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V-TiPi MIKSERLERDE TOZ GIDA KARISIMLARINI ETKILEYEN
FAKTORLER: TAGUCHI, ENTROPI VE GRIi ILISKISEL ANALIZ
YAKLASIMI
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Danisman: Prof. Dr. Mahmut DOGAN

OZET

Bu tez calismasinda gida sanayisinde kullanilan bazi toz gidalarin model formiilasyonlari
olusturularak, V-tipi toz karistiricilarda karigim homojenitesine etkili olan parametreler
arastirilmistir. Calismada toz akig 6zellikleri ile akisa etki eden faktorler incelenmistir.
Karistirict doluluk oranina bagh olarak optimum karisim siiresi ve homojenitesi tespit
edilmistir. Model toz gida bilesenlerinin nem, su aktivitesi, partikiil boyutu, yigin
yogunlugu ve toz akis davramis Ozellikleri (akis sinifi, kohezyon, keklesme ve hiz
bagimlilig: testleri) belirlenmistir. Temel Bilesenler ve Hiyerarsik Kiimeleme Analizi
yontemleri kullanilarak ornekler arasindaki benzerlik ve benzerligin nedenleri ortaya
konmustur. Toz karigimlarin homojenitesinin belirlenmesi i¢in geleneksel yontemlerin
(karistirma/ayrisma indeksi) yani sira toz gida karisgimlart igin ilk defa uygulanan
Taguchi, Entropi ve Gri iligkisel Analiz yaklasimi ele alinmistir. Tez ¢aligmasi sonucunda
toz bilesenlerinin akis siiflandirmasinda nem igerigi ve partikiil boyutunun belirleyici
faktor oldugu saptanmustir. Diger taraftan karigim siiresi, mikserin doniis hiz1 ve doluluk
seviyesinin mikser karistirma performansimni 6nemli dlglide etkiledigi tespit edilmistir.
Ayrica, karistirma/ayrisma indeksleri ile Taguchi ve Gri lliskisel Analiz sonuglari
arasinda yuksek diizeyde pozitif korelasyonlar (r=0.78-0.89) bulunmustur. Bu durum
kullanilan matematiksel yontemlerin karigim homojenligini gilivenilir bi¢imde
aciklayabildigini gdstermistir. Sonug olarak, toz gidalarin hazirlanmasinda énemli olan
mikser karigim homojenitesi, optimum karigim siiresi ve iiriin kalitesinin iyilestirilmesi

i¢in toz akis davraniglarinin (toz reolojisi) belirlenmesinin gerekli oldugu anlagilmastr.

Anahtar Kelimeler: V-tipi mikser, toz gida, toz akis davranisi, toz reolojisi, Taguchi,

Entropi, Gri Iliskisel Analiz
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FACTORS AFFECTING FOOD POWDER MIXTURES IN V-TYPE
MIXERS: TAGUCHI, ENTROPY AND GREY RELATIONAL ANALYSIS
APPROACH
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Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis, September 2025
Supervisor: Prof. Dr. Mahmut DOGAN

ABSTRACT

In this thesis, model formulations were formed for some powdered foods used in the food
industry, and the parameters affecting mixture homogeneity in V-type powder mixers
were investigated. The study examined powder flow properties and the factors
influencing flow. Depending on the mixer filling rate, the optimum mixing time and
homogeneity were determined. The moisture content, water activity, particle size, bulk
density, and powder flow behaviors (flow class, cohesion, caking, and speed dependency
tests) of the model powdered food ingredients were identified. Principal Component and
Hierarchical Cluster Analysis methods were employed to reveal the similarities among
the samples and the reasons for these similarities. In addition to traditional methods
(mixing/segregation index) for determining the homogeneity of powdered mixtures, the
Taguchi, Entropy, and Grey Relational Analysis approaches were applied to powdered
food mixtures for the first time. The findings demonstrated that moisture content and
particle size were the decisive factors in the flow classification of powdered components.
It was found that mixing time, mixer rotation speed, and fill level significantly affect
mixing performance. Furthermore, high positive correlations (r = 0.78-0.89) were
observed between mixing/segregation indices and the results of Taguchi and Grey
Relational Analysis, indicating that the applied mathematical methods reliably explained
mixing homogeneity. In conclusion, it was understood that determining the flow behavior
of powders (powder rheology) is essential for improving mixer homogeneity, optimizing

mixing time, and enhancing product quality in the preparation of powdered foods.

Keywords: V-type mixers, food powder, powder flow behavior, powder rheology,

Taguchi, Entropy, Grey Relational Analysis
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KISALTMALAR ve SIMGELER
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GIRIS

Toz iiriinler farmakoloji, kimya, metaliirji, plastik ve gida gibi pek ¢ok sanayi dalinda ana
tiretim prosesi i¢cinde dnemli bir yere sahiptir. Gida sanayisinde tasima, depolama, liretim
ve tilkketim asamalarindaki kararli yapilarindan dolay1 gidalar farkli yontemler ile toz
forma doniistiiriilmektedir. Toz iirlinlerin iiretim ve depolama siireglerinde sergiledikleri
davraniglarin bilinmesi olast problemlerin tahminlenmesine, zamaninda ve etkin

¢cozlimler sunulmasina imkan saglamaktadir.

Gida tiretim siirecleri i¢inde karigtirma islemleri iiriin kalitesini dogrudan etkileyen temel
islemlerden birisidir. Ozellikle toz yapidaki gida iiriinlerinin {iretimi asamasinda homojen
bir karisim elde edilmesi, tirlinlin duyusal 6zelliklerinin yani sira yapisal ve besin 6geleri
dagilimi agisindan da kritik oneme sahiptir. Bu nedenle tozlarin fiziksel 6zellikleri
(tanecik boyutu, yogunluk, nem, toz akiskanlig1 vb.) ile karistirma ekipmanlarinin ¢esidi
ve yapisi, karigim kalitesini etkileyen baslica faktorler arasinda yer almaktadir. Gida
sektoriinde yaygin olarak kullanilan V-tipi toz mikserler, 6zellikle basit yapis1 ve istenilen
boyutta tasarlanabilmesi nedeniyle bir¢ok toz gida liretimine uygun olup, temizlenmesi
ve kullanimi kolay, homojen karisimlarin elde edilmesinde tercih edilen ekipmanlardan
birisidir. Sanayide kullanilan tipleri genel olarak sabit hizda ¢aligmaktadir. Ureticiler
tarafindan karistirllan malzemenin 6zellikleri bilinmeden homojen bir yap1 saglamak
amaciyla karigim stiresi uzun tutulmaktadir. Bu durum {ireticiler agisindan fazla zaman,
is¢ilik ve enerji kaybina neden olmakta ve sonucta isletme kapasitesi verimli
kullanilamamaktadir. V-tipi mikserler, geometrik olarak iki konik seklin belirli bir agryla
birlesmesinden olugmakta ve kendi ekseni etrafinda donmesiyle malzemelerin kayma
kuvveti etkisinde karigmasini saglamaktadir. Bu tasarim, belirli avantajlar sunmakla
birlikte, karigim siiresinin belirlenmesi, mikserin doluluk oran1 ve doniis hiz1 gibi bircok

parametrenin optimize edilmesini gerektirmektedir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde



belirlenememesi, iiriiniin kalitesinde (homojenliginde) sapmalara ve dolayisiyla kalite
kontrol sorunlarina neden olabilmektedir. Bu karistiricilarin en ideal karisim kosullarinin
belirlenmesi, standart {iriin elde etme ve proses verimliligi agisindan 6nemli bir arastirma

konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinya capinda gida sanayisindeki iirlin cesitliliginin artmasi, c¢ok bilesenli toz
karigimlarimin {iretimini yayginlagtirmaktadir. Bu nedenle bu alandaki karistirma
teknolojilerinin performansinin iyilestirilmesi zorunlu hale gelmektedir. Ozellikle bebek
mamalari, sporcu yiyecek ve igecekleri, diyet iiriinleri ve toz igecek gibi {irlinlerde,
iceriklerin homojen dagilimi {iriin kalitesi ve yasal diizenlemelere uyum zorunlulugu
nedeniyle biiyiik 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla, toz karisim parametrelerinin sistematik
olarak incelenmesi ve karisima etki eden faktorlerin nicel ve nitel analizlerle ortaya
konulmasi, V-tipi mikserlerde karisim verimliliginin  artirilmast  ve  proses
parametrelerinin optimizasyonu hem akademik aragtirmalar hem de endiistriyel
uygulamalar agisindan stratejik bir Oncelik tagimaktadir. Bu baglamda matematiksel
modelleme teknikleri, karisim siireglerinin anlagilmasi ve optimize edilmesi noktasinda

Onemli araglar sunmaktadir.

Gida tozlarinin oOzelliklerini arastiran caligmalar yetersiz olup, son yillarda gerek
ureticiler ve gerekse arastirmacilar bu eksigi gidermek, tozlari daha 1yi anlamak,
tanimlamak ve kontrol edebilmek amaciyla calismalar yapmaktadir. Bu g¢aligmalar
tozlarin iiretim, depolama, tasima, paketleme, karistirma, sikistirma ve yeni iirlinler
olusturma asamalarinda davranislarinin incelenmesi ve kontrol edilmesi {izerine
yogunlagsmaktadir. Toz davraniglarinin bilinmesi silo, tank, tastyici ve karistirict dizayn
ile ambalaj malzemesi tasarlanmasi amaciyla da 6nemli veriler sunmaktadir. Tozlarin
sahip olduklar1 genel 6zelliklerin yani sira ¢evresel faktorlerin etkisinin de arastirilmasi

gerekmektedir.

Bu tez calismasi, toz gida karigimlarinin iiretiminde kullanilan V-tipi mikserlerde
karisima etki eden temel proses parametrelerini ve malzeme 6zelliklerini inceleyerek,
optimum karigim kosullarinin belirlenmesi ve bu siireglere iliskin matematiksel
modellerin gelistirilmesini amaglamistir. Calisma, karistm homojenligine etki eden
baglica faktorlerin belirlenmesi, bu faktorler arasindaki iliskilerin ortaya konulmasi ve

deneysel verilere dayali olarak karisim siirecinin tahmin edilebilirliginin artirilmasi



yoluyla, gida miihendisligi bilimine hem bilimsel hem de pratik katkilar sunmay1

hedeflemistir.

Calisma kapsaminda, gida sektoriinde siklikla kullanilan ¢esitli toz ve graniil maddelerin
toz akis ozellikleri ve bu 6zellikleri etkileyen faktorler aragtirilmistir. Karisima etki eden
nem, yign yogunluklari, partikiil boyutu ve toz akis Ozellikleri tespit edilmis,
parametreler arasindaki iliski korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Bu tiriinler Temel

Bilesenler Analizi ile Hiyerarsik Kiimeleme Analizi ile siniflandirilmis ve incelenmistir.

Calismada ayrica v-tipi toz karistiricilarda graniiler ve toz formda bulunan gida
bilesenlerinin  karisim  siirelerinin  incelenmesi ve matematiksel yaklasimlarla
modellenmesi saglanmigtir. Bulgur karisimi, toz siitlag, toz puding, toz corba, asure ve
toz igecek model iiriinleri ile karisima etki eden parametreler incelenmistir. Bulgur
karisiminda karisimi etkileyen ve kontrol edilebilen faktorler olan karisim siiresi ve
karisim hizi, karigtiricinin doluluk seviyesi ile iirlinlerin karistirict igerisine hangi yonde
yerlestirildigi Cevap Yiizey metodu ile incelenmistir. Toz igecek iirlinlinde iki farkli V-
tipi mikser ve bir mutfak tipi robot kullanilarak karisim siiresine mikser tipinin etkisi
analiz edilmistir. Diger model iiriinlerin karisimlar1 siire ve mikserin doluluk seviyesi
arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Deneysel sonuglarin modellenmesinde Taguchi
metodu ile Taguchi ve Entropi agirlikli Gri iliskisel Analiz yontemleri kullanilmistir.
Farkli yontemlerden elde edilen sonuglara gore karigimlarin optimum seviyeleri

karsilastirilmistar.

Tez caligsmasi sonucunda toz ve graniiler liriinlerin karisimlart ve bu karigimlara etki eden
faktorler incelenmis, karisimlarin optimum durumlarinin tespitinde yeni matematiksel
yaklasimlar gelistirilmistir. Bu baglamda, elde edilen bulgular hem teorik bilgiye katki
saglamis hem de gida sektoriindeki toz karisim proseslerinin incelenmesine yonelik

Oneriler sunmustur.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Toz Gidalarin Genel Ozellikleri

Toz gidalar, birbirinden ayrik, boyutlar1 nanometre boyutundan milimetreye kadar uzanan
taneciklerden olusan kati durumdaki maddelerdir. Ortalama tanecik boyutu 20 mikron
olan partikiillerden olusan 1 g toz yaklasik 10® adet tanecik icermektedir. Partikiillerden
olusan bir sistem ister toz ister graniil ve isterse un olarak isimlendirilsin “toz” ana basligi
altinda gosterilmektedir (Sekil 1.1). Bu terimler genel olarak maddenin partikiil boyutuna
veya kaynagina bagli olarak tanimlanmaktadir. Graniiler maddeler mm boyutuna

sahipken, ince 6giitlilmiis tozlar 100 pm’den daha kiiciik tanelidirler [1,2].

Tozlar, sivi veya kati maddelerden kurutma, parcalama, dgilitme, ezme, ¢oktliirme veya
kristalizasyon yontemiyle elde edilirler [1,3]. Tanecik boyutu ve dagilimi, sekli, ylizey
ozellikleri ve yogunlugu birbirinden oldukg¢a farkli olabilen tozlarin bu 6zellikleri
hammadde kaynagina ve toz {iretim teknigine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu
sayede akiskanlik, yigin yogunlugu, kullanim kolayligi, karigma/ayrigma,
sikistirilabilirlik ve ylizey aktivitesi gibi fonksiyonel ozellikleri agiga ¢ikmaktadir.
Tozlarin genel 6zellikleri temel, fonksiyonel ve kusurlu olmak {izere ii¢ ana baslik altinda
toplanmakta [1] ve Tablo 1.1°de listelenmektedir. Fonksiyonel 6zellikler tozun iiriin
olusturmada kullanimina ait bilgiler igerirken temel 6zelliklerden direk etkilenmektedir.
Kusurlu o6zellikler ise istenmeyen durumlari ifade etmekte ve tozlarin kullanimini

kisitlayict nitelik tagimaktadirlar.



Tablo 1.1. Toz gida kategorisinde kullanilan terimler ve 6zellikleri

Tanecik N ..
Terimler Ornek Ozellikler
boyutu (um)
Toz fnce - 50-200 Kahve, renklendiriciler Olduk(;va yaplvskan, yliksek
vb. y1gin yogunluklu
Graniiler i - 200-4000 Instapt sgt, instant Serbest alfls, diistik y1gin
kahve, irmik, sarimsak yogunluklu
Un 100-5000 Tah}l unlari, kabuklu Diizensiz tal.lec1k boyutlu, iri
yemis unlari, soya unu taneli, az akici
Istenen boyuttan daha ince,
Pudra 5-100 Her tiirlii toz proses sirasinda kendiliginden
ucusan
Toz Gidalarin Genel Ozellikleri
I I
Temel Ozellikler Fonksiyon?l Oz‘ellik'ler Kusurlu Ozellikler
Nem Akiskanlik .O.ZG.lllklerl Tozluluk
Sekil Sikistinlabilirlik Yapiskanlik 6zellikleri
. . Rekonstitlisyon TR
Yiizey kompozisyonu (sulandimlma) dzellikleri Keklesme ozellikleri
Yiizey morfolojisi
Boyut ve dagilimi
Molekiiler ve mikro yap1
Y18in yogunlugu
Y1g8in agis1

Cams1 gegis ve erime

Sekil 1.1. Tozlarin siifsal 6zellikleri



Toz gidalar, kristal, amorf veya ikisinin karigimi1 olarak farkli yapilarda olabilmektedirler.
Kristal yapidaki seker, tuz ve organik asitler gibi tozlar higroskopik (nem tutan) olmayan,
kararli ve kolayca akabilen yapidadirlar. Kristal yap1 molekiillerin periyodik olarak sikica
dizilimleri sonucu olusmakta ve en diisiik enerji seviyesine sahip en stabil yap1 olarak
ifade edilmektedir. Dolayisi ile ¢oziinmeleri amorf yapidaki tozlara kiyasla daha yavastir.
Amorf yapilanma, yiiksek ya da diisiik molekiil agirligina sahip karbonhidrat ve
proteinlerde goriilmektedir. Bu yapidaki molekiiller diizensiz, daha agik ve gozeneklidir.
Bu nedenle, c¢evresel etkilesime acik olup ugucu maddeleri absorblama yetenegine
sahiptirler. Suyu kolayca emme yetenekleri bu agik u¢lu amorf yapilarindan
kaynaklanmaktadir. Diger bir yapisal form olan karisik yap1, kristal ve amorf yapinin bir
toz taneciginde birlikte bulunmasi ile meydana gelmektedir. Nisasta amorf ve kristal
yapilarin bir arada bulundugu karisik yapiya en iyi drnektir. Kristal yapiin amorf yapiya
gore daha az su absorbe etmesi 6zelliginden faydalanmak iizere depolama sirasinda daha

kararli bir yap1 kazandirmak amaciyla tozlar kristalize edilmektedir [4].

Tozdan olusan sistemlerde tozlarin ¢ok ¢esitli olan 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ok
genis bir teknoloji bulunmaktadir. Partikiil 6zellikleri partikiil boyutu, sekli, yogunlugu,
bilesimi ve yapisindan olugmakta iken yigin Ozellikleri arasinda akiskanlik, yigin
yogunlugu, karisim kalitesi, ayrisma egilimi ve tozluluk yer almaktadir. Ayrica tozun nem

icerigi hem partikiil hem de y1gin 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir parametredir [5].

Sanayi uygulamalarinda partikiillerin sahip oldugu o6zellikler yigimin sahip oldugu
nitelikleri, isleme sirasindaki davraniglarini ve iirliniin kalitesini direk etkilemektedir. Bu
nedenle partikiil ve y1gin 6zelliklerinin bilinmesi kalite parametresi olarak kabul edilen
ozelliklerin bilinmesini saglamaktadir. Ayrica bu 06zellikler proses esnasinda neler
yasanacagl hakkinda bilgiler sunmakta, prosesin bu nitelikleri nasil etkileyecegi

konusunda tahminlerde bulunulmasina olanak saglamaktadir.

Toz gidalarin sahip oldugu nem igerigi oldukca Onemli roller iistlenmektedir. Nem
iceriginin artmasit tozun kohezif 6zelliklerini artirmakta, duvar siirtiinme ve siirtlinme
acisini etkilemektedir [6—8]. Ancak belli bir nem degerinin iistiindeki degerler yaglayici
(lubrikant) gorevi tiistlenerek tozun akisini kolaylastirabilmektedir [9]. Bu 6zellik su

molekiillerinin toz partikiilleri arasindaki yaglanmay1 artirmanin yani sira partikiiller arasi



boslugu da artirarak van der Waals kuvvetlerinin goreceli etkisini azaltmasi nedeniyle

ortaya ¢ikmaktadir [10].

Partikiil boyutu ve partikiil boyut dagilimi toz {irtinlerin akiskanlik, sikistirilabilirlik,
patlayabilirlik ve toksisite gibi bir¢ok 6zelligine etki etmektedir [5,11]. Partikiil boyutu
tozun temas alanini etkilemekte ve bdylelikle partikiillerin kendi arasinda ve tozu
cevreleyen akiskan ile olan etkilesim derecesini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Partikiil boyutu bir prosesin veya depolama ekipmaninin nasil dizayn edilecegi, hangi tiir
hammaddenin kullanilmasi1 gerektigi, iiriinlerin ne sekilde karistirilacagi ve keklesmeye
maruz kalmadan ne kadar siire bekleyebilecegi konusunda bilgiler sunmaktadir [12].
Tozlarin sahip oldugu y18in 6zellikleri partikiil boyutu ve dagiliminin yani sira partikiil

sekli ve nem igerigi ile iliskilidir [13].

1.2. Toz Gidalarin Akis Davrams Ozellikleri

Akiskanlik toz ve graniiler maddelerin akis kabiliyeti olarak tanimlanmakta ve ¢ok
boyutlu bir 6zellik olarak tozun fiziksel 6zelliklerine gore degismektedir [ 14]. Akiskanlik
genel anlamda tozun hareket ettirilmesi ile ilgili bir kavramdir. Bu hareket paketlenmis
ve akiskan halde olmak iizere iki ana sinifta incelenmektedir. Paketlenmis halde tozlar
herhangi bir akiskanla temas halinde olmayip birbiri ile siki bir temas halindedir. Bu
durumda iken sahip olunan kohezyon ve siirtiinme nedeniyle akisa karsi direng
gosterilmektedir. Akiskan (veya asili)) durumdaki harekette ise tozlar bir akigkan
sayesinde asili halde bulunmaktadirlar. Bu harekete en iyi 6rnek akiskan yataklardir.
Tozlarin akis 6zellikleri toz tiretimi (kurutma, kristalizasyon, ¢oktiirme, ezme), depolama
(silolar, bunkerler, hazneler, ambarlar), tasima (vida, kayis, doner valf) ve lretim
(karistirma, paketleme, kaplama) siireclerinde kullanilmaktadir [15]. Akiskanlik 6zelligi
tasima sirasinda ve prosesin verimliligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Toz sanayisinde
akis1 saglamak ve kek olusumunu engellemek ana hedef olarak goriilmektedir [16].
Tozlarin bir araya gelerek biiyiik parcalar ve yiginlar olusturmasi keklesme ve yapiskanlik
ozelliklerinden kaynaklanmakta, dolayis1 ile tozun fonksiyonelligini kaybederek
kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir [17]. Keklesme hidrasyon ve kristalizasyon
sonucu olusmakta ve kusurlu bir 6zellik olarak ifade edilmektedir. Sicaklik, bagil nem,
basing gibi ¢evresel faktorler, partikiil boyutu ve dagilimi, partikiil sekli ve yapis1 gibi

partikiil ozellikleri ile depolama siiresi tozlarin fiziksel kararliligina etki etmektedir



[16,18]. Amorf halde toz partikiilii iceren siittozu, seker, nisasta, un ve peynir alt1 suyu
tozu gibi Uriinler [19] bu yapilar1 nedeniyle iki veya daha fazla partikiiliin temas ederek

bir araya gelmeleri ve kat1 bir forma doniismeleri sonucu kek olusturmaktadir [20,21].

Gida tozlar diger gida dis1 tozlarla ayni niteliklere sahip olmalarina ragmen bilesiminde
bulunan protein, seker, yag, mineral ve diger biyolojik yapilar nedeniyle digerlerinden
ayrilmaktadir. Bu bilesenler, depolama sirasinda tozlarin gosterdigi akis davranis
Ozelligini etkileyen ana faktorlerdir. Nem arttikca tozun adezyon [22] ve kohezyon [23]
ozellikleri artmaktadir. Gida sistemleri fiziksel ve kimyasal 6zellikleri zamanla degisen
dinamik sistemlerdir [24]. Bu nedenle tozlarin akis 6zellikleri iiretimden tiiketime kadar

gecen siire dahilinde degisebilmektedir [15].

Toz gidalarin akis davranis 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ok farkli teknikler gelistirilmis
ve kullanilmistir [25]. Bu teknikler icinde en bilinenleri Carr indeksi ve Hausner orani
[26,27], Jenike shear cell [28-30], dairesel kesme hiicresi (annular shear cell) [31,32],
y1gin agisi [25,33,34], donerli hiicre (rotational cell) [29,30], halka kesme testi (ring shear
tester) [35,36] ve toz akis cthazi/reometresi [37,38] olarak siralanmaktadir. Bu yontemler
icerisinde bulunan Carr indeksi (CI), Carr [39] tarafindan ortaya konan ve ASTM
(American Society for Testing and Materials) standart metodu olarak kabul edilen yontem
toz iirlin sanayisinde kullanilan en yaygin tekniklerden biridir [40,41]. Carr indeksi
dokme ve sikistirilmis yigin yogunluklari esas alinarak hesaplanan bir indeks degeridir.
Y18in yogunluklarini kullanarak tozlarin akisini belirleyen diger yontem Hausner oranidir
(HO). Bu terimin kaynag1 Hausner [42] tarafindan partikiil boyutlar1 ayn1 ancak sekilleri
farkl (kiiresel, diizensiz ve pul seklinde) li¢ bakir tozunun dékme ve sikistirilmis y1gin
yogunluklarini 6l¢tiigii ¢alismadir. Bu ¢alisma sonucunda tozun yapisi kiiresellikten ne
kadar uzaklasirsa sikistirilmis y1gin yogunlugunun dékme y1gin yogunluguna orani artis

gostermektedir.

1.3. Toz Gidalarin Kanistirllma islemi

Tozlarin karistirilmas: kimya, ilag, petrokimya, gida, plastik, metalurji, gibi pek cok
endiistrinin dnemli proseslerinden biridir. Karistirma, iki veya daha fazla bilegenin birbiri
icerisinde homojen olarak dagilmasi olarak tanimlanmaktadir. Tozlarin karistirilmasinda

ana unsur homojen bir karisim elde etmektir. Esit miktarda, ayn1 boyut ve yogunlukta



partikiillerden olusan bir karisim elde etmek istendiginde teorikte ideal olarak belirlenen
durumu pratikte elde etmek miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle de rastgele olarak
karigsmis olan toz partikiilleri homojen olarak kabul edilmektedir. Partikiillerin sekil,
boyut, yogunluk gibi 6zellikleri farkli oldugundan homojen bir karisim elde etmek de

zorlagmaktadir [43].

Gida sektoriiniin en 6nemli alt gruplarindan birisi toz gida iiretim teknolojileridir.
Gidalarn stabilitesini artirmak ve uzun vadede kullanim imkani saglamak amaciyla pek
cok sivi ve kati formdaki gida maddesi dehidre edilmekte veya toz forma
doniistiiriilmektedir. Toz gidalarin iiretim, tasima ve depolamada sagladigi kolayliklar
nedeniyle iiretimi her gegen giin artmaktadir. igerdigi diisiik nem ve su aktivitesi sebebiyle
uzun raf Omriine sahip olmasi, mikrobiyolojik bozulmalara dayanikli olmasi, tagima-
depolama siirecinin ve yoOnteminin kolay olmasi gidalarin toz formda iiretiminin
cesitlenerek artmasini saglamistir. Toz gida karisimlari cok genis bir yelpazede; un, seker,
tuz, nisasta, kakao, siittozu gibi ana bilesenlerin yani sira kivam vericiler, renklendiriciler,
aromalar, dolgu maddeleri, asitlik diizenleyiciler, emiilgatorler gibi gida katki maddeleri

ile kurutulmus meyve-sebze pargaciklarinin karisimi sonucu olusturulur [44].

Toz gidalarin karmagsik akis davranis 6zellikleri, kimyasal bilesimi, hammadde kaynagi,
dogal yapiin heterojenligi, fizikokimyasal 6zellikleri gibi pek ¢ok nedene bagli olarak
degismektedir. Model olarak belirlenen bir toz gida iirlinii homojen, kiiresel, hareketsiz
ve monodispers olarak kabul edilirken gergek bir toz gida sekil, boyut ve yapr agisindan
heterojenlik gostermektedir. Bu nedenle, toz gida prosesi oncelikle homojen bir yapi
kazanmak i¢in karigtirma islemine ve ayrismanin olusmamasi i¢in kontrol sartlarinin

optimize edilmesine gereksinim duymaktadir.

Gida sanayisinde tozlarin karigtirilma iglemi esas olarak konsantrasyon, renk, tat, koku
veya yapi acisindan standart bir iirlinii en az stire, gii¢ ve is¢ilikle yani minimum maliyetle
olusturmay1 hedeflemektedir. Tozlarin karistirllma mekanizmalarint anlamak ve
degerlendirmek sivilara kiyasla daha zor olmaktadir. Toz gidalar kompleks yapida olup
karistirma sirasinda Ozellikleri degisebilmektedir. Toz gidalarin karigtirilmasi genel
olarak stire, karistiricinin dizayni (boyutu, sekli, donme hiz1 vb.) ve karistirilan tozun

cesidine bagh olarak farklilagmaktadir [45].
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1.3.1. Toz Gidalarda ideal Karisimin Saglanmasi

Bir karisimin ana hedefi kaliteyi elde etmektir. Ancak toz sanayisi s6z konusu oldugunda
kalite goreceli bir kavram niteligi kazanmakta ve kalitenin uluslararasi kabul edilebilir bir
tanim1 yapilamamaktadir. Temelde homojen bir yapi elde etmeyi amaclayan toz
karisimlarda tozlarin gesitliligine bagli olarak genel bir metodoloji gelistirilememekte
veya homojen karigimin analizi tiim tozlar i¢in gegerli kilinamamaktadir. Homojen olarak
kabul edilen bir toz karigimda bilesenlerin her birinin uniform bir dagilima sahip olmasi

ve konsantrasyonlarinin zamanla degismemesi beklenmektedir [46]. Karisimi etkileyen

faktorler;

e Partikiil boyutu, sekli ve yogunlugu,
e Karistiricinin uygunlugu,
e Tozlarin y18in olusturma egilimleri

e Tozlarin nemi, yiizey ve akis 6zellikleri

olarak 6zetlenmektedir [47].

Genel olarak boyut, sekil ve yogunluk bakimindan benzer tozlar iyi bir karisim
saglanmasina olanak tanimaktadir. Ancak bu 6zelliklerin farklilagsmas1 ayrismaya neden
olmaktadir. Dolayisiyla tam bir karisim elde etmek ayrigmanin engellenmesini zorunlu
kilmaktadir. Ayrigsma, karigma ile bir yaris icinde bulunmakta ve ideal karisima ulagsmay1
zorlastirmaktadir. Bu nedenle karisimin kalitesi karisma ve ayrigsma arasindaki dinamik
dengeye bagli olarak degismektedir. Sekil 1.2 ideal bir karisim profilini [47]
gostermektedir.
Optimum kanstirma

(~0.93-1.000
farla kanztirma

(ayrismanmn baslamas:

wemiden
kansma

P

N

vemden ayrigma

Mikser karigtirma indeksi

Mikser kangtrma siires:

Sekil 1.2. Mikserde toz gida karisim profili
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Pek ¢ok toz gida tirtinii farkli kompozisyonlardaki iki veya daha fazla partikiiler maddenin
karisimi (0rnegin; toz igecekler, toz kek karisimlari veya toz dondurma karigimlari)
halinde bulunmaktadir. Bu karisimlar iri partikiillii (sehriyeli toz ¢orba karisimi vb.)

olabildigi gibi kurutulmus kiicilik et veya sebze parcaciklarini da igerebilmektedir.

Iki bilesenden olusan bir karisimdan drnekler alindiginda, karisim homojen ise drneklerin
her birindeki bilesen kompozisyonunun ayni olmasi gerekmektedir. Sekil 1.3.a homojen,
%50 siyah ve %50 beyaz partikiillii fakat rastsal olmayan bir dagilimi géstermektedir
[46]. Bu karisim her birinde 16 partikiil olacak sekilde esit parcalara boliindiigiinde 8
siyah ve 8 beyaz partikiil igermekte ancak boyle diizenli bir dagilimin gergekte olusmasi
cok miimkiin gorinmemektedir. Genel olarak, bir karistiricinin elde edebilecegi en iyi
durum Sekil 1.3.b'de gosterildigi gibi, beyaz partikiilleri rastgele dagitmaktir. Bu
durumda karsimiza ¢ikan 16 partikiillii 6rnekler farkli sayida beyaz partikiil (7,7,8,10)
icermektedir. Bu durumda da ortalama 8 beyaz partikiil bulunmaktadir ancak karisimdan
alman tek bir Ornek incelendiginde karisimin homojen olmadigini ve daha fazla

karistirmanin bu durumu degistirmeyecegini gosterebilmektedir [48].

Sekil 1.3. Karisim tipleri a) Rastsal olmayan dagilim, b) Rastsal dagilim

Karigim prosesinin tamamlanmasi alman tiim Orneklerin karisim ile ayni oranda
bilesenleri icerdigi durumda s6z konusu olmaktadir. Ancak Sekil 1.3.a’da gosterilen ideal

karisima ulagsmak neredeyse imkansizdir. Dolayisiyla Sekil 1.3.b’de sembolize edilen
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durum alinan her bir 6rnek ayni miktarda bilesen igermese de tamamen rastsal yani

istenen karisimi ifade etmektedir.

1.3.2. Toz Gida Karisimlariin Kalitesinin Belirlenmesi icin Ornekleme

Toz karigim isleminin kalitesi incelenmek istendiginde 6rnekleme yapmak énemli bir rol
kazanmaktadir. Bir 6rnek, karisimi temsil eder nitelikte olmali ve 6rnekleme sonrasi

islemler bu 6rnegin igerigini degistirmemelidir.

Ornekleme istatistiksel bir dzellik tasidigindan, saf bir matematiksel yaklagimi izleyen
ornekleme prosediirleri sanayide pratikte uygulanabilir olamamaktadir. Bir 6rnekleme ve
analiz stirecinin ardindan elde edilen sonuclar 6rnekleme yontemi, 6rnek sayisi, drnek
miktar1 ve ornek alinan bolge gibi pek ¢ok nedene bagli olabilmektedir. Dikkatli bir

sekilde yapilmayan 6rneklemden ¢ikacak sonuglar anlamsiz kalacaktir.

Istatistiksel sonuclar ornek sayis1 arttikca sonuglarm giivenilirliginin  arttigim
gostermektedir. Sonsuz sayida alinacak Ornekler, karisimi en iyi ifade eden durum
olmakta yani tiim bir karisimi 6rneklemek en dogru sonucu vermektedir. Ancak bu durum
mantiksiz ve uygulanamaz oldugundan pek ¢ok karisim islemi i¢in giivenilir sonuglara
50’den fazla veya 20°den az olmayan Ornek sayisi ile ulagilmasi hedeflenmektedir [45].
Orneklem sayisinin bazi literatiirlerde 5-15 [49], bazilarinda ise 25’ten az olmamasi [50]
tavsiye edilmektedir. Orneklem sayis1 karisim ve karistirict tiiriine, &rnek alma
yontemine, toplam karigim miktarina, analiz yontem ve maliyetine bagli olarak
degismektedir [49]. Dolayisiyla drnek sayisimi belirlemede sistematik bir yontemden
bahsedilememektedir. Ornek sayisi ile birlikte drneklerin rastgele secilmis olmasi ve
ornek miktar1 da 6nem tagimaktadir. Ornegin, tek bir partikiiliin analizi, karigimin
gerceklesmedigini gosterirken, tiim karistmin bir ornek olarak analiz edilmesi de
mikkemmel karisim saglandigr yoniinde yanlis sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bu iki u¢ 6rneklem miktar1 pratikte uygun olmadigindan, bu degerler
arasinda yer alan ve “inceleme 6lgegi” veya “karakteristik 6rnek miktar1” olarak ifade
edilen miktar iiriiniin kullanimina uygun olarak alinacak 6rnek boyutunu tanimlamaktadir
[45]. Sonug olarak, karisimin kalitesini incelemede uygun bir 6rnekleme ydnteminin

gelistirilmesi gerekmektedir.
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1.3.3. Toz Gida Karisimlarinin Kalitesi

Toz 6rneklerin sekil, renk, konsantrasyon vb. kriterleri arasinda meydana gelen farklar bir
sapma meydana getirmektedir. Bu sapmay1 ifade etmek amaciyla ¢esitli tanimlamalar
kullanilmaktadir. Karigimin derecesini ortaya koymak amactyla 30 farkli kriterden
bahsedilmektedir [51]. Tozlarin ayrisma egilimleri farklilik gosterdiginden optimum
karigim stliresi veya karisimin tamamlanma gostergesi goreceli bir kavram niteligi

tasimaktadir.

Ornekler arasinda meydana gelen sapmay1 tanimlamak amaciyla kullanilan ifadelerden
ilki 1952 yilinda ayrisma yogunlugu (segregation intensity) S, homojeniteyi ayrisma
odakl1 bir terim olarak ortaya koymustur [52]. Bu tanima gore S degeri 1 iken tamamen

ayrigmis karisimi, 0 iken tam rastsal karigimi ifade etmektedir.

Karisimin durumunu agiklamada en ¢ok kullanilan terimler ortalama ve standart sapma
degerleridir. Karisimdan alinan N adet 6rnek iginde bilesenlerden birinin fraksiyonu
analiz edilmekte ve bu bilesene ait N adet 6rnegin aritmetik ortalamasi (fraksiyonlarin

toplaminin 6rnek sayisina boliinmesi) X olarak simgelenmektedir.
— 1 N

Standart sapma s, ve varyans s* verilerin aritmetik ortalamaya gore nasil bir dagilim
gosterdigini anlatmaktadir ve asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir. Ideal karisimlarda

standart sapma degeri kiigiiktiir.

2= —3¥N, (x; — %)? @)

1 opn _
s = [~y Zi=1 (xi — X)? 3)
Denklemlerde, s? varyans, s standart sapma, N alian 6rnek sayisi ve Xi karisim igindeki

X bileseninin belirlenen miktarini ifade etmektedir.

Tek basina standart sapma degeri bir anlam ifade etmezken, alt ve {ist limit degerlerle
karsilastirilmast gerekmektedir. Bu limit degerler tam ayrismis karisim igin so ve tam

rastsal karisim durumu igin s; olarak sembolize edilmektedir. Dolayisiyla minimum
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standart sapma degeri en iyi karisimin gergeklesmesi durumunda ortaya ¢ikmakta ve s,
degerine esit olmaktadir. Ayrica karisim stokastik olarak diizenli bir sekilde karigsmis ise
sr degeri 0 olacaktir. 1954 yilinda Lacey [53] bu limit degerleri kullanarak giinlimiizde
karisimin derecesini belirlemede en c¢ok kullanilan deger olan karistirma indeksini

(mixing index) M, tanimlamistir. Buna gore My.:

§2 — g2
M, == 4
L™ s2_s2 “4)

Denklemde S(Z) tam ayrismis karisim varyansint, S,Z, rastsal karigim varyansini, S2 ise

herhangi bir karisim sonunda elde edilen varyansi ifade etmektedir. Denklemin pay
kisminda yer alan deger karisimin ne kadarimin gerceklestigini gosterirken, payda
kismindaki deger ne kadar karisimin gergeklesebilecegini ifade etmektedir. Lacey
karigtirma indeksi degeri (Mr) 0 iken tam ayrismis, 1 iken tam karigmis karigim anlamina
gelmektedir. Pratikte elde edilen M degerleri 0.75-1 arasinda degismektedir. Bu nedenle
Lacey karistirma indeksi degeri karisimin derecesini belirlerken tam anlamiyla bir ayirt
etme saglamamaktadir [54]. Ayrica pratikte s degerinin, az karismis bir karigim igin bile

olsa, s; degerine so degerinden daha yakin oldugu ifade edilmektedir.

Iki bilesenden olusan bir toz karisim icin teorik olarak iiretilen varyansa ait alt ve iist

limitler:
a) Ust limit (tam ayrigmus karigim) : s5 = X (1 — X) (5)
X(1-Xx
b) Alt limit (tam rastsal karigim) : S,? = % (6)

denklemleri ile hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde yer alan X ve (1 — X) ifadeleri iki
bilesene ait kiitle fraksiyonlarini, n ise her bir 6rnekteki partikiil sayisin1 gdstermektedir.

Karigima ait gercek varyans degeri bu iki limit arasinda degismektedir [54].

Bir bilesen veya karigimdaki partikiil sayisi n ise standart partikiil boyutuna sahip oldugu

varsayildiginda asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

n=m/ [ppVp] (7
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n; partikiil sayist

m, kiitle

pp, partikiil yogunlugu

V,, partikiil hacmini ifade etmektedir.

Ikili karisimlar i¢in bu indeks degeri siklikla kullanilmakta ise de gercekte toz karisimlar
pek ¢ok bilesenden meydana gelmektedir. Bu amagla ki-kare (X?) istatistigi coklu

bilesenler i¢in onerilmektedir [55].

2
X2 =32 ®)

X2 : ki-kare istatistigi
O : gbzlenen degerler
E : olmasi gereken (beklenen) deger olarak ifade edilmektedir.

X? istatistiginin 6rnek sayisinin 50°den az oldugu durumlarda kullanilmasi, dagilimin
normalden uzaklagmasi ve X° dagilimina yaklagmasi nedeniyle tavsiye edilmektedir [54].

Bu durumda alt ve iist limitler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

2(N-1
alt limit : g2 = S0 (9)
XC{
o 2 _ SPN-1)
st limit: 0 = — (10)
X1—a

burada a anlamlilik diizeyini [%90 giliven aralif1 i¢in o = 0.5(1-90/100) = 0.05, % 95
giiven araligi i¢in a = 0.5(1-95/100) = 0.025 degeri almaktadir] ve N 6rnek sayisini ifade
etmektedir. Alt ve {ist limitler i¢in tanimlanan X?, X2 ve X?2_, degerleri X? dagilim tablosu

kullanilarak belirlenmektedir [54].

Ikiden fazla sayida bilesen iceren karisimlarda karisimin kalitesi ayrisma indeksi (Sx) ile

belirlenmektedir [55].
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sv = (=) (1)
Sx: ki-kare ayrigsma indeksi
X, gozlemsel (deneysel) ki-kare degeri
X;?: olmas1 beklenen ki-kare degeri
X2: tam ayrismis durumdaki ki-kare degeri

Sx degeri 0-1 arasinda degismekte ve tam ayrigmis durumda iken 1, homojen karisim

durumunu ifade eden rastsal karisim halinde 0 degeri almaktadir.

Ki-kare degerleri kullanilarak gelistirilen ve Lacey karistirma indeksinin ki-kare
istatistigine uyarlanmasi [56] ile elde edilen ki-kare karistirma indeksi (Mx) asagidaki

gibi denklem ile hesaplanmaktadir.

My = (5557) @)

Mx. ki-kare karistirma indeksi

X¢*: baslangigtaki ki-kare degeri

X:?: olmas1 beklenen ki-kare degeri

X?: gdzlemsel (deneysel) ki-kare degeri olarak ifade edilmektedir.

Lacey karistirma indeksine benzer sekilde Mx degeri de 0-1 arasinda degismekte ve
rastsal karisim halinde en biiylik deger olan 1, tam ayrismis durumda ise en diisiik 0

degerini almaktadir.

Coklu bilesenlerin optimum karisim siiresini belirlemek amaciyla tavsiye edilen diger
yontem ise bilesenlerden birinin kilit bilesen olarak secilmesidir. Boylece ¢coklu karisim
ikili karisima benzetilmekte ve ikili bilesenler igin kullanilan tanimlamalar ve denklemler

bu kilit bilesene uyarlanarak hesaplamalar yapilmaktadir [57].
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1.3.4.Toz Gida Kanistiricilarinda Karisim Hizi ve Karisim Siiresi

Toz gidalarin karisim hizi diger hiz proseslerinde oldugu gibi itici bir kuvvetin varligi ile
dogru orantilidir. Karistirma indeksi M, karisimin dengeden ne kadar uzakta oldugunun
bir dlgiisii olarak ifade edilmektedir. Dolayistyla ¢ok kisa karigim siirelerinde karistirma

indeksinin degisim hiz1 1-M degeri ile dogru orantili olarak;
dM/dt=k[1-M] (13)

denklemi ile tanimlanmaktadir. Burada k, hiz sabitini (karistirict tipi ve donme hizi,
tozlarin yapist gibi o6zelliklerle degisen), ¢ ise karisim siiresini ifade etmekte olup,
belirlenen bir karisim derecesine ulasmak i¢in gerekli olan siireyi tahminlemek amaciyla
da kullanilmaktadir. Bu denklemin 7 = 0 ile ¢ = ¢ arasinda integrali alindiginda M degeri 0

ile M arasinda degismekte ve

[1-M]=e* (14)
veya

M=1-¢M (15)

olarak ifade edilmektedir. Karistirma indeksi M’in dengedeki degeri 1 olmakta, ancak
pratikte M=0.95 olarak kullanilmaktadir [58]. Denklem 13 limitler dahilinde yeniden

diizenlenip integrali alindiginda;

t=1/k [In (1 —Mo) /(1 - M) (16)
veya Denklem 15 kullanilarak;

t=1In(M)/k (17)

denklemleri ile karigim siiresini tahminlemede kullanilmaktadir [47].

1.3.5. Toz Gida Karnistiricilarinda Karisim Mekanizmalari

Karigtirma islemi karistirict icindeki toz parcaciklarini harekete gegirmek anlamina
gelmektedir. Bu hareketlenmeyi saglamak icin karistiricinin hareket etmesi, karistirict

icinde yer alan pedal, mil veya benzeri bir yapinin hareketi, yer¢ekimi kuvvetinin etkisi
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gibi disaridan saglanan bir enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tozlar sahip olduklar
kimyasal ve mekanik Ozellikleri ile bu etkilere esas hedef olan karisma ya da
gruplasma/ayrisma seklinde farkli cevaplar verebilmektedirler [59]. Tozlarin karisim
mekanizmalar1 konvektif, difiizif ve kayma (shear) olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadir

[53].

1.3.5.1. Konvektif Karisim

Bu karisim mekanizmasinda tozlar yiginlar halinde karistiricinin iginde bir yerden bir
yere hareket ederler (Sekil 1.4) [59]. Olusan yiginlar karistiricinin geometrisine bagh
olmamakla birlikte akiskan mekanigi ile de iliskili degildir [60]. Konvektif mekanizmada
hareket genellikle karistirict i¢cinde bulunan bir pedal veya mil, ya da merkezkag
kuvvetinin etkisiyle olusmaktadir. Konveksiyon, karistirict icindeki ayrismanin
yogunlugunu ve dlgegini hizli bir sekilde diistirerek homojen bir yap1 kazandirmaktadir.
Boylelikle pargaciklar arasindaki ylizey alam1 artmakta ve yer degistirme meydana
gelmektedir [61]. Konvektif mekanizma kesikli sistem i¢in olduk¢a uygun olsa da siirekli

sistemler i¢in istenmeyen durumlarin meydana gelmesine neden olabilmektedir [54].

Konveksiyon Difiizyon
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Sekil 1.4. Toz gidalarin karigtirilma mekanizmalari
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1.3.5.2. Difiizif Karisim

Bu mekanizma daha ¢ok bir ya da ¢ok az sayida partikiiliin hareketini tanimlamaktadir.
Genel olarak ayrismis halde bulunan bolgelerde karistirict milin toz yi1giina girmesi, ya
da partikiil/partikiil veya partikiil/yiizey etkilesimi sonucu olugsmaktadir [59]. Akiskanlar
mekanigi i¢in var olan ve kendiliginden meydana gelen molekiiler difiizyon tozlar igin
s0z konusu degildir. Tozlarin diflizyon ile karistirilmasi ancak titresim, sallama, alt iist
etme vb. mekanik bir etki sonucu meydana gelmektedir [62]. Karisimdan 6nce hareketsiz
halde bekleyen toz iiriinler karigtiricinin hareket etmesiyle ylizeydeki taneciklerden
baslamak {izere hareket etmekte ve partikiillerin ¢arpigmasi ya da interpartikiil hareketi
sonucu Sekil 1.4°te goriildiigii gibi rastgele bir karisim meydana getirmektedir [60].
Ornegin, kiiciik tanecikli tozlarmn biiyiik tanecikler arasindan siiziilerek kendi y1ginindan
ayrilmasi ve yeni yiginlara katilmasi difiizif karisimin varligi ile miimkiin olabilmektedir.
Ayrica karistirier icindeki pedallarin yergekimi veya donmenin etkisiyle 6niindeki bir toz
yigmini iterek baska yiginlara katmasi da difiizif karisima 6rnek olarak gosterilmektedir

[61].

1.3.5.3. Kayma ile Karisim

Farkli hizlara sahip toz tanecikleri arasindaki momentum degisimi bu mekanizmanin
temelini olusturmaktadir [45]. Toz partikiillerinin kiimelesmesi ile olusan yiginlar
arasinda yiiksek hiz gradyani s6z konusu ise dar bir bolgede kayma ylizeyi olugsmakta ve
tanecikler teker teker bir yiizeyden digerine hareket etmeye baglamaktadirlar [61]. Bu
ylzeylerin disinda partikiiller bloklar halinde hareket etmekte olup konvektif karisim
mekanizmasi etkin olmaktadir. Dolayisiyla bir karistirici icinde kayarak saglanan karisimi
konvektif karisimdan ayirt etmek zorlasmaktadir [61,63]. Bu karisim mekanizmasinin

kesikli ve siirekli proseslerin her ikisi i¢in de elverisli oldugu ifade edilmektedir.

Karisim mekanizmalar1 tanimlanirken her ne kadar farkli zaman dilimlerinde meydana
geldikleri ifade edilse de proseste tiim mekanizmalar es zamanli ya da birbiriyle etkilesim
icinde bulunarak karisimi saglamaktadir. Bir tekne seklinde i¢inde sarmal serit bulunan
bir karistiricidda tamamiyla konvektif karistirmadan bahsedilirken ribon karistiricida
difiizyon etkin mekanizma olarak karsimiza ¢ikmaktadir [45]. Karigtirma islemi tipik

olarak Sekil 1.5’te gosterildigi gibi, karistmin derecesini ifade eden 6zelligin (standart
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sapma vb.) logaritmik degerlerine karsilik karistirma siiresi grafigi mekanizmalari
anlamamiza yardimci olmaktadir [57]. Bu grafik karistiricilarin  performansini
belirlemede kullanilabilmektedir. Genel olarak ilk asamada (I) konveksiyon etkili iken,
ikincil asamada (II) diflizyon ile kayma birlikte etki etmekte ve son asamada (III)
difiizyon mekanizmasi etkin rol oynayarak karigma ve ayrisma arasinda dinamik bir

denge kurulmaktadir [57].

Oo

konveksivonel karistirma asamast

komveksivonel ve kavarak kanstrma
asamast

difiizvonel kanstrma
asamasi

Standart sapma (logaritmik)

I Il | il

Mikser kargnirma siiresi

Sekil 1.5. Toz karistiricilarda karistirma isleminin tipik grafigi
1.4. Toz Kanistiricilarda Ayrisma (Segregasyon)

Partikiillerin farkl fiziksel 6zelliklere (tanecik boyutu ve yogunlugu gibi) sahip olmasi
karigtirma sirasinda istenmeyen ayrigsmalarin meydana gelmesine sebep olmaktadir.
Karisimin gerceklesmesi icin gerekli olan hareket tiim tanecikler i¢in ayni olmadigi
durumlarda ayrigsma gergeklesebilmektedir. Tanecik boyutu ve yogunluguna ek olarak
partikiil ylizey 6zellikleri, akis davranislari, nem igerigi, yigin veya kiimelenmeye egilim

de ayrismaya neden olan faktorler arasinda yer almaktadir [45].
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1.4.1. Toz Kanistiricilarda Ayrisma Mekanizmalari

Farkl1 19 ayrisma mekanizmasinin varligindan bahsedilmekle [64] birlikte ayrisma tiirleri
temel olarak yoriingesel, siiziilerek, yikayarak ve serbest ylizey ayrigmasi olarak

smiflandirilmaktadir.

Yoriingesel ayrisma (Sekil 1.6.a) farkli tanecik boyutu veya yogunluguna sahip tozlarin
donmekte olan bir silindir icinde akarken meydana gelen durum, ya da bir pedalin daha
agir tanecikleri daha wuzaga firlatmasinda meydana gelen mekanizma olarak
aciklanmaktadir. Siiziilerek ayrisma (Sekil 1.6.c) mekanizmasi, ince ve kaba (iri)
taneciklerden olugan bir karisimda ince olanlarin kaba tanecikler arasinda meydana gelen
bosluklara yerlesmesi, sallama/titresim ve yer¢ekiminin etkisi ile siiziilerek asagilara
inmesi durumunu ifade etmektedir. Yikayarak ayrisma (Sekil 1.6.b) toz
partikiillerinden olusan bir yatakta hafif olan taneciklerin bir akiskan (hava) etkisiyle
digerleri arasindan siiriiklenmesi ile olusmaktadir [54]. Diger bir ayrisma mekanizmasi
olan serbest yiizey, partikiillerin egimli bir ylizeyde asag1 dogru akislari sirasinda ortaya
cikmaktadir. Bir partikiil egimli serbest bir yilizeyde yuvarlaniyorsa, bu partikiiliin daha
biiylik, daha yogun veya daha agir olmasi1 daha da ileriye gitmesine neden olmaktadir.
Partikiillerin birlesmesi ile olusan yiizey ince tanecikler i¢in piirizlii olarak
nitelendirilirken daha biiylik tanecikler i¢in daha diizglin ve sorunsuz bir ylizey
olabilmektedir. Dolayist ile karistirict icindeki ¢alkalama ile olusan serbest yiizey

ayrigmanin olugmasina sebep olmaktadir [45,59,61].

1.4.2. Toz Kanstiricilarda Ayrismanin Engellenmesi

Ayrisma esas olarak partikiiller arasindaki boyut farki sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle ayrismaya engel olmak i¢in tanecikleri miimkiin oldugunca benzer boyuta
getirmek gerekir. Genel olarak 30 pm’den kiiciik taneciklerin (partikiil yogunlugu 2000-
3000 kg/m®) ayrismasi ciddi problemlere neden olmamaktadir. Bu kategorideki tozlarin
partikiiller aras1 kuvvetleri elektrostatik yiik, van der Waals kuvveti ile nemden
kaynaklanan kuvvetler yercekimi ve atalet kuvvetlerinden daha biiyiiktiir. Bu durum
partikiillerin birbirine tutunmalarini saglayarak ayrigmanin olusumuna engel olmaktadir.
Bu 6zellikteki tozlar kohezif olarak tanimlanmakta her bir partikiiliin hareketsiz olan

yapist iyi karigim saglanmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, rastgele karisima yaklastik¢a
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ornekler arasindaki standart sapma ornekteki partikiil sayisinin aksine azalmaktadir. Bu
nedenle, bir 6rnek kiitlesinin partikiil boyutu azaldik¢a homojenlige ulasma derecesi
artmakta ve standart sapma azalmaktadir. Serbest akan tozlarin hareketliligini azaltmak
amaciyla az miktarda sivi eklemesi yapmak ayrigmayi azaltarak iyi bir karisim
saglamaktadir. Partikiil boyutunu diisiirme/boyut dagilimini azaltma, kohezif kuvvetleri
artirma veya sivi eklemenin miimkiin olmadigi durumlarda ayrismaya neden olan proses
elemanin1 kontrol altna almak gerebilmektedir. Ornegin ayrisma karistirict iginde
meydana geliyorsa karistirictyr yeniden dizayn etmek veya degistirmek, fayda
saglayabilmektedir. Karigimi1 yapilan toz {iriinler paketlemeden Once tasima ya da
depolama alaninda ayristyor ise tastyici sistemi gozden gecirmek ya da paketleme
yapilacagi zaman karisimin hazir hale getirilmesi daha uygun goriinmektedir. Eger
miimkiinse karistirilan tozlari daha biiylik graniiler yapilara islemek de ayrigmayi

azaltabilmektedir [54,65].

a) Yoringesel ayrisma
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Sekil 1.6. Toz karistiricilarda karistirma sirasinda meydana gelen temel ayrisma

mekanizmalari, a) Yoriingesel, b) Siiziilerek, c) Yikayarak

1.5. Toz Kanistiricilar

Toz karistiricilar sekillerine gore (V-tipi, yatay, dikey, ribon, kiip, konik vb.), icerisinde

hakim olan karigtirma mekanizmasinin tiirtine gore (konvektif, kayma, difiizif) veya
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tiretim siirecine gore (kesikli veya siirekli) farkli gruplar altinda simiflandirilmaktadir.
Ancak hangi sekilde bir siniflandirma yapilirsa yapilsin, karistiricilar ii¢ temel yapidan
birini icermektedir: sabit bir tanktan ibaret olanlar, bu tankin i¢inde hareketli bir aksami
(pedal, mil, kol vb.) olanlar veya tankin i¢inde hareketsiz bolmeleri olan karistiricilar

olarak kategorize edilmektedir.

1.5.1. Alt-iist eden (Tumbling) Toz Kanistiricilar

Bu kategorideki karistiricilar tek veya birka¢ eksen etrafinda hareket eden farkli
geometrik sekillerde olabilen tanklardan olusmaktadir. Genel olarak tanklarin iginde
herhangi bir hareketli veya hareketsiz parga bulunmamaktadir. Karistirici i¢indeki toz
partikiilleri yercekiminin etkisinde donme hizina bagli olarak hareket etmekte olup,
donme seviyesinin az, yeterli ve ¢ok oldugu durumlarda farkli mekanizmalar etkin
olmaktadir. Cok diisiik donme hizlarinda tozlar karistiricinin alt kisminda hareketsiz
olarak kalmakta ve herhangi bir karisim saglanamamaktadir. Dénme hizinin yeterli
seviyeye ulagmasi ile karistirict tozlari hareket ettirmekte, dinamik yigin agisina
ulasildiginda ise tozlar olusan y1gin iizerine akmaya baslamaktadir. Boylelikle bir kayma
ylizeyi olusmakta ve kayarak (shear) karigim saglanmaktadir. D6nme hizinin ¢ok yiiksek
oldugu durumlarda difiizyon mekanizmasi devreye girmekte ve toz partikiilleri olusan
yigin lizerine diismektedir [61]. Bu tip karistiricilar serbest akis sinifinda bulunan toz
riinler i¢in ayrigmaya sebep olmasi nedeniyle etkin bir karisim saglamada yetersiz
kalmaktadir [61]. Alt-iist etme yontemiyle ¢alisan toz karistiricilarda, etkin bir karisimin
saglanmasi i¢in karistiricinin %50 oraninda dolu olmasi 6nerilmektedir. Dénme hizinin
santrifiij etkisi yaratmasini engellemek i¢in ¢ok yliksek devirlerde calistirilmamasi

gerekmektedir.

Alt-list etme yontemiyle calisan toz karistiricilardan yatay silindir (Sekil 1.7.a) seklinde
olanlar basit geometrik sekli ve fiziksel kuramlarin uygulanmasinda yasanan kolaylik
nedeniyle sanayide siklikla kullanilmaktadir. Bu karistirict tipinde konvektif mekanizma
ve eksenel karigim s6z konusu olmadigindan, ayrica serbest yiizeyinin de fazla olmasi

nedeniyle ayrigma sorunu yasandigindan dezavantajl karistirict grubunda yer almaktadir.

Daha karmasik akis davraniglarini V-tipi (Sekil 1.7.b) ve ¢ift konik (Sekil 1.7.c) toz

karistiricilarda goriilmektedir.
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V-tipi karistiricilar tozlarin karistirilmast amaciyla genis bir kullanim alanina sahip olup
[66] iki kolun aralarinda 75-90° a¢1 olacak sekilde birlestirilmesi ile olusturulmaktadir.
Yatay eksen etrafinda doniis yapan bu karistiricilarda tozlar iki bolme arasinda dagilip
yeniden karigmaktadir. Bu mikser tipi hem laboratuvarda incelemeler yapmak hem de
sanayide kullanilmak tizere farkli boyutlarda dizayn edilebilmektedir [67]. Genel olarak
alt kisminda iiriin doldurmak ve bosaltmak amaciyla bir deligi (kapagi) bulunmaktadir.
V-tipi mikserler daha ¢ok kesikli iiretim teknigine uygun olup kolay temizlenme
ozelligine sahiptir. iki kol arasindaki karisim her bir kolda meydana gelen karisima oranla
daha yavastir. Bu nedenle V-tipi karistiricilarin performansini artirmak amaciyla ayni
boyuta sahip olmayan kollar dizayn etmek [68], mikser icine kisa kiirek pargalar1 adapte
etmek [69] ve mikser i¢inde akis dalgalanmasi olusturabilecek salinim hareketi meydana

getirmek [70] dnerilmektedir.

Cift konik karigtiricilar, iki konik tankin (genelde 45° a¢1 ile olusturulmus) merkezde
birlestirilmesi ile olugturulmakta ve merkez eksen etrafinda doniis yapmaktadir. Bu iki tip
karistiric1 kesikli sistemde kayma ve difiizyon mekanizmalarinin etkin oldugu kolay

temizlenen karigtirici tipi olarak siklikla kullanilmaktadir [60,61].

Alt-list etme yOntemiyle calisan diger bir karistiric ise ¢ok eksenli donen Turbula®
karistiric1 (Sekil 1.7.d) olup sanayi ve laboratuvarlarda kullanilmaktadir. Bu karistirici
donme, ¢cevirme ve ters ¢evirme islemlerini ii¢ boyutlu yaparak daha kisa slirede homojen
bir karisim saglamak amaciyla etkin olmaktadir. Kolay ayrisabilen tozlarin yani sira

kohezif tozlarin karistirilmasi i¢in de oldukga elverislidir [59,61,71].

Alt-iist eden tiim kanistiricilarin igine yerlestirilen bdlmeler karisima tiirbiilans
saglamakta, boylelikle olusan yiginlar1 dagitarak homojen karigim elde edilmesi

kolaylagmaktadir.
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Sekil 1.7. Alt-iist eden toz karistiric tipleri;

a) Yatay silindir, b) Cift konik, c¢) V-tipi, d)Turbula
1.5.2. Konvektif Toz Karistiricilar

Bu karistiricilarda karistiricinin  iginde karisimi saglayan donen bir mekanizma
bulunmaktadir. Bir veya birkac hareketli kiirek veya kol bir cark etrafinda ya da bir mil
yardimiyla donmekte ve bu sayede toz partikiilleri yiginlar halinde bir yerden bagka bir
yere taginmaktadir. Bu hareketli aksamlar karistiricinin geometrik yapisina ve tipine gore
degisiklik gostermekte olup konvektif ve kayarak karistirma mekanizmalarini etkin hale
getirmektedir. Bu karistiricilarda hiz alt-iist eden karistiricilara gore daha yiiksek olmakla
birlikte karistiricilarin  doluluk orant %80’e ulasabilmektedir. Kesikli ve stirekli
sistemlerde kullanilabilme avantajinin aksine her bir hareketli mekanizmanin etrafinda
donme hizina ve tozun akis 6zelligine bagl olarak degisen hacimsel bosluk gelismesi bu

karistiricilarin en biiyiik kisit1 olmaktadir [61].

Bu kategorideki yatay kanistiricilar 6zellikle diisiik kohezif 6zellik gdsteren tozlarin
karigtirllmasinda kullanilmaktadir. En basit tasarimi ile yatay karistiricilar igerisinde
helezonik vidalarin yer aldig: tasarimlardan olusmaktadir. Ancak en yaygin kullanilan
yatay karistirict ribon (serit) tipi olup, sabit bir yari silindirik tankin i¢inde hareketli
sarmal seritlerden meydana gelmektedir (Sekil 1.8.a) [60]. Bu seritlerin donmesi ile
tozlar karistirllmaktadir [45,61,62,65,72,73]. Tek sarmal veya ¢ift sarmaldan olusabilen

bu karistiricilar kolay akabilen veya az kohezif etki gosteren tozlarin karistirilmasinda
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kullanilmaktadir. Kohezif tozlar ylizeye ve sarmallara yapismaktadir. Bu karistiricilarin

en biiyiik dezavantaj1 temizliginin zor olmasindan kaynaklanmaktadir.

[
L1

motor

Sekil 1.8. Yatay toz karistiricilar a) Ribon tipi b) Kiirek (paddle) tipi

Ribon tipi karistiricinin en yaygin ¢esitlerinden biri kiirek tipi (Sekil 1.8.b) toz
karistiricidir [45]. Bu karistiricida sarmal seritler yerine hareketli bir mil iizerine agisal
bir diizende yerlestirilmis kiirekler bulunmaktadir. Bu kiirekler yardimiyla daha fazla
etkilesim, capraz akis ve kayma saglanmakta, daha nemli ve orta dereceli kohezif tozlarin
karistirtlmasinda ribon tipe gore daha avantajli kabul edilmektedir. Ayrica karisim daha
kisa stirede gergeklesebilmektedir. Daha etkin karisim saglamak amaciyla ribon ve kiirek

karistiricilar kombine edilerek yatay konvektif karistiricilar ¢esitlendirilmektedir.

Dikey donen mekanizmaya sahip konvektif karistiricilar icerisinde yiiksek pargalayici
(high-shear) ve planet karistiricilar bulunmaktadir. Yiiksek parcalayici karistiricilar
genelde daha diisiik kapasiteli olup kesikli liretim siirecinde kullanilmaktadirlar. Sabit
biiylik bir kase seklindeki karigtiricinin tabaninda yer alan dikey diizlemdeki pervane
veya tlirbin karistirmay1 saglamaktadir. Baska bir geometride ise konik seklindeki
karistiricinin i¢inde yer alan dikey milin etrafindaki tlirbinler yardimiyla karisim
saglanmaktadir (Sekil 1.9.a ve 1.9.b). Bu karistiricilarda hiz 1000-3000 rpm
olabilmektedir [61]. Yan tarafa eklenen yatay kiyicilar sayesinde karisim daha etkin hale
getirilebilmektedir. Daha ¢ok s1vi formdaki {iriinlerin pargalanmasi ya da kohezif tozlarda
meydana gelen yiginlarin par¢alanmasi amaciyla kullanilmaktadirlar. Planet karigtiricilar
ise daha diisiik hizlarda c¢alismakta ve genel olarak en az iki farklt hareket

mekanizmasinda etki gostermektedirler. Bu karistiricilar icinde en yaygin olanlardan biri
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vidali karistiricilardir. Bu karistiricilar silindirik veya konik bir karistirici tankin hacimsel
kapasitesini ddonme mekanizmasinin karisima sagladig etki ile birlestirmektedir [45,74].
Bu karistiricilarda vida merkeze yerlestirilebildigi gibi yan yiizeye yakin bir bolgeye de
yerlestirilebilmektedir (Sekil 1.10.a ve 1.10.b) [45]. Vidali karistiricilarda vidanin
donmesi kendi ekseni ve karistirict ekseninde olmak tizere iki farkli etki meydana
getirmektedir. Vida kendi ekseninde donerken burgu tasiyici gibi hareket ederek konik
karistiricinin alt kismindaki tozlar1 yukar1 dogru tasimakta ve bu tozlar asagiya dogru
tekrar akmaktadir. Diger etki ise vidanin konik karistiricinin dikey ekseninde dénmesi
sonucu tozlarin tim karistirict iginde dagilmasi ile olugmaktadir [61,72,75]. Vidal
karistiricilar diger karigtiricilara gore daha az homojenlik saglamakta ancak yiiksek
kapasite ve depolama esnasinda karisim saglama avantaji sebebiyle tercih

edilmektedirler.

Konvektif karigim mekanizmasinin etkin oldugu diger bir karistirict grubu Sekil 1.11°de
gosterilen akigkan yataklardir [76]. Tozlar akiskan yatak karistiricilarda hava akimi ile
karistirilmaktadir. Hava akiminin yarattig: tiirbiilans toz partikiillerden olusan yatakta bir
hareketlenmeye neden olmakta ve karisim saglanmaktadir [77]. Karisim stiresi diger
karistiricilarla kiyaslandiginda daha kisa olmaktadir. Akiskan yatak karistiricilar daha
ince partikiillerden olusan ve c¢ok fazla kohezif olmayan tozlarin karistirilmasi igin

elverisli sayilmaktadirlar.
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Sekil 1.9. Yiiksek parcalayici karigtiricilar a) Dikey safth kase karistirici, yan tarafinda
kiyic1 eklenmis b) Konik sekil
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Sekil 1.10. Vidali toz karistiricilar a) Merkez vidali b) Y driingesel vidali

~
hava cikist

Sekil 1.11. Akiskan yatak karistirict
1.5.3. Statik Toz Kanistiricilar

Bu karistiricilar herhangi bir hareketli mekanizmaya sahip olmadigindan pasif karistirici
olarak da nitelendirilmektedirler. Karisim yergekiminin etkisinde hareketsiz silo ig¢inde
yer alan bolmeler (Sekil 1.12.a) ya da boru hatlar1 iginde yer alan sapmalar (Sekil 1.12.b)

araciligi ile saglanmaktadir [61].
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Sekil 1.12. Statik toz karistiricilar a) Bolmeli silo b) Boru hatti

1.5.4. Kanstiricl secimi

Toz tirtinlerin karistirllmasinda kullanilan pek ¢ok karistiric tiirii, karisim mekanizmast,
siire ve birbirinden farkli tozlar uygun karistiricinin se¢imini zorunlu kilmaktadir.
Karistiricr segimi iizerinde ¢aligilmis net bilimsel ilkelere dayanmamakla birlikte genel
kabul gormiis bir metot da bulunmamaktadir. Giliniimiizde uygun karistiricinin se¢imi
daha o6nceki deneyimler g6z onilinde bulundurularak deneme yanilma yolu ile ger¢eklesen
bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir [45]. Karisimda talebin kaliteye yonelmesi ve
karistirma isleminin mekaniklesmeye olan egilimi de dikkate alindiginda karistirma
performanslarini karsilagtirmak i¢in bilimsel kriterlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak toz
karigtm biliminin istenen diizeyde olmamasi nedeniyle dizayn kriterlerinin ve
tekniklerinin 1yi anlagilmas1 gerekmektedir. Karisim homojenitesi ve siiresi, doldurma ve
bosaltma teknikleri, enerji tiikketimi gibi pek cok 6zelligin bilinmesi uygun karistirict
seciminde g6z oniinde bulundurulmalidir. Ayrica tozlarin ayrismaya olan egilimi ve uzun
siiren karistirma isleminin homojeniteyi artirmak yerine azalttigi da unutulmamalidir
[62]. Karistirma isleminin amaci, tozlarin 6zellikleri, iiretim kapasitesi, istenen nihai
karisim derecesi, bakim problemleri, birim ve isletme maliyetleri iyi tasarlanmalidir. Bu
faktorlerin her birinin 6nceligi durumdan duruma degismekte ancak uygun karistiriciy

se¢mek icin genel bir metodoloji bulunmamaktadir [57].

1.6. Matematiksel Yaklasimlar

Gergek diinyadaki sistemleri ve siirecleri matematiksel denklemler ve ifadelerle temsil
etme yontemini ifade eden matematiksel yaklasimlar, sistemlerin davranislarin1 anlamak,

analiz etmek ve tahmin etmek ic¢in kullanilmaktadir. Matematiksel modeller, karmasik
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sistemleri daha iyi anlamamiza ve bu sistemlerin davraniglarini tahmin etmemize
yardimc1 olmaktadir. Bu modeller, karar verme stireglerini desteklemek ve daha etkili
cOziimler gelistirmek igin kritik 6neme sahiptir. Modelleme, bagimsiz ve bagimli (yanit)

degiskenler arasinda nicel bir iliski kurulmasi anlamina gelmektedir.

Gida miihendisligi, gida iiretim, isleme, kalite ve gida giivenligi alaninda bilimsel ve
miithendislik calismalarini igeren bir disiplindir. Gida isleme ve {iretiminde, kalite
standartlarin1  korurken iiretim maliyetlerini ve islem siliresini artirmadan sistem
performansini iyilestirmek temel amagtir. Yiiksek kaliteli ve pazarlanabilirligi yiiksek
tiriinler elde etmek i¢in en uygun isleme kosullarinin ve formiilasyonlarin belirlenmesi

basaril1 bir {irlin i¢in biiylik 6nem tagimaktadir [78].

Gida sanayisinde istenilen sonuca ulasmada fizikokimyasal ve duyusal pek ¢ok 6zellik
dikkate alinmaktadir. Bu nedenle Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) teknikleri gida
biliminde siklikla kullanilmaktadir. CKKV teknikleri, birden fazla kriterin optimize
edildigi, miimkiin ¢6ziim setleri igerisinden en iyi alternatifin se¢ildigi karar verme siireci

olarak tanimlanabilmektedir [79].

Taguchi yontemi, Genichi Taguchi tarafindan Japonya’daki endiistriyel siire¢lerin
tyilestirilmest amaciyla gelistirilen etkin bir istatistiksel deneysel tasarim ve
optimizasyon teknigidir [80]. Bu yontem iiretim siireglerindeki degisiklikleri azaltmak ve
tirtin kalitesini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Taguchi metodu, {iriin tasarimi ve
liretim asamalarindaki hatalar1 6ngorerek bunlari indirgemeye yonelik sistematik bir
yaklagim sunmaktadir. Taguchi yontemi bircok endiistriyel uygulamada maliyetleri
azaltmaya odaklanarak, minimum deney sayis1 ile en fazla bilgi elde etmeyi amaglayan
bir tekniktir. Taguchi tekniklerinin gida sanayisi ve mithendisligi alaninda iiriin ve proses
optimizasyonu ile kalite iyilestirme ¢aligmalar1 iizerine odaklandig1 pek cok arastirma

bulunmaktadir [81-86].

Taguchi metodu siire¢ veya iirlin optimizasyonunu sistem, parametre ve tolerans
tasarimindan olusan li¢ asamali bir yaklasimla agiklamaktadir [87]. Sistem tasarimi,
bilimsel ve miihendislik bilgilerinin kullanilarak belirli sartlarda calisan bir sistem
gelistirilmesini amaglamaktadir. Uriin ve siire¢ tasarmmi asamalaridan olusur. Sistem
tasarimindan sonraki adim parametre tasarimidir. Bu asamada silire¢ performansini

artirmak icin siire¢ degiskenlerinin optimize edilmesi ve optimum ¢ikti tiretebilecek siireg
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degiskenlerinin kombinasyonunun belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle parametre
tasarimi, Taguchi tasariminda maliyeti azaltirken kaliteye ulasmada en onemli adimdir.
Tolerans tasarimi ise parametre tasarimi sonucunda istenilen amaca ulasilamadigi
takdirde yapilan bir ¢alismadir. Elde edilen degerlerden yararlanilarak hedef degerde
meydana gelen sapmanin neden oldugu kayiplar hesaplanmaktadir. Parametrelere ait en

optimum toleranslar bu asamada belirlenmektedir [87,88].

Entropi kavrami diizensizligin veya belirsizligin 0l¢iisii olarak bir¢ok bilim alaninda
kullanilan bir tanimdir. Bir sistem ne kadar diizensizse entropisi de o 6l¢ii de yiiksektir.
Bilgi teorisinde entropi kavramu ise ilk olarak 1948 yilinda Shannon tarafindan ortaya
konmustur. Bilgi i¢indeki belirsizligi olasiliktan yararlanarak ortaya koyan bu kavram,
iletilen bir mesajin ne kadar bilgi icerdigini ifade etmektedir [89]. Entropi ¢ok kriterli
karar verme (CKKYV) problemlerinin ¢oziimiinde kriterlerin 6nem derecelerinin
belirlenmesinde kullanilan objektif bir agirliklandirma ydntemidir [90]. Bu ydntem
kriterlerin goreceli onem degerlerini ve sonuca olan etkisini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir [90,91]. Kisaca entropi kriterin bilgi sistemini ve belirsizligi ne derecede

yansittigini géstermektedir [92].

Cevap Yiizey yontemi, 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan tanimlanmis ve
gelistirilmis bir tekniktir. Myers ve Montgomery Cevap Yiizey yontemini, istatistiksel ve
matematiksel tekniklerin proseslerin gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in kullanildig: bir
yontem olarak tanimlamistir [93]. Cevap Yliizey Metodolojisi, gida biliminde pisirme,
firnlama, kavurma, kurutma, ekstriizyon, fermantasyon gibi cesitli gida isleme

operasyonlarinin modellenmesi ve optimize edilmesinde kullanilmistir [78].

Gri Iliskisel Analiz (GIA) 1982 yilinda Deng Julong tarafindan ortaya konan Gri Sistem
Teorisinin bir pargasini olusturmaktadir [94]. Belirsizliklerin ve yetersiz bilgilerin
bulundugu karmasik sistemlerdeki karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan ¢ok
kriterli karar verme ydntemlerinden biri olarak kabul edilmektedir [95,96]. GIA'nin
sagladig1t metodik yaklasim, her bir parametrenin toplam performans iizerindeki etkilerini

belirleyerek en uygun kombinasyonlar1 segmeyi miimkiin kilmaktadir.

Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis, PCA) ve Hiyerarsik Kiimeleme
Analizi (Hierarchical Cluster Analysis, HCA) ¢ok degiskenli analiz teknikleri arasinda
yer almaktadir. PCA, analiz edilen ¢ok sayidaki degiskeni aradaki korelasyonu
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engelleyerek dogrusal kombinasyonlar olusturacak sekilde daha az sayida degiskenlere
dontistiiren bir yontemdir. Cok degiskenli veri setlerinde karmagik yapiy1 ve verilerin
birbiri ile olan iligkisini incelemek amaciyla kullanilmaktadir [97]. Gida miihendisligi
alaninda siniflandirmaya dayali matematiksel yaklagimlar olduk¢a dnemlidir. PCA’nin
temel amaci, bir matrisi, boyutu daha kiiciik iki ayr1 matrise ayirarak temsil etmektir.
Cogunlukla, birinci ve ikinci temel bilesenler toplam varyansin biiylik kismini temsil
ettiginden, bu iki bilesenin birbirine karst grafik iizerinde gosterilmesiyle, tiim
degiskenlerin etkisini dikkate alarak orneklerin iki boyutlu diizlemde gruplanmasi
saglanabilmektedir [98]. Diger taraftan HCA, onceden belirlenmis se¢im kriterlerine
dayanarak, birbirine olduk¢a benzeyen birimleri ayni grup icerisinde toplayan bir
yontemdir. Cok boyutlu veri setlerinin 6zetlenmesi ve tanimlanmasinda rehberlik eden bu
analiz tiirli, arastirmalarda sik¢a kullanilmaktadir. Kiimeleme analizi, hem birbirinden
farkli (heterojen) gruplar i¢indeki gozlem yapilarini hem de birbirine benzer (homojen)
gruplardaki gozlemleri uygun tekniklerle siniflandirmay1 amaglamaktadir. Bu siirecte,
ozellikler veya olusan kiimeler arasindaki benzerlik ve farkliliklar, yani yakinlik ve

uzaklik iliskileri dikkate alinarak gruplama yapilmaktadir [99]

Calisma kapsaminda kullanilan matematiksel modellemelere ait islem basamaklari

yontem kisminda detaylandirilmigtir.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Tez ¢alismasinda kullanilan toz gida orneklerinden toz seker, misir nisastasi, siittozu
(yagsiz), kakao (alkalize, yag icerigi: %10-12), karagenan, sodyum bikarbonat, sitrik asit
ve sodyum asit pirofosfat (SAPP), Kayseri’de faaliyet gésteren Bayrak Gida San. ve Tic.
A.S firmasindan; askorbik asit ve malik asit ise Smart Kimya Tic. ve Danigsmanlik Ltd.
Sti. (Izmir) firmasindan temin edilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan graniiler yapidaki
piring, fasulye, nohut, bugday, sehriye, bulgur, tuz ve kuru iiziimler yerel marketlerden
satin alinmistir. Graniiler Uriinler kuru formda herhangi bir isleme tabi tutulmadan model

tirlin karigimlarinda kullanilmustir.

Toz igecek model iiriiniiniin HPLC ile analizinde kullanilan potasyum dihidrojen fosfat

(KH2PO4) Sigma Aldrich, Almanya firmasindan saglanmstir.

Calismada iki farkli V-tipi laboratuvar mikseri ve mutfak tipi robot karistirict olarak
kullanilmistir. V-tipi mikserlerden biri toplam hacmi 3 L olan ve hiz ayar1 yapilabilen
tiirde tasarlanmistir. Tez igerisinde “V3L” kodu ile anilmistir. Diger V-tipi mikser ise
“V8L” kodu ile toplam hacmi 8 L olan ve icerisinde donen mili bulunan karistiricidir
(Lleal s.a, Ispanya). Mutfak tipi robot ise (tez icerisinde “Robot” olarak tanimlanmustir)
yurticinde bulunan Beko firmasindan satin alinmistir (Beko, Robokit 2154, Tiirkiye)
(Sekil 2.1).

V-tipi mikser icerisinden 6rnek almak amaciyla Akyol Ticaret Deg.Lev.Ltd.Sti tarafindan

tiretilen ve Sekil 2.2°de gdsterilen numune alma sondasi kullanilmistir. Bu sonda
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numunenin dolmasi i¢in acilip kapanan Ozellikteki 4 goze sahip olan sonda 53 cm

boyunda ve 14 mm ¢apindadir.

a) b) c)

Sekil 2.1. Tez ¢galismasinda kullanilan laboratuvar tipi toz karistiricilar

a) V3L mikseri b) V8L mikseri ¢) Mutfak tipi robot

D Y

Sekil 2.2. Numune alma sondasi

2.2. Yontem

2.2.1. Toz Gidalarin Genel Ozellikleri

Model {iriin bilesenlerinin akis davranis Ozelliklerini belirlemek ve akisi etkileyen
faktorleri incelemek amaciyla analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler nem, su
aktivitesi, dokme ve sikistirtlmis y18in yogunluklari, partikiil boyutu ve toz akis

analizleridir.

2.2.1.1. Nem Tayini

Toz ve graniil halde bulunan 6rneklerin nem igerikleri standart kurutma prensibine gore

yapilmistir. Bu amagla yaklasik 3 g 6rnek dnceden sabit tartima getirilmis ve darasi
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almmig tartim kaplarina yerlestirilmis, 105 ©°C’de sabit tartima gelene kadar
kurutulmustur. Ardindan desikatérde sogutulan Ornekler tartilmis ve aradaki agirhik

farkindan % nem igerikleri hesaplanmaistir [100].

2.2.1.2. Su Aktivitesi Tayini

Orneklerin su aktiviteleri (aw) otomatik su aktivitesi 6l¢iim cihazi (Aqualab, Decagon,

ABD) kullanilarak oda sicakliginda kaydedilmistir.

2.2.1.3. Ortalama Partikiil Boyutu Tayini

Orneklerden toz halde bulunanlarin ortalama partikiil boyutu (dso) elek analizi ile tespit
edilmistir. Bu amagla titresim fonksiyonuna sahip elek sallama cihazi (Restch, AS 200
Digit, Almanya) ile gbzenekleri 36-500 pm arasinda degisen 7 elek ve bir toplama kab1
kullanilmistir. Eleme 100 g 6rnekle 5 dakika boyunca siirdiiriilmiistiir [101]. Graniiler
yapidaki bilesenlerin boyutlar1 ise kumpas ile 10 tekrarli olarak Olc¢tilmiistiir [102].
Ortalama tane boyutu uzunluk, genislik ve derinlik Olgiilerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Karigimlarda kullanilan ince bulgur, kaba bulgur ve piring bilesenlerinin

ortalama tanecik boyutu i¢in {iretici tarafindan beyan edilen degerler esas alinmustir.

2.2.1.4. Dokme ve Sikistirtlmis Yigin Yogunlugu Tayini

Toz triinlerin dokme y1gin yogunluklarini (DYY) belirlemek amaciyla dnceden darasi
alimmis (Gr) 50 ml’lik cam dereceli silindir igerisine toz iirlinler doldurulmus ve tartim

yapilmistir (G2).

Sikistirilmis y1gin yogunlugunu (SYY) belirlemek i¢in 6nceden darasi alinmis (Gi) 50
ml’lik cam dereceli silindir igerisine toz {iriinler doldurulmus ve hi¢ hava boslugu
kalmayacak sekilde zemine vurularak tozun sikismasi saglanmistir. Ardindan cam silindir
tartilmigtir (Gz2). Dokme ve sikistirilmis yigin yogunluklart asagidaki denklem ile
hesaplanmistir [103].

Y1gin yogunlugu (g/ml) = (G2 — G1) /50 (18)
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2.2.1.5. Toz Gidalarin Akis Davrams Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismalarda kullanilan toz {iriinlerin akis 6zelliklerini belirlemek amaciyla tekstiir
cihazina (Stable Micro System, TA-XT2 Plus, Ingiltere) toz akis probu (PFA) takilmustir.
Bu sayede cam bir kapta (120 mm yiikseklik, 50 mm i¢ cap) 6zel tasarimli asagi-yukari
ve saga-sola donen bir bigak (48 mm ¢ap ve 10 mm ylikseklik) yardimiyla tozlarin akis

Ozellikleri analiz edilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Toz akis probunun cam kap ve donem bigak tasarimi

Tozlarin bu prob ile analizinde ti¢ farkli test uygulanmaktadir. Bunlardan ilki tozlarin
kohezif 6zelliklerini belirleyen kohezyon testidir. Tiim testler bicagin 6rnegi homojen
hale getirmek amaciyla iki hazirlik turu atmasiyla baslamaktadir. Kohezyon testinde
hazirhigin ardindan bigak {i¢ tur daha atarak kohezyon katsayisini belirlemektedir.
Kohezyon katsayist (g*mm) 50 mm/s hizinda dekompresyon fazi boyunca bigagi toz
kiitlesi arasindan ¢ikarmak i¢in gerekli olan is olarak tanimlanmakta ve Texture Exponent
32 (Stable Micro Systems, Ingiltere) yazilimi araciligi ile kuvvet/mesafe egrisinin altinda
kalan negatif alan1 ifade etmektedir (Sekil 2.4) [104,105]. Kohezyon indeksi ise bu
katsayinin 6rnek agirligina orani olarak yazilim tarafindan ortaya konmaktadir. Kohezyon
indeksi tozlarin akis sinifin1 (Tablo 2.1) belirlemede siklikla kullanilmaya baslanmistir

[106].
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Sekil 2.4. Toz akis cihazinda kohezyon testine ait 6rnek mesafe-kuvvet grafigi

Tablo 2.1. Kohezyon indeksi degerlerine gore tozlarin akis siniflandirmasi

Akiskanhk Kohezyon Indeksi
Asirt yapigkan, ¢ok zor akis >19

Cok yapigkan, zor akis 16 - 19
Yapiskan, orta dereceli akis 14-16
Kolay akis 11-14
Serbest akis <11

Tozlarin akis sinifini belirlemek amaciyla geleneksel olarak kullanilan, y1gin yogunlugu
odakli Carr indeksi (CI) ve Hausner oram1 (HO) degerleri asagidaki denklemler
kullanilarak tespit edilmistir. CI ve HO degerlerine gore belirlenen akis tiirleri Tablo

2.2’de verilmistir [107].

Sitkistirtlmis Yigin yogunlugu
Hausner Oranit = > 3 Ie1m YO8 £

(19)

Doékme yi1gin yogunlugu

: . Sikistirilmis Yigin yogunlugu—Dokme yigin yogunlugu
Carr indeksi = == LA VIR IORITHS

«100  (20)

Stkistirilmis yigin yogunlugu
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Tablo 2.2. Carr indeksi ve Hausner oranina gore akis siniflari

Akiskanhk Carr Indeksi (CT) Hausner Oran1 (HO)
Miikemmel 0-10 1.00-1.11
Iyi 11-15 1.12-1.18
Orta 16 —20 1.19-1.25
Gegerli 21-25 1.26-1.34
Zay1if 26-31 1.35-1.45
Cok zayif 32 -37 1.46-1.59

Cok kot >38 >1.60

Toz akis cihazi ile uygulanan diger test keklesme (caking) testidir. Keklesme tozlarin
depolama ve tasima sirasinda daha biiyiik yiginlar olusturmaya yatkinligi olarak
tanimlanan [17,108] ve istenmeyen bir durumdur. Keklesme testinde iki 6n hazirlik
turunun ardindan bigak toz kiitlesini diizlestirerek kolon yiiksekligini dlgmekte ve tozu
20 mm/s hizla asagiya dogru daha onceden belirlenmis olan 750 g’lik bir kuvvete
sikistirmaktadir. Bu kuvvete ulastiginda olusan kekin yiiksekligini 6l¢mekte ve ardindan
keki parcalamaktadir. Her dongli basinda kolon yiiksekligi, her hedef kuvvete
ulagildiginda ise olusan kek ytiiksekligi kaydedilmektedir. Bu sikistirma islemi dort kez
daha tekrarlanmakta ve besinci sikistirmada hedeflenen kuvvete ulasip silindirin
tabaninda olusan keki keserek bu is i¢in gerekli kuvvet 6lgmektedir. Bu kuvvet kek giicii
(cake strength) olarak tanimlanmakta ve keki kesmek i¢in gerekli olan isi (g.mm) ifade
etmektedir. Ortalama kek giicli (mean cake strength) ise bu islerin g cinsinden
ortalamasini belirtmektedir. Tozun yerlesme ve sikistirmaya olan egilimi kolon yiikseklik
orani (column height ratio) ve kek ytikseklik oran1 (cake height ratio) olmak {izere iki
parametre ile incelenebilmektedir. Kolon yiikseklik orani o turdaki kolon yiiksekliginin
ilk kolon ytiksekligine orani, kek yiikseklik orani ise o andaki kek ytiksekliginin ilk kek

yiiksekligine orani olarak TE32 yazilimi tarafindan hesaplanmaktadir.

Toz akisinin hizla olan baglantisin1 inceleyebilmek i¢in uygulanan analiz ise toz akis hiz
bagimlilig1 (Powder flow speed dependency, PFSD) testidir. Bu testte ilk iki hazirlik
turunun ardindan probun artan hizlarda (10, 20, 50 ve 100 mm/s) tozu sikistirma ve
kaldirma eylemi uygulanmaktadir. Her bir tur iki dongiiden olusmakta ve prob asagi

inerken sikistirma, yukari ¢ikarken de tozu havalandirma islemi gerceklestirmektedir.
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Son tur ise 10 mm/s hizinda meydana gelmektedir. Her bir tur igin sikistirma katsayisi
(g*mm) kuvvet/mesafe egrisinin altindaki pozitif alanin integrasyonu ile
hesaplanmaktadir [109]. Bu testte kaydedilen artan hiza bagli olarak artan sikistirma
katsay1s1 tozun akisa kars1 direncinin arttigini1 ve dolayisi akis hizi bagiml tozu ifade
etmekte iken sikistirma katsayisinda meydana gelen ufak degisim veya degiskenligin
olmamas1 hizdan bagimsiz bir toz kiitlesini ifade etmektedir. Bununla birlikte artan hiza
gore sikistirma katsayisinin azalmasi tozun hiz arttikca daha kolay akabilen bir yap1
kazanmas1 anlamina gelmektedir. ilk 10 mm/s hizindaki turda kaydedilen ortalama
sikistirma katsayisinin son 10 mm/s’lik hizdaki katsayiya orani “akis stabilitesi” olarak
tanimlanmaktadir. Bu akis stabilite degeri 1’e yakin ise tozun test sirasinda etkilenmedigi,
>] ise artan sikistirma katsayisin1 ve <1 ise azalan sikistirma katsayisimi ifade ederek
tozun silirtiinmeye maruz kalarak veya seklinde meydan gelen degisiklik nedeniyle

etkilendigini gostermektedir [104,108].

Toz gida 6rneklerinin akis sinifini1 belirlemek amaciyla geleneksel olarak kullanilan ve

y1gin yogunlugu odakli Carr indeksi ve Hausner orani degerleri belirlenmistir.

2.2.2. Model Toz Gida iiriinlerinin Karisimini Etkileyen Faktorlerin Optimizasyonu

V-tipi mikserde siire optimizasyonu yapmak amaciyla alt1 farkl1 model {iriin secilmis ve
recetelendirilmistir. Bu regetelerin mikser igerisinde kaplayacagi hacim iirlinlerin y1gin

yogunlugundan yararlanilarak tespit edilmistir.

Karisimlarin homojenlige ulasma dereceleri mikserin icinden 5 farkli bolgeden (Sekil

2.5) alinan 6rneklerin bilesenlerini analiz etmek suretiyle belirlenmistir.
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Sekil 2.5. V-tipi mikser igerisinden numune alinan bolgeler

Karisim siiresi optimizasyonu yapmak amaciyla bulgur karisimu, toz siitlag, toz puding,
toz c¢orba, asure ve toz igecek iirlin karigimlar1 belirlenmistir. Model iiriin karigimlarini
hazirlamak igin iiriin bilesen oranlar1 (iiriin regeteleri) kullanilmistir. Bu regetelerin
belirlenmesinde sanayide kullanilan gergek iirlin karigimlart esas alinmis ve model iiriin
karigimlart olusturulmustur. Goz Oniine alinan model triinler i¢in faktorler ve alt

seviyeleri Tablo 2.3’te gosterilmistir.

2.2.2.1. Model Bulgur Karisiminin Hazirlanmasi ve Analizi

Tez c¢alismasinda kullanilan V3L mikserinde karisima etki eden faktorleri incelemek
amaciyla belirlenen baslica dort faktdr (mikser doniis hizi, karigim siiresi, mikser doluluk
orani ve tozun mikser igerisine yerlestirme yonil) Cevap Yiizey Yonteminde Box-
Behnken deneme dizayni olusturularak analiz edilmistir. Mikserin doniis hiz1 5-38 rpm
arasinda degismekte oldugundan bu araliklar doniis hizi i¢in alt ve {ist sinirlar olarak
belirlenmistir. Karigim siiresi i¢in smirlar 2-40 dakika, doluluk orani i¢in % 40-80 ve
yerlestirme yonli AU (alt-iist) ve YY (yan yana) olmak {izere seviyeler belirlenmistir.
Dort faktorlii Cevap Yiizey metodunda Box-Behnken deney tasarimina ait bilgiler Tablo

2.4’te gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Model toz gida iiriin karisimlari i¢in olusturulan faktorler ve seviyeleri

Toz Gida Faktorler

Model iiriinii Karisim Siiresi (dakika) Mikser Doluluk Oram (%)
Bulgur 2,21, 40 40, 60, 80

Toz Siitlag 0.5,1,1.5,2,5,10, 20, 30 50, 60, 70, 80, 90

Toz Puding 2,5, 10, 20, 30 50, 60, 70, 80, 90

Toz Corba 2,5, 10, 20, 30 50, 60, 70, 80, 90
Asure 2,5,10, 20,30 50, 60, 70, 80, 90

Toz igecek 2,5, 10,20, 30 50

Karigim amaciyla iki farkli tanecik boyutuna sahip (ince ve kaba) bulgur mikser i¢erisinde
esit agirlikli olarak karistirilmistir. Mikser i¢inden aliman 100 g’lik 6rnekler 1.2 mm

gbzenek capina sahip elekten gegirilerek birbirinden ayrilmistir.
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Tablo 2.4. Bulgur karigimi i¢in Cevap Yiizey metodu Box-Behnken deney tasarimi
Karisim Siiresi ~ Mikser Doniis  Mikser Doluluk Mikser icine iiriin

Sira No (dK) Hiz1 (tur/dk) Oram (%) yerlestirme yonii
1 2 215 80 AU
2 21 215 60 YY
3 40 21.5 80 YY
4 2 215 40 AU
5 21 5 80 Yy
6 21 38 80 Yy
7 40 38 40 Y
8 40 21.5 80 AU
9 21 215 60 YY
10 21 21.5 60 YY
1 40 5 60 AU
12 21 38 40 Yy
13 21 21.5 60 AU
14 2 38 60 AU
15 40 21.5 40 AU
16 2 21.5 40 YY
17 40 5 60 YY
18 21 5 40 AU
19 21 5 80 AU

20 21 5 40 Yy
21 ) 5 60 AU
22 21 38 40 AU
23 21 21.5 60 AU
24 2 21.5 80 YY
25 40 38 60 AU
26 21 38 80 AU
27 40 21.5 40 YY
28 2 5 60 YY
29 21 21.5 60 AU
30 2 38 60 Yy

AU: Tozun mikser icerisine Alt-list pozisyonda yerlestirilmesi, YY: Tozun mikser igerisine Yan-yana
pozisyonda yerlestirilmesi
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2.2.2.2. Model Toz Siitla¢ Uriin Karisimimin Hazirlanmasi ve Analizi

Secilen model {iriinlerden biri olan toz siitlag {iriiniinii hazirlamak igin seker, piring ve
musir nisastasi farkli oranlarda kullanilarak {ic model {iriin olusturulmustur. Model {iriin

karigimlarina ait bilesenler ve miktarlar1 Tablo 2.5’te gosterilmektedir.

Tablo 2.5. Model Toz Siitlag tiriin karisimlarina ait bilesen miktarlari

Uriin Bileseni  Toz Siitlac 1 Toz Siitlac2  Toz Siitla¢ 3

Seker (%) 50 70 30
Piring¢ (%) 30 20 40
Nisasta (%) 20 10 30

Model toz siitlag iirlinleri V3L kodlu mikserde farkli karisim siiresi ve mikser doluluk
oranlarinda karistirilarak hazirlanmistir. Mikserden alinan 100 g’lik orneklerdeki
piringler kaba elek ile elenerek uzaklastirilmis ve tartilmistir. Boylece piring miktari tespit
edilmistir. Ardindan seker ve nisastadan olusan karisimda seker miktarini tayin etmek
amaciyla suda ¢oziiniir kuru madde (Bx°) analizi yapilmistir. Bu amagla 6rnek i¢cinden
alman 1g toz karnisim 10 ml saf su eklenerek seker tamamen c¢oziinene kadar
vortekslenmis ve 2500 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir [110] . Briks 6l¢iimleri masa
tipi otomatik refraktometre (Reichert AR700, Automatic Refractometer, ABD) ile
yapilmistir. 100 g’lik her bir 6rnek icin iki alt 6rnek hazirlanmis ve olgiimler 3 kez
tekrarlanmistir. Okunan briks degerlerinden seker miktarini tespit etmek amaciyla
kalibrasyon egrisi kullanilmistir. Toz seker iirliniinden kalibrasyon egrisi (Sekil 2.6)
olusturmak amaciyla {i¢ farkli konsantrasyonda seker ¢ozeltisi hazirlanmis ve ¢ozeltilerin
briks degerleri ayn1 masa tipi otomatik rekraktometre kullanilarak belirlenmistir. Toplam
ornek agirhigindan piring ve seker miktarlari ¢ikarilarak kalan miktar nisasta olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 2.6. Model toz siitlag tirtiniinde seker miktar1 tespitine yonelik olusturulmusg
kalibrasyon egrisi

2.2.2.3. Model Toz Corba Uriin Karisimmin Hazirlanmasi ve Analizi

Calisma kapsaminda karisimi yapilan model iirlinlerden bir digeri olan toz ¢orba karigimi
sehriye, tuz ve nisasta bilesenlerinden olusturulmustur. Uriine ait regete bilesenleri Tablo

2.6’da listelenmistir.

Tablo 2.6. Model Toz Corba iirlin karisimina ait bilesen miktarlar

Uriin Bileseni Miktar (%)
Sehriye 60
Tuz 15
Nisasta 25

Model toz g¢orba iiriinli V3L kodlu mikserde farkli karisim siiresi ve mikser doluluk
oranlarinda karistirilarak hazirlanmistir.  Mikser iginden alinan Ornekler bilesen
konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla analiz edilmistir. 100g’lik her bir 6rnek eleme
yontemiyle sehriyelerden arindirilmis ve tartilarak sehriye miktar: kaydedilmistir. Geriye
kalan kisimda nisasta ve tuzdan olusan oOrnekler briks analizine tabi tutulmustur.
Orneklerin briks analizi model toz siitlag iiriiniinde belirtilen yontemle belirlenmistir. 100
g’lik her bir 6rnek icin iki alt 6rnek hazirlanmis ve olclimler {i¢ kez tekrarlanmistir. Briks

Olctimleri otomatik refraktometre (Reichert AR700, Automatic Refractometer, ABD) ile
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yapilmistir. Okunan briks degerlerinden tuz miktarin1 bulabilmek amaciyla farkl
konsantrasyonlardaki tuz ¢ozeltisinin briks degerleri ayni rekraktometre ile Olgiilerek
kalibrasyon grafigi elde edilmistir (Sekil 2.7). Toplam 6rnek agirligindan sehriye ve tuz

miktarlar ¢ikarilarak kalan miktar nigasta olarak degerlendirilmistir.

0.07

0.06 y=0.0092x+0.0002 .
0.05 RZ=0.9964 .

004 .
003 e

002w
0.01 e

.®
.
.e®

Konsantrasyon (g/ml)

Sekil 2.7. Model toz ¢orba iiriiniinde tuz miktar1 tespitine yonelik olusturulmus
kalibrasyon egrisi

2.2.2.4. Model Toz Puding Uriin Karistminin Hazirlanmasi ve Analizi

Calismada incelenen model iirlinlerden bir digeri meyveli toz puding iriinii olarak
belirlenmistir. Meyve olarak kurutulmus {iziim kullanilmis, asagidaki tabloda belirtilen
bilesenlerle V3L kodlu mikserde farkli karisim siiresi ve mikser doluluk oranlarinda

karigimlar hazirlanmistir.

Tablo 2.7. Model Toz Puding iiriin karisimina ait bilesen miktarlari

Uriin Bileseni Miktar (%)
Meyve (sar1 iiziim) 15
Seker 55
Nisasta 30

Mikserden alinan 6rnekler model toz siitlag iiriiniinde kullanilan yontemle once eleme

islemine tabi tutulmustur. Meyve parcaciklarindan ayrilan toz karisimda seker miktarini
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belirlemek amaciyla briks analizi yapilmis ve kalibrasyon egrisinden yararlanilmistir
(Sekil 2.8). Toplam 6rnek agirligindan meyve ve seker miktarlar1 ¢ikarilarak kalan miktar

nisasta olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 2.8. Model toz puding iirliniinde seker miktari tespitine yonelik olusturulmus
kalibrasyon egrisi

2.2.2.5. Model Asure Uriin Karisimimin Hazirlanmasi ve Analizi

Graniiler yapiya sahip nohut, fasulye, bugday ve kuru {iziimden olusturulan model toz
asure irlinlinii hazirlamak icin kullanilan regete Tablo 2.8’de gosterilmistir. V3L kodlu
mikserde farkli karisim siiresi ve mikser doluluk oranlarinda iirinler hazirlanmistir.
Model toz asure karisimindan numune alma sondasi ile alinan 100 g’lik her bir

numunenin bilesenleri elle se¢ilmis ve tartilarak miktarlar1 belirlenmistir.

Tablo 2.8. Model Asure {iriin karisimina ait bilesen miktarlar

Uriin Bileseni Miktar (%)
Siyah Uziim 14.29
Nohut 19.05
Fasulye 19.05

Bugday 47.62
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2.2.2.6. Model Toz icecek Uriin Karisimiin Hazirlanmasi ve Analizi

Calisma kapsaminda diger bir model {iriin olan toz igecek icin seker, sitrik asit ve askorbik
asit Tablo 2.9°da gdsterilen regete dogrultusunda hazirlanmistir. Bu karisimi yapmak
amactyla mevcut V3L mikserine ilave olarak 8 L hacimli ve igerisinde donen bir mili olan
(V8L olarak kodlanmis) baska bir V-tipi mikser (Lleal s.a, ispanya) ile mutfak tipi bir
robot (Beko Robokit 2154, Tiirkiye) daha kullanilmistir. Kullanilan {i¢ mikser i¢in %50

doluluk oraninda ve farkli siirelerde karisimlar yapilarak 6rnekler analiz edilmistir.

Tablo 2.9. Model Toz Igecek iiriin karisimina ait bilesen miktarlar:

Uriin Bileseni Miktar (%)
Seker 63.15
Sitrik asit 26.32
Askorbik asit 10.53

Karisim1 yapilan model iiriin 6rneklerinin bilesenlerinden askorbik ve sitrik asit miktarlari
HPLC cihaz ile belirlenmistir. Bu amacla daha 6nce Scherer et al., tarafindan bildirilen
yontemde kiiciik bazi degisiklikler yapilarak analizler gergeklestirilmistir [111].
Kullanilan sitrik asit ve askorbik asit drneklerinden 3 seviyeli kalibrasyon egrisi (Sekil
2.9-2.10) olusturulmus ve orneklerdeki bilesen konsantrasyonlar: bu egri araciligiyla
hesaplanmistir. Mikser igerisinden alinan 6rneklerden agzi kapakli sise icerisine 1 g
numune tartilarak 100 ml ultra saf suda ¢oziindiiriilmiis ve 0.45 pum siringa filtreden

gecirilmistir.

HPLC (Agilent, 1100, ABD) ile asit analizinde ACE® 5 C18 kolon (25 cm x 4.6 mm, 5
pum, Advances Chromatography Technologies, Aberdeen, Iskogya), Diode Array
Detector (DAD) kullanilmis ve kromatogramlar askorbik asit i¢in 250 nm, sitrik asit i¢in
210 nm dalga boyunda tespit edilmistir. Hareketli faz olarak 0.01 mol/L KH2POg4
(pH=2.5; o-fosforik asit ile ayarlanmig) tampon ¢dzeltisi kullanilmis ve 0.5 ml/dk akis
hizinda, 10 pL enjeksiyon yapilmistir.
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Sekil 2.9. Model toz igecek liriiniinde sitrik asit konsantrasyonunu belirlemek amaciyla
olusturulan kalibrasyon egrisi
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Sekil 2.10. Model toz icecek iirliniinde askorbik asit konsantrasyonunu belirlemek
amactyla olusturulan kalibrasyon egrisi
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2.2.3. Model Toz Gida Uriinlerinin Karisimim Etkileyen Faktorlerin Optimizasyonu

icin Kullanilan Matematiksel Modellemeler

2.2.3.1. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi, deneysel sonuglarin degerlendirilmesinde kalite karakteristigi olarak
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranin1 kullanmaktadir. Bu yontemde, "Sinyal" olarak ortalama
degerler tamimlanirken, "Giiriiltii" standart sapma ile ifade edilmektedir. S/N orani, bu iki
degerin birbirine oran1 olup, desibel (dB) cinsinden belirtilmektedir [112]. Yiiksek S/N
orani, artan kaliteyi tanimlamaktadir ve her durumda en yiiksek S/N orami tercih
edilmektedir. Taguchi yonteminde S/N orant i¢in en ¢ok kullanilan {i¢ yontem “en kiiglik-
en iyi”, S/Ns, (smaller-the-better), “en biiylik-en iyi”, S/Ni, (larger-the-better) ve “hedef
deger-en 1yi”, S/Nn, (nominal-the-best) kriterleridir. Bu kriterler asagidaki denklemler
araciligi ile ifade edilmektedir [113].

S/Ng = —10 x Log (= X, V?) 1)

S/N, = —10 x Log (% g;lé) (22)
e

S/N, =10 x Log (Y - n) (23)

Denklemlerde kullanilan Y; deneysel sonucu, Y sonuglarin ortalama degerini, s standart

sapma degerini ve n deney sayisini belirtmektedir.

Taguchi yontemi, ortogonal diziler olarak tanimlanan standart bir tablo kullanarak farkl
faktorlerin etkilerini ve bu faktorler arasindaki etkilesimi en az sayida deney ile ortaya
koymaktadir. Faktor sayis1 ve bu faktorlerin seviyeleri arttik¢a yapilmasi gereken deney
sayisi da artmaktadir, Taguchi ortogonal dizileri artan maliyetleri azaltmak amaciyla

kullanilmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda karistiricilar i¢in en uygun karisim siiresini belirlemek
amactyla mikserin doluluk orani (DO) ve karisim siiresi (KS) faktor olarak seg¢ilmistir.
Bu faktorlerin alt seviyeleri Tablo 2.3’te yer almaktadir. Calismada uygulanan Taguchi

yontemi deneysel maliyeti azaltmak icin degil, kriterleri agirliklandirmak ve karisim
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stiresini optimize etmek amaciyla kullanilmistir. Taguchi yonteminden elde edilen S/N
degerleri bilesenlerin ortalama miktarlar1 i¢in “hedef deger — en iyi”, ortalama CV
degerleri icin ise “en kiigiik — en iy1” prensipleri dogrultusunda hesaplanmistir. Taguchi
metodu sonuglari ile tirlinlerin optimum karisim noktalari tespit edilmistir. Buna ilave
olarak en uygun karisim siiresinin ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan Gri
Iliskisel Analiz (GIA) yéntemi ile seciminde Taguchi ve Entropi yontemlerinden elde

edilen kriter agirliklar1 kullanilmastir.

Calismada hazirlanan model tiriinlerden toz siitlag, toz ¢orba, toz puding ve asure iirlinleri
icin Taguchi L»s ortogonal dizisinden faydalanilmigtir. Bu yontemde iki faktorlii ve beser
seviyeli, ayn1 zamanda 57 tam faktoriyel tasarimi ifade eden diizen olusturulmus ve Tablo

2.10’da listelenmistir.

Tablo 2.10. Model toz gida iirlinleri i¢in olusturulan Taguchi L»s deneme dizayni

Karisim M Karisim Siiresi
Sira No Doluluk Oram (dk)
(%)

1 50 2
2 50 5
3 50 10
4 50 20
5 50 30
6 60 2
7 60 5
8 60 10
9 60 20
10 60 30
11 70 2
12 70 5
13 70 10
14 70 20
15 70 30
16 80 2
17 80 5
18 80 10
19 80 20
20 80 30
21 90 2
22 90 5
23 90 10
24 90 20
25 90 30
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2.2.3.1.1. Taguchi Kriter Agirhklandirma Yontemi

Cok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan agirlik belirleme
yontemleri, kriterlerin 6nceliklerinin tespit edilmesinde ve karar vericiler i¢in en uygun
ve tatmin edici sonucun elde edilmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Kriterlerin 6nem
derecelerinin belirlendigi 6znel ve nesnel pek ¢ok agirlik belirleme yontemi mevcuttur
[90,114,115]. Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan kriter agirliklandirma teknikleri
AHP, TOPSIS, bulanik mantik, delfi, PCA ve entropidir. Yapilan ¢alismalarda Taguchi
yonteminin de kriter agirliklandirmada objektif bir yontem olarak kullanilabilecegi yer

almaktadir [116—118].

Miihendislik problemlerinde sonuca etki eden faktorlerin etki dereceleri birbirinden farkl
olmaktadir. Bu nedenle kriterlerin 6nem durumuna goére agirliklandirilmasi
gerekmektedir. Taguchi yonteminde S/N oranlart kriter agirliklandirma amaciyla
kullanilmaktadir. Taguchi analizinde her bir faktdr ve bu faktorlere ait seviyelerin S/N
degerleri tespit edilir. Ardindan seviyeler arasindaki en yiiksek ve en diisiik S/N degerleri
dikkate alinarak Delta hesaplanir. Her bir tepki icin toplam Delta degeri tespit edilir.

Sonuca etki eden tiim faktorlerin delta degerleri toplanarak genel delta degeri hesaplanir.

Her bir faktore ait toplam deltanin genel deltaya orani kriterin agirlik katsayisi olarak

kaydedilir.

p ..
_ Yj=q Delta;;
— ym yP
Zi:l 2j=1 Deltai‘j

W, (24)

Denklemde W;, kriter agirligini, p parametre sayisini, m tepki sayisini1 ve Delta S/N

oranlar1 arasindaki farki ifade etmektedir.

2.2.3.2. Entropi Kriter Agirhklandirma Y 6ntemi
Y 6ntemin uygulanmasi asagidaki adimlari icermektedir.

1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi

m tane alternatif ve n tane kriter i¢in Xjj eleman1 matriste yer alan i alternatifinin j kriterine

gore aldig1 degeri temsil etmek {lizere X karar matrisi asagidaki gibi olusturulur.
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X11 X12 es Xln
X X v Xon | .
2 Tz 2 i=1,2,...,m; j=1,2,...,n
X1 Xmz - Xmn
2. Adim: Normalizasyon

Karar matrisinde yer alan kriterlerin farkli 6l¢tim birimlerine sahip olmasi nedeniyle ortak
bir aralikta yeniden ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amagcla asagidaki formiil

kullanilarak normalize edilmis degerler (pj;) hesaplanir.

Py = 5 — Vi, j (25)

Normalize edilmis yeni degerlerle matris asagidaki formda yeniden olusturulur.

P11 P12z - Pin
_ P21 P22 - P2n

Py =1 : P
Pmi Pmz2 -+ DPmn

3. Adim: Entropi degerlerinin hesaplanmasi

Kriterlere ait entropi, ej, degerleri Denklem 26 kullanilarak hesaplanir [119].
e; = —k X%, pij-In (pi)) (26)

Bu denklemde k, 0 < ej < 1 ifadesini saglayan bir sabit olup, k = 1/In (m) formiilii

yardimiyla bulunmaktadir.

4. Adim: Farkhlasma derecelerinin bulunmasi

Her bir kriterin sahip oldugu bilginin farklilik derecesi, d;, asagidaki formiille hesaplanir.
djdegeri ne kadar biiyiikse, kriterin onem derecesi de o kadar biiyilik olmaktadir [120,121].

5. Adim: Agirhiklarin hesaplanmasi

Kiriterlerin 6nem agirliklari, wj Denklem 28 kullanilarak hesaplanir [119,122].
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__ 9
W =g (28)

2.2.3.3. Gri Iliskisel Analiz Yontemi
Gri Iliskisel Analiz yénteminin adimlar1 asagida siralanmustir.
1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi

m sayida alternatif ve n sayida kriter i¢in i. alternatif yij= (yi1, yi, -- ., Vij, .-, Yin) $eklinde

tanimlanir. Burada yijj, i alternatifinin j kriterine gore aldig1 degeri temsil etmektedir.

Yii Y12 - YVin
vy =72 72 s mij=12,00n
Ym1 Ym2 - Ymn

2. Adim: Normalizasyon

Farkli Ol¢iim birimlerindeki deneysel sonuglar standart bir aralikta (0-1) yeniden
olusturulur. Normalizasyon i¢in Denklem 29, 30 ve 31 “en biiylik — en iyi” (larger-the-
better), “en kiiclik — en iyi” (smaller-the-better) ve “hedef deger — en iyi” (nominal-the-

best) ¢oziimleri i¢in kullanilmaktadir.

X, = —— YUY (29)

J max yjj—minyj;

X, = 2uTmnYy (30)

J max yjj—minyj;

|yU—y$|

XU:]'_

€2))

max{max Yij= Yij ¥ij— minyij }

Bu denklemlerde kullanilan X normalize edilmis yeni degeri, max y; min yj;ise Xjj igin

sirastyla en biiyiik ve en kiigiik degeri ifade etmektedir. y; ; hedef deger-en iyi segiminde

hedef degeri belirtmektedir.

3. Adim: Uzaklik matrisinin olusturulmasi
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Referans degerler (Xoj) ile normalize edilen degerler (Xj) arasindaki farkin (Aoj)

bulunmasiyla uzaklik matrisi olusturulur [123,124].

All Alz e Aln

ij i=1,2,....m; j=1,2,....n

A1 Ao o A
4. Adim: Gri lliski Katsayisinin (GiK) hesaplanmasi

Ideal durumla normalize edilmis deneysel veriler arasindaki iliski Gri iliski Katsayzs1, ;,
ile belirlenmektedir. GIK hesaplanarak Xj; ve Xo;j arasindaki yakinlik tanimlanmaktadir
[89].

Amin + @-Amax
, = SminT HTmax 33
Zl Agj + @.Amax ( )

Boj = |Xoj = Xij | (34)
Amax = max; maxj |X0] - Xl] | (35)
Amin = mini mm] |X0] - Xl] | (36)

Verilen denklemlerde {;, Gri Iliski Katsay1si, Amin Ve Amax uzaklik matrisindeki en diisiik
ve en yiiksek degeri, ¢ ifadesi ise ayrim katsayisi olarak tanimlanan ve 0-1 arasinda
degisen, bilimsel ¢aligmalarda genellikle 0.5 olarak kabul goéren sabit bir sayiy
gostermektedir [116,117,123,125].

5. Adim: Gri Iliski Derecesinin (GID) hesaplanmasi

GIK degerlerinin hesaplanmasi sonrasinda GID, v, kriterlerin 6nem dereceleri, W, (agirlik
katsayilar1) gz Oniine alinarak n sayidaki veri i¢in Denklem 37 yardimiyla ortaya
konmaktadir [90]. Kriterlerin agirlik katsayilari toplami 1’e esit olmaktadir. Elde edilen
GID degeri en biiyiik olan deney noktasi en iyi sonug olarak kabul edilmektedir [126].
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1
vi= 2= WG (37)
W, =Y, Wi=1 (38)

Calisma kapsaminda kriterlerin agirlik katsayilar1 Entropi ve Taguchi ydntemleri

kullanilarak hesaplanmustir.
6. Adim: Yeni faktor seviyelerinin belirlenmesi

GIA ydnteminde bir sonraki asama optimum parametrelerin se¢imidir. Bu amagla 6nceki
adimda belirlenen GID verileri kullamlarak her bir faktdr igin optimum seviye
belirlenmektedir. Her bir faktor ve seviyelerine ait yeni degerler hesaplanarak genel
optimum parametre seviyeleri olusturulmaktadir. Ornegin karistirma prosesine etki eden
faktorlerden mikserin doluluk orani igin 5 seviye (%50, 60, 70, 80, 90) bulunmaktadir.
Bu seviyelerden ilki olan %50 dolulukta 5 farkli karisim siiresine ait 5 GID degeri yer
almaktadir. Bu 5 GID degerinin ortalamast %50 doluluk igin yeni deger olarak
belirlenmekte ve diger seviyeler i¢cin de benzer hesaplamalar yapilmaktadir. Diger
taraftan karisima etki eden diger faktor olan karisim siiresi i¢in de olusturulan 5 seviye
(2. 5, 10, 20, 30 dk) bulunmaktadir. Bu seviyelerden ilki olan 2 dakikalik karisim igin
farkl1 doluluklardan elde edilen 5 farkli GID degerinin ortalamasi bu seviye igin yeni
deger olarak hesaplanmaktadir. Diger karisim siireleri i¢in de benzer hesaplamalar
yapilarak faktor ve seviyelerine ait yeni GID degerleri olusturulmaktadir. Olusturulan bu
seviyeler i¢inde her bir faktoriin en yiiksek seviyesi optimum faktor seviyesi olarak ele
alinmaktadir. Ayrica her bir faktor i¢in olusturulan yeni degerler arasinda en yiiksek ve en
diisiik degerler arasindaki fark (Mak-Min) hesaplanarak en yiiksek farka sahip faktor en

etkin parametre olarak secilmekte ve diger faktorler de bu farka gore siralanmaktadir.

Genel optimum faktdr seviyelerine ait GID’nin tahmin edilmesinde Denklem 39°dan

yararlanilmaktadir.
Y=Yom+ 21 Yoi — Yom (39)

Denklemde Y tahmini GID degerini, Yy, genel GID ortalamasini, Yy; genel optimum

seviyelerdeki GID degerini belirtmekte olup, k degeri faktdr sayisimi ifade etmektedir.
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7. Adim: Varyans analizinin yapilmasi

Faktorlerin etki derecelerini belirlemek amaciyla ANOVA testi uygulanmaktadir. F degeri
en yiiksek olan faktor karisim islemine etkisi en yiiksek parametre olarak
belirlenmektedir. Son olarak genel optimum faktor seviyelerinde GID tahminlemesi ve

dogrulamasi yapilmaktadir.

2.2.4. istatistiksel Analizler

Calismada kullanilan toz ve graniiler bilesenlerin genel 6zellikleri tek faktor varyans
analizi ile degerlendirilmis, gruplar aras1 fark Tukey testi ile belirlenmistir. Parametreler
arasindaki iligkiler korelasyon (Pearson) analizi ile degerlendirilmistir. Temel Bilesenler
Analizi (PCA) ve Hiyerarsik Kiimeleme Analizi (HCA) XLSTAT programi (XLSTAT,
ABD) kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Bulgur karigimini incelemek amaciyla dort faktorlii otuz deneme noktasi bulunan Cevap
Yiizey metodu ile Box-Behnken deney tasarimi planlanmistir. Deneysel calismalardan
elde edilen tepkiler Design Expert (Versiyon: 7.0, StatEase, ABD) programi kullanilarak

analiz edilmistir.

Model toz siitlag, toz g¢orba, toz puding, toz igecek ve asure iriinlerinin
degerlendirilmesinde Minitab 18 (Minitab Ltd., Coventry, Ingiltere) istatistik paket
programi kullanilmugtir. Iki faktor varyans analizi ile faktorlerin etkisi incelenmis, gruplar
arasi fark a=0.05 anlamlilik diizeyinde Tukey ¢oklu karsilastirma testi uygulanarak tespit
edilmistir. Taguchi metodu uygulamalar1 i¢in yine Minitab 18 programindan

yararlanilmigtir.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Toz Gidalarin Genel Ozellikleri

3.1.1. Toz Gidalarin Nem Ozellikleri

Gida sanayisinde siklikla kullanilan bazi toz ve graniiler iriinlerin akis 6zelliklerini
etkileyen fiziksel parametrelere yonelik elde edilen bulgular Tablo 3.1°de listelenmistir.
Elde edilen veriler incelendiginde % nem igerigi en diisiik olan {irtinler seker (%0.013=+
0.001), askorbik asit (%0.021+ 0.002) ve sitrik asit (%0.047+ 0.001) olarak tespit edilmis
ve bu li¢ bilesenin nem igeriklerindeki fark istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur
(p>0.05). Nem icerigi en yliksek {iriin ise %14.077+ 0.221 degeri ile siyah {iziim olmustur.
Tiim {riinlerin nem igerikleri dikkate alindiginda aradaki farkin istatistiksel olarak

anlamli oldugu saptanmistir (p<0.05).

3.1.2.Toz Gidalarin Su Aktivitesi (aw) Ozellikleri

Tez kapsaminda kullanilan {iriinlerin su aktivitesi degerleri (aw) incelendiginde en diisiik
sonu¢ malik asit ve sar1 {iziim i¢in 0.165 £ 0.001 olurken, en yiiksek ise sodyum asit
pirofosfat (SAPP) i¢in 0.304+0.004 olarak kaydedilmistir. Tiim {rtinlerin aw degerleri

incelendiginde aradaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmistir (p<0.05).
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3.1.3.Toz Gidalarin Yi1gin Yogunlugu Ozellikleri

Calismalarda kullanilan iiriinlerden dékme y18m yogunlugu en diisiik olan 0.213 g/cm?
degeri ile sar1 {iziim iken en yiiksek deger 1.189 g/cm? ile sodyum bikarbonata ait olarak
bulunmustur. Sikistirilmis y18in yogunlugu analizinde en diisiik ve en yiiksek degerler

sart iiziim igin 0.247 g/cm? ile SAPP i¢in 1.412 g/cm® olmustur.

3.1.4.Toz Gidalarin Partikiil Boyutu Ozellikleri

Calismada kullanilan gida tiriinlerinden toz halde bulunanlarin ortalama partikiil boyutu
(dso) elek analizi ile tespit edilmis ve sonuglar Sekil 3.1°de boyut dagilimi olarak
grafiklestirilmistir. Toz tirlinlerden seker (ds0:0.594 mm), sitrik asit (dso:0.452 mm), malik
asit (ds0:0.393 mm) ve tuz (ds0:0.372 mm) en biiyiik partikiil boyutu degerine sahipken
nisasta (ds0:0.039 mm), karagenan (dso:0.042 mm) ve kakao (ds0:0.047 mm) en kiiciik
partikiil boyutuna sahip toz gidalar olmustur. Graniil halde bulunan gida iriinlerinin
tanecik boyutu kumpas yardimiyla belirlenmis ve Tablo 3.2°de listelenmistir. Uriinlerin

dso degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli (p<0.05) farklar saptanmistir.



Tablo 3.1. Toz ve graniiler gidalarin baz1 fiziko-kimyasal 6zellikleri

Materyal Nem Su aktivitesi Doékme y1g8in Sikistirilms y1gin
(%) (aw) yogunlugu (g/cm®)  yogunlugu (g/cm?)
Seker 0.013 +0.001" 0.206 + 0.004f 0.898 +0.001°¢ 0.959 + 0.003f
Nisasta 2.310 +0.079¢ 0.201 = 0.002f 0.488 = 0.005% 0.722 £ 0.002!
Siittozu 5.940 = 0.198f 0.273 £ 0.001° 0.558 + 0.003! 0.643 £+ 0.003™
Kakao 5.100 = 0.014f 0.251 + 0.003% 0.415 +0.001" 0.599 + 0.001"
Karagenan 10.400 + 0.028" 0.281 +0.001° 0.548 +0.001' 0.804 + 0.002'
Sodyum bikarbonat 11.120 £ 0.311° 0.278 + 0.003° 1.189 + 0.002? 1.362 +0.001°
Sitrik asit 0.047 +0.001" 0.207 £ 0.005f 0.882 £ 0.008° 0.986 = 0.005¢
Sodyum asit pirofosfat 0.297 +0.015" 0.304 + 0.004% 0.960 = 0.003° 1.412 £ 0.007?
Askorbik asit 0.021 + 0.002" 0.205 + 0.006f 0.818 £0.001¢ 1.155 + 0.0044
Malik asit 0.286 + 0.017" 0.165+0.0018 0.681 £ 0.000" 0.799 + 0.003"
Tuz 0.337 +0.027" 0.175 £ 0.004¢ 0.974 + 0.006° 1.190 + 0.004¢
Sehriye 8.447 + 0.033¢ 0.199 + 0.007f 0.711 + 0.0058 0.788 + 0.000!
Piring 6.888 + 0.240° 0.252 +0.010° 0.792 + 0.008¢ 0.842 + 0.005"
Bugday 10.192 + 0.041%¢ 0.234 = 0.004° 0.787 £ 0.004°f 0.838 = 0.002"
Siyah Uziim 14.077 £ 0.2212 0.239 + 0.003¢de 0.512+0.012 0.590 + 0.009"
Sar1 Uziim 5.752 £ 0.326f 0.165 +0.0018 0.213 + 0.009™ 0.247 + 0.003°
Nohut 8.434 + 0.069¢ 0.238 + 0.001°d% 0.684 +0.021" 0.721 + 0.007"
Fasulye 9.680 = 0.009° 0.237 +0.010% 0.716 £ 0.009¢ 0.761 + 0.005%
Kaba Bulgur 8.607 + 0.650¢ 0.251 + 0.005% 0.806 + 0.001% 0.840 + 0.006"
ince Bulgur 9.552 + 0.581° 0.241 £ 0.001°% 0.770 + 0.002¢ 0.860 + 0.0018

*°: Ayni stitundaki birbirinden farkli kiiciik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik oldugunu goéstermektedir (p<<0.05)
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Sekil 3.1. Toz gida liriinlerine ait ortalama partikiil boyutu (elek) analizi sonuglari
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Tablo. 3.2 Graniiler gida iirlinlerine ait ortalama tanecik boyutu sonuglari

Materyal Ortalama Tanecik Boyutu, dso (mm)
Sehriye 4.619 +0.103¢
Piring 3.578 £ 0.139¢
Bugday 3.935+0.112°¢
Siyah Uziim 9.250 + 0.382°
Sar1 Uziim 9.833 £0.278*
Nohut 8.794 + 0.125"
Fasulye 8.676 £ 0.105°
Kaba Bulgur 3.000 =+ 0.000°
Ince Bulgur 1.000 £ 0.000%

*¢: Ayni stitundaki birbirinden farkli kiiciik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik oldugunu gostermektedir (p<0.05)

3.2. Toz Gidalarin Akis Davrams Ozellikleri

Caligsma kapsaminda tekstiir cihazina bagl toz akis probu ile iiriinlerin akis 6zelliklerine
dair veriler kaydedilmistir. Bu analizlerden kohezyon testi {riinlerin akis smifini
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Bu test sonucunda bulunan kohezyon indeksi degerine
gore yapilan simiflama Tablo 3.3’te yer almaktadir. Piring, kaba ve ince bulgur, sodyum
bikarbonat, siittozu ve sitrik asit serbest akis sinifinda yer almistir. Bu bilesenlerin
kohezyon indeksi degerleri 11’in altinda tespit edilmistir. Seker, nisasta, karagenan, malik
asit ve askorbik asitin kohezyon indeksi degerleri ise 11-14 arasinda olup kolay akabilen
tozlar arasinda yer almistir. En yiiksek kohezyon indeksi kakaoya ait olup ¢ok zor akan
tozlar smifinda kategorize edilmistir. Biiyiik graniiller halinde bulunan iiziim, nohut,
fasulye, sehriye ve bugdayin toz akis cihazinda analizi miimkiin olamamis dolayisi ile
akis smifin1 gosteren kohezyon indeksi degeri hesaplanamamistir. Kohezyon indeksi

belirlenen tirlinlerin degerleri arasinda istatistiksel farkliliklar ortaya konmustur (p<0.05).
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Tablo 3.3. Toz gidalarin kohezyon indeksi degerlerine gore akis 6zellikleri

Materyal Kohezyon Indeksi Akis Simifi
Seker 11.40 + 0.19¢f Kolay akis
Nisasta 11.22 +0.29% Kolay akis
Siittozu 9.68 + 0.30M Serbest akis
Kakao 20.29 + 1.29* Cok zor akis
Karagenan 13.98 + 1.05% Kolay akis
Sodyum bikarbonat 9.86 + 0.062" Serbest akis
Sitrik asit 9.21 +0.08! Serbest akis
Sodyum asit pirofosfat 14.71 £ 0.27¢ Orta akig
Askorbik asit 12.77 £ 0.329¢ Kolay akis
Malik asit 11.95 + 0.69< Kolay akis
Tuz 17.46 + 0.20° Zor akis
Pirin¢ 6.83 £0.10 Serbest akis
Kaba Bulgur 9.20 £ 0.16' Serbest akis
ince Bulgur 10.77 + 0.06" Serbest akis

ai: Ayni siitundaki birbirinden farkl kiigiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik
oldugunu gostermektedir (p<0.05)

Tozlarin akis 6zelliklerini kategorize etmede kullanilan Carr indeksi ve Hausner orani
degerleri, gidalarin doékme ve sikistirilmis yigin yogunluklart dikkate alinarak
hesaplanmis ve Tablo 3.4’te listelenmistir. Bu verilere gore nisasta, karagenan ve sodyum
asit pirofosfat (SAPP) ¢ok zayif akis 6zelligi gostermistir. Graniiler yapiya sahip iirtinler
ise (piring, nohut, fasulye, bugday vb) miikemmel akis derecesine sahip olarak tespit

edilmistir.
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Tablo 3.4. Toz gidalarin Carr indeksi ve Hausner orani degerlerine gore akis 6zellikleri

Materyal Carr indeksi Akiskanhk Hausner Orani
Seker 6.38 £0.18¢% Miikemmel 1.07 = 0.008
Nisasta 3248 £0.91? Cok zayif 1.48 +0.02%
Siittozu 13.22 +£0.12% fyi 1.15 + 0.00%
Kakao 30.65 + 0.12% Zayif 1.44 £ 0.00%
Karagenan 31.,80 + 0.05% Cok zayif 1.47 £0.00%
Sodyum bikarbonat 12.70 + 0.219%f fyi 1.15 £ 0.00%f
Sitrik asit 10.55 + 0.35¢ fyi 1.12 + 0.00°"
Sodyum asit pirofosfat ~ 32.01 + 0.33% Cok zayif 1.47+0.01*
Askorbik asit 29.14 £0.35° Zayif 1.41+£0.01°
Malik asit 14.82 + 0.29¢ fyi 1.17 + 0.009
Tuz 18.14 £ 0.67¢ Orta 1.22+0.01¢
Sehriye 9.86 + 0.61f Miikemmel 1.11+0.01f
Piring 5.88£1.128 Miikemmel 1.06 £ 0.01#
Bugday 6.05 £ 0.49¢ Miikemmel 1.06 £ 0.01#
Siyah Uziim 13.,23 + 0.84% fyi 1.15+0.01%
Sar1 Uziim 13.72 + 3.09¢ fyi 1.16 + 0.049
Nohut 5.10£2.028 Miikemmel 1.05+0.028
Fasulye 5.87+1.18¢8 Miikemmel 1.06 £ 0.01#
Kaba Bulgur 4.02 + 0.598 Miikemmel 1.04 +£0.018
Ince Bulgur 10.47 £0.18F Iyi 1.12 £ 0.00¢f

*¢: Ayni slitundaki birbirinden farkli kii¢iik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir
farklilik oldugunu gostermektedir (p<0.05)

Toz akis 6zelligini belirlemede kullanilan keklesme testinde kek yiikseklik oran1 verileri
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Calismada kullanilan tiim {irtinler keklesme testine tabi
tutulamamis ve graniil yapidaki iiriinlerin bu prob ile analizi saglanamamustir. Uriinlerden
seker, siittozu, sodyum bikarbonat, malik asit, ince bulgur, kaba bulgur, piring i¢in yapilan
kek yiikseklik oran1 degerleri dongii sayis1 agisindan istatistiksel olarak anlamsiz (p>0.05)
diger {iriinler icin ise anlamli (p<0.05) farklar meydana getirmistir. Ozellikle siittozu,
kakao, karagenan, SAPP ve tuz i¢in dongii sayis1 1’den 5’e dogru arttikca kek yiikseklik
oranlarinda artiy meydana gelmistir. Dolayis1 ile bu tozlar kek olusturmaya yatkin

gorililmiistiir. Tozlarda tespit edilen kek giicii ve ortalama kek giicii degerleri Tablo 3.5’te
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listelenmistir. Bu Orneklerin kek giicii ve ortalama kek giicii degerlerinde istatistiksel

olarak anlamli farklar saptanmistir (p<0.05).
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Sekil 3.2. Toz gida 6rneklerinin keklesme testinde kek ytikseklik orani degerleri

Toz akis 6zelliklerini belirlemede kullanilan diger bir test hiz bagimliligi (PFSD, Powder
Flow Speed Dependency) testidir. Bu testte artan hiza bagh olarak tozlarin sikistirma
katsayisinda meydana gelen degisimler Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sitrik asit, tuz, piring,
kaba bulgur ve ince bulgur {irlinleri i¢in artan hiza bagl olarak degisen sikigtirma
katsayist1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05) diger tozlar i¢in 6nemli
(p<0.05) bulunmustur. Ayrica nisastanin sikistirma katsayisi hizla ters orantili olarak
degismis; seker, askorbik asit ve sitrik asitin katsayilar1 artan hizla birlikte artig

gostermistir.



Tablo 3.5. Toz gida 6rneklerine ait kek ve ortalama kek giicii degerleri

Materyal Kek Giicii (g.mm) Ortalama Kek Giicii (g)
Seker 10215.003 £ 673.223° 206.602 + 11.630°
Nisasta 346.319 + 14.614° 24.051 +0.961"
Siittozu 321.023 +40.715¢ 27.038 + 2.884"
Kakao 2160.027 + 96.635¢ 94.363 + 11.035¢
Karagenan 4104.191 +447.880° 100.320 =+ 4.528%
Sodyum bikarbonat 0.000 +0.000° 0.000 £0.00#

Sitrik asit 1646.859 + 8.659¢ 44.950 + 1.046°

Sodyum asit pirofosfat

3516.240 + 158.771°¢

115.304 + 2.580%°

Askorbik asit 2131.548 + 69.328¢ 45.938 + 1.372¢
Malik asit 6577.514 + 333.379° 119.334 + 4.637
Tuz 2075.955 + 168.337¢ 53.075 +2.136°
Piring 0.000 +0.000° 0.000 +0.000¢
Kaba Bulgur 0.000 £0.000° 0.000 +0.000¢
ince Bulgur 0.000 £0.000° 0.000 +0.000¢
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af: Ayni siitundaki birbirinden farkli kiiciik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik
oldugunu gostermektedir (p<0.05)

Tozlarin hiza bagh olarak gosterdigi akis davranisini belirleyen diger bir faktor olan akis
stabilite degeri ¢caligmada kullanilan tozlar i¢in Sekil 3.4’te gosterilmistir. Akis stabilite
degeri analiz sirasinda ilk ve son 10mm/s hizlarindaki turlarda kaydedilen sikigtirma
katsayilarinin oransal ifadesidir. Akis stabilitesi en yiiksek kakao, en diisiik ise piring i¢in
tespit edilmis ve 1.137 — 0.940 arasinda degiskenlik gdstermistir. Uriinlerin akis stabilite

degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<<0.05) bulunmustur.
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3.3. Toz Gidalarin Fiziko-kimyasal Ozellikleri Arasindaki Iliskinin ve Benzerligin
Tespiti

Bu boliimde calisma kapsaminda kullanilan toz ve graniiler gida orneklerinin akis
ozelliklerini belirlemek amaciyla tespit edilen parametreler, nem, su aktivitesi, y1gin
yogunluklari, ortalama partikiill boyutu, Carr indeksi ve Hausner orani arasinda bir
iliskinin olup olmadigi, eger varsa bu iliskinin yonii (pozitif veya negatif) arastirilmistar.
Uriin analizlerinden elde edilen veriler korelasyon testine tabi tutulmus ve sonuglar Tablo
3.6’da listelenmistir. Buna gore nem ile su aktivitesi ve partikiil boyutu arasinda orta
dereceli pozitif bir iligki tespit edilmis ve partikiil boyutu ile aradaki iligki istatistiksel
olarak anlamli (p<0.05) bulunmustur. Uriinlere ait sikistirilmis y18m yogunlugu ile
dokme yigin yogunlugu arasinda pozitif ¢ok yiiksek bir korelasyon saptanmistir.
Sikistirilmis y18in yogunlugu ayni1 zamanda partikiil boyutu ile ters yonlii orta dereceli
bir iligki olusturmustur. Carr indeksi ile Hausner orani arasindaki ¢ok kuvvetli istatistiksel
anlamli (p<0.05) iligkinin yonii pozitif olarak tespit edilmistir. Hem Carr indeksi hem de
Hausner oran1 degerleri liriinlerin ortalama partikiil boyutu ile negatif orta dereceli bir

iliski meydana getirmistir.

Tablo 3.6. Toz gida 6rneklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri arasindaki korelasyon

Parametre Nem aw DYY SYY CI HO
aw 0.426

DYY -0.175  0.233

SYY -0.331 0.306  0.913

CI -0.355  0.151  -0.221  0.182

HO -0.345  0.184 -0.219 0.184 0.997

dso 0528 -0.176 -0.408 -0.572  -0.495 -0.489

aw : Su aktivitesi, DYY: dokme y18in yogunlugu, SYY:Sikistirilmis y1gin yogunlugu, CI: Carr indeksi,
HO: Hausner orani, dso: Ortalama partikiil boyutu
Koyu karakterdeki sayilar 0.05 giivenirlilik seviyesinde 6nemlidir.

3.3.1. Temel Bilesen Analizi (PCA)

Tez caligmas1 kapsaminda kullanilan toz gida 6rneklerinin fiziko-kimyasal analizlerinden

elde edilen birbirleriyle iliskili veriler Temel Bilesen Analizi ile aradaki iliski
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engellenerek daha az sayidaki veri setlerine doniistiiriilmiistir. Bu sayede veriler
arasindaki ¢oklu baglanti durumu indirgenmistir. PCA sonuglarima goére oOzdeger
(eigenvalue) sayisinin 1’den biiylik oldugu (Sekil 3.5) ii¢ temel bilesen (PC1, PC2 ve
PC3) segilen kriterlere ait verilerin %91.51 oraninda agiklanmasimi saglamistir. Ozdegeri
2.96 olan PCI varyansin %42.3’linii, 6zdegeri 2.05 olan PC2 varyansin %29.3’linii ve
0zdegeri 1.39 olan PC3 varyansin %19.9’unu agiklamada tek baslarina etkili olmuslardir.
Bu bilesenlerin elde edilmesinde analize dahil edilen parametrelerin hangi temel bilesen
icin Onem arz ettigini gosteren faktor yiikleri Tablo 3.7°de listelenmistir. Bu kriterlerden
sikistirtlmis y1gin yogunlugu, Carr indeksi, Hausner oran1 ve ortalama partikiil boyutu ilk
bilesenin (PC1) olusturulmasinda etkili olmustur. Dékme y18in yogunlugu verileri PC2
icin; nem ve su aktivitesi degerleri de PC3 bileseni i¢in temel olusturmustur. PCA
sonuclarindan kriterler arasindaki iliskiyi temel bilesenlere gore ifade eden grafikler Sekil
3.6(a ,b)’da verilmistir. PCA yoOnteminin iki dnemli parametresi olan bilesen yiikleri
grafiklerden 3.6.a’da, bilesen skorlar1 ise 3.6.b’de gosterilmistir. 11k grafikte kriterlerin
PCI1-PC2 arasindaki iligkisinde ilk bilesen olan PC1 i¢in 6nem arz eden kriterlerin x-
ekseni boyunca uzun bir vektor olusturdugu goriilmiistii. ~Nem ve aw degerlerinin
olusturdugu vektorlerin ilk grafikte olusturdugu kisalik bu iki kriterin PC3 i¢in 6nemli
olan parametreler olmasindan kaynaklanmistir. Dolayisiyla bu kriterler PC1-PC3 ve PC2-
PC3 grafiklerinde PC3 ekseni boyunca uzun vektorler olusturmustur. Grafiklerde
vektorler arasinda olusan ag¢1 kriterler arasindaki iliskiyi gostermistir. Carr indeksi ve
Hausner orani arasindaki kuvvetli pozitif iliski bu iki kriter arasindaki a¢inin darligiyla
gosterilmistir. Kriterler arasindaki 180 dereceye varan agi iliskinin negatifligi ile ortaya
cikmistir. Diger grafikte (Sekil 3.6.b) bilesen skorlar1 yer almistir. Buna gore Carr indeksi,
Hausner orani, ortalama partikiil boyutu ve sikistirilmis y1gin yogunlugu degerlerindeki
benzerlik sebebiyle tamami graniiler maddelerden olusan grup grafigin sag {ist
boliimiinde yer almistir. Benzer 6zellikler nedeniyle karagenan, kakao ve nigasta 6rnekleri
grafigin sol alt kismina yerlesmistir. Diger taraftan nem ve ay kriterlerinin etkin oldugu

PC3 i¢in sitrik asit, seker ve tuz 6rnekleri birbirine yakin konumlanmastir.
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Bilesen
Sekil 3.5. PCA 6zdegerler grafigi
Tablo 3.7. PCA bilesen matrisi
Parametre PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Nem 0.604 0.120 0.714 0.046 -0.330
aw -0.237 0.248 0.888 -0.149 0.267
DYY -0.435 0.886 -0.062 0.130 -0.060
SYY -0.729 0.639 0.019 0.243 -0.023
CI -0.737 -0.624 0.193 0.158 -0.060
HO -0.737 -0.619 0.219 0.156 -0.032
dso 0.857 -0.092 0.081 0.469 0.177

aw : Su aktivitesi, DYY: dokme y18in yogunlugu, SYY:Sikistirilmis y1gin yogunlugu, CI: Carr indeksi,

HO: Hausner orant, dso:Ortalama partikiil boyutu
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Sekil 3.6.a) PCA temel bilesen yiikleri grafigi

aw : Su aktivitesi, DYY: dokme y1gim yogunlugu, SYY:Sikistirilmis yigin yogunlugu, CI: Carr indeksi,
HO: Hausner orani, dso:Ortalama partikiil boyutu
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3.3.2. Hiyerarsik Kiimeleme Analizi (HCA)

Calisma kapsaminda toz gida 6rnekleri arasindaki benzerlikleri ortaya koymak amaciyla
hiyerarsik kiimeleme analizinden (HCA) faydalanilmistir. HCA analizinde 6rnekler
arasindaki farklilik tam baglanti metodu ve Oklid uzaklig1 ile tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclar1 gosteren dendrogram grafigi Sekil 3.7°de gdsterilmistir. Bu sonuglara gore toz
gida ornekleri bes grup altinda kiimelenmistir. Birinci gruptaki 6rnekler askorbik asit,
nisasta, kakao, karagenan ve SAPP aralarindaki Carr indeksi ve Hausner orani
benzerlikleri dikkate almarak gruplanmustir. ikinci grupta yer alan malik asit, tuz, sitrik
asit ve seker Ornekleri i¢in yigin yogunluklari arasindaki benzerlik gruplamay1
belirlemistir. Ugiincii grupta yer alan sar1 ve siyah iiziim o6rnekleri icin Carr indeksi,
Hausner oran1 ve partikiil boyutu verileri gruplamay1 olusturan esas kriterler olmustur.
Dordiincii gruptaki ornekler icinde yer alan siittozu, ince bulgur ve sodyum bikarbonata
ait su aktivitesi degerleri benzerlik gostermistir. Son gruptaki 6rneklerin (bugday, kaba

bulgur, nohut, fasulye ve sehriye) benzerlikleri ise nem, su aktivitesi ve yigin

yogunluklarindan kaynaklanmastir.
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Sekil 3.7. Hiyerarsik kiimeleme analizinde elde edilen dendrogram grafigi
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3.4. Model Toz Gida Uriin Analizleri

3.4.1. Model Bulgur Karisimi Analizi

Farkl1 tanecik boyutuna sahip bulgurlar (ortalama tanecik boyutu: dsei:0.1 cm, dsok: 0.3
cm) agirlikca % 50:50 olacak sekilde V3L kodlu mikser igerisinde karistirilmistir.
Miksere farkli doluluk oranlarinda konacak olan bulgur miktarlarini tespit etmek
amaciyla dokme yigin yogunluklarindan yararlanilmistir. Belirlenen yogunluklar ve

mikser igerisine konan bulgurlarin baz fiziksel 6zellikleri Tablo 3.8’de gdsterilmistir.

Tablo 3.8. Bulgur 6rneklerine ait fiziksel 6zellikler

Parametre Kaba Bulgur ince Bulgur
Ortalama tanecik boyutu, dso 3.000 1.000
(mm)

Hacim, V (cm?) (4/3*n*(D/2)? 1.4143e-2 5.2381e-4
Dokme yigin yogunlugu (g/cm?) 0.806 0.770
Partikiil yogunlugu (g/ cm?) 1.450 1.449

Cevap Yiizey metodolojisi kullanilarak olusturulan deney noktalarinda yapilan bulgur
karisimlarindan alinan 6rnekler incelenmis ve 4 numarali denklem kullanilarak Lacey
karistirma indeksi (ML) degerleri hesaplanmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Tablo
3.9°da listelenmistir. Elde edilen bulgular i¢inde My degeri en diisiik 40 dakika, 21.5
tur/dk, %80 doluluk orani ve alt-iist (AU) {iriin yerlestirme yoniinde 0.951209 degeri ile
kaydedilmistir. En yiiksek My degeri ise 21 dakika, 5t ur/dk hiz, %40 doluluk orani ve
AU yerlestirme yoniinde 0.997842 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 3.9. Model Bulgur karisimlarina ait Lacey karigtirma indeksi (Mv) degerleri

Sira Karisim Mikser Doniis Mikser Doluluk Mikser icine iiriin Lacey

No Siiresi (dk) Haz1 (tur/dk) Orani (%) yerlestirme yonii Kz.lrlstlrma

Indeksi
1 2 215 80 AU 0.974015
2 2 21.5 80 YY 0.968690
3 2 5 60 YY 0.957760
4 2 38 60 YY 0.993302
5 2 21.5 40 AU 0.994078
6 2 38 60 AU 0.996736
7 2 21.5 40 YY 0.977216
8 2 5 60 AU 0.995392
9 21 21.5 60 AU 0.973779
10 21 38 80 AU 0.978573
11 21 21.5 60 AU 0.974910
12 21 38 40 AU 0.992327
13 21 21.5 60 YY 0.978766
14 21 21.5 60 AU 0.979753
15 21 5 80 AU 0.991752
16 21 21.5 60 YY 0.979459
17 21 21.5 60 YY 0.974432
18 21 38 40 YY 0.992491
19 21 5 80 YY 0.987118
20 21 38 80 YY 0.969254
21 21 5 40 YY 0.997549
22 21 5 40 AU 0.997842
23 40 38 60 YY 0.993965
24 40 21.5 40 YY 0.989031
25 40 21.5 80 AU 0.951299
26 40 38 60 AU 0.995969
27 40 5 60 AU 0.994419
28 40 21.5 40 AU 0.991020
29 40 21.5 80 YY 0.955608
30 40 5 60 YY 0.992534

AU: Tozun mikser icerisine Alt-list pozisyonda yerlestirilmesi, YY: Tozun mikser igerisine Yan-yana
pozisyonda yerlestirilmesi
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Karigim siiresinin optimizasyonunda karisima etki eden parametreler ile cevap arasindaki
iliski c¢oklu regresyon modelleri aracilifiyla analiz edilmistir. Bu amagla modeller
oncelikle dogrusal etki parametreleriyle sonrasinda da kuadratik parametrelerle modelin
uyum eksikligi ve regresyon katsayilar1 dikkate alinarak incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore cevap olarak tanimlanan Mp karistirma indeksi degeri kuadratik
parametrelerle olusturulan model ile saglikli bir bigcimde agiklanabilmistir. Karisima etki
eden faktorlerin Cevap Yiizey metodu ile yapilan analizinde (Tablo 3.10) karisim siiresi,
mikserin doniis hiz1 ve mikserin doluluk orani karistirma indeksi iizerinde istatistiksel
olarak anlaml1 (p<0.05) degisiklikler meydana getirmistir. Ancak tozlarin mikser igerisine
hangi yonde yerlestirildiginin indeks degeri iizerine etkisi istatistiksel olarak dnemsiz
bulunmustur (p>0.05). Tablodaki verilerden modele ait p-degerinin 0.05’ten kiiciik
olmasi ve uyum eksikligi degerinin dnemsiz bulunmasi bu regresyon modeli ile model
bulgur karisiminin karisim stiresi, mikser doniis hizi, mikser doluluk miktar1 ve {iriin
yerlestirme yonii parametreleri ile etkin bir bicimde belirlenebilecegini gostermistir.
Olusturulan modelin deneysel verileri hangi dlgiide karsiladi§ina regresyon katsayisi R?,
diizeltilmis regresyon katsayist R%qj, PRESS (tahmin edilen artik hata karelerinin
toplami) degeri, diizeltilmis ve tahmini regresyon katsayisi farki degerleri goz oniine
almarak karar verilmistir. Modelin yiiksek determinasyon katsayisi, R’ (0.9681) ve
PRESS degerinin oldukga kiigiik (5.106E-004) tespit edilmesi Adj-R* - Pre-R* degerleri

arasindaki farkin (0.0613), 0.2°den diisiik olmasi1 temel alinmistir.

Model bulgur karisiminda karigim siiresi (A), mikser doniis hiz1 (B), mikserin doluluk
miktar1 (C) ve mikser i¢ine liriin yerlestirme yonii (D) parametrelerinin karistirma

indeksini ifade eden polinomiyal esitligi agagidaki sekildedir:

Karistirma indeksi=+0.98+1.785E-003*4-2.756E-003* B-6.694E-003*C-1.130E-004*
D+1.869E-003*4A*B-9.629E-003*4*C-9.035E-004*4*D-2.574E-003*B*C+5.306E-
004*B*D-1.834E-003*C*D-1.021E-003*A4°+0.017*B*-4.220E-003*C?

Model bulgur 6rneginde, karistirma indekslerinin faktdrlere bagli olarak degisimini
gosteren li¢ boyutlu grafikleri Sekil 3.8’de verilmistir. Bu grafiklerde mikserin diisiik
doluluk oranlarinda artan hizin ve karigim siiresinin karistirma indeksinin artmasina
neden oldugu tespit edilmistir. Ancak mikserin yliksek doluluk seviyelerinde artan hiz ve

karigim siiresi karistirma indeksini ters yonde etkilemis ve azalmasina neden olmustur.
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Karistirma indeksinin %40 doluluk oraninda en yiiksek degeri (ML=0.997842) mikserin
icine konan malzemelerin hangi yonde kondugundan bagimsiz olarak 21 dakikalik
karigim stiresi ile 5 tur/dk hizinda elde edilmistir. Doluluk oraninin artarak %80 oldugu
durumda da en yiiksek karistirma indeksinin (Mp1=0.991752) 21 dakika ve 5 tur/dk

hizinda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Model bulgur karistmimnin optimizasyonu amaciyla Design Expert programin
optimizasyon boliimii kullanilmistir. Karigima etki eden parametrelerden karisim siiresini
minimize, mikserin doluluk oranin1 maksimize etmeyi, mikserin doniis hizi ve {iriin
yerlestirme yonii parametrelerini belirlenen degerlerde (in range) ve cevap degiskeni olan
karistirma indeksini maksimize etmeyi amaglayan optimizasyon basamaginda 29 adet
optimum nokta belirlenmistir. Bu noktalar i¢inde istenebilirligi (desirability) en yiiksek
olan nokta 2 dakikalik karisim siiresi, 5.11 tur/dk hiz, %80 doluluk orani ve alt-iist (AU)

tiriin yerlestirme yonii ile optimum nokta se¢ilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonrasinda Denklem 17 kullanilarak model bulgur
karisiminin homojen olarak en ideal gerceklesecegi siirenin 4.18 dakika olacagi

hesaplanmustir.
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Tablo 3.10. Model Bulgur karisiminin optimizasyonuna ait kuadratik model varyans

analizi
Kaynak KT SD KTO F-degeri  p-degeri
Model 0.004149 13 0.000319  37.30939  <0.0001 Onemli
A-Karigim Siiresi 5.10E-05 1 5.10E-05  5.958101  0.0267

B-Mikser Doniis Hizz ~ 0.000121 1 0.000121 14.20146  0.0017
C-Mikser Doluluk Oran1 0.000717 1 0.000717  83.80024  <0.0001

D-Mikser igine {rlin ;o300 | 363p07 0044801  0.835
yerlestirme yonii

AB 2.80E-05 1 2.80E-05 3.267767  0.0895
AC 0.000742 1 0.000742  86.70956  <0.0001
AD 1.31E-05 1 1.31E-05 1.526731  0.2344
BC 5.30E-05 1 5.30E-05 6.197774  0.0242
BD 4.50E-06 1 4.50E-06  0.526496  0.4786
CD 5.38E-05 1 5.38E-05  6.28793 0.0233
A? 7.70E-06 1 7.70E-06  0.900459  0.3568
B2 0.002111 1 0.002111  246.7595  <0.0001
C? 0.000132 1 0.000132 1537552 0.0012
Kalint1 0.000137 16  8.55E-06

Uyum eksikligi 0.000102 12 8.49E-06 0972419  0.5681 Onemsiz
Saf hata 3.49E-05 4 8.74E-06

Toplam 0.004286 29

KT: kareler toplami, SD: Serbestlik derecesi, KTO: Kareler toplaminin ortalamasi
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Sekil 3.8. Model Bulgur karisiminda karistirma indeksi degerlerinin farkli mikser
doluluk oran1 ve mikser i¢ine iiriin yerlestirme yoniinde 3 boyutlu gosterimi

a) %40 & AUDb) % 40& YY) % 60 & AUd) % 60& YY e) % 80 & AUf) % 80 & YY
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3.4.2. Model Toz Siitla¢ Uriin Karisinm Analizi

Toz siitlag model iiriinii hazirlamak amaciyla piring, seker ve nisasta kullanilmstir.
Bilesenlerin farkli doluluk oranlarinda kaplayacaklar1 hacim yigin yogunluklar1 esas
alinarak hesaplanmistir. Model iirlin bilesenlerinin baz fiziksel 6zellikleri Tablo 3.11°de

gosterilmistir.

Tablo 3.11. Model Toz Siitlag tiriin bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri

Parametre Pirin¢ Seker Nisasta
Ortalama partikiil boyutu,
3.578 0.594 0.039

dso (mm)
Dokme y181n yogunlugu

S 0.792 0.898 0.488
(g/cm?)
Partikiil yogunlugu (g/ cm?) 1.465 1.589 1.496

Model toz siitlag karisiminda bilesen miktarlarinin etkisini incelemek amaciyla ti¢ farkl
recete olusturulmus ve analiz edilmistir. Her bir regeteye ait ortalama bilesen miktarlar
Tablo 3.12°de listelenmistir. Karisimin homojenlige ulasma derecesi ortalama degerler
ve Sekil 3.9°da gosterilen % CV (Standart sapma/ortalama) degerleri goz oniine alinarak
degerlendirilmistir. Karisimin CV degerinin %10’un altinda olmas1 homojen bir karisim
elde edildigini gostermektedir. Bu nedenle bilesenlerin ortalama ve CV degerleri birlikte
incelendiginde her {i¢ recete i¢in 10 dakikalik karigim siiresinin homojenlige ulagmada

yeterli oldugu anlagilmistir.

Farkli recetelerle iiretilen model toz siitlag liriiniiniin bilesenlerine ait ortalama degerlerin
beklenen degerlere gore sapmalarini gosteren grafikler Sekil 3.10°da verilmistir.
Grafiklerde piring, seker ve nisasta bilesenleri ayr1 ayri her ii¢ model i¢in beklenen
degerlere gore durumlar ile gosterilmistir. Her iic recetede en fazla sapma nisasta

bileseninde tespit edilmistir.
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Tablo 3.12. Model Toz Siitlag tirlinlerine ait bilesenlerin ortalama miktar (%) degerleri

Toz Siitlag 1 Ortalama Miktar (%)
Karisim - .
Siiresi (dk) Pirin¢ Seker Nisasta
2 30.832 +1.230? 45.549 + 1.443° 23.619 £2.673%
5 29.463 + 0.462* 45.514 + 2.683*% 25.023 +£3.053¢
10 27.856 +£2.136% 51.596 £3.107% 20.548 +£ 0.974*
20 28.920 £ 1.120° 48.430 £ 1.636° 22.650 £ 1.062%
30 28.609 +£2.202° 49.456 £ 3.157* 21.935+1.3522
Toz Siitlag 2 Ortalama Miktar (%)
Karisim E .
Siiresi (dk) Pirin¢ Seker Nisasta
2 20.980 + 2.445° 70.476 + 0.951% 8.544 +1.497*
5 20.810 + 1.833% 69.939 + 3.189% 13.251 + 1.448°
10 18.802 + 0.723% 73.045+1.102° 8.153 £0.745%
20 18.730 + 1.6072 71.065 + 1.607® 10.205 +£0.778*
30 19.325 +1.337¢ 70.918 + 2.025% 9.758 +0.934*
Toz Siitla¢ 3 Ortalama Miktar (%)
Karisim . . .
Siiresi (dk) Pirin¢ Seker Nisasta
2 41.021 + 0.606° 35.193 £0.882% 23.786 + 0.756*
5 39.906 £0.876 | 33.976£2.050* | 26.118+2.647%
10 38.695 £ 1.1522 31.942 +£2.589% 29.363 +2.410°
20 39.786 £ 0.796® | 32.416 + 1.604* 27.798 + 1.028%
30 39.063 £0.615 33.991 £1.0322 26.946 + 1.646%

b Ayni siitundaki birbirinden farkli kiigiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir

farklilik oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 3.9. Model Toz Siitlag iiriinlerinde bilesenlerin CV (%) degerlerinin degisimi
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Sekil 3.10. Model Toz Siitlag iirlinlerinde bilesenlerin ortalama miktarlarinin olmasi

beklenen degerlere gore durumu
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Model toz siitlag iiriintinde ikinci agama olarak tek bir recete (Toz Siitlag 1) secilerek,
karisim siiresi ve mikserin doluluk oraninin karigimin homojenitesi iizerine etkisi
incelenmistir. Bu amagla, bes farkli doluluk orani (%: 50, 60, 70, 80 ve 90) ile sekiz farkl
karigim siiresi (dakika: 0.5; 1; 1.5; 2; 5; 10; 20 ve 30) tam faktoriyel deneme deseni
olusturularak analiz edilmistir. Mikserin donilis hizi 12 tur/dk olarak ayarlanmistir.
Mikserin bes farkli bolgesinden alinan ornekler incelenerek bilesenlerin miktarlar
(ortalama deger) ve % CV degerleri hesaplanmistir. Elde edilen veriler Tablo 3.13-3.15°te
gosterilmistir. Bilesenlerin ortalama degerleri {izerine yapilan incelemelerde karisim
stiresi, mikserin doluluk orani ve siire*doluluk etkilesimi istatistiksel olarak onemli
(p<0.05) farklara sebep olmustur. Model toz siitlag bilesenlerinden piring miktar
mikserin doluluk oranindan etkilenirken, siire ve siire*doluluk parametrelerinden anlamli
derecede etkilenmemistir (p>0.05). Ancak seker ve nisasta miktarinda degisen karisim
stiresi, doluluk orani ve bu iki parametrenin etkilesimi sebebiyle istatistiksel olarak
anlamli (p<0.05) farklar ortaya ¢ikmistir. Bilesenlerin ortalama degerlerinde meydana
gelen en fazla %10’luk sapma karisimin homojen olarak kabul edilebilme simnir
oldugundan bu degerin iizerindeki sapmalar homojen yapmin bozuldugu anlami
tasimaktadir. Dolayisi ile piring miktarinda beklenen deger 30+%10, seker i¢in 50+%10
ve nisasta i¢in 20+%10 degeridir. Bu sartlar altinda pirincin homojen olarak karistigini
gosteren ortalama degerler 27-33 g/100 g 6rnek, seker i¢in 45-55 g/100 g 6rnek ve nisasta
icin 18-22 g/100 g 6rnek arasinda degigmektedir. Beklenen ortalama miktarlar ve CV
degerleri birlikte incelendiginde %50, 70 ve 90 doluluk oraninda 2 dakika, diger doluluk
oranlarinda ise 1.5 dakikanin homojen karigimi saglamak i¢in yeterli oldugu tespit
edilmistir. Tim doluluk oranlarinda 2 dakikanin iizerindeki siireler karisimdaki
bilesenlerin ortalama degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark meydana
getirmemistir (p>0.05). Ancak 2 dakikanin altindaki karisim siireleri bilesenlerin
ortalama degerlerinde istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) degisimlere neden olmustur.
Bu nedenle toz siitlag tiriiniinde 2 dakikalik karigim siiresinin homojen bir yap1 kazanmak

icin yeterli oldugu anlagilmigtr.



Tablo 3.13. Model Toz Siitlag iiriin karisiminda piring bilesenine ait ortalama miktar (%) degerleri

Karisim Siiresi

Mikser Doluluk Oram (%)

(dk) 50 60 70 80 90

0.5 33.890 + 6.2034% 31.353+£7.132% 29.277 + 3.9524a 26.976 + 4.550% 29.643 £ 7.476%
1 31.233 £2.0394%® 29.441 + 1.0544° 28.708 £ 4.1774 29.691 + 2.3164® 32.572£5.1614
1.5 30.881 =+ 1.3484%® 31.949 + 1.2104 30.290 + 3.2974¢ 30.090 =+ 1.4884%® 29.886 + 2.9204¢
2 30.740 £ 1.4304%® 30.936 + 1.445% 29.917 + 1.5274 30.306 + 1.769 4° 30.180 = 1.90142
5 30.576 £ 1.5204%® 31.012 + 1.806** 29.806 + 1.4444 30.140 £ 1.6304%® 30.946 £ 0.908%%
10 30.741 £ 1.6424® 30.997 £ 1.05942 30.457 £ 1.10248a 29.496 + 1.3524%® 29.808 £ 2.133%2
20 29.243 £2.2204° 30.516 £ 1.6194 30.377 £1.208% 29.488 + 2.0894% 29.885 + 1.880%2
30 29.726 £ 2.0794° 30.749 £ 0.99042 30.029 £ 1.058%2 29.721 + 1.4397® 29.495 £ 2.640%

b Aym siitundaki birbirinden farkli kiigiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gostermektedir (p<0.05).
A-B: Aym satirdaki birbirinden farkli biiyiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gdstermektedir (p<0.05).

Koyu karakterdeki degerler homojen karisimin saglanamadigini ifade etmektedir.
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Tablo 3.14. Model Toz Siitlag iiriin karisiminda seker bilesenine ait ortalama miktar (%) degerleri

Karisim Siiresi

Mikser Doluluk Oram (%)

(dk) 50 60 70 80 90
0.5 48.201 =+ 3.883% 51.235 + 5.633% 56.301 + 3.753% 57.861 + 3.874 55.830 + 9.897%
1 47.738 + 6.978* 51.365 + 2.464" 54.244 + 3.894 52.764 +3.514% 52.659 + 7.190
1.5 49.299 +2.118 49.935 + 1,695 55.398 + 3.306% 504154 1.494°  53.452 + 4.2095C
2 50.073 + 1.760°% 52,061 + 1.2995C 48.784 +2.126* 52.890 + 1,187 51.001 + 1.765C
5 50.360 + 1.604% 51.911 4 1,031 47.852 + 1.596° 52.594 +1.015% 50.321 + 1.470%
10 49.351+2.223%% 50985+ 0.963A%C 48736+ 3.013% 53.033 + 1.009 51.722 + 1.6025C
20 48.806 + 3.808 49.979 + 1.5114Bs 47.337 +2.574% 52.989 + 1.291% 52.675 +2.001
30 47386 +£3.514%  51.078+ 1.637°% 48954+ 1.821"%  51.708 + 1.3595 54.477 + 5.509

b Aym siitundaki birbirinden farkli kiigiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gostermektedir (p<0.05).
AC. Aym satirdaki birbirinden farkli biiyiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gdstermektedir (p<0.05).

Koyu karakterdeki degerler homojen karisimin saglanamadigini ifade etmektedir.
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Tablo 3.15. Model Toz Siitlag iiriin karisiminda nisasta bilesenine ait ortalama miktar (%) degerleri

Karisim Siiresi

Mikser Doluluk Oram (%)

(dk) 50 60 70 80 90
0.5 17.909 + 4.070% 17.411 £ 6.75242 14.422 +3.1774% 15.162 + 6.118%* 14.527 £ 5.75242
1 21.029 + 5.4314® 19.194 £ 2.125% 17.048 +£2.17840 17.545 42,1424 14.769 + 3.37282
1.5 19.820 + 2.5914® 18.115 & 1.5524%a 14.313 £ 2.455¢ 19.495 + 1.0294° 16.662 + 2.233Bcab
2 19.187 +£ 1.410%® 17.003 £ 0.9778 21.299 + 1.836"° 16.805 + 1.124¢* 18.819 + 1.859Ab®
5 19.063 + 1.2324%® 17.078 £ 1.77142 22.342 +2.1818° 17.267 £ 1.3024%® 18.733 + 1.5924
10 19.908 + 1.8494 18.018 & 1.434Ac 20.807 + 2.5328° 17.471 £ 1.173¢%® 19.470 + 0.9044BCP
20 21.951 +£2.1264%® 19.505 £ 1.73482 22.286 + 2.1914° 17.522 + 1.4548a® 17.440 + 1.25884®
30 22.888 + 2.5094° 18.173 £ 1.9578¢ 21.017 £ 1.5774B® 18.571 + 1.436B¢® 16.028 + 4.898¢*"

b Ayni siitundaki birbirinden farkli kiigiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gostermektedir (p<0.05).
A-D: Aym satirdaki birbirinden farkh biiyiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gdstermektedir (p<0.05).

Koyu karakterdeki degerler homojen karisimin saglanamadigini ifade etmektedir.

98
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Toz siitlag model iirliniinde bilesenlerin doluluk oranina gore hesaplanan CV degerleri ve
bu degerlerin zamana bagli degisimleri Sekil 3.11°de gosterilmistir. CV degerlerinde 2.
dakika itibari ile keskin bir diislis yasanmis bundan sonraki siirelerde degisimler
azalmistir. %90 doluluk oraninda mikser i¢indeki malzemelerin fazla olmasi nedeniyle
homojenite 20 dakikalik karigim siiresinden sonra bozulmaya baslamis ve dolayisi ile CV
degeri yeniden artmistir. Diger doluluk oranlarinda da CV degerleri zamanla artig ve

diisiis gosterse de genel olarak kabul sinirlar1 (CV<%10) igerisinde yer almistir.

3.4.2.1. Model Toz Siitla¢ Uriiniinde Karistirma ve Ayrisma indeksleri

Model toz siitlag iirliniinde hesaplanan ve karisimlarin kalitesini ifade etmekte kullanilan
Lacey karistirma indeksi degerleri Tablo 3.16°da listelenmis ve zamana bagli degisimleri
Sekil 3.12°de gorsellestirilmistir. Farkli doluluk oranlarinda ve zamana bagli olarak
hesaplanan karistirma indeksi degerleri 0.9712—0.9993 arasinda degismis ve homojen
karisimin meydana geldigini gostermistir. Grafige aktarilan bu degerler ilk 2 dakika
icinde hizlt bir artisi, 2-20 dakikalar arasinda denge halini ve 20. dakikadan sonra

dalgalanmanin oldugunu gostermistir.

Tablo 3.16. Model Toz Siitlag tirlinline ait Lacey karistirma indeksi (Mr) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Orani (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
0.5 0.9884 0.9782 0.9935 0.9869 0.9712
1 0.9867 0.9981 0.9942 0.9965 0.9865
1.5 0.9977 0.9989 0.9956 0.9991 0.9952
2 0.9988 0.9992 0.9983 0.9991 0.9983
5 0.9990 0.9987 0.9983 0.9991 0.9991
10 0.9982 0.9993 0.9973 0.9993 0.9988
20 0.9963 0.9987 0.9979 0.9986 0.9986

30 0.9964 0.9987 0.9989 0.9990 0.9898




Piring
30
25 @
[ J
~ 20
SR
> 15 .8
10 ‘C . o
s 88 !
. s g
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Karisim Siiresi (dk)
®50% ®60% ®70% @®80% ®@90%
Seker
20
18 @
16
4 @
2 12 °
< 10 °
2 8 oe °
Q ) [ J
6 @ o °
N .‘ o $ s
> $ :
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Karisim Siiresi (dk)
®50% ®60% ®70% ®80% ®@90%
Nisasta
45
40 .
35
30 ®
S 25 '.
> 20
© 15 .: .
10 ’ ' ) 4
! °
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Karisim Siiresi (dk)
®50% ®60% ®70% @®80% ®@90%

88

Sekil 3.11. Model Toz Siitlag tirtiniinde bilesenlerin CV degerlerinin faktor/seviyelere

gore dagilimlari
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Sekil 3.12. Model Toz Siitlag {iriiniinde Lacey karistirma indeksi (My) degerlerinin

faktor/seviyelere bagli degisimi

Lacey karistirma indeksine ilave olarak X? (ki-kare) degerleri kullanilarak karistirma
(Mx) ve ayrisma (Sx) indeksleri hesaplanmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen
veriler ile beklenen regete degerleri kullanilarak X? hesaplanmistir. Elde edilen veriler
Tablo 3.17°de listelenmistir. Ug bilesenden olusan toz siitlag modelinde piring ve seker
miktar1 belirlendikten sonra 6rnek miktarindan cikarilmis ve nisasta miktar1 tespit
edilmistir. Dolayisi ile serbestlik derecesi 2 (3-1) olarak belirlenmistir. Her bir karisim
icin 10 gozlem yapilmis ve dolayist ile toplam serbestlik derecesi 10*2=20 olarak
hesaplanmistir. Bu deger tam karisimin saglandign X;* (rastsal karisim) degeri olarak
kullanilmistir. Analizlerde bilesen miktarlar1 100 g iiriin igerisinde bulunan miktarlar
oldugundan Xy? (tam ayrismis karisim) degeri 2000 (20*100) olarak kabul edilmistir. X>
degerinin karisimin homojenligi arttik¢a azalmasi ve tam bir karigim meydana geldiginde
X;? degerine ulagmasi beklenmektedir. Tablodaki veriler incelendiginde %50 ve %90
doluluk durumunda 1. dakikadan sonra, %60 ve %80 dolulukta 0.5 dakika sonrasinda,
%70 dolulukta 1.5 dakika sonrasinda X;” =20 degerinin altina diigmiistiir. Ancak %90
doluluk oraninda 30 dakikalik karigim siiresinde yeniden bu deger iizerine ¢ikmistir. X;?
degerinin altindaki X? degerleri negatif ayrisma indeksi hesaplanmasina neden olmustur.
Tablo 3.17°de verilen X? degerleri kullanilarak karistirma ve ayrisma indeksleri

hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 3.18-3.19°da yer almistir.



Tablo 3.17. Model Toz Siitlag iiriiniine ait ki-kare (X?) degerleri

90

Karisim Mikser Doluluk Oram (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90

0.5 29.5902 45.7546 35.4307 52.8616 71.1082
1 25.3435 4.2593 18.6145 10.4703 39.7160

1.5 4.7477 5.0843 29.9664 1.7072 15.9505
2 2.5793 6.9918 4.1726 8.5662 4.1089
5 2.4141 7.9229 6.9031 6.8329 2.8982
10 3.5076 3.9169 5.5975 6.4742 3.4015
20 8.5024 2.7615 7.8675 7.5062 7.2065

30 11.9128 4.5893 2.7885 3.5127 30.3349

Tablo 3.18. Model Toz Siitlag iiriiniine ait ki-kare karistirma indeksi (Mx) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Oram (%)
Siiresi (dK) 50 60 70 80 90
0.5 0.99516 0.98699 0.99221 0.98340 0.97419
1 0.99730 1.00795 1.00070 1.00481 0.99004
1.5 1.00770 1.00753 0.99497 1.00924 1.00205
2 1.00880 1.00657 1.00799 1.00577 1.00803
5 1.00888 1.00610 1.00661 1.00665 1.00864
10 1.00833 1.00812 1.00727 1.00683 1.00838
20 1.00581 1.00871 1.00613 1.00631 1.00646
30 1.00408 1.00778 1.00869 1.00833 0.99478




1.01500
= 1.01000 o
1.00500
% 1.00000
g 099500
= 0.99000
£ 0.98500
%‘ 0.98000
¥ 0.97500

0.97000
0 5 10 15 20 25 30 35

Karisim Siiresi (dk)

I

i (M

—4—50% —%—60% —W—70% —8—80% —e—90%

Sekil 3.13. Model Toz Siitlag tiriiniine ait ki-kare karistirma indeksi (Mx) degerleri

Tablo 3.19. Model Toz Siitlag iirliniine ait ki-kare ayrisma indeksi (Sx) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Orani (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
0.5 0.00484  0.01301  0.00779  0.01660  0.02581
1 0.00270  -0.00795  -0.00070  -0.00481  0.00996
1.5 -0.00770  -0.00753  0.00503  -0.00924  -0.00205
2 -0.00880  -0.00657  -0.00799  -0.00577  -0.00803
5 -0.00888  -0.00610  -0.00661  -0.00665  -0.00864
10 -0.00833  -0.00812  -0.00727  -0.00683  -0.00838
20 -0.00581  -0.00871  -0.00613  -0.00631  -0.00646

30 -0.00408 -0.00778 -0.00869 -0.00833 0.00522
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Sekil 3.14. Model Toz Siitlag {iriiniine ait ki-kare ayrisma indeksi (Sx) degerleri

Tablo 3.19°da listelenen ayrisma indeksi degerleri zamana bagl olarak Sekil 3.14°te
gorsellestirilmistir. Lacey karistirma indeksi degerlerine benzer egilimde ilk 2 dakika
icinde hizli bir diisiis yakalanmis ve sonrasinda bir denge hali almistir. 20. Dakika
sonrasinda ise artiglar s6z konusu olmustur. Toz siitla¢ i¢in hesaplanan ki-kare karistirma
indeksi degerleri ise ayrisma indeksi degerlerine zit yonde ancak Lacey karistirma
indeksleri ile ayn1 egilimi gostermistir (Sekil 3.13). Negatif hesaplanan ayrigma indeksleri
icin 1’in iizerinde karistirma indeksi tespit edilmistir. Ancak bu negatif indeks degerleri
0, ve I’den fazla olan degerler 1 olarak kabul edilip tam karistmin saglandig

varsayilmistir.

Toz siitlag i¢in belirlenen indeks degerleri ve hesaplamada kullanilan X? degerleri arasinda
bir iligki olup olmadigim belirlemek icin korelasyon analizi yapilmigtir. Tablo 3.20°de
gosterilen degerler incelendiginde Lacey karistirma indeksi ki-kare karigtirma indeksi ile
pozitif, X? ve ki-kare ayrisma indeksi ile negatif gii¢lii bir iliski icinde oldugu tespit
edilmistir. Ayrisma indeksi X? degeri ile pozitif, ki-kare ayrisma indeksi ile negatif

miikkemmel bir iligki gostermistir.
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Tablo 3.20. Model Toz Siitlag iiriiniinde karistirma/ayrigma indeksleri arasindaki

korelasyon
Parametre ML Sx X2
Sx -0.934
X? -0.934 1.000
Mx 0.934 -1.000 -1.000

ML : Lacey karistirma indeksi, Sx: ki-kare ayrisma indeksi, X? : ki-kare degeri, Mx: ki-kare karistirma
indeksi
Koyu karakterdeki sayilar 0.05 giivenirlilik seviyesinde énemlidir.

3.4.2.2. Model Toz Siitla¢ Uriiniinde Karisim Etkileyen Faktorlerin Optimizasyonu

3.4.2.2.1. Taguchi Metodu ile Optimizasyon

Calismada elde edilen deneysel sonuglar L»s ortogonal Taguchi Deneysel Tasarim
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Her bir bilesene ait ortalama miktarlar (%) ve %
CV degerleri icin hesaplanan S/N oranlart Tablo 3.21°de ve Sekil 3.15 ile 3.16’da
sunulmustur. S/N oranlarinin tespit edilmesinde bilesenlerin ortalama miktarlar1 “hedef
deger — en 1yi1”; % CV degerleri ise “en kiiciik — en 1yi” prensibine gore hesaplanmustir.
Ciinkii mikser i¢inden alinan numunelerin bilegsen miktarlarinin belirlenmesinde recete
degerlerine ulagsmasi hedeflenmistir. Homojen karisim saglandiginin gostergesi olarak
kullanilan % CV degerlerinin ise en diisiik degerde olmas1 beklenmistir. Bu kriterler gbz
Online alinarak hesaplanan S/N oranlarinin en biiylik degeri hedeflenen durumu
gostermektedir. Taguchi yonteminde S/N oranlarinin en yiiksek degerlerini belirleyen

karigim siiresi ve mikser doluluk oranlar1 Tablo 3.22°de belirtilmistir.



Tablo. 3.21. Model Toz Siitlag iiriin karisimina ait deneysel sonuglar ve Taguchi metodu S/N oranlar1

Faktor/Seviye Deneysel Sonuclar Taguchi S/N orani
DO (%) KS (dK) : .Ortalama Miktar (0/.0) — CV (%) : .(.)rtalama Miktar (‘iA)) — CV (%) :
Piring Seker  Nisasta Piring Seker Nisasta Pirin¢ Seker  Nisasta  Piring Seker  Nisasta
50 2 30.740 50.073 19.187 4.653 3.514 7.346 26.644  29.082 22.677 -13.355 -10917 -17.321
50 5 30.576 50.360 19.063 4.970 3.185 6.463 26.072  29.938  23.789 -13.927 -10.062 -16.209
50 10 30.741 49.351 19.908 5.341 4.504 9.286 25446 26927  20.639 -14.553 -13.072 -19.357
50 20 29.243 48.806 21.951 7.593 7.803 9.683 22389 22,152 20.276 -17.608 -17.845 -19.720
50 30 29.726 47.386 22.888 6.995 7.417 10.961 23.102 22594  19.198 -16.896 -17.404 -20.797
60 2 30.936 52.061 17.003 4.670 2.495 5.744 26.613  32.058 24815 -13.386 -7.941 -15.184
60 5 31.012 51.911 17.078 5.825 1.985 10.369 24.692  34.043 19.681 -15306 -5.957 -20.315
60 10 30.997 50.985 18.018 3.417 1.889 7.956 29.326  34.475 21983 -10.674 -5.524 -18.014
60 20 30.516 49.979 19.505 5.305 3.024 8.889 25.505  30.387 21.020 -14.494 -9.612 -18.977
60 30 30.749 51.078 18.173 3.221 3.206 10.771 29.840 29.882 19350 -10.160 -10.118 -20.645
70 2 29.917 48.784 21.299 5.103 4.358 8.621 25.842  27.214 21.285 -14.157 -12.785 -18.711
70 5 29.806 47.852 22.342 4.845 3.336 9.764 26.293  29.536  20.203 -13.706 -10.464 -19.793
70 10 30.457 48.736 20.807 3.619 6.182 12.167 28.828  24.175 18290 -11.172 -15.823 -21.703
70 20 30.377 47.337 22.286 3.977 5.438 9.831 28.009 25290 20.144 -11.990 -14.709 -19.852
70 30 30.029 48.954 21.017 3.525 3.719 7.505 29.057  28.590 22491 -10.943 -11.410 -17.507
80 2 30.306 52.890 16.805 5.837 2.245 6.689 24.675 32976  23.491 -15323  -7.024 -16.508
80 5 30.140 52.594 17.267 5.410 1.930 7.539 25335 34290 22451 -14.664 -5.709 -17.546
80 10 29.496 53.033 17.471 4.583 1.902 6.715 26.776  34.417 23457 -13.223 -5.583  -16.541
80 20 29.488 52.989 17.522 7.084 2.437 8.301 22,992 32263 21.615 -17.006 -7.737 -18.382
80 30 29.721 51.708 18.571 4.841 2.629 7.733 26300 31.605 22230 -13.699 -8.395 -17.767
920 2 30.180 51.001 18.819 6.299 3.461 9.879 24,013  29.215  20.101 -15985 -10.784 -19.895
920 5 30.946 50.321 18.733 2.936 2.921 8.500 30.645 30.690 21.408 -9.354 -9.309  -18.589
90 10 28.808 51.722 19.470 7.404 3.098 4.642 22.608  30.179  26.665 -17.390 -9.821 -13.334
90 20 29.885 52.675 17.440 6.291 3.799 7.212 24.024  28.407 22.836 -15974 -11.592 -17.162
90 30 29.495 54.477 16.028 8.951 10.113 30.562 20.959 19.898 10.256 -19.037 -20.098 -29.704
DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi Koyu karakterdeki degerler Taguchi metodu ile belirlenen optimum noktay1 gostermektedir.
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Tablo 3.22. Model Toz Siitlag iiriinii i¢in Taguchi yonteminde faktor/seviyelere gore S/N
oranlar1

a) Ortalama Miktar (%) i¢in S/N oranlar1 b) % CV i¢in S/N oranlar1

a) Pirin¢ Seker Nisasta
Seviye DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk)
1 24.73 25.56 26.14 30.11 21.32 22.47
2 27.2 26.61 32.17 31.7 21.37 21.51
3 27.61 26.6 26.96 30.03 20.48 22.21
4 25.22 24.58 33.11 27.7 22.65 21.18
5 24.45 25.85 27.68 26.51 20.25 18.7
Fark 3.16 2.02 6.97 5.19 2.4 3.77
Sira 1 2 1 2 2 1
% Katki1 61.004 38.996 57.319 42.681 38.898 61.102

Optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 1 (2 dk)

b) Pirin¢ Seker Nisasta

Seviye DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk)
1 -15.27 -14.44 -13.86 -9.89 -18.68 -17.52
2 -12.8 -13.39 -7.831 -8.3 -18.63 -18.49
3 -12.39 -13.4 -13.038 -9.965 -19.51 -17.79
4 -14.78 -15.41 -6.89 -12.299 -17.35 -18.82
5 -15.55 -14.15 -12.321  -13.485 -19.74 -21.28
Fark 3.15 2.02 6.971 5.185 2.39 3.76
Sira 1 2 1 2 2 1
% Katki 60.93 39.07 52.211 47.789 38.86 61.14

Optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 1 (2 dk)
Genel optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 1 (2 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler Taguchi metodu ile belirlenen en yiiksek S/N oranini gostermektedir.

Tablo 3.22°de ifade edilen degerler goz Oniine alindiginda karisimin optimum noktasi
ortalama miktarlara ait S/N oranlar1 tablosuna (a) gére Doluluk oraninin 3. Seviyesi olan

% 70; ve karisim siiresinin de 1. Seviyesi olan 2 dakikalik karigimi isaret etmistir. % CV
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degerlerine ait S/N oranlar incelendiginde (b) optimum karisim %70 dolulukta ve 2
dakikalik karisim sonucunda elde edilmistir. Model {iriinlerde karisimin optimum noktasi,
ortalama miktarlar ve % CV degerlerine ait S/N oranlarinin genel optimizasyonu sonucu
elde edilmektedir. Bu nedenle bu iki sonuca ait % katki degerleri dikkate alinarak %70

doluluk ve 2 dakikalik karisim genel optimum noktas1 olarak belirlenmistir.

3.4.2.2.2. Taguchi Agirhikh Gri Iliskisel Analiz Yontemi ile Optimizasyon

Calismanin bu boliimiinde toz siitlag model iiriiniine ait optimum karigim parametreleri
Gri Iliskisel Analiz ydntemine gdre belirlenmistir. GIA uygulamasinda kriterlerin

agirliklart hem Taguchi hem de Entropi yontemleriyle ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Taguchi metodu ile kriter agirliklandirma islemi her bir bilesen igin her bir kriter
seviyesinde Delta (fark) tespit edilerek saptanmistir. Bu amacla Tablo 3.22’de belirtilen
degerler esas teskil etmistir. Ornegin piring igin delta degerleri, ortalama degerler S/N
orani tablosunda DO kriteri i¢in 3.16 ve KS kriteri i¢in 2.02 olarak tespit edilmis ve
toplami1 5.18 olarak hesaplanmistir. Bu tabloda belirtilen % katk1 her bir delta degerinin
toplam deltaya boliinmesiyle bulunmustur. Diger bilesenler i¢in de benzer hesaplamalar
yapilarak Tablo 3.23’te listelenen kriter agirliklar1 saptanmistir. Toz siitla¢ {irlinii i¢in
seker bileseninin katkist %25.88 ve %25.87 degerleri ile en yiiksek degerde olup, bu

bilesenin en 6nemli bilesen oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 3.23. Model Toz Siitlag tirlinlinde Taguchi metodu ile olusturulan kriter agirliklar:

Ortalama Miktar (%) CV (%)
Parametre
Piring  Seker Nisasta Piring  Seker Nisasta
Delta 5.18 12.16 6.17 517 12.156  6.15
% Katki 11.02 2588  13.13 11.00 2587  13.09
Agirlik (W) 0.11 026  0.13 0.11 026  0.13

GIA yonteminin uygulanmasinda ilk adim olarak deneysel veriler normalize edilmistir.
Bu amagla bilesenlerin ortalama miktarlar1 Taguchi metodunda oldugu gibi “hedef deger—

en 1yi”; CV degerleri ise “en kiiglik—en iy1” prensibine uygun olarak Denklem 29 ve 30
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kullanilarak normallestirilmistir. Ardindan Denklem 31 yardimiyla uzaklik matrisi
olusturulmustur. Normalize veriler matrisi, uzaklik matrisi ve GIK degerleri Tablo 3.24’te

listelenmistir. GiK hesaplamasinda ayrim katsayis1 () 0.5 olarak kullanilmustir.



Tablo 3.24. Model Toz Siitlag iiriinii i¢in olusturulan GIA degerleri

Normalize Veriler

Uzakhik Matrisi

Gri lliski Katsayisi (GIK)

Faktor/Seviye - - -
Ortalama Miktar CV Ortalama Miktar CV Ortalama Miktar CV

32) :fli) Piring Seker Nisasta Pirinc Seker Nisasta Piring Seker Nisasta Piring Seker Nisasta Piring Seker Nisasta Piring Seker Nisasta
50 2 0.379 0.984 0.795 0.714 0.802 0.896 0.597 0.012 0.182 0.286 0.198 0.104 0.456 0.978 0.734 0.637 0.717 0.827
50 5 0.517 0.920 0.764 0.662 0.842 0.930 0.459 0.076 0.213 0.338 0.158 0.070 0.521 0.868 0.702 0.597 0.760 0.877
50 10 0.379 0.855 0.977 0.600 0.682 0.821 0.597 0.140 0.000 0.400 0.318 0.179 0.456 0.781 1.000 0.556 0.611 0.736
50 20 0.365 0.733 0.509 0.226 0.281 0.806 0.611 0.262 0.468 0.774 0.719 0.194 0.450 0.656 0.516 0.392 0.410 0.720
50 30 0.770  0.416 0.273 0.325 0.328 0.756 0.205 0.579 0.704 0.675 0.672 0.244 0.709 0.463 0415 0.426 0.427 0.672
60 2 0.215 0.540 0.245 0.712  0.926 0.957 0.761 0.456 0.731 0.288 0.074 0.043 0.396 0.523 0.406 0.634 0.872 0.922
60 5 0.151 0.573 0.264 0.520 0.988 0.779 0.824 0.422 0.713 0.480 0.012 0.221 0.378 0.542 0.412 0.510 0.977 0.694
60 10 0.164 0.780 0.501 0.920 1.000 0.872 0.812 0.215 0476 0.080 0.000 0.128 0.381 0.699 0.512 0.862 1.000 0.796
60 20 0.567 0.995 0.875 0.606 0.862 0.836 0.409 0.000 0.101 0.394 0.138 0.164 0.550 1.000 0.831 0.559 0.784 0.753
60 30 0.371 0.759 0.540 0.953 0.840 0.764 0.604 0.236 0.437 0.047 0.160 0.236 0.453  0.679 0.534 0913 0.757 0.679
70 2 0.930 0.728 0.673 0.640 0.700 0.846 0.045 0.267 0.304 0.360 0.300 0.154 0917 0.652 0.622 0.581 0.625 0.765
70 5 0.838 0.520 0.410 0.683 0.824 0.802 0.138 0.475 0.566 0.317 0.176  0.198 0.784 0.513 0.469 0.612 0.740 0.717
70 10 0.617 0.718 0.797 0.886 0.478 0.710 0.359 0.278 0.180 0.114 0.522 0.290 0.582 0.643 0.735 0.815 0.489 0.633
70 20 0.684 0.405 0.425 0.827 0.568 0.800 0.292  0.590 0.552 0.173 0.432 0.200 0.631 0.459 0475 0.743 0.537 0.714
70 30 0.976 0.766 0.744 0.902 0.777 0.890 0.000 0.229 0.233 0.098 0.223 0.110 1.000 0.686 0.682 0.836  0.692 0.819
80 2 0.744 0.355 0.196 0.518 0.957 0.921 0.232  0.641 0.781 0.482 0.043 0.079 0.683 0.438 0.390 0.509 0.920 0.864
80 5 0.883 0.421 0.312 0.589 0.995 0.888 0.093  0.575 0.665 0.411 0.005 0.112 0.843  0.465 0.429 0.549 0.990 0.817
80 10 0.577 0.322 0.363 0.726  0.998 0.920 0.399 0.673 0.614 0.274 0.002 0.080 0.556 0.426 0.449 0.646  0.997 0.862
80 20 0.571 0.332 0.376 0.310 0.933 0.859 0.405 0.663 0.601 0.690 0.067 0.141 0.553 0.430 0.454 0.420 0.882 0.780
80 30 0.766 0.618 0.640 0.683 0.910 0.881 0.210 0.377 0.337 0.317 0.090 0.119 0.705 0.570 0.598 0.612 0.848 0.807
90 2 0.849 0.776  0.703 0.441 0.809 0.798 0.127 0.219 0.274 0.559 0.191 0.202 0.798 0.696 0.646 0.472  0.723 0.712
90 5 0.207 0.928 0.681 1.000 0.875 0.851 0.769 0.067 0.296 0.000 0.125 0.149 0.394 0.882 0.628 1.000 0.799 0.771
90 10 0.000 0.615 0.867 0.257 0.853 1.000 0.976 0.380 0.110 0.743  0.147 0.000 0.339 0.568 0.819 0.402 0.773 1.000
90 20 0.904 0.402 0.355 0.442  0.768 0.901 0.072  0.593 0.621 0.558 0.232  0.099 0.874 0.458 0.446 0.473 0.683 0.834
90 30 0.577 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.399 0.995 0.977 1.000 1.000 1.000 0.556 0.334 0.339 0.333 0.333 0.333

DO: Mikser Doluluk Orani, KS

: Karigim Siiresi

66
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GIA yonteminin sonraki asamasinda Gri iliski Derecesi (GID) hesaplanmustir. Bu amagla
Tablo 3.24°te yer alan her bir GIK Taguchi metoduyla elde edilen kriter agirliklari ile
carpilmis ve sonra tiim kriterler igin toplanarak genel GID elde edilmistir. GID
degerlerinin hesaplanmasinda hem agirlikli hem de herhangi bir agirlik kriteri olmayan
(tiim kriterlerin esit agirlikta oldugu) degerler tespit edilmistir. Bu sonuglar Tablo 3.25°te
siralanmistir. Tablodaki veriler incelendiginde agirliksiz GIDo’nin (agirliksiz GID) en
yiiksek degeri 0.786 ile %70 doluluk oran1 ve 30 dakikalik karigimda elde edilmistir.
Taguchi metoduyla agirliklandirilan kriterlerin hesaba katilmasi sonucu elde edilen GIDr

ise %60 doluluk oraninda 20 dakika karisim sonucu elde edilen 0.792 degeri olmustur.

Belirlenen GID degerlerinin ardindan optimum kosullar1 belirlemek amaciyla faktor ve
seviyelerine ait yeni GID degerleri hesaplanmistir. Bu islem igin %50 doluluk oraninda 5
farkl1 siire igin tespit edilen GID degerlerinin ortalamasi alinarak yeni GID degeri olarak
kaydedilmistir [GIDy (%50) i¢in yeni deger: (0.725 + 0.721 + 0.690 + 0.524 + 0.519) / 5
= 0.636]. Diger doluluk oranlari i¢in de ayni islemler tekrarlanmistir. Ardindan karigim
siiresinin ilk seviyesi olan 2 dk i¢in 5 farkli mikser doluluk oraninda kaydedilen GID
degerlerinin ortalamasi yeni GID degeri olarak hesaplanmistir [GIDo (2 dk) igin yeni
deger: (0.725 + 0.626 + 0.694 + 0.634 + 0.674) / 5 = 0.670]. Diger karisim stireleri i¢in
de benzer islemler yapilarak yeni degerler olusturulmustur. Bu yeni degerlerin yer aldigi

tablolar asagida listelenmistir (Tablo 3.26 — 3.27).
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Tablo 3.25. Model Toz Siitlag iiriinii i¢in belirlenen GID degerleri ve siralamasi

Faktor/Seviye
GIiD¢  Sira GiDr Sira | GIDe Sira
DO(%) KS(dk)

50 2 0.725 4 0.763 0.744 14
50 5 0.721 5 0.751 0.775 10
50 10 0.690 0.699 0.655 20
50 20 0.524 23 0.531 23 0.520 23
50 30 0.519 24 0.498 24 0.513 24
60 0.626 19 0.648 15 0.842 4
60 5 0.585 22 0.636 17 0.792 8
60 10 0.708 6 0.748 0.896 1
60 20 0.746 2 0.792 1 0.740 15
60 30 0.669 12 0.681 11 0.749 13
70 0.694 7 0.677 12 0.668 19
70 5 0.639 16 0.633 18 0.706 16
70 10 0.650 15 0.626 19 0.595 22
70 20 0.593 20 0.565 22 0.630 21
70 30 0.786 1 0.756 4 0.759 12
80 0.634 17 0.647 16 0.825 5
80 5 0.682 10 0.693 9 0.849 3
80 10 0.656 13 0.672 13 0.883 2
80 20 0.587 21 0.608 21 0.765 11
80 30 0.690 9 0.696 8 0.791 9
90 0.674 11 0.685 10 0.679 18
90 5 0.746 3 0.772 2 0.817 6
90 10 0.650 14 0.667 14 0.796 7
90 20 0.628 18 0.611 20 0.699 17
90 30 0.372 25 0.359 25 0.334 25

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi, GiDo: Agirliksiz Gri Iliski Derecesi,

GIDr: Taguchi agirlikli Gri iliski Derecesi, GiDg: Entropi agirlikli Gri iliski Derecesi

Koyu karakterdeki degerler farkli yontemlerle belirlenen en iyi karisim noktalarimi belirtmektedir.
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Tablo 3.26. Model Toz Siitlag iiriiniinde faktor ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile
belirlenen yeni GIDo degerleri

Seviyeler Fark
Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min
DO (%) 0.636 0.667 0.672 0.650 0.614 0.058 2
KS (dk) 0.670 0.675 0.671 0.616 0.607 0.068 1

Ortalama 0.648

Optimum Seviyeler: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 2 (5 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.

Tablo 3.27. Model Toz Siitlag iiriiniinde faktor ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile
belirlenen yeni GIDr degerleri

Seviyeler Fark
Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min
DO (%) 0.649 0.701 0.651 0.663 0.619 0.082 2
KS (dk) 0.684 0.697 0.683 0.621 0.598 0.099 1

Ortalama 0.657

Optimum Seviyeler: DO (%): 2 (%60) ve KS (dk): 2 (5 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.

GIA yonteminde elde edilen GIDT degerlerinin S/N orami degerleri Sekil 3.17°de
gosterilmistir. GIDr grafigi incelendiginde DO ve KS faktdrlerinin 2.seviyelerinin en
yiiksek S/N oranina sahip oldugu ve optimum nokta oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar

Tablo 3.27°deki bilgileri dogrulamustur.
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GID T
DO (%0) KS (dk)

S/N orzam ortalammass.
]
w
h

50 60 70 80 20 2 s 10 20 30

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.17. Model Toz Siitlag iiriinii icin GIA yonteminde elde edilen GIDr degerlerinin

faktor ve seviyelere gore S/N orani degerleri

GIA yonteminde faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmis ve
sonuglar Tablo 3.28 ile 3.29°da gosterilmistir. Agirliksiz GID degerlerine ait varyans
tablosu incelendiginde hem DO hem KS faktorlerinin etkisi istatistiksel olarak dnemsiz
(p>0.05) bulunmustur. GIDo degerlerine karisimi etkileyen ve kontrol edilemeyen
faktorlerin (hata) etkisi daha biiyiik tespit edilmistir. Faktorlerin modele olan etkileri goz
Oniine alindiginda %12.29 katki ile KS faktoriiniin daha 6nemli oldugu ve Tablo 3.26’da
yer alan siralamayla uyum iginde bulundugu belirlenmistir. Taguchi agirlikli GIA
yonteminde elde edilen GID degerlerine ait varyans analizi sonuglarma gore (Tablo 3.29)
yine iki faktoriin model iizerine etkisi istatistiksel olarak onemsiz (p>0.05) tespit
edilmistir. GIDt degerleri igin de karisim siiresinin etkisi %17.54 katki ile daha biiyiik

olmus ve Tablo 3.27°deki siralamay1 desteklemistir.

Tablo. 3.28. Model Toz Siitlag iiriiniinde GIA ydntemiyle belirlenen GIDy degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.01130 0.002825 0.31 0.870 6.23
KS (dk) 4 0.02231 0.005577 0.60 0.666 12.29
Hata 16 0.14784 0.009240 81.48
Toplam 24 0.18145 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamas1
DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
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Tablo. 3.29. Model Toz Siitlag iiriiniinde GiA y&ntemiyle belirlenen GIDr degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.01767 0.004417 0.43 0.786 7.97
KS (dk) 4 0.03886 0.009714 0.94 0.465 17.54
Hata 16 0.16504 0.010315 74.49
Toplam 24 0.22156 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamasi
DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi

GIA yonteminin son asamasinda belirlenen genel optimum karisim faktorleri ve
seviyelerine ait GID tahminlemesi yapilmistir. Bu amagla Denklem 38 kullanilmistr.
Agirliksiz GIDo degerinin optimum noktast olan %70 doluluk ve 5 dakikalik karigim
siiresi icin belirlenen GID degeri 0.699 olmustur. [GIDo = 0.648 + (0.672 — 0.648) +
(0.675 — 0.648) =0.699]. Tahminlenen bu deger deneysel verilerle karsilastiriimistir. Toz
siitlag {iriinii i¢in %70 doluluk ve 5 dakikalik karisimda elde edilen GID degeri 0.639
olarak belirlenmistir. Tahmini ve deneysel verilerin birbiriyle uyum i¢inde oldugu

gbzlenmistir.

Taguchi agirlikli GID degerinin optimum seviyeler olan %60 doluluk oram ve 5 dk
karisim siiresi icin tahminlenen degeri 0.741 olmustur [GIDr=0.657 + (0.701 — 0.657) +
(0.697 — 0.657) =0.741]. Deneysel sonuglar kullanilarak hesaplanan optimum noktaya ait
GIDr degeri 0.636 olarak saptanmis ve tahminlenen degerden daha diisiik tespit

edilmistir.

3.4.2.2.3. Entropi Agirhkh Gri Iliskisel Analiz Yontemi ile Optimizasyon

Calismanin bu asamasinda entropi yontemiyle kriter agirliklari hesaplanmis ve GIA
yontemine entegre edilmistir. Entropi yonteminin ilk asamasi diger yontemlerde oldugu
gibi verilerin normallestirilmesi ve normalize karar matrisinin olusturulmasi olmustur. Bu
amacla Denklem 24 kullanilarak normalize edilen veriler Tablo 3.30’da verilmistir.
Entropi (ej) degerlerinin hesaplanmasinda Denklem 26 kullanilmis ve denklemde yer alan
k sabiti 1/In(m) formiilii ile hesaplanmistir. m degeri alternatif sayisini belirtmekte olup
toz siitlac icin deneysel nokta sayist olan 25 olarak degerlendirilmistir. Entropi degerleri

(ej) ve farklilasma dereceleri (d;) Tablo 3.31°de listelenmistir. Burada yer alan d;j degerleri
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entropi degerlerinin 1’den ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Son asama olan agirliklarin (wj)
hesaplanmasinda Denklem 27 kullanilmis ve her bir kriterin d;j degeri toplam d;j degerine
boliinerek elde edilmistir. Sonuclar incelendiginde en yiiksek kriter agirligr %47.05’1ik
degeri ile seker bileseninin CV degerine ait olmustur. CV degerlerine ait kriter agirliklar

ortalama miktarlarin kriter agirliklarina gore oldukga yiiksek tespit edilmistir.

Tablo 3.30. Model Toz Siitlag tiriiniinde Entropi yontemine ait normalize karar matrisi

Normalize Veriler

Faktor/Seviye

Ortalama Miktar CV
?,/(0)) z((i?() Pirin¢  Seker Nisasta Pirin¢ Seker Nisasta
50 2 0.0408  0.0395 0.0401 0.0351 0.0364 0.0315
50 5 0.0405 0.0397 0.0398 0.0375 0.0330 0.0277
50 10 0.0408 0.0389 0.0416 0.0403  0.0466  0.0398
50 20 0.0388  0.0385 0.0459 0.0572  0.0808 0.0415
50 30 0.0394 0.0374 0.0478 0.0527  0.0768 0.0470
60 2 0.0410 0.0411  0.0355 0.0352  0.0258  0.0246
60 5 0.0411  0.0410 0.0357 0.0439  0.0206 0.0445
60 10 0.0411  0.0402 0.0376 0.0258  0.0196  0.0341
60 20 0.0405 0.0394 0.0408 0.0400 0.0313 0.0381
60 30 0.0408 0.0403 0.0380 0.0243  0.0332 0.0462
70 2 0.0397 0.0385 0.0445 0.0385 0.0451 0.0370
70 5 0.0395 0.0378 0.0467 0.0365 0.0345 0.0419
70 10 0.0404 0.0385 0.0435 0.0273  0.0640 0.0522
70 20 0.0403 0.0374 0.0466 0.0300 0.0563 0.0422
70 30 0.0398  0.0386 0.0439 0.0266  0.0385 0.0322
80 2 0.0402 0.0417 0.0351 0.0440  0.0232  0.0287
80 5 0.0400 0.0415 0.0361 0.0408  0.0200 0.0323
80 10 0.0391 0.0419 0.0365 0.0345 0.0197 0.0288
80 20 0.0391 0.0418 0.0366 0.0534  0.0252 0.0356
80 30 0.0394  0.0408 0.0388 0.0365 0.0272  0.0332
90 2 0.0400 0.0403 0.0393 0.0475 0.0358 0.0424
90 5 0.0410 0.0397 0.0391 0.0221  0.0302 0.0365
90 10 0.0382  0.0408 0.0407 0.0558  0.0321 0.0199
90 20 0.0396 0.0416 0.0364 0.0474  0.0393  0.0309
90 30 0.0391 0.0430 0.0335 0.0675 0.1047 0.1311

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi
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Tablo 3.31. Model Toz Siitlag tirlinlinde Entropi metodu ile olusturulan kriter agirliklar

Ortalama Miktar Cv
Parametre — - — -
Pirin¢ Seker  Nisasta Pirin¢ Seker Nisasta
Entropi (ej) 0.99994 0.99978  0.99845 0.98809 0.96345 0.97258
Farklilasma 0.00006  0.00022  0.00155 0.01191  0.03655  0.02742
derecesi (d;)
Agirhik (wy) 0.00077 0.00282 0.01995 0.15325 0.47029 0.35292

Belirlenen kriter agirliklariin ardindan GIA yonteminde GID hesaplamasi yapilmustir.
Bu amagla Tablo 3.24’te yer alan GIK degerleri her bir bilesene ait kriter agirhig ile
carpilarak toplanmistir. Elde edilen GIDg degerleri ve en yiiksek degerden baslanarak
yapilan siralama Tablo 3.25°te listelenmistir. Tablodaki veriler incelendiginde en yiiksek

GIDE degeri 0.896 ile %60 doluluk ve 10 dakikalik karisimda belirlenmistir.

Entropi agirlikli GIA ydnteminin optimum kosullar1 belirlemek amaciyla faktorler ve
seviyelerin yeni GID degerleri hesaplanmistir. Ornegin %50 doluluk oraninda 5 farkli
siire iin tespit edilen GID degerlerinin ortalamasi alinarak yeni GID degeri belirlenmistir.
[GIDE (%50) igin yeni deger: (0.744 + 0.775 + 0.655 + 0.520 + 0.513) / 5= 0.641]. Diger
doluluk oranlari i¢in de ayni islemler tekrarlanmistir. Ardindan karisim siiresinin ilk
seviyesi olan 2 dk igin 5 farkli mikser doluluk oraninda kaydedilen GID degerlerinin
ortalamasi yeni GID degeri olarak kaydedilmistir [GIDE (2 dk) igin yeni deger: (0.744 +
0.842 +0.668 + 0.825 + 0.679) / 5 =0.752]. Diger karisim siireleri i¢in de benzer islemler
yapilarak yeni degerler olusturulmustur. Bu yeni degerler Tablo 3.32°de yer almstir.
Bulgular mikserin doluluk orani i¢in 4. ve karigim siiresi i¢in 2.seviyenin optimum

oldugunu gostermistir.

Tablo 3.32. Model Toz Siitlag iiriiniinde faktor ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile
belirlenen yeni GIDg degerleri

Seviyeler Fark

Faktor 1 > 3 1 3 Makomin Siralama
DO (%) 0.641 0.804 0.672 0.823 0.665 0.181 1
KS (dk) 0.752 0.788 0.765 0.671 0.629 0.159 2

Ortalama 0.721

Optimum Seviyeler: DO (%): 4 (%80) ve KS (dk): 2 (5 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.
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GIA yonteminde faktdrlerin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuglart Tablo 3.33’te gosterilmistir. Tablodaki veriler 1s1ginda mikserin doluluk
oraninin GID degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak énemli (p<0.05) iken karisim
stiresinin etkisi dnemsiz (p>0.05) bulunmustur. Faktorlerin modele sunduklar1 katki ise
%36.40 ile doluluk oraninin ve %22.94 ile karisim siiresinin olmustur. Bu katki
degerlerinin faktdor Oonem siralamasimnin yer aldigi Tablo 3.32 ile uyumlu oldugu

gozlenmistir.

Tablo. 3.33. Model Toz Siitlag iiriiniinde GIA y&ntemiyle belirlenen GIDg degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.14558 0.03640 3.60 0.028 36.4
KS (dk) 4 0.09154 0.02289 2.26 0.108 22.94
Hata 16  0.16198 0.01012 40.59
Toplam 24 0.39911 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamas1 DO: Mikser Doluluk
Orani, KS: Karisim Siiresi

GIA yonteminin son asamasinda genel optimum karisim seviyelerine ait GID
tahminlemesi yapilmistir. Denklem 38 kullanilarak yapilan hesaplamada GIDg degerinin
optimum nokta olarak belirlenen %80 doluluk ve 5 dakikalik karigim stiresi i¢in 0.871
oldugu saptanmistir. [GIDE = 0.721 + (0.823 — 0.721) + (0.788 — 0.721) =0.871].
Tahminlenen bu deger deneysel verilerle karsilastirilmistir. Toz siitlag iirlinii i¢in %80
doluluk ve 5 dakikalik karisimda elde edilen GIDE degeri 0.849 olarak belirlenmistir.

Tahmini ve deneysel verilerin birbiriyle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Model toz siitlag iirlinlinde farkli yontemler kullanilarak belirlenen optimum karigim
noktalar1 ve bu noktalardaki deneysel sonuglara ait veriler Tablo 3.34’te 6zetlenmistir.
Dort farkli yontemle belirlenen optimum kosullar birbirinden farklilik gostermistir.
Taguchi agirhikli GIA ydnteminde nisastaya ait ortalama miktar ve CV degerleri,
agirliks1iz GIA ve entropi agirhikli GIA yéntemlerinde nisasta ortalama miktarlar1 kabul

sinir1 diginda kalmistir.
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Tablo 3.34. Model Toz Siitlag tirliniinde farkli yontemlerle belirlenen optimum karigim

noktalari

Optimum Ortalama Miktar (%) CV (%)
. Faktor/Seviye
Yontem DO KS

(%) (dk) Piring Seker Nisasta | Piring Seker Nisasta
Taguchi 70 2 129917 48.784 21.299 | 5.103 4.358 8.621
GIA
- 70 5 129.806 47.852 22.342 | 4.845 3.336 9.764
(agirhksiz)
Taguchi
Agarhikh GIA 60 5 [31.012 51911 17.078 | 5.825 1.985 10.369
Entropi
Agarhikh GIA 80 5 130.140 52.594 17.267 | 5.410 1.930 7.539

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler homojen karigimin saglanamadigi degerleri ifade etmektedir.

3.4.3. Model Toz Corba Uriin Karisimi Analizi

Model toz corba iiriinii hazirlamak amaciyla sehriye, tuz ve nisasta kullanilmistir.
Bilesenlerin farkli doluluk oranlarinda kaplayacaklari hacim yigin yogunluklar1 esas
alinarak hesaplanmistir. Bilesenlerin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 3.35°te listelenmistir.
Model toz ¢orba iiriiniiniin farkli siire ve doluluk oranlarinda karigimlari yapilarak alinan
ornekler incelenmistir. 100g’lik her bir 6rnek eleme yontemiyle sehriyelerden arindirilmig
ve tartilarak sehriye miktar1 bulunmustur. Nisasta ve tuzdan olusan 6rnekler i¢in briks
analizi ile tuz konsantrasyonu belirlenmis ve tuz i¢in olusturulan kalibrasyon egrisinden
tuz miktar1 hesaplanmistir. Toplam 6rnek agirligindan sehriye ve tuz miktarlari ¢ikarilarak
kalan miktar nisasta olarak degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen

veriler her bir bilesen i¢in tablolanmistir (Tablo 3.36).

Tablo 3.35. Model Toz Corba iiriin bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri

Parametre Sehriye Tuz Nisasta
Ortalama partikiil boyutu,
4.619 0.372 0.039
dso (mm)
Doékme y181n yogunlugu
yigin yos & 0.711 0.974 0.488

(g/em’)
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Model toz ¢orba iiriintinde karisim siiresi, mikserin doluluk orani ve bu iki parametresinin
etkilesiminin bilesenlerin ortalama miktarlar1 tizerine etkisi istatistiksel olarak dnemsiz
(p>0.05) bulunmustur. Bilesenlerin ortalama miktarlarinin degerlendirilmisinde %10’ luk
sapma kabul kriteri olarak benimsenmistir. Bu dogrultuda toz ¢orba bilesenlerinden
sehriye icin 60£%10, tuz icin 15+%10 ve nisasta i¢in 25+%10 degerleri homojen
karisimin saglandigimin gostergesi olarak secilmistir. Bu sapma degerlerinin sonucu
olarak sehriye bileseninin 54-66 g/100 g ornek, tuzun 13.5-16.5 g/100 g 6rnek ve
nisastanin 22.5-27.5 g/100 g 6rnek miktarlari homojen olarak degerlendirilmistir.
Homojen karisimin bir diger gostergesi olan bilesenlerin CV degerlerinin de %10 kritik
seviyesinde olmasi degerlendirilmistir. Toz ¢corba model {iriiniinde bilesenlerin doluluk
oranina gore hesaplanan CV degerleri ve bu degerlerin zamana baglh degisimleri Sekil
3.18’de gosterilmistir. CV degerlerinde farkli doluluk ve siirelerde tiim bilesenler i¢in
dalgalanmalar tespit edilse de bir karigim noktasi digindaki tiim CV degerleri %10’un
altinda saptanmustir. Tuz bileseninin %90 doluluk ve 2 dakikalik karisim noktasindaki CV

degeri %11.162 olarak hesaplanmis ve kabul sinir1 disinda kalmastr.

Homojen karisimin tespiti amaciyla bu parametreler birlikte degerlendirildiginde %50
doluluk oraninda 2 dakikalik karigim siiresi homojen yapinin saglanmasinda yeterli
bulunmusken, %60 dolulukta 20 dakika, %70 dolulukta 5 dakika, %80 ve %90 dolulukta
10 dakikalik karigimlar homojenligin saglanmasinda minimum siireler olarak tespit

edilmistir.



Tablo 3.36. Model Toz Corba iiriin karisiminda bilesenlere ait ortalama miktar (%) degerleri

Karisim Siiresi

Mikser Doluluk Oram (%)

Bilesen
(dk) 50 60 70 80 920
2 60.989 + 2.22842 60.438 + 1.48442 60.617 £ 1.786%2 61.863 £2.13142 61.272 + 3.08548
5 90.958 + 1.62142 61.186 + 1.080%¢ 60.463 + 0.98042 60.811 £ 2.86942 60.927 + 1.71748
Sehriye 10 60.634 + 1.28342 60.534 + 1.1434a 60.939 + 94743 60.956 £ 2.3914a 60.818 + 1.5434a
20 60.969 + 1.20342 60.707 £ 1.10442 61.260 +£1.29042 60.789 + 0.850%2 60.925 + 1.4314a
30 61.387 £ 1.145% 60.048 + 1.03052 60.062 £ 1.10182 60.956 + 0.778AB2 60.975 + 0.661482
2 16.253 +1.09842 16.439 + 0.96742 16.760 + 1.1324* 16.047 £ 1.45348 16.102 + 1.79748
5 16.490 + 1.04842 16.719 + 0.578A° 16.467 + 0.646" 16.750 + 1.06054* 16.709 £ 1.170A2
Tuz 10 16.436 +1.13142 16.911 £ 0.95942 16.333 + 1.00242 16.343 £ 1.312%8 16.345 + 0.85742
20 16.346 + 0.815% 16.371 £ 0.886% 16.209 + 0.87842 16.366 + 1.184*2 16.109 + 0.87742
30 16.067 + 1.36242 16.189 + 0.85348 16.396 + 0.396*2 16.440 £ 0.508%2 16.647 + 0.54942
2 22.758 £ 1.79542 23.122 + 1.0064% 22.623 £ 1.1764° 22.089 £ 1.11542 22.626 + 1.75548
5 22.552 £ 1.00042 22.095 £ 0.938AP 23.069 + 0.53442 22.439 £ 1.42242 22.364 £ 1.35242
Nisasta 10 22.929 £0.81142 22.555 £+ 0.8294° 22.728 £ 0.91142 22.701 £ 1.3374a 22.837 £ 1.078Aa
20 22.686 £ 1.0324a 22.922 + 1.055% 22.531 £ 0.60342 22.845 £ 0.778A2 22.965 £ 1.01642
30 22.546 + 0.876% 23.762 +0.7174 23.542 £ 0.871482 22.604 + 0.5488¢ 22.378 + 0.854¢*

b: Ayni siitundaki birbirinden farkli kiiciik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gdstermektedir (p<0.05).
A-B: Aym satirdaki birbirinden farkl biiyiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gostermektedir (p<0.05).
Koyu karakterdeki degerler homojen karisimin saglanamadigini ifade etmektedir.

011
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3.4.3.1. Model Toz Corba Uriiniinde Karistirma ve Ayrisma indeksleri

Toz ¢orba model iiriiniinde karistirma ve ayrisma indeksi degerleri ki-kare istatistigine
dayali olarak hesaplanmstir. Yapilan karigimlardan elde edilen veriler ve beklenen recete
miktarlar1 kullamlarak belirlenen X2 degerleri Tablo 3.37’de verilmistir. Toz gorba
iirtiniiniin de 3 bilesenli olmasi, incelenen 6rnek miktarinin 100 g ve incelenen 6rnek
say1sinin her bir karisim noktasinda 10 olmasi sebebiyle X;* degeri 20, Xo? degeri de 2000
olarak ele alinmustir. X? degerinin X, degerine ulasmas1 karisimm homojen bir yap1
kazandigini ifade etmektedir. Mikserin tiim doluluk orani ve karisim siireleri icin X2
degeri X;* degerinin oldukea altinda tespit edilmistir. Dolayist ile tiim deneysel karigim
noktalart X? yoniinden homojen karisimm saglandigimi gostermistir. X;> degerinin
altindaki X? degerleri negatif ayrisma indeksi hesaplanmasma neden olmustur. Tablo
3.37°de verilen X degerleri kullanilarak karistirma ve ayrisma indeksleri hesaplanmistur.
Bu degerler Tablo 3.38 — 3.39°da yer almistir. Bu degerlerin zamana baglh grafikleri de
Sekil 3.19 ve 3.20°de gosterilmistir. Grafikler incelendiginde karistirma ve ayrigsma

indeksi degerlerinin birbirleriyle zit yonlii benzer egilimler gosterdigi anlasilmistr.

Tablo 3.37. Model Toz Corba iiriiniine ait ki-kare (X?) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Oram (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
2 5.8482 4.0797 6.1339 7.0938 7.8068
5 5.4456 6.2725 3.4585 8.2835 6.7919
10 4.4073 5.8704 2.4353 6.0022 4.4057
20 4.5055 4.1178 4.5210 4.3724 3.7596
30 5.0756 2.3372 2.6987 4.1842 5.2257

Tablo 3.38. Model Toz Corba iirliniine ait ki-kare karistirma indeksi (Mx) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Oram (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
2 1.00715 1.00804 1.00700 1.00652 1.00616
5 1.00735 1.00693 1.00835 1.00592 1.00667
10 1.00788 1.00714 1.00887 1.00707 1.00788
20 1.00783 1.00802 1.00782 1.00789 1.00820

30 1.00754 1.00892 1.00874 1.00799 1.00746




Tablo 3.39. Model Toz Corba iiriiniine ait ki-kare ayrigma indeksi (Sx) degerleri
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Karisim Mikser Doluluk Oram (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
2 -0.00715 -0.00804 -0.00700 -0.00652 -0.00616
5 -0.00735 -0.00693 -0.00835 -0.00592 -0.00667
10 -0.00788 -0.00714 -0.00887 -0.00707 -0.00788
20 -0.00783 -0.00802 -0.00782 -0.00789 -0.00820
30 -0.00754 -0.00892 -0.00874 -0.00799 -0.00746
1.00950
100900
= 100850
‘m 100800 —
5
T 100750
s 1.00700
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5 1.00650
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2100550
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Sekil 3.19. Model Toz Corba iiriiniine ait ki-kare karistirma indeksi (Mx) degerleri
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Sekil 3.20. Model Toz Corba {irliniine ait ki-kare ayrigma indeksi (Sx) degerleri
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3.4.3.2. Model Toz Corba Uriiniinde Karisimi Etkileyen Faktorlerin Optimizasyonu

3.4.3.2.1. Taguchi Metodu ile Optimizasyon

Toz g¢orba model iiriinii i¢in olusturulan Taguchi L»s ortogonal Deneysel Tasarim
yonteminden elde edilen her bir bilesene ait ortalama miktarlar (%) ve % CV degerleri
icin hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 3.40’ta ve Sekil 3.21 ile 3.22°de gosterilmistir. S/N
oranlariin tespit edilmesinde toz siitlag iiriiniinde oldugu gibi bilesenlerin ortalama
miktarlart “hedef deger — en 1yi”’; % CV degerleri ise “en kii¢lik — en 1y1” prensibine gore
degerlendirilmistir. Hesaplanan S/N oranlarinin en biiyiik degeri uygulanan prensipten
bagimsiz olarak hedeflenen durumu gostermektedir. Taguchi yonteminde S/N oranlarinin
en yiiksek degerlerini belirleyen karigim siiresi ve mikser doluluk oranlar1 Tablo 3.41°de

belirtilmistir.

Tablo 3.41°de yer alan degerler incelendiginde bilesenlerin ortalama miktarlari icinde DO
faktorii i¢in en biiyiik katk1 %42.33 ile nisasta tarafindan, KS faktorii i¢in %73.02 katki
ile sehriye tarafindan meydana gelmistir. Dolayisi ile ortalama miktarlar i¢in optimum
noktalar %70 doluluk ve 30 dk karisim siiresi olmustur. Bilesenlerin CV degerleri i¢in de
benzer hesaplamalar yapilmis ve karigimin optimum noktast %70 doluluk oraninda 30
dakikalik karistmi gdéstermistir. S/N oranlarinin en yiiksek degerleri hem ortalama
miktarlar hem de %CV degerleri i¢in ayn1 nokta olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla bu

seviyeler Taguchi metodunun genel optimum seviyeleri olarak degerlendirilmistir.



Tablo. 3.40. Model Toz Corba iiriin karisimina ait deneysel sonuglar ve Taguchi metodu S/N oranlari

Faktor/Seviye Deneysel Sonuclar Taguchi S/N orani
DO (%) KS (dK) (?rtalama Miktar (0/.0) : CV (%) : O.rtalama Miktar (‘iA)) : CV (%) :
Sehriye Tuz Nisasta Sehriye Tuz Nisasta Sehriye Tuz Nisasta Sehriye Tuz Nisasta
50 2 60.989 16.253 22.758 3.653 6.753 7.886 28.747 23410 22.063 -11.253 -16.590 -17.937
50 5 60.958 16.490 22.552 2.659 6.357 4.436 31.505 23935  27.060 -8.495  -16.065 -12.940
50 10 60.634 16.436 22.929 2.116 6.879 3.536 33492 23250 29.030 -6.508 -16.750 -10.970
50 20 60.969 16.346 22.686 1.974 4.987 4.549 34.095 26.043  26.841 -5905 -13.957 -13.159
50 30 61.387 16.067 22.546 1.865 8.476 3.887 34586 21436  28.207 -5414  -18.564 -11.793
60 2 60.438 16.439 23.122 2.456 5.884 4.349 32.195 24.606 27.231 -7.805  -15.394 -12.769
60 5 61.186 16.719 22.095 1.766 3.456 4.246 35.062  29.230 27.440 -4938 -10.770 -12.560
60 10 60.534 16.911 22.555 1.888 5.673 3.677 34479 24924  28.691 -5.521 -15.076 -11.309
60 20 60.707 16.371 22.922 1.818 5414 4.602 34807 25330 26.740 -5.193  -14.670 -13.260
60 30 60.048 16.189 23.762 1.716 5.270 3.017 35310 25.565  30.408 -4.690 -14.435 -9.592
70 2 60.617 16.760 22.623 2.946 6.755 5.196 30.615 23408 25.686 -9.385 -16.592 -14.314
70 5 60.463 16.467 23.069 1.621 3.920 2.314 35804 28.134  32.713 -4.196 -11.866  -7.287
70 10 60.939 16.333 22.728 1.554 6.137 4.008 36.118 23988  28.249 -3.832  -15.759 -12.059
70 20 61.260 16.209 22.531 2.106 5.419 2.674 33.531 25.321 31.456 -6.469 -14.679 -8.544
70 30 60.062 16.396 23.542 1.833 2.418 3.700 34.735 32.332  28.637 -5.265 -7.668 -11.363
80 2 61.863 16.047 22.089 3.444 9.056 5.047 29.259  20.862 25939 -10.741 -19.138 -14.061
80 5 60.811 16.750 22.439 4.718 9.583 6.338 26.524  20.370 23962 -13.476 -19.630 -16.038
80 10 60.956 16.343 22.701 3.922 8.030 5.887 28.129 21906 24.601 -11.871 ~-18.094 -15.399
80 20 60.789 16.366 22.845 1.398 7.232 3.405 37.091 22.815  29.357 -2909 -17.185 -10.643
80 30 60.956 16.440 22.604 1.276 3.089 2.424 37.883 30.204  32.308 -2.117 -9.796 -7.692
90 2 61.272 16.102 22.626 5.034 11.162 7.755 25.961 19.045 22209 -14.039 -20955 -17.791
90 5 60.927 16.709 22.364 2.818 7.002 6.044 31.001 23.096 24.373 -8.999 -16.904 -15.627
90 10 60.818 16.345 22.837 2.538 5.242 4721 31.911 25.610  26.520 -8.089  -14.390 -13.480
90 20 60.925 16.109 22.965 2.349 5.446 4.424 32.583 25278  27.084 7417  -14.722 -12.916
90 30 60.975 16.647 22.378 1.085 3.297 3.816 39.294  29.638  28.367 -0.706  -10.362 -11.633

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi

Koyu karakterdeki degerler Taguchi metodu ile belirlenen optimum noktay1 gostermektedir.

Sl
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Sekil 3.21. Model Toz Corba iiriiniinde bilesenlerin ortalama miktarlarina ait S/N oranlarinin faktor ve seviyelere gore durumlari

Sehriye Tuz Nisasta

, DO (%) KS (dK) R DO (%) KS (dk) ) DO (%) KS (dk)

-. -1 -10

4

-13 -11

5 z H
a - = 2
E . E £
g~ £ £
g 7 z s t s
= - E =15 E -
8 g E
s o P °
z L z .
@ 5 16 Z -4

9

17 -15
-10
-1 -18 -16
50 60 70 80 90 2 5 020 30 0 6 70 80 90 2 5 020 30 0 60 70 80 90 2 5 020 30

Signal-to-noise: Smaller is better

Signal-to-noise: Smaller is better

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 3.22. Model Toz Corba iiriiniinde bilesenlerin CV degerlerine ait S/N oranlarinin faktor ve seviyelere gore durumlari
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Tablo 3.41. Model Toz Corba iiriinii i¢in Taguchi yonteminde faktor/seviyelere gore S/N
oranlar1

a) Ortalama Miktar (%) i¢in S/N oranlar1 b) % CV i¢in S/N oranlar1

a) Sehriye Tuz Nisasta
Seviye DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk)
1 32.48 29.35 23.61 22.26 26.64 24.62
2 34.37 31.98 25.93 24.95 28.1 27.11
3 34.16 32.83 26.64 23.93 29.35 27.42
4 31.78 34.42 23.23 24.96 27.23 28.3
5 32.15 36.36 24.53 27.83 25.71 29.58
Fark 2.59 7.01 341 5.57 3.64 4.96
Sira 2 1 2 1 2 1
% Katki 26.98 73.02 37.97 62.03 42.33 57.67

Optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 5 (30 dk)

b) Sehriye Tuz Nisasta

Seviye DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk)
1 -7.52 -10.64 -16.39  -17.73 -13.36  -15.37
2 -5.63 -8.02 -14.07  -15.05 -11.9  -12.89
3 -5.83 -7.16 -13.31 -16.01 -10.71 -12.64
4 -8.22 -5.58 -16.77  -15.04 -12.77 -11.7
5 -7.85 -3.64 -15.47  -12.16 -14.29  -10.41
Fark 2.59 7.01 3.46 5.57 3.58 4.96
Sira 2 1 2 1 2 1
% Katkr ~ 27.01 72.99 38.32 61.68 41.92 58.08

Optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 5 (30 dk)
Genel optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 5 (30 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler Taguchi metodu ile belirlenen en yiiksek S/N oranini géstermektedir.

3.4.3.2.2.Taguchi Agirhikh Gri iliskisel Analiz Yontemi ile Optimizasyon

Taguchi metodu ile kriterlerin agirliklandirilmasinda Tablo 3.41°de yer alan degerler
dikkate alinmistir. Her bir bilesen i¢in ortalama miktar ve CV degerlerine ait Delta (fark)
degerleri mikserin doluluk oranlar1 ve karigim stirelerine ait Delta degerlerinin toplanmasi
ile hesaplanmistir. Ardindan tiim Delta degerleri toplanarak toplam Delta tespit edilmistir.

Kfriterlerin katkilar1 delta degerlerinin toplam deltaya oranlanmasi ile bulunmus ve kriter
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agirliklar1 % olarak ifade edilmistir (Tablo 3.42). Tablodaki veriler kriter katkilarinin

birbirine yakin oldugunu géstermistir.

Tablo 3.42. Model Toz Corba iiriintinde Taguchi metodu ile olusturulan kriter agirliklar

Ortalama Miktar (%) CV (%)
Parametre
Sehriye = Tuz  Nisasta Sehriye = Tuz  Nisasta
Delta 9.60 8.98 8.60 9.60 9.03 8.54
% Katki 17.66 1652 1582 17.66  16.61 1571
Agurlik (Wi) 018 017  0.16 018  0.17  0.16

GIA yonteminin uygulanmasinda oncelikle veriler normalize edilmistir. Ortalama
miktarlar i¢in “hedef deger — en 1yi”’; CV degerleri i¢in “en kiigiik — en iyi” prensibine
uygun olarak veriler normallestirilmistir. Ardindan uzaklik matrisi olusturulmustur.
Normalize veriler matrisi, uzaklik matrisi ve GIK degerleri Tablo 3.43’te listelenmistir.

GIK hesaplamasinda ayrim katsayisi (¢) 0.5 olarak kullanilmustir.

GID’nin hesaplanmasinda GIK degerleri hem agirliksiz hem de kriter agirhiklar goz
oniinde bulundurularak belirlenmistir. GIDo kriterlerin herhangi bir agirlik katsayisi
olmadan, GIDr ise Taguchi metoduyla elde edilen kriter agirliklar ile hesaplanmistir
(Tablo 3.44). En yiiksek GID degerine sahip nokta hem agirliksiz hem de Taguchi agirlikl
yontemde %60 doluluk oraninda 30 dakikalik karisim sonucu elde edilmistir ve 0.839

degerini almistir.



Tablo 3.43. Model Toz Corba iiriinii igin olusturulan GIA degerleri

. . Normalize Veriler Uzakhk Matrisi Gri lliski Katsayis1 (GiK)
Faktor/Seviye - - -
Ortalama Miktar CV Ortalama Miktar CV Ortalama Miktar CV

?u/?) zfi?() Sehriye  Tuz  Nisasta Sehriye Tuz  Nisasta Sehriye  Tuz  Nisasta Sehriye Tuz  Nisasta Sehriye Tuz  Nisasta Sehriye Tuz  Nisasta
50 2 0.469 0.344 0.230 0.350 0.504 0.000 0.505 0.108 0.345 0.650 0.496 1.000 0.498 0.823  0.592 0.435 0.502 0.333
50 5 0.486 0.220 0.159 0.601 0.549 0.619 0.488 0.232  0.416 0.399 0.451 0.381 0.506 0.683 0.546 0.556 0.526 0.568
50 10 0.660 0.249  0.289 0.739 0.490 0.781 0.315 0.204 0.286 0.261 0.510 0.219 0.614 0.711  0.636 0.657 0.495 0.695
50 20 0.480 0.296 0.205 0.775 0.706  0.599 0.494 0.156 0.370 0.225 0.294 0.401 0.503 0.762  0.575 0.690 0.630 0.555
50 30 0.256 0.441 0.157 0.802 0.307 0.718 0.718 0.011 0.418 0.198 0.693 0.282 0.410 0.979 0.545 0.717 0.419 0.639
60 2 0.765 0.247 0.355 0.653 0.604  0.635 0.209 0.205 0.220 0.347 0.396 0.365 0.705 0.709  0.695 0.590 0.558 0.578
60 5 0.363 0.101  0.002 0.828 0.881 0.653 0.611 0.352  0.573 0.172 0.119  0.347 0.450 0.587 0.466 0.744 0.808 0.590
60 10 0.713 0.000 0.160 0.797 0.628  0.755 0.261 0.452 0.415 0.203 0.372  0.245 0.657 0.525 0.546 0.711 0.573  0.672
60 20 0.621 0.283 0.286 0.814 0.657 0.589 0.354 0.169 0.289 0.186 0.343  0.411 0.586 0.747 0.634 0.729 0.593  0.549
60 30 0.974 0.378 0.575 0.840 0.674 0.874 0.000 0.074  0.000 0.160 0.326 0.126 1.000 0.870  1.000 0.758 0.605 0.798
70 2 0.669 0.079 0.183 0.529 0.504 0.483 0.305 0.373  0.392 0.471 0.496 0.517 0.621 0.573  0.561 0.515 0.502 0.492
70 5 0.751 0.232  0.337 0.864 0.828 1.000 0.223 0.220 0.238 0.136 0.172  0.000 0.692 0.695 0.677 0.786 0.744 1.000
70 10 0.496 0.303  0.220 0.881 0.575 0.696 0.478 0.150 0.355 0.119 0.425 0.304 0.511 0.770  0.585 0.808 0.540 0.622
70 20 0.324 0.367 0.152 0.741 0.657 0.935 0.650 0.085 0.423 0.259 0.343  0.065 0.435 0.855 0.542 0.659 0.593 0.885
70 30 0.967 0.270  0.499 0.810 1.000 0.751 0.007 0.182  0.076 0.190 0.000 0.249 0.986 0.733  0.869 0.725 1.000 0.668
80 2 0.000 0.452 0.000 0.403 0.241 0.509 0.974 0.000 0.575 0.597 0.759 0.491 0.339 1.000 0.465 0.456 0.397 0.505
80 5 0.565 0.084 0.120 0.080 0.181 0.278 0.409 0.368 0.455 0.920 0.819 0.722 0.550 0.576  0.524 0.352 0.379  0.409
80 10 0.487 0.297 0.210 0.282 0.358 0.359 0.487 0.155 0.365 0.718 0.642 0.641 0.507 0.764 0.578 0.410 0.438 0.438
80 20 0.577 0.285 0.260 0.921 0.449  0.804 0.398 0.167 0.315 0.079 0.551 0.196 0.557 0.750 0.613 0.863 0.476 0.718
80 30 0.487 0.247 0.177 0.952 0.923  0.980 0.487 0.205 0.398 0.048 0.077  0.020 0.506 0.709  0.557 0.912 0.867 0.962
90 2 0.317 0.424 0.184 0.000 0.000 0.024 0.657 0.028 0.390 1.000 1.000 0.976 0.432 0.946 0.562 0.333 0.333  0.339
90 5 0.503 0.106 0.094 0.561 0.476 0.331 0.471 0.347 0.480 0.439 0.524  0.669 0.515 0.591 0.510 0.533 0.488 0.428
90 10 0.561 0.296 0.257 0.632 0.677 0.568 0.413 0.156 0.318 0.368 0.323  0.432 0.548 0.762 0.611 0.576 0.608 0.537
90 20 0.504 0.419 0.301 0.680 0.654 0.621 0.471 0.033 0.274 0.320 0.346  0.379 0.515 0.939  0.646 0.610 0.591 0.569
90 30 0.477 0.138  0.099 1.000 0.899 0.730 0.498 0.314 0.476 0.000 0.101  0.270 0.501 0.614 0.512 1.000 0.833  0.650

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi

611
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Tablo 3.44. Model Toz Corba iiriinii i¢in belirlenen GID degerleri ve siralamasi

Faktor/Seviye

DO(%) KS(dk) GiDo Sira GiDr Sira GiDk Sira
50 2 0.530 20 0.530 20 0.430 22
50 5 0.564 18 0.563 18 0.550 18
50 10 0.635 12 0.634 12 0.617 13
50 20 0.619 13 0.619 13 0.636 12
50 30 0.618 14 0.617 14 0.605 14
60 2 0.639 11 0.639 11 0.577 16
60 5 0.608 16 0.609 16 0.724 5
60 10 0.614 15 0.616 15 0.658 10
60 20 0.640 9 0.641 9 0.641 11
60 30 0.839 1 0.839 1 0.721 6
70 2 0.544 19 0.545 19 0.505 19
70 5 0.766 3 0.764 3 0.828 3
70 10 0.639 10 0.640 10 0.677 9
70 20 0.661 7 0.658 7 0.697 8
70 30 0.830 2 0.832 2 0.795 4
80 2 0.527 21 0.525 21 0.451 21
80 5 0.465 25 0.465 25 0.375 24
80 10 0.522 22 0.521 22 0.426 23
80 20 0.663 6 0.664 6 0.706 7
80 30 0.752 4 0.751 4 0.910 1
90 2 0.491 24 0.489 24 0.335 25
90 5 0.511 23 0.512 23 0.492 20
90 10 0.607 17 0.606 17 0.576 17
90 20 0.645 8 0.644 8 0.594 15
90 30 0.685 5 0.688 5 0.857 2

DO: Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi, GiDo: Agirliksiz Gri iliski Derecesi,
GIiDr1: Taguchi agirlikli Gri {liski Derecesi, GIDe: Entropi agirlikli Gri {liski Derecesi

Koyu karakterdeki degerler farkli yontemlerle belirlenen en iyi karigim noktalarini belirtmektedir.

Yontemin sonraki asamasinda optimum kosullar1 belirlemek amaciyla faktor ve

seviyelerin yeni GID degerleri hesaplanmistir. Bu islem igin 6rnegin %50 doluluk

oraninda 5 farkl: siire igin tespit edilen GID degerlerinin ortalamasi alinarak yeni GID

degeri olarak kaydedilmistir [GIDy (%50) i¢in yeni deger: (0.530 + 0.564 + 0.635 + 0.619

+ 0.618) / 5 = 0.593]. Diger doluluk oranlar1 i¢in de ayni islemler tekrarlanmistir.

Ardindan karisim siiresinin ilk seviyesi olan 2 dk i¢in 5 farkli mikser doluluk oraninda

kaydedilen GID degerlerinin ortalamas: yeni GID degeri olarak hesaplanmistir [GIDo (2
dk) i¢in yeni deger: (0.530 + 0.639 + 0.544 + 0.527 + 0.491) / 5 = 0.546]. Diger karisim
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stireleri icin de benzer iglemler yapilarak yeni degerler olusturulmustur. Bu yeni

degerlerin yer aldigi tablolar asagida listelenmistir (Tablo 3.45 — 3.46).

Tablo 3.45. Model Toz Corba iiriiniinde faktdr ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile

belirlenen yeni GIDo degerleri

Seviyeler Fark

Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min

DO (%) 0.593 0.668 0.688 0.586 0.588 0.102 2

KS (dk) 0.546 0.583 0.603 0.646 0.745 0.199 1

Ortalama 0.625
Optimum Seviyeler: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 5 (30 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.

GIA yonteminde elde edilen GIDr degerlerinin S/N oram degerleri Sekil 3.23’te
gosterilmistir. GIDr grafigi incelendiginde DO faktériiniin 3. ve KS faktdriiniin
S.seviyesinin en yiiksek S/N oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar Tablo

3.46°daki bilgileri dogrulamis ve optimum faktor seviyeleri olarak saptanmaistir.

Tablo 3.46. Model Toz Corba iiriiniinde faktdr ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile

belirlenen yeni GIDr degerleri

Faktor Seviyeler Fark Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min

DO (%) 0.593 0.669 0.688 0.585 0.588 0.103 2

KS (dk) 0.545 0.582 0.603 0.645 0.745 0.200 1

Ortalama 0.624
Optimum Seviyeler: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 5 (30 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.
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Sekil 3.23. Model Toz Corba iiriinii i¢in GIA ydnteminde elde edilen GIDt degerlerinin

faktor ve seviyelere gore S/N orani degerleri

GIA yonteminde faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Tablo 3.47 ile 3.48°de gosterilmistir. Agirliksiz GID degerlerine ait varyans

tablosu incelendiginde hem DO hem KS faktorlerinin etkisi istatistiksel olarak 6nemli

(p<0.05) bulunmustur. Faktoérlerin modele olan etkileri g6z oniine alindiginda yaklasik

%351 katki ile KS faktoriinlin daha 6nemli oldugu ve Tablo 3.45°te yer alan siralamayla

uyum iginde bulundugu belirlenmistir. Taguchi agirlikli GIA yonteminden elde edilen

GID degerlerine ait analiz sonuglarinda da agirliksiz GIA sonuglarina yakin etkiler

saptanmigtir.

Tablo. 3.47. Model Toz Corba iiriiniinde GIA yéntemiyle belirlenen GIDo degerlerine ait

ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.04869 0.012171 3.09 0.046 21.35
KS (dk) 4 0.11623 0.029057 7.37 0.001 50.98
Hata 16  0.06308 0.003942 27.67
Toplam 24 0.22799 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamas1 DO: Mikser Doluluk

Orani, KS: Karigim Siiresi
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Tablo. 3.48. Model Toz Corba iiriiniinde GIA yontemiyle belirlenen GIDr degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.04923 0.012308 3.15 0.044 21.48
KS (dk) 4 0.11736 0.029339 7.50 0.001 51.21
Hata 16 0.06256 0.003910 27.30
Toplam 24 0.22915 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamas1 DO: Mikser Doluluk
Orani, KS: Karisim Siiresi

GIA yo6nteminin son asamasinda belirlenen genel optimum karisim faktdrleri ve
seviyelerine ait GID tahminlemesi yapilmistir. Bu amagla Denklem 38’den
faydalanilmigtir. Agirliksiz GIDo degerinin optimum noktast olan %70 doluluk ve 30
dakikalik karigim siiresi igin belirlenen GID degeri 0.830 olmustur. [GIDo = 0.625 +
(0.688 — 0.625) + (0.745 — 0.625) =0.808]. Tahminlenen bu deger deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Toz ¢orba tiriinii i¢in %70 doluluk ve 30 dakikalik karisimda elde edilen
GIDy degeri 0.830 olarak belirlenmistir. Tahmini ve deneysel verilerin birbiriyle uyum

icinde oldugu gozlenmistir.

Taguchi agirlikli GID degerinin optimum seviyeleri de aym oldugundan %70 doluluk
oran1 ve 30 dk karisim siiresi icin tahminlenen degeri 0.809 olmustur [GIDt = 0.624 +
(0.688 — 0.624) + (0.745 — 0.624) =0.809]. Deneysel sonuclar kullanilarak hesaplanan
optimum noktaya ait GIDt degeri 0.832 olarak saptanmis ve tahminlenen degere yakin

bulunmustur.

3.4.3.2.3. Entropi Agirhkh Gri Iliskisel Analiz Yontemi ile Optimizasyon

Entropi yonteminin ilk asamasi1 olan veri normalizasyonu yontem bdliimiinde anlatilan
denklemler araciligiyla hesaplanmis ve Tablo 3.49’da sunulmustur. Entropi (ej)
degerlerinin hesaplanmasinda k sabiti 1/ln(m) formiilii ile belirlenmis ve m degeri
alternatif sayisin1 belirtecek sekilde deney sayist olan 25 olarak se¢ilmistir. Entropi
degerleri (ej) ve farklilagma dereceleri (dj) Tablo 3.50°de listelenmistir. Sonuglar

incelendiginde en yiiksek kriter agirligr %43.19’lik katkisi ile sehriye bileseninin CV
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degerine ait olmustur. Tuz bileseninin CV degerine ait katki da %30.88 olup oldukca

yluksek tespit edilmistir.

Tablo 3.49. Model Toz Corba iiriinlinde Entropi yontemine ait normalize karar matrisi

Normalize Veriler

Faktor/Seviye
Ortalama Miktar Cv

?,/?) z((i?() Sehriye Tuz Nisasta  Sehriye Tuz Nisasta
50 2 0.0401 0.0396 0.0400 0.0603 0.0442 0.0704
50 5 0.0401 0.0402 0.0397 0.0439 0.0416 0.0396
50 10 0.0399 0.0401 0.0403 0.0349 0.0450 0.0316
50 20 0.0401 0.0398 0.0399 0.0326 0.0326 0.0406
50 30 0.0403 0.0392 0.0397 0.0308 0.0554 0.0347
60 2 0.0397 0.0401 0.0407 0.0406 0.0385 0.0389
60 9 0.0402 0.0408 0.0389 0.0292 0.0226 0.0379
60 10 0.0398 0.0412 0.0397 0.0312 0.0371 0.0328
60 20 0.0399 0.0399 0.0403 0.0300 0.0354 0.0411
60 30 0.0395 0.0395 0.0418 0.0283 0.0345 0.0270
70 ?) 0.0398 0.0409 0.0398 0.0487 0.0442 0.0464
70 5 0.0397 0.0401 0.0406 0.0268 0.0256 0.0207
70 10 0.0401 0.0398 0.0400 0.0257 0.0401 0.0358
70 20 0.0403 0.0395 0.0396 0.0348 0.0354 0.0239
70 30 0.0395 0.0400 0.0414 0.0303 0.0158 0.0331
80 2 0.0407 0.0391 0.0389 0.0569 0.0592 0.0451
80 5 0.0400 0.0408 0.0395 0.0779 0.0627 0.0566
80 10 0.0401 0.0398 0.0399 0.0648 0.0525 0.0526
80 20 0.0400 0.0399 0.0402 0.0231 0.0473 0.0304
80 30 0.0401 0.0401 0.0398 0.0211 0.0202 0.0217
90 2 0.0403 0.0392 0.0398 0.0831 0.0730 0.0693
90 5 0.0400 0.0407 0.0394 0.0465 0.0458 0.0540
90 10 0.0400 0.0398 0.0402 0.0419 0.0343 0.0422
90 20 0.0400 0.0393 0.0404 0.0388 0.0356 0.0395
90 30 0.0401 0.0406 0.0394 0.0179 0.0216 0.0341

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi

Tablo 3.50. Model Toz Corba iiriinlinde Entropi metodu ile olusturulan kriter agirliklar

Parametre Ortalama Miktar CV

Sehriye Tuz Nisasta Sehriye Tuz Nisasta
Entropi (e;) 0.99999  0.99997 0.99996 097515 098224  0.98517
Farkhlasma 0.00001  0.00003 0.00004 0.02485 0.01776  0.01483
derecesi (d;)
Agirlik (wy) 0.00011  0.00053 0.00073 043199 030884 0.25781
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Belirlenen kriter agirliklart GID hesaplamasinda kullamlmistir. Tablo 3.43’te yer alan
GIK degerleri her bir bilesene ait kriter agirligi ile ¢arpilarak toplanmustir. Elde edilen
GIDE degerleri ve en yiiksek degerden baslanarak yapilan siralama Tablo 3.44’te yer
almistir. Hesaplanan veriler incelendiginde en yiiksek GIDg degeri 0.910 ile %80 doluluk

ve 30 dakikalik karisim sonucu elde edilmistir.

Optimum karisim faktorlerini ve seviyelerini belirlemek amaciyla yeni GID degerleri
hesaplanmistir. Bu islem igin %50 doluluk oraninda 5 farkli siire i¢in tespit edilen GID
degerlerinin ortalamasi alinarak yeni GID degeri kaydedilmistir. [GIDE (%50) igin yeni
deger: (0.430 + 0.550 + 0.617 + 0.636 + 0.605) / 5 = 0.568]. Diger doluluk oranlari i¢in
de ayni islemler tekrarlanmistir. Ardindan karisim siiresinin ilk seviyesi olan 2 dk i¢in 5
farkli mikser doluluk oraninda kaydedilen GID degerlerinin ortalamasi yeni GID degeri
olarak kaydedilmistir [GIDg (2 dk) i¢in yeni deger: (0.430 + 0.577 + 0.505 + 0.451 +
0.335) / 5 =0.459]. Diger karisim siireleri i¢in de benzer islemler yapilarak yeni degerler
olusturulmustur. Bu yeni degerler Tablo 3.51°de yer almistir. Bulgular mikserin doluluk

orani i¢in 3. ve karisim siiresi i¢in 5.seviyenin optimum oldugunu gostermistir.

Tablo 3.51. Model Toz Corba iiriiniinde faktér ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile

belirlenen yeni GIDg degerleri

Seviyeler Fark
Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min
DO (%) 0.568 0.664 0.701 0.574 0.571 0.133 2
KS (dk) 0.459 0.594 0.591 0.655 0.778 0.318 1

Ortalama 0.615

Optimum Seviyeler: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 5 (30 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.

GIA yonteminde faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuclart Tablo 3.52°de gosterilmistir. Tablodaki veriler 1s18inda mikserin doluluk

oraninin GID degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak dnemsiz (p>0.05) iken karigim
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stiresinin etkisi dnemli (p<0.05) bulunmustur. Faktdrlerden karigim siiresinin modele olan

katkis1 yaklasik %50 civarinda olmustur.

Tablo. 3.52. Model Toz Corba iiriiniinde GIA yontemiyle belirlenen GIDg degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.07827 0.01957 1.63 0.215 14.58
KS (dk) 4 0.26661 0.06665 5.56 0.005 49.67
Hata 16  0.19189 0.01199 35.75
Toplam 24 0.53676 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamas1 DO: Mikser Doluluk
Orani, KS: Karisim Siiresi

GIA yénteminin son asamasinda genel optimum karisim seviyelerine ait GID
tahminlemesi yapilmistir. GIDE degeri, optimum nokta olarak belirlenen %70 doluluk ve
30 dakikalik karisim siiresi icin 0.863 olarak hesaplanmustir. [GIDg = 0.615 + (0.701 —
0.615) + (0.778 — 0.615) =0.863]. Tahminlenen bu deger deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Toz ¢orba tiriinii i¢in %70 doluluk ve 30 dakikalik karisimda elde edilen
GIDg degeri 0.795 olarak belirlenmis ve tahmini degerin altinda tespit edilmistir.

Model toz ¢orba iirliniinde belirlenen optimum karisim noktalar1 ve bu noktalardaki
deneysel sonuglara ait veriler Tablo 3.53’te 6zetlenmistir. Kullanilan farkli yontemlerin
hepsi ayni faktor seviyelerini isaret etmis ve tespit edilen optimum kosullarda elde edilen

deneysel verilerin kabul edilebilir seviyede oldugunu gostermistir.
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Tablo 3.53. Model Toz Corba iiriiniinde farkli yontemlerle belirlenen optimum karigim

noktalar1

Optimum Ortalama Miktar (%) CV (%)
.. Faktor/Seviye
Yontem 50 S

©%) (k) Sehriye  Tuz  Nisasta | Sehriye Tuz Nisasta
Taguchi
GIA
(agirhiksiz)
:{z}guchl 70 30 | 60.062 16.396 23.542 | 1.833 2.418 3.700
girhkh
GIA
Entropi
Agirhkh
GIA

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi

3.4.4. Model Toz Puding Uriin Karisimi Analizi

Toz puding model iirlinii kuru sar1 {iziim, seker ve nisasta bilesenleri kullanilarak recete
degerleri dogrultusunda hazirlanmistir. Uriinlerin mikser igerisinde kaplayacagi hacim
dokme y131n yogunlugu degerleri esas alimarak hesaplanmistir. Uriin bilesenlerine ait bazi

fiziksel 6zellikler Tablo 3.54’°te yer almustir.

Tablo 3.54. Model Toz Puding iiriin bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri

Meyve
Parametre Seker Nisasta
(Sar1 iiziim)

Ortalama partikiil boyutu,

9.833 0.594 0.039
dso (mm)
Dokme yigin vogunlug
yistn yogumiust 0213 0.898 0.488
(g/cm?)

Model toz puding iiriiniinde karisim siiresi ve mikser doluluk oraninin 5’er seviyeli [KS
(dk): 2, 5, 10, 20, 30 ve DO (%): 50, 60, 70, 80, 90] tam faktdriyel deneme deseninden
elde edilen verileri Tablo 3.55’te sunulmustur. Bilesenlerin ortalama miktarlarina karisim

stiresi ve mikserin doluluk oraninin etkisi incelenmistir. Yapilan incelemelerde meyve
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bileseni i¢in doluluk oranmin ortalama miktar iizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli
(p<0.05), ancak siire ve siire*doluluk etkilesimi istatistiksel olarak anlamsiz (p>0.05)
tespit edilmistir. Seker ve nisasta bilesenleri i¢in ise kriterlerin ve etkilesiminin ortalama

miktarlar iizerinde etkisi istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) farklar meydana getirmistir.

Homojen karigimin saglanmasinda bilesenlerin ortalama miktarlarinin hedeflenen recete
degerlerine ulagsmasinda en fazla %10’luk sapma kabul edilmektedir. Bu nedenle meyve
miktarinda hedeflenen deger 15+%10, seker i¢in 55+%10 ve nisasta i¢in 30+%10
degeridir. Bu sapma degerleri géz oniine alindiginda ortalama degerler {iziim i¢im 13.5—
16.5 g/100 g ornek, seker igin 49.5-60.5 g/100 g 6rnek ve nisasta i¢in 27-33 g/100 g
ornek arasinda degismektedir. Tablo 3.56°da verilen degerlere gore tiim puding bilesenleri
icinde meyve i¢in %90 doluluk ve 2 dakikalik karisim sonucunda elde edilen ortalama

miktar degeri %17.494 ile kabul sinir1 disinda kalmistir.

% CV degerleri homojen karisimin saglanmasinda diger bir kriter olarak benimsenmistir.
Toz puding triiniinde CV degerlerinin zamanla degisim grafikleri her bir bilesen i¢in
Sekil 3.24’te gorsellestirilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda CV degerleri %50, 80
ve 90 doluluk oraninda 2 ve 5 dakika, %70 dolulukta ise 2 dakikalik karisimlarda %10
kritik degerinin iizerinde tespit edilmistir. Sonugta hedeflenen ortalama miktarlar ve CV
degerleri birlikte incelendiginde %50, 80 ve 90 doluluk oraninda 10 dakika, %60
dolulukta 2 dakika ve %70 dolulukta 5 dakikalik karigimlar homojen karigimin saglandig:

en diisiik karisim siireleri olarak belirlenmistir.

3.4.4.1. Model Toz Puding Uriiniinde Karistirma ve Ayrisma indeksleri

Model toz puding lriiniiniin karistirma ve ayrisma indeksi degerleri ki-kare istatistigine
dayali olarak hesaplanmistir. Yapilan karigimlardan elde edilen veriler ve beklenen recete
miktarlar1 kullanilarak belirlenen X? degerleri Tablo 3.56°da verilmistir. Model toz puding
Uriinliniin 3 bilesenli olmasi, incelenen 6rnek miktarinin 100g ve incelenen Ornek
sayisinin her bir karisim noktasinda 10 olmasi sebebiyle X;* degeri 20, Xy degeri de 2000
(100*20) olarak ele alinmistir. Homojen olarak karigmis bir iiriinde X? degerinin X
degerine ulagsmas1 beklenmektedir. Mikserin tiim doluluk oran1 ve karigim siireleri i¢in X>
degeri X;? degerinin oldukea altinda tespit edilmistir. Dolayist ile tiim deneysel karisim

noktalar1 X? ydniinden homojen karisimin saglandigim gdstermistir. Tablo 3.56’°da verilen
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X2 degerleri kullanilarak hesaplanan karistirma ve ayrigma indeksleri Tablo 3.57 — 3.58’de
yer almistir. Bu degerlerin zamana bagh grafikleri de Sekil 3.25 ve 3.26°da gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde karistirma ve ayrisma indeksi degerlerinin birbirleriyle zit yonli

benzer egilimler gosterdigi anlagilmistir.



Tablo 3.55. Model Toz Puding liriin karigiminda bilesenlere ait ortalama miktar (%) degerleri

Karisim Siiresi

Bilesen
(dk)

Mikser Doluluk Oram (%)

50

60

70

80

920

2

5
Meyve 10
20
30

16.180 + 2.6224B2
14.952 £ 1.79248
15.878 + 1.5514B
15.129 £0.79742
15.232 £ 0.672%

14.508 + 1.2865¢
15.141 £ 0.906%%
15.115 + 0.8034B2
15.443 £0.783%2
15.711 £ 0.888%2

14.204 £ 2.0595
15.207 £ 0.880%2
15.546 = 0.83152
15.185 £ 0.623%2
14.962 £ 0.468%2

15.350 & 1.74548
14.737 £ 1.65248
14.997 + 1.284ABa
15.245 £ 0.732%a
15.341 £ 0.830%2

17.494 + 2.86182
16.475 £ 2.39472
16.438 £+ 1.493%2
15.356 £ 0.765%2
15.646 £ 0.655%2

2

5
Seker 10
20

30

54.535 +£2.4194
56.396 £ 1.65442
54.628 £ 2.460ABC?
55.866 £ 1.056%%
55.200 + 0.95442

56.511 £ 1.38542
56.534 £ 1.05542
55.942 £ 0.977AB
55.082 £ 0.956A®
53.394 +£2.0015°

55.596 +2.2774
55.254 £ 1.538A%®
55.243 + 1.188®
55.283 £ 1.5747%®
55.026 + 1.180ABa®

55.108 £ 1.50442
56.583 £ 1.71742
56.922 £ 2.3604
55.135 £ 0.94942
55.977 £ 1.17442

54.750 £ 2.57142
54.791 £ 2.01442
54.143 £ 1.524B¢
56.011 £ 1.10442
55.094 £ 0.95042

2

5
Nisasta 10
20

30

29.285+1.212%
28.653 £ 1.68242
29.494 £ 1.790%2
29.005 £ 1.008%2
29.569 £ (0.738ABa

28.981 £ 1.0414B2
28.325+£0.798%%
28.943 £ 0.696"%
29.475 £ 0.595%
30.896 + 1.252¢°

30.199 £ 1.4834®
29.539 + 0.906"°
29.211+1.5108
29.532 +1.3724°
30.012 + 1.156A®

29.542 £ 0.896%%
28.680 + 1.038A®
28.081 + 1.4624°
29.619 £ 0.816%%
28.682 + (.791Bab

27.756 + 0.9208°
28.734 + 1.037A
29.418 + 0.679A°
28.633 £ 0.716A®
29.261 + (0.8494Bb

b: Ayni siitundaki birbirinden farkli kiiciik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gdstermektedir (p<0.05).
A-B: Aym satirdaki birbirinden farkl biiyiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gostermektedir (p<0.05).

Koyu karakterdeki degerler homojen karisimin saglanamadigini ifade etmektedir.

0¢l
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Sekil 3.24. Model Toz Puding iiriiniinde bilesenlerin CV degerlerinin faktor/seviyelere

gore dagilimlari
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Tablo 3.56. Model Toz Puding iiriiniine ait ki-kare (X?) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Oram (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
2 6.6602 2.5526 4.5534 2.5905 12.0817
5 4.1851 2.2430 1.2095 3.5254 6.4164
10 4.0178 1.2309 2.9187 4.4411 3.4807
20 1.3465 0.8478 1.3137 0.7635 1.5986
30 0.6879 2.6720 0.7613 1.6571 1.0834

Tablo 3.57. Model Toz Puding iiriiniine ait ki-kare karigtirma indeksi (Mx) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Oram (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
2 1.00674 1.00881 1.00780 1.00879 1.00400
5 1.00799 1.00897 1.00949 1.00832 1.00686
10 1.00807 1.00948 1.00863 1.00786 1.00834
20 1.00942 1.00967 1.00944 1.00972 1.00929
30 1.00975 1.00875 1.00972 1.00926 1.00955

Tablo 3.58. Model Toz Puding liriiniine ait ki-kare ayrisma indeksi (Sx) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Oram (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
2 -0.00674 -0.00881 -0.00780 -0.00879 -0.00400
5 -0.00799 -0.00897 -0.00949 -0.00832 -0.00686
10 -0.00807 -0.00948 -0.00863 -0.00786 -0.00834
20 -0.00942 -0.00967 -0.00944 -0.00972 -0.00929

30 -0.00975 -0.00875 -0.00972 -0.00926 -0.00955
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Sekil 3.25. Model Toz Puding tiriiniine ait ki-kare karistirma indeksi (Mx) degerleri
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Sekil 3.26. Model Toz Puding iirliniine ait ki-kare ayrigma indeksi (Sx) degerleri
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3.4.4.2.Model Toz Puding Uriiniinde Karisimi Etkileyen Faktorlerin Optimizasyonu

3.4.4.2.1. Taguchi Metodu ile Optimizasyon

Model toz puding iirliniinde, ¢alisma kapsaminda yapilan karisimlardan elde edilen
deneysel sonuglar L»s ortogonal Taguchi Deneysel Tasarim yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Her bir bilesene ait ortalama miktarlar (%) ve % CV degerleri i¢in
hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 3.59°da ve Sekil 3.27 ile 3.28’de sunulmustur. S/N
oranlarinin tespit edilmesinde bilesenlerin ortalama miktarlar1 recete degerleri esas
alindig1 icin “hedef deger — en 1yi”; % CV degerleri ise “en kiigiik — en iyi” prensibine
gore hesaplanmistir. Taguchi yonteminde S/N oranlarinin en yiiksek degerlerini

belirleyen karisim siiresi ve mikser doluluk oranlari Tablo 3.58’de belirtilmistir.

Tablo 3.60°ta yer alan degerler incelendiginde bilesenlerin ortalama miktarlarinin yer
aldig1 tablo (a) boliimiinde DO faktorii icin en biiyiik katki nisasta i¢in %30.80 olarak
gbzlenmistir. Bu durumda optimum seviye DO igin 2.seviye olan %60 doluluk olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde KS faktorii i¢in en biiylik katki %72.80 degeri ile meyve
bileseninde olusmustur. Dolayisiyla meyve i¢in KS faktoriiniin en biiylik S/N degeri
S.seviyede tespit edildiginden optimum faktor seviyesi de 30 dk’lik karisim olarak
secilmistir. Yine ayni tablonun (b) CV degerleri i¢in belirlenen S/N orani degerleri
incelendiginde %70 dolulukta 20 dk’lik karigim noktas1 optimum olarak saptanmistir. Bu
iki faktorlin tiim katki diizeyleri incelendiginde DO igin %58.89 katki ile meyve CV
degerlerine ait S/N oran1 ve KS i¢in %72.80 katki ile meyve ortalama miktara ait S/N
orani genel optimum noktasini belirlemede esas alinmistir. Bu sartlar altinda genel

optimum karigim seviyeleri DO i¢in %70 ve KS i¢in 30 dk olarak belirlenmistir.



Tablo. 3.59. Model Toz Puding iiriin karisimina ait deneysel sonuglar ve Taguchi metodu S/N oranlari

Faktor/Seviye Deneysel Sonuclar Taguchi S/N orani
DO (%) KS (dK) Ortalama Miktar (0/.0) CV (%) : Ortalama Miktar (‘iA)) CV (%) :
Meyve Seker Nisasta Meyve Seker Nisasta Meyve Seker  Nisasta Meyve Seker  Nisasta
50 2 16.180 54.535 29.285 16.205 4.435 4.139 15796  27.062 27.661 -24.193 -12.937 -12.338
50 5 14.952 56.396 28.653 11.987 2.933 5.871 18.419 30.652 24.624 -21.575 -9.347 -15.374
50 10 15.878 54.628 29.494 9.766 4.502 6.067 20.201 26930 24.338 -19.794 -13.069 -15.660
50 20 15.129 55.866 29.005 5.271 1.890 3.476 25.561 34470  29.179 -14.438 -5.530 -10.821
50 30 15.232 55.200 29.569 4412 1.728 2.494 27.106 35.251 32.061 -12.893 -4.749 -7.939
60 2 14.508 56.511 28.981 8.861 2.450 3.592 21.047 32.216 28.894 -18.949 -7.783 -11.106
60 5 15.141 56.534 28.325 5.986 1.866 2.818 24.456 34580 31.002 -15.543 -5.420 -8.998
60 10 15.115 55.942 28.943 5.310 1.747 2.405 25.498 35.154 32.378 -14.501 -4.845 -7.622
60 20 15.443 55.082 29.475 5.069 1.736 2.019 25.900 35.207 33.898 -14.099 -4.793 -6.102
60 30 15.711 53.394 30.896 5.652 3.748 4.053 24955 28.523  27.843 -15.043 -11.476 -12.156
70 2 14.204 55.596 30.199 14.499 4.096 4912 16.764  27.753  26.174 -23.227 -12.247 -13.825
70 5 15.207 55.254 29.539 5.789 2.783 3.067 24.747 31.108  30.265 -15.252  -8.891 -9.734
70 10 15.546 55.243 29.211 5.349 2.151 5.169 25.047 33.042 26467 -14.565 -6.653 -14.268
70 20 15.185 55.283 29.532 4.104 2.847 4.647 27.735 30.911 26.656 -12.264 -9.089 -13.343
70 30 14.962 55.026 30.012 3.126 2.144 3.853 30.101 33.376  28.282 -9.899 -6.624  -11.717
80 2 15.350 55.108 29.542 11.365 2.729 3.033 18.883 31.279 30.363 -21.112 -8.721 -9.637
80 5 14.737 56.583 28.680 11.208 3.035 3.619 19.004 30.358 28.827 -20.991 -9.642 -11.173
80 10 14.997 56.922 28.081 8.564 4.146 5.205 21.344  27.646 25671 -18.653 -12.353 -14.328
80 20 15.245 55.135 29.619 4.823 1.721 2.756 26.332 35.283 31.194 -13.667 -4.717 -8.806
80 30 15.341 55.977 28.682 5.413 2.097 2.757 25.330 33.566 31.190 -14.669 -6.434 -8.810
90 2 17.494 54.750 27.756 16.352 4.696 3314 15717  26.564  29.592 -24272 -13.435 -10.408
90 5 16.475 54.791 28.734 14.531 3.675 3.608 16.745 28.694  28.854 -23.246 -11.306 -11.146
90 10 16.438 54.143 29418 9.082 2.815 2.309 20.833 31.011 32.731 -19.163  -8.989 -7.269
90 20 15.356 56.011 28.633 4.984 1.971 2.500 26.047 34,104 32.040 -13.952  -5.895 -7.960
90 30 15.646 55.094 29.261 4.187 1.725 2.902 27.561 35.263 30.747 -12.439 -4.737 -9.253

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi

Koyu karakterdeki degerler Taguchi metodu ile belirlenen optimum noktay1 gostermektedir.

Sel
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Sekil 3.27. Model Toz Puding iiriiniinde bilesenlerin ortalama miktarlarina ait S/N oranlarinin faktor ve seviyelere gore durumlari
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Sekil 3.28. Model Toz Puding iiriiniinde bilesenlerin CV degerlerine ait S/N oranlarinin faktor ve seviyelere gore durumlari

9¢l



137

Tablo 3.60. Model Toz Puding iiriinii i¢in Taguchi yonteminde faktor/seviyelere gore
S/N oranlar1

a) Ortalama Miktar (%) i¢in S/N oranlar1 b) % CV i¢in S/N oranlar1

a) Meyve Seker Nisasta
Seviye DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk)
1 21.42 17.64 30.87 28.98 27.57 28.54
2 24.37 20.67 33.14 31.08 30.8 28.72
3 24.88 22.58 31.24 30.76 27.57 28.32
4 22.18 26.32 31.63 34 29.45 30.59
5 21.38 27.01 31.13 33.2 30.79 30.03
Fark 3.5 9.37 2.26 5.02 3.23 2.28
Sira 2 1 2 1 1 2
% Katkt ~ 27.20 72.80 31.04 68.96 58.62 41.38

Optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 2 (%60) ve KS (dk): 5 (30 dk)

b) Meyve Seker Nisasta

Seviye DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk) DO (%) KS (dk)
1 -18.58  -22.35 -9.13  -11.03 -12.43  -11.46
2 -15.63  -19.32 -6.86 -8.92 -9.20 -11.29
3 -15.04 -17.34 -8.70 -9.18 -12.58  -11.83
4 -17.82  -13.68 -8.37 -6.01 -10.55 -9.41
5 -18.61  -12.99 -8.87 -6.80 -9.21 -9.98
Fark 3.57 9.36 2.26 5.02 3.38 2.42
Sira 2 1 2 1 1 2
% Katki  58.89 41.11 56.60 43.40 48.00 52.00

Optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 4 (20 dk)
Genel optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 5 (30 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler Taguchi metodu ile belirlenen en yiiksek S/N oranini géstermektedir.

3.4.4.2.2. Taguchi Agirhkh Gri iliskisel Analiz Yontemi ile Optimizasyon

Kriter agirliklandirma amaciyla 6nceki boliimde listelenen Taguchi metodundan elde
edilen S/N oran1 degerleri kullanilmistir (Tablo3.60). Her bir bilesen i¢in ortalama miktar
ve CV degerlerine ait Delta degerleri mikserin doluluk oranlar1 ve karisim siirelerine ait
Delta degerlerinin toplanmasi ile hesaplanmistir. Ardindan tiim delta degerleri toplanarak

toplam delta tespit edilmistir. Kriterlerin katkilar1 delta degerlerinin toplam deltaya
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oranlanmasi ile bulunmus ve % olarak ifade edilmistir (Tablo 3.61). Kriter agirliklar
icinde meyve bileseninin ortalama miktar ve CV degerlerine ait katki toplam agirligin

yaklasik yarisini olusturmus ve en etkili kriter olarak belirlenmistir.

Tablo 3.61. Model Toz Puding iiriiniinde Taguchi metodu ile olusturulan kriter

agirliklar
Ortalama Miktar (%) CV (%)
Parametre
Meyve Seker Nisasta Meyve Seker Nisasta
Delta 12.87 7.28 5.51 12.93 7.28 5.80
7 Katki 2491 14.09  10.66 25.02  14.09 11.23
Agurlik (W) 0249  0.141  0.107 0250 0.141  0.112

GIA yonteminin ilk asamasida veriler normalize edilmistir. Ortalama miktarlar i¢in
“hedef deger — en iyi”; CV degerleri i¢in “en kii¢iik — en 1yi” prensibi uygulanmis ve
ardindan uzaklik matrisi olusturulmustur. Normalize veriler matrisi, uzaklik matrisi ve
GIK degerleri Tablo 3.62’de sunulmustur. GiK hesaplamasinda ayrim katsayis1 (¢) 0.5

olarak degerlendirilmistir.

Y®ontemin sonraki basamaginda GID hesaplanmustir. Bu hesaplamada GIK degerleri hem
agirliksiz hem de kriter agirliklari géz 6niinde bulundurularak belirlenmistir. GIDo
kriterlerin herhangi bir agirlik katsayis1 olmadan, GIDrise Taguchi metoduyla elde edilen
kriter agirliklar ile ortaya konmustur (Tablo 3.63). En yiiksek GID degerine sahip nokta
hem agirliksiz hem de Taguchi agirlikli yontemde %70 doluluk oraninda 30 dakikalik
karisim sonucu elde edilmistir ve GIDy i¢in 0.879, GIDr igin 0.909 degerini almustir.



Tablo 3.62. Model Toz Puding iiriinii icin olusturulan GIA degerleri

Faktér/Sevive Normalize Veriler Uzakhk Matrisi Gri iliski Katsayis1 (GIK)
Y Ortalama Miktar CV Ortalama Miktar CV Ortalama Miktar CV

32) :fli) Meyve Seker Nisasta Meyve Seker Nisasta Meyve Seker Nisasta Meyve Seker Nisasta Meyve Seker Nisasta Meyve Seker Nisasta
50 2 0.527 0.758 0.681 0.011 0.088 0.476 0.472 0.228 0.313 0.989 0.912 0.524 0.515 0.687 0.615 0.336  0.354 0.488
50 5 0.981 0.274 0.400 0.330 0.593 0.049 0.018 0.712 0.595 0.670  0.407 0.951 0.965 0.412 0.457 0.427 0.551 0.344
50 10 0.648 0.806 0.775 0.498  0.065 0.000 0.351 0.180 0.220 0.502  0.935 1.000 0.588 0.735 0.694 0.499 0.348 0.333
50 20 0.948 0.549 0.557 0.838 0.943 0.640 0.050 0.437 0.438 0.162 0.057 0.360 0.909 0.534 0.533 0.755 0.898 0.582
50 30 0.907 0.896 0.808 0.903 0.998 0.883 0.092  0.090 0.187 0.097 0.002 0.117 0.845 0.847 0.728 0.837 0.996 0.810
60 2 0.803 0.214 0.546 0.566 0.755 0.612 0.196  0.772 0.449 0.434 0.245 0.388 0.718 0.393 0.527 0.536  0.671 0.563
60 5 0.943  0.202 0.253 0.784 0.951 0.803 0.055 0.784 0.741 0.216  0.049 0.197 0.900 0.389 0.403 0.698 0911 0.717
60 10 0.954 0.510 0.529 0.835 0.991 0.905 0.045 0.476 0.466 0.165 0.009 0.095 0918 0.512 0.518 0.752  0.983 0.840
60 20 0.822  0.957 0.766 0.853  0.995 1.000 0.176  0.029 0.229 0.147  0.005 0.000 0.739  0.945 0.686 0.773  0.990 1.000
60 30 0.715 0.164 0.601 0.809 0.319 0.497 0.284 0.822 0.394 0.191 0.681 0.503 0.638  0.378 0.559 0.724  0.423 0.499
70 2 0.681 0.690 0.911 0.140  0.202 0.285 0.318 0.297 0.083 0.860 0.798 0.715 0.611 0.628 0.857 0.368 0.385 0.412
70 5 0.917 0.868 0.794 0.799 0.643 0.741 0.082 0.119 0.200 0.201  0.357 0.259 0.860 0.808 0.714 0.713  0.583 0.659
70 10 0.781 0.874 0.648 0.832 0.856 0.222 0.217 0.113 0.346 0.168 0.144 0.778 0.697 0.816 0.591 0.748 0.776  0.391
70 20 0.926 0.853 0.792 0.926 0.621 0.351 0.073 0.134 0.203 0.074  0.379 0.649 0.873  0.789 0.711 0.871  0.569 0.435
70 30 0.985 0.986 0.995 1.000 0.858 0.547 0.014  0.000 0.000 0.000 0.142 0.453 0.973 1.000 1.000 1.000  0.779 0.525
80 2 0.860 0.944 0.796 0.377 0.661 0.750 0.139 0.042 0.199 0.623  0.339 0.250 0.783 0.922 0.716 0.445 0.596 0.666
80 5 0.895 0.177 0.412 0.389  0.559 0.605 0.104 0.810 0.583 0.611 0.441 0.395 0.828  0.382 0.462 0.450 0.531 0.558
80 10 0.999 0.000 0.145 0.589 0.185 0.213 0.000 0.986 0.850 0.411 0.815 0.787 1.000 0.336 0.370 0.549 0.380 0.389
80 20 0.902 0.930 0.830 0.872 1.000 0.818 0.097 0.057 0.164 0.128 0.000 0.182 0.837 0.898 0.753 0.796  1.000 0.733
80 30 0.863 0.492 0413 0.827 0.874 0.818 0.135 0.495 0.582 0.173  0.126 0.182 0.787 0.503 0.462 0.743  0.798 0.733
90 2 0.000 0.870 0.000 0.000  0.000 0.680 0.999 0.116 0.995 1.000  1.000 0.320 0.334 0.811 0.335 0.333 0.333 0.610
90 5 0.409 0.891 0.436 0.138  0.343 0.607 0.590 0.095 0.559 0.862 0.657 0.393 0.459 0.841 0.472 0.367 0.432 0.560
90 10 0.423  0.554 0.741 0.550 0.632 0.928 0.575 0.432 0.254 0.450 0.368 0.072 0.465 0.537 0.663 0.526 0.576 0.875
90 20 0.857 0.474 0.391 0.859 0916 0.881 0.141 0.512 0.604 0.141  0.084 0.119 0.779  0.494 0.453 0.781 0.856 0.808
90 30 0.741 0.951 0.670 0.920 0.999 0.782 0.258 0.035 0.324 0.080 0.001 0.218 0.660 0.934 0.607 0.862 0.997 0.696

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi

6¢l
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Tablo 3.63. Model Toz Puding iiriinii i¢in belirlenen GID degerleri ve siralamasi

Faktor/Seviye

DO KS GiDo Sira GIDr Sira| GiDe Sira
(%) (dk)

50 2 0.499 24 0479 24 | 0.373 25
50 5 0.526 21 0.570 17 | 0.446 20
50 10 0.533 20 0.535 21 0.426 21
50 20 0.702 9 0.739 8 0.758 9
50 30 0.844 3 0.848 2 0.874 2
60 2 0.568 16 0.582 15 0.578 16
60 5 0.670 14 0.706 11 0.759 8
60 10 0.754 6 0777 6 0.832 6
60 20 0.856 2 0.836 4 0.877 1
60 30 0.537 18 0.569 19 0.596 15
70 2 0.543 17 0.525 22 0.383 24
70 5 0.723 7 0.739 9 0.668 13
70 10 0.670 13 0.692 13 0.682 12
70 20 0.708 8 0.751 7 0.701 11
70 30 0.879 1 0.909 1 0.843 4
80 2 0.688 11 0.671 14 0.533 17
80 5 0.535 19 0.559 20 | 0.495 18
80 10 0.504 23 0.570 18 0.472 19
80 20 0.836 4 0.838 3 0.838 5
80 30 0.671 12 0.697 12 | 0.755 10
90 2 0.459 25 0.432 25 | 0.390 23
90 5 0.522 22 0.499 23 0.425 22
90 10 0.607 15 0.573 16 | 0.611 14
90 20 0.695 10 0.719 10 | 0.806 7
90 30 0.793 5 0.795 5 0.863 3

DO: Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi, GiDo: Agirliksiz Gri iliski Derecesi,
GIiDr1: Taguchi agirlikli Gri {liski Derecesi, GIDe: Entropi agirlikli Gri {liski Derecesi
Koyu karakterdeki degerler farkli yontemlerle belirlenen en iyi karisim noktalarini belirtmektedir.

GIA yénteminde faktdr ve seviyelerin yeni GID degerleri ile optimum karisim noktalari
tespit edilmistir. Bu islem i¢in, %50 doluluk oraninda 5 farkls siire igin tespit edilen GID
degerlerinin ortalamasi almarak yeni GID degeri olarak kaydedilmistir [GIDo (%50) igin
yeni deger: (0.499 + 0.526 + 0.533 + 0.702 + 0.844) / 5 = 0.593]. Diger doluluk oranlar1
icin de ayni1 islemler tekrarlanmistir. Ardindan karisim stiresinin ilk seviyesi olan 2 dk i¢in
5 farkli mikser doluluk oraninda kaydedilen GID degerlerinin ortalamasi yeni GID degeri
olarak hesaplanmistir [GIDo (2 dk) icin yeni deger: (0.499 + 0.568 + 0.543 + 0.688 +
0.459) / 5 = 0.552]. Diger karisim siireleri i¢in de benzer islemler yapilarak yeni degerler
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olusturulmustur. Bu yeni degerlerin yer aldig1 tablolar agagida listelenmistir (Tablo 3.64—
3.65).

Tablo 3.64. Model Toz Puding iiriiniinde faktor ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile
belirlenen yeni GIDo degerleri

Seviyeler Fark
Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min
DO (%) 0.621 0.677 0.705 0.647 0.615 0.090 2
KS (dk) 0.552 0.595 0.614 0.759 0.745 0.208 1

Ortalama 0.653

Optimum Seviyeler: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 4 (20 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.

Tablo 3.65. Model Toz Puding uriiniinde faktdr ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile
belirlenen yeni GIDr degerleri

Seviyeler Fark
Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min
DO (%) 0.634 0.694 0.723 0.667 0.604 0.120 2
KS (dk) 0.538 0.615 0.630 0.776 0.763 0.239 1

Ortalama 0.664

Optimum Seviyeler: DO (%): 3 (%70) ve KS (dk): 4 (20 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.

GIA yonteminde elde edilen GIDr degerlerinin S/N orani degerleri Sekil 3.29’da
gosterilmistir. GIDr grafigi incelendiginde DO faktoriiniin 3. ve KS faktoriiniin
4.seviyesinin en yiiksek S/N oranma sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar Tablo

3.65’teki bilgileri dogrulamis ve optimum faktor seviyeleri olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.29. Toz Puding iiriinii icin GIA yénteminde elde edilen GIDr degerlerinin faktor
ve seviyelere gore S/N oran1 degerleri

Gri Iligkisel Analiz yonteminde faktérlerin etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi
yapilmis ve sonuglar Tablo 3.66 ile 3.67 de gosterilmistir. Agirliksiz GID degerlerine ait
varyans tablosu incelendiginde DO fakt6riiniin modele etkisi istatistiksel agidan dnemsiz
(p>0.05) ancak KS faktoriiniin etkisi istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bulunmustur.
Faktorlerin modele olan etkileri géz oniine alindiginda %45.25 katki ile KS faktoriiniin
daha 6nemli oldugu ve Tablo 3.64’te yer alan siralamayla uyum i¢inde bulundugu
belirlenmistir. Taguchi agirhikli GIA yonteminden elde edilen GID degerlerine ait analiz
sonuclarinda da DO faktoriiniin etkisi istatistiksel olarak onemsizken KS faktoriiniin
etkisi Onemli tespit edilmistir. Yine modele olan katkilar1 agisindan degerlendirildiginde

KS faktoriiniin %51 oran ile daha etken bir faktor oldugu gézlenmistir.

Tablo. 3.66. Model Toz Puding iiriiniinde GIA yéntemiyle belirlenen GIDo degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.02873 0.007182 0.63 0.648 7.45
KS (dk) 4 0.17458 0.043644 3.83 0.023 45.25
Hata 16  0.18253 0.011408 47.31
Toplam 24 0.38583 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamast DO: Mikser Doluluk
Orani, KS: Karigim Siiresi
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Tablo. 3.67. Model Toz Puding iiriiniinde GIA ydntemiyle belirlenen GIDr degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.04457 0.011143 1.13 0.377 10.80
KS (dk) 4 0.21044 0.052609 5.34 0.006 51.00
Hata 16  0.15761 0.009850 38.20
Toplam 24 0.41261 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamas1 DO: Mikser Doluluk
Orani, KS: Karisim Siiresi

Y Onteminin son agamasinda belirlenen genel optimum karigim faktorleri ve seviyelerine
ait GID tahminlemesi yapilmistir. Denklem 38 kullanilarak yapilan hesaplamalarda
agirliksiz GIDo degerinin optimum noktasi olan %70 doluluk ve 20 dakikalik karigim
siiresi i¢in belirlenen GID degeri 0.811 olmustur. [GIDo = 0.653 + (0.705 — 0.653) +
(0.759 — 0.653) =0.811]. Tahminlenen bu deger deneysel verilerle karsilastirilmistir. Toz
puding iiriinii i¢in %70 doluluk ve 20 dakikalik karisimda elde edilen GID degeri 0.708

olarak belirlenmistir.

Taguchi agirlikli GID degerinin optimum seviyeleri de ayni oldugundan %70 doluluk
oran1 ve 20 dk karisim siiresi i¢in tahminlenen degeri 0.835 olmustur [GIDT = 0.664 +
(0.723 — 0.664) + (0.776 — 0.664) =0.835]. Deneysel sonuclar kullanilarak hesaplanan
optimum noktaya ait GIDr degeri 0.751 olarak saptanmis ve tahminlenen degerden diisiik

tespit edilmistir.

3.4.4.2.3. Entropi Agirhikh Gri Iliskisel Analiz Yontemi ile Optimizasyon

Calismanin bu boliimiinde model toz puding iirlinii i¢in entropi yontemi kullanilarak
kriterler agirliklandirilmistir. {1k olarak verilerin normalizasyonu saglanmistir. Denklem
24 aracilifiyla olusturulan normalize degerler Tablo 3.68’de sunulmustur. Entropi (ej)
degerlerinin hesaplanmasinda k sabiti 1/In(m) formiilii ile belirlenmis ve m degeri
alternatif sayisini belirtecek sekilde deney sayisi olan 25 olarak seg¢ilmistir. Entropi

degerleri (ej) ve farklilagma dereceleri (d;) Tablo 3.69°da listelenmistir. Sonuglar
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incelendiginde en yiiksek kriter agirligi %52’lik katkisi ile meyve bileseninin CV
degerine ait olmustur. Ikinci sirada ise seker bileseninin CV degeri (~%27) biiyiik kriter

agirligina sahip olmustur.

Tablo 3.68.Model Toz Puding iirlinlinde Entropi yontemine ait normalize karar matrisi

Normalize Veriler

Faktor/Seviye

Ortalama Miktar Cv
DO KS . .
%)  (dk) Meyve Seker Nisasta Meyve Seker Nisasta
50 2 0.0420 0.0394 0.0401 0.0803 0.0637 0.0457
50 5 0.0388 0.0407 0.0393 0.0594 0.0421 0.0648

50 10 0.0412 0.0394 0.0404 0.0484 0.0646 0.0670
50 20 0.0392 0.0403 0.0398 0.0261 0.0271 0.0384
50 30 0.0395 0.0399 0.0405 0.0219 0.0248 0.0275
60 2 0.0376 0.0408 0.0397 0.0439 0.0352 0.0396
60 5 0.0393 0.0408 0.0388 0.0296 0.0268 0.0311
60 10 0.0392 0.0404 0.0397 0.0263 0.0251 0.0265
60 20 0.0401 0.0398 0.0404 0.0251 0.0249 0.0223
60 30 0.0408 0.0386 0.0424 0.0280 0.0538 0.0447
70 2 0.0368 0.0401 0.0414 0.0718 0.0588 0.0542
70 5 0.0395 0.0399 0.0405 0.0287 0.0400 0.0339
70 10 0.0403 0.0399 0.0400 0.0265 0.0309 0.0571
70 20 0.0394 0.0399 0.0405 0.0203 0.0409 0.0513
70 30 0.0388 0.0397 0.0411 0.0155 0.0308 0.0425
80 2 0.0398 0.0398 0.0405 0.0563 0.0392 0.0335
80 5 0.0382 0.0409 0.0393 0.0555 0.0436 0.0400
80 10 0.0389 0.0411 0.0385 0.0424 0.0595 0.0575
80 20 0.0396 0.0398 0.0406 0.0239 0.0247 0.0304
80 30 0.0398 0.0404 0.0393 0.0268 0.0301 0.0304
90 2 0.0454 0.0395 0.0380 0.0810 0.0674 0.0366
90 5 0.0427 0.0396 0.0394 0.0720 0.0528 0.0398
90 10 0.0426 0.0391 0.0403 0.0450 0.0404 0.0255
90 20 0.0398 0.0404 0.0392 0.0247 0.0283 0.0276
90 30 0.0406 0.0398 0.0401 0.0207 0.0248 0.0320

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi
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Tablo 3.69. Model Toz Puding iiriiniinde Entropi metodu ile olusturulan kriter agirliklar

Ortalama Miktar CV
Parametre
Meyve Seker Nisasta Meyve Seker Nisasta
Entropi (ej) 0.99971  0.99997 0.99992 0.96402 0.98151  0.98592
Farkhlasma 0.00029  0.00003  0.00008 0.03598  0.01849  0.01408
derecesi (d;)
Agirhk (wj) 0.00418  0.00049 0.00117 0.52182 0.26813  0.20421

Belirlenen kriter agirliklarinin ardindan GID hesaplamasi yapilmistir. Bu amagla Tablo
3.62°de yer alan GIK degerleri her bir bilesene ait kriter agirhgi ile carpilarak
toplanmistir.  Elde edilen GIDg degerleri ve en yiiksek degerden baslanarak yapilan
siralama Tablo 3.63’te listelenmistir. Tablodaki veriler incelendiginde en yiiksek GIiDE
degeri 0.877 ile %60 doluluk ve 20 dakikalik karisim oldugu belirlenmistir.

Entropi agirlikli GIA ydnteminin optimum kosullar1 belirlemek amaciyla faktdrler ve
seviyelerin yeni GID degerleri hesaplanmistir. Bu adimda %50 doluluk oraninda 5 farkli
siire i¢in tespit edilen GID degerlerinin ortalamasi alinarak yeni GID degeri belirlenmistir.
[GIDE (%50) i¢in yeni deger: (0.373 +0.446 + 0.426 + 0.758 + 0.874) / 5= 0.575]. Diger
doluluk oranlar1 i¢in de ayni islemler tekrarlanmistir. Ardindan karisim siiresinin ilk
seviyesi olan 2 dk igin 5 farkli mikser doluluk oraninda kaydedilen GID degerlerinin
ortalamasi1 yeni GID degeri olarak kaydedilmistir [GIDg (2 dk) i¢in yeni deger: (0.373 +
0.578 +0.383 +0.533 +0.390) / 5 = 0.451]. Diger karisim siireleri i¢in de benzer islemler
yapilarak yeni degerler olusturulmustur. Bu yeni degerler Tablo 3.70’te yer almistir.
Bulgular mikserin doluluk orani i¢in 2. ve karigim siiresi i¢in 4.seviyenin optimum

oldugunu gostermistir.
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Tablo 3.70. Model Toz Puding iiriiniinde faktor ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile

belirlenen yeni GIDg degerleri

Seviyeler Fark
Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min
DO (%) 0.575 0.729 0.656 0.619 0.619 0.153 2
KS (dk) 0.451 0.559 0.605 0.796 0.787 0.345 1

Ortalama 0.639

Optimum Seviyeler: DO (%): 2 (%60) ve KS (dk): 4 (20 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.

GIA yonteminde faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuclar1 Tablo 3.71°de gosterilmistir. Tablodaki veriler 1s18inda mikserin doluluk
oranmin GID degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak énemsiz (p>0.05) iken karisim
stiresinin etkisi dnemli (p<0.05) bulunmustur. Faktdrlerden karigim siiresinin modele olan
katkis1 %59.45 olarak tespit edilmis ve en Onemli faktér olmustur. Varyans analizi

sonuclar1 Tablo 3.70’te yer alan sonuglar1 desteklemistir.

Tablo. 3.71. Model Toz Puding iiriiniinde GIA y&ntemiyle belirlenen GIDg degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.06589 0.01647 1.11 0.388 8.78
KS (dk) 4 0.44617 0.11154 7.49 0.001 59.45
Hata 16  0.23841 0.01490 31.77
Toplam 24 0.75046 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamas1 DO: Mikser Doluluk
Orani, KS: Karisim Siiresi

GIA yonteminin son asamasinda genel optimum karisim seviyelerine ait GIiD
tahminlemesi yapilmistir. GIDg degeri, optimum nokta olarak belirlenen %60 doluluk ve
20 dakikalik karigim siiresi icin 0.885 olarak hesaplanmustir. [GIDg = 0.639 + (0.729 —
0.639) + (0.796 — 0.639) =0.885]. Tahminlenen bu deger deneysel verilerle
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karsilastirilmistir. Toz puding {riinii i¢in %60 doluluk ve 20 dakikalik karisimda elde

edilen GIDE degeri 0.877 olarak belirlenmis ve tahmini degerle uyum saglamstir.

Toz puding iirliniinde belirlenen optimum karisim noktalar1 ve bu noktalardaki deneysel
sonugclara ait veriler Tablo 3.72’de 6zetlenmistir. Kullanilan farkli yontemlerden sadece
entropi agirlikli gri iligkisel analiz sonucu farklilik gostermistir. Bu yontemde %60
dolulukta 20 dk’lik karisim optimum nokta iken diger {i¢ yontemde elde edilen optimum
nokta %70 doluluk ve 30 dk’lik karigim noktasi olmustur. Tespit edilen optimum

kosullarda elde edilen deneysel verilerin hepsi kabul edilebilir seviyede goriilmiistiir

Tablo 3.72. Model Toz Puding iiriiniinde farkli yontemlerle belirlenen optimum karigim

noktalar1

Optimum Ortalama Miktar (%) CV (%)
. Faktor/Seviye
Yontem 50 T

%)  (dk) Meyve Seker Nisasta | Meyve Seker Nisasta
Taguchi
GiA
(agirhksiz) 70 30 | 14.962 55.026 30.012 | 3.126 2.144 3.853
Taguchi )
Agirhkh GIA
Entropi
Asirhkh GiA 60 20 | 15.443 55.082 29475 | 5.069 1.736 2.019

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi

3.4.5. Model Asure Uriin Karisimi Analizi

V-tipi mikserde taneli iirlinlerin karigim durumunu incelemek amaciyla asure modeli
secilmis ve kuru haldeki nohut, fasulye, bugday ve siyah tliziim kullanilarak karigimlar
yapilmigtir. Model iirlin i¢in tasarlanan regete bilesenlerinin mikser igerisinde
kaplayacaklar1 hacim dokme y1g1in yogunluklari esas alinarak hesaplanmaistir. Bilesenlerin
bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 3.73’te gdsterilmistir. Bes farkli siire (2, 5, 10, 20 ve 30
dakika) ile mikserin bes farkli doluluk orani (% 50, 60, 70, 80 ve 90) tam faktoriyel dizayn

olarak tasarlanmis ve karigimlar yapilmistir.
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Tablo 3.73. Model Asure iiriin bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri

Parametre Siyah Uziim Nohut Fasulye Bugday
Ortalama partikiil boyutu, 9250 8794 8 676 3935
dso (mm) . . . .
Dgkme yigmn yogunlugu 0.512 0.684 0716  0.787
(g/cms) . . . .
Partikiil yogunlugu (g/ cm?) 1.432 1.403 1.455 1.400

Model asure liriinii i¢in olusturulan regete goz Oniine alinarak yapilan karigimlari
incelemek amaciyla mikserin bes farkli bolgesinden alinan Ornekler elle secilerek
birbirinden ayrilmis ve tartilmistir. Her bir doluluk oran1 ve karisim siiresi i¢inde alinan
orneklerin ortalama % miktarlart ve CV (%) degerleri Tablo 3.74’te verilmistir.
Karigimlara etki eden faktorler incelendiginde siire ve doluluk oraninin ayri ayri; ayni
zamanda siire*doluluk orani etkilesiminin de bilesenlerin ortalama miktarlar1 tizerine
etkisi istatistiksel olarak Onemsiz (p>0.05) bulunmustur. Ayrica silire*doluluk oram
etkilesimi fasulye ortalama miktar1 i¢in 6nemli (p<0.05), diger bilesenlerin ortalama
miktarlari i¢in ise dnemsiz (p>0.05) olarak tespit edilmistir. Bilesenlerin miktar degerleri
recete degerlerinden %10’luk sapma durumu esas alinarak degerlendirilmistir. Bu sartlar
altinda iiziim 12.857 — 15.714 degerleri arasinda, nohut ve fasulye 17.143 — 20.952
arasinda ve bugday 42.857 — 52.381 degerleri arasinda kabul edilebilir miktarlar
icermektedir. Alt ve {ist sinirlar dikkate alindiginda ortalama degerlere gore sadece iiziim
bileseni %90 doluluk ve 10 dakikalik karistm durumunda, nohut ise %70 doluluk orani
ile 5 dakikalik karisim siiresinde kabul degerlerinin disinda kalmistir. Uziim ortalama
miktar1 tiim siire ve doluluk oranlar1 goz dniine alindiginda %12.128 — 14.497 arasinda
degismistir. Nohut ve fasulye ortalama miktarlar1 %17.096 —20.437 ile %17.542 — 20.819
arasinda ve bugday miktar1 da %46.44 — 51.439 arasinda degisim gostermistir.

Karisimlarin homojen olarak kabul edilebilmesi CV degerlerinin %10 ’un altinda oldugu
durumlar dikkate alinarak degerlendirilmistir. CV degerlerinin zamanla degisim grafikleri
her bir bilesen icin Sekil 3.30°da gorsellestirilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda CV
degerlerinin ozellikle 2 ve 5 dk’lik karisimlarda %10 degerinin iizerinde oldugu
gozlenmistir. Sonucta hedeflenen ortalama miktarlar ve CV degerleri birlikte
incelendiginde %50, 60 ve 70 doluluk oraninda 10 dakika, %80 ve 90 dolulukta 20
dakikalik karisimlar homojen karigimin saglandigi en diisiik karigim siireleri olarak

belirlenmistir.



Tablo 3.74. Model Asure iiriin karisiminda bilesenlere ait ortalama miktar (%) degerleri

Karisim Siiresi

Mikser Doluluk Oram (%)

Bilesen
(dk) 50 60 70 80 90

2 13.600 £2.2514%  13.532+1.0674*  13.852+1.603*  12.857+2.043%*  14.497 +2.436"
) 5 13.284 + 1.885%  13.124+1.536"*  13.831+0.768"  13.304+ 1.641"*  13.887 + 1.594"
?ly“ah 10 13.383 + 1.136"  13.489+1.1714*  13.899+ 1.334%*  13.453 + 1.550%  12.128 + 1.4374*
vrtm 20 13.662 = 1.1714*  13.693 +0.8854*  13.531+0.712%  13.250+0.944%*  13.752+ 1.1614*
30 13.074+£1.295% 14211 +£0.938%  14.701 £ 1.160%*  14.008 +0.985%  13.963 + 1.352%
2 18.579 £2.2114%  17.487+1.989%*  18.918 +£2.1534  19.376 £2.001*  18.492 + 1.6914
5 18.601 +0.738482  18.306 +2.020*52  17.096 +2.1234  20.437+1.9265*  18.441 + 1093452
Nohut 10 18.996 + 1.1954%  18.997 +1.078%*  19.332+0.658"*  18.794 +1.198%*  19.675 + 1.365
20 18.587 £ 1.160%*  19.390 = 0.869**  18.932+1.431%  19.964 + 1.474%*  19.751 £ 1.2714*
30 19.662 + 1.245%%  18.830 +0.840"%  19.583 +0.703%*  19.669 +0.978"%  19.953 + 1.1214

b: Ayni siitundaki birbirinden farkli kiigiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gdstermektedir (p<0.05).
A-B: Aym satirdaki birbirinden farkli biiyiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gdstermektedir (p<0.05).

Koyu karakterdeki degerler homojen karisimin saglanamadigini ifade etmektedir.

4!



Tablo 3.74. Model Asure iiriin karisiminda bilesenlere ait ortalama miktar (%) degerleri (devami)

Karisim Siiresi
Bilesen

Mikser Doluluk Oram (%)

(dKk) 50 60 70 80 90
2 19.155+£ 12414 17.542+2.218%  18.103 £2.098%%  19.916 + 1.165%® 20.667 + 3.6034
5 17.780 £2.723%  19.886 + 1.365%  19.223 £ 1.796%*  20.897 + 0.84342 19.454 + 1.60342
Fasulye 10 20.561 £1.2594%  18.997 £ 1.2174*  18.597 +1.3324%  18.876 + 0.2794° 20.493 + 1.44142
20 18.707 £ 1.3954  19.629+ 1.266%*  19.131 £ 1.1614*  18.869 % 1.0044° 18.197 + 0.8502
30 18.3090 + 1.3724%  19.307 £ 1.536%*  19.264 + 1.034**  19.630 £ 0.7704® 19.177 + 1.206™
2 48.667 £4.6194*  51.439+3.6974%  49.445+3.455%  47.851 +£2.4384° 46.344 + 42454
5 50.334 £2.926%%  48.684 £ 1.004%%° 49850 +£3.7324% 45362 +2.807A% 48.218 +2.3674
Bugday 10 47.060 £2.7314% 48517 £1.3364% 48172 £2.6974*  48.877 +£2.0934? 47.704 + 2.008"°
20 49.044 + 1.938%* 47289+ 1.838%°  48.406 +2.053A*  47.918 +2.2274° 48.300 + 2.668"
30 48.955+ 1.180"%  47.652 £ 1.440%%  46.452 + 1.936"*  46.693 + 0.980" 46.907 + 1.734"2

b: Ayni siitundaki birbirinden farkli kiigiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gdstermektedir (p<0.05).
A-B: Aym satirdaki birbirinden farkli biiyiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugunu gdstermektedir (p<0.05).
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3.4.5.1. Model Asure Uriiniinde Karistirma ve Ayrisma indeksleri

Model asure iiriinlinde hesaplanan ve karisimlarin kalitesini ifade etmekte kullanilan
Lacey karistirma indeksi degerleri Tablo 3.75’te listelenmis ve zamana bagli degisimleri
Sekil 3.31°de gorsellestirilmistir. Farkli doluluk oranlarinda ve zamana bagli olarak
hesaplanan karigtirma indeksi degerleri 0.9953 — 1.0003 arasinda degismis ve homojen
karisimin meydana geldigini gostermistir. Grafige aktarilan degerler karisim siiresinin
artttkca My degerlerinin de arttigin1 ve 10.dakikadan sonra dengeye ulastigini

gostermistir.

Tablo 3.75. Model Asure iiriiniine ait Lacey karistirma indeksi (Mr) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Orani (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
2 0.9966 0.9978 0.9976 0.9985 0.9953
5 0.9979 0.9993 0.9981 0.9988 0.9992
10 0.9994 1.0000 0.9994 0.9997 0.9994
20 0.9996 1.0000 0.9998 0.9997 0.9995
30 0.9998 1.0000 1.0000 1.0003 0.9998
1.0010
; 1.0000
3 0.9990
'§ 0.9980
g 09970
=
2. 09960
§ 0.9950
0 5 10 15 20 25 30

Karisim Siiresi (dk)

—0—50% 60% —8—70% —8—80% —@—90%

Sekil 3.31. Model Asure iiriiniine ait Lacey karistirma indeksi (Mr) degerlerinin zamana

bagli degisimi
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Model asure iiriinii icin Lacey karistirma indeksine ilave olarak X? (ki-kare) degerleri
kullanilarak karistirma (Mx) ve ayrisma (Sx) indeksleri de hesaplanmistir. Deneysel
veriler ile hedeflenen regete degerleri kullanilarak X? hesaplanmistir. Sonuglar Tablo
3.76°da listelenmistir. Dort bilesenden olusan asure serbestlik derecesi 3 (4-1) olarak
belirlenmistir. Her bir karisim i¢in 5 gozlem yapilmis ve dolayisi ile toplam serbestlik
derecesi 5*3=15 olarak hesaplanmistir. Bu deger tam karisimin saglandig1 X;? (rastsal
karisim) degeri olarak kullanilmistir. Analizlerde bilesen miktarlari 100 g iiriin igerisinde
bulunan miktarlar oldugundan Xy* (tam ayrismis karisim) degeri 1500 (15*%100) olarak
kabul edilmistir. X* degerlerine bakildiginda tiim degerlerin rastsal karisimi ifade eden
X?=15 degerinin altinda kaldig: tespit edilmistir. Dolayis ile ki-kare ayrigma indeksleri
negatif ve karistirma indeksleri 1’in ilizerinde bulunmustur. Ayrisma indeksleri genel
olarak artan karisim siirelerinde diisiis gostermistir. Negatif olarak tespit edilen degerler
0 olarak kabul edilmis ve tam karigimin saglandig1 varsayilmigtir. Tablo 3.76’da verilen
X? degerleri kullanilarak karistirma ve ayrisma indeksleri hesaplanmistir. Bu degerler

Tablo 3.77 — 3.78de yer almis ve Sekil 3.33 ile 3.34’te gorsellestirilmistir.

Tablo 3.76. Model Asure iiriiniine ait ki-kare (X?) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Oram (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
2 4.9037 6.3021 4.4089 3.7424 7.4557
5 4.9883 29163 4.5647 4.6195 2.2066
10 2.5410 1.3992 1.7330 1.7946 4.0294
20 1.8288 1.2521 1.4805 1.9492 1.9357
30 2.2543 1.0967 1.3083 0.9845 1.6424

Tablo 3.77. Model Asure iiriiniine ait ki-kare karigtirma indeksi (Mx) degerleri

Karisim Mikser Doluluk Oram (%)
Siiresi (dk) 50 60 70 80 90
2 1.00680 1.00586 1.00713 1.00758 1.00508
5 1.00674 1.00814 1.00703 1.00699 1.00862
10 1.00839 1.00916 1.00893 1.00889 1.00739
20 1.00887 1.00926 1.00910 1.00879 1.00880

30 1.00858 1.00936 1.00922 1.00944 1.00900
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Sekil 3.32. Model Asure iiriiniine ait ki-kare karistirma indeksi (Mx) degerleri

Tablo 3.78. Model Asure iiriiniine ait ki-kare ayrigsma indeksi (Sx) degerleri
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Karisim
Siiresi (dk)

Mikser Doluluk Orani (%)

50 60 70 80 90

2
5
10

20
30

-0.00680 -0.00586 -0.00713 -0.00758 -0.00508
-0.00674 -0.00814 -0.00703 -0.00699 -0.00862
-0.00839 -0.00916 -0.00893 -0.00889 -0.00739

-0.00887 -0.00926 -0.00910 -0.00879 -0.00880
-0.00858 -0.00936 -0.00922 -0.00944 -0.00900
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Sekil 3.33. Model Asure iiriiniine ait ki-kare ayrigsma indeksi (Sx) degerleri

3.4.5.2. Model Asure Uriiniinde Karisimi Etkileyen Faktorlerin Optimizasyonu

3.4.5.2.1. Taguchi Metodu ile Optimizasyon

Diger model {iriinlerde oldugu gibi model asure iirinii de Taguchi Los ortogonal
diziliminde bilesenlerin ortalama degerleri ve CV miktarlar1 a¢isindan analiz edilmistir.
Doluluk orani ve karigim siiresinin etkisinin incelendigi yontemde bilesenlerin ortalama
miktarlar1 “hedef deger — en 1y1” ve CV degerleri de “en kiiclik — en 1y1” prensibi dikkate
aliarak degerlendirilmistir. Taguchi yonteminden elde edilen S/N orani1 degerleri Tablo
3.79 (a ve b)’de ve Sekil 3.34 — 3.35’te verilmistir. S/N oranlarinin en yiiksek
degerlerinden olusan tepkiler de Tablo 3.80°de gosterilmistir.

Tablo 3.80’de yer alan degerler ve ilgili sekiller incelendiginde bilesenlerin ortalama
miktarlar1 icinde DO faktorii i¢in en biiylik katki %52.35 ile fasulye tarafindan, KS
faktorii icin %85.61 katki ile nohut tarafindan meydana gelmistir. Dolayisi ile ortalama
miktarlar i¢in optimum noktalar %80 doluluk ve 30 dk karisim siiresi olmustur.
Bilesenlerin CV degerleri i¢in de benzer hesaplamalar yapilmis ve karisimin optimum
noktas1 yine %80 doluluk oraninda 30 dakikalik karisimi gostermistir. S/N oranlarinin en
yiiksek degerleri hem ortalama miktarlar hem de %CV degerleri i¢in ayni nokta olarak
tespit edilmistir. Dolayisiyla bu seviyeler Taguchi metodunun genel optimum seviyeleri

olarak degerlendirilmistir.
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Tablo. 3.79.(a) Model Asure iiriin karisimina ait ortalama miktar deneysel sonuglari ve
Taguchi metodu S/N oranlari

Faktor/Seviye Deneysel Sonuclar Taguchi S/N orani

DO KS Ortalama Miktar (%) Ortalama Miktar (%)

(%) (dk) S.Uziim Nohut Fasulye Bugday S.Uziim Nohut Fasulye Bugday
50 2 13.600 18.579 19.155 48.667 15.622 18.488 23.767 20.454
50 5 13.284 18.601 17.780  50.334 16.962 28.033 16.296 24.711
50 10 13.383 18.996 20.561 47.060 21.421 24.028 24259 24.726
50 20 13.662 18.587 18.707  49.044 21.339  24.093 22.547  28.066
50 30 13.074 19.662 18.309  48.955 20.081 23.970 22.504 32.361
60 2 13.532 17.487 17.542 51.439 22.063 18.881 17.960  22.868
60 5 13.124 18306 19.886  48.684 18.633 19.146 23.270 33.709
60 10 13.489 18.997 18.997 48.517 21.232 24922 23.866 31.201
60 20 13.693 19390 19.629 47.289 23.795 26976 23.811 28.210
60 30 14211 18.830 19307 47.652 23.604 27.011 21.987 30.392
70 2 13.852 18918 18.103  49.445 18.528 18.879 18.720 23.112
70 5 13.831 17.096 19.223  49.850 25.109 18.119 20.590 22.514
70 10 13.899 19.332 18.597 48.172 20.357 29365 22.896 25.038
70 20 13.531 18932 19.131 48.406 25.576 22433 24340 27.449
70 30 14701 19.583 19.264 46.452 22.059 28.898 25409 27.601
80 2 12.857 19376 19.916 47.851 15976 19.722 24.654  25.858
80 5 13.304 20.437 20.897 45.362 18.179 20.513 27.888  24.168
80 10 13.453 18.794 18.876  48.877 18.769 23913 36.593 27.365
80 20 13.250 19.964 18.869 47918 22.949 22.635 25481  26.657
80 30 14.008 19.669 19.630 46.693 23.060 26.070 28.134 33.556
920 2 14.497 18.492 20.667 46.344 15490 20.776 15.173  20.762
920 5 13.887 18.441 19.454 48.218 18.802 24.543 21.684 26.182
90 10 12.128 19.675 20.493  47.704 18.528 23.174 23.060 27.517
920 20 13.752  19.751 18.197 48.300 21.471 23.827 26.614 25.157
920 30 13.963 19.953 19.177 46.907 20.280 25.006 24.031 28.644

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi

Koyu karakterdeki degerler Taguchi metodu ile belirlenen optimum noktay1 gostermektedir.
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Tablo. 3.79.(b) Model Asure iiriiniine ait CV(%) degerleri deneysel sonuglar1 ve Taguchi
metodu S/N oranlari

Faktor/Seviye Deneysel Sonuclar Taguchi S/N orani

DO KS CV (%) CV (%)

(%) (dk) S.Uziim Nohut Fasulye Bugday S.Uziim Nohut Fasulye Bugday
50 2 16.553 11.902  6.481 9.491 -24.378 -21.512 -16.233 -19.546
50 5 14.187 3966 15317 5.814 -23.038 -11.967 -23.704 -15.289
50 10 8491  6.289 6.124 5.803 -18.579 -15.972 -15.741 -15.274
50 20 8571  6.242 7.458 3.951 -18.661 -15.907 -17.453 -11.934
50 30 9.907  6.331 7.496 2.410 -19.919 -16.030 -17.496 -7.639
60 2 7.886 11375 12.647  7.187 -17.937 -21.119 -22.040 -17.132
60 5 11.705 11.033  6.863 2.063 -21.367 -20.854 -16.730 -6.291
60 10 8.678 5.674  6.408 2.754 -18.768 -15.078 -16.134 -8.799
60 20 6.460  4.479 6.449 3.886 -16.205 -13.024 -16.189 -11.790
60 30 6.604 4.461 7.956 3.023 -16.396 -12.989 -18.013 -9.608
70 2 11.846 11.378 11.588  6.988 -21.472 -21.121 -21.280 -16.888
70 5 5.553 12418 9.343 7.487 -14.891 -21.881 -19.410 -17.486
70 10 9.597  3.402 7.165 5.599 -19.643 -10.635 -17.104 -14.962
70 20 5262  7.557 6.067 4.242 -14.424 -17.567 -15.660 -12.551
70 30 7.890  3.590 5.365 4.168 -17.941 -11.102 -14.591 -12.399
80 2 15.893 10326  5.852 5.095 -24.024 -20.278 -15.346 -14.142
80 5 12.333 9426  4.033 6.189 -21.821 -19.487 -12.112 -15.832
80 10 11.523  6.373 1.480 4.283 -21.231 -16.087 -3.407  -12.635
80 20 7.121  7.383 5.321 4.647 -17.051 -17.365 -14.519 -13.343
80 30 7.031 4972  3.920 2.100 -16.940 -13.930 -11.866 -6.444
920 2 16.807 9.146 17.432  9.161 -24.510 -19.224 -24.827 -19.238
920 5 11.479  5.927 8.238 4.908 -21.198 -15.457 -18.316 -13.818
920 10 11.846  6.939 7.031 4.209 -21.472 -16.826 -16.940 -12.483
920 20 8.442 6436  4.670 5.523 -18.529 -16.173 -13.386 -14.843
920 30 9.682  5.619 6.287 3.697 -19.720 -14.994 -15.969 -11.356

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler Taguchi metodu ile belirlenen optimum noktay1 gostermektedir.
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Sekil 3.34. Model Asure triiniinde bilesenlerin ortalama miktarlarina ait S/N oranlarinin

faktor ve seviyelere gore durumlari
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Sekil 3.35.Model Asure iiriiniinde bilesenlerin CV degerlerine ait S/N oranlarinin faktor

ve seviyelere gore durumlari
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Tablo 3.80. Asure {iriinii i¢in Taguchi yonteminde faktor/seviyelere gore S/N oranlari

a) Ortalama Miktar (%) i¢cin S/N oranlar1 b) % CV i¢in S/N oranlari

a) S.Uziim Nohut Fasulye Bugday
Seviye DO KS DO KS DO KS DO KS

o) W | dk) () o | Co dk)
1 19.08 17.54 | 23.72 19.35 21.87 20.05 | 26.06 22.61
2 21.87 19.54 | 2339  22.07 22.18 21.95 | 29.28 26.26
3 22.33  20.06 | 23.54  25.08 22.39 26.13 | 25.14 27.17
4 19.79  23.03 | 22.57 23.99 28.55 24.56 | 27.52  27.11
5 1891 21.82 | 2347 26.19 22.11 2441 | 25.65 30.51
Fark 3.41 5.49 1.15 6.84 6.68 6.08 4.13 7.9
Sira 2 1 2 1 1 2 2 1
q 3831 61.69 | 14.39 85.61 52.35 47.65 | 3433  65.67
Katki1

Optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 4 (%80) ve KS (dk): 5 (30 dk)

b) S.Uziim Nohut Fasulye Bugday
Seviye DO KS DO KS DO KS DO KS

(o) Wk | (%) dk) (o) ) | @)  (dk)
1 -20.92  -2246 | -16.28 -20.65 | -18.13  -19.95 ]-13.936 -17.389
2 -18.13  -2046 | -16.61 -17.93 | -17.82 -18.05 |-10.724 -13.743
3 -17.67 -19.94 | -16.46 -1492 | -17.61 -13.87 |-14.857 -12.831
4 -20.21  -16.97 | -17.43  -16.01 | -11.45 -15.44 ]-12.479 -12.892
5 -21.09  -18.18 | -16.53  -13.81 | -17.89 -15.59 |-14.348 -9.489
Fark 3.41 5.49 1.15 6.84 6.68 6.08 4.13 7.9
Sira 2 1 2 1 1 2 2 1
vo 3831 61.69 | 14.39 85.61 52.35 47.65 | 3433  65.67
Katki1

Optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 4 (%80) ve KS (dk): 5 (30 dk)

Genel optimum Karisim Seviyeleri: DO (%): 4 (%80) ve KS (dk): 5 (30 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi

Koyu karakterdeki degerler Taguchi metodu ile belirlenen en yiiksek S/N oranini gostermektedir.
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3.4.5.2.2. Taguchi Agirlikh Gri iliskisel Analiz Yontemi ile Optimizasyon

Taguchi metodu ile kriter agirliklandirma islemi her bir bilesen i¢in her bir parametre
seviyesinde Delta (fark) tespit edilerek saptanmistir. Bu amagla Tablo 3.80’de belirtilen
degerler esas alinmistir. Bilesenlerden siyah iiziim i¢in delta degerleri, ortalama degerler
S/N orani tablosunda DO faktorii i¢in 3.41 ve KS kriteri i¢in 5.49 olarak tespit edilmis ve
toplam1 8.90 olarak hesaplanmistir. Bu tabloda belirtilen % katk: her bir delta degerinin
toplam deltaya boliinmesiyle bulunmustur. Diger bilesenler i¢in de benzer hesaplamalar
yapilarak Tablo 3.81°de listelenen kriter agirliklar1 saptanmistir. Asure {iriinii i¢in fasulye
bileseninin katkist hem ortalama miktar hem CV degerleri i¢in %15.31 olmus ve en fazla
katki meydana getiren bilesen secilmistir. %14.43’liik katki saglayan bugday bileseni de

kriter agirliklandirilmasinda ikinci sirada yer almistir.

Tablo 3.81. Model Asure iiriiniinde Taguchi metodu ile olusturulan kriter agirliklar

Ortalama Miktar (%) CV (%)
Parametre
S.Uziim Nohut Fasulye Bugday S.Uziim Nohut Fasulye Bugday
Delta 8.90 7.99 12.76 12.03 8.90 7.99 12.76 12.03
% Katki 10.68  9.58 15.31 14.43 10.68 9.58 15.31 14.43
Agrlk (W) 011 010 0.5 0.1 0.11 010 015 0.4

Kriter agirliklandirma isleminin ardindan GIA yonteminin ilk asamasinda veriler
normalize edilmistir. Ortalama miktarlar i¢in “hedef deger — en 1y1”; CV degerleri i¢in
“en kiiciik — en 1yi” prensibi uygulanmis ve ardindan uzaklik matrisi olusturulmustur.
Normalize veriler matrisi, uzaklik matrisi ve GIK degerler Tablo 3.82’de sunulmustur.

GIK hesaplamasinda ayrim katsayis1 (¢) 0.5 olarak degerlendirilmistir.

Y dntemin sonraki basamaginda GID hesaplanmustir. Bu hesaplamada GiK degerleri hem
agirliksiz hem de kriter agirliklar1 géz oniinde bulundurularak belirlenmistir. GIDo
kriterlerin herhangi bir agirlik katsayis1 olmadan, GiDrise Taguchi metoduyla elde edilen
kriter agirliklar ile ortaya konmustur (Tablo 3.83). En yiiksek GID degerine sahip nokta
hem agirliksiz hem de Taguchi agirlikli yontemde %60 doluluk oraninda 30 dakikalik
karisim sonucu elde edilmistir ve GIDy icin 0.849, GIDr igin 0.840 degerini almustir.
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Tablo 3.82. (a) Model Asure iiriinii icin olusturulan GIA normalize karar matrisi

Faktor/Seviye Normalize Veriler

DO KS Ortalama Miktar Cv

(%) (@K) S Uziim Nohut Fasulye Bugday  S.Uzim Nohut Fasulye Bugday
50 2 0.682 0.760 0.942  0.726 0.015  0.042 0.628 0.000
50 5 0.536 0.771 0.315  0.289 0.156  0.681 0.121 0.387
50 10 0.582 0973 0.182  0.854 0495 0.494 0.649 0.389
50 20 0.711 0.764 0.816  0.627 0490 0497 0.572 0.584
50 30 0.439 0.685 0.600  0.650 0411  0.490 0.570 0.746
60 2 0.651 0.200 0.186  0.000 0.531  0.084 0.275 0.243
60 5 0.462 0.620 0.547  0.721 0304 0.112 0.606 0.783
60 10 0.631 0974 0.973  0.765 0.484  0.543 0.632 0.710
60 20 0.725 0.825 0.686 0914 0.616  0.639 0.630 0.591
60 30 0.965 0.889 0.860  0.991 0.607  0.641 0.544 0.681
70 2 0.799 0.934 0.489 0.522 0.295  0.084 0.335 0.264
70 5 0.790 0.000 0.905 0.416 0.670  0.000 0.464 0.211
70 10 0.821 0.854 0.756  0.855 0429  0.726 0.589 0.410
70 20 0.650 0.941 0.955 0.794 0.687 0391 0.652 0.553
70 30 0.808 0.726  0.883  0.695 0.531  0.711 0.692 0.561
80 2 0.338 0.832 0.530 0.939 0.054  0.169 0.664 0.463
80 5 0.545 0.288 0.000  0.409 0.266  0.241 0.769 0.348
80 10 0.614 0.870 0.907 0.671 0314  0.487 00915 0.549
80 20 0.520 0.531 0.903 0.922 0.576  0.405 0.695 0.510
80 30 0.871 0.681 0.685  0.758 0.582  0.600 0.775 0.779
90 2 0.902 0.715 0.124  0.666 0.000  0.264 0.000 0.035
90 5 0.815 0.689 0.780  0.843 0317  0.523 0.527 0.483
90 10 0.000 0.679 0.218  0.978 0.295  0.441 0.597 0.557
90 20 0.753 0.640 0.540 0.822 0498 0482 0.732 0.418
90 30 0.851 0.536 0.930 0.814 0.424  0.547 0.639 0.610

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
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Tablo 3.82. (b) Model Asure iiriinii icin olusturulan GIA uzaklik matrisi

Faktor/Seviye Uzakhik Matrisi

DO KS Ortalama Miktar Cv

(%)  (dK) S Uziim Nohut Fasulye Bugday  S.Uziim Nohut Fasulye Bugday
50 2 0.283 0.215 0.031 0.266 0.672 0.684 0.287 0.783
50 5 0.429 0.203 0.658  0.702 0.531 0.045 0.794 0.395
50 10 0.384 0.001 0.791 0.138 0.192 0.232 0.266 0.394
50 20 0.254 0.210 0.157 0.364 0.197 0.229 0.343 0.199
50 30 0.527 0.289 0.372 0.341 0.276 0.236 0.345 0.037
60 2 0.315 0.774 0.787  0.991 0.156 0.642 0.641 0.540
60 5 0.504 0.354 0426 0.270 0.383 0.615 0.309 0.000
60 10 0.335 0.000 0.000 0.226 0.203 0.183 0.283 0.073
60 20 0.240 0.150 0.287  0.078 0.071 0.087 0.285 0.192
60 30 0.000 0.086 0.113 0.000 0.080 0.085 0.371 0.101
70 2 0.166 0.041 0483 0.469 0.392 0.642 0.580 0.519
70 5 0.176 0974 0.068 0.575 0.017 0.726 0.451 0.571
70 10 0.145 0.120 0.216  0.136 0.258 0.000 0.326 0.373
70 20 0.315 0.033 0.018 0.197 0.000 0.335 0.263 0.230
70 30 0.158 0.248 0.090 0.297 0.156 0.015 0.223 0.222
80 2 0.627 0.142 0442  0.052 0.633 0.558 0.251 0.319
80 5 0.420 0.686 0973  0.582 0.421 0.485 0.146 0.435
80 10 0.351 0.104 0.065 0.321 0.372 0.239 0.000 0.234
80 20 0.445 0.444 0.069 0.070 0.111 0.321 0.220 0.272
80 30 0.094 0.293 0.288 0.234 0.105 0.126 0.140 0.004
90 2 0.063 0.259 0.848  0.325 0.687 0.463 00915 0.748
90 5 0.150 0.285 0.192  0.148 0.370 0.203 0.388 0.300
90 10 0.965 0.295 0.755 0.014 0.392 0.285 0.318 0.226
90 20 0.213 0.335 0.432 0.170 0.189 0.244 0.183 0.365
90 30 0.115 0.438 0.043 0.178 0.263 0.179 0.276 0.172

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
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Tablo 3.82. (c) Model Asure iiriinii i¢in olusturulan GiK degerleri

Faktor/Seviye Gri Iliski Katsayisi

DO KS Ortalama Miktar Cv

(%) (@K) S Uziim Nohut Fasulye Bugday  S.Uzim Nohut Fasulye Bugday
50 2 0.638 0.700 0.942  0.653 0.427 0422 0.635 0.390
50 5 0.538 0.711 0.432 0416 0485 0917 0.386 0.559
50 10 0.566 0.998 0.387 0.784 0.722  0.683 0.652 0.559
50 20 0.663 0.704 0.761  0.578 0.717  0.686 0.593 0.715
50 30 0.487 0.634 0.573  0.594 0.644  0.679 0.592 0.932
60 2 0.614 0.392 0.389  0.335 0.762  0.438 0.438 0.481
60 5 0.498 0.585 0.540  0.649 0.566  0.449 0.618 1.000
60 10 0.599 1.000 1.000 0.688 0.711 0.732  0.639 0.873
60 20 0.676 0.770 0.635  0.865 0.875  0.852 0.637 0.722
60 30 1.000 0.854 0.816  1.000 0.862 0.854 0.574 0.832
70 2 0.751 0.925 0.509 0.516 0.561  0.438 0.463 0.491
70 5 0.740 0.339 0.881  0.465 0.967  0.408 0.526 0.467
70 10 0.776 0.807 0.698  0.786 0.660  1.000 0.605 0.573
70 20 0.613 0937 0966 0.717 1.000  0.599 0.655 0.685
70 30 0.760 0.668 0.848  0.628 0.762 0971 0.692 0.693
80 2 0.444 0.778 0.531  0.906 0.441 0473 0.666 0.610
80 5 0.543 0.422 0340 0.462 0.543  0.508 0.773 0.535
80 10 0.587 0.828 0.884  0.609 0.573  0.676 1.000 0.681
80 20 0.529 0.530 0.878  0.878 0.819  0.609 0.694 0.648
80 30 0.842 0.631 0.635 0.681 0.826  0.798 0.781 0.992
90 2 0.888 0.659 0.371  0.606 0421  0.519 0.353 0.401
90 5 0.769 0.637 0.722  0.771 0.575  0.711 0.563 0.625
90 10 0.341 0.629 0.399  0.973 0.561  0.637 0.611 0.689
90 20 0.701 0.599 0.536  0.747 0.725  0.672 0.732 0.578
90 30 0.813 0.533 0921 0.738 0.655 0.737 0.645 0.744

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
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Faktor/Seviye

DO KS GiDo Sira GiDr Sira| GiDe Sira
(%) (dk)
50 2 0.601 19 0.613 18 | 0.489 23
50 5 0.555 22 0.531 22 | 0.571 19
50 10 0.669 13 0.652 14 | 0.648 15
50 20 0.677 11 0.675 11 | 0.668 13
50 30 0.642 15 0.645 15 | 0.708 8
60 2 0.481 25 0.471 25 | 0.504 22
60 5 0.613 16 0.628 16 | 0.667 14
60 10 0.780 2 0.782 2 0.735 6
60 20 0.754 5 0.745 6 0.750 5
60 30 0.849 1 0.840 1 0.757 4
70 2 0.582 21 0.565 21 | 0.483 24
70 5 0.599 20 0.604 20 | 0.560 21
70 10 0.738 7 0.722 9 0.699 9
70 20 0.772 4 0.770 4 0.711 7
70 30 0.753 6 0.746 5 0.769 2
80 2 0.606 17 0.616 17 | 0.568 20
80 5 0.516 24 0.519 23 | 0.608 18
80 10 0.730 8 0.743 7 0.768
80 20 0.698 10 0.714 10 | 0.684 11
80 30 0.773 3 0.773 3 0.846 1
90 2 0.527 23 0.509 24 | 0418 25
90 5 0.672 12 0.671 12 | 0.617 17
90 10 0.605 18 0.612 19 | 0.627 16
90 20 0.661 14 0.660 13 | 0.677 12
90 30 0.723 9 0.732 8 0.694 10

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi, GIDo: Agirliksiz Gri iliski Derecesi,
GiDr: Taguchi agirlikli Gri iliski Derecesi, GIDg: Entropi agirlikli Gri Iliski Derecesi
Koyu karakterdeki degerler farkli yontemlerle belirlenen en iyi karisim noktalarini belirtmektedir.

GIA yénteminde optimum karigim faktdr ve seviyeleri yeni GID degerleri hesaplanarak

belirlenmistir. Bu amagla, %50 doluluk oraninda 5 farkli siire icin tespit edilen GID

degerlerinin ortalamasi aliarak yeni GID degeri olarak kaydedilmistir [GIDo (%50) i¢in
yeni deger: (0.601 + 0.555 + 0.669 + 0.677 + 0.629) / 5 = 0.593]. Diger doluluk oranlar1

icin de ayni islemler tekrarlanmistir. Ardindan karisim siiresinin ilk seviyesi olan 2 dk i¢in

5 farkli mikser doluluk oraninda kaydedilen GID degerlerinin ortalamasi yeni GID degeri
olarak hesaplanmistir [GIDo (2 dk) igin yeni deger: (0.601 + 0.481 + 0.582 + 0.606 +

0.527) /5 =0.559]. Diger karisim siireleri i¢in de benzer islemler yapilarak yeni degerler
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olusturulmustur. Bu yeni degerlerin yer aldig1 tablolar asagida listelenmistir (Tablo 3.84

~3.85).

Tablo 3.84. Model Asure iiriiniinde faktor ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile
belirlenen yeni GIDo degerleri

Seviyeler Fark
Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min
DO (%) 0.629 0.696 0.689 0.665 0.638 0.067 2
KS (dk) 0.559 0.591 0.704 0.713 0.748 0.189 1

Ortalama 0.663

Optimum Seviyeler: DO (%): 2 (%60) ve KS (dk): 5 (30 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.

GIA yonteminde elde edilen GIDr degerlerinin S/N oram degerleri Sekil 3.36’da
gosterilmistir. GIDr grafigi incelendiginde DO faktoriiniin 2. ve KS faktdriiniin
S.seviyesinin en yiiksek S/N oranina sahip oldugu goriilmistiir. Bu sonuglar Tablo

3.85’teki bilgileri dogrulamis ve optimum faktdr seviyeleri olarak kaydedilmistir.

Tablo 3.85. Model Asure iiriintinde faktor ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile
belirlenen yeni GIDrt degerleri

Seviyeler Fark
Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min
DO (%) 0.623 0.693 0.681 0.673 0.637 0.070 2
KS (dk) 0.555 0.591 0.702 0.713 0.747 0.192 1

Ortalama 0.661

Optimum Seviyeler: DO (%): 2 (%60) ve KS (dk): 5 (30 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.
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Sekil 3.36. Model Asure iiriinii icin GIA ydnteminde elde edilen GIDr degerlerinin

faktor ve seviyelere gore S/N orani degerleri

Gri Iliskisel Analiz yonteminde faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan varyans
analizi sonuglar1 Tablo 3.86 ile 3.87°de gosterilmistir. Agirliksiz GID degerlerine ait
varyans tablosu incelendiginde DO faktoriiniin modele etkisi istatistiksel agidan dnemsiz
(p>0.05) ancak KS faktoriiniin etkisi istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bulunmustur.
Faktorlerin modele olan etkileri g6z oniine alindiginda %64.18 katki ile KS faktoriiniin
daha onemli oldugu ve Tablo 3.84’te yer alan siralamayla uyum ic¢inde bulundugu
belirlenmistir. Taguchi agirlikli GIA yénteminden elde edilen GID degerlerine ait varyans
analizi sonuclarinda da DO faktoriiniin etkisi istatistiksel olarak Onemsizken KS
faktorlinlin etkisi Onemli tespit edilmistir. Yine modele olan katkilar1 acisindan
degerlendirildiginde KS faktoriiniin %63.47 oran ile daha etken bir faktdr oldugu

gbzlenmistir.

Tablo. 3.86. Model Asure iiriiniinde GIA yontemiyle belirlenen GIDo degerlerine ait

ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.01757 0.004393 1.20 0.350 8.26
KS (dk) 4 0.13658 0.034145 9.31 0.000 64.18
Hata 16  0.05867 0.003667 27.57
Toplam 24 0.21282 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamasi1 DO: Mikser Doluluk
Orani, KS: Karisim Siiresi
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Tablo. 3.87. Model Asure iiriiniinde GIA yontemiyle belirlenen GiDr degerlerine ait

ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.01803 0.004508 1.15 0.368 8.17
KS (dk) 4 0.14013 0.035033 8.95 0.001 63.47
Hata 16 0.06263 0.003914 28.37
Toplam 24 0.22079 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamas1 DO: Mikser Doluluk
Orani, KS: Karisim Siiresi

Yonteminin son asamasinda belirlenen genel optimum karisim faktorleri ve seviyelerine
ait GID tahminlemesi yapilmistir. Denklem 38 kullanilarak yapilan hesaplamalarda
agirliksiz GIDo degerinin optimum noktasi olan %60 doluluk ve 30 dakikalik karigim
siiresi icin belirlenen GID degeri 0.780 olmustur. [GIDo = 0.663 + (0.696 — 0.663) +
(0.748 — 0.663) =0.780]. Tahminlenen bu deger deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Model asure iiriinii icin %60 doluluk ve 30 dakikalik karisimda elde edilen GIDo degeri
0.849 olarak belirlenmistir.

Taguchi agirlikli GID degerinin optimum seviyeleri de aym oldugundan %60 doluluk
oran1 ve 30 dk karisim siiresi i¢in tahminlenen degeri 0.779 olmustur [GIDT= 0.661 +
(0.693 — 0.661) + (0.747 — 0.661) =0.779]. Deneysel sonuclar kullanilarak hesaplanan
optimum noktaya ait GIDr degeri 0.840 olarak saptanmis ve tahminlenen degerden diisiik

tespit edilmistir.

3.4.5.2.3. Entropi Agirhkh Gri liskisel Analiz Yontemi ile Optimizasyon

Calisma kapsaminda model asure iirlinli icin entropi yoOntemi kullanilarak kriter
agirliklandirilmas: yapilmis ve GIA yonteminde kullanilmustir. Ik olarak verilerin
normalizasyonu saglanmistir. Normalize degerler Tablo 3.88’de sunulmustur. Entropi (e;)
degerlerinin hesaplanmasinda k sabiti 1/In(m) formiilii ile belirlenmis ve m degeri
alternatif sayisin1 belirtecek sekilde deney sayist olan 25 olarak se¢ilmistir. Entropi
degerleri (ej) ve farklilasma dereceleri (dj) Tablo 3.89°da listelenmistir. Sonuglar

incelendiginde en yiiksek kriter agirhigr %33’liikk katkisi ile fasulye bileseninin CV
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degerine ait olmustur. Genel olarak CV degerlerine ait kriter agirliklar1 daha ytiksek tespit

edilmis ve toplam agirligin %99 unu olusturmustur.

Tablo 3.88. Model Asure iiriiniinde Entropi yontemine ait normalize karar matrisi

Faktor/Seviye Normalize Veriler

DO KS Ortalama Miktar Cv

(%) (k) S.Uziim Nohut Fasulye Bugday S.Uziim Nohut Fasulye Bugday
50 2 0.0400  0.0390 0.0399 0.0404 0.0659 0.0652 0.0347 0.0761
50 5 0.0391  0.0391 0.0370 0.0418 0.0564 0.0217 0.0819  0.0466
50 10 0.0394  0.0399 0.0428 0.0391 0.0338 0.0344 0.0328 0.0465
50 20 0.0402  0.0391 0.0389 0.0407 0.0341 0.0342 0.0399 0.0317
50 30 0.0385  0.0413 0.0381 0.0407 0.0394 0.0347 0.0401 0.0193
60 2 0.0398  0.0367 0.0365 0.0427 0.0314 0.0623 0.0676  0.0576
60 5 0.0386  0.0385 0.0414 0.0404 0.0466 0.0604 0.0367 0.0165
60 10 0.0397  0.0399 0.0395 0.0403 0.0345 0.0311 0.0343 0.0221
60 20 0.0403  0.0407 0.0409 0.0393 0.0257 0.0245 0.0345 0.0312
60 30 0.0418  0.0396 0.0402 0.0396 0.0263 0.0244 0.0425 0.0242
70 2 0.0407  0.0398 0.0377 0.0411 0.0471 0.0623 0.0620 0.0561
70 5 0.0407  0.0359 0.0400 0.0414 0.0221 0.0680 0.0500 0.0601
70 10 0.0409  0.0406 0.0387 0.0400 0.0382 0.0186 0.0383  0.0449
70 20 0.0398  0.0398 0.0398 0.0402 0.0209 0.0414 0.0324 0.0340
70 30 0.0432  0.0412 0.0401 0.0386 0.0314 0.0197 0.0287 0.0334
80 2 0.0378  0.0407 0.0415 0.0397 0.0632 0.0565 0.0313  0.0409
80 5 0.0391  0.0429 0.0435 0.0377 0.0491 0.0516 0.0216 0.0496
80 10 0.0396  0.0395 0.0393 0.0406 0.0458 0.0349 0.0079 0.0344
80 20 0.0390  0.0420 0.0393 0.0398 0.0283 0.0404 0.0285 0.0373
80 30 0.0412  0.0413 0.0409 0.0388 0.0280 0.0272 0.0210 0.0168
90 2 0.0426  0.0389 0.0430 0.0385 0.0669 0.0501 0.0932  0.0735
90 5 0.0408  0.0388 0.0405 0.0400 0.0457 0.0325 0.0441 0.03%4
90 10 0.0357  0.0413 0.0427 0.0396 0.0471 0.0380 0.0376  0.0338
90 20 0.0405  0.0415 0.0379 0.0401 0.0336  0.0352 0.0250 0.0443
90 30 0.0411  0.0419 0.0399 0.0390 0.0385 0.0308 0.0336 0.0296

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi
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Tablo 3.89. Model Asure iiriiniinde Taguchi metodu ile olusturulan kriter agirliklari

Ortalama Miktar (%) CV (%)
Parametre . ..
S.Uziim Nohut Fasulye Bugday S.Uziim  Nohut Fasulye Bugday
Entropi (ej) 0.99978  0.99976 0.99969  0.99989 0.98432 097877 0.96950 0.97660
Farkhlasma 0.00022  0.00024  0.00031  0.00011 0.01568  0.02123  0.03050  0.02340
derecesi (dj)
_Agirlik () 0.00245 0.00266 0.00341  0.00125 0.17099  0.23150 0.33258  0.25516

Entropi agirlikli kriter agirliklar belirlendikten sonra GID hesaplamasi yapilmistir. Bu
amagla Tablo 3.82(c)’de yer alan GIK degerleri her bir bilesene ait kriter agirhg ile
carpilarak toplanmistir. Elde edilen GIDg degerleri ve en yiiksek degerden baslanarak
yapilan siralama Tablo 3.83’te listelenmistir. Tablodaki veriler incelendiginde en yiiksek

GIDE degeri 0.846 ile %80 doluluk ve 30 dakikalik karisimda elde edilmistir.

Entropi agirlikli GIA ydnteminin optimum kosullar1 belirlemek amaciyla faktdrler ve
seviyelerin yeni GID degerleri hesaplanmistir. Bu adimda %50 doluluk oraninda 5 farkli
siire i¢in tespit edilen GID degerlerinin ortalamasi aliarak yeni GID degeri belirlenmistir.
[GIDE (%50) igin yeni deger: (0.489 +0.571 + 0.648 + 0.668 + 0.708) / 5= 0.617]. Diger
doluluk oranlar1 i¢in de ayni islemler tekrarlanmistir. Ardindan karisim siiresinin ilk
seviyesi olan 2 dk igin 5 farkli mikser doluluk oraninda kaydedilen GID degerlerinin
ortalamasi1 yeni GID degeri olarak kaydedilmistir [GIDE (2 dk) i¢in yeni deger: (0.489 +
0.504 +0.483 +0.568 + 0.418) / 5 =0.493]. Diger karisim siireleri i¢in de benzer islemler
yapilarak yeni degerler olusturulmustur. Bu yeni degerler Tablo 3.90°da yer almistir.
Bulgular mikserin doluluk orani i¢in 2. ve karigim siiresi i¢in 4.seviyenin optimum

oldugunu gdostermistir.

Tablo 3.90. Model Asure iiriiniinde faktor ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile
belirlenen yeni GIDg degerleri

Seviyeler Fark
Fakto
aktor 1 > 3 1 3 Makomin Siralama
DO (%) 0.617 0.683 0.644 0.695 0.607 0.088 2
KS (dk) 0.493 0.605 0.695 0.698 0.755 0.262 1

Ortalama 0.649
Optimum Seviyeler: DO (%): 4 (%80) ve KS (dk): 5 (30 dk)

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.
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GIA yonteminde faktdrlerin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuglart Tablo 3.91°de gosterilmistir. Tablodaki veriler 1s1ginda mikserin doluluk
oraninin ve karigim siiresinin GID degerleri {izerine etkisi istatistiksel olarak énemli
(p<0.05) bulunmustur. Faktorlerden karigim siiresinin modele olan katkis1 %80.44 olarak
tespit edilmis ve en dnemli faktér olmustur. Belirlenen parametrelerle modelin %92’lik
bliyiik bir kismi agiklanabilmistir. Varyans analizi sonuglar1 Tablo 3.90’da yer alan

sonuclar1 desteklemistir.

Tablo. 3.91. Model Asure iiriiniinde GIA yontemiyle belirlenen GIDg degerlerine ait

ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
DO (%) 4 0.03050 0.007626 5.87 0.004 11.63
KS (dk) 4 0.21092 0.052729 40.61 0.000 80.44
Hata 16  0.02077 0.001298 7.92
Toplam 24 0.26220 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamas1 DO: Mikser Doluluk
Orani, KS: Karisim Siiresi

GIA yonteminin son asamasinda genel optimum karisim seviyelerine ait GID
tahminlemesi yapilmistir. GIDg degeri, optimum nokta olarak belirlenen %80 doluluk ve
30 dakikalik karisim siiresi icin 0.801 olarak hesaplanmustir. [GIDE = 0.649 + (0.695 —
0.649) + (0.755 — 0.649) =0.801]. Tahminlenen bu deger deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Asure tirtinii icin %80 doluluk ve 30 dakikalik karisimda elde edilen

GIDE degeri 0.846 olarak belirlenmis ve tahmini degere yakin bulunmustur.

Model asure iiriiniinde belirlenen optimum karigim noktalar1 ve bu noktalardaki deneysel
sonuglara ait veriler Tablo 3.92°de 6zetlenmistir. Yéntemlerden agirliksiz GIA ve Taguchi
agirhkli GIA sonuglari ayni faktdr/seviyeyi optimum olarak isaret ederken, Taguchi
yonteminden elde edilen optimum nokta entropi agirlikli GIA sonucuyla ayni olmustur.
Tespit edilen optimum kosullarda elde edilen deneysel verilerin hepsi gerek ortalama

miktarlar gerekse CV degerleri yoniinden kabul edilebilir seviyede bulunmustur.
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Tablo 3.92. Model Asure iiriintinde farkli yontemlerle belirlenen optimum karigim

noktalar
Optimum Ortalama Miktar Cv
. Fak./Sev.

Yontem DO KS

(%) (dk) S.Uziim Nohut Fasulye Bugday |S.Uziim Nohut Fasulye Bugday
Taguchi
Entropi 80 30 14.008 19.669 19.630 46.693 7.031 4972 3.920 2.100
Agirhikh
GIiA
GIiA
(agirhiksiz)
Taguchi 60 30 14211 18.830 19.307 47.652 6.604  4.461 7.956 3.023
Agirhikh
GIA

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karisim Siiresi

3.4.6. Model Toz Icecek Uriin Karisin Analizi

Model toz igecek iirliniinde karisimi etkileyen parametreleri incelemek amaciyla askorbik
asit, sitrik asit ve seker bilesenleri regete miktarlart géz oniine alinarak ti¢ farkli karistirict
(mikser) tipinde karistiritlmistir. Bu amagla V3L, V8L ve mutfak tipi robot kullanilmistir.
Bilesenlerin baz1 fiziksel 6zellikleri Tablo 3.93’te sunulmustur Tiim karistiricilarda %50
doluluk oraninda 2, 5, 10, 20 ve 30 dakikalik karisim siirelerinde iirlinler hazirlanarak
analiz edilmistir. HPLC cihazinda {riinlerin askorbik asit ve sitrik asit miktarlar
belirlendikten sonra 6rnek miktarindan ¢ikarilarak seker miktar1 hesaplanmistir. Bu ii¢
farkli mikser ile bilesenlerin ortalama miktarlarina ait degerler Tablo 3.94’°te verilmistir.
Toz igecek {irliniiniin karisiminda mikser tipi, karigim siiresi ve bu iki parametrenin
etkilesiminin bilesenlerin miktarlar1 {izerindeki etkisi istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (p<0.05).

Tablo 3.93. Model Toz igecek iiriin bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri

Parametre Askorbik asit Sitrik asit Seker
Ortalama partikiil boyutu, 0.274 0.452 0.594
dso (mm)

D0k1113e yi12in yogunlugu 0818 0.882 0.898
(g/cm)

Partikiil yogunlugu 1.685 1.649 1.589

(g/em?)
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Model toz igecek iiriiniinde regete miktarlar1 goz Oniine alindiginda askorbik asit
iceriginin 100g {iirlin i¢inde ortalama 10.53 g + %10 olmas1 beklenmektedir. Dolayisi ile
alt ve tist snirt ile %9.477 ve %11.583 degerleri askorbik asit bileseninin toz icecek model
iiriinii i¢inde homojen olarak dagildigini gostermektedir. Tablo 3.94 incelendiginde V3L
mikseri i¢in 5, 10, 20 ve 30 dakikalik karisim siirelerinde askorbik asit degerleri kabul
sinirlariin disinda kalmistir. Ayrica mutfak tipi robot ile yapilan karisimda da 30.
dakikada askorbik asit degeri ortalama 8.322¢g olarak hesaplanmis ve alt sinir degeri olan
9.477’1n altinda kalmistir. Bu nedenle karisim i¢indeki homojenligi kaybolmustur. V8L
mikseri icin tespit edilen askorbik asit degerleri tiim karigim siirelerinde kabul edilebilir
siirlar iginde yer almigtir. Karigim stiresi, mikser tipi ve bu iki faktoriin etkilesimi
askorbik asitin toz icecek iirlinii icerisindeki ortalama miktarlarin1 anlamli derecede

etkilemistir (p<0.05).

Model toz igecek tirlinii icerisindeki sitrik asit bileseni incelendiginde (Tablo 3.94) V3L
mikseri ile yapilan karigimlarda ortalama miktar1 %23.714 ile %25.950 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Bu degerler sitrik asit miktar1 icin belirlenen ortalama 26.32g + %10
sinir1 icerisinde yer almis ve dolayist ile sitrik asit model iirlin i¢erisinde homojen bir
dagilim gosterebilmistir. V8L mikseri ile robot kullanilarak yapilan karisimlarda da sitrik
asit bileseni homojen dagilimi saglamistir. Siire, mikser tipi ve bu iki faktoriin etkilesimi
sitrik asit bileseninin ortalama degerlerini istatistiksel olarak anlamli derecede etkilemis

ve fark olusturmustur (p<0.05).

Model toz igecek iiriiniiniin {i¢lincli bileseni olan seker miktarlar1 da ayni tabloda yer
almistir. Tim mikser tlirlerinde seker bileseni 63.15 g +%10 degerleri igerisinde yer
almistir. V3L mikserinde seker miktarlari siireye bagli olarak 64.105 — 67.998g arasinda
degismistir. V8L mikserinde ortalama seker miktar1 en diisiik 5 dakikalik karigim
siiresinde 63.790 g iken en yliksek deger 20.dakikada 65.432g olarak tespit edilmistir.
Mutfak tipi robotta ise ortalama 63.208 — 66.779 g arasinda degismistir. Her bir mikser
tipinde silirenin seker miktar1 lizerindeki etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0.05). Ayrica mikser tipinin degismesi de seker miktarini 6nemli 6l¢iide etkilemistir

(p<0.05).

Model toz igecek iirliniinde bilesenlerin siireye bagli ortalama miktarlarinda meydana

gelen sapmaya gore hesaplanan CV (%) degerleri Sekil 3.37°de gosterilmistir. Toz igecek
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tiriiniinde askorbik asite ait CV degerleri V3L mikserinde tiim siireler i¢in %10’un
tizerinde tespit edilmis ve bu siireler dahilinde toz i¢ecegin V3L mikserinde homojen
karisimi saglanamamistir. Askorbik asitin V8L mikseri ve mutfak tipi robot i¢cin CV
degerleri kabul edilebilir degerlerde bulunmustur. Sitrik asit ve seker bilesenlerinin CV
degerleri tiim mikser tipleri ve siireler i¢in %10’un altinda kalmis ve bu bilesenler i¢in

homojen karigimin saglandigini géstermistir.

Model toz icecek liriiniine ait ortalama miktarlar ve CV degerleri esas alindiginda V3L
mikserinde homojen karigimi saglayan en kisa siire tespit edilememistir. Ancak V8L
mikserinde tiim silirelerde gerek ortalama bilesen miktarlart ve gerekse CV degerleri
homojen karisimin saglandigin1 gostermistir. Dolayist ile V8L mikserinde toz icecek
model karisiminin receteye uygun hale geldigi en kisa siire 2 dakika olmustur. Mutfak
tipi robotta ise CV degerleri tiim siireler i¢in %10’un altinda kalmis olmasina ragmen
askorbik asit bileseninin ortalama miktar1 30. dakikada kabul sinir1 disina ¢ikmis ve
karisim stiresinin artmasi homojen yapiy1 bozmustur. Mutfak tipi robot i¢cin model toz

icecegin homojen karistig1 en kisa siire 2 dakika olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.94. Model Toz Igecek iiriin karisiminda bilesenlere ait ortalama miktar (%)

degerleri
Karisim Siiresi Kanstirier Tipi
Bilesen
(dk) V3L V8L Robot
2 9.945 + 1.1874 9.638 + 0.557A 10.058 + 0.608A
5 9.101 + 1.1384* 10.260 = 0.3178 9.628 + 0.817Ab
f;si't“’rbik 10 8.166+ 1.086°%  9.729 + 0.648% 10,347 + 0.5188
20 7.874 + 1.885A 9.692 + 0.5685° 9.523 + 0.0795¢
30 8.288 + 1.3154 10.487 + 0.268B 8.322 + 0.8104"
2 25.950 + 0.6094 25.794 + 1.515% 25.932 £2.2214a
5 25.910 £ 0.69742 25.950+ 0.5144 26.500 + 0.603A
Sitrik asit 10 23.950 + 0.5084 25.359 + (.2238¢ 26.445 + 1.152¢
20 24376 + 0.7714Ab 24.876 + 0.5794a 25.690 + 0.3048°
30 23.714 + 1.3634 24.843 + (0.990A 24.899 + 0.658A
2 64.105 + 1.116% 64.568 + 1.770A 64.010 £ 2.63 14
5 64.989 + 1.724% 63.790 + 0.72142 63.872 £ 1.3994a
Seker 10 67.884 + 1.5674 64.912 + 0.8478® 63.208 + 1.6428
20 67.749 + 2.266° 65.432 + 0.9878° 64.786 + 0.258B
30 67.998 + 2.3094 64.670 % 0.9968® 66.779 + 0.388Ab

b Aynr siitundaki birbirinden farkli kiiciik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik

oldugunu gostermektedir (p<0.05).

AB: Aym satirdaki birbirinden farkli biiyiik harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik

oldugunu gostermektedir (p<0.05).
Koyu karakterdeki degerler homojen karisimin saglanamadigini ifade etmektedir.
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Sekil 3.37. Model Toz Igecek iiriiniinde bilesenlerin CV degerlerinin faktdr/seviyelere

gore dagilimlart
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3.4.6.1. Model Toz icecek Uriiniinde Karistirma ve Ayrisma Indeksleri

Model toz igecek iiriiniinde ilk olarak Lacey karistirma indeksi degerleri hesaplanmustir.
Bu degerler Tablo 3.95°te ve Sekil 3.38’de verilmistir. Bu degerler incelendiginde tiim
verilerin 0.95in iizerinde oldugu ve homojen karigimi sagladigi goriilmiistiir. Ancak her
tic mikser tipinde de indeks degerleri diizensiz bir egilim gostermistir. En diisiik
karigtirma indeksi degeri V3L mikseri i¢in 20 dakikalik karisim siiresinde tespit

edilmisken en yiiksek deger robot tipinde 20 dakikada elde edilmistir.

Tablo 3.95. Model Toz Igecek iiriiniine ait Lacey karistirma indeksi (ML) degerleri

Karisim Siiresi Mikser tipi
(dk) V3L VSL Robot
2 0.99926 0.99905 0.99803
5 0.99903 0.99985 0.99942
10 0.99919 0.99974 0.99929
20 0.99790 0.99969 0.99997
30 0.99831 0.99966 0.99967
1.00000
~
2. 0.99950
Z o
2 0.99900
=
g 0.99850
% 0.99800
«
-
0.99750
0 5 10 15 20 25 30

Karisim Siiresi (dk)

—e— V3L VSL —@—Robot

Sekil 3.38. Model Toz Igecek iiriiniine ait Lacey karistirma indeksi (Mr) degerlerinin
zamana bagl degisimi
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Model toz igecek iiriinii i¢in X (ki-kare) degerleri kullanilarak karistirma (Mx) ve ayrisma
(Sx) indeksleri de hesaplanmistir. Deneysel veriler ile hedeflenen recete degerleri
kullanilarak X? hesaplamasi yapilmistir. Sonuglar Tablo 3.96’da listelenmistir. Ug
bilesenden olusan model toz icecek iirlinli i¢in serbestlik derecesi 2 (3-1) olarak
belirlenmistir. Her bir karisim i¢in 8 gozlem yapilmis ve dolayisi ile toplam serbestlik
derecesi 8%2=16 olarak hesaplanmistir. Bu deger tam karisimin saglandig1 X,? (rastsal
karisim) degeri olarak kullanilmistir. Analizlerde bilesen miktarlari 100 g iiriin igerisinde
bulunan miktarlar oldugundan Xy* (tam ayrismis karisim) degeri 1600 (16*100) olarak
kabul edilmistir. X* degerlerine bakildiginda tiim degerlerin rastsal karisimi ifade eden
X?>=16 degerinin altinda kaldig: tespit edilmistir. Dolayis ile ki-kare ayrigma indeksleri
negatif hesaplanmistir. Ayrisma indeksleri genel olarak artan karisim siirelerinde artig
gostermistir. Negatif olarak tespit edilen degerler 0 olarak kabul edilmis ve tam karisimin
saglandig1 varsayilmistir. Bu degerler Tablo 3.97 — 3.98’de yer almis ve Sekil 3.39 ile
3.40’ta gorsellestirilmistir.

Tablo 3.96. Model Toz Icecek iiriiniine ait ki-kare (X?) degerleri

Karisim Siiresi Mikser Tipi
(dk) V3L V8L Robot
2 1.5825 2.0952 2.6273
5 3.3296 0.3400 1.4397
10 9.8877 1.5227 0.8581
20 12.2436 2.2272 1.2513

30 11.0644 1.3747 6.5243
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Tablo 3.97. Model Toz igecek iiriiniine ait ki-kare karistirma indeksi (Mx) degerleri

Karisim Siiresi Mikser Tipi
(dk) V3L V8L Robot
2 1.00910 1.00878 1.00844
5 1.00800 1.00989 1.00919
10 1.00386 1.00914 1.00956
20 1.00237 1.00869 1.00931
30 1.00312 1.00923 1.00598
101200
g 1.01000 o .
= 1.00800 \
<
S 1.00600
é 1.00400
f;:, 1.00200
§ 1.00000
0.99800

2 5 10 20 30
Karisim Siiresi (dk)

—o— V3L V8L —@—Robot

Sekil 3.39. Model Toz Icecek iiriiniine ait ki-kare karistirma indeksi (Mx) degerleri
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Karisim Siiresi Mikser Tipi
(dk) V3L V8L Robot
2 -0.00910 -0.00878 -0.00844
5 -0.00800 -0.00989 -0.00919
10 -0.00386 -0.00914 -0.00956
20 -0.00237 -0.00869 -0.00931
30 -0.00312 -0.00923 -0.00598
0.00000
5 10 20 30
_-0.00200
%)
= -0.00400
-
=
£ -0.00600
[}
E« -0.00800
=)
< 0.01000 ¢
-0.01200
Karisim Siiresi (dk)
—— V3L V8L —@—Robot

Sekil 3.40. Model Toz igecek iirliniine ait ki-kare ayrigsma indeksi (Sx) degerleri

3.4.6.2. Model Toz icecek Uriiniinde Karisimi Etkileyen Faktérlerin Optimizasyonu

3.4.6.2.1. Entropi Agirhikh Gri Iliskisel Analiz Yontemi ile Optimizasyon

Model toz igecek fiiriiniinde mikser tipinin ve karisim siiresinin {iriin bilesenlerinin

ortalama miktar ve CV degerlerine etkisi arastirilmistir.  Gri Iliskisel Analiz yontemi ile

optimum faktdér ve seviyelerin tespiti yapilmisti. GIA yonteminde kriterlerin

agirliklandirilmas: entropi ydntemiyle saglanmistir. Sonugta GID belirlenmesinde hem

agirliksiz hem de entropi agirlikli degerler kullanilmistir.
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Entropi agirliklandirma yonteminin ilk asamasinda veri normalizasyonu yapilmistir.
Normalize degerler Tablo 3.99°da sunulmustur. Entropi (ej) degerlerinin hesaplanmasinda
k sabiti 1/In(m) formiilii ile belirlenmis ve m degeri alternatif sayisini belirtecek sekilde
deney sayisi olan 15 olarak se¢ilmistir. Entropi degerleri (ej) ve farklilagsma dereceleri (d;)
Tablo 3.100°de listelenmistir. Sonuglar incelendiginde en yiiksek kriter agirligi
%41.81°1ik katkisi ile askorbik asit bileseninin CV degerine ait olmustur. Genel olarak
CV degerlerine ait kriter agirliklar1 daha yiiksek tespit edilmis ve toplam agirligin

%99’unu olusturmustur.

Tablo 3.99. Model Toz Igecek iiriiniinde Entropi yontemine ait normalize karar matrisi

Normalize Veriler

Faktor/Seviye

Ortalama Miktar CvV
Mikser KS Askorbik  Sitrik Seker Askorbik  Sitrik Seker
Tipi (dk) asit asit asit asit

V3L 2 0.0705 0.0683 0.0655 0.0907 0.0468 0.0552
V3L 5 0.0645 0.0682 0.0664 0.0950 0.0537 0.0841
V3L 10 0.0579 0.0630 0.0694 0.1011 0.0423 0.0732
V3L 20 0.0558 0.0641 0.0692 0.1819 0.0631 0.1060
V3L 30 0.0588 0.0624 0.0695 0.1206 0.1146 0.1076
V8L 2 0.0683 0.0678 0.0660 0.0439 0.1171 0.0869
V8L 5 0.0727 0.0683 0.0652 0.0235 0.0395 0.0358
V8L 10 0.0690 0.0667 0.0663 0.0506 0.0176 0.0414
V8L 20 0.0687 0.0654 0.0669 0.0445 0.0464 0.0478
V8L 30 0.0743 0.0653 0.0661 0.0194 0.0795 0.0488
Robot 2 0.0713 0.0682 0.0654 0.0460 0.1708 0.1303
Robot 5 0.0683 0.0697 0.0653 0.0645 0.0454 0.0694
Robot 10 0.0734 0.0696 0.0646 0.0380 0.0869 0.0823
Robot 20 0.0675 0.0676 0.0662 0.0063 0.0236 0.0126
Robot 30 0.0590 0.0655 0.0682 0.0740 0.0527 0.0184

KS: Karisim Siiresi
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Tablo 3.100. Model Toz Igecek iiriiniinde Entropi metodu ile olusturulan kriter

agirliklar
Ortalama Miktar CV
Parametre Askorbik  Sitrik Askorbik  Sitrik
. . Seker . . Seker
asit asit asit asit
Entropi (ej) 0.99855 0.99980 0.99990 0.92202 0.94102 0.95219

Farkhlasma

. 0.00145 0.00020 0.00010 0.07798  0.05898 0.04781
derecesi (dj)

Agirhik (wj) 0.00776  0.00108 0.00054 0.41810 0.31619 0.25632

Kriter agirhiklandirma isleminin ardindan GIA yénteminin ilk asamasinda veriler
normalize edilmistir. Ortalama miktarlar i¢in “hedef deger — en iyi”; CV degerleri igin
“en kiiciik — en 1yi1” prensibi uygulanmis ve ardindan uzaklik matrisi olusturulmustur.
Normalize veriler matrisi, uzaklik matrisi ve GIK degerler Tablo 3.101°de sunulmustur.

GIK hesaplamasinda ayrim katsayis1 (¢) 0.5 olarak degerlendirilmistir.

Y&ntemin sonraki basamaginda GID hesaplanmustir. Bu hesaplamada GIK degerleri hem
agirliksiz hem de kriter agirliklari géz 6niinde bulundurularak belirlenmistir. GIDo
kriterlerin herhangi bir agirlik katsayisi olmadan, GIDE ise entropi metoduyla elde edilen
kriter agirliklari ile ortaya konmustur (Tablo 3.102). En yiiksek GID degerine sahip nokta
hem agirliksiz hem de entropi agirlikli yontemde mutfak tipi robot kullanilarak 20
dakikalik karisim sonucu elde edilmistir ve GIDy igin 0.805, GIDE icin 0.973 degerini

almistr.



Tablo 3.101. Model Toz Igecek iiriinii i¢in olusturulan GIiA degerleri

Normalize Veriler Uzakhk Matrisi Gri Iliski Katsayis1 (GIK)

Faktor/Seviye

Ortalama Miktar Cv Ortalama Miktar Cv Ortalama Miktar Cv
%;l;ser gi) AA  SA Seker AA SA Seker AA SA Seker AA SA Seker AA SA Seker AA  SA  Seker
V3L 2 0.780 0.858 0.803 0.520 0.809 0.638 0.204 0.094 0.185 0.480 0.191 0.362 0.710 0.842 0.730 0.510 0.724 0.580
V3L 5 0462 0.843 0.621 0.495 0.764 0.393 0.522 0.110 0.367 0.505 0.236 0.607 0.489 0.820 0.576 0.498 0.680 0.451
V3L 10 0.110 0.090 0.023 0.460 0.838 0.485 0.874 0.862 0.965 0.540 0.162 0.515 0.364 0.367 0.341 0.481 0.756 0.493
V3L 20 0.000 0.254 0.051 0.000 0.703 0.206 0.984 0.698 0.937 1.000 0.297 0.794 0.337 0.417 0.348 0.333 0.627 0.386
V3L 30 0.156 0.000 0.000 0.349 0.367 0.193 0.828 0.952 0.988 0.651 0.633 0.807 0.377 0.344 0336 0435 0.441 0.382
V8L 2 0.664 0.798 0.707 0.786 0.350 0.369 0.320 0.154 0.281 0.214 0.650 0.631 0.610 0.764 0.641 0.700 0.435 0.442
V8L 5 0.898 0.858 0.868 0.902 0.857 0.803 0.085 0.094 0.120 0.098 0.143 0.197 0.854 0.841 0.806 0.836 0.777 0.717
V8L 10 0.698 0.631 0.636 0.748 1.000 0.756 0.285 0.321 0.352 0.252 0.000 0.244 0.637 0.609 0.587 0.665 1.000 0.672
V8L 20 0.684 0.446 0.529 0.782 0.812 0.701 0.299 0.506 0.459 0.218 0.188 0.299 0.625 0.497 0.521 0.697 0.726 0.626
V8L 30 0.984 0.433 0.686 0.926 0.596 0.692 0.000 0.519 0.302 0.074 0.404 0.308 1.000 0.491 0.624 0.870 0.553 0.619
Robot 2 0.822 0.851 0.823 0.774 0.000 0.000 0.161 0.101 0.165 0.226 1.000 1.000 0.756 0.832 0.751 0.689 0.333 0.333
Robot 5 0.660 0.931 0.851 0.669 0.818 0.517 0.324 0.021 0.137 0.331 0.182 0.483 0.607 0.959 0.785 0.601 0.734 0.509
Robot 10 0.931 0.952 0988 0.819 0.548 0.407 0.053 0.000 0.000 0.181 0.452 0.593 0.905 1.000 1.000 0.735 0.525 0.458
Robot 20 0.621 0.758 0.662 1.000 0.961 1.000 0.363 0.194 0.326 0.000 0.039 0.000 0.579 0.721 0.606 1.000 0.927 1.000
Robot 30 0.169 0.455 0.251 0.615 0.770 0.951 0.815 0.497 0.737 0.385 0.230 0.049 0.380 0.501 0.404 0.565 0.685 0911

KS: Karisim Siiresi, AA: Askorbik asit, SS: Sitrik asit

[4!
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Tablo 3.102. Model Toz igecek iiriinii igin belirlenen GID degerleri ve siralamasi

Faktor/Seviye
M,li,li(;fr KS @) GIDo Sira GIDk Sira
V3L 2 0.683 7 0.598 9
V3L 5 0.586 11 0.544 12
V3L 10 0.467 13 0.570 10
V3L 20 0.408 14 0.440 14
V3L 30 0.386 15 0.423 15
VSL 2 0.599 10 0.549 11
V8L 5 0.805 2 0.787 2
VSL 10 0.695 5 0.772 3
V8L 20 0.615 9 0.687 6
VSL 30 0.693 6 0.706 4
Robot 2 0.616 8 0.486 13
Robot 5 0.699 4 0.620 7
Robot 10 0.770 3 0.599 8
Robot 20 0.805 1 0.973 1
Robot 30 0.574 12 0.690 5

KS: Karigim Siiresi, GiDo: Agirliksiz Gri {liski Derecesi, GIDg: Entropi agirhikli Gri liski Derecesi
Koyu karakterdeki degerler farkli yontemlerle belirlenen en iyi karisim noktalarini belirtmektedir.

GIA yonteminde faktdr ve seviyelerin yeni GID degerleri ile optimum karigim noktalart
tespit edilmistir. Bu islem igin, V3L mikseri i¢in 5 farkli siire icin tespit edilen GID
degerlerinin ortalamasi almarak yeni GID degeri olarak kaydedilmistir [GIDo (V3L) igin
yeni deger: (0.683 +0.586 + 0.467 + 0.408 + 0.386) / 5 =0.506]. Diger mikser tipleri i¢in
de ayni1 islemler tekrarlanmistir. Ardindan karigsim stiresinin ilk seviyesi olan 2 dk i¢in 3
farkli mikser tipinde kaydedilen GID degerlerinin ortalamasi yeni GID degeri olarak
hesaplanmstir [GIDy (2 dk) icin yeni deger: (0.683 + 0.599 + 0.616) / 3 = 0.632]. Diger
karisim siireleri i¢in de benzer islemler yapilarak yeni degerler olusturulmustur. Bu yeni

degerlerin yer aldigi tablolar asagida listelenmistir (Tablo 3.103 — 3.104).
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Tablo 3.103. Model Toz Igecek iiriiniinde faktdr ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile
belirlenen yeni GIDo degerleri

Seviyeler Fark
Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min
Mikser Tipi 0.506 0.681 0.693 - - 0.187 1
KS (dk) 0.632 0.697 0.644 0.610 0.551 0.146 2

Ortalama 0.627

Optimum Seviyeler: Mikser Tipi: 3 (Robot) ve KS (dk): 2 (5§ dk)

KS: Karisim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.

Tablo 3.104. Model Toz igecek iiriiniinde faktdr ve seviyelerin Gri Iliskisel Analiz ile
belirlenen yeni GiDg degerleri

Seviyeler Fark
Faktor Siralama
1 2 3 4 5 Mak-min
Mikser Tipi 0.515 0.700 0.674 0.186 1
KS (dk) 0.544 0.650 0.647 0.700 0.606 0.156 2

Ortalama 0.630

Optimum Seviyeler: Mikser Tipi: 2 (V8L) ve KS (dk): 4 (20 dk)

KS: Karisim Siiresi
Koyu karakterdeki degerler optimum seviyeleri belirtmektedir.

Gri Iligkisel Analiz yonteminde faktérlerin etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi
yapilmis ve sonuglar Tablo 3.105 ile 3.106’da gosterilmistir. Agirliksiz GID degerlerine
ait varyans tablosu incelendiginde KS faktdriiniin modele etkisi istatistiksel acidan
Oonemsiz (p>0.05) ancak mikser tipi faktoriiniin etkisi istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05)
bulunmustur. Faktorlerin modele olan etkileri goz oniine alindiginda %46.08 katki ile
mikser tipi faktoriiniin daha 6nemli oldugu ve Tablo 3.103’te yer alan siralamayla uyum
i¢inde bulundugu belirlenmistir. Entropi agirlikli GIA yonteminden elde edilen GIiD

degerlerine ait analiz sonuclarinda ise iki faktoriin etkisi de istatistiksel olarak dnemsiz
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(p>0.05) tespit edilmistir. Yine modele olan katkilar1 agisindan degerlendirildiginde

mikser tipinin %34 oran ile daha etken bir faktér oldugu gozlenmistir.

Tablo. 3.105. Model Toz Icecek iiriiniinde GIA ydntemiyle belirlenen GiDo degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri  P-degeri Katki (%)
Mikser Tipi 4 0.10995  0.054974 4.64 0.046 46.08
KS (dk) 4 0.03378  0.008445 0.71 0.606 14.16
Hata 16 0.09488  0.011860 39.77
Toplam 24 0.23861 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamasi1 KS: Karigim Siiresi

Y Onteminin son agamasinda belirlenen genel optimum karigim faktorleri ve seviyelerine
ait GID tahminlemesi yapilmistir. Denklem 38 kullanilarak yapilan hesaplamalarda
agirliksiz GIDo degerinin optimum noktasi olan Robot mikser tipinde 5 dakikalik karigim
siiresi icin belirlenen GID degeri 0.763 olmustur. [GIDo = 0.627 + (0.693 — 0.627) +
(0.697 — 0.627) =0.763]. Tahminlenen bu deger deneysel verilerle karsilastirilmistir. Toz
icecek iiriinii icin robot ile 5 dakikalik karisimda elde edilen GIDo degeri 0.699 olarak

belirlenmistir.

Entropi agirlikli GID degerinin optimum seviyeleri V8L mikserinde 20 dk karigim siiresi
i¢in tahminlenen degeri 0.771 olmustur [GIDg= 0.630 + (0.700 — 0.630) + (0.700 — 0.630)
=0.771]. Deneysel sonuglar kullanilarak hesaplanan optimum noktaya ait GIDg degeri

0.687 olarak saptanmis ve tahminlenen degerden diistik tespit edilmistir.

Tablo. 3.106. Model Toz Igecek iiriiniinde GIA yéntemiyle belirlenen GIDg degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kaynak SD KT KTO F-degeri P-degeri  Katki (%)
Mikser Tipi 4 0.10071 0.05036 2.62 0.133 34.16
KS (dk) 4 0.04053  0.01013 0.53 0.719 13.75
Hata 16  0.15355 0.01919 52.09
Toplam 24 0.29479 100.00

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KTO: Kareler Toplaminin Ortalamasi KS: Karisim Siiresi,
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Model toz icecek liriinlinde farkli yontemler kullanilarak belirlenen optimum karisim
noktalar1 ve bu noktalardaki deneysel sonuglara ait veriler Tablo 3.107’te 6zetlenmistir.
Iki farkli yontemle belirlenen optimum kosullar birbirinden farklilik gdstermistir.
Bilesenlerin ortalama miktar ve CV degerleri incelendiginde iki optimum noktada da

degerlerin kabul edilebilir seviyede oldugu gbzlenmistir.

Tablo 3.107. Model Toz Igecek iiriiniinde farkli yontemlerle belirlenen optimum karisim

noktalari

Optimum Ortalama Miktar (%) CV (%)
.. Faktor/Seviye ? ’
Yontem

Mikser KS Askorbik  Sitrik Seker Askorbik  Sitrik Seker

Tipi (dk) asit asit asit asit
GI,A Robot 5 9.628  26.500 63.872 | 8.490 2.276  2.191
(agirhksiz)
Entropi
Agirhkh V8L 20 9.692 24876 65432 5.863 2.327  1.508
GIA

KS: Karisim Siiresi

34.7. Model Uriin Karnsimlarimn Homojenitesinin Degerlendirilmesinde

Kullanilan Yontemlerin Karsilastirilmasi

Tez calismasinin son boliimiinde model toz karisimlarin degerlendirilmesinde kullanilan
geleneksel ve yenilik¢i yaklasimlar arasindaki bagintiyr incelemek amaciyla her bir
model iiriin igin belirlenen karistirma/ayrisma indeksi degerleri ile Gri iliskisel Analiz

sonucu elde edilen veriler korelasyon analizine tabi tutulmustur.

Model toz siitlag iiriiniinde 5° tam faktoriyel deneme dizaym icin belirlenen Lacey
karistirma indeksi (Mvp), ki-kare karistirma ve ayrisma indeksleri (Mx ve Sx), ki-kare
degeri (X°) ile agirliksiz, Taguchi agirlikli ve Entropi agirlikli gri iliski derecesi degerleri
(GIDy, GIDt ve GIDE) arasindaki iliskiyi gdsteren sonuglar Tablo 3.108’de verilmistir.
Tablodaki veriler My ile GIA sonuglari arasinda pozitif yonlii giiclii bir iliski oldugunu
gostermistir. Benzer sekilde ki-kare istatistigi ile belirlenen karistirma ve ayrisma
indeksleri de agirliksiz ve Taguchi agirlikli GIA sonuglariyla giiclii, entropi agirlikli GIA
sonuglartyla orta dereceli bir iliski meydana getirmis ve korelasyon katsayilar1 0.889 ve

0.879 olarak belirlenmistir. Lacey karigtirma indeksi degerlerinin ki-kare verileri ile
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oldukga giiclii bir etkilesim i¢inde oldugu aralarindaki 0.910 degerindeki katsayi ile

ortaya konmustur.

Tablo 3.108. Model Toz Siitlag iirliniiniin homojenite degerlendirmesinde parametreler
aras1 korelasyon

Parametre GID0 GIDr GIiDk ML Mx Sx X?
GiDo 1.000

GiDr 0.973  1.000

GiDe 0.702  0.770  1.000

ML 0.800 0.815 0.876  1.000

Mx 0.889 0.879  0.685  0.910  1.000

Sx -0.889 -0.879 -0.685 -0.910 -1.000 1.000

X? -0.889 -0.879 -0.685 -0.910 -1.000 1.000  1.000

GiDo: Agirliksiz Gri Tliski Derecesi, GIDt: Taguchi agirlikli Gri iliski Derecesi, GIDE: Entropi agirlikli Gri
Iliski Derecesi, Mv: Lacey karistirma indeksi, Mx: ki-kare karigtirma indeksi, Sx: ki-kare ayrisma indeksi,
X2 : ki-kare degeri, Koyu karakterdeki sayilar 0.01 giivenirlilik seviyesinde énemlidir.

Model toz corba {iriiniiniin karistm durumunu incelemek amaciyla hesaplanan ki-kare
karistirma/ayrisma indeksi degerlerinin GIA sonuglari ile olusturdugu korelasyon Tablo
3.109°da listelenmistir. Model toz siitlag iiriinlinde elde edilen sonuglara benzer sekilde,
model toz ¢orba iiriinii i¢in belirlenen agirliksiz ve Taguchi agirlikli GIA sonuglarinin ki-
kare istatistigi ile elde edilen parametrelerle arasindaki iligki 0.892 katsayisi ile giiclii
bulunmustur. Entropi agirhikli GIA sonucu ise ki-kare karistirma/ayrisma indeksi verileri
ile orta dereceli bir korelasyon gostermistir. Taguchi agirliklt GID degeri agirliksiz GID
degeri ile tam uyumlu tespit edilmistir. Bu sonuglarn entropi agirlikli GID degeri ile

bagintist da gii¢lii olmustur.
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Tablo 3.109. Model Toz Corba iirliniiniin homojenite degerlendirmesinde parametreler
arasi korelasyon

Parametre GiDy GiDr GiDe Mx Sx X2
GIDo 1.000
GiDr 1.000 1.000
GiDk 0.865 0.868 1.000
Mx 0.852 0.852 0.692 1.000
Sx -0.852 -0.852 -0.692 -1.000 1.000
X? -0.852 -0.852 -0.692 -1.000 1.000 1.000

GIDo: Agirliksiz Gri Tliski Derecesi, GIDt: Taguchi agirhikl Gri iliski Derecesi, GIDE: Entropi agirlikli Gri
Iliski Derecesi, Mx: ki-kare karistirma indeksi, Sx: ki-kare ayrisma indeksi, X? : ki-kare degeri,
Koyu karakterdeki sayilar 0.01 giivenirlilik seviyesinde 6nemlidir.

Model iiriin olarak belirlenen toz puding i¢in hesaplanan karistirma/ayrigsma indeksleri ile
GIA sonuglari arasindaki iliski Tablo3.110°da ortaya konmustur. Tabloya gore agirliksiz,
Taguchi agirlikli ve Entropi agirlikli GID degerleri ile ki-kare karistirma/ayrisma
indeksleri arasinda giiclii bir iligki tespit edilmis ve aralarindaki korelasyon katsayisi
strast ile 0.786, 0.839 ve 0.798 olarak belirlenmistir. Gri iliskisel Analiz sonuglarmin hem

agirliksiz hem de agirlikli degerleri birbiriyle oldukea giiclii bir iligki meydana getirmistir.

Calisma kapsaminda bilesenlerinin tamami grantiler gidalardan olusan model asure tiriinii
icin tanimlanan korelasyon analizi Tablo 3.111°de verilmistir. Bu iiriin i¢in belirlenen
Lacey karistirma indeksinin (ML) diger parametrelerle iliskisi oldukca zayif kalmistir.
Diger taraftan ki-kare karistirma/ayrisma indeksi degerleri ve GIA sonuglar1 oldukga
gii¢lii bir iliski meydana getirmistir. GIDy ile GIDr arasinda 0.993 korelasyon katsayisi
ile oldukga gii¢lii olan iliski, GIDg degeri ile de giiclii bir iliski ortaya ¢ikarmustir.
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Tablo 3.110. Model Toz Puding iiriiniiniin homojenite degerlendirmesinde parametreler
arasi korelasyon

Parametre GiDy GiDr GiDe Mx Sx X2
GIDo 1.000
GiDr 0.980 1.000
GiDk 0.919 0.936 1.000
Mx 0.786 0.839 0.798 1.000
Sx -0.786 -0.839 -0.798 -1.000 1.000
X? -0.786 -0.839 -0.798 -1.000 1.000 1.000

GIDo: Agirliksiz Gri Tliski Derecesi, GIDt: Taguchi agirhikl Gri iliski Derecesi, GIDE: Entropi agirlikli Gri
Iliski Derecesi, Mx: ki-kare karistirma indeksi, Sx: ki-kare ayrisma indeksi, X? : ki-kare degeri,
Koyu karakterdeki sayilar 0.01 giivenirlilik seviyesinde 6nemlidir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda farkli mikser tipleri ve karisim siiresinin incelendigi model toz
icecek iiriinii icin olusturulan karistirma indeksleri ile GIA sonuglarina ait korelasyon
analizi Tablo 3.112’de sunulmustur. Lacey karistirma indeksi degerinin Entropi agirlikli
GIA verileriyle olan iliskisi agirliksiz GIA sonuglarina gore daha giiclii bulunmustur.
Diger taraftan, GIDo degerleri ile ki-kare verileri arasinda 0.919 korelasyon katsayist ile
giiclii bir iliski tespit edilmistir. GIDE verilerinin ki-kare sonuglari ile olan bagntis1 ise
0.590 katsay1 ile orta dereceli olmustur. Benzer sekilde Lacey karistirma indeksi ile ki-

kare sonuclar1 arasinda da orta dereceli bir iliski s6z konusu olmustur.

Tablo 3.111. Model Asure iirliniiniin homojenite degerlendirmesinde parametreler arasi

korelasyon
Parametre GIDy  GiDr GiDk ML Mx Sx X?
GIDo 1.000
GiDr 0.993 1.000
GiDg 0.843 0.854 1.000
ML -0.158  -0.167 -0.107  1.000
Mx 0.907 0.918 0.918 -0.212  1.000
Sx -0.907 -0.918 -0.918 0.212 -1.000  1.000
X2 -0.907 -0918 -0.918 0.212 -1.000  1.000 1.000

GiDy: Agirliksiz Gri iliski Derecesi, GIDt: Taguchi agirhikli Gri iliski Derecesi, GiDg: Entropi agirlikli Gri
Iliski Derecesi, ML: Lacey karistirma indeksi, Mx: ki-kare karistirma indeksi, Sx: ki-kare ayrisma indeksi,
X?: ki-kare degeri,

Koyu karakterdeki sayilar 0.01 giivenirlilik seviyesinde 6nemlidir.
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Tablo 3.112. Model Toz Igecek iiriiniiniin homojenite degerlendirmesinde parametreler
aras1 korelasyon

Parametre  GIDo GiDe ML Mx Sx X?
GiDo 1.000
GiDk 0.761 1.000
ML 0.712 0.873 1.000
Mx 0.919 0.590 0.624 1.000
Sx -0.919 -0.590 -0.624 -1.000 1.000
PR -0.919 -0.590 -0.624 -1.000 1.000 1.000

GIDo: Agirliksiz Gri liski Derecesi, GIDg: Entropi agirlikli Gri iliski Derecesi, Mv: Lacey karigtirma
indeksi, Mx: ki-kare karistirma indeksi, Sx: ki-kare ayrisma indeksi, X?: ki-kare degeri,
Koyu karakterdeki sayilar 0.01 giivenirlilk seviyesinde 6nemlidir.



4. BOLUM

TARTISMA — SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinin ilk agsamasinda toz ve graniiler formdaki gidalar akis 6zellikleri ve
akisa etki eden faktorler agisindan incelenmistir. Bu amagla 6rnekler nem, su aktivitesi,
dokme ve sikistirilmis y1gin yogunluklari, partikiil yogunlugu, ortalama partikiil boyutu,
toz akis oOzellikleri (kohezyon ozellikleri, keklesme oOzellikleri ve akisin hiza olan

bagimlilig1) yoniinden analiz edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda laboratuvar dlgekli V-tipi mikserler ve mutfak tipi robot ile
bazi toz ve graniiler bilesenler kullanilarak model karigim tirtinler hazirlanmis ve karisimi

etkileyen parametreler incelenmistir.

4.1. Toz Gidalarin Genel Ozellikleri

Toz gidalarin sahip oldugu nem, partikiil boyutu, yigin yogunlugu gibi 6zelliklerin
bilinmesi depolama, iiretim ve dagitim siireglerinde toz davraniglarinin tahminlenmesini
kolaylagtirmaktadir. Tozlar kat1 veya s1vi maddelerden farkli teknikler kullanilarak elde
edilmekte, dolayisi ile sahip olduklar1 genel 6zellikler hammadde kaynagi ve elde etme

yontemine gore farklilik gostermektedir.

Nem, toz gidalar i¢in pek ¢ok agidan onem tasimaktadir. Tozun yapiskanlik 6zelligini
etkileyerek istenmeyen bir durum olan topaklanmaya neden olabilmekte [5], ayrica
tozlarin stabilitesi ve raf dmrii de nemden etkilenmektedir. Toz gidalarin akis 6zellikleri
tizerinde oldukga etkili olan nem tozlar1 ters yonde etkileyerek akisini zorlastirmaktadir.
Calismada kullanilan iirtinler nem igerikleri acisindan degerlendirildiginde seker,
askorbik asit ve sitrik asit en diisiik nem icerigine sahip olan tozlar olarak tespit edilmistir.

Tiirk Gida Kodeksi’nde (Seker Tebligi) [127] beyaz toz seker i¢in kurutma kaybinin
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%0.06’n1n altinda olmasi gerektigi bildirilmis ve ¢alismada kullanilan sekerin (%0.012
nem) kodekse uygun oldugu belirlenmistir. Kaba ve ince bulgur i¢in tespit edilen nem
icerikleri TGK Bulgur Tebligi’'nde [128] belirtilen maksimum %13 sinirinin altinda
oldugu saptanmustir. Pirince ait nem degeri TGK [129] (maksimum %14.5) kriterlerine
uygun bulunmustur. Calismada kullanilan bugdayin nem igerigi %10.192 olup, dnceki
literatiir bilgileri incelendiginde bugday tanelerinin nem igeriginin %6.2 — 20 arasinda
degistigi, piring icin ise %8.6 — 15.7 araliginda tespit edildigi bildirilmistir [130]. Model
iriinlerde bilesen olarak kullanilan nisastanin (misir) rutubet miktar1 %2.310 olarak tespit
edilmistir. Tozlarin akig 6zelliklerinin belirlendigi bir ¢aligmada misir nisastasinin nem
icerigi %10 ve sekerin %0.06 olarak rapor edilmistir [9]. Yapilan baska bir ¢alismada ise
25 saatlik kutuma sonunda nisastanin nemi %9.84, 48 saat kurutma sonunda ise %2.84

olarak tespit edilmis ve akis 6zelliginin nem miktarindan etkilendigi bildirilmistir [131].

Tez calismasinda kullanilan toz gida tirtinleri su aktivitesi (aw) yoniinden incelendiginde
en yiiksek degerler sirasiyla SAPP, karagenan, sodyum bikarbonat ve siittozuna ait iken
en diisiik aw degeri malik asit ve sar1 liziimde saptanmistir. Su aktivitesi gidalarda bulunan
suyun kullanilabilirligini gosteren termodinamik bir 6zelliktir. Diisiik aw degeri tozun
fizikokimyasal ve mikrobiyal a¢idan daha kararl bir yapida olmasin1 ve tozun kullanim
zamanina kadar fonksiyonelligini ve giivenilirligini korumasii saglamaktadir [132].
Tozlarin su aktivitesi degerleri 0.3 degerinin altinda ve ortalama 0.18 — 0.25 arasinda
degismekte, dolayisi ile tozlar kararli bir yapida bulunmaktadirlar [133]. Yapilan
calismalarda artan su aktivitesinin tozlarin akis oOzelliklerini ters yonde etkiledigi
bildirilmistir [134—136]. Farkl1 gida tozlarinin incelendigi bir ¢alismada aw degeri seker
icin 0.48, siit tozu icin 0.34, tuz i¢in 0.49 olarak bildirilmis [137] ve tez kapsaminda
incelenen {irlinlere gore bu degerler yiiksek bulunmustur. Aym1 ¢aligmada kakao
irlinlerinin aw degerleri 0.18 — 0.36 arasinda degisiklik gostermis ve bu aragtirmada tespit

edilen degerle uyum gostermistir.

Toz gidalarin akis 6zelliklerini belirlemede dokme ve sikistirilmis y1gin yogunluklarindan
(DYY ve SYY) siklikla faydalanilmaktadir. Y1gin yogunlugu toz miktarmin sahip oldugu
hacme oran1 olarak ifade edilmekte ve tozun sikisiklik durumu hakkinda bilgi
vermektedir. Yigin yogunlugu iretim siirecinde transfer ekipmanlari ve depolama
tanklarinin dizayni icin bilgiler sunmaktadir [14]. Ayrica iirlinlerin y1gin yogunluklari ne

kadar diisiikse partikiiller aras1 bosluk o kadar fazla olacagindan oksidasyona maruz
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kalma oranlar1 daha yiiksek ve depolama stabiliteleri daha diisiik olmaktadir [138—142].
Daha 6nceki literatiir calismalarinda misir nisastasinin DYY degeri 430 kg/m?® ve 533
kg/m?; SYY degeri 570 kg/m> ve 600 kg/m? olarak bildirilmistir [110,143]. Farkli gida
tozlarinin akis 6zelliklerini arastiran bir diger ¢calismada SY'Y degeri seker icin 710 kg/m?,
misir nisastasi i¢in 760 kg/m? olarak tespit edilmis [9] ve calismada elde edilen verilerle
paralellik gostermistir. Seker i¢in bildirilen 0.857kg/L ve 0.947 kg/L olan DYY ve SYY
degerlerinin [ 144] tez ¢calismasinda elde edilen verilerle uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
Boac et al., 2010, tarafindan bildirilen ¢calismada bugday tanelerinin y1gin yogunlugu 690-
823.2 kg/m? arasinda degismistir. Yine aym ¢alismada piring y1gin yogunlugunun 641-
851 kg/m®, 579 kg/m> ve 573.2-579 kg/m? arasinda degistigi bildirilmistir. Bu ¢alisma

kapsaminda elde edilen piring DYY ve SYY degerlerinin 6nceki calismalar ile uyum

icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Partikiil boyutu toz gidalarin karisim ya da ayrigmaya olan egilimi hakkinda 6nemli
bilgiler vermektedir [45,145]. Karisimi yapilan tozlarin partikiil boyutu, sekli ve
yogunlugu birbirine ne kadar yakinsa ayrisma o derece az ve karisma-ayrisma dengesi o
kadar hizli kurulmaktadir [45]. Incelenen tozlar arasinda ortalama partikiil boyutu (dso)
seker i¢in 0.594 mm olarak belirlenmistir. Shenoy et al. [144], yapti1 bir calismada
sekerin ortalama partikiil boyutunu 542 pm olarak rapor etmistir. Bagka bir ¢alismada ise
sekerin dso degeri 583 pum olarak bildirilmis [137] ve tezde incelenen sekerle benzerlik
gostermistir. Calismada nisastanin dso degeri 0.039 mm tespit edilmis olup daha dnceki
caligmalarla uyum igerisinde bulunmustur [9,45,110]. Toz bilesenlerden askorbik asit ve
sitrik asite ait dso degerleri 0.274 mm ve 0.452 mm olarak tespit edilmistir. Partikiil boyutu
tozlarin fiziksel Ozelliklerine etki eden en onemli 6zelliklerden biridir. Tozlarin yigin
yogunlugu, sikistirilabilirlik ve akigskanlik  6zellikleri  partikiil boyutundan
etkilenmektedir [45,106]. Calismada graniiler formdaki iizlim, nohut ve fasulyenin y1gin
yogunluklariin diger bilesenlere gore daha diisiik degerlere sahip olmasi bu gidalarin
tanecik boyutlariin tozlara gore yiliksek olmasindan kaynaklanmigtir. Ayrismanin siklikla
meydana geldigi karigimlarda tanecik boyutundaki fark en Onemli etken olarak
goriilmiistiir. Tanecik boyutunun kiigiilmesi daha fazla temas alan1 meydana getirmekte
ve molekiiller aras1 kuvvetlerin artarak tozun daha siki bir yapr kazanmasini
saglamaktadir [9,109]. Kolay akis sinifinda yer alan tozlarin partikiil boyutlarinin 200
um’in iizerinde oldugu bildirilirken daha kii¢lik partikiil boyutlar1 yapiskanlik 6zelligini
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artirarak akisin zorlagsmasina neden olmaktadir [8,15,29,146,147]. Calismada dso degeri
200 um’nin iizerinde tespit edilen seker, sitrik asit ve askorbik asit tozlar1 bu bilgileri

dogrular niteliktedir.

4.2. Toz Gidalarin Akis Davrams Ozellikleri

Calisma kapsaminda yukarida bildirilen ve toz gidalarin akisina etki eden faktorlerin yani
sira tozlarin akis sinifini belirlemek amaciyla baz1 analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizler igerisinde tekstiir cihazina adapte edilen toz akis probu ile kohezyon testi
uygulanmis ve tozlarin akis sinifini belirleyen kohezyon indeksi degerleri saptanmistir.
Bu test biiyiik graniiller halinde bulunan nohut fasulye, {iziim ve bugday gibi iiriinler i¢in
uygulanamamustir. Analiz sirasinda bir silindirik kap icerisinde donen bigak test edilen
ornegi silindirin tabanina dogru sikistirmaktadir. Ancak nohut ve fasulye gibi iri taneler
bicagin tabana ulasmasina engel oldugundan analizin gerceklesmesi miimkiin
olamamistir. Kohezyon testi piring, bulgurlar ve toz ornekler icin uygulanmistir.
Kohezyon indeksi degeri 11’in altinda olan siittozu, sodyum bikarbonat, sitrik asit, piring
ve bulgurlarin serbest akis 6zelligine sahip oldugu, kakaonun ise 20.29+1.29 kohezyon
indeksi degeri ile en zor akis sergileyen iiriin oldugu gdzlemlenmistir. Incelenen érnekler
igerisinde en ilging sonug 11.224+0.29 kohezyon indeksi degerine sahip nisastanin kolay
akis sinifinda yer almis olmasidir. Farkli yag ve nem igerigine sahi tahil iiriinlerinin
incelendigi bir ¢alismada %12.5 neme sahip misir nisastasinin kohezyon indeksi degeri
19.58 olarak tespit edilmis ve asir1 yapiskan olarak zor akis smifinda yer aldig:
bildirilmistir [148]. Nisastanin akis smifinda tespit edilen bu ¢eligkili sonucun nem
icerigine bagl oldugu diisiiniilmektedir. Tez ¢calismasinda nisastanin nem degeri %2.310
iken Abu-hardan and Hill [148] tarafindan bildirilen 6rnegin nem igerigi %12.5 olmustur.
Ayni ¢alismada nisastanin neminde meydana gelen artisin kohezyon indeksi degerini de
artirdigr bildirilmistir. Ancak diisiik nem igerigine sahip olan tozlarin birbirine yapisma
ve bir arada bulunma 6zelligi olmadigindan prob ile analizinin yanlis sonuglandig1 yine
ayni ¢alismada vurgulanmistir [148]. Nem igerigindeki artisin partikiil yiizeyini daha
yapiskan hale getirdigi ve bunun sonucunda partikiiller ile duvar yiizeyi arasinda
adhezyonun arttig1 ifade edilmektedir. Partikiil yiizeyine adsorbe olan su ¢oziiniir
durumdaki molekiilleri ¢ozerek partikiiller aras1 sivi kopriileri kurmakta ve sonug olarak
kohezyonun artarak akisin zorlanmasina neden olmaktadir. Yapilan bir ¢alismada

bugdaydan elde edilen diisiik nem igerigine sahip tozlarin akigskanlik ve kohezyon
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ozelliklerinin hammadde kaynagi ve dgtitme teknigine bagli olarak degistigi bildirilmistir
[149]. Piring unlarim1 konu alan bagka bir ¢alismada nem igeriginin %]18’den %21’e
ylkselmesinin tozun akis direncinin artmasina neden oldugu ifade edilmistir [150]. Tez
calismasinda toz seker ic¢in tespit edilen kohezyon indeksi degeri 11.40+£0.19 olup
literatlirde ifade edilen 13.26 degeri ile kolay akis smifinda yer aldigi bilgisi [106]
paralellik gostermistir. Kaba ve ince bulgur 6rneklerinin kohezyon indeksi degerleri
9.20+£0.16 ve 10.77+0.06 olarak tespit edilmistir. Bu degerler bugdaydan elde edilen
tozlarin incelendigi bir ¢alismada irmik i¢in belirlenen 13.9 kohezyon indeksi degerine
yakin olarak bulunmustur [109]. Farkli partikiil boyutuna sahip kahve tozlarmnin akis
davraniglarinin incelendigi bir ¢aligmada orneklerin partikiil boyutunun yani sira yag
iceriginin de akis1 etkiledigi rapor edilmistir. Kahve cekirdeklerinin az ya da fazla
kavrulmus olmasinin yag icerigini degistirdigi ve dolayisiyla akisi etkiledigi sonucuna
varilmigtir [151]. Yag igerigi farkli olan kakao tozlarin1 konu edinen bagka bir ¢aligmada

ise akis ozelliklerinin yag miktarindan etkilendigi agikca ortaya konmustur [152].

Toz akiskanligr hakkinda bilgi veren Carr indeksi ve Hausner orani, sikistirilmis ve
dokme yi1gin yogunluklar1 arasindaki orandan yararlanilarak olusturulan degerlerdir.
Burada oran ne kadar yiiksekse toz o kadar kohezif yani akisa karsi direnclidir [153].
Calismada kullanilan toz ve graniiler tiriinlerin dokme ve sikistirilmis y1§in yogunluklari
kullanilarak hesaplanan Carr indeksi ve Hausner oran1 degerlerine goére piring, seker,
nohut, fasulye, bugday, sehriye ve kaba bulgur miikemmel akis 6zelligi gosterirken sar1
ve siyah iizlim, ince bulgur, malik asit, sitrik asit, sodyum bikarbonat ve siittozu iyi, tuz
orta, askorbik asit ve kakao zay1f, nisasta ve SAPP ¢ok zayif akis 6zelligine sahip olarak
tespit edilmistir. Nisastanin kohezyon indeksi ile olan ¢eliskili akis sinifi
kategorizasyonuna ilave olarak, askorbik asit i¢in belirlenen 12.77+0.32 kohezyon
indeksi degerinin kolay akis siifinda yer almasi bu iirlin i¢in belirlenen Carr indeksi
(29.14£0.35) ve Hausner orami (1.414+0.01) degerleri ile celismistir. Bu degerlere gore
askorbik asit zayif akis Ozelligi gOstermistir. Ancak literatiir bilgileri incelendiginde
askorbik asit icin bildirilen Carr indeksi 30.2 ve Hausner orani 1.3 olup zayif akis
Ozelligini isaret etmistir [154]. Askorbik asitin sahip oldugu diisiik nem igerigi akis
ozelligini etkilemis ve kohezyon indeksi degerinin diisiik degerlerde tespit edilmesine
neden olmustur. Nisastanin oldukga kiigiik olan ortalama partikiil boyutu degerinin aksine

askorbik asitin daha iri tanelerinin olmasi kolay akisin meydana gelmesi ile
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sonuclanmistir. Toz akis davranisi iizerinde partikiil boyutu ve seklinin etkili oldugu
bilinse de hangi akis parametresinin hangi oranda degistigini kanitlayan c¢aligsmalar
oldukca smirhdir [155]. Dolayisiyla toz iiriinlerin akis davranmisini belirlemede

standartlagmis tek bir yontemden bahsetmek imkansizdir [105,156].

Tozlarin akis davranisi genel olarak artan nem igerigiyle ters orantili olarak azalma
egilimi gostermektedir. Ancak bu iligki Carr indeksi, Hausnet orani, yiin agist gibi
Ozellikler dikkate alindiginda her zaman gecgerli sonuglar vermemektedir. Liteatiir
bilgileri bu parametrelerin nem icerigindeki degisikliklere karsi nispeten daha duyarsiz
oldugunu gostermektedir. Diger taraftan toz akis faktoriiniin nem degeriyle iliskisi daha
kuvvetli goriilmektedir [157,158]. Daha 6nce yapilmis bir ¢alismada tibbi aromatik bir
bitki olarak kullanilan Andrographis paniculata bitkisinin kohezyon indeksi degeri ile
belirlenen akis simifinin Carr indeksi ve Hausner orani degerleri ile celistigini, bu
durumun kiigiik partikiil boyutu ve yiilksek nem igeriginden kaynaklanabilecegi
vurgulanmistir [159]. Bu durum tozlarin akis davranis ile partikiil boyutu ve nem igerigi
arasinda kurulmus ve gecerli kilinmis anlamli bir iliski bulunmadigini, dolayisiyla

calismalarin artirllmasi gerektigini gostermistir [9].

Tozlarin akis 6zellikleri arasinda keklesme olarak tanimlanan ve cogu zaman istenmeyen
bir 6zellik olarak toz gida iiretim siirecinde sorunlarin yasanmasina neden olan parametre
toz akis probu ile analiz edilmistir. Ancak bu test kohezyon ve hiz bagimlilig1 testi gibi
graniiler yapidaki gida bilesenleri i¢in uygulanamamistir. Toz formdaki seker, nisasta,
askorbik ve sitrik asit orneklerinin keklesme testi sonucunda kek yiikseklik orani ve kek
giicii ile ortalama kek giicii degerleri kaydedilmistir. Tozlarin kek olusturma egilimleri
akigkanlik 6zellikleri ile baglantili bir parametre olup kohezif maddelerin kek olusturma
olasiliklar1 daha yiiksektir. Keklesme testinde 5 tur boyunca kaydedilen kek yiikseklik
orani degerleri 6zellikle siittozu, kakao, karagenan, SAPP ve tuz i¢in dongii sayist 1°’den
5’e dogru arttikca artis gostermistir. Bu artis tozun keklesme egilimi oldugunun bir
gostergesi olarak ifade edilmektedir [106]. Bu tozlar i¢in belirlenen artigin turlar arasinda
istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu anlasilmistir (p<0.05). Ancak seker icin elde
edilen verilerde kek yiikseklik orani degerleri dongiiler acisindan birbirinden farksiz
olmus, diizenli bir artis veya azalhs goriilmemistir. Ilk 3 tur i¢in az da olsa bir artis
kaydedilmigken 4. tura gegiste kek yiikseklik oran1 diismiis ve son turda yeniden artmistir.

Bu diizensizligin seker partikiillerinin analiz sirasinda prob tarafindan ezilmesi sonucu
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ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir. Ayrica kiigiik partikiillerden olusan ince tozlarin biiyiik
partikiiller arasin1 doldurarak daha siki1 bir yapida bulunmasi kek yiikseklik oranlarinin
artmasma neden olmaktadir [104]. Bu sonug¢ c¢alismada kullanilan kii¢lik partikiil
boyutuna sahip nisastanin kek yiikseklik oranlarinda meydana gelen biiyiik artisin sebebi
olarak degerlendirilmis ve literatiir tarafindan destek bulmustur. Farkli gida tozlarinin
akis 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada misir irmigi ve misir ununun kek yiikseklik
oranlarinda ilk ve son tur arasinda cok az degisiklik veya hi¢ degisiklik olmadigi
bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada seker, siittozu ve kakaonun irmik ve una gore daha fazla kek
yiikseklik oranlarma sahip oldugu ve ilk turla son tur arasindaki artisin en fazla siittozu
orneginde tespit edildigi raporlanmistir [106]. Tez calismasinda incelenen Grneklere
bakildiginda ilk ve son tur arasindaki farkin en biiyiik oldugu toz 0.22 degeri ile nisasta
olmustur. Tozlarin akis 6zelliklerini inceleyen ¢aligmalar cam bilyeler veya silika tozlari
gibi daha ¢ok gida olmayan iiriinler [160-162] ve farmakolojide kullanilan tozlar
[163,164] iizerinde yogunlasmisken gida tozlar arasinda en ¢ok siittozu [37,165] ve tahil
grubu toz irilinler [9,148,166,167] incelenmistir. Bu nedenle gida tozlar1 akiskanlik
ozellikleri ve akisa etki eden faktdrler acisindan tam anlasilmis degildir. Uriinlerin su
igceriklerinin kek olusturma mekanizmasi icin kilit etken oldugu bilinmektedir [168]. En
diisiik ortalama kek giicii degeri nisasta icin elde edilmis ve nisastanin nem igeriginin
oldukca diisiik olmasinin bu sonuca neden oldugu anlasilmistir. Nem ve yag igeriginin
akis Ozellikleri {lizerine etkisini inceleyen Abu-hardan and Hill [148] misir ununa ait kek
giicii degerlerinin degisen nem oranlarina gore farklilik gostermedigini ancak muisir
nisastasinin farklilik gosterdigini ayrica bugday unu ve nisastasinin da kek giicii agisindan
nemden etkilendigini bildirmistir. Toz iiriinler yiiksek bagil nemlere maruz kaldiklarinda
veya sikistirilarak daha kompakt bir yap1 kazandiklarinda keklesme meydana
gelebilmektedir. Literatiirde toz iirlinlerin teker teker keklesme durumlarinin ele alindigi
calismalar bulunsa da birden fazla tozun bir araya getirildigi karisimlarin keklesme
ozelliklerini inceleyen ¢aligmalar yetersizdir [169]. Kakao, siittozu, irmik, bugday unu ve
seker bilesenleri kullanilarak hazirlanan karisimlarin akis davraniglarini konu alan bir
arastirmada zor akis davranist gosteren bilesenlerin bulundugu karisimlarin da yiiksek

kohezyon indeksine sahip oldugu ve keklesmeye yatkin oldugu ifade edilmistir [170].

Toz akis 6zellikleri arasinda akigin hizla olan iligkisini test etmek amaciyla hiz bagimlilig

testi (PFSD) uygulanmistir. Bu testte 10, 20, 50 ve 100 mm/s hizlarda sikistirma
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katsayilar1 kaydedilmektedir. Artan akis hizinin sikistirma katsayisinda meydana getirdigi
degisiklik toz akis probunun hareketi ile tozun analiz sirasinda yapisinin degismesi ve
dolayis1 ile akis Ozelliginin farklilagsmasi anlamina geldigi bildirilmektedir [106].
Calismada incelenen seker, siittozu, sodyum bikarbonat, askorbik asit, malik asit ve sitrik
asitin sikistirma katsayis1 artan hizla birlikte artis gostermistir. Artan akis hizinin
sikigtirma katsayisinda meydana getirdigi artis tozun yiiksek hizlarda akisinin zorlastigini
belirtmektedir [106,171,172]. Bu tozlarin aksine nisastanin sikistirma katsayisi artan hizla
birlikte diismiistiir. Bu negatif etki sonucu nisastanin yiiksek transfer hizlarinda akiginin
daha kolay oldugu belirlenmistir. Gida tozlarinin incelendigi ¢calismalarda irmigin artan
hizla birlikte sikistirma katsayisinda diisiis, bugday ununun sikistirma katsayisinda ise
artis meydana geldigi, sekerde ise ilk li¢ hiz kademesinde artis oldugu ancak 100 mm/s
hizinda bu artisin negatif yone dondiigii belirlenmistir [106]. Balla zenginlestirilmis
sittozlarmin incelendigi bir ¢alismada tozlarin artan hizla birlikte sikistirma
katsayilarinin da arttigr bildirilmistir. Sikistirma katsayisinin artmast tozu hareket
ettirmek icin daha fazla is gerektigi anlami tasimaktadir. PFSD testi tozlarin akis
stabilitesi hakkinda da bilgiler sunmaktadir. Akis stabilite degeri analiz sirasinda ilk ve
son 10 mm/s hizlarindaki turlarda kaydedilen sikistirma katsayilarinin oransal ifadesidir.
Analiz edilen toz tirlinler igerisinde en yiiksek akis stabilitesi 1.137 degeri ile kakaoya ait
olmustur. Seker i¢in 1.110 ve askorbik asit i¢cin 1.087 olan akis stabilitesi nisasta i¢in
0.997 olarak kaydedilmistir. Bu stabilite degeri 1’den uzaklastik¢a tozun analiz sirasinda
degisiklige ugradiginin bir gostergesidir. Akis stabilite degerlerinin genel olarak 1
civarinda degiskenlik gdstermesi incelenen orneklerin akis yoniinden stabil bir durum
sergiledigi yoniinde degerlendirilmistir. Sekerin akis stabilitesinin 2.09 olarak bildirildigi
calismada seker partikiillerinin prob tarafindan pargalandigy, kiigtik partikiillerin silindirin
tabanina biiyiik partikiillerin ise ylizeye dogru ¢iktig1 gézlenmistir [108]. Piring unlarim
konu edinen bir arastirmada ise unlarin akis stabilitelerinin 1’e yakin oldugu ve kararh
bir yapilarinin bulundugu bildirilmistir [104]. Daha Onceki caligmalar toz gida
triinlerinin keklesme ve hiz bagimliligi profillerinin birbiriyle iliskili oldugunu

gostermistir [170].

Toz triinlerin akis 6zelliklerinin belirlenmesi teknolojik gelismelerin varliginda dnemli
derecece ilerlemistir. Carr indeksi, Hausner oran1 ve y1gin agisi1 gibi teknikler toz akisi

hakkinda bilgi veren temel prensipler olarak olduk¢a uzun zamandir kullanilmaktadir
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[158,173—175] Ancak teknolojinin devreye girmesiyle popiilerlesen toz reometreleri
farkli kosullar altinda toz akisin1 ayrintili olarak incelemeye olanak saglamaktadir [176—

179].

Tez kapsaminda yapilan analizlerin daha anlamli hale getirilmesi ve yorumlamanin
kolaylastirilmasi amaciyla ¢cok degiskenli veri analizi yontemlerinden olan PCA ve HCA
kullanilmistir. PCA analizinin temel iki parametresi bulunmaktadir. Bu parametrelerden
ilki skor olarak tanimlanmakta ve hangi {iriinlin hangi bolgede yerlesim gosterdigini
aciklamakta iken, diger parametre olan faktor yiikleri iirlinlerin gruplandirilmasinda hangi
kriterlerin 6nemli oldugu hakkinda bilgi sunmaktadir [97]. Bu iki yontem sayesinde toz
ve graniiler halde bulunan iirlinlerin siniflandirilmast ger¢eklesmis ve benzerliklerinin
hangi kriterlere gore olustugu acgiklanmistir. PCA sonuclarina gore toz graniiler tiriinlerin
baz1 fiziksel ve toz akis 6zellikleri incelenmistir. Sonugta ti¢ temel bilesen ile verilerin
%91°lik boliimiinlin agiklanmasi saglanabilmisti. HCA analizi sonuglarinin PCA
sonuglar1 ile uyum iginde oldugu tespit edilmistir. Uriinler farkli fiziksel 6zelliklerine gore
5 alt kiimeye ayrilmisti. PCA ve HCA analizlerinin basariyla uygulandigi ve gida
triinlerinin  siiflandirilmasi1 ve yorumlanmasinda kolayliklar sagladigi daha once

yapilmis calismalarla da ispat edilmistir [97,99,151,180-184].

4.3. Model Toz Gida Uriin Karisimim Etkileyen Faktorlerin Optimizasyonu

Laboratuvarda bulunan 3L hacimli V-tipi mikserde toz gida karisimlarinin
optimizasyonunu yapabilmek icin Oncelikle karisima etki eden faktorler incelenmistir.
Literatiir bilgileri dogrultusunda toz mikseri i¢in karigtirma siiresi, mikserin dontis hizi,
mikserin doluluk miktar1 ve toz bilesenlerin mikser igerisine yerlestirilme yonii karisimi
etkileyen faktorler olarak belirlenmistir [67,70,185-187]. Bu faktorlerin etkisini
incelemek amaciyla analizi kolay olan model bulgur karisimi yapilmistir. iki farkli
ortalama tanecik boyutuna sahip bulgur karisimi, karisim siiresi (2 — 40 dakika), mikserin
dontis hizi1 (5 — 38 tur/dk), mikserin doluluk oran1 (%40 — 80) ve bilesenlerin yerlestirilme
yonii (alt-list ve yan-yana) dikkate alinarak Cevap Yiizey metodolojisi ile test edilmistir.
30 noktadan olusan deney tasariminda mikserin farkli bolgelerinden numuneler alinarak
ince ve kaba bulgur miktarlar1 elek yontemiyle birbirinden ayrilarak belirlenmistir. Her
bir deney noktasinda elde edilen miktarlar standart sapma ve varyans degeri esas alinarak

hesaplanan Lacey karistirma indeksinin (Myr) belirlenmesinde kullanilmistir. Bu degerler
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Cevap Yiizey metodu icin tepki (response) olarak kaydedilmis ve faktorlerin etkisi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore siire, hiz ve doluluk oraninin karistirma indeksi
lizerine etkisi anlamli (p<0.05) bulunmusken iiriinlerin mikser igerisine yerlestirilmesi
anlaml degisiklikler meydana getirmemistir. Daha 6nce V-tipi mikserde yapilmis bir
calismada iirlinlin mikser i¢ine hangi yonde yerlestirildiginin 6nemli olmadig1 rapor
edilmistir [186]. Model bulgur karisiminda karisimin denge haline gelmesi icin gerekli
en kisa siire 2 dakika olarak belirlenmistir. Birbirine benzeyen ancak farkli tanecik ¢apina
sahip ve serbest akis sinifinda yer alan iirlinlerin toz karistiricilarda kullanilmasi oldukga
yaygindir [188—191]. Daha 6nce yapilmis bir ¢alismada 66 pm ¢apa sahip kirmizi ve yesil
cam bilyelerin V-tipi mikserde karigimi incelenmis, 8,16 ve 24 tur/dk karistirici hizinda
karisim siiresi artan hiza bagli olarak azalmis, 6nemli olan parametrenin toplam tur sayisi
oldugu ifade edilmistir. Ayn1 ¢alismada karistiricinin doluluk oraninin %60’tan %40’a
diismesinin anlamli farklar meydana getirdigi bildirilmistir [67]. Model bulgur
karigiminda mikserin diisiik doluluk oranlarinda karistirma indeksi degeri artan hiz ve
karisim siiresi ile artis gostermis, yiiksek doluluk seviyelerinde ise hiz ve siireden ters
yonde etkilenmistir. Karistirma indeksi mikser %40 ve %80 dolu iken en yiiksek degerine

21 dakikalik karigim siiresi ve 5 tur/dk hizinda ulasmustir.

Model bulgur karigiminda mikser i¢ine tozun hangi yonde yerlestiginin bir dnemi
olmadig1 tespit edildikten sonra, sanayide kullanilan toz karistiricilarin sabit hizda
calistigr [67] dikkate alinmis ve laboratuvar mikserinin hiz1 12 tur/dk olacak sekilde

ayarlanmistir. Bu sayede karisima etki eden faktor sayisi ikiye indirgenmistir.

Model fiiritinlerde optimum karisim parametrelerini belirlemek amaciyla geleneksel
yontemlere ilave olarak yeni gelistirilen teknikler kullanilmistir. Karisimin homojenlik
derecesi geleneksel yontemlerde karistirma ve ayrigma indeksleri araciligr ile
yapilmaktadir. Bu dogrultuda model iiriinlerin Lacey karistirma indeksi, ki-kare
karistirma ve ayrisma indeksi degerleri hesaplanmistir. Karisimin optimum noktasini
belirlemek amaciyla miithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan deneysel tasarim
metotlarindan Taguchi yontemi ve ilave olarak c¢ok kriterli karar vermek tekniklerinden
Gri lliskisel Analiz (GIA) yénteminden yararlamilmistir [90,122,181,192]. GIiA
yonteminin uygulanmasinda da yeni teknikler gelistirilmis ve kriter agirliklandirma
islemleri uygulanmigtir.  Agirliklandirma  yontemlerinde Taguchi ve Entropi

tekniklerinden faydalanilmistir [117,119,193].
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Model iirlin olarak secilen toz siitla¢ karisiminda dncelikle farkli ii¢ recete ile mikserin
%350 doluluk oraninda karisim stiresi incelenmistir. Mikserin farkli yerlerinden alinan
orneklerin bilesen miktarlar tespit edilerek ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanmistir. Ardindan her bir karigim siiresinde CV (%) degerleri belirlenmistir.
Karigimin homojenlige ulagsma derecesi ortalama miktarlar ve CV degerleri géz oniine
aliarak tespit edilmistir. Sonugta her ili¢ recete icin 10 dakikalik karigim siiresinin
homojen bir karisim elde etmede yeterli oldugu anlagilmistir. Ardindan belirlenen tek bir
recete ile mikserin farkli doluluk oranlarinda farkl siirelerde karigimlar yapilmistir. Bu
karisimlarin homojen olup olmadigina mikser i¢inden alinan orneklerin ortalama
miktarlart ve CV degerleri esas alinarak karar verilmistir. Ardindan literatiirde en sik
kullanilan yontemlerden biri olan karigtirma ve ayrisma indeksi degerleri belirlenmistir.
Standart sapma ve varyans kullanilarak Lacey karistirma indeksi (Mr) hesaplanmis ve M
degerinin 0.95’in iizerinde oldugu siireler homojen karisimin saglandig siireler olarak
degerlendirilmistir. Ayrica aliman orneklerdeki bilesen miktarlari ile regetede olmasi
beklenen miktarlar kullanilarak ki-kare (X?) degerleri hesaplanmistir. Bu degerler ile ki-
kare ayrisma (Sx) ve karistirma (Mx) indeksleri belirlenmis ve karisimin homojenitesi
hakkinda tespitler yapilmistir. Homojen yapinin degerlendirilmesinde bilesenlerin
ortalama miktar ve CV degerleri esas alinarak V-tipi mikserin model toz siitlag iirtiniinii
homojen olarak karistirdigi durumlar %50, 70 ve 90 doluluk seviyelerinde 2 dakika, %60
ve 80 seviyesinde ise 1.5 dakika olarak tespit edilmistir. Bu siire-doluluk orani
kombinasyonlarinda bilesenlerin ortalama degerleri olmasi beklenen sinirlar i¢inde yer
almis ve CV degerleri de %10’un altinda kalmistir. Tiim doluluk seviyelerinde 2
dakikanin iizerindeki karisim siirelerinin bilesenlerin ortalama miktarlaria etkisi
istatistiksel olarak anlamsiz (p>0.05) bulunmustur. V-tipi mikseri konu edinen
calismalarda gercek gida tozlari ile yapilan arastirmalar ¢ok kisith kalmistir. Gida
tozlarmin ilag sanayisinde de bilesen olarak kullanildigi karisimlarda ise etken ilag
maddesinin homojenlige ulasma gostergesi olarak degerlendirilmesi [56,194], gida
tozlarinin mikser i¢indeki durumunu inceleme agisindan yetersiz kalindigini géstermistir.
Model toz siitlag {iriin karisiminda bilesenlerin mikserin farkli doluluk seviyelerindeki
CV degerlerinin zamana bagl degisimi incelendiginde ilk 2 dakika icerisinde keskin bir
diisiislin yasandig1 daha sonra degisimlerin asimptotik bir seviyede kaldig1 gézlenmistir.
V-tipi mikserde magnezyum stearat (MgSt) etken maddesinin karisim durumunu

inceleyen Perrault et al. [186] doluluk seviyesinin artmasi ile karigim performansinin
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azaldigimi bildirmistir. MgSt maddesinin %30 doluluk oraninda 4.5 dakikalik karisim
siiresinden sonra CV degerlerindeki degisimi azalmis, doluluk seviyesinin %50 ve
tizerinde olmasi halinde ise homojen karigimi elde etmek i¢in 7 dakikadan daha fazla
stireye ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Edinilen bilgiler dogrultusunda karigim1 yapilan
bilesenlerin gercekte beklenen degerlere ulasmasinin miimkiin olmadigi tespit edilmistir.
Ancak CV degerleri ve ortalama degerlerin etkin bir karisim saglandigini géstermesi igin
¢ok uzun karigim stirelerine ihtiya¢ duyuldugu raporlanmistir [195]. Lacey karistirma
indeksi (Mp) iki bilesenden olusan karisimlarin kalitesini belirlemek amaciyla
gelistirilmis bir metottur. Ancak Miyanami [57] karisim igerisindeki kilit bilesenin esas
aliarak ¢ok bilesenli karisimlarin ikili karisim gibi kabul edilebilecegini ifade etmistir.
Bu bilgi 1s181inda model toz siitlag iirlinlinde her bir bilesen (piring, seker ve nigasta)
strayla kilit bilesen olarak secilmis ve ML degerleri hesaplanmistir. Karisimin Mp degeri
olarak ii¢ indeksin ortalamasi kullanilmistir. Tiim doluluk seviyeleri ve siirelerinde Mp
degeri dengeli bir karigimin varligini gosteren 0.95’in iizerinde bulunmustur. Bu nedenle
model toz siitla¢ tiriin karisimimnin en kisa karisim siiresi olarak belirlenen 0.5 dakika
sonunda homojenlige ulasti1 saptanmistir. My degerinin zamana bagl degisim grafigi
incelendiginde 2. dakikadan sonra indeks degerinin degisiminin azaldig1 goriilmiistiir. Bu
durum karisimin dengeye ulagsma derecesi olarak benimsenmektedir. Karistirma
indeksinin mikser tipine bagli olmaksizin zamanla dengeye ulastig1 daha 6nceki literatiir
caligmalarinda da bildirilmistir [196,197]. Model toz siitlag iirlinii i¢in belirlenen ki-kare
(X?) degeri, Sx ve Mx degerlerinin My, ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Dolayist
ile toz siitlag modelinde elde edilen indeks degerleri arasindaki korelasyon c¢ok giiclii
bulunmustur. Beklendigi gibi X* degeri Sx ile pozitif, Mi ve Mx degerleri ile negatif iligki
icinde olmustur. Model toz siitlag {irliniiniin homojenitesinin incelenmesinde Taguchi
metodu alternatif bir yol olarak uygulanmistir. Taguchi yonteminde iki faktor ve 5’er
seviyeden olusan Los tasarimi bilesenlerin ortalama miktarlari i¢in “hedef deger — en iy1”
prensibi dogrultusunda incelenmistir. CV degerleri ise “en kiiciik — en 1yi” hedefiyle test
edilmistir. Sonuglar mikserin %70 doluluk oraninda 2 dakikalik karigimin optimum
oldugunu isaret etmistir. Birden fazla sonucun optimize edilmesi s6z konusu oldugunda
cok kriterli karar verme tekniklerinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Bu nedenle
Gri Iliskisel Analiz ydntemi ile optimum karigim parametrelerinin  segimi
gerceklestirilmistir. Bu adimda da GIA yéntemi kriterlerin esit/farkli agirhkta olmasi

durumuna gore ayr1 ayr1 uygulanmistir. Kriter agirliklandirma yontemi olarak da hem
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Taguchi hem de Entropi teknikleri kullanilmistir. Sonugta toz siitlag {iriinii i¢in her bir
yontemde elde edilen optimum nokta birbirinden farklilik gostermistir. Ancak
bilesenlerin ortalama miktarlar1 ve CV degerleri goz 6niinde bulunduruldugunda Taguchi

yontemi sonuglarinin en uygun sonug oldugu tespit edilmistir.

Bu tez kapsaminda karigim parametrelerinin analiz edildigi bir diger iiriin model toz ¢orba
karisimi olmustur. Bilesenlerin ortalama miktar ve CV degerlerine gére homojenliginin
tespitinde sadece %90 doluluk ve 2 dakikalik karisim sonucunda tuz bileseninin CV
degerinin %10’dan fazla oldugu anlasilmistir. Diger karisimlarin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu ve en diislik karisim siiresinin %50 doluluk oraninda 2 dakika ile
saglandig1 tespit edilmistir. Model toz ¢orba iiriinline ait karigtirma ve ayrisma indeksi
degerleri de tiim siire ve doluluk oranlarinda homojen karisimin saglandigini ortaya
koymustur. Optimum karisim noktalarinin belirlenmesi amaciyla uygulanan Taguchi ve
Gri iliskisel analiz yontemlerinden elde edilen sonuglar biiyiik bir tutarlilik sergilemistir.
Yeni gelistirilen tekniklerin hepsinde model toz ¢orba fiiriinii i¢in tespit edilen optimum
karisim parametreleri %70 doluluk orani ve 30 dakikalik karigim olmustur. Bu karisim
noktasindan elde edilen deneysel sonuglar da gerek regete degerlerine ulagsma ve gerekse

CV degerinin %10’dan diisiik olmasi noktasinda kabul edilebilir bulunmustur.

Model iiriin olarak secilen toz puding {iriinii i¢in de tam faktdriyel deneme noktalarinda
benzer incelemeler yapilmistir. Mikserin doluluk orani ve karigim siiresi parametreleri
bilesenlerin ortalama miktarlar1 ve CV degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlaml
farklara neden olmustur. Homojen karigimlar %50, 80 ve 90 doluluk oraninda 10 dakika,
%60 dolulukta 2 dakika ve %70 dolulukta 5 dakikalik siireler sonucunda elde edilmistir.
Karigimlarin karistirma ve ayrisma indeksi degerleri de yine homojen karisimin
saglandigini gostermistir. Optimum noktalarin tespitinde Taguchi ve agirliksiz GIA
yonteminden elde edilen sonuglar %70 doluluk oraninda 30 dakikalik karigimi
gosterirken Entropi ve Taguchi agirlikli GIA yénteminde %60 dolulukta 20 dakikalik
karisim optimum olarak belirlenmistir. Bu iki karigim noktasinda elde edilen deneysel
sonuglar da kabul kriterlerini saglamis ve homojen karigimin saglandigini gostermistir.
[lag sanayisinde yapilan bir arastirmada %355 doluluk orani ve 25 tur/dk hizda ¢alisan bir
V-tipi mikserde karisimin homojenlige ulasmasi 30 dakika sonunda gerceklesmis ve daha

fazla karistirmanin ayrismaya neden oldugu bildirilmistir [198].
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Calisma iginde model iirlin se¢iminde gercek toz gida karisimlart goz Oniinde
bulundurulmustur. Gida sanayisinde sadece toz iirlinler degil graniiler yapidaki liriinlerin
karistirilmasi da oldukg¢a yaygindir. Bu nedenle graniiler yapida bulunan iiziim, nohut,
fasulye ve bugday kullanilarak olusturulan model asure karigiminda da 2-30 dakika
arasinda degisen siire ile mikserin %50-90 doluluk seviyelerinde karisimlar yapilmistir.
Mikser i¢inden almman orneklerin elle segilerek birbirinden ayirt edilmesi sonucunda
bilesenlerin miktarlar tespit edilmistir. Hesaplanan ortalama miktar ve CV degerleri iki
yonlii varyans analizi ile incelendiginde siire ve doluluk seviyesinin ortalama degerler
tizerine etkisi dnemsiz bulunmustur (p>0.05). Siire*doluluk etkilesimi ise bilesenlerin
hesaplanan ortalama miktarlarini etkilemis ve fark olusmasina neden olmustur (p<0.05).
Ortalama tanecik boyutu 3.47 mm olan beyaz ve 3.50 mm olan siyah polimer maddelerin
v-tipi mikserde karisim durumunu inceleyen bir ¢alismada karigimin kalitesi genel olarak
artan karisim siirelerinde artis gostermistir. Ayni ¢alismada mikserin hiz1 20 tur/dk’dan
40 ve 60 tur/dk’ya c¢iktiginda karisimin homojenligi de artmistir [199]. Model asure
riiniinde karisgtmin homojenligi bilesenlerin ortalama miktarlart ve CV degerleri ile
birlikte degerlendirildiginde %350-70 doluluk seviyesinde 10 dakika, %80-90
seviyesinde ise 20 dakikanin karisimin dengeye ulasmasi i¢in yeterli oldugu sonucuna
varilmistir. Karistirma ve ayrisma indeksleri ile homojenligin test edildigi durumda tiim
karisim stliresi ve mikserin doluluk seviyelerinde karisimin  homojen oldugu
belirlenmigtir. Ki-kare karistirma indeksinin 1’in iizerinde ve ayristirma indeksinin de
0’1n altinda tespit edilmesi homojenligi dogrular nitelik tasimistir. Karistirma indeksi
degerlerinin bazi1 calismalarda 1°den biiyiik ¢iktig1 bildirilmistir [200]. indeks degerlerine
gore 2 dakikalik karigim siiresi model asure iiriin karisimini hazirlamak i¢in yeterli
bulunmustur. Yapilan bir arastirmada serbest akis 6zelliklerine sahip kirmizi (dso:510 pm)
ve beyaz (ds0:491 pm) mikrokristal seliiloz graniillerinin karigimi incelenmis ve karisim
stiresinin mikserin doluluk orani azaldikc¢a azaldig1 ve etken faktoriin mikserin doluluk
seviyesi oldugu tespit edilmistir [201]. Model asure iiriinii i¢in uygulanan Taguchi ve
GIA yéntemleri sonucunda tespit edilen optimum karigim faktér se seviyeleri kendi iginde
tutarl1 bulunmustur. Taguchi modeli ve entropi agirlikli GIA modeli %80 doluluk ve 30
dakikalik karigimi optimum olarak isaret etmistir. Agirliksiz ve Taguchi agirlikli GIA

sonucunda ise %60 doluluk orani ve 30 dakikalik karisim noktast optimum secilmistir.
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Tez kapsaminda model secilen toz iirlinlerden bir digeri toz icecek olmustur. Model toz
icecek icin askorbik asit, sitrik asit ve sekerden olusan bir recete olusturulmustur. Bu
bilesenlerle ii¢ farkli mikser tipinde %50 doluluk orani ve bes farkl siirede karisimlar
yapilmistir. Elde edilen 6rneklerin askorbik asit ve sitrik asit konsantrasyonlart HPLC
cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Yapilan incelemelerde model toz igecegin V3L
mikserinde homojen olarak karistigi slire saptanamamistir. Ancak V8L mikserinde tlim
karisim stirelerinde bilesenlerin ortalama miktarlar1 ile CV degerleri kabul edilebilir
seviyede tespit edilmistir. Dolayis1 ile V8L mikserinde model toz igecegin dengeye
geldigi en kisa siire 2 dakika olmustur. Mutfak tipi robotta da benzer durumlar tespit
edilmis ve homojen karisim 2 dakika sonunda elde edilmistir. Mutfak tipi robotta artan
karisim siiresinin (30 dk) homojen yapiy1 bozdugu tespit edilmistir. Bu durumun robotun
donen plastik karistirict bigaginin robot i¢indeki tozu pargalamasi nedeniyle olustugu
disiiniilmistiir. Karisim siiresinin artmasi ile robot icindeki bigcak 1sinmis, tozlar
kazandiklar1 kinetik enerji nedeniyle i1sinarak bigak iizerine ve robotun duvarlarina
yapismistir. Bu durum karisimin homojen yapisinin bozulmasina neden olmustur. Model
toz icecek {iirliniinde karisimin kalitesini belirlemek amaciyla hesaplanan karistirma ve
ayristirma indeksi degerleri diizgiin bir egilime sahip olmasa da tiim siireler i¢in homojen

karisim saglandigini gostermistir.

V-tipi mikserleri konu alan daha onceki arastirmalar incelendiginde belirlenen ¢alisma
kosullar1 iginde homojen karigimin saglanamadigi durumlar rapor edilmistir. Ornegin
kum ve ilmenit karisimimin 24 tur/dk hizinda 1000 tur sonrasinda dahi karismadigi
bildirilmistir. Yine ayni ¢calismada kum ve tuz taneciklerinin 24 tur/dk hiziyla ¢alisan bir
mikserde 5000 tur gegcmesine ragmen denge haline gelemedigi [70], kohezif 6zellikteki
bir ilag karisimimin 24 tur/dk hizinda 1100 tur sonunda homojenlige ulastigi [202],
partikiil boyutlar1 ayn1 olan CaCO3 ve Si0; karistmimin 1000 tur (24 tur/dk hizinda)
sonrasinda karisabildigi [203], laktoz ve misir nisastasinin karigimi i¢in 24 tur/dk hizinda
500 turda yeterli homojenligi yakalayamadigi [204], 118 pm aspirin ile 87 um laktozun
60 dakikalik bir karisima ihtiya¢ duydugu [205] ve musir taneleri ile tuz karisiminda 33
tur/dk hizda 1000 turun 6nemli ayrismalara neden oldugu [206] bildirilmistir.

Model toz igecek iiriinii i¢in uygulanan GIA ydnteminde hem agirliksiz hem de Entropi
agirlikl veriler farkli mikser tipi ve karigim siiresini optimum nokta olarak gostermistir.

Agirliksiz GIA ydnteminde en optimum karisim robot tipi mikserde 5 dakikada elde
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edilmisken, entropi agirlikli GIA sonucunda V8L mikserinde 20 dakikalik karisimda elde

edilmistir.

Bu tez calismasmin genel kapsamina bakildiginda toz ve graniiler formdaki iirtinlerin
karigim sirasinda gosterecegi davraniglar: anlayabilmek amaciyla nem, y1gin yogunlugu,
partikiil boyutu ve yogunlugu ile tozlarin akis davranis 6zellikleri incelenmistir. Elde
edilen veriler bu parametrelerin birbiri ile iliskili oldugunu goéstermistir. Tozlarin akis
davranig Ozelliklerinin belirlenmesinde geleneksel metotlarin yani sira enstriimental

analizlerin de etkin sonuclar verdigi gézlenmistir.

Calismada gida sanayisinde toz formda bulunan gidalarin iiretimi sirasinda ¢okca
kullanilan V-tipi mikserde model olarak secilen lirtinlerin homojen karisim siirelerini
tespit etmek i¢in deneysel caligsmalar yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Karigimin
kalitesini belirlemek amaciyla gelistirilen karistirma ve ayristirma indeksi degerleri
dikkate alindiginda tiim model {iriinlerde incelenen en kisa siirelerde bile karigimin
homojen oldugu tespit edilmistir. Ancak elde edilen veriler 1s18inda karigtirma ve
ayristirma indeksleri ile tespit edilen sonuclar1 kullanmanin uygun olmadigi
diisiiniilmektedir. Karigimin ortalama miktarlar1 ve CV degerlerinin daha mantikli ve

kabul edilebilir sonuglar sundugu goriilmektedir.

Toz ve graniiler iirlinlerin karigimini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmakla beraber
caligmalarin analizi daha kolay kilmak adina cam veya polimer model {iriinlerle yapildig:
goriilmiistiir. Bu durum gergek toz ve graniil maddelerin karisiminin daha zor ve deneysel
tekrarlanabilirliginin daha diisiik olmasi sebebiyle tercih edilmedigini géstermistir. Ayrica
yapilan calismalarin bir kismi bilgisayar destekli simiilasyonlar ve matematiksel
modellemeler {izerine yogunlagsmistir [207]. Bu aragtirmalar ¢ogunlukla toz
karistiricilarin ¢alisma prensiplerini agiklamaya odaklanmistir. Karistiricilar igerisindeki
iirlinlerin homojenligini inceleyen ve buna yonelik yontem gelistiren ¢alismalar da
olduke¢a fazladir [56,200,208-210]. Literatiirde bildirilen ve karistmin durumunu ifade
eden karistirma/ayristirma indeksi sayisinin oldukca fazla olmasi da durumun
karmasikligini gostermektedir. Toz karistiricilar lizerine yapilan incelemelerin bir kismi

da uygun 6rnekleme yontemi ve aleti gelistirmeye odaklanmistir [60,187,195,211,212].

Diinyada ve iilkemizde gida sanayisinde kullanilan toz ve graniiler maddelerin karisimini

inceleyen ¢alismalar oldukea sinirlidir. Farkl tiirdeki karistiricilar da dahil olmak iizere
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karigimlarda ger¢ek gida iirlinlerini kullanmak dezavantaj olusturmaktadir. V-tipi
mikserleri konu alan caligmalarin biliyiik kismi da ila¢ formiilasyonlarini kapsayan
farmakolojik arastirmalardir. Bu ¢alismalarin bazilarinda gida sanayisindeki tozlar
kullanilmis olsa da bu tozlar ila¢ formiilasyonlarinda sadece birer bilesen olarak ele
almmustir. Ilag karisimlarmin incelendigi ¢alismalar ilag etken maddesinin karisim
icindeki durumu lizerine yogunlagmis oldugundan gida tozlarinin konsantrasyonlari genel
olarak ihmal edilmistir. Toz gida iiriinleri birden fazla bilesenden olusan karigimlardir.
Dolayisiyla her bir bilesenin farkli bir gérevi bulunmaktadir. Bazi {irtinler kivam verici,
bazilar tatlandirici, bazilar1 renklendirici ve bazilar1 da tekstiirii saglama amaclariyla
kullanilmaktadir. Bu nedenle iiriin bilesenlerinden sadece birinin karigim iginde homojen
olarak dagilmasi iriiniin homojen oldugu anlamina gelmemektedir Uriin renk ydniinden
homojen iken tat yoniinden veya yap1 bakimindan istenilen durumda olamayabilmektedir.
Boyle bir durumda tek bir bilesenin homojenligi ile tim karisimi degerlendirmek
miimkiin degildir. Toz gida karigimlariin kalitesi tat, koku, aroma, tekstiir a¢isindan
tanimlanmakta ve bu Ozellikler de karisimin homojenitesinden etkilenmektedir

[136,213].

Karigimin homojenitesini belirlemede kullanilan karistirma indeksleri temel olarak iki
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki 6rneklem analizine dayali standart sapma
degerinin kullanildig: istatistiksel bir yontem iken [214-218] digeri 6rneklem yerine
biitiin karisim1 incelemeye odakli yéntemdir [219-221]. Istatistiksel ydntemlere dayali
indeks degerleri 6rneklem biiyiikliigii ve kosullarina bagli oldugu i¢in her zaman uygun
sonuglar ortaya koymamaktadir. Lacey karigtirma indeksi tiim bilesenlerin tek tip partikiil
boyutuna sahip olmasini varsayarken farkli karistirma indekslerinde tam karigmis bir
durumun bile 1’den biiyiik bir deger meydana getirme veya 1’e yakin bir karigtirma
indeksi degeri ile ayrigsmis bir karistmi homojen olarak tahmin etme durumu s6z konusu
olabilmektedir [218]. Kiirekli bir yatay karistiricida farkli boyutlardaki seker kamisi
yaprag tozlariyla yapilan karisimlarda Lacey karistirma indeksi degerleri bu ¢alismada
elde edilen bulgulara benzer sekilde 1°e yakin hesaplanmistir [222]. Her ¢alismanin kendi
icinde odaklandigi sorunlar1 ¢ozmede kullandig1 yontemler degismekte ve sonugta ortaya
standart olmayan pek ¢ok tanim ve yontem c¢ikmaktadir. Calismalarin birbiriyle
karsilagtirilabilmesi ve bilgi birikiminin devam edebilmesi standart bir yonteme olan

ithtiyaci gostermektedir [223].
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Literatiir ¢alismalar1 temel alinarak bu g¢aligma kapsaminda standart sapma ve CV
degiskenleriyle hesaplanan karigtirma/ayrisma indeksi degerlerinin karisim hakkinda
uygun sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Ciinkii tiim model iirlinlerde hesaplanan bu
indeks degerleri incelenen biitlin karisim siireleri ve mikser doluluk oranlarinda
karisimlarin homojen oldugunu gostermistir. Ancak bilesenlerin ortalama miktarlar1 ve
CV degerleri birlikte degerlendirildiginde homojen karisimin degisen siire ve
doluluklarda farklilik gosterdigi saptanmistir. Toz {iriin karisimlarinin incelenmesinde
geleneksel yontemlerin yeni yaklasimlarla desteklenmesi ya da yeni yaklagimlarin eski
yontemlerin yerini almast gerektigi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda tez ¢alismasinda
kullanilan matematiksel yaklasimlar toz karisimlarin incelenmesi ve optimum
parametrelerin tespit edilmesinde basariyla uygulanmistir. Taguchi metodu iiriin ve proses
gelistirme amaciyla kullanilan ve maliyetleri azaltmaya odaklanan bir deneysel tasarim
metodu olmasinin yani sira optimizasyon alaninda da kullanilmaktadir. Ancak Taguchi
yontemi tekli tepkilerin optimize edilmesine imkan saglamakta, tepki sayisi arttikga
optimizasyon zorlasmaktadir. Bu nedenle gida miihendisligi alaninda ¢ok kriterli karar
verme tekniklerinin uygulanmasi giinden giine artmaktadir [114,122,181,224,225]. Gida
teknolojisinde yer alan hammadde, liretim ve proses kosullarinin arastirilmasi ¢ok yonlii
kararlar1 icermektedir. Dolayisiyla tek bir kriter esas alinarak degerlendirme yapmak
dogru bir yaklasim olmamaktadir. Cok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan Gri
iliskisel analiz yontemi eksik, belirsiz ve/veya az sayida veriyle ¢alisma imkani saglamasi
nedeniyle siklikla tercih edilmeye baslanmistir. Birden fazla kriterin optimize
edilmesinde tek bir yontem ¢ogu zaman basarisiz olmaktadir ve GIA yontemi kriterler
arasindaki bagi inceleyip dengeli bir kombinasyon olusturarak siireci optimize etmeye
olanak saglamaktadir [226]. Birgok GIA uygulamasinda kriterlerin esit agirlikta oldugu
varsayilarak analizler yapilmistir ancak gercekte prosesi etkileyen parametrelerin her
birinin farkli 6nem derecesi bulunmaktadir [117,227,228]. Dolayis1 ile bu ¢alismada
kriter agirliklandirmada Entropi ve Taguchi yontemi objektif birer teknik olarak
kullanilmistir. Sonugta GIA ydntemi kriterlerin esit agirlikta oldugu (veya agirliklandirma
olmadig1) ve bu iki agirliklandirma yonteminden elde edilen verilerin kullanimiyla ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Model iiriin karisimlarinin Gri Iliski Derecesi degerine gore
yapilan siralamalarinda esit agirlikli kriterlerle elde edilen sonuglarin Taguchi agirlikli

kriterlerle daha uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ancak sonucta her bir yontem goreceli
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karar verme riskini ortadan kaldirdigr icin bilimsel c¢aligmalarda uygulanabilir

bulunmustur.

Model toz ve graniiler gida iiriinlerinin karistm homojenliginin degerlendirilmesinde
kullanilan geleneksel (karistirma/ayrisma indeksi verileri) yontemler ile yenilikei
yontemler arasinda istatistiksel iliskiler kurularak, her iki yaklagimin birbirini ne dl¢lide
destekledigi incelenmistir. Elde edilen korelasyon analizi verileri, 6zellikle ki-kare
temelli karistirma ve ayrisma indeksleri ile hem agirliksiz hem de Taguchi agirlikli GIA
degerleri arasinda yliksek diizeyde pozitif korelasyonlar oldugunu ortaya koymustur.
Model toz siitlag, ¢orba ve puding iiriinlerinde bu iliski katsayilar1 0.78 ile 0.89 arasinda
degismis, bu durum GIA'min geleneksel yontemlerle tutarli sonuglar iiretebildigini
gostermistir. Lacey karistirma indeksi ile GIA sonuglar1 arasindaki iliski model iiriin
bazinda farklilik gdstermistir. Ozellikle fiziksel olarak daha homojen bir yapida bulunan
iiriinlerde (model toz siitlag ve toz igecek gibi), Lacey karistirma indeksi ile GIA arasinda
giicli iligkiler gozlemlenirken, tiim bilesenleri taneli yapida olan asure model {iriiniinde
bu iliski daha zayif kalmistir. Bu sonuglar, karisim ozelliklerinin ve bilesen
morfolojisinin, karigim indekslerinin duyarliligi {izerinde etkili oldugunu ortaya
koymustur. Entropi agirlikli GIA sonuglari ise genel olarak orta diizeyde korelasyonlar
meydana getirmis, buna karsin agirliksiz ve Taguchi agirlikli GIA sonuglar1 arasindaki
uyumun oldukea yiiksek (korelasyon katsayisi: 0.993) oldugu belirlenmistir. Bu bulgular,

GIA sonuglarinin kendi iginde tutarliligini ve giivenilirligini desteklemistir.

Sonu¢ olarak, Gri Iliskisel Analiz ydntemi, farkli agirhiklandirma teknikleriyle
uygulanabilirligi yiiksek, esnek ve ¢ok kriterli degerlendirmelere olanak saglayan bir arag
olarak, karistm  homojenliginin  incelenmesinde  geleneksel karistirma/ayrigsma
indekslerine anlamli bir alternatif ya da tamamlayic1 yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
yoniiyle GIA, ozellikle farkli mikser tipleri ve karisgm parametrelerinin

karsilastirilmasinda sistematik ve veri odakli kararlar alinmasina katki saglayabilecektir.

Model iirlinlerin karigimindan elde edilen deneysel sonuglar gida sanayisinde
Ol¢eklenebilir ve uygulanabilir bilgiler sunmaktadir. Calisma kapsaminda, mikserin
doluluk orani ve karistirma siiresinin, karisim homojenligine dogrudan etkisi oldugu
belirlenmistir. Bu bulgular ile biiyiikk 6lgekli iiretim tesislerinde silire¢ tasarimi ve

verimliligi kapsaminda karigimlarin planlanabilmesinin 6nii agiktir.



210

Tez caligmas1 kapsaminda model toz iirlin karigimlarinin homojenlige ulastig1 optimum
kosullar Tablo 4.1°’de sunulmustur. Bu tablo mikser icerisinde farkli karisim siiresi ve
mikser doluluk oranlarinda karistirilan model toz tirtinlerin agirliksiz ve Taguchi/ Entropi
agirlikli Gri Iliskisel Analiz yéntemi ile belirlenen optimum kosullarini toplu olarak
Ozetlemektedir. Calisma sonuglar1 benzer prototip arastirmalara kaynak teskil edecek ve

Olcek bliyiitme prosediirleri uygulanarak sanayiye aktarilabilecektir.



Tablo 4.1. Model Toz Uriinlerin farkli yéntemlerle belirlenen optimum karisim noktalar

Model Toz Uriinler

Model Toz Siitla¢ | Model Toz Corba | Model Toz Puding Model Asure Model Toz Icecek

Matematiksel Model
Optimum Faktor/Seviye

DO (%) KS (dk) | DO (%) KS (dk) | DO (%) KS (dk) | DO (%) KS (dk) | Mikser Tipi KS (dk)
Taguchi Yontemi 70 2 80 30 - -
Agll‘l‘lkSlZ Gri ligkisel 70 5 70 30 Robot 5
Analiz

: : 70 30 60 30

Taguchi Agirhikli  Gri 60 5 i i
Iliskisel Analiz
Entropi -~ Agwrlikh - Gri) g 5 60 20 80 30 V8L 20
Iliskisel Analiz

DO: Mikser Doluluk Orani, KS: Karigim Siiresi

11¢
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4.4. Oneriler

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilabilecek ¢ikarimlar ve

Oneriler asagida 6zetlenmistir.

e (ida sanayisinde toz ve graniiler halde bulunan iiriinlerin tasima, depolama ve
iiretim siirecinde yasanabilecek olasi sorunlar1 ve ¢ézlimleri igin iiriinlerin sahip
oldugu fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerin bilinmesi gereklidir. Bu
ozelliklerin etkilerinin tam olarak anlasilabilmesi iiriinlerin once teker teker ve
sonrasinda birlikte ele alinarak incelenmesini zorunlu kilmaktadir.

e Toz gidalarin sahip oldugu genel 6zellikler arastirilirken geleneksel yontemlerin
yani1 sira gelisen teknolojiye bagli olarak gelistirilen yeni tekniklerin de
kullanilmas1 ve gegerli kilinmasi uygun olacaktir.

e Toz gidalarin akis davranis veya toz reolojisi alanindaki ¢alismalart ¢ok sinirlidir.
Bu tip gidalarin endiistriyel Ar-Ge c¢alismalarinda toz akis ve davranig
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla daha fazla incelenmesi gereklidir.

e V-tipi mikserde toz gidalar1 konu edinen ¢alismalar oldukc¢a sinirlidir. Bu nedenle
karisim mekanizmasinin anlagilabilmesi ve homojen yapinin olusacagi mikser
dizayninin yapilabilmesi amaciyla ¢alismalar cesitlendirilebilir.

e Toz gida karisimlarinda siire, hiz, mikserin doluluk seviyesi, iirliniin yerlestirilme
siras1 ve yonii gibi kontrol edilebilir parametreler ile {irliniin nemi, yapist ve toz
akis Ozellikleri gibi kontrol edilemeyen faktorlerin de incelenecegi caligmalar
planlanabilir.

e V-tipi mikserde gida dis1 yapilan arastirmalar genel olarak ikili karigimlar: esas
almistir. Gergekte ise karisimlar pek c¢ok bilesenden olusmaktadir. Bu nedenle
caligmalarin ¢oklu karigimlar iizerine yogunlasarak gercege yaklagmasi uygun
olacaktir.

e Karisimlarin homojenligini degerlendirmek amaciyla siklikla kullanilan numune
alma yoOntemleri gelistirilebilir, numune alimi sirasinda karigimin yapisini
bozmayacak yeni teknikler uygulanabilir.

e Karisim mekanizmasmin daha iyi anlasilmasi ve bilesenlerin etkilesimlerinin
gbzlemlenmesi agisindan, toz {irlinlerde goriintii analizi ve partikiil yapisi

inceleme tekniklerinin uygulanmasi yararl olabilir.
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Toz iiriinlerin sahip olduklar1 o6zellikler nedeniyle iiretim siirecinde farkli
davraniglar sergilemektedir. Bu nedenle V-tipi karistiricida karigim siiresinin ve
doluluk seviyesinin optimize edilmesi, tiim karisgimlar i¢in gegerli mutlak bir
optimizasyon s0z konusu olmadigindan her bir karisim teker teker ele alinmalidir.
V-tipi mikserde yapilan karigimlar sonucu karisimlarin homojenlige ulastigi
siireler 2 dakika olarak belirlenmistir. Sanayide karisim siirelerinin uzun tutulmasi
zaman, is¢ilik ve kapasite kayiplarina neden olmaktadir. Calisma sonuglari
sanayiye aktarilarak hem iiretici firmalar hem de iilke ekonomisi i¢in enerji
tasarrufu elde edilebilir.

Calisma sonuglar1 toz tirlinlerin kullanildig: ilag, kimya ve metaliirji gibi diger
sanayi dallarina da aktarilarak iiretici firmalar ve arastirma birimleri i¢in bagka
calismalara kaynak teskil edebilir.

Toz karisimlarin homojenligini degerlendirmede geleneksel ydntemler yeni
matematiksel yaklagimlarla desteklenmelidir.

Cok kriterleri karar verme tekniklerinin uygulanmasinda kriter agirliklandirma

yontemleri ¢esitlendirilerek karsilastirmalar yapilabilir.
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