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Özet
Gıda mühendisliğinde optimizasyon, proseslerde işlem verimi ve ürün kabulünün yüksek olması için kulla-
nılan önemli bir araçtır. Yanıt yüzey yöntemi, optimizasyonu da içeren istatistiksel bir tekniktir. Prosesi et-
kileyen parametreler bağımsız değişkenler, yanıtlar ise bağımlı değişkenler olarak adlandırılmaktadır. Op-
timum bölge, yanıtların izohips eğrilerinin çizilerek üst üste yerleştirilmesi (superimposing) veya desirabi-
lity (istenilen hedefe ulaşma) fonksiyonu veya lineer olmayan programlama yaklaşımları kullanılarak belir-
lenir. Yanıt yüzey yöntemi gıda işlemede; çeşitli ürünlerin osmotik dehidrasyon koşullarının optimizasyo-
nu, optimum püskürtmeli kurutma ve akışkan yatak kurutma koşullarının belirlenmesi, çeşitli enzimlerin 
üretim koşullarının optimizasyonu, pastörizasyon, ekstrüzyon, fırında pişirme gibi proseslerin optimizas-
yonunda 2000 yılından itibaren yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır.

Anahtar kelimeler: Optimizasyon, yanıt yüzey yöntemi, gıda işleme

 RESPONSE SURFACE METHODOLOGY 
AND FOOD PROCESSING APPLICATIONS

Abstract 
Optimization is an essential tool in food engineering for the efficiency of the processing operations and 
high acceptability of the processes yield. The response surface methodology is a statistical technique inc-
luding optimization. The parameters affecting the process are called as independent variables while the 
responses are designated as dependent variables. Optimum regions are derived by superimposition of the 
contour plots or using desirability function or non-linear programming approaches. Response surface met-
hodology has been widely used in many food processing application such as  optimization of  osmotic 
dehydration conditions of  various products, determination of optimum spray drying and fluid bed drying 
conditions, optimization of fermentation conditions for enzyme production, optimization of baking, pas-
teurization and extrusion process conditions etc. since the beginning of  2000’s.  
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GİRİŞ
Optimizasyon, prosesin belirlenen hedefler (ya-
nıtlar) doğrultusunda, bağımsız değişkenlerin bir-
birleriyle olan etkileşimleri ve bu bağımsız değiş-
kenlerin hedefe (yanıta) olan etkileri de göz önün-
de bulundurularak bir araya getirilip uygulanma-
sı işlemidir. Herhangi bir optimizasyon prosedü-
rü, genellikle hedef fonksiyonu adı verilen önceden 
tanımlanmış kriterleri maksimize veya minimize 
etmek için (örneğin; ürün kalitesi veya kâr) karar 
(bağımsız) değişkenleri adı verilen belirlenen ko-
şulların değiştirilmesini içerir (1). Bugün, rekabe-
te dayalı piyasada optimizasyon teorisinin ve tek-
niklerinin uygulanması gereklidir. Optimizasyon 
proses tasarımlarını verimli hale getirmek (üreti-
mi ve kaliteyi iyileştirmek ve maliyeti minimize et-
mek) için kullanılmaktadır. Bilgisayar yazılımların-
da matematiğin, sayısal analizin ve mühendisliğin 
uygulanması ile son yirmi yılda optimizasyon teori 
ve tekniklerinde çok fazla ilerleme kaydedilmiştir. 
Gıda mühendisliği, proseslerde ve araştırmalarda, 
optimizasyon tekniklerinin uygulanması konusun-
da diğer mühendislik disiplinlerinden geride kal-
mıştır. Bu durumun en önemli nedeni gıda mad-
delerinin fizikokimyasal karakteristiğinin fazlasıy-
la karmaşık olması sebebiyle gıda maddelerinin çe-
şitli proseslerdeki davranışlarının simülasyonu ve 
modellenmesinin zor olmasıdır (2).

Deneme setlerinden türetilen basit empirik mo-
dellerin kullanıldığı Yanıt Yüzey Yöntemi (Respon-
se Surface Methodology), gıda bilimi ve teknoloji-
si alanında yaygın olarak kullanılan bir optimizas-
yon tekniğidir. Bu derlemede yanıt yüzey yöntemi 
ile optimizasyon hakkında detaylı bilgi verilmesi 
amaçlanmış ve bu yöntemin gıda işlemede uygu-
landığı alanlardan kısaca bahsedilmiştir.

YANIT YÜZEY YÖNTEMİ (RSM) 
Yanıt yüzey yöntemi, “Denemelerin Optimum Ko-
şullara Ulaşması” ismi ile 1951 yılında Box and 
Wilson tarafından geliştirilmiş ve tanımlanmıştır. 
İlk olarak kimya endüstrisine uygulanmıştır. Myers 
ve Montgomery (3) yanıt yüzey yöntemini, proses-
lerin geliştirilmesi ve optimizasyonu için gerekli is-
tatistiksel ve matematiksel tekniklerin birlikte kul-
lanıldığı bir yöntem olarak tanımlamıştır. Yanıt yü-
zey yöntemi, proses değişkenlerinin deneysel uza-
yını araştırmak için deneysel stratejileri, sistemin 
yanıtı ve üzerinde etkili olan bağımsız değişkenler 
arasındaki ilişkiyi belirlemek için kullanılan empi-
rik modelleme tekniklerini ve proses değişkenleri-

nin sistemin yanıtında arzu edilen etkiyi gösterdiği 
seviyelerinin bulunması için kullanılan optimizas-
yon tekniklerini içermektedir (4). Genel olarak ya-
nıt yüzey yöntemi 3 aşamadan (eleme denemele-
ri, bölge araştırması ve işlemin veya ürünün opti-
mizasyonu) oluşmaktadır. Eleme denemeleri, daha 
az sayıda ve daha verimli esas deneme yapılması-
na olanak sağlamaktadır. İkinci aşama olan böl-
ge araştırmasında amaç, eleme denemeleri ile be-
lirlenen bağımsız değişkenlerin sistemin yanıtın-
da oluşturdukları değerlerin, optimum noktaya ya-
kın sonuçlar verip vermediğini belirlemektir. Yanıt 
yüzey yönteminin üçüncü aşaması, işlem optimum 
noktaya yaklaşıldığında başlar. Gerçek yanıt fonk-
siyonu optimum nokta etrafında önemli bir eğri-
lik göstermektedir. Bu eğriliğin tahminlenmesin-
de lineer olmayan modeller, genellikle ikinci dere-
ceden polinomiyal modeller,  üssel modeller veya 
eksponensiyel modeller kullanılır. Uygun bir mo-
del elde edildikten sonra, bu model optimum nok-
tanın araştırılmasında kullanılır. 

Yanıt Yüzey Modelinin Oluşturulması  
Birçok yanıt yüzey yöntemi probleminde, yanıt ve 
bağımsız değişken arasındaki fonksiyonun mate-
matiksel formu genellikle bilinmediğinden tah-
minlenmesi gerekmektedir. Sistemin yanıtı, ba-
ğımsız değişkenin bir lineer fonksiyonu olarak iyi 
bir uyum veriyorsa, birinci dereceden polinomiyal 
denklem, model olarak kullanılabilir. Eğer sistemin 
yanıt yüzeyinde bir eğrilik varsa, ikinci dereceden 
polinomiyal denklemler gibi daha yüksek dereceli 
polinomiyal denklemler kullanılmalıdır. Birinci de-
receden polinomiyal modeller gerçek yanıt yüze-
yindeki eğriliği tahminlemede yetersiz kalmakta-
dır. İkinci dereceden polinomiyal modellerin yanıt 
yüzey yönteminde yaygın olarak kullanımının pek 
çok nedeni vardır: Esnekliği nedeni ile çok çeşit-
li fonksiyonel formlar alabildiğinden gerçek yanıt 
fonksiyonun tahminlenmesinde kolaylık sağlamak-
ta, katsayı değerleri karmaşık hesaplamalar olma-
dan en küçük kareler yöntemi kullanılarak tahmin-
lenebilmekte ve optimum nokta matematiksel ola-
rak kolayca belirlenebilmektedir. Yanıtların temsi-
linde kübik veya daha yüksek dereceli polinomiyal 
modellerin de çok sık olmasada kullanıldıkları fa-
kat biyolojik terimlerin açıklanmasında güçlükle-
rin olduğu rapor edilmiştir (5). 

Yanıt yüzey yöntemi uygulaması için üretilmiş 
çoğu paket program ikinci dereceden polinomi-
yal modeli kullanmaktadır. İkinci dereceden poli-
nomiyal bir modelin sadece bir tane bölgesel mini-
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mum veya bölgesel maksimum noktası olduğu için 
optimizasyon çalışmasında ikinci dereceden poli-
nomiyal bir model kullanımı kolay bir yaklaşımdır. 
Eğer ikinci dereceden bir modele uygun değilse ya-
nıtın veya bağımsız değişkenlerin transformasyo-
nu yapılarak veya bağımsız değişkenlerin aralıkları 
uygun bir şekilde değiştirilerek yanıtın eğiliminin 
bu model ile açıklanması sağlanmalıdır (6). Biyo-
kimyasal proseslerde sıcaklığın etkisi simetrik veya 
simetrik olmayan çan şeklindeki eğrilerle açıkla-
nabilmektedir. Özellikle simetrik olmayan eğriler 
için, sıcaklığın etkisini ikinci dereceden polinomi-
yal bir model ile açıklamak mümkün değildir. 

Üssel (Power) modeller de polinomiyal modelle-
re benzeyen empirik modellerdir ve polinomiyal 
modellerin bazı dezavantajlarını elimine ederler. 
Araştırmacılar tarafından kullanılan üssel model-
ler Eşitlik (1) ve (2) de gösterilmiştir. Bu modelle-
rin katsayıları da en küçük kareler yöntemi kullanı-
larak tahminlenebilmektedir.  Ancak bir dezavantaj 
olarak üssel modeller de polinomiyal modeller gibi 
veri gurubu dışını tahminleyemezler.
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Üs ri’nin negatif olması ters terimleri oluşturur ve 
bu durum yanıttaki pik ile temsil edilir. Üssel mo-
del kullanılarak tahminlenen yanıtların bazı du-
rumlarda transformasyonunun deneysel verilerin 
temsilini iyileştirdiği rapor edilmiştir (5).

Yanıtların tahminlenmesinde kullanılan exponan-
siyal modeller Eşitlik (3), (4) ve (5)’te gösterilmiştir. 
Eşitlik (4)’te olduğu gibi pek çok exponansiyal mo-
del tek bağımsız değişken içermektedir. Birden faz-
la bağımsız değişken içeren exponansiyal modeller 
(Eşitlik 3 ve 5) yanıta logaritma transformasyonu 
yapıldıktan sonra kullanılabilmektedir.
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Model Parametrelerinin Tahminlenmesi

Çok yaygın olarak kullanılan lineer regresyon ana-
lizi, bağımlı değişken (yanıt) ile bir veya daha faz-
la bağımsız değişken arasındaki ilişkiyi fonksiyonel 
olarak inceleyen istatistiksel bir tekniktir. Polino-
miyal modeller gibi lineer olan herhangi bir model, 
oluşturduğu yanıt yüzeyin şekli ne olursa olsun li-
neer regresyon modelidir. Çoklu lineer regresyon 
modelinde, regresyon katsayıları en küçük kareler 
yöntemi kullanılarak tahminlenmektedir (3,7). En 
küçük kareler yönteminin uygulandığı, yanıt yüze-
yin tahminlenmesinde kullanılan ikinci dereceden 
polinomiyal denklem Eşitlik (6)’daki gibidir. En kü-
çük kareler yöntemi uygulanırken; seçilen modelin 
matematiksel formunun uygun olduğu, dolayısıy-
la gerçek ortalama yanıtı temsil edebildiği, dene-
melerde rastgele hatanın (ε) birbirinden bağımsız 
normal dağılış gösterdiği, ayrıca beklenen değeri-
nin (E[ε]=0), ve varyansının (σ2) sabit (Var[ε]=σ2),  
(ε~N(0,σ2)) olduğu varsayılmıştır (3,8). Rastge-
le hatanın (εi) normal dağılıma sahip olması kat-
sayılar ve regresyon modelinin önemliliği üzerin-
de yapılan hipotez testlerinin geçerliliği açısından 
önemlidir. Rastgele hatanın (εi) birbirinden bağım-
sız ve varyansının sabit olması ise en iyi yansız (un-
biased) tahminleyicilerinin elde edilmesini sağla-
maktadır (9).  
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Burada, n gözlem sayısını, m bağımsız değişken sa-
yısını,  yi bağımlı değişkenin i’inci gözlem değerini, 
xij i’inci gözlemin j’inci bağımsız değişkenini, β’lar 
tahminlenecek model katsayılarını, εi ise i’inci göz-
lemdeki rastgele hatayı ifade etmektedir. 

Model Uygunluğunun Test Edilmesi

Regresyon modeli tahminlendikten sonra bu denk-
lemin ilişkiyi ne derece açıkladığının ve bu denkle-
mi kullanarak yapılacak tahminlerin ne derece has-
sas olacağının araştırılması gerekmektedir (10). 
Yapılan varsayımlardan biri olan, seçilen mode-
lin matematiksel formunun uygun olduğu, dola-
yısıyla gerçek ortalama yanıtı temsil edebildiği de 
test edilmelidir. Bu amaçla, varyasyon katsayısının 
(C.V) hesaplanması, regresyon analizine hipotez 
testlerinin uygulanması, hipotez testlerinin regres-
yon katsayılarına bireysel olarak uygulanması, reg-
resyon katsayısının (R2) ve düzeltilmiş regresyon 



B. Koç, F.K. Ertekin

4

katsayısının hesaplanması (R2
adj), tahminlenmiş ka-

lıntı hata kareler toplamının (PRESS) hesaplanma-
sı, yeterli tahminleme (adequite precision) değe-
rinin hesaplanması, model uygunsuzluğunun test 
edilmesi (lack of fit testi) ve kalıntı analizi gibi fark-
lı test yöntemleri uygulanmaktadır.

Model Uygunsuzluğu (Lack of Fit) Testi

Yanıt yüzey yönteminde, tasarım edilmiş deneme-
lerden alınan veriler, regresyon modeline fit ettiril-
mektedir. Elde edilen bu model gerçek yanıt fonk-
siyonuna sadece bir yaklaşım olduğu için, tahmin-
lenen değerler ile deneysel veriler arasındaki fark 
(kalıntı), sadece saf deneysel hatayı değil modelin 
matematiksel formunun uygunsuzluğundan kay-
naklanan hatayı da içermektedir. Modelin mate-
matiksel formunun uygunsuzluğundan kaynakla-
nan hataya, model uygunsuzluğu  (Lack of fit) den-
mektedir. İdeal olarak, istatistiksel açıdan modelin 
matematiksel formunun uygunsuzluğunun (lack of 
fit) önemsiz ve regresyon modeli için önemli olma-
sı gerekmektedir (3, 8, 11). 

Optimizasyon

Proseslerin optimizasyonunda genellikle sistemin 
performansını veya ürünün kalite kriterlerini belir-
leyen çok sayıda yanıtla eş zamanlı olarak çalışılır. 
Bu yanıtların bazılarının maksimum seviyede tu-
tulması, bazılarının minimum seviyede tutulması, 
bazılarının da kabul edilebilir değerler veya hedef 
değer alması istenir. Birçok durumda, yanıtlar bir-
birleri ile rekabet halindedir, diğer bir ifadeyle bir 
yanıtın geliştirilmesi diğer bir yanıt üzerinde olum-
suz bir etki oluşturabilir. Bu yüzden, optimizasyon 
çalışmalarında sistemi karakterize eden tüm yanıt-
ların hep birlikte ele alınması gerekmektedir. An-
cak bu durumda, optimizasyon oldukça karmaşık 
bir hal almaktadır. Bu problemi çözmek için fark-
lı yaklaşımlar öne sürülmüştür. Tek yanıtlı optimi-
zasyon problemlerinin çözümü durağan noktala-
rın hesaplanması ile yapılabilir. Durağan noktala-
rın hesaplanması 2 yolla yapılır: 

a) Model içinde yer alan bağımsız değişkenlerin 
her biri için kısmi türevler alınarak sıfıra eşitlenir 
ve denklem sistemi çözülür. Her bağımsız değişken 
için elde edilen değerler modelde yerlerine kona-
rak durağan noktalar için yanıt hesaplanır.

b) Matris yardımı ile de durağan noktaların hesap-
lanması yapılabilmektedir. Modelin matris gösteri-
mi Eşitlik (7)’deki gibidir.

Y=b0+x’b+x’B̂
x
 (7)

Burada bo model sabitini, b doğrusal ve B ise ikinci 
dereceden model katsayılarının tahminleyicileri-
ni göstermektedir. Ayrıca x’=(x1.........xm)’dir. B kxk 
boyutlu simetrik matristir. Durağan noktalar Eşit-
lik (8)’den elde edilmektedir.      

bBx
1

2
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=
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Çok yanıtlı optimizasyon problemlerinin çözü-
münde: lineer olmayan programlama yaklaşımı, 
yanıtların izohips eğrileri çizilerek üst üste yerleş-
tirilmesi (superimposing) ve desirability (istenilen 
hedefe ulaşma) fonksiyonu yaklaşımı gibi yakla-
şımlar kullanılmaktadır. 

Lineer olmayan programlama yaklaşımında çok 
yanıtlı sistemlerin optimizasyonunda temel amaç 
olan, tüm yanıtlar arasında en iyi dengenin sağlan-
ması karşılanamamaktadır (8, 12). 

Yanıtların izohips eğrilerinin çizilerek üst üste yer-
leştirilmesi (superimposing), çok yanıtlı optimi-
zasyon problemlerinin çözümünde kullanılan di-
ğer bir yaklaşımdır. Her bir izohips eğrisi, bir ba-
ğımsız değişken merkezdeyken, diğer iki değişke-
nin sonsuz sayıdaki kombinasyonlarını vermekte-
dir. Katsayılara bağlı olarak izohips eğrilerinin dai-
resel, eliptik ya da eğer şeklinde olması; maksimum 
nokta, minimum nokta, (eyer noktası (saddle po-
int)) durgun tepe ya da yükselen/azalan tepe ko-
şularını verebilmektedir.  Maksimum nokta, mini-
mum nokta ve eğer noktası için yanıt yüzey gra-
fikleri ve izohips eğrileri sırasıyla Şekil 1.-a ve Şe-
kil 1-b ve Şekil 1-c’de gösterilmiştir. Yanıt yüzeyi-
nin dairesel olması, değişkenler arasındaki etkile-
şimin ihmal edilebilir olduğunu, elips ya da eyer 
şeklindeki yüzeyler iç etkileşimin önemli olduğu-
nu göstermektedir. En küçük elips ya da dairesel 
şekil ile sınırlandırılmış yüzey öngörülen en yük-
sek veya en düşük yanıtı belirtmektedir (13). An-
cak bu yaklaşım çok sayıda bağımlı ve bağımsız de-
ğişkenin (dört veya daha fazla) bir arada incelendi-
ği durumlar için kullanışlığını kaybetmektedir. Ay-
rıca, yanıtların çok farklı skalaya sahip olması aynı 
grafik üzerinde gösterilmelerini de zorlaştırmakta-
dır (3, 8, 13).
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Desirability (İstenilen Hedefe Ulaşma) fonksi-
yonu yaklaşımı

Desirability (İstenilen Hedefe Ulaşma) fonksiyo-
nun ilkesi, tüm yanıtların, boyutsuz desirability 
skalasını içeren “desirability fonksiyonu” olarak ta-
nımlanan tek bir fonksiyon altında toplanmasını ve 
bu fonksiyonun arzu edilen sonuçları verecek şe-
kilde maksimize edilmesini içermektedir. Fark-
lı skalaya sahip yanıtların birlikte incelenebilmesi, 
yanıtların tek bir fonksiyona kolayca dönüştürüle-
bilmesi ve kalitatif ve kantitatif yanıtların kullanı-
labilmesi bu yöntemin önemli avantajları arasın-
dadır. Desirability fonksiyonu, tüm yanıtların bir 
araya getirildiği, 0 ile 1 arasında değişen tek bir ya-
nıt indeksidir ve bu değerin 1’e yaklaşması araş-

tırmacının belirlediği kriterlerin sağlandığını be-
lirtmektedir. Desirability fonksiyonu di(ŷ i)’ler her 
bir yanıt (ŷ i) için ayrı ayrı hesaplanır ve daha son-
ra bu bireysel fonksiyonların geometrik ortalama-
sı alınarak tek bir toplu desirability fonksiyonu (D) 
oluşturulur. Optimizasyon çalışmasında her bir ya-
nıt için seçilen kritere (maksimum, minimum, he-
def değer atanması veya belli bir aralıkta olması ) 
bağlı olarak farklı desirability fonksiyonları kulla-
nılmaktadır.
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Burada, Ti, hedef değeri, Li ve Ui sırasıyla alt ve 
üst sınırları belirtmektedir. s ve t ise hedef değere 
ulaşmanın ne kadar önemli olduğunu ve bu yanıtın 
ürünün toplam arzu edilebilirliğindeki rolünü be-
lirleyen ağırlık sabitleridir. 

Her bir yanıt için desirability fonksiyonları ta-
nımlandıktan sonra geometrik ortalamaları alına-
rak hepsi için tek bir toplu desirability fonksiyonu 
(D) elde edilir. Ağırlık katsayılarına ilave olarak her 
bir yanıtın optimizasyondaki önemliliğini belirten 
1’den 5’e kadar önemlilik derecesi (νi) de verilebil-
mektedir. Son toplu desirability fonksiyonu i adet 
yanıt için,

 

(10)

 
              
olarak elde edilir. Daha sonra toplu desirability 
fonksiyonunu maksimize eden (x) değişken seviye-
si kombinasyonu bulunur (14).

Yanıt Yüzey Yönteminin Gıda İşleme Üzerine 
Uygulamaları

Gıda işlemede yanıt yüzey yöntemi kullanıla-
rak optimizasyon yapılmış çalışmalar Çizelge 1’de 
özetlenmiştir. Aynı çizelgede bağımlı ve bağımsız 
değişken sayıları ve optimizasyon yaklaşımı belir-
tilmiştir. Çizelge 1’den de görüldüğü gibi yanıt yü-

Şekil 1-a Maksimum nokta için yanıt yüzey grafiği ve izo-
hips eğrileri 

Şekil 1-b. Minimum nokta için yanıt yüzey grafiği ve izo-
hips eğrileri

Şekil 1-c. Eyer noktası için yanıt yüzey grafiği ve izohips 
eğrileri

İzohips eğrileri

İzohips eğrileri

İzohips eğrileri

Yanıt yüzey

Yanıt yüzey

Yanıt yüzey
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zey yönteminin CCRD (Merkezi Tümleşik Tasa-
rım) (Central Composite Rotatable Tasarım) ve 
BBD (Box Benkhen Tasarım) yöntemleri; püskürt-
meli kurutma, çeşitli ürünlerin osmotik dehidras-
yon koşullarının optimizasyonu, akışkan yatak ku-
rutma, çeşitli enzimlerin üretim koşullarının opti-
mizasyonu, pastörizasyon, ekstrüzyon, fırında pi-
şirme, kavurma, yeni ürün formülasyonu gibi iş-
lemlerde 2000 yılından itibaren yaygın olarak kul-
lanılmaya başlanmıştır. Maksimum ürün kalitesi 
ve/veya verimin veya minumum bozunmanın he-
deflendiği bu çalışmaların genelinde, optimizas-
yon ikinci dereceden polinomiyal modeller kulla-
nılarak belirlenmiş ve grafiksel yöntem, desirability 
(İstenilen Hedefe Ulaşma) fonksiyonu yaklaşımı ve 
durağan noktanın hesaplanması yöntemleri kulla-
nılarak optimum nokta hesaplanmıştır. 

Araştırmacıların yanıt yüzey yöntemini uygular-
ken yaptıkları bazı hatalar bulunmaktadır:   

-Durağan noktalar olmadığı halde maksimum veya 
minimum değerlerin optimum nokta olarak veril-
mesi.   -Fit edilen model uymadığı halde optimizas-
yon çalışmasında bu modelin kullanılması.      -Mo-
del uygunsuzluğu (lack of fit ) testinin istatistiksel 
olarak önemli olması.    -Eleme denemeleri ve böl-
ge araştırma kısımlarına yeterli özenin gösterilme-
mesi.

Yanıt yüzey yöntemi sadece optimizasyon amaçlı 
değil, işlem değişkenlerinin ayrı ayrı ve birbirleriy-
le etkileşimlerinin yanıtlar üzerine etkilerinin be-
lirlenmesinde de kullanılmaktadır. Optimizasyon 
amaçlanmadan yapılmış olan çalışmalar Çizelge 
2’de özetlenmiştir.

Çizelge 1. Farklı gıda işlemlerinde yanıt yüzey yönteminin kullanıldığı optimizasyon çalışmaları.

İşlem
Tasarım
yöntemi

Değişken 
sayısı

Yanıt 
sayısı

Model Optimizasyon yaklaşımı Kaynaklar

Fırında Kavurma (Fındık) CCRD 3 11
2. Derece 

Polinomiyal
Grafiksel 

(superimposing)
(15)

Fermentasyon                                
(ß-Carotene üretimi)

CCRD 3 1
2. Derece 

Polinomiyal
Matematiksel Çözüm 

(Matris)
(16)

Püskürtmeli Kurutma            
(Yoğurt Tozu)

CCRD 3 4
2. Derece 

Polinomiyal
Desirability Fonksiyonu (17)

Fermentasyon                      
(Pullulan üretimi)

CCRD 3 1
2. Derece 

Polinomiyal
Matematiksel Çözüm 

(Matris)
(18)

Osmatik Dehidrasyon          
(Patates)

CCRD 4 4
2. Derece 

Polinomiyal
Desirability Fonksiyonu (19)

Enzimatk Polimerizasyon             
(1-naphthol)

CCRD 3 1
2. Derece 

Polinomiyal
Matematiksel Çözüm           

(Kısmi Türev)
(20)

Kavurma                           
(Kabuksuz susam tohumu)

CCRD 2 7
2. Derece 

Polinomiyal
Desirability Fonksiyonu (21)

İsoamil alkolün enzimatik 
esterleşmesi (fusel yağı)

CCRD 4 1
2. Derece 

Polinomiyal
Monte Carlo (22)

Ekstrüzyon (Arpa unu) CCRD 2 7
2. Derece 

Polinomiyal
Desirability Fonksiyonu (23)

Mikrodalga+Halojen lamba 
fırında pişirme (Ekmek)

CCD 4 5
2. Derece 

Polinomiyal
Grafiksel 

(superimposing)
(24)

Mikrodalga+Halojen lamba 
fırında pişirme (Kek)

BBD 4 7
2. Derece 

Polinomiyal
Grafiksel 

(superimposing)
(25)

Mikrodalga Kızartma (Osmatik 
dehidrasyon yapılmış patates)

BBD 3 4
2. Derece 

Polinomiyal
Desirability Fonksiyonu (26)

Osmotik Dehidrasyon              
(Yeşil biber)

CCRD 4 4
2. Derece 

Polinomiyal
Grafiksel 

(superimposing)
(27)

Köpük ayırma yöntemi ile 
protein kazanımı

CCRD 3 3
2. Derece 

Polinomiyal
Grafiksel 

(superimposing)
(28)
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SONUÇ
Son 20 yılda yanıt yüzey yöntemi gıda bilimi ve tek-
nolojisi alanında geniş çapta uygulama alanı bul-
muştur. Yanıt yüzey yöntemi sayesinde basit empi-
rik modeller kullanarak sistem modellenebilmek-
te, sistemin yanıtını etkileyen çok sayıda değişken 
bir arada ve eşzamanlı olarak incelenebilmekte ve 
prosesin işlem parametrelerindeki değişime verdi-
ği yanıt en az sayıda deneme yapılarak en iyi şekil-
de tanımlanabilmektedir. Çok farklı gıda prosesle-
rinde başarıyla uygulanabilmesi ve çok fazla yanıt 
dikkate alınarak optimum noktanın belirlenmesine 
olanak sağlaması, gıda işlemede yanıt yüzey yön-
teminin diğer optimizasyon yöntemleri arasından 
öne çıkmasının en önemli nedenleri arasındadır. 
Bununla birlikte yanıt yüzey yönteminin en önemli 
dezavantajı deneysel verilerin ikinci dereceden po-
linomiyal bir modele fit ettirilmesidir. Eğrilik içe-
ren tüm sistemlerin ikinci dereceden polinomiyal 
bir model ile uyumlu olduğunu söylemek doğru 
değildir. Ayrıca modelden tahminlenen değerlerin 
deneysel doğrulaması mutlaka yapılmalıdır. 
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