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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Mikroorganizmalarin Biiyiime Egrilerini Tanimlamak i¢in Excel Tabanh, Kullanici
Dostu, Ucretsiz Bir Ara¢: OK-BUZ GRoFiT

An Excel-based, User-friendly Freeware Tool to Describe Microbial Growth Curves: OK-BUZ
GROFiT

Hasan Basri OKSUZ!, Sencer BUZRUL*

Oz

Bu calismada mikroorganizmalarin (bakteriler, mayalar, kiifler) bilylime/gelisme egrilerini tanimlamak igin
Excel® tabanl iicretsiz bir arag olan OK-BUZ (Oksiiz-Buzrul) GRoFiT (bilyiime egrileri tanimlama)
uygulamasinin kullanimi gosterilmistir. Giinlimiizde bircok biiylime modeli kullanilmakta olup, bunlarin
igerisinden belki de en fazla kullanilan biiyiime modellerinden olan Baranyi, Gompertz ve Ug Fazli Dogrusal (UFD)
modelleri Excel igerisine yerlestirilerek, modelleme konusunda ¢ok yetkin olmayan kisilerin de rahatlikla
kullanabilecegi ve sonuglart yorumlayabilecegi kullanici dostu bir ara¢ olusturulmustur. Bu ara¢ kullanilarak her
iic modelin parametreleri yani mikroorganizmalarin baslangi¢ sayisi (logioNo), mikroorganizmalarin ulasabilecegi
azami say1 (10g10Nmaks), azami 6zgiil bilylime hiz1 (umaks veya u) ve uyum (lag) zamani (1) standart hatalaryla
birlikte bulunabilir. Dahasi model parametrelerinin {ist ve alt smirlart (%95 giiven araliklari) da elde
edilebilmektedir. Bu degerlerin hemen yaninda model uyum gostergeleri listelenmektedir. Bunlar belirleme
katsayis1 (R?), ayarh belirleme katsayisi (ayarli R?) ve modelin standart hatasi veya karesel ortalama hatadir
(RMSE). Arag igerisindeki modeller bir¢cok farkli biiyiime veri setine uygulanmis ve sonuglar iicretli bir yazilim
olan SigmaPlot® programu ile karsilastinlmistir. Karsilastirma sonucunda rahatlikla sdylenebilir ki bu
uygulamanin mikroorganizmalarin biiylime egrilerini tanimlamasi bakimindan parali yazilimlardan farki yoktur:
OK-BUZ GROFiT kullanilarak ayn1 veri seti i¢in ayn1 parametre degerlerini ve ayn1 model uyum gostergelerini
elde etmek miimkiindiir. Ayrica, OK-BUZ GRoFiT Monte Carlo benzetimi yaparak iicretli programlarin
bircogunda bulunmayan simetrik olmayan %95 giiven araliklarini da hesaplamaktadir. Parametrelerin giiven
araliklarini hesaplayabilen iicretli yazilimlar ise genel olarak simetrik giiven araliklarni vermektedir. OK-BUZ
GROFiT uygulamas: tamamen Tiirk¢e olup, “https://mmf.gidatarim.edu.tr/ok-buz-grofit” adresinden iicretsiz
olarak indirilerek kullanilabilir. Kullanicilardan gelecek olan talepler dogrultusunda uygulama igerisine yeni
biiytime modelleri de eklenebilecek ve farkli disiplinlerde ¢alisan arastirmacilarin (gida, kimya, biyoloji, ziraat,
biyoteknoloji vb.) bu uygulamay1 kullanmasi miimkiin olacaktir.
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Abstract

The use of an Excel®-based free tool, OK-BUZ (Oksiiz-Buzrul) GRoFiT (growth curves fitting) application, was
demonstrated to describe the growth curves of microorganisms (bacteria, yeasts, molds) in this study. Several
different microbial growth models are being used today, Baranyi, Gompertz and Three Phase Linear (TPL) models,
which are perhaps among the most used growth models, were placed in Excel, and a user-friendly tool has been
created that can be used by researchers who are not very competent in modeling and interpreting the results. Model
parameters, namely the initial number of microorganisms (logi0No), the maximum number of microorganisms can
reach (logi0Nmax), the maximum specific growth rate (umax or ) and the adaptation (lag) time (4) together with
their standard errors can be obtained by using this tool. Moreover, upper and lower limits (95% confidence
intervals) of the model parameters can also be found. The goodness-of-fit indicators are listed next to these values.
These are the coefficient of determination (R?), the adjusted coefficient of determination (R%q;j) and the standard
error of the model or the root mean square error (RMSE). The models in the tool were applied to several different
growth data and the results were compared with SigmaPlot® program, which is a shareware. As a result of this
comparison, it can be safely said that this tool is no different from shareware in terms of describing the growth
curves of microorganisms: It is possible to obtain the same parameter values and goodness-of-fit indices for the
same data set. Further OK-BUZ GROFiT applies Monte Carlo simulation to calculate the unsymmetrical
confidence intervals which cannot be done by most of the sharewares. The sharewares, which can calculate the
confidence intervals of the parameters, give the symmetrical confidence intervals in general. The application is in
Turkish and it can be used by downloading it for free from the web page “https://mmf.gidatarim.edu.tr/ok-buz-
grofit”. The new growth models can be added into the application in line with the demand of the users and it may
be possible to use this application for the researchers working in different disciplines (food, chemistry, biology,
agriculture, biotechnology etc.).

Keywords: Non-linear regression, Model fit, Model prediction, Baranyi, Gompertz
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1. Giris

Son yillarda tiiketicilerin yiyecek ve icecekleri konusunda oldukga dikkatli olmasi gida giivenliginin 6nemini
artirmistir (Niyaz ve Demirbas, 2018). Giiniimiiz gida sanayiinde “giivenli gida” ifadesi tiiketiciye ulasmak igin
siklikla kullanilmaktadir (Arict, 2006). Gidalarin iiretimden dagitima kadar 6zellikle mikrobiyolojik olarak giivenli
olmasi gida sanayiinin iizerinde 6nemle durdugu bir konudur. Uygun olmayan sicaklik kosullarinda bazi gidalarda
mikroorganizmalar ireyebilir. Bu mikroorganizmalarmn bir kismi gidanin bozularak tiiketilemeyecek hale
gelmesine neden olurken bazilari da hastaliga (6rnegin Salmonella ve Listeria monocytogenes gibi patojenler) yol
acabilirler. Bu nedenle gida giivenligi acisindan mikroorganizmalarin biiylime ya da gelisme kinetiginin
calisilmasi gereklidir.

Gidanin igerisinde ya da kapali bir sistemde (6rnegin sivi besiyeri) bliyiiyen mikroorganizmalarda genellikle 4
faz veya evre goriiliir (Sekil 1) (Ozgelik ve ark., 2019). Birincisi uyum saglama ya da adaptasyon evresi olarak
adlandirilir ve mikroorganizmalarin yeni bir ortama uyum gosterip ¢ogalmaya baslayana kadar gegen siire (1)
olarak ifade edilir. Bu evrede bakterilerin hiicre artis1 gdzlemlenmezken, hiicre kiitlesi artabilir. Ikinci evre
cogalma evresi olup, mikroorganizmalar bu evrede iistel (logaritmik) olarak ¢ogalirlar. Bu evrede
mikroorganizmalar azami biiylime hizina (umaks) ulasirlar ancak bu evrenin sonlarma dogru biiylime hiz1 da
yavaglar ¢iinkii mikroorganizmalar kapal bir sistemde ulasabilecekleri azami sayiya (10® ve 10° hiicre mL™")
ulastiklarindan ortamda besinler giderek azalmaktadir. Ayrica ortamda toksik etken olabilecek metabolik maddeler
birikmektedir. Ugiincii evre durma evresidir ve gittikce kisitlanan kosullar nedeniyle biiyiime devam edemez.
Durma evresi gelisme egrisinde diiz seyreden yatay bir ¢izgi seklindedir. Son evre olan 6liim evresinde ise canli
hiicre sayisinda azalma goriiliir (Ozgelik ve ark., 2019). Mikrobiyal biiyiime modelleri sadece ilk ii¢ evreyi (uyum,
cogalma ve durma) tanimlamak i¢in kullanilir ¢iinkii bir gidada 6liim evresine gelinmisse o gidanin giivenilirligi
tartismalidir.

Uyum Gogalma Durma Olum

log,oN(t)

Sire (herhangi birim)

Figure 1. Growth curves of microorganisms that grow in a closed habitat

Sekil 1. Kapali bir ortamda biiyiiyen mikroorganizmalarin biiyiime ya da gelisme egrisi

Giiniimiizde bir¢ok mikrobiyal biiyliime modeli dnerilmis ve kullanilmaktadir. Ancak bunlardan belki de en
cok tercih edilenleri Gompertz (Zwietering ve ark., 1990), Baranyi (Baranyi ve Roberts, 1994) ve ii¢ fazli dogrusal
(Buchanan ve ark., 1997) modelleridir (Oksiiz ve Buzrul, 2020). Bu modeller arasinda se¢cim yapmak veya hangi
modelin daha iyi olduguna karar vermek, bunun 6tesinde model parametrelerini elde etmeye ¢alismak bir takim
matematiksel ve istatistiksel bilgi gerektirmektedir. Ancak, ozellikle de biyolojik bilimler ve gida bilimleri
alaninda ¢aliganlarin bir kismi bu bilgilerden yoksun kalabilmektedir. Bu kisiler i¢in Excel tabanli kullanic1 dostu
bazi uygulamalar vardir. Ornegin DiMFiT uygulamas1 Excel eklentisi olarak, modelleme konusunda yeterli bilgiye
sahip olmayanlar i¢in Baranyi modelinin mikrobiyal biiyiime verilerini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bu
uygulama herkese agik ve iicretsiz olup internetten indirilerek kullanilabilir. Bir diger Excel tabanli uygulama
Fujikawa ve Kano (2010) tarafindan sunulan farkli bir biiylime modeli iceren programdir. Ancak, bu yazilim
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DiMFiT gibi herkesin erisimine acgik degildir. Ustelik her iki uygulamada da tek bir biiyiime modeli yer almakta
ve model parametrelerinin standart hatalar1 ya da giiven araliklar elde edilememektedir. Sadece mikrobiyal
biiyiime icin degil 6liim kinetigi icin de benzer excel tabanli uygulamalar yer almaktadir. Ornegin GInaFiT
uygulamasi igerisinde birgok inaktivasyon modeli barindiran Excel-tabanl bir eklentidir (Geeraerd ve ark., 2005).

Bu calismanin amaci, matematik modelleme konusunda yeterince bilgisi olmayanlarin da rahatca
kullanabilecegi ve sonuglar1 yorumlayabilecegi, mikroorganizmalarin biiylime egrilerini tanimlamak i¢in Excel
tabanli {icretsiz bir ara¢ olan OK-BUZ GROFiT uygulamasmin kullanimim gdstermektir. Uygulamanin Excel
tabanli yapilmasinin sebebi deneysel verilerle ugrasan arastirmacilarin bircogunun M.S. Office Excel’e erisiminin
olmasidir. Bu dogrultuda oncelikle uygulamada kullanilan biiyiime modelleri tanitilacak, daha sonra da
uygulamanin kullanimi anlatilacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Mikrobiyal biiyiime parametreleri

Kapali bir sistemde ¢ogalma evresinde mikrobiyal biiyiime asagidaki esitlik 1 ile ifade edilir (Baranyi ve
Roberts, 1994);

dN(t)
ar Mmaks” N (Es. )

Burada, N(¢) mikroorganizmalarin ¢ zamandaki say1s1, gmaks ise azami 6zgiil mikrobiyal biiylime hizidir. Bu basit
diferansiyel denklem ¢oziiliirse agagidaki sonug elde edilir (Es.2);

InN(t) =InNy + pars * t (Es. 2)
Bu esitlikte de No mikroorganizmalarin baslangic zamanindaki (z = 0) sayisidir. Mikrobiyal biiylime genellikle 10
tabanindaki logaritma ile ifade edildiginden (Es.3);

_ Hmaks ,
log,o N(t) = log,q Ny + S0 t (Es. 3)

yazilabilir. Bu denklemde In10 = 2.303’tiir. Azami biiylime hiz1 logio tabaninda g maks (#4maks/2.303) olarak ifade
edilebilir.

Biiylime modellerindeki parametreler yani baslangi¢ anindaki mikroorganizma sayist (logioNo),
mikroorganizmalarin ulasabilecegi azami say1 (1og10Nmaks), uyum zamani (1) ve azami 6zgiil biiylime hiz1 (maks)
Sekil 2°de gosterilmistir.

I°910Nmaks ——————————————————————————————————————

Hmaks

log;oN(t)

log,oNy 7
—

Stre (herhangi birim)

Figure 2. Demonstration of growth model parameters on the growth curve

Sekil 2. Biiyiime modeli parametrelerinin biiyiime egrisi iizerinde gosterimi
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Buradaki parametrelerden logioNo ve logioNmaks’1 grafik iizerinde gozlemlemek ve yorumlamak oldukga
kolaydir. Ote yandan, azami 6zgiil biiyiime hizin tespit edebilmek igin “S” seklindeki biiyiime egrisinin déniim
noktasindan c¢izilen dogrunun egimi bulunmalidir. Diger bir deyisle en yiiksek egime sahip dogru doniim
noktasindan gegen dogrudur ve bunun egimi de [t maks (Umaks/2.303) olarak hesaplanabilir. Bu dogrunun logioNo’dan
cizilen yatay dogruyla kesistigi yerde A’dur.

2.2. OK-BUZ FiT uygulamasinin icerisinde yer alan biiyiime modelleri
2.2.1. Gompertz modeli

Bu model Zwietering ve ark. (1990) tarafindan tiiretilmis olup, gelistirilmis (modifiye edilmig) Gompertz
modeli olarak da gegmektedir. Model denklemi asagida verilmistir (Es.4);

makse/2.303
log;oN(t) = log;oNy + (1081 Nmars — 10g10No) - €xp {—exp [(logiN:aki/—logmNo) A=+ 1]} (Es.
4)

Burada e = exp(1) yani Euler sayisidir (2.7182..). Goriildiigii gibi biitiin bilylime modeli parametreleri (logio/No,
log10Nmaks, A ve umaks) Gompertz denkleminde yer almaktadir.

2.2.2. Baranyi modeli

Baranyi ve Roberts (1994) tarafindan 6nerilen bu model i¢ ige iki diferansiyel denklemden olugsmaktadir ve bu
iki denklemin sabit kosullarda (6rnegin sabit sicaklikta) ¢oziimii su sekildedir (Oksiiz ve Buzrul, 2020) (Es.5);

lOglON(t) — loglonaks + logm 1+explmaks (t—)]-exp(=UmaksA) ] (E$ 5)

explimaks (t=2)]-exp(~Hmas2) +10(°810 Nmaks1og10 No)
Baranyi modelinde de tipki Gompertz modelindeki gibi biitiin model parametreleri yer almaktadir.

2.2.3. U¢ fazl dogrusal model

Bu esitlik sistemine ii¢ fazli dogrusal (UFD) model denmesinin sebebi biiyiime evrelerinin her birinin birer
dogru ile tanimlanmasidir. UFD modeli Buchanan ve ark. (1997) tarafindan &nerilmistir ve asagidaki esitlik 6 ile
ifade edilebilir:

Egert < Alog;oN(t) = log;oN,
Eger A <t < taks 1081oN(t) =log,oNy +11/2.303 - (t — 1) (Es. 6)
Eger t = tyaps 10g1oN(£) = logioNo + 1/2.303 + (Emaks — 4)

UFD modelinde diger modellerden farkli olarak iki durum géze ¢arpmaktadir: (i) bityiime hizi azami 6zgiil
biiyiime hi1z1 (#maks) olarak degil de 6zgiil biiyiime hiz1 (1) olarak ifade edilmistir. Bunun nedeni UFD modelinde
cogalma evresi bir dogru ile tanimlanmistir ve dogrunun egimi sabittir (dogrunun egimi u/2.303’tiir). Oysa
Gompertz ve Baranyi modellerinde cogalma evresinin egimi sabit degildir ve egimin en yiiksek oldugu durumda
azami 0zgiil bilylime hiz1 gézlemlenmektedir, (ii) logioNmaks parametresi modelde goriinmemektedir. Onun yerine
tmaks parametresi vardir. Aslinda bu parametre azami sayiya yani logioNmaks degerine ulasildigi zamandir ve bu
modelde (Es.7);

10g10Nmaks = log1oNo + ££/2.303(fmaks — A). (Es. 7)

seklinde tanimlanmaktadir. Yani bu parametre (1og10/Nmaks) diger 4 parametre (logioNo, fmaks, 4 ve u) kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

2.3. OK-BUZ GRoFiT uygulamasinin ¢alisma prensibi

Uygulama deneysel veriler ile model uyumu arasindaki farklarin ya da artiklarin karesinin en aza indirilmesi
(minimize edilmesi) ilkesine dayanmaktadir. Bunun i¢in Excel’in C6ziicii aracindan faydalanilmaktadir (Yurdakul
ve ark., 2020). Excel’de ¢oziicli aracimi yiiklemek i¢cin Dosya Meniisiinden; Secenekler > Eklentiler > Excel
Eklentileri Git’ten ¢oziicli isaretlenmelidir. Co6ziicli kullanilarak model parametreleri elde edilmektedir. Aym
zamanda da model uyum gostergeleri hesaplanmaktadir. Bunlar R2, ayarli R? ve modelin standart hatasidir (RMSE).
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Birgok calismada R? degerine bakilarak model uyumu degerlendirilir. Ancak bu yanilticidir (Leylak ve ark., 2020)
dolayisiyla ayarli R? ve RMSE degerleri de OK-BUZ GRoFiT uygulamasinda yer almaktadir. Ayarli R? degeri 1’e
ne kadar yakin, RMSE degeri ise 0’a ne kadar yakin olursa model uyumu o kadar iyidir. Daha sonra yine Excel’de
(arka planda) 100 adet Monte Carlo (MC) benzetimi yapilarak model parametrelerinin standart hatalar1 ve %95
giiven araliklar1 (list ve alt limitleri) hesaplanmaktadir. MC benzetimi bir¢ok amagla kullanilmakla birlikte bu
uygulamadaki kullanim amaci parametre belirsizliklerini elde etmek i¢indir. Bu iglem kullanilan bilgisayarin
hizina baglh olarak degismekle birlikte yaklasik olarak 30 saniye kadar siirmektedir. MC benzetimi yapmak i¢in
bir¢ok farkli program kullanilmakla birlikte Excel’de de MC benzetimi yapmak miimkiindiir (Lambert ve ark.,
2012).

2.4. Veri seti ve diger yazuihmlarla karsilagtirma

Bu ¢alismada bircok farkli veri seti denenmistir. Bunlarm bir kism1 yayimlanmis ¢alismalardan, bir kismi ise
Konya Gida ve Tarim Universitesi, Gida Miihendisligi laboratuvarlarinda yapilan deneylerden elde edilmistir. OK-
BUZ GROoFiT uygulamasindan elde edilen sonuglar parali bir yazilim olan ve ayni veri setlerinin SigmaPlot’taki
tanimlamalari ile karsilastirilmastir.

3.1. Uygulamanin tek bir model icin kullanimi ve yorumlama

OK-BUZ GROFiT uygulamasi agildiginda kullanicty1 Sekil 3’deki goriiniim karsilayacaktir. Kullanicinin siire
(saniye, dakika veya saat olarak) ve mikroorganizmalarin siireye karsilik degisim yani logioN(¢) (logioKOB mL"!
veya logioKOB g olarak) verilerini Excel’de A2 ve B2 hiicrelerinden baglayarak girmesi beklenir. Sekil 4’te
uygulamay1 denemek i¢in eklenen veriler goriilmektedir.

385 Litfen verieriniz

1
1
10| 10 384 A2 ve B2'den
11 15 4.05 baslayarak
12 15 400 girinz!
13 15 404
| 20 | 451
15 20 430
A | B J C D E F 16 20 427
1| sire logy,N 17 30 5.69
2 18 30 57
3 9] 30 571
4 Arayiizii Ag 20| 40 734
5 21 40 712
6 22 40 7.13
7 23 50 824
8 24 50 822
9 Lutfen 25 50 819
10 verilerinizi A2 26 54 867
11 B2'den 27 54 88
12 baglayarak 28 84 864
13 giriniz! 29 76 866
14 30 76 877
15 31| 76 | 894
16 32 20 875
17 33| %0 @ 876
18 3| % @ 8m
19 35
Figure 3. Splash screen of OK-BUZ GRoFiT Figure 4. Entering the data to OK-BUZ GRoFiT. These are
Sekil 3. OK-BUZ GRoFiT’in agilis ekrani the growth data of Listeria monocytogenes in broth
containing 9% salt at 30°C and taken form Lambert et al.
(2012)

Sekil 4. Verilerin OK-BUZ GRoFiT te girilmesi. Bu
veriler Listeria monocytogenes’in %9 tuz iceren sivi
besiyerinde, 30°C’deki biiyiime verileri olup, Lambert ve
ark. (2012)’dan alinmustir
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Veriler girildikten sonra “Arayiizii A¢” diigmesine tiklanir ve Sekil 5a’da goriilen arayiiz belirir. Buradan
model se¢imine gelindiginde ise uygulama icerisinde yer alan mikrobiyal biiyliime modelleri (Baranyi, Gompertz
ve UFD) goriiniir (Sekil 5b). Bu modellerden herhangi birisi secilerek “Uygula” diigmesine basilir ve sonuglar elde
edilir.

c D E F G H | ) 3 L M N
OK-BUZ GRoFiT b4
Arayiizii Ag
| Model Seimi Ll E
Listfen verieriniz;
A2 ve B2'den KONYA KONYA
: basayaak
- giriniz! UNIVERSITY UNIVERSITESI
| 20 451 EE]
15| 20 430 Created by
6| 20 427 Sencer BUZRUL
a7 30 | 56 Hasan Basri OKSUZ
as| 30 | 557
19| 30 571
20 40 734
21| 40 712
22| 4 713
23 50 824
24| 50 822
25 50 819
26 &4 8.67
27 54 885
28| 64 | 864
20| 76 866
30 76 877
31| 76 894
32| 90 875
33 0 876
8| % 872
a
| A B c D E F G H 1 J K L M N
1 | Sire 3 Iog,.,N‘
2| o 388
S 0 395 OK-BUZ GRoFiT X
a| © 381 Arayiizii Ag
s 5 389
&l 5 300 Model Segim] Uygula | =]
7] 5 4.00 =
~ 1) 300 GB::::::
-] 10 395 Litfen verilerinizi UFD
10| 10 394 A2 ve B2'den KONYA
EaE gk
12 5 4 giriniz! (N i
R UNIVERSITY UNIVERSITESI
14 20 451
1s| 20 | 430 Created by
2 527 Sencer BUZRUL
17| 30 | 569 Hasan Basri OKSUZ
18 30 557
19| 30 50N
20| 4 734
21| 40 712
22 40 713
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Figure 5. Interface appearing when clicking open the interface (b). Growth models exist in the interface (b)

Sekil 5. Arayiizii A¢’a basidiginda beliren arayiiz (a). Arayiiz icerisinde yer alan biiyiime modelleri (b)

Burada uygulamadaki ilk model olan Baranyi modelinin uygulamasi gosterilecektir. Baranyi modeli segilip
uygulaya tiklandiginda ara yiizde islemin devam ettigini belirten bir uyar1 ¢ikacaktir (Sekil 6). Islem hizli
bilgisayarlarda yaklasik olarak 10-15 saniye kadar siirerken yavas bilgisayarlarda bu siire 30-40 saniyeye kadar
cikabilmektedir. Islem sonuclandiginda ise Sekil 7’de gosterilen sonuglar ve grafik elde edilecektir. Eger grafik
tizerinde %95 giiven araliklariin da gériinmesi isteniyorsa ara yiizdeki giiven aralig1 onay kutusunu aktif hale
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getirmek yeterlidir. Bu durumda grafik {izerinde giiven araliklari da (siyah kesikli ¢izgiler) model uyumu (kirmizi
diiz cizgiler) ve veriler (mavi daireler) ile birlikte gosterilecektir (Sekil §).

Elde edilen sonuglar1 yorumlamak ise ¢cok zor degildir. Goriildiigii gibi verilere bakip yaklasik olarak da tahmin
edilebilecek logioNo ve logioNmaks Baranyi modeli i¢in sirastyla 3.91 ve 8.74 olarak bulunmusglardir. Uyum zamam
17.90 dakika, azami 6zgiil biiyliime hiz1 ise 0.3318 dakika™! olarak elde edilmistir. Bununla birlikte uygulama arka
planda MC benzetimi yaparak model parametrelerinin standart hatalarini, 95% alt ve ist limitlerini de
hesaplamistir. Standart hatalarin parametre degerinden oldukga kiigiik olmasi parametrelerin istatistiksel olarak da
anlamli oldugunun gostergesidir. Dikkat edilecek olursa alt ve iist limitlerin simetrik olmadigi anlasilacaktir. Bu
dogrusal olmayan regresyonun dogal bir sonucudur. Ornegin uyum zamam 17.90 dakika olarak bulunurken %95
alt limit 1.70 eksigiyle 16.20 dakika olarak, %95 st limit ise 1.10 fazlasiyla 19.00 dakika olarak hesaplanmistir.
Bunun anlami sudur elde edilen parametre degeri yani 17.90, %95 ihtimalle 16.20 ile 19.00 arasindadir. Diger bir
deyisle bu aralikta olmama ihtimali sadece %5’tir!

OK-BUZ GRoFiT X

| S B T

KONYA KONYA
GIDA VE TARIM
UNIVERSITY UNIVERSITESI
2m3
Lutfen bekleyiniz. Sonuclan elde etmek e
yaklagik 40sn strecektir! Sencer BUZ__RUL“
Hasan Basri OKSUZ

Figure 6. Remark indicating the process is in progress
Sekil 6. Islemin devam ettigini belirten uyart
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~ .
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~ ~
4 0 3.9100 3.9138 0.0000 Hmaks 0.3318 0.0145 0.3110 0.3645 Ayarh R 0.9981
5 5 3.8900 3.9187 0.0008 A b 17.90 1.01 15.94 19.82
6 | 5 3.9900 3.9187 0.0051
7| 5 4.0000 3.9187 0.0066
8 | 10 3.9000 3.9433 0.0019 Baranyi Model || 6K-8UZ GRoFIT X
9 | 10 3.9500 3.9433 0.0000
10| 10 3.9400 3.9433 0.0000 T | T caven avai
11| 15 4.0500 4.0537 0.0000
12| 15 4.0000 4.0537 0.0029
13| 15 4.0400 4.0537 0.0002 KOWVA KOHVA
£000 & AGRICULTURE
14| 20 4.5100 4.3920 0.0139 UNIVERSITY ONIVERSITESI
15 20 4.3000 4.3920 0.0085 ® Deneysel Veri s
16 20 4.2700 4.3920 0.0143 el | slem tamamiand sCreatele;;U-
17| 30 5.6900 5.6653 0.0006 = i
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18 30 5.5700 5.6653 0.0091
19| 30 5.7100 5.6653 0.0020
20| 40 7.3400 7.0893 0.0628
21 40 7.1200 7.0893 0.0009
22| 40 7.1300 7.0893 0.0017

Figure 7. Results of the Baranyi model
Sekil 7. Baranyi modelinin sonuclari

Model uyum gostergelerine bakildiginda yiiksek ve 1’e yakin R? (0.9983) ve ayarh R? (0.9981) ile diisiik ve
0’a yakin RMSE (0.0923) degeri oldugu goriilebilir. Bu da modelin veri i¢in olduk¢a uygun oldugunu
gostermektedir. Bu uyum grafikten de gorsel olarak anlagilabilmektedir (Sekil 8). Dahasi grafik {izerinde
gosterilen %95 giiven araliklar1 modelin uyumunu dogrulamaktadir. Model (kirmizi diiz ¢gizgiler) %95 ihtimalle
kesikli siyah ¢izgilerle gosterilen giiven araliklarinin igerisinde olacaktir.
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Figure 8. Demonstration of 95% confidence limits on the graph for the fitted in Figure 7
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Sekil 8. Sekil 7°de uygulanan modelin grafik iizerinde %95 giiven araliklarimin gésterilmesi
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Figure 9. Results of the Gompertz model
Sekil 9. Gompertz modelinin sonuclart
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Figure 10. Results of the three phase linear (TPL) model
Sekil 10. U¢ fazl dogrusal (UFD) modelin sonuclar..

3.2. Ayni veri setine farkli modellerin uygulanarak karsilastirilmasi

Bu boliimde ayni veri setine arag¢ icerisinde yer alan diger modellerin uygulanisi ve karsilastirilmasi
gosterilecektir. Sekil 4’te gosterilen verilere Gompertz ve UFD modellerinin uygulanmasi neticesinde sirasiyla
Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilen sonuglar elde edilmistir. Uygulanan her {i¢c modelin RMSE degerine bakildiginda
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[RMSE degeri en 6nemli ve en dogru model uyum gostergesidir (Ratkowsky, 2004)] en diisiik olan Gompertz
modelidir. Dolayistyla bu veri seti i¢in en uyumlu sonuglar sirastyla Gompertz, Baranyi ve UFD modelleridir.
Ancak bu siralama farkli veri setleri icin degisecektir. Her ii¢ modelin parametre degerleri karsilastirildiginda
birbirlerine yakmn logioNo ve logioNmaks degerleri elde edildigi goriilebilir (Sekiller 8, 9 ve 10). Ote yandan
Gompertz modelinin en yliksek 4 ve umaks parametrelerini elde ettigi goriilmistiir. Aslinda bu durum Gompertz
modeli i¢in hep elestiri konusu olmustur (Dalgaard, 1995; McKellar ve Knight, 2000; Membré ve ark., 1999;
Whiting ve Cygnarowicz-Provost, 1992). Dolayisiyla son yillarda Baranyi modelinin yayginlasmasinda ve
Gompertz modelinin niine gegmesinde bu elestirilerin 6nemli bir katkisi olmustur.

3.3. OK-BUZ GRoFiT uygulamasimn iicretli bir yazilimla karsilastirilmast

Uygulamanin her ii¢ model i¢in de iicretli bir yazilim olan SigmaPlot (Versiyon 12.0) programu ile farkli veri
setleri (toplamda 20 farkli veri seti denenmistir.) igin karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglar gostermektedir ki
parametre degerleri ile model uyum gostergeleri (R?, ayarli R? ve RMSE) birebir aynidir ve bu sasirtic1 degildir
¢linkii SigmaPlot programi da Excel ¢oziicii de farklarin (ya da artiklarin) karelerinin toplamini en aza indirgemeye
caligarak parametre degerlerini elde etmektedirler. Ancak, SigmaPlot Marquardt-Levenberg algoritmasini, Excel
¢oziicl ise genellestirilmis-azaltilmis fark yontemini kullanarak bunu gergeklestirmektedir. Yani, Excel ¢6ziicii
uygulamasi ile dogrusal olmayan regresyon yapmak ve diger parali yazilimlar ile ayn1 sonucu elde etmek
miimkiindiir (Yurdakul ve ark., 2020) fakat SigmaPlot programinda parametrelerin standart hata degerleri OK-
BUZ GRoFiT’e gore daha diisiikk hesaplanmistir (gosterilmeyen sonuglar). Bunun nedeni ise standart hata
hesaplamasinda OK-BUZ GROFiT uygulamasmin MC benzetimi yapmasi SigmaPlot programini ise varyans-
kovaryans matriksini kullanmasidir. Ancak, dogrusal olmayan modellerde bu yontemin kullanilmasi standart
hatalarin oldugundan daha az hesaplanmasina yol acacaktir (Geereard ve ark., 2005). Bu da SigmaPlot
programinin neden daha diisiik parametre standart hatalarim hesapladigim agiklamaktadir. Ayrica OK-BUZ
GROFiT uygulamasi ile parametrelerin %95 alt ve st limitleri de elde edilebilirken SigmaPlot bu degerleri
vermemektedir. Yine de kullanicinin bunu hesaplamasi miimkiindiir. Ancak unutulmamalidir ki bu hesaplama
simetrik olacaktir. Yani, parametre degeri + giiven araligi seklinde hesaplanabilecektir. Fakat yukarida da
deginildigi gibi dogrusal olmayan regresyonda giiven araliklari simetrik olmayacagindan OK-BUZ GRoFiT
uygulamasinin MC benzetimi sonucu elde ettigi parametre iist ve alt limitleri SigmaPlot uygulamasina goére
avantajh goriinmektedir.

SigmaPlot programmin OK-BUZ GRoFiT e gore avantajli yani ise parametrelerinin istatistiksel olarak anlaml
olup olmadigini gdsteren p-degerini de hesaplamasidir. Ancak, OK-BUZ GROFiT uygulamasinda parametre
degerine ve ilgili parametre degerinin standart hatasina bakarak da o parametrenin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini az ok tahmin etmek miimkiindiir. Ornegin parametre degerinin %20’sinden daha fazla bir standart
hata degeri, ilgili parametrenin istatistiksel olarak anlamsiz olabilecegini gostermektedir (Motulsky ve
Christopoulos, 2003).

4. Sonuc¢

Bu calismada internetten iicretsiz olarak indirilerek kullanilabilen Excel tabanli OK-BUZ GROFiT
uygulamasinin kullanimi gosterilmistir. Bu uygulama ile mikroorganizmalarin kapali bir ortamda (6rnegin bir
gidada) biiyiimeleri 3 farkli model ile tanimlanabilir. Parametre degerleri, bunlarin belirsizlikleri (standart
hata, %95 iist ve alt limitleri) ve model uyum gostergeleri bulunabilir.

Uygulamay1 kullanirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir. Ornegin en az 12-15 veriye
sahip her ii¢ evrenin de (uyum, bilylime ve durma) gézlemlenebildigi veri seti girilmelidir. Daha az veriye sahip
bir set girildiginde bile sonug almak miimkiindiir. Ancak, boyle bir durumda parametrelerin standart hatasi yiiksek,
hatta bazen parametrenin kendisinden bile biiyiik ¢ikabilir ki bu istenmeyen bir durumdur. Dahasi, ayni veri setine
ayn1 modeli birden fazla uygulamak miimkiindiir. Bu uygulamalarin tamaminda model parametreleri ve model
uyum gostergeleri ayni ¢ikacaktir. Fakat parametrelerin standart hatalari ile %95 {ist ve alt limit degerleri farkl
cikabilir. Bu olduk¢a normal bir durumdur ¢iinkii OK-BUZ GRoFiT her seferinde farkli bir MC benzetimi yaparak
bunlar1 hesaplamaktadir. Burada unutulmamasi gereken konu ¢ikan her bir sonug i¢in parametre degerlerinin %95
ihtimalle uygulamada hesaplanan {ist ve alt limit degerleri arasinda olacagidir.
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S6z konusu uygulamayi kullanmak igin ileri diizeyde bir modelleme bilgisine sahip olmaya gerek yoktur. Az
da olsa Excel kullanimina asina olan hemen herkes bu uygulamayi rahatlikla kullanabilir. Ayrica bu uygulama
sadece mikrobiyal biiyiime i¢in degil gida veya baska disiplinlerde yer alan S-seklindeki (6rnegin kristalizasyon
kinetigi) tiim egrileri tanimlamak i¢in kullanilabilir. {leride, kullanicilardan gelecek olan yorumlar ile birlikte, yeni
biiyiime modellerinin de OK-BUZ GROFiT uygulamasina eklenmesi diisiiniilmektedir. Ayrica, uygulamanin
Ingilizce siiriimii i¢in de ¢alismalarin baslatilmas: diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

OK-BUZ GROFIiT yazilmmin igerisindeki logo kullammindaki ve uygulamanin web sitesine
yerlestirilmesindeki yardimlarindan dolay: Zeki OZER’e tesekkiir ederiz.
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