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Ozet

Gida mithendisliginde optimizasyon, proseslerde islem verimi ve tiriin kabultiniin yiiksek olmas1 i¢in kulla-
nilan 6nemli bir aractir. Yanit yiizey yontemi, optimizasyonu da igeren istatistiksel bir tekniktir. Prosesi et-
kileyen parametreler bagimsiz degiskenler, yanitlar ise bagimli degiskenler olarak adlandirilmaktadir. Op-
timum bolge, yanitlarin izohips egrilerinin cizilerek {ist tiste yerlestirilmesi (superimposing) veya desirabi-
lity (istenilen hedefe ulasma) fonksiyonu veya lineer olmayan programlama yaklasimlari kullanilarak belir-
lenir. Yanit yiizey yontemi gida islemede; gesitli {iriinlerin osmotik dehidrasyon kosullarinin optimizasyo-
nu, optimum piiskiirtmeli kurutma ve akiskan yatak kurutma kosullarinin belirlenmesi, cesitli enzimlerin
tiretim kosullarinin optimizasyonu, pastorizasyon, ekstriizyon, firinda pisirme gibi proseslerin optimizas-
yonunda 2000 yilindan itibaren yaygin olarak kullanilmaya baslanmuistir.

Anahtar kelimeler: Optimizasyon, yanit ylizey yontemi, gida isleme

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 2000s.
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GIRIS

Optimizasyon, prosesin belirlenen hedefler (ya-
nitlar) dogrultusunda, bagimsiz degiskenlerin bir-
birleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz degis-
kenlerin hedefe (yanita) olan etkileri de g6z 6niin-
de bulundurularak bir araya getirilip uygulanma-
st islemidir. Herhangi bir optimizasyon prosedii-
rii, genellikle hedef fonksiyonu adi verilen 6nceden
tanimlanmis kriterleri maksimize veya minimize
etmek icin (6rnegin; tirtin kalitesi veya kar) karar
(bagimsiz) degiskenleri adi verilen belirlenen ko-
sullarin degistirilmesini icerir (1). Bugtin, rekabe-
te dayali piyasada optimizasyon teorisinin ve tek-
niklerinin uygulanmas: gereklidir. Optimizasyon
proses tasarimlarini verimli hale getirmek (iireti-
mi ve kaliteyi iyilestirmek ve maliyeti minimize et-
mek) i¢in kullanilmaktadir. Bilgisayar yazilimlarin-
da matematigin, sayisal analizin ve miihendisligin
uygulanmasi ile son yirmi yilda optimizasyon teori
ve tekniklerinde c¢ok fazla ilerleme kaydedilmistir.
Gida mithendisligi, proseslerde ve arastirmalarda,
optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi konusun-
da diger miihendislik disiplinlerinden geride kal-
mistir. Bu durumun en 6nemli nedeni gida mad-
delerinin fizikokimyasal karakteristiginin fazlasy-
la karmasik olmasi sebebiyle gida maddelerinin ¢e-
sitli proseslerdeki davranislarinin simiilasyonu ve
modellenmesinin zor olmasidir (2).

Deneme setlerinden tiiretilen basit empirik mo-
dellerin kullanildig1 Yanit Yiizey Yontemi (Respon-
se Surface Methodology), gida bilimi ve teknoloji-
si alaninda yaygin olarak kullanilan bir optimizas-
yon teknigidir. Bu derlemede yanit yiizey yontemi
ile optimizasyon hakkinda detayli bilgi verilmesi
amagclanmis ve bu yontemin gida islemede uygu-
landig1 alanlardan kisaca bahsedilmistir.

YANIT YUZEY YONTEMI (RSM)

Yanit yiizey yontemi, “Denemelerin Optimum Ko-
sullara Ulagsmas1” ismi ile 1951 yilinda Box and
Wilson tarafindan gelistirilmis ve tanimlanmistir.
[lk olarak kimya endiistrisine uygulanmustir. Myers
ve Montgomery (3) yanit ylizey yontemini, proses-
lerin gelistirilmesi ve optimizasyonu icin gerekli is-
tatistiksel ve matematiksel tekniklerin birlikte kul-
lanildig bir yontem olarak tanimlamigtir. Yanit yi-
zey yontemi, proses degiskenlerinin deneysel uza-
yin1 arastirmak icin deneysel stratejileri, sistemin
yanit1 ve tizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilan empi-
rik modelleme tekniklerini ve proses degiskenleri-

nin sistemin yanitinda arzu edilen etkiyi gosterdigi
seviyelerinin bulunmasi icin kullanilan optimizas-
yon tekniklerini icermektedir (4). Genel olarak ya-
nit yiizey yontemi 3 asamadan (eleme denemele-
ri, bolge arastirmasi ve iglemin veya tiriiniin opti-
mizasyonu) olusmaktadir. Eleme denemeleri, daha
az sayida ve daha verimli esas deneme yapilmasi-
na olanak saglamaktadir. fkinci asama olan bél-
ge arastirmasinda amag, eleme denemeleri ile be-
lirlenen bagimsiz degiskenlerin sistemin yanitin-
da olusturduklar: degerlerin, optimum noktaya ya-
kin sonuglar verip vermedigini belirlemektir. Yanit
ylizey yonteminin {igtincii asamasi, islem optimum
noktaya yaklasildiginda baslar. Gergek yanit fonk-
siyonu optimum nokta etrafinda 6nemli bir egri-
lik gostermektedir. Bu egriligin tahminlenmesin-
de lineer olmayan modeller, genellikle ikinci dere-
ceden polinomiyal modeller, iissel modeller veya
eksponensiyel modeller kullanilir. Uygun bir mo-
del elde edildikten sonra, bu model optimum nok-
tanin arastirilmasinda kullanilir.

Yanit Yiizey Modelinin Olusturulmasi

Bir¢ok yanit yiizey yontemi probleminde, yanit ve
bagimsiz degisken arasindaki fonksiyonun mate-
matiksel formu genellikle bilinmediginden tah-
minlenmesi gerekmektedir. Sistemin yaniti, ba-
gimsiz degiskenin bir lineer fonksiyonu olarak iyi
bir uyum veriyorsa, birinci dereceden polinomiyal
denklem, model olarak kullanilabilir. Eger sistemin
yanit yiizeyinde bir egrilik varsa, ikinci dereceden
polinomiyal denklemler gibi daha yiiksek dereceli
polinomiyal denklemler kullanilmalidir. Birinci de-
receden polinomiyal modeller gercek yanit yiize-
yindeki egriligi tahminlemede yetersiz kalmakta-
dir. Ikinci dereceden polinomiyal modellerin yanit
yiizey yonteminde yaygin olarak kullaniminin pek
cok nedeni vardir: Esnekligi nedeni ile ¢cok cesit-
li fonksiyonel formlar alabildiginden gercek yanit
fonksiyonun tahminlenmesinde kolaylik saglamak-
ta, katsay1 degerleri karmagsik hesaplamalar olma-
dan en kiigiik kareler yontemi kullanilarak tahmin-
lenebilmekte ve optimum nokta matematiksel ola-
rak kolayca belirlenebilmektedir. Yanitlarin temsi-
linde kiibik veya daha yiiksek dereceli polinomiyal
modellerin de ¢ok sik olmasada kullanildiklar: fa-
kat biyolojik terimlerin agiklanmasinda giicliikle-
rin oldugu rapor edilmistir (5).

Yanit yiizey yontemi uygulamasi igin iretilmis
cogu paket program ikinci dereceden polinomi-
yal modeli kullanmaktadir. fkinci dereceden poli-
nomiyal bir modelin sadece bir tane bolgesel mini-
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mum veya bolgesel maksimum noktasi oldugu i¢in
optimizasyon c¢alismasinda ikinci dereceden poli-
nomiyal bir model kullanimi kolay bir yaklagimdir.
Eger ikinci dereceden bir modele uygun degilse ya-
nitin veya bagimsiz degiskenlerin transformasyo-
nu yapilarak veya bagimsiz degiskenlerin araliklar:
uygun bir sekilde degistirilerek yanitin egiliminin
bu model ile agiklanmasi saglanmalidir (6). Biyo-
kimyasal proseslerde sicakligin etkisi simetrik veya
simetrik olmayan can seklindeki egrilerle agikla-
nabilmektedir. Ozellikle simetrik olmayan egriler
icin, sicakligin etkisini ikinci dereceden polinomi-
yal bir model ile agiklamak miimkiin degildir.

Ussel (Power) modeller de polinomiyal modelle-
re benzeyen empirik modellerdir ve polinomiyal
modellerin bazi dezavantajlarini elimine ederler.
Arastirmacilar tarafindan kullanilan issel model-
ler Esitlik (1) ve (2) de gosterilmistir. Bu modelle-
rin katsayilar1 da en kiigiik kareler yontemi kullani-
larak tahminlenebilmektedir. Ancak bir dezavantaj
olarak tissel modeller de polinomiyal modeller gibi
veri gurubu disin1 tahminleyemezler.

Yi :ﬁ0+g{ﬂixi | (1)

y: =B, +gﬂi (x; _Xo,i)ri (2)

Us r/nin negatif olmasi ters terimleri olusturur ve
bu durum yanittaki pik ile temsil edilir. Ussel mo-
del kullanilarak tahminlenen yanitlarin bazi du-
rumlarda transformasyonunun deneysel verilerin
temsilini iyilestirdigi rapor edilmistir (5).

Yanitlarin tahminlenmesinde kullanilan exponan-
siyal modeller Esitlik (3), (4) ve (5)'te gosterilmistir.
Esitlik (4)’te oldugu gibi pek ¢cok exponansiyal mo-
del tek bagimsiz degisken icermektedir. Birden faz-
la bagimsiz degisken iceren exponansiyal modeller
(Esitlik 3 ve 5) yanita logaritma transformasyonu
yapildiktan sonra kullanilabilmektedir.

logy, = f,+ éﬁixi (3)
y=B,(1-e"") (4)
log Yo~ N |- By + gﬂi‘xi ®)

i

Model Parametrelerinin Tahminlenmesi

Cok yaygin olarak kullanilan lineer regresyon ana-
lizi, bagimli degisken (yanit) ile bir veya daha faz-
la bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi fonksiyonel
olarak inceleyen istatistiksel bir tekniktir. Polino-
miyal modeller gibi lineer olan herhangi bir model,
olusturdugu yanit yiizeyin sekli ne olursa olsun li-
neer regresyon modelidir. Coklu lineer regresyon
modelinde, regresyon katsayilar: en kiigiik kareler
yontemi kullanilarak tahminlenmektedir (3,7). En
kiigiik kareler yonteminin uygulandigy, yanit yiize-
yin tahminlenmesinde kullanilan ikinci dereceden
polinomiyal denklem Esitlik (6)’daki gibidir. En kii-
clik kareler yontemi uygulanirken; se¢ilen modelin
matematiksel formunun uygun oldugu, dolayisiy-
la gercek ortalama yaniti temsil edebildigi, dene-
melerde rastgele hatanin (¢) birbirinden bagimsiz
normal dagilis gosterdigi, ayrica beklenen degeri-
nin (E[e]=0), ve varyansimun (¢?) sabit (Var[e]=0?),
(e~N(0,0%)) oldugu varsayilmistir (3,8). Rastge-
le hatanin (¢) normal dagilima sahip olmasi kat-
sayilar ve regresyon modelinin 6nemliligi izerin-
de yapilan hipotez testlerinin gecerliligi agcisindan
6nemlidir. Rastgele hatanin (g) birbirinden bagim-
siz ve varyansinin sabit olmast ise en iyi yansiz (un-
biased) tahminleyicilerinin elde edilmesini sagla-
maktadir (9).

V=Bt Y, Bix, + D Bix;x, +E, (i=123,...,n) (6)
I<j<m 1< j<ksm

Burada, n gézlem sayisini, m bagimsiz degisken sa-
yisini, y, bagimh degiskenin i’inci gozlem degerini,
X, ’inci gozlemin j’inci bagimsiz degiskenini, S'lar
tahminlenecek model katsayilariny, ¢, ise i'inci goz-
lemdeki rastgele hatayi ifade etmektedir.

Model Uygunlugunun Test Edilmesi

Regresyon modeli tahminlendikten sonra bu denk-
lemin iliskiyi ne derece agikladiginin ve bu denkle-
mi kullanarak yapilacak tahminlerin ne derece has-
sas olacaginin arastirilmasi gerekmektedir (10).

Yapilan varsayimlardan biri olan, secgilen mode-
lin matematiksel formunun uygun oldugu, dola-
yistyla gercek ortalama yaniti temsil edebildigi de
test edilmelidir. Bu amacla, varyasyon katsayisinin
(C.V) hesaplanmasi, regresyon analizine hipotez
testlerinin uygulanmasi, hipotez testlerinin regres-
yon katsayilarina bireysel olarak uygulanmasi, reg-
resyon katsayisinin (R?) ve diizeltilmis regresyon
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katsayisinin hesaplanmasi (R ), tahminlenmis ka-
lint1 hata kareler toplaminin (PRESS) hesaplanma-
s1, yeterli tahminleme (adequite precision) dege-
rinin hesaplanmasi, model uygunsuzlugunun test
edilmesi (lack of fit testi) ve kalint1 analizi gibi fark-
I1 test yontemleri uygulanmaktadir.

Model Uygunsuzlugu (Lack of Fit) Testi

Yanit ylizey yonteminde, tasarim edilmis deneme-
lerden alinan veriler, regresyon modeline fit ettiril-
mektedir. Elde edilen bu model gercek yanit fonk-
siyonuna sadece bir yaklagim oldugu i¢in, tahmin-
lenen degerler ile deneysel veriler arasindaki fark
(kalint1), sadece saf deneysel hatay1 degil modelin
matematiksel formunun uygunsuzlugundan kay-
naklanan hatay1 da icermektedir. Modelin mate-
matiksel formunun uygunsuzlugundan kaynakla-
nan hataya, model uygunsuzlugu (Lack of fit) den-
mektedir. ideal olarak, istatistiksel acidan modelin
matematiksel formunun uygunsuzlugunun (lack of
fit) 6nemsiz ve regresyon modeli i¢cin 6nemli olma-
st gerekmektedir (3, 8, 11).

Optimizasyon

Proseslerin optimizasyonunda genellikle sistemin
performansini veya iiriiniin kalite kriterlerini belir-
leyen ¢ok sayida yanitla es zamanli olarak calisilir.
Bu yanitlarin bazilarinin maksimum seviyede tu-
tulmasi, bazilarinin minimum seviyede tutulmasi,
bazilarinin da kabul edilebilir degerler veya hedef
deger almasi istenir. Bircok durumda, yanitlar bir-
birleri ile rekabet halindedir, diger bir ifadeyle bir
yanitin gelistirilmesi diger bir yanit tizerinde olum-
suz bir etki olusturabilir. Bu yiizden, optimizasyon
calismalarinda sistemi karakterize eden tium yanit-
larin hep birlikte ele alinmasi gerekmektedir. An-
cak bu durumda, optimizasyon olduk¢a karmasik
bir hal almaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in fark-
l1 yaklagimlar 6ne stirtilmiistiir. Tek yanith optimi-
zasyon problemlerinin ¢éziimii duragan noktala-
rin hesaplanmasi ile yapilabilir. Duragan noktala-
rin hesaplanmasi 2 yolla yapilir:

a) Model icinde yer alan bagimsiz degiskenlerin
her biri i¢in kismi tiirevler alinarak sifira esitlenir
ve denklem sistemi ¢oziiltir. Her bagimsiz degisken
icin elde edilen degerler modelde yerlerine kona-
rak duragan noktalar i¢in yanit hesaplanir.

b) Matris yardimu ile de duragan noktalarin hesap-
lanmas: yapilabilmektedir. Modelin matris gosteri-
mi Esitlik (7)deki gibidir.

Y:b0+x'b+x'1/§x (7)

Burada b, model sabitini, b dogrusal ve B ise ikinci
dereceden model katsayilarinin tahminleyicileri-
ni gostermektedir. Ayrica X'=(x,......... x_)'dir. B kxk
boyutlu simetrik matristir. Duragan noktalar Esit-
lik (8)'den elde edilmektedir.

x=—B b (8)

Cok yanith optimizasyon problemlerinin ¢4zii-
miinde: lineer olmayan programlama yaklasimi,
yanitlarin izohips egrileri ¢izilerek st iiste yerles-
tirilmesi (superimposing) ve desirability (istenilen
hedefe ulasma) fonksiyonu yaklagimi gibi yakla-
simlar kullanilmaktadr.

Lineer olmayan programlama yaklasiminda ¢ok
yanith sistemlerin optimizasyonunda temel amag
olan, tiim yanitlar arasinda en iyi dengenin saglan-
masi karsilanamamaktadir (8, 12).

Yanitlarin izohips egrilerinin ¢izilerek {ist tiste yer-
lestirilmesi (superimposing), ¢ok yanitll optimi-
zasyon problemlerinin ¢6ztimiinde kullanilan di-
ger bir yaklasimdir. Her bir izohips egrisi, bir ba-
gimsiz degisken merkezdeyken, diger iki degiske-
nin sonsuz sayidaki kombinasyonlarini vermekte-
dir. Katsayilara bagh olarak izohips egrilerinin dai-
resel, eliptik ya da eger seklinde olmasi; maksimum
nokta, minimum nokta, (eyer noktas: (saddle po-
int)) durgun tepe ya da yiikselen/azalan tepe ko-
sularini verebilmektedir. Maksimum nokta, mini-
mum nokta ve eger noktasi i¢in yanit yiizey gra-
fikleri ve izohips egrileri sirasiyla Sekil 1.-a ve Se-
kil 1-b ve Sekil 1-c’de gosterilmistir. Yanit ylizeyi-
nin dairesel olmasi, degiskenler arasindaki etkile-
simin ihmal edilebilir oldugunu, elips ya da eyer
seklindeki yiizeyler i¢ etkilesimin 6énemli oldugu-
nu gostermektedir. En kiigiik elips ya da dairesel
sekil ile sinirlandirilmis ylizey 6ngoriilen en yiik-
sek veya en diisiik yanit1 belirtmektedir (13). An-
cak bu yaklasim ¢ok sayida bagimli ve bagimsiz de-
giskenin (dort veya daha fazla) bir arada incelendi-
gi durumlar i¢in kullanishigini kaybetmektedir. Ay-
rica, yanitlarin ¢ok farkli skalaya sahip olmasi ayni
grafik tizerinde gosterilmelerini de zorlagtirmakta-
dir (3, 8, 13).
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Yanit ylizey Izohips egrileri

Sekil 1-a Maksimum nokta icin yanit yiizey grafigi ve izo-
hips egrileri
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Yanit ytizey Izohips egrileri

Sekil 1-b. Minimum nokta icin yanit ylzey grafigi ve izo-
hips egrileri
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Yanit ylizey Izohips egrileri

Sekil 1-c. Eyer noktasi icin yanit ylzey grafigi ve izohips
egrileri

Desirability (Istenilen Hedefe Ulasma) fonksi-
yonu yaklasimi

Desirability (Istenilen Hedefe Ulasma) fonksiyo-
nun ilkesi, tim yanitlarin, boyutsuz desirability
skalasini iceren “desirability fonksiyonu” olarak ta-
nimlanan tek bir fonksiyon altinda toplanmasini ve
bu fonksiyonun arzu edilen sonuglar: verecek se-
kilde maksimize edilmesini icermektedir. Fark-
l1 skalaya sahip yanitlarin birlikte incelenebilmesi,
yanitlarin tek bir fonksiyona kolayca donustiiriile-
bilmesi ve kalitatif ve kantitatif yanitlarin kullani-
labilmesi bu yontemin 6nemli avantajlar1 arasin-
dadir. Desirability fonksiyonu, tim yanitlarin bir
araya getirildigi, O ile 1 arasinda degisen tek bir ya-
nit indeksidir ve bu degerin 1’e yaklagsmasi aras-

tirmacinin belirledigi kriterlerin saglandigini be-
lirtmektedir. Desirability fonksiyonu di@t_)’ler her
bir yanit (3/>i) icin ayr1 ayr1 hesaplanir ve daha son-
ra bu bireysel fonksiyonlarin geometrik ortalama-
st alinarak tek bir toplu desirability fonksiyonu (D)
olusturulur. Optimizasyon ¢alismasinda her bir ya-
nit icin secilen kritere (maksimum, minimum, he-
def deger atanmasi veya belli bir aralikta olmas: )
bagl olarak farkli desirability fonksiyonlar1 kulla-
nilmaktadir.

(o] yv.x)< L
a3 )- oo ) 9)
ﬁ T <y,x)sU
0 v, (x)>L

Burada, Ti, hedef degeri, Li ve Ui sirasiyla alt ve
iist sinirlart belirtmektedir. s ve ¢ ise hedef degere
ulagsmanin ne kadar 6nemli oldugunu ve bu yanitin
dirtiniin toplam arzu edilebilirligindeki roliinii be-
lirleyen agirlik sabitleridir.

Her bir yanit i¢in desirability fonksiyonlar: ta-
nimlandiktan sonra geometrik ortalamalar1 alina-
rak hepsi icin tek bir toplu desirability fonksiyonu
(D) elde edilir. Agirlik katsayilarina ilave olarak her
bir yanitin optimizasyondaki 6nemliligini belirten
I'den 5’e kadar 6nemlilik derecesi (v,) de verilebil-
mektedir. Son toplu desirability fonksiyonu i adet
yanit i¢in,

v [Vd
74

SEV [ '/E v
D= (a'f" xd)' xd' A xd)) ) = [l_[ d}’ J (10)

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

Yanit Yiizey Yonteminin Gida isleme Uzerine
Uygulamalari

Gida islemede yanit yiizey yontemi kullanila-
rak optimizasyon yapilmis calismalar Cizelge 1'de
ozetlenmistir. Ayni ¢izelgede bagiml ve bagimsiz
degisken sayilar1 ve optimizasyon yaklagimi belir-
tilmistir. Cizelge 1’den de gorilldigi gibi yanit yii-
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zey yonteminin CCRD (Merkezi Tiimlesik Tasa-
rim) (Central Composite Rotatable Tasarim) ve
BBD (Box Benkhen Tasarim) yontemleri; piiskiirt-
meli kurutma, gesitli iiriinlerin osmotik dehidras-
yon kosullarinin optimizasyonu, akigkan yatak ku-
rutma, cesitli enzimlerin tiretim kosullarinin opti-
mizasyonu, pastorizasyon, ekstriizyon, firinda pi-
sirme, kavurma, yeni tiriin formiilasyonu gibi is-
lemlerde 2000 yilindan itibaren yaygin olarak kul-
lanilmaya baglanmistir. Maksimum {irtin kalitesi
ve/veya verimin veya minumum bozunmanin he-
deflendigi bu calismalarin genelinde, optimizas-
yon ikinci dereceden polinomiyal modeller kulla-
nilarak belirlenmis ve grafiksel yontem, desirability
(Istenilen Hedefe Ulasma) fonksiyonu yaklagimi ve
duragan noktanin hesaplanmasi yontemleri kulla-
nilarak optimum nokta hesaplanmistir.

Arastirmacilarin yanit yiizey yontemini uygular-
ken yaptiklar1 bazi hatalar bulunmaktadur:

-Duragan noktalar olmadig1 halde maksimum veya
minimum degerlerin optimum nokta olarak veril-
mesi. -Fit edilen model uymadig: halde optimizas-
yon ¢alismasinda bu modelin kullanilmasi.  -Mo-
del uygunsuzlugu (lack of fit ) testinin istatistiksel
olarak 6nemli olmasi.
ge arastirma kisimlarina yeterli 6zenin gosterilme-
mesi.

-Eleme denemeleri ve bol-

Yanit ylizey yontemi sadece optimizasyon amagl
degil, islem degiskenlerinin ayri1 ayr1 ve birbirleriy-
le etkilesimlerinin yanitlar tizerine etkilerinin be-
lirlenmesinde de kullanilmaktadir. Optimizasyon
amaglanmadan yapilmis olan ¢aligmalar Cizelge
2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Farkli gida islemlerinde yanit ylizey yonteminin kullanildigi optimizasyon galismalari.

islem T:c.asarlrn_ Degisken Yanit Model Optimizasyon yaklasimi  Kaynaklar
yontemi sayisl sayIsl
Firinda Kavurma (Findik) CCRD 3 11 2. Derece Grafiksel (15)
Polinomiyal (superimposing)
Fermentasyon 2. Derece Matematiksel C6zim
(B-Carotene Uretimi) CCRD 8 ! Polinomiyal (Matris) (16)
Piskirtmeli Kurutma 2. Derece - .
(Yogurt Tozu) CCRD 3 4 Polinomiyal Desirability Fonksiyonu (17)
Fermentasyon 2. Derece Matematiksel C6zim
ullulan Uretimi olinomiyal atris
Pullul imi CCRD 3 1 Polinomiyal Matri (18)
Osmatik Dehidrasyon 2. Derece s .
(Patates) CCRD 4 4 Polinomiyal Desirability Fonksiyonu (19)
Enzimatk Polimerizasyon 2. Derece Matematiksel C6zim
(1-naphthol) CCRD 8 1 Polinomiyal (Kismi Tlrev) (20)
Kavurma 2. Derece A .
(Kabuksuz susam tohumu) CCRD 2 7 Polinomiyal Desirability Fonksiyonu 1)
isoamil alkoliin enzimatik 2. Derece
esterlesmesi (fusel yagi) CCRD 4 1 Polinomiyal Monte Carlo (22)
Ekstriizyon (Arpa unu) CCRD 2 7 ch;liggrme;il Desirability Fonksiyonu 23)
Mikrodalga+Halojen lamba 2. Derece Grafiksel
firnda pisirme (Ekmek) ceb 4 5 Polinomiyal (superimposing) 4)
Mikrodalga+Halojen lamba 2. Derece Grafiksel
firnda pisirme (Kek) BBD 4 7 Polinomiyal (superimposing) (25)
Mikrodalga Kizartma (Osmatik 2. Derece A .
dehidrasyon yapilmis patates) BBD 8 4 Polinomiyal Desirability Fonksiyonu (26)
Osmotik Dehidrasyon 2. Derece Grafiksel
(Yesil biber) CCRD 4 4 Polinomiyal (superimposing) @7)
Koépuk ayirma yoéntemi ile 2. Derece Grafiksel
protein kazanimi CCRD 8 3 Polinomiyal (superimposing) (28)




Yanit Yiizey Yontemi ve Gida isleme Uygulamalari

Cizelge 2. Farkli gida islemlerinde yanit ylizey yénteminin kullanildigi calismalar.

) Tasarim .

Islem yontemi Degisken sayisi  Yanit sayisi Model Kaynaklar
Kristalizasyon (29)
(Puskdartllerek kurutulmus tam yagl CCRD 3 4 2. Derece Polinomiyal
sit tozu)
Hasar gérmis nisasta oraninin
belirlenmesi CCCD’ 2 1 2. Derece Polinomiyal (30)
(Un)
Viskozitenin belirlenmesi CCRD 2 1 2. Derece Polinomiyal (31)
(Tarhana)
Inaktivasyon BBD 3 1 2. Derece Polinomiyal (32)
(Listeria innocua)
Ekstrizyon . .
(Gerez gidalan) CCRD 3 2 2. Derece Polinomiyal (33)
Enzimatik Esmerlesme : .

BBD 3 1 2. Derece Polinomiyal (34)

((Amasya) elma suyu)

" Central composite circumscribed Dizayn (Merkezi Timlesik Sinirl Tasarim)

SONUC

Son 20 yilda yanit ylizey yontemi gida bilimi ve tek-
nolojisi alaninda genis capta uygulama alani bul-
mustur. Yanit yiizey yontemi sayesinde basit empi-
rik modeller kullanarak sistem modellenebilmek-
te, sistemin yanitini etkileyen ¢ok sayida degisken
bir arada ve eszamanli olarak incelenebilmekte ve
prosesin islem parametrelerindeki degisime verdi-
gi yanit en az sayida deneme yapilarak en iyi sekil-
de tanimlanabilmektedir. Cok farkli gida prosesle-
rinde basariyla uygulanabilmesi ve ¢ok fazla yanit
dikkate alinarak optimum noktanin belirlenmesine
olanak saglamasi, gida islemede yanit yilizey yon-
teminin diger optimizasyon yontemleri arasindan
one cikmasinin en 6nemli nedenleri arasindadir.
Bununla birlikte yanit yiizey yonteminin en 6nemli
dezavantaj1 deneysel verilerin ikinci dereceden po-
linomiyal bir modele fit ettirilmesidir. Egrilik ice-
ren tiim sistemlerin ikinci dereceden polinomiyal
bir model ile uyumlu oldugunu séylemek dogru
degildir. Ayrica modelden tahminlenen degerlerin
deneysel dogrulamas: mutlaka yapilmalidir.
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