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Ozet: Giiniimiizde gelistirilen yeni teknolojiler ile gida maddelerinin kalite kriterlerini korumasi ve uzun siire
muhafaza edilebilir hale getirilmesi amaglanmaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde ultrasonikasyon, gida
endiistrisinde genis uygulama alani bulan bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu arastirmada; antioksidan icerigi
yiiksek bir meyve olan visneden elde edilen vigsne suyuna 1limlt sicaklik kosullarinda (20°C, 30°C, 40°C), farkli
genlik degerlerinde (% 50, % 75, % 100) ve farkli siirelerde (2, 6, 10 dakika) ultrasonikasyon islemi
uygulanmigtir. Vigne suyunun antioksidan aktivite degeri deneysel olarak belirlenmistir ve yanit yilizey metodu
kullanilarak modellenmistir. Olusturulan model igin optimizasyon genetik algoritma (GA) teknigi kullanilarak
yapilmigtir. Sonug olarak, bu ¢aligsmada visne suyunun antioksidan aktivite optimum degerleri belirlemek igin
yanit ylizey metodu ile GA birlikte kullaniminin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Modelleme igin yanit yiizey
metodu ve optimizasyon i¢in GA’ nin kullanilmasi, etkin ve sistematik bir yaklagim sagladigi gostermistir. GA
ile elde edilen sonug¢lardan maksimum antioksidan aktivite degerinin 41.95 mmolTroloks/L oldugu goriilmiistiir.
Bu degerin, 20.04 °C sicaklik, %98.35 genlik ve 9.74 dakika boyunca uygulanan ultrasonikasyon parametreleri
ile olustugu hem deneysel sonuglar hem de GA sonuglart ile belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Antioksidan Aktivite, Yanit Yiizey Metodu, Genetik algoritma, Ultrasonikasyon, Visne
Suyu

Modeling and Optimization of Sour Cherry Juice Antioxidant Activity by
Using Response Surface Methodology and Genetic Algorithm

Abstract: Recently developed new technologies aimed that to protect quality criteria for foodstuffs and to
produce long shelf life foods. In this respect, ultrasonication is used wide range of application in food industry. In
this study; high antioxidant source of cherry juice is used. Ultrasonication was applied at moderate temperature
conditions (20 ° C, 30 ° C, 40 ° C) at different amplitude values (50%, 75%, 100%) and at different times (2, 6,
10 min). Antioxidant activity value of cherry juice was determined experimentally and modeled using response
surface method. Also optimization was made with using genetic algorithm (GA) technique. The purpose of this
study is to demonstrate a systematic procedure by using response surface method and GA to find a combination
of optimum ultrasonication parameter to obtain maximum antioxidant activity value. It is clearly seen that
response surface method and genetic algorithm technique can be used together effectively to determine optimum
values. GA optimization results observed that maximum antioxidant activity value is 41.95 mmoltroloks / L. The
ultrasonication parameters to obtain this value are 20.04 °C temperature, 98.35% amplitude and 9.74 min
ultrasonication time. Both the experimental results and optimization results support each other.

Keywords: Antioxidant Activity, Response Surface Method, Genetic Algorithm, Ultrasonication, Sour cherry
Juice.
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1. Giris

Son yillarda yapilan birgok calismaya gére meyve ve sebzeler saglikli beslenmenin vazgecilmez
bilesenlerindendir. Buna bagli olarak daha az islem goérmiis meyve — sebzelere olan talep her gecen
glin artmaktadir. Tiketicilerin dogal iiriinlere yonelmeleri nedeni ile pastorizasyon ve sterilizasyon
gibi 1s1ya hassas molekiillere (fenolik bilesikler ve vitaminler gibi) zarar veren uygulamalar
sorgulanmaya baglanmistir. Bunlarin yerine konsantreler, taze sikilmis meyve sular1 ve diisiik
sicaklik uygulamalar1 yer almaya baslamigtir. Ancak bu tiir minimum iglenmis meyve sularinda
kontaminasyon kaynakli bazi1 patojenlerin neden oldugu hastaliklarin ortaya ¢ikmasi; sterilizasyon
veya pastOrizasyon igleminin yerini alacak yeni teknolojilerin gelistirilmesinin gerekli oldugunu
gostermistir. Bu yeni teknolojinin hem besinlerin kalite kriterlerini korumasi hem de kontaminasyon
kaynakli patojenleri inaktive edebilmesi gerekmektedir. Bunlar arasinda; ultrasonikasyon, gida
endiistrisinde genis uygulama alant bulan bir yontem olarak degerlendirilmektedir [1].
Ultrasonikasyonun 1s1l igsleme kiyasla en Onemli avantaji, uygulanan gidanin kalite 6zelliklerini
korumasidir [2], [3], [4]. 1960’11 yillarda denizaltilarinda kullanilan ses dalgasi sisteminin balik
Olimlerine yol agtig1 belirtilmistir [5]. Bu bilgilerden yola ¢ikan bilim adamlar1 ultrasonikasyon
yonteminin gelismesine katkida bulunmuglardir. Ultrasonikasyon, “saniyede 20.000 veya daha fazla
titresim gerceklestiren ses dalgalari ile enerji meydana getirilmesi” olarak tanimlanmaktadir.
Ultrasonikasyon i¢in gelistirilen cihazlar genellikle 20 kHz’ den 10 MHz’ e kadar degisen
frekanslarda kullanilabilmektedir [6].

Antioksidanlar; “oksidasyonu geciktiren ya da engelleyen bilesikler” olarak tanimlanirlar.
Vitaminler (C ve E), karotenoidler ve fenolik bilesikler antioksidatif etkiye sahip en 6nemli gida
bilesenleridir. Meyve ve sebzelerin antioksidan aktivite degerlerinin antioksidan aktivite gosteren
antosiyanin bilesikler ve fenolik bilesiklerden kaynaklandigi yapilan bir¢ok c¢alisma ile de
kanitlanmistir [7],[8]. Antioksidan aktivite gosteren bu bilesiklerin birgok saglik faydasi oldugu
hatta birgok hastalig1 (kanser, kalp hastaliklari, katarakt, g6z hastaliklari, yaslilik hastaliklar1 vb.)
onledigi bilinmektedir. Tim bu etkiler gbz Oniine alindiginda antioksidan aktivite gosteren
bilesiklerce zengin beslenmenin hastaliklara yakalanma riskini azalttig1 ve saglik tizerine olumlu
etkide bulundugu ileri siiriilmektedir [9].

Visne meyvesinde bulunan antosiyaninlerin antioksidan aktivite gdstermeleri nedeniyle, insan sinir
hiicrelerinin, serbest radikallerin etkisi ile oksidatif strese maruz kalarak hasar gormesini engelledigi
kanitlanmistir [10]. Ayrica yapilan klinik ¢alismalar sonucu, meyve ve sebze yoOniinden zengin
beslenen bireylerde mide kanserine yakalanma riskinin digerlerine oranla daha az oldugu
belirtilmistir [11], [12]. Diger bir arastirmada ise visne suyunda bulunan antosiyaninlerinin diyabet
hastalarinin beslenmesine olan etkileri incelenmistir. Antaie ve ark. [13], yaptiklar1 arastirmada; 19
diyabet hastas1 kadina 6 hafta boyunca giinde 40 g visne suyu konsantresi vermislerdir. Hastalarin
kan basinglarinin, viicut agirliklarinin, hemoglobin A1C’ nin (HbAlcv) ve toplam kolesterol
degerlerinin 6nemli oranda azaldigi belirlenmistir. Bunun sonucunda ise, visne suyunun diyabet
hastalarinin diyeti i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Optimizasyon bir seyin en iyisini gerceklestirme siirecidir. Bu siireci gerceklestirmek igin
Optimizasyon teknikleri kullanilir. Bu teknikler kullanilarak olusturulan ¢6ziim, Optimum Coziim
olarak adlandirilir. Optimizasyon, prosesin belirlenen hedefler (yanitlar) dogrultusunda, bagimsiz
degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz degiskenlerin hedefe (yanita) olan
etkilerini de géz oniinde bulundurularak bir araya getirilip uygulanmas: islemidir. Genellikle amag
fonksiyonu adi verilen Onceden tanimlanmig kriterleri maksimize veya minimize etmek ig¢in
bagimsiz degiskenler adi verilen kosullarin degistirilmesini igerir [14], [15].

Giliniimtize iiretim sektoriindeki teknolojinin ilerlemesi sayesinde tam otomasyon iiretim prosesleri
gerceklestirilmeye baslanmistir. Bu nedenle, iiretimi verimli hale getirmek, kaliteyi iyilestirmek ve
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maliyeti minimize etmek i¢in iiretim siirecinin modellenmesi ve optimizasyonunun yapilmasi
gerekli hale gelmektedir. Bilgisayar yazilimlarinda matematigin, sayisal analizin ve miithendisligin
uygulanmasi ile son yillarda optimizasyon teori ve tekniklerinde ¢ok fazla ilerleme kaydedilmistir
[14], [16]. Gida alanindaki optimizasyon ¢alismalarina iliskin 6rnekler verilecek olursa; raf omrii
kisa olan gida iiriinlerinde satig siiresinin yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma ile optimizasyonu
[17], soya peynirinde optimal sartlarda tiretim i¢in yanit ylizey modeli gelistirilmesi ve genetik
algoritma ile optimizasyonu [18], bazi meyvelerin depolanmalari sirasindaki 1sil islem
uygulamalarinin yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma yontemleri kullanilarak optimizasyonunun
saglanmasi [19] seklinde ¢calismalar ve daha fazlasi literatiirde yer almaktadir.

Yanit Yiizey Metodu Ve Genetik Algoritma
Yanut Yiizey Metodu

Yanit yiizey metodu, “Denemelerin Optimum Kosullara Ulagmas1” ismi ile 1951 yilinda Box and
Wilson tarafindan gelistirilen ve tanimlanan bir istatistik yontemidir. Myers ve Montgomery [20,
21] yanit ylizey yontemini, proseslerin gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in gerekli istatistiksel ve
matematiksel tekniklerin birlikte kullanildig: bir yontem olarak tanimlamistir. Yanit yiizey yontemi,
deneysel stratejileri, sistemin yanit1 ve lizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
belirlemek igin kullanilan empirik modelleme tekniklerini ve proses degiskenlerinin sistemin
yanitinda istenen etkiyi gosterdigi seviyelerinin bulunmasi igin kullanilan optimizasyon tekniklerini
icermektedir [21].

Genetik Algoritma(GA)

Genetik Algoritma, evrimsel mantig1 temel alan c¢ok degiskenli optimizasyon problemlerinde
yaygin olarak kullanilan ve basarili sonuglar alinan bir yontemdir [22]. Genetik algoritmanin temel
ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmigtir. Holland evrim mantigin1 genetik algoritmalar
icinde optimizasyon problemleri igin kullanmistir. Sonrasinda David Goldberg tezinde; gaz boru
hattinin kontroliinii igeren bir problemin ¢6ziimiinii genetik algoritma ile gerceklestirmistir ve
Genetik Algoritma David Goldberg ile popiiler olmustur. GA rastgele olusturulan bir baslangig
popiilasyonuna gore c¢ok sayida ¢oziimler ile g¢alismaya baslamaktadir. Daha sonra genetik
operatorleri (se¢im, caprazlama, mutasyon) kullanarak c¢ozlimleri optimum ¢6ziime getirmeye
caligmaktadir [23]. Genetik Algoritma ile yapilan islemler akis diyagrami olarak Sekil 1’ de
gosterilmistir.

Deney Tasariminin Olusturulmasi

Ultrasonikasyon sirasinda kullanilan parametrelerin vigne suyunda antioksidan aktivite degerine
etkilerini belirleyebilmek i¢in yanit ylizey yonteminden yararlanilarak Merkezi Karma Tasarim
(Central Composite Design) yontemine gore deney tasarimi olusturulmustur. Bu amagla; Design
Expert 9 programi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in sicaklik (°C), genlik (%) ve siire (dk)
bagimsiz degiskenler olarak se¢ilmistir. Bu bagimsiz degiskenler Tablo 1’ de verilmistir.
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Sekil 1. Genetik Algoritma- Xkls Semasi [24]

Tablo 1. Deney parametreleri ve merkezi karma tasarim seviyeleri

Bagimsiz Degiskenler Sembol Deger

Sicaklik, °C

Genlik, %

Siire, dk

20
X 30

40
Y 50
75

100
Z 2

6

10

Ultrasonikasyon ve Antioksidan Aktivite Degerinin Belirlenmesi

Visne suyunun ultrasonikasyonu, ultrasonik homojenizatoér (Bandelin—GM 3200) kullanilarak Tablo
1’ de verilen parametrelere gore yiirlitiilmiistiir. Antioksidan aktivite tayininde TEAC (Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity) dekolorizasyon (renksizlesme) yontemi uygulanmistir. Bu
yontemde; ABTS (2,2-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) ve potasyum persiilfat (K,S,04)
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arasinda gerceklesen reaksiyon sonucu mavi-yesil renkli ABTS’+ radikal katyonu
olusturulmaktadir. Bu radikal ¢6zelti iizerine antioksidan igeren bir 6rnek eklendiginde indirgenen
radikalin mavi-yesil rengi kaybolmaktadir. Renkteki degisim, 734 nm dalga boyunda absorbans
Olc¢limii ile belirlenmektedir.

Antioksidan aktivite degerinin yanit yiizey metoduna dayali matematiksel modeli

Sicaklik, genlik ve siire gibi farkli parametrelerin kendi arasinda kombinasyonlar1 ile yapilan
ultrasonikasyon isleminin vigne suyunda antioksidan aktivite degerine etkisini belirlemek amaci ile
deneyler yapilmistir. Bu ¢alismadaki deneyler Merkezi Karma Tasarim (Central Composite Design)
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglarinin istatistiksel analizi Design
Expert 9 programi kullanilarak yanit ylizey yontemi ile modellenmistir. Antioksidan aktivite
degerine iligkin karesel modele uygun esitlik asagida verilmistir.

Antioksidan aktivite =+22.74612 + 0.30519X + 0.28587Y + 0.48039Z
-3.05000E-003XY - 7.18750E-003 XZ - 3.37500E-003YZ
-1.55172E-004X? - 9.84828E-004Y? + 5.28017E-003 Z* (1)

Antioksidan aktivite ile ilgili modelin ve modeldeki katsayilarin dogrulugunu belirleyen F testi ve
ultrasonikasyon parametrelerinin  antioksidan aktivite {izerine belirlemek ic¢in varyans
analizilANOVA) uygulanmistir. Tablo 2 antioksidan aktivite i¢in uygun oldugu belirlenen karesel
modele iligkin varyans analizi sonuclarini gdstermektedir.

Tablo 2.Ultrasonikasyon parametrelerinin antioksidan aktivite {izerine etkisine iligkin varyans
analizi (ANOVA) sonuglari

Varyasyon SD. . K.O. F 2

Kaynag (serbest_llk (kareler (F testi) R
derecesi) ortalamasi)

Model 9 1.48 4.42* 0.869

X-Sicaklik 1 0.58 1.72

Y-Genlik 1 4.36 12.98*

Z-Siire 1 0.90 2.68

XY 1 4.65 13.86**

XZ 1 0.66 1.97

YZ 1 0.91 2.72

X? 1 0.00063 0.00189

Y? 1 1.00 2.98

Z? 1 0.019 0.056

Uyum

ek{ikligi 5 0.38 3.02

Hata 1 0.13

Genel 15

*P<0.05, **P<0.01

Ultrasonikasyon sicakligi-dalga genligi etkilesimi (Sekil 2) visne suyunda antioksidan aktivite
tizerinde 6nemli bulunmustur (P<0.01). Antioksidan aktivite, ultrasonikasyon sicakligi ve dalga
genligine bagh olarak artmustir.
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40

Antioksidan Aktivite (mmol Troloks/L)

30

Y: Genlik (%) N X: Sicakhik (°C)

50 20

Sekil 2. Ultrasonikasyon sicaklig1 ve ultrasonik dalga genliginin visne suyunda antioksidan aktivite
iizerine etkisi

Ultrasonikasyon siiresinin ve ultrasonik dalga genliginin visne suyunda antioksidan aktivite

tizerindeki etkisi Sekil 3 de verilmektedir. Buna goére; ulrasonikasyon dalga genliginin
ultrasonikasyon siiresindeki artisa bagl olarak antioksidan aktiviteyi artirdigi goriilmektedir.

100

Antioksidan Aktivite (mmol Troloks/L)

Z: Siire (dk) Y : Genlik (%0)

2 5

Sekil 3. Ultrasonikasyon siiresi ve ultrasonik dalga genliginin visne suyunda antioksidan aktivite
iizerine etkisi

Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresi etkilesiminin vigsne suyu antioksidan aktivitesi {lizerine etkisi

Sekil 4’ de goriilmektedir. Ultrasonikasyon sicakligi ve siiresinin antioksidan aktivite iizerinde
onemli bir degisim olusturmadig belirlenmistir (P>0.05)
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Antioksidan Aktivite (mmol Troloks/L)

Z: Siire (dk) X: Sicakhk (° C)

Sekil 4. Ultrasonikasyon siiresi ve sicakliginin visne suyunda antioksidan aktivite iizerine etkisi
Antioksidan Aktivitenin Genetik Algoritma ile Optimizasyonu

Bu ¢alisgmanin temel amaci visne suyunda antioksidan aktiviteyi maksimum yapan ultrasonikasyon
parametrelerini genetik algoritma yardimiyla belirlemektir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
veriler ve yanit yiizey yontemi kullanilarak matematiksel model olusturulmustur (denklem (1)).

Bu model denklem (1) ultrasonikasyon sicakligi (X), dalga genligi(Y) ve siiresi (Z) parametrelerinin
antioksidan aktivite ile olan iliskisini gosterir. Bu denklem Genetik Algoritma i¢in amag
fonksiyonudur. Amag fonksiyonu degiskenlerinin alabilecegi en biiyiik degisim araliklari;

20X <40 X=s1caklik
50<Y < 100 Y=genlik

2<72< 10 Z=slire olarak verilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan genetik algoritma parametreleri 6zet olarak Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Genetik algoritma parametreleri
Genetik Algoritma Parametreleri

Kromozom Uzunlugu 24
Populasyon Biiytikliigii 55
Jenerasyon Sayisi 500
Crossover (Caprazlama) Oran1 0.5
Mutasyon Orani 0.04
Elitizm Uyguland1

Genetik Algoritma MATLAB programlama dilinde kodlanmistir ve uygulanmistir. Sonug olarak,
Sekil 5'de Genetik Algoritma ile maksimizasyonu yapilmis antioksidan aktivite degerinin uygunluk
degerleri — jenerasyon egrisi verilmistir.
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Sekil 5. Uygunluk degeri ve jenerasyon egrisi

Sekil 5’ de jenerasyon sayisinin artmasiyla birlikte amag fonksiyonunun degeri de artmaktadir.
Ancak 312 nesilden sonra genetik algoritma yeni bir ¢6ziim iiretemediginden amag fonksiyonunun
degerinde herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Bu durumda GA ile yapilan optimizasyon
isleminde maksimum Antioksidan Aktivite degeri AA(max)=41.95 mmolTroloks/L olarak elde
edilmistir. Bu Antioksidan Aktivite degerinin olustugu optimum ultrasonikasyon degerleri Tablo 4’
de verilmistir.

Tablo 4. Maksimum antioksidan aktivite degeri i¢cin optimum ultrasonikasyon kosullari

Ultrasonikasyon parametreleri Degisken Deger
Sicaklik (°C) X 20.04° C
Genlik (%) Y % 98.35
Siire (dakika) Z 9.74 dk

Tablo 4’ deki antioksidan aktivite parametreleri dikkate alinarak 20 °C sicaklik %100 genlik ve 10
dakika boyunca uygulanan ultrasonikasyon parametreleri ile yapilan deneyler sonucunda
antioksidan aktivite degerleri analiz edilerek Antioksidan Aktivite degeri AA(max)= 41.95
mmolTroloks/L olarak elde edilmistir. Bu durumda deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin
GA’ dan elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sonuclar Ve Tartisma
Bu caligsmada; Visne suyunun antioksidan aktivite degerinin belirlenmesinde yanit yiizey metodu ve
genetik algoritma birlikte kullanilarak ultrasonikasyon parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.

Yanit yilizey metodu antioksidan aktivite degerinin matematiksel modelinin ¢ikarilmasinda
kullanilmastir.
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Genetik algoritmalar karmagik optimizasyon problemleri i¢in optimum ¢dziimleri en kisa siire ve en
kolay sekilde sunmaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada Genetik Algoritma teknigi kullanilmistir.
Yanit yiizey metodu ve Genetik Algoritma’ dan elde edilen sonuglar ile deneysel ¢alismada Slgiilen
degerler birbirine yakin c¢ikmistir. Bu da yapilan c¢alismanin ultrasonikasyon parametrelerini
belirlemek i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Bu modelin kullanimiyla meyve suyu iiretim teknolojisinde uygun proses sartlarinin belirlenmesi ve
uygulanmasi isletmelerde deneysel siireci hizlandirarak zaman kaybini Onleyecektir. Ayrica
optimum kosullarda, istenilen kalite kriterlerine sahip tirlinlerin iiretilmesine olanak saglayacaktir.
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