27-32) kalibrasyon

modellerinin gelistiriimesi icin kullaniimistir.

4.5.1 Protein Analiz Parametresinin Degerlendirilmesi

Bisklvilik bugday un érneklerine ait % protein degerinin tahmin edilebilmesi igin
NIR ve MIR spektrumlarina farkli 6n islem ve matematiksel islemler uygulanip PLS
metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullanilarak kalibrasyon modelleri elde

edilmigtir. Elde edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.64.'de verilmektedir.

Cizelge 4.64. Biskuvilik bugday un érneklerine ait % protein degeri igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,989 0,956 0,999 0,7 1,6 28-11
MPLS 0,993 0,932 0,999 0,6 2,5 28-11
ANN 0,999 0,754 1,000 0,1 51 28-10
MIR PLS 0,893 0,707 0,999 2,4 2,6 28-11
MPLS 0,916 0,681 0,999 1,8 3,9 29-11
ANN 0,647 0,658 0,998 3,9 3,2 28-12

Biskuvilik bugday un orneklerine ait % protein dederi igin elde edilen modeller en
yiksek R? degeri ve en dlsik % hata degeri bazinda karsilastirildigi zaman en
yuksek dogrulukta tahmin yapan modelin PLS metodu ve NIR spektrumlari
kullanildiginda elde edildigi gorulmustur. Bu modelin elde edilmesinde uygulanan
on igslemler “SNV” ve “1. Dereceden turev (order: 3, window: 15 pt, incl only, tails:

polyinterp)” dir. Segilen modele ait parametreler Cizelge 4.65."de gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.65. Biskuvilik bugday un orneklerine ait % protein degeri icin secilen
modele ait parametreler

RMSEP 0,2
RMSEC 0,1
RMSECV 0,6
R? CV 0,540
LV 7

% hata (kalibrasyon) 0,7
% hata (validasyon) 1,6
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-11

Bisklvi yapimi i¢in kullanilacak unlarda genel olarak protein miktarinin % 10’ un
altinda olmasi istenmektedir [116]. Literatirde biskuvilik bugday unlarin kalite
parametrelerinin tahmin edilmesine yonelik calismalarinin az oldugu gorulmugtir.
Yumusak unlarla ilgili calisma olarak Miralbes [46]'In yaptidi arastirma oOrnek
gosterilebilir. Bu arastirmada % protein miktari igin gelistirilen modelin r?> degeri
0,99°dur. % Protein degeri icin secilen modelin % hata degerinin % 5’den kuguk
olmasi ve R? degerinin yiksek olmasi nedenleriyle modelin endistriyel anlamda
kullanilabilir oldugu sdylenebilir. Fakat veri sayisi arttirilarak modelin geligtiriimesi

gerekmektedir.

4.5.2 Sertlik Analiz Parametresinin Degerlendirilmesi

Biskuvilik bugday un orneklerine ait % sertlik degerinin tahmin edebilecek
kalibrasyon modellerinin olusturulmasi igin PLS metodu, MPLS metodu ve yapay
sinir aglari  kullaniimig ve NIR/MIR spektrumlarina farkli dnislemler ve
matematiksel islemler uygulanmistir. Olusturulan kalibrasyon modellerine ait

parametreler Cizelge 4.66.'da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.66. Biskuvilik bugday un érnekleri ait % sertlik degeri igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,991 0,956 0,998 7,2 9,2 28-10

MPLS 0,845 0,267 0,988 12,1 13,7 26-10

ANN 0,899 0,922 0,962 13,4 13,9 24-14

MIR PLS 0,961 0,860 0,992 12,2 9,1 28-11

MPLS 0,816 0,501 0,985 14,2 19,3 27-11

ANN 0,558 0,385 0,915 14,1 33,1 25-10

Biskuvilik bugday un orneklerine ait % sertlik degeri icin olusturulan modeller
incelendigi zaman en yiksek R? degerine sahip modelin PLS metodu ve NIR
spektrumlart  kullanildiginda elde edildigi  gorulmustar. Bu  modelin
olusturulmasinda spektrumlara 6n islem olarak “Normalizasyon (1-Norm, Area =
1)” ve “1. Dereceden turev (order: 2, window: 15 pt, incl only, tails: polyinterp)”
uygulanmigtir. % Sertlik miktarinin tahmin edilmesinde kullanilmak Uzere segilen

modele ait parametreler Cizelge 4.67.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.67. Biskuvilik bugday un érneklerine ait % sertlik degeri igin segilen
modele ait parametreler

RMSEP 4,1
RMSEC 1,3
RMSECV 8,0
R? CV 0,667
LV 8

% hata (kalibrasyon) 7,2
% hata (validasyon) 9,2
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-10

% Sertlik degeri igin segilen model kullanilabilirlik agisindan degerlendirildigi
zaman modelin % hata degerlerinin % 5'den kigcik olmasi ve kalibrasyon
modelinin R? deg@erinin bire yakin olmasi ve ayni zamanda validasyon R? degderinin

yuksek olmasi modelin kullanilabilir oldugunun gostergesidir.
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4.5.3 Gluten Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Biskuvilik bugday un oOrneklerine ait % kuru gluten parametresinin tahmin
edebilecek yetenege sahip kalibrasyon modellerinin olusturulmasi i¢in NIR ve MIR
spektrumlarina farkli dnislemler ve matematiksel islemler uygulanmis ve PLS
metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullaniimigtir. Elde edilen modellere

ait parametreler Cizelge 4.68.'de verilmektedir.

Cizelge 4.68. Biskuvilik bugday un orneklerine ait % kuru gluten degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,985 0,928 0,999 1,6 3,7 28-11
MPLS 0,979 0,884 0,999 1,8 4,0 27-11
ANN 0,830 0,810 0,994 4,9 5,3 26-14
MIR PLS 0,946 0,908 0,999 3,3 7,6 28-12
MPLS 0,867 0,758 0,996 5,3 7,3 29-11
ANN 0,726 0,713 0,995 6,6 8,1 27-15

Elde edilen kalibrasyon modelleri karsilastirildigi zaman en ylksek R? dederine ve
en dusuk % hata dederine sahip modelin PLS metodu ve NIR spektrumlari
kullanildiginda elde edildigi gorulmustur. Bu modelin olusturulmasinda “Baseline
(Automatic Weighted Least Squares)” ve “SNV” 6n islemleri uygulanmistir. % Kuru
gluten miktari igcin secilen modele ait parametreler Cizelge 4.69.da

gOsterilmektedir.
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Cizelge 4.69. Biskuvilik bugday un érneklerine ait % kuru gluten degeri icin secilen
modele ait parametreler

RMSEP 0,3
RMSEC 0,1
RMSECV 0,7
R? CV 0,647
LV 8

% hata (kalibrasyon) 1,6
% hata (validasyon) 3,7
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-11

Biskuvilik bugday un orneklerine ait % yas gluten miktarinin tahmin edilmesinde
kullanilmak Uzere kalibrasyon modellerinin kurulmasi i¢cin NIR ve MIR
spektrumlarina farkli dnislemler ve matematiksel islemler uygulanmis ve PLS
metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullanilarak, % yas gluten degeri ve
spektrumlari arasinda iligki kurulmaya cahlisiimistir. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.70.’de verilmektedir.

Cizelge 4.70. Biskuvilik bugday un érneklerine ait % yas gluten degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,998 0,954 1,000 0,5 2,3 28-10
MPLS 0,979 0,922 0,999 1,6 2,4 26-11
ANN 0,560 0,903 0,993 6,1 3,6 28-14
MIR PLS 0,922 0,738 0,998 3,4 5,0 28-11
MPLS 0,750 0,696 0,994 6,5 6,4 29-11
ANN 0,791 0,562 0,998 52 5,5 26-11

Biskuvilik bugday un orneklerine ait % yas gluten degeri igin kurulan modeller
incelendiginde en yiiksek R? dederine ve en dlsik % hata oranina sahip modelin
PLS metodu ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde edildigi goralmusttr. Bu
model i¢in kullanilan 6n iglemler “SNV” ve “1. Dereceden tirev (order: 2, window:
15 pt, incl only, tails: weighted)” dir. % Yas gluten miktarinin tahmin edilmesi igin

secilen modele ait parametreler Cizelge 4.71.'de gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.71. Biskuvilik bugday un érneklerine ait % yas gluten degeri igin segilen
modele ait parametreler

RMSEP 0,7
RMSEC 0,2
RMSECV 2,5
R? CV 0,542
LV 8

% hata (kalibrasyon) 0,5
% hata (validasyon) 2,3
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-10

Literatirde yumusak bugday unlariyla ilgili olarak calismalarla gluten parametreleri
icin elde edilen modeller karsilastirildigi zaman hem % yas gluten (R?=0,95) hem
de % kuru gluten (R?=0,97) igin secilen modellerin zayif oldugu soylenebilir [46].
Gluten analiz parametreleri icin secilen modellerin % hata degerlerinin %5’den
kiigik olmasi olumlu yénde etkili olmaktadir. R? degerleri degerlendirildigi zaman
% yas gluten icin secilen model kullanilabilir, % kuru gluten igin segilen modelin

kullanilamaz oldugu goralmustar.

4.5.4 Farinograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Biskuvilik bugday un dérneklerine ait farinograf % su absorpsiyon degerinin tahmin
edilmesi igin NIR ve MIR spektrumlarina 6n islemler ve matematiksel iglemler
uygulanmis ve PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullaniimistir.

Elde edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.72.’de verilmektedir.
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Cizelge 4.72. Biskuvilik bugday un érneklerine ait % su absorpsiyon dederi icin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,986 0,944 1,000 0,3 0,9 28-11
MPLS 0,945 0,662 0,999 0,8 11 28-10
ANN 0,576 0,584 0,999 1,8 2,3 28-14
MIR PLS 0,987 0,933 1,000 0,4 1,0 28-11
MPLS 0,913 0,866 0,999 1,0 1,7 28-11
ANN 0,889 0,763 1,000 1,3 2,4 28-12

Biskuvilik bugday un orneklerine ait % su absorpsiyon degeri igin olusturulan
modeller en diisiik % hata degeri ve en yiksek R? dederi bazinda karsilastirildidi
zaman en iyi dogrulukta tahmin yapan modelin NIR spektrumlari ve PLS metodu
kullanildiginda elde edildigi gortlmustir. Bu modelin olugturulmasin on islem
olarak “SNV” ve “1. Dereceden tirev (order: 2, window: 15 pt, incl only, tails:
weighted)” kullaniimistir. Farinograf % su absorpsiyon degeri i¢in segilen modele

ait parametreler Cizelge 4.73.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.73. Biskuvilik bugday un érneklerine ait % su absorpsiyon degderi igin
secilen modele ait parametreler

RMSEP 0,6
RMSEC 0,2
RMSECV 1,5
R? CV 0,610
LV 8

% hata (kalibrasyon) 0,3
% hata (validasyon) 0,9
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-11

Biskuvilik bugday un 6rneklerine ait farinograf gelisme suresi parametresi ile NIR
ve MIR spektrumlari arasinda iligki kurup kalibrasyon modellerinin gelistiriimesi igin
yapay sinir aglari, PLS metodu ve MPLS metodu kullaniimistir. Fakat yapay sinir

aglari kullanildiginda NIR spektrumlari ile gelisme slresi degeri arasinda iligki
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kurulamamistir. Elde edilen modellere ait

gOsterilmektedir.

parametreler

Cizelge 4.74.’de

Cizelge 4.74. Biskuvilik bugday un orneklerine ait gelisme suresi degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri

(Kal.) (val.) Sayisi
NIR PLS 0,986 0,485 0,996 7,9 22,3 28-10
MPLS 0,246 0,337 1,018 21,4 27,5 25-10

ANN - - - - - -
MIR PLS 0,828 0,813 0,956 26,8 22,5 29-10
MPLS 0,929 0,398 0,989 8,9 31,9 26-10
ANN 0,772 0,295 0,941 25,7 28,1 26-10

Biskuvilik bugday un drneklerine ait gelisme slresi deger icin elde edilen modeller

incelendigi zaman en yilksek R? dederine sahip modelin MIR spektrumlari ve PLS

metodu kullanildiginda olusturuldugu gorulmustir. Bu modelin elde edilmesi igin

spektrumlara “SNV” 6n igslemi uygulanmigtir. Elde edilen modele ait parametreler

Cizelge 4.75.de gosterilmektedir.

Cizelge 4.75. Biskuvilik bugday un érneklerine ait gelisme slresi degeri igin

secilen modele ait parametreler

RMSEP 0,8
RMSEC 0,5
RMSECV 1,8
R? CV 0,100
LV 6

% hata (kalibrasyon) 26,8
% hata (validasyon) 22,5
Veri Sayisi (kal.- val.) 29-10

Biskuvilik bugday un orneklerine ait farinograf stabilite degeri ile NIR ve MIR

spektrumlari arasindaki iliski PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari

kullanilarak arastiriimigtir. Spektrumlara farkh 6nislemler ve matematiksel iglemler
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uygulanmigtir. Fakat yapay sinir aglarn kullanildigi zaman spektrumlar ve stabilite
parametresi arasinda iligki kurulamadigi gortulmustir. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.76.‘da verilmektedir.

Cizelge 4.76. Biskuvilik bugday un érneklerine ait stabilite degeri i¢in olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2?vaL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,907 0,616 0,977 19,4 29,9 28-10
MPLS 0,985 0,151 0,996 8,9 26,3 28-10
ANN - - - - - -

MIR PLS 0,902 0,363 0,974 21,6 36,4 28-10
MPLS 0,904 0,790 0,970 24,2 23,9 28-10
ANN - - - - - -

Biskuvilik bugday un Orneklerine ait stabilite degeri icin olusturulan modeller
incelendiginde en yiiksek R? degerine sahip modelin MIR spektrumlari ve MPLS
metodu kullanildiginda elde edildigi goérilmustir. Bu modelin olusturulmasinda 6n
islem olarak “standart MSC”, matematiksel islem olarak “1. Dereceden tlrev” ve

“smoothing(4)” uygulanmig ve “gap aralig1” olarak 4 secilmistir. Elde edilen modele
ait parametreler Cizelge 4.77.de gosterilmektedir.

Cizelge 4.77. Biskuvilik bugday un drneklerine ait stabilite degeri igin segilen
modele ait parametreler

RMSECV 4,2
RMSEC 1,3
R? CV 0,022
% hata (kalibrasyon) 24,2
% hata (validasyon) 23,9
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-10

Biskuvilik bugday un o&rneklerine ait yumusama derecesi degeri ile NIR/MIR
spektrumlari arasinda iligki kurulmasi igin spektrumlara farkh Onislemler ve

matematiksel iglemler uygulanmis ve PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir
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aglarn  kullanilmigtir. Ama yapay sinir aglar kullanildiginda spektrumlarla
yumusama derecesi arasinda iligki kurulamadigi gorulmastir. Elde edilen

modellere ait parametreler Cizelge 4.78.’de verilmektedir.

Cizelge 4.78. Biskuvilik bugday un érneklerine ait yumusama derecesi dederi igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,925 0,280 0,990 9,6 17,3 27-10
MPLS 0,250 0,560 0,906 30,6 18,4 27-10
ANN - - - - - -

MIR PLS 0,969 0,352 0,996 7,1 27,5 28-10
MPLS 0,337 0,294 0,944 32,4 31,7 27-12
ANN - - - - - -

Yumusama derecesi igin geligtirilen kalibrasyon modelleri incelendiginde en
yiksek R? degerine sahip modelin MIR spektrumlari ve PLS metodu
kullanildiginda elde edildigi gorllmastir. Bu kalibrasyon modeli “SNV”, “OSC
(Orthogonal Signal Correction)” ve “Variance (Std) Scaling” 6n iglemleri
uygulandidinda elde edilmigtir. Elde edilen modele ait parametreler Cizelge

4.79.da gosterilmektedir.

Cizelge 4.79. Biskuvilik bugday un érneklerine ait yumusama derecesi dederi igin
secilen modele ait parametreler

RMSEP 23,9
RMSEC 5,8
RMSECV 32,7
R? CV 0,167
LV 7

% hata (kalibrasyon) 7,1
% hata (validasyon) 27,5
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-10

Farinograf analiz parametreleri icin secilen modeller kullanilabilirlik agisindan

degerlendirildigi zaman modellerin % su absorpsiyon igin secilen model hari¢, %
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hata degerlerinin yiksek ve R? degerlerinin disik olmasi nedeniyle modellerin
kullanilamaz oldugu sdylenebilir. % Su absorpsiyon degeri i¢in secgilen modelin %
hata degerinin disik olmasi ve kalibrasyon R? dederinin yiksek olmasi olumlu
acidan etkili olurken, validasyon R? degerinin nispeten disiik olmasi modelin

kullanilabilirligi agisindan olumsuz yonde etkili olmaktadir.

4.5.5 Sedimentasyon Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Biskuvilik bugday un drneklerine ait Zeleny sedimentasyon degerini tahmin etmek
icin NIR ve MIR spektrumlarina farkli 6n islemler ve matematiksel islemler
uygulanmis ve PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullanilarak
kalibrasyon modelleri elde edilmeye c¢alisiimistir. Fakat yapay sinir aglari
kullanildiginda NIR spektrumlari ve Zeleny sedimentasyon degeri arasinda iligki
kurulamamis ve kalibrasyon modeli elde edilememistir. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.80.‘de verilmektedir.

Cizelge 4.80. Biskuvilik bugday un érneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri
icin olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,946 0,636 0,998 3,9 8,3 28-10
MPLS 0,698 0,620 0,984 6,7 4,4 25-10
ANN - - - - - -

MIR PLS 0,796 0,802 0,993 7,1 9,7 28-10
MPLS 0,877 0,565 0,996 5,2 10,9 27-10
ANN 0,568 0,427 0,972 7,6 11,3 25-10

Biskuvilik bugday un orneklerine ait Zeleny sedimentasyon degerinin tahmin
edilmesinde kullaniimasi i¢in olusturulan kalibrasyon modelleri incelendigi zaman
en yilksek R? degerine sahip modelin MIR spektrumlari ve PLS metodu
kullanildiginda elde edildigi gorlilmuastir. Bu modelin olusturulmasinda Oniglem
olarak “Variance (Std) Scaling”, “OSC (Orthogonal Signal Correction)” ve “SNV”
uygulanmigtir. Elde edilen modele ait parametreler Cizelge 4.81.de
gOsterilmektedir.

87



Cizelge 4.81. Biskuvilik bugday un érneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri
icin secilen modele ait parametreler

RMSEP 3,6
RMSEC 2,6
RMSECV 6,6
R? CV 0,175
LV 7

% hata (kalibrasyon) 7,1
% hata (validasyon) 9,7
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-10

Biskuvilik bugday un orneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon dederini
tahmin edilmesinde kullaniimasi i¢cin PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir
aglari kullaniimis ve NIR/MIR spektrumlarina farkli én islemler ve matematiksel
islemler uygulanmistir. Elde edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.82.’de

gOsterilmektedir.

Cizelge 4.82. Biskuvilik bugday un orneklerine ait Beklemeli Zeleny
sedimentasyon degeri igin olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum Metot RZ%caL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,908 0,837 0,996 4,4 6,5 28-10
MPLS 0,683 0,604 1,010 7,8 8,3 24-11
ANN 0,534 0,564 0,990 7,6 9,8 26-12
MIR PLS 0,965 0,930 0,998 3,4 3,4 28-10
MPLS 0,912 0,793 0,997 4,1 7,4 27-10
ANN 0,759 0,411 1,004 11,7 15,9 25-11

Biskuvilik bugday un orneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon parametresi
icin olusturulan modeller en dlsiik % hata dederi ve en yiiksek R? dederi bazinda
karsilagtinldigi zaman en iyi modelin MIR spektrumlari ve PLS metodu
kullanildiginda elde edildigi gérdimustar. Bu modeli elde etmek icin “Poisson (Sqrt
Mean) Scaling” ve “SNV” 6n islemleri uygulanmistir. Segilen modele ait
parametreler Cizelge 4.83."de g0Osterilmektedir.

88



Cizelge 4.83. Biskuvilik bugday un orneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon
degeri icin secilen modele ait parametreler

RMSEP 1,4
RMSEC 1,6
RMSECV 9,3
R? CV 0,109
LV 8

% hata (kalibrasyon) 3,4
% hata (validasyon) 3,4
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-10

Zeleny sedimentasyon degeri igin secilen modelin % hata degerlerinin % 5’den
yliksek olmasi ve R? degerinin disik olmasi modelin kullanilamaz oldugunun
gOstergesidir. Beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri igin secgilen modelin % hata
degerinin % 5den dusuk olmasi kullanilabilirlik agisindan olumlu yodnde etkili
olurken validasyon R? degerinin 0,95'den kiiglik olmasi olumsuz yonde etkili

olmaktadir.

4.5.6 Alkali Su Tutma Kapasitesi Parametresinin Degerlendirilmesi

Alkali su tutma kapasitesi testi unlarin biskulvilik kalitesini degerlendirmek icin ve
yumusak ve sert bugday arasindaki ayirimi yapmak icin kullaniimaktadir. lyi bir
biskuvilik bugday unda ASTK degerinin % 59’dan kuguk olmasi beklenmektedir
[117].

Biskuvilik bugday un orneklerine ait alkali su tutma kapasitesi degerinin tahmin
edilmesinde kullaniimasi igin kalibrasyon modelleri elde edilmeye calisiimistir.
Bunun igin PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullaniimis ve NIR ve
MIR spektrumlarina farkli 6nislemler ve matematiksel iglemler uygulanmistir. Elde

edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.84.‘de verilmektedir.
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Cizelge 4.84. Biskuvilik bugday un érneklerine ait AKTS degeri igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,992 0,978 1,000 0,5 1,2 27-10
MPLS 0,969 0,716 0,999 0,7 2,8 26-10
ANN 0,551 0,583 0,998 3,3 3,2 27-14
MIR PLS 0,904 0,748 0,999 1,6 1,7 28-10
MPLS 0,862 0,738 0,995 2,0 1,9 27-10
ANN 0,921 0,483 0,999 15 2,1 26-10

Biskuvilik bugday un orneklerine ait alkali su tutma kapasitesi i¢in olusturulan
kalibrasyon modelleri en disik % hata degeri ve en ylksek R? degeri bazinda
karsilagtinldiginda en uygun modelin NIR spektrumlart ve PLS metodu
kullanildiginda elde edildigi gorulmustur. Bu modelin olusturulmasinda kullanilan
on islemler “Normalizasyon (1-Norm, Area = 1)” ve “1. Dereceden turev (order: 1,
window: 15 pt, incl only, tails: polyinterp)” dir. AKTS degeri icin secilen modele ait
parametreler Cizelge 4.85.‘de gosterilmektedir.

Cizelge 4.85. Bisklvilik bugday un érneklerine ait AKTS degeri icin secgilen modele
ait parametreler

RMSEP 0,9
RMSEC 0,3
RMSECV 3,0
R? CV 0,488
LV 8

% hata (kalibrasyon) 0,5
% hata (validasyon) 1,2
Veri Sayisi (kal.- val.) 27-10

Alkali su tutma kapasitesi degeri icin segilen modelin % hata degerinin dusuk ve

R? degerinin yliksek olmasi nedenleriyle modelin kullanilabilir oldugu sdéylenebilir.
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4.5.7 Alveograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi
Alveograf test analiz sonuglarindan enerji (W), basing (P), uzunluk (L) ve P/L

parametreleri degerlendirilmistir.

Biskuvilik bugday un drneklerine ait enerji (W) degeri ve spektrumlar arasinda iliski
kurabilmek icin PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullaniimistir.
Fakat yapay sinir aglar kullanildiginda NIR ve MIR spektrumlari ve referans
degerler arasinda iligki kurulamamistir. Elde edilen modellere ait parametreler

Cizelge 4.86.‘da verilmektedir.

Cizelge 4.86. Bisklvilik bugday un érneklerine ait alveograf W degeri icin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,952 0,571 0,996 4,8 18,3 28-10
MPLS 0,583 0,587 0,964 10,0 21,0 26-14
ANN - - - - - -

MIR PLS 0,895 0,702 0,991 9,3 17,8 28-9
MPLS 0,968 0,562 0,998 3,6 15,4 28-10
ANN - - - - - -

Biskuvilik bugday un drneklerine ait alveograf W degeri i¢in olusturulan modeller
incelendigi zaman en yiliksek R? degerine ve en diisik % hata oranina sahip
modelin MIR spektrumlari ve PLS metodu kullanildiinda elde edildigi
gorulmustir. Bu model icin “Normalizasyon (1-Norm, Area = 1)” ve “OSC
(Orthogonal Signal Correction)” 6n iglemleri birlikte kullaniimistir. Biskuvilik bugday
un orneklerine ait alveograf W degeri icin secilen modele ait parametreler Cizelge
4.87.'de verilmektedir.
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Cizelge 4.87. Biskuvilik bugday un érneklerine ait alveograf W degeri igin secilen
modele ait parametreler

RMSEP 23,1
RMSEC 12,1
RMSECV 31,7
R? CV 0,402
LV 7

% hata (kalibrasyon) 9,3
% hata (validasyon) 17,8
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-10

Biskuvilik bugday un orneklerine ait alveograf basing (P) degerinin tahmin edilmesi
icin yapay sinir aglari, PLS metodu ve MPLS metodu kullaniimis ve NIR/MIR
spektrumlarina farkli Oniglemler ve matematiksel islemler uygulanmistir. Elde

edilen kalibrasyon modellerine ait parametreler Cizelge 4.88.’de verilmektedir.

Cizelge 4.88. Biskuvilik bugday un orneklerine ait alveograf P degeri icin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,989 0,934 0,999 3,8 6,3 27-10
MPLS 0,927 0,903 0,994 7,0 8,9 27-10
ANN 0,642 0,625 0,977 13,2 9,5 24-13
MIR PLS 0,986 0,942 0,999 3,0 9,6 28-10
MPLS 0,88 0,879 0,993 7,6 9,2 28-13
ANN 0,993 0,713 1,002 2,4 11,2 25-11

Biskuvilik bugday un drneklerine ait alveograf P degeri igin olusturulan modeller
incelendigi zaman en yliksek R? dederine sahip modelin PLS metodu ve MIR
spektrumlari kullanildiginda elde edildigi gorulmustir. Bu model “1. Dereceden
tirev (order: 2, window: 15 pt, incl only, tails: weighted)” ve “Pareto (Sqrt Std)
Scaling” 6n iglemleri uygulandiginda elde edilmigtir. Secilen modele ait

parametreler Cizelge 4.89.’da verilmektedir.
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Cizelge 4.89. Biskuvilik bugday un érneklerine ait alveograf P degeri i¢in secilen
modele ait parametreler

RMSEP 0,5
RMSEC 0,2
RMSECV 1,1
R? CV 0,418
LV 6

% hata (kalibrasyon) 3,0
% hata (validasyon) 9,6
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-10

Bisklvilik bugday un orneklerine ait alveograf uzunluk (L) degerinin tahmin
edilmesi igin kalibrasyon modelleri elde edilmeye caligsiimistir. Bunun i¢in PLS
metodu, MPLS metodu ve vyapay sinir aglari kullaniimis ve NIR ve MIR
spektrumlarina farkh oOnislemler ve matematiksel islemler uygulanmistir. Elde

edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.90.'da verilmektedir.

Cizelge 4.90. Biskuvilik bugday un orneklerine ait alveograf L degeri i¢in
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,950 0,704 0,996 6,9 10,5 27-10
MPLS 0,978 0,722 0,998 4,0 13,3 27-10
ANN 0,981 0,469 1,003 3,0 16,2 24-10
MIR PLS 0,919 0,891 0,993 10,4 11,0 28-10

MPLS 0,614 0,638 0,973 14,8 11,2 28-11

ANN 0,573 0,504 0,976 15,0 16,3 25-12

Alveograf L degerinin tahmin edilmesinde kullaniimak tzere olusturulan modeller
karsilastiriidiginda en yiksek R? degerine sahip modelin PLS metodu ve MIR
spektrumlari  kullanildiginda elde  edildigi  gordimustir. Bu  modelin
olusturulmasinda 6n iglem olarak “1. Dereceden tlrev (order: 2, window: 15 pt, incl
only, tails: weighted)” ve “Pareto (Sqrt Std) Scaling” uygulanmistir. Segilen modele
ait parametreler Cizelge 4.91.'de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.91. Biskuvilik bugday un orneklerine ait alveograf L degeri i¢in secilen
modele ait parametreler

RMSEP 1,1
RMSEC 0,8
RMSECV 2,8
R? CV 0,133
LV 6

% hata (kalibrasyon) 10,4
% hata (validasyon) 11,0
Veri Sayisi (kal.- val.) 28-10

Biskuvilik bugday un 6rneklerine ait alveograf P/L degerinin tahmin edilmesinde
kullaniimasi icin PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullaniimis ve
spektrumlara farkli 6n islemler ve matematiksel islemler uygulanarak kalibrasyon
modelleri olusturulmaya cahsilimigtir. Geligtirilen kalibrasyon modellerine ait

parametreler Cizelge 4.92.’de verilmektedir.

Cizelge 4.92. Biskuvilik bugday un érneklerine ait alveograf P/L degeri icin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(Kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,986 0,928 0,994 10,8 19,7 27-10
MPLS 0,959 0,534 0,995 7,9 25,0 27-9
ANN 0,897 0,889 0,95 21,4 17,1 24-12
MIR PLS 0,925 0,835 0,97 24,8 17,0 28-10

MPLS 0,388 0,499 0,953 24,1 17,5 27-11

ANN 0,889 0,410 0,992 28,1 35,6 25-10

Biskuvilik bugday un orneklerine ait alveograf P/L degeri igin olusturulan modeller
incelendigi zaman en yiiksek R? de@erine sahip modelin PLS metodu ve NIR
spektrumlari  kullanildiginda elde edildigi gorulmustir. Bu  modelin
olusturulmasinda sirasiyla “Pareto (Sqrt Std) Scaling”, “OSC (Orthogonal Signal
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Correction)” ve “SNV” onislemleri uygulanmistir. Secilen modele ait parametreler

Cizelge 4.93.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.93. Bisklvilik bugday un érneklerine ait alveograf P/L degeri icin segilen
modele ait parametreler

RMSEP 0,1
RMSEC 0,2
RMSECV 0,5
R? CV 0,396
LV 6

% hata (kalibrasyon) 10,8
% hata (validasyon) 19,7
Veri Sayisi (kal.- val.) 27-10

Literatirde yumusak bugday unlarina ait alveograf analiz parametrelerinden P
(r°=0,80), P/L (r?>=0,76) ve W (r>=0,87) degerleri icin gelistirlen modeller ile tez
kapsaminda segilen modeller karsilastirildigi zaman W degeri hari¢ diger
modellerin daha iyi oldugu goérulmustir [46]. Alveograf analiz parametreleri icin
secilen modeller degerlendirildigi zaman parametreler ve spektrumlar arasinda
iligkinin nispeten iyi oldugu sdylenebilir. Fakat modellerin % hata degerlerinin

yuksek olmasi nedeniyle modellerin kullanilamaz oldugu soylenebilir.

4.6 Sulu Bolge Ekmeklik bugday kirma ve Un Orneklerine Ait Kalite
Parametreleri Igin Kalibrasyon Modellerinin Elde Edilmesi

Ekmeklik bugday un o6rneklerinde bugdayin yetigtiriimesinde cografi kosullarin
etkisi gormek amaciyla su miktarinin nispeten fazla oldugu bir bolgede yetistirilen
48 bugday ornegiyle calisiimistir. Bu érneklerin 1/3’l0k kismi (11-15) validasyon
icin ayrilmis geriye kalan (30-35) 6rneklerle kalibrasyon modelleri geligtirilmistir.
Sulu bdlgede yetistirilen ekmeklik bugday kirma ornekleriyle % protein, % rutubet
ve % sertlik parametreleriyle galisiimigtir. Ekmeklik bugday un oOrnekleriyle ise
gluten analiz, renk analiz, farinograf analiz, sedimentasyon analiz ve alveograf

analiz parametreleriyle ¢caligiimigtir.
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4.6.1 Protein Analiz Parametresinin Degerlendirilmesi

Sulu bdlge ekmeklik bugday kirma 6rneklerinin % protein parametresinin tahmin
edilmesi i¢in yapay sinir aglari, PLS metodu ve MPLS metodu kullaniimis ve NIR
ve MIR spektrumlarina farkl 6n islemler ve matematiksel islemler uygulanmistir.
Farkli kalibrasyon modelleri elde edilmistir. Elde edilen modellere ait parametreler

Cizelge 4.94.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.94. SBE kirma érneklerine ait % protein degeri icin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,993 0,983 0,999 1,2 1,7 31-15
MPLS 0,997 0,983 0,998 0,3 1,5 30-15
ANN 0,956 0,952 1,003 2,9 3,3 30-15
MIR PLS 0,988 0,950 0,999 1,6 3,0 35-10
MPLS 0,986 0,899 0,999 1,8 3,8 32-13
ANN 0,969 0,961 0,999 2,4 2,5 35-10

Sulu bodlge ekmeklik bugday kirma ornekleri igin olusturulan modeller
karsilastirildigi zaman % protein dederini en dislik % hata degeri ve en ylksek R?
degeriyle en iyi dogrulukta tahmin eden modelin MPLS metodu ve NIR
spektrumlari  kullanildigi  zaman elde edildigi gorulmustur. Bu modelin
olusturulmasinda 6n islem olarak “SNV”, matematiksel islem olarak “1. Dereceden

tirev”’ ve “smoothing(4)” uygulandiginda ve “gap araligi” olarak 4 secilmistir. Sulu
bdlge ekmeklik bugday kirma &rneklerine ait % protein degeri igin modele ait

parametreler Cizelge 4.95.’de gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.95. SBE kirma drneklerine ait % protein degeri igin segilen modele ait
parametreler

RMSECV 0,3
RMSEC 0,1
R? CV 0,986
% hata (kalibrasyon) 0,3
% hata (validasyon) 1,5
Veri Sayisi (kal.- val.) 30-15

Sulu bolge kirma 6rneklerine ait % protein dederi icin secilen model kullanilabilirlik
acisindan degerlendirildigi zaman modelin % hata degerlerinin % 5'den kugik ve
R? degerlerinin yeterince yliksek oldugu gorilmuistir. Bu nedenlerle segilen
modelin tahmin yapmada kullanilabilir oldugu sodylenebilir. Ama modelin

olusturulmasinda kullanilan veri sayisi arttirilarak model geligtiriimelidir.

4.6.2 Rutubet Analiz Parametresinin Degerlendirilmesi

Sulu bolgede yetistirilen ekmeklik bugdaydan elde edilen unlarina % rutubet
degerinin tahmin edebilecek yetenege sahip kalibrasyon modellerinin gelistiriimesi
icin NIR ve MIR spektrumlarina farkh oOniglemler ve matematiksel islemler
uygulanmis ve PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullaniimigtir.

Elde edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.96.‘da gosterilmektedir.

Cizelge 4.96. SBE kirma érneklerine ait % rutubet degeri icin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,991 0,946 1,000 0,4 0,9 33-13
MPLS 0,983 0,955 1,000 0,6 1,0 30-15
ANN 0,563 0,708 0,999 1,8 2,2 33-13
MIR PLS 0,955 0,905 0,999 0,8 1,6 33-13
MPLS 0,986 0,604 1,000 0,5 2,3 33-12
ANN 0,782 0,840 0,999 1,7 1,3 33-13

Sulu bolge ekmeklik bugday un oOrneklerine ait modeller incelendigi zaman en

yuksek dogrulukta tahmini yapan modelin MPLS metodu ve NIR spektrumlari

97



kullanildiginda elde edildigi gorulmustur. Model elde edilirken kullanilan on igslem
“SNV”, matematiksel igslem “1. Dereceden turev’ ve “smoothing(4)” dir. “Gap
arahg1” olarak 4 secilmistir. Sulu bdlge ekmeklik bugday kirma érneklerine ait %
rutubet degeri icin secgilen modele ait parametreler Cizelge 4.97.de

gOsterilmektedir.

Cizelge 4.97. SBE kirma drneklerine ait % rutubet degeri icin segilen modele ait
parametreler

RMSECV 0,3
RMSEC 0,1
R? CV 0,764
% hata (kalibrasyon) 0,6
% hata (validasyon) 1,4
Veri Sayisi (kal.- val.) 30-15

Rutubet degeri icin segilen modelin parametreleri incelendigi zaman % hata
degerlerinin % 5'den kii¢lik ve R? degerlerinin 0,95’den biiyiik oldugu goriimistr.

Bu nedenle modelin kullanilabilir oldugu sdylenebilir.

4.6.3 Sertlik Analiz Parametresinin Degerlendirilmesi

Sulu boélge ekmeklik bugday un érneklerine ait % sertlik degerinin tahmin edilmesi
icin NIR ve MIR spektrumlarina farkli oniglemler ve matematiksel islemler
uygulanip yapay sinir aglari, PLS metodu ve MPLS metodu kullaniimis ve farkl
kalibrasyon modelleri elde edilmistir. Olusturulan modellere ait parametreler

Cizelge 4.98.’de verilmektedir.
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Cizelge 4.98. SBE un drneklerine ait % sertlik degeri igin olusturulan modellere ait
parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,760 0,557 0,978 13,3 15,6 32-12
MPLS 0,984 0,568 0,998 4,1 15,3 31-12

ANN 0,414 0,412 0,972 21,3 16,8 30-12

MIR PLS 0,931 0,833 0,993 8,0 16,8 32-12
MPLS 0,935 0,704 0,994 7,0 17,0 31-11

ANN 0,415 0,394 0,982 15,8 17,8 29-16

Olusturulan modeller incelendigi zaman % sertlik degerinin en yuksek dogrulukta

tahmin eden modelin MIR spektrumlari ve PLS metodu kullanildigi zaman elde

edildigi gordimustur. Bu model olusturulurken 6n iglem olarak “Detrend” ve “Pareto

(Sqart Std) Scaling” uygulanmistir. Sulu boélgede vyetistirilen bugdaydan elde edilen

ekmeklik bugday unlara ait % sertlik degerinin tahmin edilmesinde kullaniimak

uzere secilen modele ait parametreler Cizelge 4.99.da verilmektedir.

Cizelge 4.99. SBE unlara ait % sertlik degeri igin secilen modele ait parametreler

RMSEP 8.8
RMSEC 4.4
RMSECV 12,5
R? CV 0,516
LV 7

% hata (kalibrasyon) 8,0
% hata (validasyon) 16,8
Veri Sayisi (kal.- val.) 32-12

Sulu bolge kirma orneklerine ait % sertlik degeri igin segilen modelin %hata

degerlerinin % 5’den biylik olmasi ve R? degerlerinin yeterince yliksek olmamasi

secilen modelin tahmin yapmada kullanilamaz oldugunun goéstergesidir.
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4.6.4 Gluten Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Sulu bdlge ekmeklik bugday unlara ait % yas gluten miktari ve NIR/MIR
spektrumlari arasinda iligki kurulmasi icin PLS metodu, MPLS metodu ve yapay
sinir aglan kullaniimigtir.  Yapilan c¢alismalar sonucunda yuksek korelasyon
degerine sahip farkli kalibrasyon modelleri elde edilmigtir. Modellere ait

parametreler Cizelge 4.100.’de verilmektedir.

Cizelge 4.100. SBE unlara ait % yas gluten degeri icin olusturulan modellere ait
parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,992 0,961 0,999 2,5 3,5 33-12
MPLS 0,986 0,962 0,999 2,5 3,2 33-13
ANN 0,993 0,945 0,999 2,0 4,4 33-13
MIR PLS 0,963 0,941 0,998 3,8 4,6 32-13
MPLS 0,931 0,952 0,996 5,2 4,1 32-13
ANN 0,960 0,920 0,998 4,1 5,1 32-13

Sulu bdlgede yetistirilen ekmeklik bugdaydan elde edilen unlara ait % yas gluten
degeri icin olusturulan model en disik % hata degeri ve en yliksek R? degeri
bazinda karsilastirildigi zaman en iyi modelin NIR spektrumlari ve MPLS metodu
kullanildiginda elde edildigi gorulmustur. Bu modelin elde edilmesinde uygulanan
on islem “standart MSC”, matematiksel islem “1. Dereceden tlrev’ ve
“smoothing(6)” ve secilen “gap araligi” 6’dir. Secilen modele ait parametreler

Cizelge 4.101.de gosterilmektedir.

Cizelge 4.101. SBE un 6rneklerine ait % yas gluten degeri igin segilen modele ait
parametreler

RMSECV 2,4
RMSEC 0,9
R? CV 0,902
% hata (kalibrasyon) 2,5
% hata (validasyon) 3,2
Veri Sayisi (kal.- val.) 33-13
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Sulu bolge ekmeklik bugday un orneklerine ait % kuru gluten degerinin tahmin
edilmesinde kullaniimak Uzere NIR ve MIR spektrumlari PLS metodu, MPLS
metodu ve yapay sinir aglarinda islenerek kalibrasyon modelleri elde edilmeye
calisiimigtir. Elde edilen kalibrasyon modellerine ait parametreler Cizelge
4.102.’de verilmektedir.

Cizelge 4.102. SBE un érneklerine ait % kuru gluten degeri i¢in olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,999 0,964 1,000 0,4 3,7 32-13
MPLS 0,996 0,969 0,999 1,3 4,3 32-12
ANN 0,866 0,890 0,992 8,0 6,6 32-13
MIR PLS 0,960 0,956 0,998 4,5 4,9 32-12
MPLS 0,910 0,883 0,995 6,6 6,7 32-12
ANN 0,862 0,817 0,991 7,7 7,6 32-12

SBE unlara ait % kuru gluten degeri igin gelistirilen modeller incelendigi zaman en
iyi dog@rulukta tahmin yapan modelin PLS metodu ve NIR spektrumlar
kullanildiginda elde edildigi gorulmustur. Bu modeli olusturmak igin “SNV” ve “1.
Dereceden turev (order: 3, window: 13 pt, incl only, tails: weighted)” 6n islemleri
uygulanmistir. Sulu boélgede yetistirilen ekmeklik bugdaydan elde edilen unlara ait
% kuru gluten degeri icin olusturulan modele ait parametreler Cizelge 4.103.’de

gOsterilmektedir.
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Cizelge 4.103. SBE unlara ait % kuru gluten degeri igin segilen modele ait
parametreler

RMSEP 0,5
RMSEC 0,1
RMSECV 0,9
R? CV 0,882
LV 8

% hata (kalibrasyon) 0,4
% hata (validasyon) 3,7
Veri Sayisi (kal.- val.) 32-13

Gluten analiz parametreleri igin segilen modellerin % hata degerlerinin % 5’den

kiigik olmasi ve R? degerlerinin bire yeterince yakin olmasi nedenleriyle

modellerin tahmin yapmada kullanilabilir oldugu soylenebilir.

4.6.5 Renk Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Sulu bdlge ekmeklik bugday unlara ait renk L* degerinin tahmin edilmesi igin

yapay sinir aglari, PLS metodu ve MPLS metodu kullaniimistir. NIR ve MIR

spektrumlarina farkh oOnislemler ve matematiksel islemler uygulanmistir. Elde

edilen kalibrasyon modellerine ait parametreler Cizelge 4.104.‘de verilmektedir.

Cizelge 4.104. SBE un érneklerine ait renk L* degeri i¢in olusturulan modellere ait
parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,988 0,929 1,000 0,2 0,8 33-11
MPLS 0,945 0,921 1,000 0,4 0,5 33-11

ANN 0,603 0,843 0,999 0,9 0,8 33-11

MIR PLS 0,976 0,922 1,000 0,3 0,4 31-12
MPLS 0,936 0,873 1,000 0,4 0,7 31-12

ANN 0,882 0,769 0,999 0,5 0,8 31-12

SBE un oOrneklerine ait renk L* degeri igin gelistirilen kalibrasyon modelleri en

disik % hata degeri ve en yiliksek R? degeri bazinda karsilastirildiklarinda en

dogru tahmini yapan modelin NIR spektrumlari ve PLS metodu kullanildiginda
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elde edildigi gorulmuastur. Bu model olusturulurken kullanilan 6n islemler sirasiyla
“Log Decay Scaling (scale = 0.330)” ve “EMSC (Extended Scatter Correction)’dir.

Secilen modele ait parametreler Cizelge 4.105.’de gosteriimektedir.

Cizelge 4.105. SBE un orneklerine ait renk L* degeri i¢in segilen modele ait
parametreler

RMSEP 0,9
RMSEC 0,2
RMSECV 1,3
R? CV 0,652
LV 9

% hata (kalibrasyon) 0,2
% hata (validasyon) 0,8
Veri Sayisi (kal.- val.) 33-11

Sulu bdlgede yetigtirilen ekmeklik bugday un o6rneklerine ait renk a* dederinin
tahmin edilmesi i¢in yapay sinir aglari, MPLS metodu ve PLS metodu kullaniimis
ve NIR/MIR spektrumlarina farkh Onigslemler ve matematiksel islemler
uygulanmigtir. Elde edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.106.da

verilmektedir.

Cizelge 4.106. SBE un érneklerine ait renk a* degeri i¢in olusturulan modellere ait
parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,964 0,942 0,998 3,4 4,6 32-11
MPLS 0,987 0,922 0,999 2,2 4,9 32-12
ANN 0,807 0,861 0,992 7,5 6,3 32-11
MIR PLS 0,916 0,885 0,996 5,3 7,3 32-12
MPLS 0,900 0,823 0,996 5,9 6,5 32-11
ANN 0,843 0,859 0,993 7,0 6,9 32-12

Sulu bolge ekmeklik bugday un d6rneklerine ait renk a* degeri icin gelistirilen

kalibrasyon modelleri incelendigi zaman en ylksek R? dederi ve en diisik % hata

103



oranina sahip modelin PLS metodu ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde
edildigi gorulmustir. Bu model olusturulurken “1. Dereceden turev (order: 2,
window: 15 pt, incl only, tails: polyinterp)” 6n islemi uygulanmistir. SBE un
orneklerine ait renk a* dederi icin secilen modele ait parametreler Cizelge
4.107.'de gOsterilmektedir.

Cizelge 4.107. SBE un orneklerine ait renk a* degeri i¢in segilen modele ait
parametreler

RMSEP 0,1
RMSECV 0,2
RMSEC 0,1
R? CV 0,703
% hata (kalibrasyon) 3,4
% hata (validasyon) 4,6
Veri Sayisi (kal.- val.) 32-11

Sulu bdlgede yetistirilen bugdaylardan elde edilen un drneklerine ait renk b* degeri
NIR/MIR spektrumlari ve PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari
kullanilarak tahmin edilmeye calisiimistir. Bunun igin spektrumlara farkh éniglemler
ve matematiksel islemler uygulanmigtir. Elde edilen kalibrasyon modellerine ait

parametreler Cizelge 4.108.’de verilmektedir.

Cizelge 4.108. SBE un érneklerine ait renk b* degeri i¢in olusturulan modellere ait
parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,926 0,849 0,998 3,1 7,1 32-11
MPLS 0,797 0,813 0,996 51 59 30-12
ANN 0,179 0,389 0,989 8,5 7,3 32-11
MIR PLS 0,833 0,725 0,997 5,1 6,0 31-12
MPLS 0,716 0,605 0,995 59 6,5 31-12
ANN 0,731 0,584 0,995 55 6,3 31-12
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Sulu bolge ekmeklik bugday un orneklerine ait renk b* degeri igin kurulan
modeller incelendigi zaman en yiiksek R? dederine sahip modelin PLS metodu ve
NIR spektrumlari kullanildiginda elde edildigi gorulmugtar. Bu modelin
olusturulmasinda “SNV” ve “2. Dereceden turev (order: 3, window: 11 pt, incl only,
tails: weighted)” on islemleri kullaniimistir. Elde edilen modele ait parametreler
Cizelge 4.109.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.109. SBE un orneklerine ait renk b* degeri i¢in segilen modele ait
parametreler

RMSEP 0,8
RMSEC 0,4
RMSECV 1,2
R? CV 0,450
LV 5

% hata (kalibrasyon) 3,1
% hata (validasyon) 7,1
Veri Sayisi (kal.- val.) 32-11

Renk analiz parametreleri i¢in secilen modellerin % hata degerlerinin genel olarak
% 5'den kiiglk oldugu gorulmustir. Fakat R? degerlerinin 6zellikle modellerin test
edilmesi asamasinda, validasyon islemi esnasinda, elde edilen R? degerlerinin

dusuk olmasi modellerin kullanilamaz oldugunun gostergesidir.

4.6.6 Farinograf Analiz parametrelerinin degerlendirilmesi

Sulu bolgede yetistirilen bugdaylardan elde edilen ekmeklik bugday un érneklerine
ait % su absorpsiyon degeri ile NIR/MIR spektrumlari arasinda yapay sinir aglari,
PLS metodu ve MPLS metodu kullanilarak iliski kurulmaya calisiimistir. Yapilan
calismalar sonucunda farkli kalibrasyon modelleri elde edilmistir. Modellere ait

parametreler Cizelge 4.110.’da verilmektedir.
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Cizelge 4.110. SBE un drneklerine ait % su absorpsiyon degeri i¢in olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,959 0,946 0,999 0,9 1,0 31-12
MPLS 0,994 0,951 1,000 0,3 1,2 33-12
ANN 0,747 0,911 0,999 1,9 1,3 33-12
MIR PLS 0,979 0,912 0,999 0,7 1,5 32-12
MPLS 0,891 0,929 0,999 1,3 1,4 33-12
ANN 0,540 0,613 0,999 2,5 2,4 32-12

SBE un O&rneklerine ait % su absorpsiyon degeri igin kurulan modeller
incelendiginde en yuksek dogrulukta tahmin yapan modelin NIR spektrumlari ve
MPLS metodu kullanildiginda elde edildigi gorulmuastar. Bu modelin elde
edilmesinde matematiksel islem olarak “1. Dereceden tlirev’ ve “smoothing(2)”
uygulanmig ve “gap araligi” olarak 4 secilmigtir. SBE un o6rneklerine ait % su
absorpsiyon degeri icin elde edilen modele ait parametreler Cizelge 4.111.'de
verilmektedir.

Cizelge 4.111. SBE un orneklerine ait % su absorpsiyon degeri i¢in segilen modele
ait parametreler

RMSECV 1,6
RMSEC 0,2
R? CV 0,742
% hata (kalibrasyon) 0,3
% hata (validasyon) 1,2
Veri Sayisi (kal.- val.) 33-12

Sulu bdlgede yetistirilen ekmeklik bugday un oOrneklerine ait gelisme slresinin
tahmin edilmesi i¢cin NIR ve MIR spektrumlari kullanilarak kalibrasyon modelleri
olusturulmaya caligiimistir. Bunun igin yapay sinir aglari, PLS metodu ve MPLS
metodu kullaniimis ve spektrumlara farkh onislemler ve matematiksel islemler
uygulanmigtir.  Olusturulan modellere ait parametreler Cizelge 4.112.de

verilmektedir.
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Cizelge 4.112. SBE un 6rneklerine ait gelisme slresi dederi igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,952 0,886 0,991 10,6 17,8 32-11

MPLS 0,376 0,718 0,916 26,9 15,2 33-12

ANN 0,291 0,651 0,916 31,0 22,6 32-11

MIR PLS 0,929 0,896 0,986 12,4 18,0 31-11

MPLS 0,444 0,846 0,930 27,8 13,0 31-11

ANN 0,836 0,797 0,970 16,2 18,1 31-11

Elde edilen modeller incelendigi zaman en ylksek R? degerine sahip modelin MIR
spektrumlari ve PLS metodu kullanildidinda elde edildigi gorulmuastir. Bu model
olusturulurken “EMSC (Extended Scatter Correction)” ve “Variance (Std) Scaling”
Onislemleri uygulanmistir. Elde edilen modele ait parametreler Cizelge 4.113.’de

gOsterilmektedir.

Cizelge 4.113. SBE un orneklerine ait gelisme slresi degeri igin secilen modele ait
parametreler

RMSEP 0,5
RMSEC 0,5
RMSECV 0,5
R? CV 0,358
LV 7

% hata (kalibrasyon) 12,4
% hata (validasyon) 18,0
Veri Sayisi (kal.- val.) 31-11

Sulu bolgede yetistirilen bugdaylardan elde edilen un o6rneklerine ait stabilite
degeri ve NIR/MIR spektrumlari arasinda iligki yapay sinir aglari, PLS metodu ve
MPLS metodu kullanilarak kurulmaya c¢alisiimistir. Fakat yapay sinir aglar ve
MPLS metodunun uygulanmasi igin WinISI programi kullanildiginda stabilite
parametresi ve spektrumlar arasinda iliski kurulamamistir. Elde edilen modellere
ait parametreler Cizelge 4.114.'de verilmektedir.
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Cizelge 4.114. SBE un drneklerine ait stabilite degeri igin olusturulan modellere ait
parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,797 0,171 0,968 29,9 18,4 30-10

MPLS - - - - - -

ANN - - - - - -

MIR PLS 0,694 0,540 0,949 24,8 23,0 30-9

MPLS - - - - - -

ANN - - - - - -

Sulu bélge ekmeklik bugday un 6rneklerine ait stabilite dederi icin olusturulan
modeller karsilastiriidiginda MIR spektrumlari kullanildiginda daha dogru sonuclar
alindigi sdylenebilir. Bu modelin elde edilmesi icin kullanilan 6n islemler “OSC
(Orthogonal Signal Correction)” ve “Pareto (Sqgrt Std) Scaling” dir. Elde edilen

modele ait parametreler Cizelge 4.115.’de gosteriimektedir.

Cizelge 4.115. SBE un érneklerine ait stabilite degeri icin secgilen modele ait
parametreler

RMSEP 1,7
RMSEC 1,7
RMSECV 4,3
R? CV 0,041
LV 5

% hata (kalibrasyon) 24,8
% hata (validasyon) 23,0
Veri Sayisi (kal.- val.) 30-9

Sulu bdlge ekmeklik bugday un drneklerine ait farinograf yumusama derecesi
parametresi ve spektrumlar arasindaki iliski PLS metodu, MPLS metodu ve yapay
sinir aglari kullanilarak arastinimistir. Bunun igin spektrumlara farkli éniglemler ve
matematiksel islemler uygulanmistir. Fakat yapay sinir aglan kullanildiginda
spektrumlar ve yumusama derecesi degeri arasinda iligki kurulamamistir. Elde

edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.116.’da verilmektedir.
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Cizelge 4.116. SBE un drneklerine ait yumusama derecesi degeri igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,789 0,552 0,96 32,4 21,4 28-9
MPLS 0,975 0,222 0,995 9,0 33,7 26-9
ANN - - - - - -

MIR PLS 0,929 0,891 0,985 16,2 19,9 26-11
MPLS 0,789 0,579 0,964 24,5 30,8 27-10
ANN - - - - - -

SBE un oOrneklerine ait yumusama derecesi degerinin tahmin edilmesinde
kullaniimasi igin gelistirilen kalibrasyon modelleri % hata degeri ve R? degeri
bazinda karsilastirildigi zaman en iyi modelin MIR spektrumlari ve PLS metodu
kullanildiginda elde edildigi goruimustir. Bu model olugturulurken 6n iglem olarak
“Pareto (Sqrt Std) Scaling” uygulanmigtir. Elde edilen modele ait parametreler

Cizelge 4.117.de gosterilmektedir.

Cizelge 4.117. SBE un érneklerine ait yumusama derecesi dederi icin secilen
modele ait parametreler

RMSEP 11,1
RMSEC 10,9
RMSECV 56,2
R? CV 0,008
LV 8

% hata (kalibrasyon) 16,2
% hata (validasyon) 19,9
Veri Sayisi (kal.- val.) 26-11

Farinograf analiz parametreleri icin secilen modellerin parametreleri incelendigi
zaman % hata degerlerinin, % su absorpsiyon parametresi hari¢, % 5’den buyuk
olmasi secilen modellerin kullanilamaz oldugunun gdstergesidir. % Su

absorpsiyonu parametresi icin ise R? degeri incelendigi zaman degerlerin
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yeterince yuksek olmamasi nedeniyle secilen modelin kullanilamaz oldugu

soylenebilir.

4.6.7 Sedimentasyon Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Sulu boélge ekmeklik bugday un érneklerine ait Zeleny sedimentasyon parametresi
PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir aglari kullanilarak kalibrasyon modelleri
olusturulup tahmin edilmeye calisilmistir. Bunun i¢in NIR ve MIR spektrumlarina
farkli onislemler ve matematiksel iglemler uygulanmistir. Elde edilen modellere ait

parametreler Cizelge 4.118.’de verilmektedir.

Cizelge 4.118. SBE un érneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcAL R2?vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,963 0,851 0,998 4,8 10,1 31-12
MPLS 0,955 0,813 0,997 4,7 10,1 32-10
ANN 0,415 0,394 0,982 15,8 17,8 29-16
MIR PLS 0,967 0,946 0,998 4,5 8,6 32-10
MPLS 0,975 0,887 0,998 3,8 6,6 32-10

ANN 0,741 0,713 0,995 11,7 16,2 30-11

SBE un orneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri igin olusturulan modeller
incelendigi zaman en yliksek R? degerine sahip modelin PLS metodu ve MIR
spektrumlari kullanildiginda elde edildigi gorulmugtur. Bu model olusturulurken
“Log Decay Scaling (scale = 0.330)” ve “Baseline (Specified points)” 6n islemleri
uygulanmigtir. Elde edilen modele ait parametreler Cizelge 4.119.da

gOsterilmektedir.
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Cizelge 4.119. SBE un drneklerine ait Zeleny sedimentasyon degeri segilen
modele ait parametreler

RMSEP 4,1
RMSEC 1,8
RMSECV 6,5
R? CV 0,612
LV 8

% hata (kalibrasyon) 4,5
% hata (validasyon) 8,6
Veri Sayisi (kal.- val.) 32-10

Sulu bdlge ekmeklik bugday un dérneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon
degerinin tahmin edilmesi icin NIR ve MIR spektrumlarina farkli 6n islemler ve
matematiksel islemler uygulanmis ve PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir
aglan kullanilimistir. Bunun sonucunda kalibrasyon modelleri elde edilmigtir. Bu

modellere ait parametreler Cizelge 4.120.’de verilmektedir.

Cizelge 4.120. SBE un orneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri igin
olusturulan modellere ait parametreler

Spektrum  Metot RZcaL R2vaL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,983 0,919 0,999 2,6 51 32-11
MPLS 0,685 0,862 0,989 9,2 7,6 32-12
ANN 0,379 0,369 0,961 9,8 10,2 28-15
MIR PLS 0,95 0,845 0,998 4,4 8,4 32-11
MPLS 0,995 0,878 0,999 1,3 5,3 32-10
ANN 0,737 0,733 0,989 8,0 8,4 30-13

Sulu boélge ekmeklik bugday un érneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon
parametresi i¢in olusturulan modeller incelendiginde en yiliksek R? dederine ve en
disuk % hata degerine sahip modelin NIR spektrumlari ve PLS metodu
kullanildiginda elde edildigi gorulmuagtur. Bu modelin olusturulmasinda uygulanan

on islemler “1. Dereceden turev (order: 1, window: 19 pt, incl only, tails:
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polyinterp)” ve “SNV”dir. SBE un oOrneklerine Zeleny sedimentasyon degeri igin

secilen modele ait parametreler Cizelge 4.121.'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.121. SBE un érneklerine ait beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri igin
secilen modele ait parametreler

RMSEP 2,9
RMSEC 1,6
RMSECV 15,2
R? CV 0,079
LV 9

% hata (kalibrasyon) 2,6
% hata (validasyon) 51
Veri Sayisi (kal.- val.) 32-11

Sedimentasyon analiz parametreleri icin segilen modellerin parametreleri
kullanilabilirlik acisindan incelendigi zaman kalibrasyon modellerinin % hata
degerlerinin %5’den kiiglik olmasi ve R? degerlerinin bire yeterince yakin olmasi
olumlu yonde etkilerken, kalibrasyon modellerinin test edilmesi sirasinda
validasyon icgin elde edilen % hata degerlerinin yiiksek olmasi ve R? degerlerinin

dusuk olmasi olumsuz yonde etkilemektedir.

4.6.8 Alveograf Analiz Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Alveograf analizlerinde enerji (W), basing (P), uzunluk (L), kabarma indeksi (G) ve
P/G orani parametreleri degerlendirilmigtir. PLS metodu, MPLS metodu ve yapay
sinir aglari kullanilarak alveograf enerji parametresi ve NIR/MIR spektrumlari
arasinda iliski kurulmaya c¢alisiimigtir. Bunun igin kullanilan programlar araciligiyla
spektrumlara farkli 6nislemler ve matematiksel islemler uygulanmigtir. Alveograf W
degeri igin elde edilen modellere ait parametreler Cizelge 4.122.’de verilmektedir.
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Cizelge 4.122. SBE un drneklerine ait alveograf W degeri igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,951 0,911 0,993 9,9 9,1 32-10

MPLS 0,756 0,572 0,982 12,3 15,9 29-11

ANN 0,623 0,698 0,960 16,1 21,1 30-14

MIR PLS 0,872 0,670 0,987 11,6 16,8 31-11
MPLS 0,875 0,827 0,992 10,7 15,1 28-11
ANN 0,971 0,564 0,997 5,4 16,1 27-10

Alveograf W degeri icin elde edilen modeller incelendiginde enerji degerinin en
ylksek R? ve en disik % hata degderiyle tahmin yapan modelin PLS metodu ve
NIR spektrumlari  kullanildiginda elde edildigi gorulmagtiar. Bu model
olusturulurken 6n islem olarak “Variance (Std) Scaling” ve “1. Dereceden tlrev
(order: 2, window: 15 pt, incl only, tails: polyinterp)” uygulanmistir. Alveograf W
degeri icin segilen modele ait parametreler Cizelge 4.123.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.123. SBE un érneklerine ait alveograf W degeri igin secgilen modelin
parametreleri

RMSEP 22
RMSEC 17,5
RMSECV 74

R? CV 0,247
LV 8

% hata (kalibrasyon) 9,9
% hata (validasyon) 9,1
Veri Sayisi (kal.- val.) 32-10

Sulu bolgede yetistirilen bugdaylardan elde edilen un o6rneklerine ait alveograf
basin¢ degerinin tahmin edilmesi icin PLS metodu, MPLS metodu ve yapay sinir
aglari kullaniimis ve NIR/MIR spektrumlarina farkh oniglemler ve matematiksel
islemler uygulanmistir. Boylece kalibrasyon modelleri geligtirimeye caligiimigtir.
Bu modellere ait parametreler Cizelge 4.124.’de verilmektedir.
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Cizelge 4.124. SBE un drneklerine ait alveograf P degeri igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,821 0,755 0,987 10,9 14,4 32-10
MPLS 0,515 0,529 0,971 10,4 14,2 29-11
ANN - - - - - -

MIR PLS 0,939 0,754 0,996 6,8 12,2 31-11

MPLS 0,693 0,531 0,995 10,0 11,3 30-12

ANN 0,691 0,708 0,987 15,2 16,0 28-15

SBE un ornekleri igin elde edilen modeller incelendigi zaman en yiksek R?
degerine sahip modelin MIR spektrumlari ve PLS metodu kullanildiginda
olusturuldugu gorulmastir. Bu modelin kurulmasinda “Pareto (Sqrt Std) Scaling”
ve “Detrend” dnislemleri kullaniimigtir. SBE un 6rneklerine ait alveograf P degeri

icin secilen modele ait parametreler Cizelge 4.125.'de verilmektedir.

Cizelge 4.125. SBE un 6rneklerine ait alveograf P degderi icin secilen modele ait
parametreler

RMSEP 1,1
RMSEC 0,5
RMSECV 3,3
R? CV 0,002
LV 7

% hata (kalibrasyon) 6,8
% hata (validasyon) 12,2
Veri Sayisi (kal.- val.) 31-11

Sulu bolge ekmeklik bugday un drneklerine ait alveograf L dederi ile NIR ve MIR
spektrumlari arasinda PLS metodu, MPLS metodu ve vyapay sinir aglari
kullanilarak iligki kurulmaya calisiimigtir. Kullanilan programlar araciligi ile
spektrumlara farkli dnislemler ve matematiksel igslemler uygulanmigtir. Fakat yapay

sinir aglan kullanildiginda NIR spektrumlari ve alveograf L parametresi arasinda
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iliski kurulamamistir. Elde edilen kalibrasyon modelleri

verilmektedir.

Cizelge 4.126.da

Cizelge 4.126. SBE un drneklerine ait alveograf L degeri igin olusturulan modellere

ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri

(kal.) (val.) Sayisi
NIR PLS 0,905 0,853 0,989 13,2 11,4 32-10
MPLS 0,481 0,584 0,955 22,5 13,1 31-11

ANN - - - - - -
MIR PLS 0,845 0,689 0,844 13,5 19,9 31-10
MPLS 0,824 0,551 0,983 13,6 215 31-11
ANN 0,957 0,725 0,993 5,7 15,3 28-11

Alveograf L parametresi i¢in gelistirilen modeller incelendigi zaman en yiksek R?

degerine sahip modelin PLS metodu ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde

edildigi gorulmastir. Bu modelin olusturulmasinda “Pareto (Sqrt Std) Scaling” ve

“1. dereceden tlrev (order: 2, window: 15 pt, incl only, tails: polyinterp)” 6n

islemleri birlikte uygulanmigtir. SBE un o6rneklerine ait alveograf L degeri icin

secilen modele ait parametreler Cizelge 4.127.'de verilmektedir.

Cizelge 4.127. SBE un 6rneklerine ait alveograf L degeri icin secilen modele ait

parametreler

RMSEP 1,3
RMSEC 0,9
RMSECV 3,3
R? CV 0,172
LV 7

% hata (kalibrasyon) 13,2
% hata (validasyon) 11,4
Veri Sayisi (kal.- val.) 32-10

Sulu bdlge ekmeklik bugday un 6rneklerine ait alveograf G degeri yapay sinir

aglari, PLS metodu ve MPLS metodu kullanilarak NIR/MIR spektrumlari tGzerinden
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tahmin edilmeye calisiimistir. Bunun igin spektrumlara farkli matematiksel islemler
ve Oniglemler uygulanmigtir. Elde edilen kalibrasyon modellerine ait parametreler

Cizelge 4.128.’de verilmektedir.

Cizelge 4.128. SBE un drneklerine ait alveograf G dederi igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,768 0,738 0,993 7,3 9,3 32-10
MPLS 0,942 0,785 0,999 3,0 6,4 30-11
ANN 0,441 0,419 0,991 10,8 10,4 29-13
MIR PLS 0,796 0,366 0,994 6,9 9,5 30-12
MPLS 0,322 0,381 0,998 10,3 7,1 31-11
ANN 0,881 0,478 0,997 5,3 7,8 29-10

Alveograf G degeri icin gelistirilen kalibrasyon modelleri en dusik % hata degeri
ve en ylksek R? degeri bazinda karsilastiriidiginda en uygun modelin MPLS
metodu ve NIR spektrumlari kullanildiginda elde edildigi gértlmustir. Bu modelin
olusturulmasi icin 6n islem olarak “Weighted MSC” ve matematiksel islem olarak

”

“2. Dereceden turev” ve “smoothing (4)” uygulanmigtir. Gap araligi olarak ise 4
secilmigtir. Alveograf G degeri igin secilen modele ait parametreler Cizelge

4.129.'da verilmektedir.

Cizelge 4.129. SBE un érneklerine alveograf G degeri icin secgilen modele ait
parametreler

RMSEC 2,5
RMSECV 2,7
R? CV 0,445
% hata (kalibrasyon) 3

% hata (validasyon) 6,4
Veri Sayisi (kal.- val.) 30-11

Sulu bolgede yetistirilen ekmeklik bugday un 6rneklerine ait P/G degerini tahmin
etmek icgin kalibrasyon modellerinin gelistiriimesi amaciyla PLS metodu, MPLS
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metodu ve yapay sinir aglari kullaniimis ve NIR/MIR spektrumlarina oniglemler ve
matematiksel islemler uygulanmistir. Olusturulan kalibrasyon modellerine

parametreler Cizelge 4.130.’da verilmektedir.

Cizelge 4.130. SBE un oérneklerine ait alveograf P/G dederi igin olusturulan
modellere ait parametreler

Spektrum  Metot R2caL R2vAL Egim % Hata % Hata Veri
(kal.) (val.) Sayisi

NIR PLS 0,833 0,735 0,977 12,6 14,7 32-10

MPLS 0,225 0,479 0,976 20,7 14,3 29-10

ANN 0,140 0,521 0,931 30,2 35,1 29-15

MIR PLS 0,961 0,819 0,994 8,5 15,9 32-10

MPLS 0,659 0,281 0,971 16,4 13,2 31-11

ANN 0,506 0,741 0,950 18,8 24,7 29-14

Alveograf P/G degerinin tahmin edilmesi igin kurulan modeller incelendiginde en
yiksek R? degerine sahip modelin MIR spektrumlari ve PLS metodu
kullanildiginda elde edildigi gorulmustur. Bu model icin kullanilan on islemler
sirasiyla “SNV” ve “Variance (Std) Scaling” dir. Alveograf P/G degeri igin segilen
modele ait parametreler Cizelge 4.131.’de verilmektedir.

Cizelge 4.131. SBE un érneklerine ait alveograf P/G dederi i¢in secilen modele ait
parametreler

RMSEP 0,9
RMSEC 0,4
RMSECV 2,0
R? CV 0,060
LV 8

% hata (kalibrasyon) 8,5
% hata (validasyon) 15,9
Veri Sayisi (kal.- val.) 32-10

Alveograf analiz parametreleri igin secilen modeller incelendigi zaman % hata

degerlerinin %5’den ylksek olmasi nedeniyle modellerin kullanilamaz oldugu
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soOylenebilir. Ayni zamanda modellerin R? degerleri de endistriyel anlamda

kullanima elverigli degildir.
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5. YORUM VE TARTISMA

Ekmek ve makarnanin kalitesi Uzerinde en 6nemli etken hammadde olan un ve
irmigin kalitesidir. Kullanilan unun ve irmigin kalitesinin belilenmesi hem insan
sagligi acgisindan hem de unun ticari anlamda degerinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Un veya irmigin kalitesinin belirlenmesinde ise yaygin olarak geleneksel
analizler kullaniimaktadir. Fakat geleneksel yontemlerin bircok dezavantaj
bulunmaktadir. Bunlar arasinda zaman alici olmalari, zararli kimyasal kullanilmasi,
deneyimli personel tarafindan yapilmalari, érnek kullanimina neden olmalari vb.
gOsterilebilir. Bu nedenlerle bilim insanlari bu dezavantajlarin dnune gecgebilecek
yeni analiz metotlari gelistirme arayisina girmiglerdir. IR spektroskopisi ise
Dunya’da 1990’li yillardan beri kullaniimasina ragmen ulkemizde yeni yeni

gelismeye baslayan bir teknolojidir.

Tez kapsaminda ekmeklik, makarnalik ve bisklvilik bugday kirma ve un
orneklerine ait kalite parametrelerinin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesinde
kullanilacak kalibrasyon modellerinin gelistiriimesi amaclanmigstir. Bu amag
dogrultusunda 2 farkh IR (NIR-MIR) bdlgesinde numunelerin spektrumlari alinip
kaydedilmistir. Daha sonra 3 farkli kalibrasyon metodu kullanilarak spektrumlara
on iglemler ve matematiksel islemler uygulanmig ve spektrumlar ile referans

deg@erler arasinda iligki kurulmaya caligiimistir.

Ekmeklik bugday kirma ve un 6rneklerine ait kalite parametreleri igin elde edilen
kalibrasyon modellerinin arasindan secilen ve en yuksek dogrulukta tahmin yapma
yetenegine sahip modeller Cizelge 5.1."da gosterilmektedir. Kalite parametreleri
icin secilen modellerin kullanilabilirligi R?, % hata ve kalibrasyon ve validasyonun
ortalama hata kareleri koku degerleri bazinda degerlendirildigi zaman % protein ve
% rutubet degerleri igin gelistirilien modellerin yeterince hassas sonuglar verdigi
gorulmustir. % Sertlik, % yas gluten, % kuru gluten ve % su absorbsiyonu degeri
icin olusturulan modeller ise ¢cok hassas olmamakla beraber referans yéntemlerin

yerine kullanilabilir oldugu géralmustur.
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Cizelge 5.1. Ekmeklik bugday kirma ve un drneklerine ait kalite parametreleri igin
secilen modellere ait parametreler

Kalibrasyon Validasyon
Parametre Spektrum  Metot
R? % Hata RMSEC R? % Hata RMSEP

% Protein NIR PLS 0,976 1,4 0,2 0,963 1,8 0,3
% Rutubet NIR PLS 0,981 0,9 0,1 0,942 15 0,2
% Sertlik NIR MPLS 0,956 4,3 3,1 0,931 4,5 4,2
% Yas gluten NIR PLS 0,972 2,5 1,0 0,917 3,6 1,7
% Kuru gluten NIR PLS 0,959 2,8 0,4 0,943 3,5 0,5

Renk L* NIR ANN 0,981 0,2 - 0,820 0,8 -
Renk a* NIR MPLS 0,954 3,5 0,1 0,866 5,7 0,2

Renk b* NIR ANN 0,972 2 - 0,833 3,9 -
% Su abs. NIR PLS 0,915 1 0,9 0,902 1,2 11
Gel. suresi MIR PLS 0,446 27,3 19 0,264 32,5 2,3
Stabilite NIR PLS 0,727 19,1 1,4 0,690 14,1 1,3
Yum. derecesi NIR PLS 0,314 28,5 24,8 0,151 31 36,2
Zeleny sedi. MIR PLS 0,856 9,3 4,3 0,752 15,2 8,8
Zzﬁa'ﬂir‘;ggi_ MIR  MPLS 0843 95 52 0811 96 6,4
W degeri NIR PLS 0,813 13 26,7 0,766 11,4 32,5
P degeri NIR PLS 0,835 11,4 11 0,883 10,8 11

L degeri NIR ANN 0,515 21,7 - 0,614 18,8 -

G degeri NIR ANN 0,907 4,1 - 0,528 8,4 -
P/G degeri NIR PLS 0,827 18,7 0,8 0,807 13,7 1,2

Makarnalik bugday kirma ve un Orneklerine ait kalite parametrelerinin tahmin
edilmesinde kullanilmak Uzere olusturulan modellerin arasindan en ylksek
dogrulukta sonu¢ veren modeller secilmis ve bu modellere ait parametreler
Cizelge 5.2.'de gosteriimektedir. Cizelge 5.2. incelendigi zaman % protein ve %
rutubet degerleri icin segilen modellerin klasik metotlarin yerine kullanilabilecek
dogrulukta sonugclar verdigi gorilmustir. % Yas gluten, % kuru gluten ve % su
absorpsiyonu degerleri icin olusturulan modellerin ise protein ve rutubet degerleri
kadar dogru sonu¢ vermemekle birlikte geleneksel yontemlerin yerine kullanilabilir

oldugu gorulmustar.
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Cizelge 5.2.Makarnalik bugday kirma ve un 6rneklerine ait kalite parametreleri igin

secilen modellere ait parametreler

Kalibrasyon Validasyon
Parametre Spektrum  Metot
R? % Hata RMSEC R? % Hata RMSEP

% Protein NIR ANN 0,997 0,5 - 0,979 1,5 -

% Rutubet NIR PLS 0,962 0,9 0,1 0,941 1,3 0,1

% Yas gluten NIR PLS 0,971 2,9 1,3 0,934 4,8 2
% Kuru gluten NIR PLS 0,961 3,5 0,5 0,956 2,9 0,4
Renk L* NIR PLS 0,678 0,3 0,4 0,651 0,4 0,4
Renk a* MIR MPLS 0,933 2,8 0,1 0,731 6 0,3
Renk b* NIR PLS 0,738 4.4 1,2 0,721 51 1,4

% Su abs. NIR PLS 0,94 1 0,9 0,92 1 0,8

Gel. sliresi NIR ANN 0,942 10,6 - 0,441 23,7 -
Stabilite MIR MPLS 0,986 6,1 0,4 0,774 29,6 3,7
Yum. derecesi NIR PLS 0,799 194 15,8 0,39 29,4 22,7
SDS sedim. NIR PLS 0,864 9,6 6 0,825 7,2 5,6
ggks'esngg:f NIR PLS 0907 7 51 0752 117 11,1

Biskuvilik bugday un orneklerinin kalite parametrelerinin tahmin edilmesinde

kullaniimak Uizere gelistirilen modellerin arasinda R?, % hata ve kalibrasyonun ve

validasyonun ortalama hata kareleri koku degerleri bazinda yapilan karsilastiriilma

sonucunda segilen modellere ait parametreler Cizelge 5.3."de gdsteriimektedir. %

Protein ve % yas gluten degerleri icin segilen modellerin parametreleri incelendigi

zaman modellerin geleneksel yontemlerin yerini alabilecek hassasiyette sonuclar

verdigi gorllmustar. % Sertlik, % kuru gluten ve % su absorpsiyonu degerleri igin

secilen modellerin ise yeterine hassas olmamakla beraber klasik metotlarin

kullanilabilir oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 5.3. Biskuvilik bugday un érneklerine ait kalite parametrelerine igin segilen
modellere ait parametreler

Kalibrasyon Validasyon
Parametre Spektrum  Metot
R? % Hata RMSEC R? % Hata RMSEP

% Protein NIR PLS 0,989 0,7 0,1 0,956 1,6 0,2
% Sertlik NIR PLS 0,991 7,2 1,3 0,956 9,2 4,1
% Yas gluten NIR PLS 0,998 0,5 0,2 0,954 2,3 0,7
% Kuru gluten NIR PLS 0,985 1,6 0,2 0,928 3,7 0,3
% Su abs. NIR PLS 0,986 0,3 0,3 0,944 0,9 0,6
Stabilite MIR MPLS 0,904 24,2 1,2 0,79 23 2,1
Gel. suresi MIR PLS 0,828 26,8 0,5 0,813 22,5 0,5
Yum. derecesi NIR MPLS 0,25 30,6 29 0,56 18,4 30,4
Zeleny sedi. MIR PLS 0,796 7,1 2,6 0,802 9,7 3,6
Zggﬂsrzggi. MIR PLS 0965 34 16 093 34 1.4
W degeri MIR PLS 0,895 9,3 12,1 0,702 17,8 23,1
P degeri MIR PLS 0,986 3 0,2 0,942 9,6 0,5
L degeri MIR PLS 0,919 10,4 0,8 0,891 11 1,1
P/G degeri NIR PLS 0986 10,8 0,1 0,928 19,7 0,2
ASTK NIR PLS 0,992 0,5 0,4 0,978 1,2 0,9

Sulu bdlgede yetistirilen ekmeklik bugdaylardan elde edilen kirma ve un

orneklerinin kalite parametrelerinin tahmin edilmesinde kullaniimak Gzere segilen

modellere ait parametreler Cizelge 5.4.de gosteriimektedir. Secilen modellerin

parametreleri R?, % hata ve kalibrasyonun ve validasyonun ortalama hata kareleri

koku degerleri bazinda degerlendirildikleri zaman % protein, % rutubet, % yas

gluten ve % kuru gluten parametreleri i¢in secilen modellerin referans metotlarin

yerine kullanilabilecek hassasiyette oldugu gorulmustar. % Sertlik ve % su

absorpsiyonu igin secilen modellerin ise yeterince hassas olmamakla beraber

referans yontemlerin yerini alabilir oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 5.4. SBE o6rneklerine ait kalite parametrelerine igin secgilen modellere ait
parametreler

Kalibrasyon Validasyon
Parametre Spektrum  Metot
R? % Hata RMSEC R? % Hata RMSEP

% Protein NIR MPLS 0,997 0,3 0,1 0,983 15 0,3
% Rutubet NIR MPLS 0,983 0,6 0,1 0,955 1 0,2
% Sertlik MIR PLS 0,931 8 4,4 0,833 16,8 8,8
% Yas gluten NIR MPLS 0,986 2,5 0,9 0,962 3,2 1,4
% Kuru gluten NIR PLS 0,999 0,4 0,1 0,964 3,7 0,5
Renk L* NIR PLS 0,988 0,2 0,2 0,929 0,8 0,9
Renk a* NIR PLS 0,964 34 0,1 0,942 4,6 0,1
Renk b* NIR PLS 0,926 3,1 0,4 0,849 7,1 0,8
% Su abs. NIR PLS 0,959 0,9 0,7 0,946 1 0,9
Gel. slresi MIR PLS 0,929 12,4 0,5 0,896 18 0,5
Stabilite MIR PLS 0,694 24,8 1,7 0,54 23 1,8
Yum. derecesi MIR PLS 0,929 16,2 10,9 0,891 19,9 111
Zeleny sedi. MIR MPLS 0,975 3,8 1,8 0,887 6,6 7,3
Zgiﬂsr;‘ggi. NIR PLS 0983 26 16 0919 51 2,9
W degeri NIR PLS 0,951 9,9 17,5 0,931 9,1 22
P degeri MIR PLS 0,939 6,8 0,5 0,754 12,2 11

L degeri NIR PLS 0,905 13,2 0,9 0,853 11,4 1,3

G degeri NIR MPLS 0,942 3 2,5 0,785 6,4 3
P/G degeri MIR PLS 0,961 8,5 0,4 0,819 15,9 0,9

19 farkli kalite parametresinin tahmin edilmesinde kullaniimak Gzere gelistirilen

kalibrasyon modellerinde olusturulmasinda,

e Ug farkli kalibrasyon programinin kullaniimasi,

e NIR ve MIR olmak Uzere 2 farkh elektromanyetik spektrum araliginda

caligiimasi,

e toplamda 880 numune ile ¢alisiimasi,

e saatler suren referans analizlerin 35 saniye de yapiliyor olmasi,

e 5 farkli

lokasyonda vyetigtirilen bugdaylarla c¢aligiimasi

ulkemizde bu baglamda yapilan en genig kapsamli galigsmadir.
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Geligtirilen modeller degerlendirildiginde ise en ylksek dogrulukta tahmin
yetenegine sahip modellerin genellikle NIR yontemi ve PLS metodu
kullanilarak elde edildigi gérulmustir. Bu yontem icin en uygun modeller ise %
protein, % rutubet, % gluten ve % su absorpsiyonu parametreleri icin elde
edilmistir.
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6. ONERILER

Tez kapsaminda geligtirilen modeller genel olarak incelendiginde % protein ve %
rutubet parametreleri igin olusturulan kalibrasyon modellerinin geleneksel
yontemlerin yerini alabilecek seviyede tahmin etme yeteneklerinin oldugu
gorulmastir. % Kuru gluten, % yas gluten, % sertlik ve % su absorpsiyonu
parametreleri igin segilen modellerin ise ¢ok hassas olmamakla beraber yeterince
dogru sonug verdigi gorulmustur. Bu modellerin biraz daha gelistiriimesi ile birlikte

geleneksel metotlarin yerini alabilecedi sdylenebilir.

Ayni zamanda renk L*, a*, b* ve alveograf enerji (W) degeri gibi parametrelerin
ise sonuglarinin gok dogru olmamakla beraber imit verici oldugu gérulmustir. Bu
modellerin daha fazla 6rnek eklenerek ve oOrneklerin yetigtirildigi lokasyonlarin
sayisi arttirilarak ornek cesitligi saglanip gelistiriimesi sonucunda modellerin
dogrulugunun arttirilabilenecegi ve referans yontemlerin vyerini alabilecegi

sdylenebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda kalibrasyon modelleri laboratuvar ortaminda ve belli
miktar ve hacimde oOrnekler kullanilarak gelistirilmigtir. Endustriyel anlamda
disundldigd zaman bugdayin 6gutilme isleminin yapildigi hat tzerinde analiz
yapabilecek kalibrasyon modellerinin geligtirilebilir. Bdylece son Urin elde

edilmeden gerekli durumlarda midahale edilebilinir.
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