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oz

Gida bilimlerinde deneysel verilerin matematiksel modellerle tanimlanabilmesi i¢in dogrusal olmayan reg-
resyona siklikla ihtiyag duyulmaktadir. Excel’in igerisinde yazilimda yiikli olan dogrusal olmayan birgok
model olmasina kargin Excel bunlar1 dogrusal hale doniistiirmekte ve verilere dogrusal olmayan regresyon
yerine dogrusal regresyon uygulamaktadir. Oysa Excel’de yer alan “Coziicii” araci kullanilarak dogrusal ol-
mayan regresyon uygulamak miimkiindiir. Bu ¢aligmanin amaci Excel’deki Coziicii aracin1 kullanarak de-
neysel verilere dogrusal olmayan regresyonun nasil uygulanacagim ornekler {izerinden gostermektir. Bu
amag dogrultusunda sirasiyla iki, li¢ ve dort parametreli dogrusal olmayan modeller, ti¢ farkli veri setine
Coziicii kullanilarak uygulanmustir. flk 6rnekte yesil zeytinde bulunan violaksantin pigmentinin zamana baglh
olarak degisimi iistel model kullanilarak tanimlanmus, ikinci 6rnekte ise Escherichia coli bakterisinin sicak-
likla inaktivasyonu ii¢ parametreli dogrusal olmayan bir modelle agiklanmaya calisilmistir. Son 6rnegimizde
Listeria monocytogenes bakterisinin biiylimesi yine dogrusal olmayan bir modelle tanimlanirken model uyu-
munu gosteren degerler de model parametreleriyle birlikte hesaplanmustir. Coziicii aracinin tek olumsuz yani
parametre degerlerini standart hata veya giiven araliklariyla birlikte hesaplayamamasidir. Onun disinda dog-
rusal olmayan regresyon yapmak i¢in kullanilan iicretli yazilimlardan herhangi bir farki yoktur. Bu ¢aligma-
nin gida mithendisligi veya gida bilimi alaninda ¢alisan ve bilgisayarlarinda Excel yiiklii olan ancak diger
iicretli yazilimlara sahip olmayan bir¢ok arastirmaciya faydali olacag: degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan modeller, Excel, Regresyon, Coziicii

ABSTRACT

Use of Excel in food science 2: Non-linear regression

Nonlinear regression is often required in order to define experimental data with mathematical models in food
science. Although there are many non-linear models in Excel by default, Excel linearizes them and applies
linear regression to the data instead of nonlinear regression. However, it is possible to apply non-linear reg-
ression by using the “Solver” tool in Excel. The objective of this study was to show how to apply non-linear
regression to experimental data by using the Solver tool in Excel. For this purpose, non-linear models having
two, three and four parameters, were applied to three different data sets using Solver, respectively. In the first
example, the change of the violaxanthin pigment in green olives with respect to time was described using the
exponential model, and in the second example, the heat inactivation of Escherichia coli was tried to be exp-
lained with a three-parameter non-linear model. In our last example, the growth of Listeria monocytogenes
was again described by a non-linear model, while the goodness-of-fit indices were calculated together with
the model parameters. The only disadvantage of the Solver tool was that it cannot calculate parameter values
along with the standard errors or confidence intervals. Apart from that, there was no difference between
shareware used for non-linear regression. It is considered that this study would be beneficial for many rese-
archers having Excel installed in their computers but without other sharewares and working in the field of
food engineering or food science.

Keywords: Non-linear models, Excel, Regression, Solver
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Giris

Excel her ne kadar finans alaninda ¢alisanlar i¢in hesap ¢izel-
gesi programi olsa da fen bilimleri ve miihendislik alanla-
rinda da siklikla kullanilmakta ve kullanicilar i¢in biiyiik ko-
layliklar saglamaktadir. Model parametrelerinin dogrusal
olup olmamasina bagl olarak uygun bilgisayar programlar
kullanilarak dogrusal regresyon veya dogrusal olmayan reg-
resyon uygulanir. Ornegin y = a-e* modeli [y bagimli degis-
ken, x bagimsiz degisken, @ model parametresi, e ise Euler

sayisidir (2.7182818)] parametresine gore dogrusaldir ¢ilinkii

0

% = e*’dir. Yani a parametresi kismi tiirevin i¢inde yoktur.

Bu nedenle y = a-¢" modeli i¢in dogrusal regresyon kullani-
larak a parametresi bulunur. Ote yandan, y = ¢* modeli dog-

e 1D o
rusal degildir ¢iinkii % = x - e dir. Kismi tiirevin i¢inde a
parametresi oldugundan model a parametresine goére dogru-

sal degildir ve bu model i¢in dogrusal olmayan regresyon uy-
gulanmalidir.

Dogrusal (parametresine gore dogrusal) modeller ig¢in
Excel’de yer alan “Veri Coziimleme” aracinin igerisindeki
regresyon uygulamasi kullanilarak kolayca dogrusal regres-
yon yapilabilir. Dogrusal regresyon konusunda yeterli bilgisi
olmayanlar daha Onceki makalemiz Leylak ve ark.
(2020)’dan faydalanabilirler. S6z konusu makalede Excel’de
dogrusal regresyon Ornekler iizerinde agiklanmistir. Peki,
dogrusal olmayan modeller i¢in Excel kullanmak miimkiin
miidiir? Excel’de x-y seklindeki veriler grafik haline getirilip
bu verilere farkli dogrusal veya dogrusal olmayan modeller
kullanilarak egilim ¢izgisi eklenebilir. Excel’in i¢inde fabrika
ayar1 olarak bazi dogrusal olmayan modeller yer almaktadir.
Ancak, Excel bu modelleri dogrusallagtirmakta bagka bir de-
yisle dogrusal hale getirmekte ve parametre degerlerini dog-
rusal hale getirilmis modellere dogrusal regresyon uygulaya-
rak hesaplamaktadir.

Burada bir 6rnek vermek okuyucuyu aydinlatmak agisindan
yerinde olacaktir. Yesil zeytinde bulunan violaksantin mad-
desinin zamana bagli olarak degisimini ele alalim. Sekil 1°de
gosterilen veriyi tamimlamak i¢in uygun model {iste]l model
olabilir. Excel’in i¢inde bu model y = a-e™ seklinde yer al-
maktadir ve bu model a parametresine gére dogrusal, b para-
metresine gore ise dogrusal degildir. Diger bir deyisle a’ya
gore kismi tlirev alindiginda a parametresi tiirev igin yer al-
mamakta, b’ye gore kismi tlirev alindiginda ise b parametresi
kismi tilirev i¢inde yer almaktadir. Dolayisiyla bu veriyi bu
modelle tanimlayabilmek i¢in dogrusal olmayan regresyon
kullanilmalidir. Excel’de s6z konusu veriyi grafik haline ge-
tirip egilim ¢izgisi ekleden iistel model segilirse Sekil 2’de
gosterilen model uyumu ve sonuglar elde edilmektedir. Bu
sonuglara gore a = 1.875, b = — 0.067 ve R? = 0.9407dir.
Modelin dogal logaritmasim (loge ya da In) alirsak
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Iny = Ina + bx elde ederiz yani modeli dogrusal hale getirmis
oluruz. Bu modeli su sekilde yazabiliriz y" = a” + bx ve bu
haliyle model parametrelerine (¢ ve b) gore dogrusaldir.
Yani dogrusal regresyon kullanilabilir. Excel’de Iny’ye (3")
karsilik x grafigini ¢izip egilim ¢izgisi ekleden dogrusal mo-
del eklenirse Sekil 3’teki model uyumu ve sonuglar elde edi-
lir: b = -0.067, Ina = 0.6286 — a = "6 = 1.875 ve
R? =0.9407"dir. Goriildiigii gibi her iki durumda da ayni so-
nuglar elde edilmistir: Yani Excel dogrusal olmayan bir mo-
deli dogrusal hale getirip parametre degerlerini bu modele
gdre hesaplamaktadir. Ote yandan, aym veriyi ayn1 modelle
SigmaPlot (Versiyon 12.0) programi ile dogrusal olmayan
regresyon uygulayip tamimlarsak a =1.975, b= —0.072 ve
R? =0.9660 elde ederiz. Sekil 4’te verinin SigmaPlot’ta dog-
rusal ve dogrusal olmayan regresyon uygulanarak tanimlan-
mas1 gosterilmektedir. Goriildiigii gibi her ne kadar sonuglar
yakin olsa da dogrusal olmayan regresyon daha yiiksek R?
degerine yani daha iyi model uyumuna sahiptir. SigmaPlot,
R? degerinin disinda model uyumu anlamak i¢in baska 6lgiit-
leri de hesaplamaktadir: Biitiin bunlar da gostermektedir ki,
ornegimiz i¢in dogrusal olmayan regresyon sonuglari dogru-
sal regresyon sonuglarina gore daha iyi sonug vermektedir
(gosterilmeyen sonuglar). Dahasi, verileri dogrusal hale ge-
tirmek ¢ok tekrarli deneylerdeki (buradaki deney iki tekrarl
yapilmistir.) hata tekrarlar arasindaki fark yapisimi degistir-
mektedir; verileri dogrusal hale getirmek diisiik x degerle-
rinde tekrarlar arasindaki farklart kiigiiltiirken x biiyiidiikge
tekrarlar arasindaki farklar da biiylimektedir (Sekil 2 ve Sekil
3). Bunedenle dogrusal olmayan modelleri dogrusal hale ge-
tirip parametre degerlerini elde etmek tavsiye edilen bir uy-
gulama degildir (Motulsky ve Ransnas, 1987).

Tam burada “Dogrusal regresyon ile dogrusal olmayan reg-
resyon arasindaki fark nedir?” sorusunu sormak uygun ola-
caktir. Dogrusal regresyonda analitik ¢6ziim varken dogrusal
olmayan regresyonda bu miimkiin degildir. Dahasi, dogrusal
olmayan regresyonda parametrelerin baslangi¢ degerlerini
kullanicinin girmesi beklenir. Kullanilan program girilen bu
degerlerden baglayarak belli sayida iterasyon yaparak para-
metre degerlerini bulmaya calisir (Kemmer ve Keller, 2010).

Excel’de “Coziicii” Araci Kullanilarak Deneysel
Verilere Dogrusal Olmayan Regresyon
Uygulamak

Bu boéliimde ii¢ farkli 6rnek iizerinde Excel’de dogrusal ol-
mayan regresyon ile deneysel verileri tanimlamay gosterece-
giz. Ancak, ¢oziicli arac1 Excel’de yiiklii degilse (Microsoft
Office Standard 2016 Excel’de “Veri” sekmesine tikladigi-
nizda sag Uste ¢oziicii goriinmiiyorsa), sirasiyla Dosya > Se-
cenekler > Eklentiler > Excel Eklentileri (Git) sekmelerinden
sonra ¢ikan ekrandan “Coziicli” isaretlenerek yiiklenmelidir.
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Yesil Zeytinde Bulunan Violaksantin Pigmentinin Zamana
Bagh Olarak Degisiminin Tanimlanmast

Ik 6rnegimizde Sekil 1°de verileri gosterilen, yesil zeytinde
bulunan violaksantin maddesinin zamana bagli olarak degisi-
mini ele alalim. Bu verilerin iistel model (v = a-e") ile tanim-
lanabilecegini biliyoruz. Dahasi Excel’in i¢inde bulunan bu
modeli kullanirsak Excel’in dogrusal olmayan regresyon ye-
rine dogrusal regresyonla parametreleri (a ve b) hesaplayaca-
gin1 ve bunun yetersiz ¢ikarimlara neden olacagim da biliyo-
ruz. Bu nedenle burada Excel’de ¢oziicii aracini kullanarak
model parametrelerini hesaplatmay1 gosterecegiz.

Ilk asamada dagilim grafigi cizilir. F siitununa (F1 hiicresi)
parametre, G siitununa (G1 hiicresi) ise parametre degerleri
yazilir. Parametreler F2 ve F3 hiicrelerine a ve b olacak se-
kilde sirayla girilir. Daha sonra G2 hiicresine tiklanip ‘For-
miiller’ sekmesinden “Ad tanimla” secenegi secilerek acilan
pencerede Tamam’a tiklanir. Excel otomatik olarak G2 hiic-
resini “a” olarak tanimlar. Ayni islemler G3 hiicresi igin tek-
rarlanir ve b parametresi de tanimlanir (Sekil 5).

Parametreler tanimlandiktan sonra C siitununa model yazilir.
Tiirkce Excel’de e sayis1 “US” olarak ifade edildiginden y =
a-e”™ modeli Excel’de ymodel = a*US(-b*A2) seklinde yazi-
lip biitiin siireler (A2:A16) i¢in ymodel hesaplatilir (Sekil 6).
Parametrelere ad tanimlamamizin nedeni modeli yazarken
parametrelerin modelde hiicre (G2 ve G3) olarak degil a ve b
olarak goriinmesidir. Bu asamada parametrelerin baslangic
degerlerini girmek gerekecektir. Bu, Coziicii’niin iterasyona
nereden baslamasi gerektigini sdylemekle ayni anlama gel-
mektedir. Parametre degerlerini gergek degerlere ne kadar ya-
kin yazarsak Coziicli daha az iterasyonla yani daha hizli bir
sekilde sonuca ulasacaktir. Ote yandan, uygun parametre de-
gerleri girilmezse Coziicii herhangi bir sonuca ulagsamayabi-
lir. Ornegimizde a parametresinin degerinin 2’ye yakin ola-
cagini tahmin etmek zor degildir ¢linkii x = 0 iken y = a¢’dur.
Ancak b parametresinin tahmini o kadar da kolay degildir.
Ornegimizde her iki parametre degeri de 1 olacak sekilde ya-
zilarak bu degerler i¢in ymodel’e karsilik siire serisi ayn1 gra-
fik izerinde gosterilmistir (Sekil 7).

Regresyonda amag hatalarm karesinin toplaminin minimize
edilmesi oldugundan, C siitununa hatalarin karesi yani (y-
ymodel)? esitligi girilir ve hesaplatilir. Hesaplanan degerler
toplanarak D18 hiicresindeki deger elde edilir (Sekil 7). Son-
rasinda “Veri” sekmesinden Coziicii’ye tiklanir ve agilan ek-
randa “Hedef ayarla” kismina hatalarin karesi (D18 hiicresi)
secilir. Amacimiz D18 hiicresinin minimize edilmesi oldu-
gundan “Hedef” “En Kiiglik” tiklanir. Bu amaca ulagmak i¢in
yani hatalarin karesinin toplamini minimize etmek ig¢in a ve b
parametrelerinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
“Degisken Hiicreleri Degistirerek” kismina parametreler

(G2:G3) segilir ve “Coz”e tiklanir. Coziicii en kiigiik toplam
(y-ymodel)? degerini bulmak igin iterasyon yapar ve en uy-
gun a ve b parametrelerinin degerlerini belirler (Sekil 8). Go-
ruldiigii gibi Excel Coziicii aract SigmaPlot’la ayn1 sonucu
elde etmistir (a = 1.975, b =—0.072). Bu noktada ¢6ziiciiniin
olumsuz bir yanindan bahsetmek gerekirse parametre deger-
leri bu yontemde standart hatalar1 veya giiven araliklariyla
birlikte hesaplanamamaktadir. Parametre degerlerinin belir-
sizligini elde etmek onemlidir (Dolan ve Mishra, 2013) ve
bunu Excel kullanarak yapmak da miimkiindiir (Lambert ve
ark., 2012). Ancak bu ¢alismada amacimiz Excel’de dogrusal
olmayan regresyonu gostermek oldugundan bagka bir yon-
temle parametrelerin standart hatalarini hesaplamak irdelen-
memistir.

Escherichia coli Bakterisinin Isiyla Inaktivasyonunun
Tanimlanmasi

Ikinci &rnegimizde E. coli bakterisinin 56,6 °C’de inaktivas-
yonunu inceleyecegiz. Sekil 9°da gosterilen veriler igin uy-
gun model asagida gosterilmistir:

log1o N(t) = logqo Ny — loglo{l + e[k-(t—s)]}
(D

Burada logioN(¢) bakterinin ¢ zamandaki sayisi, logio/No bak-
terinin baglangictaki sayist (¢ = 0), k inaktivasyon hiz1 (za-
man’), S ise inaktivasyonun gdzlemlenmeye basladigi za-
mandir. Yani modelin {i¢ parametresi logioNo, k ve S’dir. ilk
ornegimizde anlatildig1 lizere A ve B siitunundaki verilerle
dagilim grafigi cizilir ve parametreler tanimlanir. C siitununa
model yazilir: ymodel = 1ogN0-LOG10((1+US((k*(A2-S)))))
(Sekil 9).

Mevcut durumda parametre degerlerine yine 1 yazilabilir. D
siitununda ise karelerin hatasi hesaplatilir ve yazilan model
stireye karsilik ayni grafik tizerinde gosterilir (Sekil 10). Co-
ziicli’den parametre degerleri degistirilerek (G2:G4) D17
hiicresi (hatalarin karesinin toplami) minimize edilir ve para-
metre degerleri elde edilir (Sekil 11). Coziicii burada logNO,
k ve S parametrelerine farkli degerler atayip, iterasyon yapa-
rak toplam (y-ymodel)* degerini en kiigiik olarak elde edecek
sekilde bu parametrelerin degerlerini belirlemektedir. Mini-
mize edilen toplam (y-ymodel)? degeri i¢in logN0 =9.47, k =
0.71 ve S = 8.61 olarak elde edilmistir. Sekil 11°de goriildiigii
gibi (y-ymodel)? toplami minimize edilerek olusturulan mo-
del ve deney verileri olduk¢a uyumludur.
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Listeria monocytogenes’in Biiyiimesinin Tanimlanmasi

Son 6rnegimizde L. monocytogenes’in 30 °C’de %9 tuz ice-
ren s1vi besiyerinde biiylimesini gosteren verileri tanimlaya-
cagiz. Sekil 12°de gosterilen verileri tanimlamak i¢in uygun
bir model olan Gompertz denklemini kullanacagiz:

log;o N(t) =logyq Ny + (10810 Npax —10g19 No) -

L ’/1—t)+1}
_plllo N —-lo Nol ™
e e 810 Nmax 810 No (2)

Burada log;oN(#) bakterinin ¢ zamandaki sayisi, logio/No bak-
terinin baslangigtaki sayisi (z = 0), logioNmax bakterinin ulasa-
bilecegi azami say1 (t—o), ¢ biiyiime hiz1 (logKOB/mL/za-
man), 4 ise biiyiimenin gozlemlenmeye basladigi zamandir.
Modelin parametreleri logioNo, 10g10Nmax, 1 ve A’dir.

Diger iki drnegimizde oldugu gibi grafik ¢izilerek baglamak
en dogru yaklagimdir. Bu 6rnekte digerlerine ek olarak model
uyumunu gosteren R?, ayarli R? ve RMSE degerlerinin Excel
kullanilarak hesaplanmasi da agiklanacaktir. Bu degerler hak-
kinda daha detayli bilgi i¢in okuyucuyu yine bir 6nceki ma-
kalemize yonlendirmekte fayda goriiyoruz (Leylak ve ark.,
2020).

Oncelikle parametreler (IogN00, logNmax, p, A), parametre-
lerin hemen altina sirasiyla yort (y degerlerinin ortalamast),
df (serbestlik derecesi), R*2 (R?), ayarhiR"2 (ayarli R?) ve
RMSE yazilir. Bu yazilanlarin hepsi “Formiiller > Ad ta-
nimla” kullanilarak tanimlanir ve C siitunu igerisine model
olusturulur:

ymodel=logN00+(logNmax-logN00)*US(-US(u*US(1)/(log
Nmax-logN00)*(A-A2)+1)) Modelin parametre sayis1 diger
iki ornegimize gore fazla oldugundan baslangi¢c parametre
degerlerini belirlemek burada daha onemlidir. Kullanicinin
biitiin parametre degerlerine 1 girmesi durumunda ymodel ta-
nimsiz olacagidan bu sefer biitlin parametrelere 1 girilme-
mistir. Modelde yer alan logN00 baslangigtaki, logNmax ise
azami bakteri sayisi gostermektedir. Verimize ve grafigi-
mize (Sekil 12) gore baslangic miktari 3.9 logio, azami miktar
ise 8.9 logio’dur. Dolayisiyla, logNOO ve logNmax degerle-
rine yakin degerler 6rnegin 3 ve 8 yazabiliriz. Diger iki para-
metreden biiyiime hizimi (i) veriye veya grafige bakarak an-
lamaya calismak c¢ok kolay degildir ve bu durumda daha 6n-
ceki drneklerde yaptigimiz gibi p degerine 1 yazilabilir. Ote
yandan, biiyiimenin gézlemlendigi (A) zaman grafikten (Sekil
12) az ¢ok anlasilabilir durumdadir ve bu nedenle bu degere
de 10 yazilabilir. Sonug olarak parametre degerlerine veriye
ve grafige bakarak sirasiyla 3, 8, 1 ve 10 girilebilir (Sekil 13).
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Model denklemi olusturulduktan sonra yort=ortalama
(B2:B:34) Excel’e hesaplatilarak 6,14 olarak bulunur. D sii-
tununda (y-ymodel)? degerleri ve E siitununa ise (y-yort)? de-
gerleri hesaplatilir. Serbestlik derecesi (df) veri sayisi — mo-
deldeki  parametre  sayis1  oldugundan  df=BAG_
DEG SAY(A2:A34)-BAG DEG SAY(I12:15) formiilii ile
hesaplanir ve 29 (=33-4) olarak bulunur. R? degeri R*2 =1-
TOPLA((B2:B34-C2:C34)"2)/TOPLA ((B2:B34-yort)"2))
formiiliinden hesaplatilir ancak bu formiil dizi formiilii oldu-
gundan (her bir islemin sirayla yapilmasi gerektiginden) R"2
formiilii segilir ve “Ctrl+Shift+Enter” yapilarak {} icerisine
alinir. Ayarli R? degeri ayarliR"2 =1-((1-
R"2)*(BAG DEG SAY(B2:B34)-1)/df) formiilinden he-
saplanir. RMSE degeri ise =(KAREKOK(TOPLA ((B2:B34-
C2:C34)"2)/df)) formiilii kullanilarak hesaplatilir ancak ayni
R? degerinde oldugu gibi yine formiil segilir ve
“Ctrl+Shift+Enter” yapilarak {} igerisine alinir.

Coziicii’ ye gelinerek “Hedef ayarla” kismina R*2 (I8 hiic-
resi); ayarliR”*2 (I9 hiicresi) veyahut RMSE (110 hiicresi) se-
cgilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sudur:
Uyumlu bir model i¢in R? ve ayarli R? degerlerinin yiiksek
olmasi istendiginden I8 hiicresi veya 19 hiicresi secildiginde
“Hedef” “En Biiyiik” tiklanir. Yani amacimiz R? ve ayarli R?
degerlerinin maksimize edilmesidir. Ote yandan, “Hedef
ayarla” kismimma RMSE (110 Hiicresi) secilmesi durumunda
RMSE degerinin uyumlu bir model i¢in kiiglik olmasi isten-
diginden “Hedef” “En Kiigiik” tiklanir. Bu durumda amaci-
miz RMSE degerinin minimize edilmesidir. Hangi yontem
(maksimizasyon veya minimizasyon) segilirse segilsin ayni
sonucu elde etmek miimkiindiir: Parametre degerleri logN00
=3.95, logNmax = 8.85, p = 0.1714, L = 19.82 olarak bulun-
mustur. Model uyumunu gdsteren R*2 = 0.9984, ayarliR"2 =
0.9981 ve RMSE = 0.0908 olarak bulunmustur (Sekil 14). Bu
degerlerden anlagildig1 gibi model veriye iyi bir uyum sagla-
maktadir ve bu grafik {izerinde de goriilebilmektedir.

Sonuc¢

Eger deneysel verileri tammmlamak i¢in kullanilan herhangi
bir model parametresine/ parametrelerine gore dogrusal de-
gilse bu modelin parametre degerini/degerlerini elde etmek
i¢in dogrusal olmayan regresyon kullanilmasi gerekmektedir.
Excel’de yer alan Coziicii aracin1 kullanarak dogrusal olma-
yan regresyon uygulamak miimkiindiir ve bu ¢alismada ii¢
farkli 6rnek iizerinden Excel’de dogrusal olmayan regresyo-
nun nasil kullanilacagi aciklanmaya ¢alisilmistir. Excel’deki
Coziicli araci1 parametre degerlerinin standart hatalar1 harig
ticretli yazilimlarla elde edilen sonuglarin aynisin1 bulmakta-
dir.
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A B

1 |sare (gin) (x) Violaksantin (mg/kg) (y)
2 0 2,01
3 3 1,55
4 3 1,69
S 6 1,44
6 6 1,10
7 10 0,87
8 10 0,85
9 12 0,76
10 12 0,79
11 19 0,61
12 19 0,62
13 26 0,42
14 26 0,20
15 33 0,24
16 33 0,20
17

Sekil 1.  Yesil zeytinde bulunan violaksantin pigmentinin zamana bagli degisim verileri. Orijinal veriler Minguez-Mosquera
ve Gandul-Rojas (1994)’dan alinmustir.

Figure 1. Change of violaxanthin pigment in green olives with respect to time. Original data are from Minguez-Mosquera and Gandul-

Rojas (1994).

A B C D E F G H I ]
1 |sure (gun)(x) Violaksantin (mg/kg) (y)
2 0 2,01 Zeytinde violaksantin
2 - 1,25 2,00
4 3 1,69
: : i iﬂfj 150 ' :R;':S;,S@im
6 6 1,10 3 -
7 10 087 = a
8 10 085 E ™ |
9 12 0,76 = ‘ .
10 12 0,79 S 050
11 19 0,61
12 19 0,62 0,00
13 26 0,42 0 5 10 15 20 25 30 35
14 26 0,20 stire (gun)
15 33 0,24
16 33 0,20

Sekil 2. Sekil 1°de gosterilen verilere Excel’in igindeki iistel modelin (y=a-e™) uygulanis1.

Figure 2. Application of exponential model (y=a-e”*) to the data given in Fig. 1 in Excel.
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A B C D E F G H | J

1 |sure (gun)(x) Iny(y')

2 0 0,70 Zeytinde violaksantin

3 3 0,44 1,00

4 3 0,52 y' =-0,067x + 0,6286

S 5 0.36 0,50 : . R? =0,9407

6 6 0,10 0,00 ®

7 10 -0,14 = T

8 10 -0,16 g 00 :

9 12 -0,27 % 1,00 .

10 12 -0,24 g

11 19 -0,49 § 10

12 19 -0,48 -2,00

13 2 -0,87 0 5 10 15 20 25 30 35
14 26 -1,61 sure (gun)

15 33 -1,43

16 33 -1,61
Sekil 3.  Sekil 1’de gosterilen verilerin dogrusallastirilmasi ve Excel’in igindeki dogrusal modelin (y"=a “+bx) bu dogrusal

hale getirilmis verilere uygulanisi.

Figure 3. Linearization of data given in Fig. 1 and application of the linear model (y"=a +bx) to the linearized data given in

Violaksantin (mg/kg)

Excel.
200
x a =1975
h=0,072
15 A R? = 0,9660
1,0 4
a 1.875
b = 0,067
0,5 R>=0.9407
0,0 T T T
0 10 20 30

sire (gun)

Sekil 4. Sekil 1°de gosterilen verilere SigmaPlot’ta iistel modelin (y=a-e™) uygulams1. Gri kesikli ¢izgi dogrusal regresyon

uyumunu, siyah diiz ¢izgi ise dogrusal olmayan regresyon uyumunu gostermektedir.

Figure 4. Application of exponential model (y=a-e®) to the data given in Fig. 1 in SigmaPlot. Gray dashed line indicates the fit of linear
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regression, black solid line indicates the fit of non-linear regression.
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A B G D E F G H 1 J K L
1 |sdre (gin) (x) Violaksantin (mg/kg) (y) Parametre Parametre degerleri | vooiag ? 4
2| 0 2,01 a
3 | 3 1,55 b Al a
4 3 1,69 Kapsam: Calisma Kitab1 v
5 | 6 1,44 Aciklama:
6 6 1,10
7 | 10 0,87
8 10 0,85
9 12 0,76 PR .
10 = b Zeytinde violaksantin Basvuruyert: | sayra1iscs2 =
11 19 0,61 2,00 ® iptal
12 19 0,62 .
13 26 0,42 g 150
14 26 0,20 & )
15| 33 024 | £,0 .
16 | 33 0,20 3 * .
17 s o
18_ - ®
19 o &
20 v )
1 ] 5 10 15 20 25 30 35
21 ST
22' stre (gun)

Sekil 5. Excel’de Sekil 1°de gosterilen veriler igin iistel model (y=a-e™) parametre adlarmin tanimlanmasi.

Figure 5. Defining the names of the parameters of exponential model (y=a-e*) given in Figure 1 in Excel.

A B & D E E G H I J K
1 sure (gun) (x) Violaksantin (mg/kg) (y) Parametre Parametre degerleri
L |
2 ol a
L ]
3 3 b
4 3
5 6
6 6 . : .
7 10 Zeytinde violaksantin
= . 2,00 ¢
2, 12
5 = 2150 . i
11 19 r:. @
[ =4
12 19 = ®
= 1,00
13 26 Dr? ¢
14 26 — . .
Bires e
15 33 £ 0,50
16 33 ° 5
17 0,00
13 0 5 10 15 20 25 30 35
19 sure (gun)

N

Sekil 6. Sekil 5°te tanimlanan parametrelerin kullanilarak iistel model (y=a-¢”™) denkleminin Excel’de olusturulmas.

Figure 6. Generating the equation of exponential model (y=a-e*) by using defined parameters in Fig. 5 in Excel.
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A B C D E g G f J K
1 |sire (gun) (x) Violaksantin (mg/kg) (y) ymodel (y-ymodel)*2 Parametre Parametre degerleri
2 0 2,01 1 1,0201 a 1
3 3 155 0049787068 2,25063884 b 1
4 3 169  0,049787068 2,690298461
5 | 6 144 0,002478752 2,066467338
6 6 1,10 0,002478752 1,204552889 , . _
7 10 0,87  4,53999E-05 0,756821006 Zeytinde violaksantin
8 | 10 0,85  4,53999E-05 0,722422822 Sk
9| 12 0,76  6,14421E-06 0,577590661
10 12 0,79  6,14421E-06 0,624090292 ¥ 8
11 19 0,61  56028E-09 0,372099993 E .
12 19 0,62 5,6028E-09 0,384399993 - :
3 26 042 51090912 0,1764 £ : '
14 % 020  5710909E-12 0,04 % g
15 3 0,24 4,65889E-15 0,0576 s 05 -
16 3 0,0  4,65889E-15 0,04 .
17 0 L
18 toplam = 12,9834823 L 2 # & & & # & N
19 siire (gin)
20
2

Sekil 7. Hatalarin karesi denkleminin [(y-ymodel)?] olusturulmasi ve parametreler igin baslangi¢ degerlerinin girilmesi.

Figure 7. Generating the residual square equation [(y-ymodel)?] and entering initial values for the parameters.
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()

E P Gozich
Dig Veri i = Veri Coztmleme
Al~ g $ a fi Dodrulam ” * £ olar
Al ve Dondstir Baglantilar Sirala ve Filtre Uygula Cozica Parametreleri X oziimleme
Hedef Ayarla: $D$18 2.5
A B c D E F G H T u
; sare (gin) L)(Dju"ﬂl.‘k<3l7rl-“| [m,z‘_fk,ﬂi.;;_ ymodel - :v—vnnnP:r.-l?czm ;ara'n?"e Parametre r!E,—‘.PrIPlr\ Hedef O En Biyisk @ Enkacak O Degerk
3 3 1,55 0,049787068 2,25063884 b 1 - - & PR
3 3 169 2690298461 Degisken Hicreleri Degistirerek:
5 6 1,44 2,066457338 $GS2:5G53| 5
6 & 110 X 1,204552889
7 10 0,87  4,53999E-05 0,756821006 Zeytinde violaksar Kistiamalara Badhidie:
8 10 0,85 4,53999€-05 722422822 .
3 12 076 514421606  0,577590661 Ele
10 12 0,79 6,14421E-06 0,624090252 £ :
rhl 19 0,61 5,6028E-09 0, 93 » Deqistir
12 19 0.62 5,6028E-09 0,384399993| ¢
13 26 0,42 5,10909E-12 0,1764 & Sil
14 26 0,20 5,10909€E-12 0,04 = - .
15 33 0,24 4,65889E-15 0,0576 ‘: a5
16 33 0,20  4,65889E-15 0,04 Tumind Sifirla
17 o
18 toplam = 12,9834823 1 = Yukle/Kaydet
;Z [ kistlanmamis Degiskenleri Pozitif Yap
21 Cozme Yontemi Dogrusal Olmayan GRG e Secenekler
2 Secin:
3
24 Cazam Yontemi .
5 Duzgun dogrusal olmayan Cozucu Problemleri icin GRG Dogrusal Olmayan altyapisini segin
26 Dogrusal Cozach Problemleri icin Basit LP altyapisini segin ve dizgin olmayan Cozica
27 problemleri icin Achim altyapisini secin.
28
29
Sayfal Yardim Céz Kapat
A B & D E F | G H I J K
1 |sure (gun) (x) Violaksantin (mg/kg) (y) ymodel (y-ymodel)~2 Parametre Parametre degerleri
2 0 2,01 1,975026797 0,001223125 a 1,975026797
3 3 1,55 1,589607534 0,001568757 b 0,072364938
4 3 1,69 1,589607534 0,010078647
5 6 L44 1,279401431 0,0257919
6 6 1,10 1,279401431 0,032184874 . » .
7 10 0,87 0957846813 0,007717063 Zeytinde violaksantin
8 10 0,85 0,957846813 0,011630935 2 @
2 12 0,76 0,82878269 0,004731058 e
10 12 0,79 0,828738269 0,001504097 £ . z
11 15 0,61 0,499398023 0,012232797 Ef. o "..?
12 19 0,62 0,499398023 0,014544837 = o\
13 26 0,42 0,300921325 0,014179731 E ! é o
14 26 0,20 0,300921325 0,010185114 = ol g
15 33 0,24 0,181325595 0,003442686 S 05 -
16 33 0,20 0,181325595 0,000348733 To——l
17 0
18 toplam = 0,151364354 0 5 10 15 20 25 30 35 40
19 sire (gun)
20

Sekil 8. Excel’ deki Coziicii arac1 kullanilarak hatalarin karesi toplaminin minimize edilmesi (a), Coziicii’niin buldugu para-

Figure 8. Minimizing the sum of residual squares by using the Solver tool in Excel (a), Parameter values estimated by the Solver and model

metre degerleri ve model uyumu (b).

fit (b).
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A B C D H F G H I J
1 |sure (dakika) (x)_logN(y) ymodel Parametreler Parametre degerleri
2 0 | 58 |Jogno-LoG10((1+0s((K*(A2-5))))) logN,
3 1 9,66 k
a 2 9,45 S
5 3 9,44
6 5 9,16
7 7 9,28 E.coli inaktivasyonu
8 9 9,24 .
9 12 8,3
10 14 7,92 B s
11 16 7,18 . ®
12 19 6,03 : ] [
13 24 4,91 @6 .
14 26 4,27 " g il =
15 28 3,28 e
16 2
17 X
18 0 5 10 15 20 25 30
19 sure (dakika)
20
21
2

Sekil 9. Siv1 besiyerindeki E. coli’nin 56.6 °C’de inaktivasyon verileri ve tanimlanan parametreler kullanilarak model denk-
leminin Excel’de olusturulmasi. Orijinal veriler Valdramidis ve ark. (2005)’dan alinmistir.

Figure 9. Inactivation data of E. coli in broth at 56.6 °C and creating the model equation by using the defined parameters in Excel. Original
data are from Valdramidis et al. (2005).

A B C D E E G H | J K
1 |sure (dakika) (x) logN (y) ymodel (y-ymodel)~2 Parametreler Parametre degerleri

0 9,58 0,8635952178 75,96943964 logN, 1
3 1 9,66 0,698970004  80,30005858 k 1
4 2 9,45 0,429657696 81,36657528 S 1
S 3 9,44 0,076286901 87,67912299
6 5 9,16 -0,745060341 98,11022036
7 7 9,28 -1,606842068 118,5233302 E.coli inaktivasyonu
8 9 9,24 -2,47450152 137,2295459 15
9 12 8,3 -3,777246554 145,8598843
10 14 7,92 -4,645829246 157,9000646 10 g0 s _ S .
11 16 7,18 -5,514417361 161,1482321 § ®(a .
12 19 6,03 -6,817300681 165,0531348 B T =
13 24 4,91 -8,988773084 193,1758932 A
14 26 4,27 -9,857362048  199,5823584 3 . e ——ib 15 20 25 0
15 28 3,28 -10,72595101 196,1666637 -5
16 =
17 toplam= 1898,064574 -10
18 5
19 sure (dakika)
20
21
22

Sekil 10. Hatalarm karesi denkleminin [(y-ymodel)?] olusturulmasi ve parametreler i¢in baslangi¢ degerlerinin girilmesi.

Figure 10. Generating the residual square equation [(y-ymodel)?] and entering initial values for the parameters.
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| A B C | D E F G H J K
1 |sure (dakika) (x) logN (y) ymodel (y-ymodel)~2 Parametreler Parametre degerleri
2 0 9,58 9,470171808 0,012062232 logNg 9,471124001
3 1 9,66 9,469187405 0,036409447 k 0,711053796
4 2 9,45 9,467189896  0,000295493 S 8,609214308
5 3 9,44 9,463150877 0,000535963
6 5 9,16 9,4389826 0,077831291
7| 7 9,28 9,351054896 0,005048798 E.coli inaktivasyonu
8 9 9,24 9,105577225 0,018069483 1
9 12 8,3 8,386710512 0,007518713
10 14 7,92 7,797114485  0,01510085 = e
11| 16 7,18 7,18653842  4,27509E-05 8 N
12 19 6,03 6,262110872  0,053875457 X e
13 24 4,91 4,718337976  0,036734332 51 -
14 26 4,27 4,100730319  0,028652225 i -
15 28 3,28 3,483118244  0,041257021 e
16 2
17 toplam= 0,333434054 0
18 0 5 10 5 20 25 30
19 siire (dakika)
20
21
22
72

Sekil 11. Coziicii’niin buldugu parametre degerleri ve model uyumu.

Figure 11. Parameter values estimated by Solver and model fit.

A B C D E F G H I J K L
1 |sire (saat) (x) logN (y) ymodel [ Parametreler Degerler
2| 0 | 388 |=logN0o+(logNmax-logNo0)*US(-US(k*US(1)/(logNmax-1ogN0D)* (A-A2}+1)) logNOD 3
3 0 3,95 logNmax 8
4 0 3,91 U 1
5 5 3,89 A 10
6 5 3,99 yort
7 5 4 df
8 10 39 RA2
1] 10 3,95 ayarhiR*2
10 10 3,94 RMSE
11 15 4,05
12 15 4
13 15 404
14 2 451 L.monocytogenes biiylimesi
15 20 43 10
16 20 4,27 ° . 0 -
17 30 5,69 8 o
18 30 5,57 7 A
19 30 5,71 L 6 ’
20 40 7,34 ® s :
21 40 7.2 A L
22 40 7,13
23 50 8,24 £
24 50 8,22 :
25 50 8,19 0 20 40 60 80 100
26 64 8,67 siire (saat)
27 64 8,85 '
28 64 8,64
29 76 8,66
30 76 8,77
31 76 8,94
32 20 8,75
33 90 8,76
34 90 872

Sekil 12. L. monocytogenes’in 30°C’de % 9 tuz iceren s1v1 besiyerinde biilyiime verileri ve tanimlanan parametreler kullanilarak
model denkleminin Excel’de olusturulmasi. Orijinal veriler Lambert ve ark. (2012)’dan alinmustir.

Figure 12.Growth data of L. monocytogenes at 30°C in broth containing 9 % salt and creating the model equation by using the defined
parameters in Excel. Original data are from Lambert et al. (2012).
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A B
1 |sure (sa
2 0 3,88
3| 0 3,95
P 0 3,91
5] 5 3,89
6] 5 3,99
7 5 3
8 | 10 39
9 | 10 3,95
10 10 3,94
11 15 4,05
12 | 15 4
13 15 4,04
14 | 20 4,51
15 20 43
16 20 4,27
17 | 30 5,69
18 30 5,57
19 30 571
20| 40 7,34
21 40 7,12
22 40 713
23 50 824
24 | 50 8,22
25 | 50 8,19
2 | 64 8,67
27 | 64 8,85
28 | 64 8,64
29 76 8,66
30 76 877
31 76 8,94
32 90 8,75
33 90 876
34 | 90 8,72
35
Sekil 13.

Figure 13.
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C

at) (x) logN (y) ymodel

W W wW W wWw

329940179
329940179
329940179
7,178965942
7,178965942
7,178965942
7,941166166
7,941166166
7,941166166

7,9997423

7,9997423

7,9997423
7,999998878
7,999998878
7,999998878
7,999999995
7,999999995
7,999999995

3,
3,
3,

00 00 00 OO 00 OO 00 OO OO

D

0,7744
0,9025
0,8281
0,7921
0,9801

1

0,324968199

0,384474181

0,372172985

9,790427868

10,10582446

9,853107187

11,77290126

13,25809105

13,47746102

5,334909493

5,903647645

5,242919801

0,435598519

0,774398025

0,756898047

0,057600002

0,048400002

0,036100002
0,4489
0,7225
0,4096
0,4356
0,5929
0,8836
0,5625
0,5776
0,5184

E

(y-ymodel)*2 (y-yort)*2

5,098017
4786814
4,963444
5,052959
4613383
4570526
5,008101
4,786814
4,830671
4,359238
4,570526
4,401095
2,649989
3,377798
3,488971
0,200595
0,322486

0,18308
1,445095
0,964562
0,984304
4418914
4335229
4,211201
6,411638

1355601
6,260611
6,361095
£,928062
7,851883
6,823177

£,87552

6,66735

Review Article

G H | J K L M
Parametreler Degerler

logNDO 3
logNmax 8
u 1
A 10
yort 6,137878788
df 29
R*2 0,322405995
ayarliR*2 0,228944753
RMSE 1,841651243

'S
L
-
]
L ]

Mo

o

L.monocytogenes bliylimesi

Hatalarin karesi denklemlerinin [(y-ymodel)? ve (y-yort)*] olusturulmasi ve girilen parametre baslangi¢ degerleri
i¢in hesaplanan model uyumu gostergeleri (R?, ayarli R? ve RMSE degerleri) ve model uyumu.

Generating the residual square equations [(y-ymodel)? and (y-yort)?] and calculated goodness-of-fit indices and model fit for

the entered initial values of the parameters.
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A | B | C | D E | G | H 1 M
1 |sure (saat) (x) logN (y) ymodel (y-ymodel)*2 (y-yort)*2 Parametreler Degerler
2 0 3,88 3,950546738 0,004976842 5,098017 logNOO 3,950546656
3 0 3,95 3950546738 2,98922E-07 4,786814 logNmax B,849351703
4 0 3,91 3950546738 0,001644038 4963444 H 0,171391773
5 5 3,89 3,95061838 0,003674588 5,052959 A 19,82387617
& 5 3,99 3,05061838 0,001550912 4,613383 yort 5,137878788
7 5 4 3,95061838 0,002438544 4,570526 df 29
8 10 39 | 3,955390382 0,003068094 5,008101 RA2 0,998353949
9 10 3,95  3,955390382 2,90562F-05 4,786814 ayarhiR*2 0,998126908
10 10 3,94 | 3955390382 0,000236864 4,830671 RMSE 0,090770391
11 15 405 4016973474 0,001090751 4,359238
12 15 4 4,016973474 0,000288093  4,570526
13 | 15 404 | 4016973474 0,000530221 4401095
14 20 451 | 4288739585 0,048956171 2,649989
15 20 43 | 4288739585 0,000126797 3,377798
16 20 4,27 4288739585 0,000351172 3,488971 L monocytogenes biiyimesi
17 30 5,69 5,69466069  2,1722E-05 0,200595
18 30 5,57 569466069 0,015540288 0,322486 1
19 30 5,71 5,69466069 0,000235294  0,18308 ? A
20 40 7,34 | 7,237620796 0,010481502 1,345095 b
21 40 7,12 7,237620796 0,013834652 0,964562 i e
22 40 7,13 7,237620796 0,011582236 0,984304 z A
23 50 824 | 8149532586 0,008184353 4,418914 e W T
24 50 822 8149532586 0,004965656 4,335229 .
25 | 50 8,19 8149532586 0,001637612 4,211201 ?
26 64 8,67 | B8,653926447 0,000258359 6,411638 1
27 64 8,85 8,653926447 0,038444838 7,355601 1]
28 | 64 8,64 | 8653926447 0,000193946 6,260611 10 0 0 0 0 60 70 %0 20 100
29 76 8,66 8786061352 0,015891465 6,361095 siire (saat
30 76 877 8786061352 0,000257967 6,928062
31 76 894 8786061352 0,023697107 7,851883
32 90 B75 | 8832556911 0,006815644 6,823177
33 90 876 8832556911 0,005264505 6,87552
34 90 8,72 | 8832556911 0,012669058 6,66735

Sekil 14. Coziicii’niin buldugu parametre degerleri, model uyumu gostergeleri (R, ayarli R?> ve RMSE degerleri) ve model

uyumu.

Figure 14. Parameter values estimated by Solver, goodness-of-fit indices (R?, adjusted R? and RMSE values) and model fit.

Not

Bu ¢alismada masaiistii bilgisayara yiiklii Windows 10’un al-
tinda yer alan Excel 2016 kullanilmistir ve burada gosterilen
ornekler talep edilmesi halinde e-posta ile gonderilebilir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar bu yazi icin gercek, potansiyel veya
algilanan ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmislerdir.

Etik izin: Arastirma niteligi bakimindan etik izin gerektirmemek-
tedir.

Finansal destek: -

Tesekkiir: -
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