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In this study, an XGBoost-based prediction model with 99.99% accuracy was developed to predict
the antibacterial effects of ozone gas on Listeria spp. isolated from poultry plants and chicken meat.
Prior to the machine learning process, various pre-processing procedures were performed on 75
pieces of data obtained from experimental data and 70% of the data were randomly allocated as
training set and 30% as test set. In this study, five different machine learning algorithms were tested
with default settings and the performance of the models were compared. According to the R? score,
the XGBoost algorithm was found to be the most successful model. Hyper-parameter optimization
was performed to improve the accuracy performance of the XGBoost model. As a result of the study,
it was observed that the antibacterial effect on Listeria spp. increased with the increase in the duration
of ozone gas application, especially at the end of 20 minutes, Listeria ivanovii, Listeria
monocytogenes and Listeria innocua species were completely inhibited. In conclusion, it was
determined that the antibacterial effect of ozone on Listeria spp. may vary from species to species
and ozone application has potential as an effective antibacterial method in food safety practices. The
research findings demonstrate the industrial applicability of predictive models in the field of food
safety.
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Makine Ogrenmesi Yaklasimi Kullamilarak Tavuk Etinden izole Edilen
Listeria’ya Kars1 Ozonun Antibakteriyel Etkisinin Tahmin Edilmesi
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Makine Ogrenmesi

Bu c¢aligmada, ozon gazinin Listeria spp. (tavuk isletmeleri ve tavuk etlerinden izole edilen) iizerine
antibakteriyel etkilerini tahmin etmek amactyla %99.99 dogruluk oranina sahip bir XGBoost tabanli
tahmin modeli gelistirilmistir. Makine 6grenimi siireci oncesinde, deneysel verilerden elde edilen 75
adet veri tizerinde gesitli 6n islemler gergeklestirilmis ve verilerin %70’i egitim, %30’u test seti olarak
rastgele ayrilmistir. Calisma kapsaminda varsayilan ayarlarla bes farkli makine 6grenmesi algoritmast
denenmis ve modellerin performansi karsilastirilmistir. R? skoruna gore en basarili modelin XGBoost
algoritmasi oldugu tespit edilmistir. XGBoost modelinin dogruluk performansini artirmak amaciyla
hiper-parametre optimizasyonu yapilmistir. Arastirma sonucunda ozon gazi uygulamasinin siiresinin
artmastyla birlikte Listeria spp. lizerindeki antibakteriyel etkinin arttig1 gozlemlenmis, 6zellikle 20
dakika sonunda Listeria ivanovii, Listeria monocytogenes ve Listeria innocua tirleri tamamen inhibe
edilmistir. Sonug¢ olarak, ozonun Listeria spp. Uzerindeki antibakteriyel etkisinin tiirden tiire
degisebilecegi ve ozon uygulamasinin gida giivenligi pratiklerinde etkili bir antibakteriyel yontem
olarak potansiyel tasidig1 tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, gida giivenligi alaninda prediktif
modellerin endiistride uygulanabilirligini gostermektedir.
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Giris

Ozon uygulamasi; gida isleme yontemleri arasinda
¢evre dostu ve 1s1l olmayan bir yontem olarak {imit verici
bir ¢oziim olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Oksijenin
allatropu olan ozon, FDA (Food and Agriculture
Organisation) tarafindan 2001 yilinda hem sulu hem de gaz
halinde dogrudan gidalarda antimikrobiyal olarak (GRAS-
Generally Recognized As Safe) kabul edilen oksitleyici bir
maddedir (Barthwal ve ark., 2025). Gram pozitif-negatif
bakteri sporlar1 ve vejetatif hiicreleri, kiifler ve viriisler
olmak iizere bircok mikroorganizma iizerinde ozonun
antimikrobiyal etkisi ortaya koyulmustur (Giménez ve
ark., 2021). Ozonun hiicrelere niifuz etmesi ile hiicre zar1
bilesenleri, enzimler ve DNA ile RNA gibi genetik
materyaller de dahil olmak tizere gesitli hiicresel bilesenler
etkilenir. Bu etki hiicresel igeriklerin hiicre disina
sizmasina ve hiicrenin parcalanmasina neden olur (Sarron
ve ark., 2021). Ozonlama, gida sanayiinde sebzelerin
ylizey sanitasyonu, igme suyu dezenfeksiyonu, atik su
aritimi ve pestisitlerin giderilmesi gibi ¢esitli proseslerde
iiriiniin biyolojik ve kimyasal giivenligi ile raf omriinii
artirmak icin uygulanan énemli bir yéntemdir (Oztekin ve
ark., 2006; Zorlugeng ve ark., 2008; Pandiselvam ve ark.,
2020; Botondi ve ark., 2021; Ozen ve ark., 2021).

Listeriosis gida kaynakli 6nemli bir hastaliktir ve ciddi
klinik sonuglara neden olabilmektedir. Listeriosis etmeni
Listeria monocytogenes’dir. L. monocytogenes, Listeria
cinsteki 6 tlirden biridir ve énemli bir patojen olarak kabul
edilen tek tirlidiir. Diger Listeria tiirleri L. innocua, L.
seeligeri, L. welshimeri, L. ivanovii ve L. grayi’dir. 2010-2022
yillar1 arasinda klasik Listeria tirlerine 22 yeni tiir
eklenmistir. Yeni tanimlanan bu 22 tiir, Listeria’nin genetik
olarak tahmin edilenden daha ¢ok ¢esitlilik gosterdigini ortaya
koymaktadir (Orsi ve ark., 2024). Listeria tiirleri dogada
yaygin olarak bulunmakta olup saglikli hayvanlar ile
insanlarin yani sira toprak, sebze ve dogal sulardan da izole
edilebilmektedirler (Laki¢evi¢ ve ark., 2010). Listeria
monocytogenes  ile  kontamine  olmus  gidalarn
tiiketilmesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle islenmis et, siit
tirlinleri, dnceden paketlenmis sandvigler, soguk tiitsiilenmis
balik, hazirlanmig sebzeler, salatalar ve meyveler gibi
kontamine gida iiriinlerinin tiiketilmesi yoluyla insana bulasir.

Listeriosis vakalarini azaltmaya yonelik caligmalar,
gida giivenligi ile ilgili yapilan yasal diizenlemeler ve gida
giivenligi uygulamalarindaki iyilestirmelere ragmen,
sanayilesmis {lkelerde gida kaynakli enfeksiyonlardan
kaynaklanan liimlerin en 6nemli nedeni invazif listeriosis
olarak kabul edilmektedir (Magalhdes ve ark., 2016).
Gilinimiiz gida endiistrisinde, ozon gaz1 gicli
antibakteriyal etkileri nedeniyle birgok uygulamalarda
kullanilmaktadir. Meyve ve  sebzelerdeki gida
patojenlerinin kesikli tip yikama ile inaktivasyonu iizerine
yapilan bir arastirmada, 30 dakikalik ozonlu su ile yikama
prosesi uygulanmustir. Listeria innocua’nin E.coli ve S.
Typhimurium ‘a gore daha yiiksek diizeyde (4.7 log kob/g)
inaktive oldugu bildirilmistir (Gibson ve ark., 2019)

Gida maddeleri kompleks bir yapiya sahiptir ve bu
durum gidalarmm  belirli  6zellikleri ile mikrobiyal
popiilasyon dinamikleri arasindaki etkilesimi 6lgmeyi

zorlastirabilir. Bunun baslica nedeni, ¢evresel faktorlerin
bakteriyel biiyiime ve inaktivasyon fiizerindeki birlesik
etkilerinin yeterince anlasilamamis olmasidir. Ozellikle,
bakteri popiilasyonlarmin davranisi ile ¢esitli degiskenler
arasindaki iligkileri tanimlamak zordur. Tahmine dayali
gida mikrobiyolojisinde, isleme ve depolama kosullarinin
irinlerin nihai patojen kontaminasyon seviyeleri
iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla cesitli
istatistiksel modeller kullanilmaktadir (Hiura ve ark.,
2021). Makine ogrenimindeki gelismeler, gidalardaki
mikrobiyal popiilasyon davranisini hassas bir sekilde
tahmin etmek i¢in alternatif ve giiclii bir yaklasimin yani
sira, genellikle mikrobiyal yanitla iligkili olan yiiksek
miktarda degiskenlik ve belirsizlikle basa ¢ikma kapasitesi
saglar (Zhen ve ark., 2024).

Hiura ve ark. (2021), mikrobiyolojide ¢evresel faktorler
(sicaklik, pH, su aktivitesi) kullanarak bakteriyel
popiilasyon davranigini tahmin etmek icin istatistiksel
modeller kullanmiglardir. Artan veri miktar1 ve
karmasiklig1 nedeniyle yiiksek boyutlu degiskenlerle tiim
verileri iglenmesinin zorlugu nedeniyle, mikrobiyal
tepkilerin bir veri tabanmi kullanarak bakteriyel
davraniglar1 tahmin etmek amaciyla bir veri madenciligi
yaklagimi onermislerdir. Calismalarinda, 0-25°C arasinda
degisen sicakliklar altinda bes farkli gida kategorisinde
(s1gir eti, kiltir ortami, domuz eti, deniz iriinleri ve
sebzeler) Listeria  monocytogenes  popiilasyonunun
bliylime ve inaktivasyon verilerini kullanarak, eXtreme
Gradient Boosting Tree (XGBoost) algoritmas ile sekiz
aciklayict degiskene dayali olarak tahmin modelleri
gelistirmislerdir.

Bu calismada, tavuk isletmeleri ve tavuk etlerinden
izole edilen Listeria spp.’lere karst ozonun antibakteriyel
etkisini belirlemek amaciyla zaman degiskenini agiklayici
degisken olarak kullanarak XGBoost algoritmasiyla bir
tahmin modeli olusturulmustur. Calismadan elde edilecek
sonuglar, gida giivenligi alaninda prediktif modellerin
endiistride  uygulanabilirligini  gdstermesi  agisindan
degerlidir. Uygulanacak prosediir, tahmin edilen bakteri
popiilasyonu davranist ile gida isleme ve depolama
kosullarinin belirlenmesine yonelik kilavuz saglayabilir.
Ayrica, makine 6greniminin sagladigi bu tiir ¢alismalarin,
antibakteriyel uygulamalarin etkinliginin artirilmasina ve
gida isleme endistrisinde risk yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Bu calismada kullanilan Listeria ivanovii, Listeria
welshimeri, Listeria innocua ve Listeria welshimeri tiirleri,
FDA metodu ve Vitec 2 compact (Biomerieux) cihazi
kullanilarak tavuk karkaslarindan izolasyonu yapilmistir.
Calisma Cukurova Universitesi Gida Miihendisligi
Boliimi Gida Mikrobiyolojisi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Kontrol amaciyla, liyofilize Listeria
monocytogenes  (Tiirkiye-Biomerieux)  kullanilmigtir
(USDA, 2015).
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Yontem

Ozon Gazi Uygulamasi Oncesinde Listeria spp.’lerin
St Besiyerinde Cogaltilmasi

Bu amagla daha dnceden hazirlanan ve sterilize edilen
500 ml hacimli TSB (Tryptic Soy Broth) (Hitchins ve ark.,
2022; USDA, 2015) besiyerine Listeria spp.’ler agilanmig
ve 37°C 48 saat inkiibe edildikten sonra ozonlama
diizenegine aktarilmiglardir.

Listeria spp.’lere Ozon gazi Uygulamasi

Calismada saatte 7 g ozon iiretim kapasitesine sahip
Ozomax (VTT-1 Model, Kanada) marka ozon jeneratorii
kullanilmistir. Reaksiyon kabi i¢indeki ¢oziinmiis ozon
konsantrasyonunu tespit etmek ve ozon jeneratorii ile
oksijen tiiplindeki gaz akisinin kontrolii amaciyla sisteme
PID kontrollii ATI marka (Model: Q45 H/64, ABD) ozon
kontrol ve analiz cihazi eklenmistir. Bu sayede reaksiyon
kab1 igerisinde 100 ppb ¢Oziinmiis ozon seviyesine
ulagildiginda, ozon jeneratoriinii ve oksijen gaz akisini
saglayan solenoid valfinin kapatilmasi saglanmistir.
Arastirmada kullanilan ozonlama diizeneginin $emasi
Sekil 1°de verilmistir.

Ozonlama isleminin gergeklestirildigi reaksiyon kabu,
ozon gazinin yarilanma Omriiniin sicakliga bagl olarak
degiskenlik gostermesi ve mikroorganizmalarinin iireme
hizinin  yavaglatilabilmesi amaciyla 10°C’ye ayarli
sogutmali su banyosu igerisine yerlestirilmistir.

3000 ml hacimli {i¢ boyunlu reaksiyon tanki igerisine
1000 ml steril izotonik ¢ozelti ilave edilmis hem sistemin
dezenfekte edilmesi hem de ozon konsantrasyonunun 100
ppb diizeyinde stabil hale gelmesi igin sisteme
mikroorganizma asilamasi yapilmadan 60 dakika boyunca
ozon gazi verilmistir. Reaksiyon kabi icindeki suda
¢Oziinmeyen ozon gazi is giivenligi agisindan tehlike
olugturmamasi amaciyla teflon hortum araciligiyla
icerisinde sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi bulunan kavanoza
aktarilarak ozon gazi oksijene indirgenmistir.

40, + Na,S,05 + H,0 > 40, + 2Na* + 250,72 + 2H*
(Atkinson ve ark., 2024)

Listeria spp. kiiltiirleri, triptic soy broth besi ortami
icerisinde tiretilen Sekil 1’de goriilen 3 boyunlu reaksiyon
kabina aseptik kosullarda (steril kabin igerisinde) bunzen
beki yakininda 100 ml olarak ilave edilmistir. Bu esnada
baslangic mikroorganizma sayisini belirlemek amaciyla
yayma ekim yontemi kullanilarak seri diliisyonlar
hazirlanmis ve PALCAM Agar besiyerine ekim iglemi
gerceklestirilmistir (Hitchins ve ark., 2022). Sistemden 5,
10, 15 ve 20. dakikalarda 6rnek alinarak PALCAM Agar
besiyerine ayni sekilde ekim yapilmig ve ozon gazinin
Listeria spp. lizerine etkisi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Veri Onigleme

Bu calismada, deneylerden elde edilen 75 adet veri
iizerinde makine dgrenmesi iglemlerine baslamadan 6nce
cesitli veri on isleme adimlar gergeklestirilmistir. Ilk
olarak, bakteri tiirleri sayisal olarak kodlanmistir (6rnegin:
“Listeria ivanovii” 0, “Listeria monocytogenes” 1
seklinde). Daha sonra, verilerin %701 egitim, %30’u test
verisi olarak rastgele ayrilmistir. Calisma kapsaminda
varsayilan ayarlarla bes farkli makine O&grenmesi
algoritmast denenmis ve modellerin performansi
kargilagtirilmistir. R? skoruna goére en basarili modelin
XGBoost algoritmasi oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1).

XGBoost modelinin dogruluk performansini artirmak
amaciyla hiper-parametre optimizasyonu yapilmistir. Bu
stirecte, RandomizedSearchCV algoritmasi kullanilarak
belirlenen parametre araliklarindan rastgele
kombinasyonlar test edilmis ve en uygun parametreler
belirlenmistir (Cizelge 2). Optimum parametrelerle
yeniden  egitilen model, test verisi lizerinde
degerlendirilmis ve tahmin sonuglart analiz edilmistir.
Calismanin tiim veri analizi, model egitimi, degerlendirme
ve grafiksel gorsellestirme islemleri Python programlama
dili kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
Onerilen modelin deneysel veri lizerinde yiiksek dogruluk
performansi sergiledigini gostermistir.

Selonoid Valf

Ozon Analiz
ve Kontrol
Cihaz

Gaz Cikigt

Teflon
Hortum
Ornek Alma
Oksijen Ozon Kapag\
Girig Clk‘?
Seramik O %
D\fuinr Oq 00 0
Dznn Indirgenme
'S
Ozon Sensdri Sogutmah Su Tanki

Oksijen Tupa Banyosu

Sekil 1. Ozonlama diizenegi
Figure 1. Ozone application system

XGBoost Algoritmast
XGBoost, Chen ve Guestrin (2016) tarafindan
gelistirilen ~ bir  topluluk  (ensemble)  dgrenme

algoritmasidir. XGBoost, gradient boosting decision tree
(GBDT) algoritmasinin gelistirilmis bir versiyonudur.
GBDT, birden fazla karar agacini igeren yinelemeli bir
algoritmadir ve kayip fonksiyonunun (loss function)
gradyanini azaltmaya odaklanan adim adim bir yontemle
calisir. Bu algoritma, bir karar agaci modelini temel alarak
her adimda hatalar1 diizelten yeni modeller ekleyerek
egitimi siirdiiriir. Boosting, birden ¢ok zayif temel modelin
birlestirilmesiyle yiiksek performansli bir model olusturan
bir topluluk 6grenme (ensemble learning) yontemidir.
GBDT yontemleri, makine 6grenimi ve veri madenciligi
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen ve
Guestrin, 2016; Hiura ve ark., 2021).

XGBoost algoritmasinin temel amaci, agagidaki hedef
fonksiyonu minimize etmektir; bu fonksiyon, kayip
fonksiyonu ve dﬁzenleme teriminden olusur:

L©® = Z 169 + fix) + Q)

(Tarwidi ve ark ,2023)

Burada, | gozlenen veri y; ile tahmin edilen veri J;
arasindaki hatay1 temsil eden kayip fonksiyonudur, f; t-inci
agacim modelidir ve t optimizasyon siirecindeki iterasyon
indeksidir. Diizenleme terimi Q(f) asagidaki gibidir:

1
Q) =yT+§7\ Il w2

(Tarwidi ve ark., 2023)

Denklemde T, agac yapraklarinin toplam sayisini, y ve
A ceza katsayilarini, w ise her bir yapragin skorunu igeren
bir vektorii temsil eder. XGBoost modelleri, XGBoost
Python Paketi kullanilarak olusturulmustur.
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Cizelge 1. Farkli makine 6grenimi algoritmalarinin degerlendirme metrikleri ve model sonuglariin karsilastiriimasi
Table 1. Comparison of evsaluation metrics and model results of different machine learning algorithms

Model R? MSE RMSE
XGBoost (En iyi Model) 0,9998 0,0009 0,0303
Decision Tree 0,9868 0,0575 0,2397
Gradient Boosting 0,9824 0,0767 0,2770
Random Forest 0,9570 0,1871 0,4326
Support Vector Machine 0,6886 1,3555 1,1643
Cizelge 2. Hiper-parametre optimizasyon islemin konfigiirasyonu ve sonuglar1
Table 2. Configuration and results of the hyper-parameter optimization process
Hiper-parametre Optimizasyon arali1 En iyi deger
n_estimators [100, 200, 300, 400, 500] 300
learning_rate [0,01, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3] 0,3
max_depth [3,5,7,10] 7
min_child weight [1,3,5] 3
subsample [0,6, 0,8, 1,0] 0,6
colsample bytree [0,6, 0,8, 1,0] 1,0
gamma [0, 1, 5] 0
Cizelge 3. Ozon Gaz1 Uygulamasinin Listeria spp.’ler Uzerine Etkisi (kob/ml)
Table 3. Effect of ozone gas application on Listeria spp. (cfu/ml)
.. Ozon Uygulama Siiresi (Dakika)
Tirler 0 5 10 15 20
Listeria ivanovii 1,1x10° 4,2x10* 1,0x103 8,1x10! t.e.
Listeria monocytogenes 1,2x10° 9,0x10* 6,0x10* 2,3x103 t.e.
Listeria innocua 1,1x10° 1,9x10* 2,1x103 te.” t.e.
Listeria welshimeri 9,8%10° 5,4x104 2,4x104 3,4x103 1,7x10?
Listeria monocytogenes (kontrol) 1,6x10° 6,6x10° 5,0x104 3,7x103 7,0x102

* t.e.: Tespit edilemedi

Sonugclar ve Tartisma

Ozon gazi uygulamasinin, tavuk isletmelerinden ve
tavuk etlerinden izole edilen Listeria spp.’lere kars1 etkisi
Cizelge 3 ve Sekil 2’de verilmistir. Uygulama siiresi
artikca Listeria spp.’lere ozon gazinin antibakteriyel etkisi
artmistir. 15. dakikada Listeria innocua, 20. dakikada
Listeria ivanovii ve Listeria monoctogenes tamamen
inhibe edilmistir. 20 dakikalik ozonlama sonrasinda
baslangic bakteri yiikiine gore Listeria monocytogenes
(kontrol)’de %80,69 (log kob/ml) ve Listeria ivanovii ise
%79,71 diizeyinde bir azalma (log kob/ml) meydana
gelmistir. Ozon uygulama siireleri arasinda en yiiksek
antibakteriyel etki 20. dakikada 3,35 logaritmik azalma ile
tavuk karkaslarindan izole edilmis olan Listeria
monocytogenes ile 15. dakikada 3,32 logaritmik azalma ile
Listeria innocua saptanmistir.

Sekil 2’de gozlemlenen verilere gore, “Listeria
welshimeri” ve “Listeria monocytogenes (kontrol)” bakteri
tirlerinin, diger tiirlerin aksine, 20. dakika sonunda
tamamen inhibe edilmedikleri goriilmektedir. Bu durum,
gesitli makine O6grenmesi modelleri kullanilarak, farkli
bakteri tiirlerinin gida {izerindeki azalma egilimlerini
modellemek ve gida giivenligi agisindan kritik zaman
noktalarmi tahmin etmek igin bir firsat sunmaktadir. Bu
amagla, bu ¢alismada Sekil 3’te sonuclar1 gosterilen lineer
regresyon modeli (LR) kullanilmstir. Sekil 3, “Listeria
welshimeri” ve “Listeria monocytogenes (kontrol)”
tiirlerinin zaman iginde nasil azaldigin1 gorsellestirmekte
ve logaritmik degerlerin (log kob/ml) zamanla nasil azalan
bir egilim sergiledigini ortaya koymaktadir.

Model, her iki bakteri tiirii i¢cin de tahmini sifira ulasma
zamanlarmi belirlemis olup, “Listeria welshimeri” igin
tahmini 33,90 dakika, “Listeria monocytogenes (kontrol)”
icin ise yaklasik 35,91 dakika olarak 6ngoriilmektedir. Bu
tahminler, mevcut verilerde gozlemlenen lineer diisiis
egilimine dayanmakta olup, gercek deney kosullarinda
bakteri sayisinin azalmasinin bu modelden farklilik
gosterip gostermedigini anlamak i¢in daha fazla analiz ve
veri gerekmektedir. Sekil 3’ten elde edilen sonuglar,
makine O6grenmesi modellerinin, gida iizerindeki cesitli
bakteri  tiirlerinin  azalma  egilimlerini  basariyla
modelleyebilecegini ve gida giivenligi agisindan kritik
zaman noktalarini etkin bir sekilde tahmin edebilecegini
gostermesi acisindan pratik bir onem tagimaktadir.

Cizelge 3, gercek deneysel sonuglardan elde edilen
verileri sunmaktadir. Bu veriler 1s181nda, en direncli bakteri
tiriiniin ~ Listeria  monocytogenes (kontrol) oldugu
goriilmektedir. Bu tiir, zamanla islem sirasinda en diisiik
azalma oranini gostermekte olup, ¢éziinmiis ozona karsi
diger tiirlere kiyasla daha yiiksek direng sergilemistir. Bu
diren¢ farkliliginin, genetik ve fenotipik ¢esitlilikten
kaynaklandig diigiiniilmektedir (Marino et al., 2018; Orsi
etal., 2024)

Cizelge 4°teki sonuglar ise, ger¢ek deney sonuglarindan
elde edilen veriler kullanilarak belirli bir zaman
araligindaki bakteri yogunlugundaki degisimi 6lgmek icin
ortalama logaritmik azalmaya gore Python programi
kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 2. Listeria spp.’ler lizerine ozon gazinin etkisi (log kob/ml)
Figure 2. Effect of ozone gas on Listeria spp. (log cfu/ml)
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Sekil 4. Model performanslarmin R? skorlarina gore karsilastirmasi
Figure 4. Comparison of model performances based on R2 scores
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Sekil 3. Bakteri tiirlerinin log sayimi i¢in LR modeli tahmin sonucu
Figure 3. LR model estimation result for log count of bacterial species
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Sekil 5. Hiper-parametre optimizasyonu sonrast XGBoost model sonucu
Figure 5. XGBoost model result after hyper-parameter optimization

Cizelge 4. Python Programi Kullanilarak Hesaplanan Ortalama logaritmik Azalmaya Gore Bakteri Direng Analizi Sonuglari
Table 4. Bacterial resistance analysis results based on average logarithmic decrease calculated using python program

Listeria Tirleri Azalma Miktar1 (log kob/ml)
Listeria monocytogenes 5,06
Listeria innocua 5,04
Listeria ivanovii 5,03
Listeria welshimeri 3,76
Listeria monocytogenes (kontrol) 3,33

Bu yontemde, her bir bakteri tiirii i¢in baslangi¢ zamani
(0 dakika) ve bitis zaman1 (20 dakika) log degerlerinin
ortalamalar1 hesaplanir, ardindan bu iki deger arasindaki
fark alinarak bakterinin zaman igindeki direnci veya
azalma miktar1 hesaplanir. Elde edilen sonuglara gore en
direncli bakteri tiirii “Listeria monocytogenes (kontrol)”
olarak belirlenmistir. Bu bakteri tiirii, zaman iginde
logaritmik olarak en az azalma gosteren tiirdiir. Logaritmik
azalma miktar1 3,33 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu
istatistiksel sonuglar Cizelge 3 sonuglart ile uyum
gostermektedir.

Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalarda makine dgrenimi
algoritmalar1 bakteriyel davranislar1 5ngérme potansiyelini
ortaya koymak amaciyla kullanilmigtir. Hiura ve ark.
(2021), bakterilerin gidalardaki davranisini tahmin etmek
icin veri madenciligi yaklagimli bir model gelistirmislerdir.
ComBase veritabanindaki 1.007 farkli cevresel kosul
altindaki Listeria monocytogenes verilerini kullanarak
XGBoost algoritmas1 ile tahminler yapmislardir.
Gelistirdikleri model mikrobiyal bir veri tabanina makine
O0grenimi yaklagimimin uygulanabilirligini gdstermesi ve

gida isleme ve depolama kosullarinin belirlenmesi igin
kilavuzlar saglama potansiyeli agisindan Onem arz
etmektedir.

Zhen ve ark. (2024), Listeria monocytogenes
biyofilmlerini paslanmaz g¢elik yiizeylerde etkisiz hale
getirmek i¢in sodyum hipoklorit (NaCIO), perasetik acit
(PAA), ve klor dioksit (ClO2) ¢ozeltilerinin etkinligini
degerlendirmislerdir. Yapay Sinir Aglar1 ve Random
Forest (RF) modelleri, geleneksel Weibull modeline
kiyasla bakteriyel davranisi tahmin etmede {istiin
performans gostermistir; Ozellikle RF modeli egitim ve
dogrulama agamalarinda en basarili sonuglari vermistir. Bu
sonuglar, gida giivenligi ve kaliteyi saglamak igin
dezenfeksiyon prosediirlerinin iyilestirilmesine yonelik
makine 6grenimi modellerinin potansiyel degerini ortaya
koymaktadir.

Bu calismada, bes farkli popiiler makine 6grenmesi
algoritmasinin performanslari karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Algoritmalarin bagar diizeyleri, R, MSE
ve RMSE metrikleri kullanilarak analiz edilmistir (Cizelge 1).
Varsayilan  parametrelerle  yapilan  degerlendirmede,
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XGBoost algoritmast R? = 0,9998 ve RMSE = 0,0303
degerleriyle en yiiksek dogruluk oranini saglamustir.
Performans siralamasinda  XGBoost’u sirastyla Decision
Tree, Gradient Boosting ve Random Forest algoritmalari takip
etmig; SVR algoritmasi ise R*> = 0,6886 degeriyle diger
algoritmalara kryasla daha diisiik bir performans sergilemistir.
Bu sonuglar, XGBoost algoritmasinin regresyon problemleri
icin etkili bir secenek oldugunu gostermektedir (Sekil 4).
Ayrica, elde edilen bulgular dogrultusunda XGBoost
algoritmasina hiper-parametre optimizasyonu uygulanmis
(Cizelge 2) ve nihai sonuglar Sekil 5°te sunulmustur. Sekil 5,
aragtrmada kullanilan Listeria spp.’lere karsi ozon gazinin
antibakteriyel etkilerini tahmin etmek amaciyla %99,99
dogruluk oranina ve 0,0174’liik bir RMSE’ye sahip XGBoost
tabanl tahmin modelinin sonucunu géstermektedir.

Sonug¢

Bu c¢aligmada, tavuk isletmelerinden ve tavuk
etlerinden izole edilen Listeria spp.’lere karst ozonun
antibakteriyel  etkilerini  degerlendirmek  amaciyla
gelistirilen XGBoost tabanli tahmin modeli, %99,99 gibi
yiiksek bir dogruluk orani ile antibakteriyel etkiyi basariyla
tahmin etmistir. Elde edilen bu sonug, gida giivenligi
alaninda prediktif modellerin endiistride
uygulanabilirligini gostermektedir. Bu prosediir, tahmin
edilen bakteri popiilasyonu davranisi ile gida isleme ve
depolama kosullarinin belirlenmesine yonelik kilavuz
saglayabilir. RandomizedSearchCV kullanilarak yapilan
hiper-parametre optimizasyonu, modelin performansini
artirmis ve bdylece deneysel siireglerin maliyet ve siiresini
azaltma potansiyeli sunmustur. Ayrica, makine
Ogreniminin sagladigi bu tiir ¢aligmalar, antibakteriyel
uygulamalarin etkinliginin artirilmasinda ve gida isleme
enddiistrisinde risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine
katki saglayabilir. Bu calisma makine Ogrenmesi
modellerinin, ¢esitli bakteri tiirlerinin gida {iizerindeki
azalma egilimlerini modelleyerek, gida giivenligi
acisindan kritik zaman noktalarini tahmin edebilecegini
gostermesi acgisindan da pratik bir dnem arz etmektedir.

Sulu ortamda ozon gazi uygulamasinin siiresi arttikga,
ozellikle Listeria ivanovii, Listeria monocytogenes ve
Listeria innocua tirlerinde gozlemlenen bakteriyel
inhibisyon, ozonun giiclii antibakteriyel kapasitesini
gostermektedir. Zaman iginde bakteriyel yiiklerdeki
azalma egilimi, ozonun etkinligini net bir sekilde ortaya
koymaktadir; 6zellikle Listeria innocua tiirii belirgin bir
hizla azalmistir. Ancak, Listeria monocytogenes (kontrol)
en direngli tiir olarak 6ne ¢ikmis, baglangigta yiiksek olan
log kob/ml degerleri diger tiirlere kiyasla daha yavas
azalmistir. Bu sonuglar, Listeria spp.’ler lizerindeki suda
¢Ozlinmiis ozonun etkisinin listeria tiirleri arasindaki
genetik  cesitlilikten kaynaklanabilecegini ve bazi
durumlarda olduk¢a etkili olabilecegini gostermektedir.
Dolayistyla, ozonlama gida giivenligi uygulamalarinda
onemli bir rol oynayabilecek potansiyel bir antibakteriyel
yontem olarak degerlendirilebilir.
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