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Tasarim igin nerilen istatistiksel deneyler(ID), iiriin parametrelerinin ve parametre degiskenlerinin artmasina paralel
faktoriyel artmakta; bu da maliyet ve zaman agisindan pratikte uygulanabilirligini yitirmektedir. Ancak Taguchi
Yontemi(TY) daha az denemeli ve klasik yontem kadar iyi sonuglar veren ortogonal diziler(OD) gelistirmistir. OD,
faktor seviyelerini birer birer degistirmek yerine eszamanli olarak degistirmeye olanak verir. Taguchi, kaliteyi
saglamak igin yapilan ¢aligmalar1 ¢evrim i¢i (on-line) ve gevrim dis1 (off-line) olmak iizere ikiye ayirmaktadir. iD
tasarimi Taguchi'nin kalite sisteminde ¢evrim dis1 kalite kontrol i¢inde yer almaktadir. Caligmada, kalite problemlerine
neden olan degiskenlik kaynaklari belirlenerek, kalite karakteristiklerinin eniyilemesine olanak veren TY, ¢ok yanith
problemlerin eniyilemesinde kullanilarak, endiistriyel bir uygulamadaki iyilestirmeleri ve yontemin etkinligini ortaya
koymak amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: deney tasarimi, taguchi yontemi, ¢ok yanithi problemler, fermantasyon siireci

The application of Taguchi method in food industry for optimization of multi-
response problem

ABSTRACT

The statistical experiments that are suggested can often lose their effectiveness in terms of cost and time because of
the factorial enlargement of the product parameters and its varieties. However, the results of the researches that are
conducted by Taguchi developed experiment designs (OA:orthogonal arrays) with less trial and high success rate as
classic method and also accepted by the manufacturing sector. OA allow users to change factor levels simultaneously
instead of changing them one by one. Taguchi divides the studies, which are done to provide quality, into two parts as
on-line and off-line. The statistical experiment design falls into the off-line quality control of the Taguchi's quality
system. In the study, it is aimed to discover the improvements as an industrial application and the effectiveness of the
Taguchi method, which is used effectively in solving industrial problems and allows improving quality features, by
determining sources that cause the quality problems. In this study an industrial problem is discussed, and it has been
tried to solve this problem by using multiple response optimization.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Bir iriiniin kalitesi; tasarim, uygunluk ve kullanim
kalitesi olmak iizere {i¢ yonde olusmaktadir. Uriiniin
performansindaki  varyasyon bu {i¢ asamadan
kaynaklanmakta, varyasyonlar1 enkiigiiklemek i¢in, {irlin
gelistirilirken bu {i¢ konunun dikkate alinmasi
gerekmektedir. Uriin ve siire¢ tasarimi gelistirilerek, hem
iiretim kusurlarini azaltmak hem de siire¢ kontrollerini
azaltmak olanaklidir. Siire¢ ne kadar duyarli ayarlanirsa
ayarlansin, yanlis tasarim nedeniyle siirecte olusabilecek
temel bozukluklar giderilemez. Ancak tiretim siirecinde
tam kontrol s6z konusuysa iiriin tasarimlandigt gibi
iiretilebilir. Uriin ve siire¢ tasarimi asamalarinda
uygulanacak  bir  kalite  kontrolii ile {iriiniin
iiretilebilirligini ve giivenilirligini gelistirmek, kullanim
maliyetlerini azaltmak olanakl1 olabilmektedir. Uriin ve
stire¢ tasarimini gelistirmeye yonelik yontemler maliyet
arttirmadan tiretim kusurlarint azaltmaktadir [1].

Genichi Taguchi ise {iriin kalitesi i¢in aligilmamig bir
tamm yapmaktadir [2]. "Uriiniin gercek fonksiyonlari ile
neden oldugu kayiplardan baska, {irlin sevk edildikten
sonra toplumda neden oldugu en az kayiptir". Taguchi
"kayip" kavramui ile agsagidaki iki kategoriyi ifade
etmektedir:

1) Fonksiyonun degiskenligi ile neden olunan kayip,
2) Zararl yan etkiler ile neden olunan kayip.

Taguchi, sadece iiretim esnasinda ireticiye degil, aym
zamanda bir biitiin olarak miisteri ve toplum i¢in kaliteyi
maliyetle iliskilendiren holistik (biitiiniin pargalar
arasindaki iliskiye odaklanan) bir kalite bakisi Onerir.
Taguchi kaliteyi; "bir {riiniin kalitesi, {irliniin sevk
edilmesinden sonra toplumda neden oldugu en az kayip"
olarak tanimlar. Bu ekonomik kayip, yeniden isleme,
iiretim esnasinda kaynaklarin israfi, garanti maliyetleri,
miisteri sikayetleri ve tatminsizligi, hatali {iirinlerde
miigteriler tarafindan harcanan zaman ve para, sonug
olarak pazar payr kaybi yliziinden meydana gelen
kayiplarla iliskilidir [3].

2. DENEY TASARIMI (DESIGN OF EXPERIMENT)

Deney, genel anlamda bir veya daha fazla sayida belirli
bir konuda sinirlandirilmis  sorulari  yanitlamayi
hedefleyen islem sekli olarak tanimlanir. Deney tasarimi,
belirlenmis bir tasarim matrisine gore siire¢ iizerinde
etkili olmast muhtemel siire¢ degiskenleri degerlerinin
sistematik olarak degistirilerek, bir deney veya bir takim
siralt deneylerin gergeklestirilmesi yontemidir [4].

Deney tasariminda amag, herhangi bir konu {iizerinde
diisiniilen problem ile ilgili en fazla sayida bilgiyi
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miimkiin oldugunca zaman, para ve deney malzemelerini
en ekonomik sekilde kullanarak saglamak ve kalite
karakteristigini etkileyen en Onemli degiskenleri
bulmaktir. Belirlenen hedeften olabilecek sapma, kalite
kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle {iriin; {iriin ve
siire¢ tasarimi sirasinda en uygun sekilde tasarlanmalidir.
Bu iki agamanin en dnemli adimi siliphesiz parametre
tasarimidir. Parametre tasarimi asamasinda, kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin {iriiniin
performansina olan etkilerini belirlemek i¢in kullanilan
en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir.
Burada amag, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerini,
kontrol edilemeyen faktorlerin {iriin iizerine olan
etkilerini en aza indirecek sekilde siireci ayarlamaktir. Bu
cesit iiriin ya da silireg tasarimi ile saglam (robust) iiriin
elde edilir. Deney tasarimi, ¢evrim dis1 kalite kontroliin
en etkin aracidir [5].Deney tasarimu ile degisik kosullar
altinda elde edilen sonuglar asagidakilere ulagabilmek
amact ile degerlendirilir [6]:

1. Test edilen degiskenlerin iginde etkili olanlarin
tanimlanmasi

2. Belli bir aralikta degiskenlerin ¢esitli diizeylerinin
etkilerinin 6l¢imlenmesi

3. Siirecin mevcut durumda
anlasilmasi

4. Bir takim etkenlerin ve etkilesimlerin karsilastirilmasi

isleyisinin daha iyi

Deney tasarimi yOnteminin iriin ve siire¢ gelistirme
¢evriminin baglangicinda uygulanmasi agagidakiler gibi
birgok fayda saglar [6]:

e lyilestirilmis siire¢ ¢iktilart

e Nominal veya hedef deger etrafindaki
degiskenligin azaltilmasi

e Toplam gelistirme siiresinin diisiiriilmesi

e Toplam maliyetin azaltilmas1

2.1. Kalite gelistirmede deney tasarimi ve oOnemi
(Experimental design and importance in the quality
development)

Tasarim bugiin sadece estetik acidan ele alinan ve sadece
iirline ait bir kavram olmaktan ¢ikmis ve miisteri istekleri
dogrultusunda gerek fonksiyonel gerekse estetik agidan
irtine en iyi Ozellikleri saglayacak {irlin ve iiretim
sisteminin beraber tamimlandigi bir kavram haline
gelmistir. "Kalite tiriinle birlikte tasarlanmalidir” anlayisi
ile varolan veya yeni gelistirilen {iriin/iiretim
sistemlerinde miisteri isteklerini karsilayacak {iriinleri
iiretebilmek icin gerekli iiriin kalite karakteristiklerine
ulagmak i¢in sistemli calismak sarttir [7].

Uriiniin  ve/veya {iretim sisteminin performansini

etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi ile
baglayan bu 6n hazirlik safhasinda beyin firtinasi, balik
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kilg1g1 diyagrami ve hata agaci gibi kalite araclarinin
kullanilmas1 gereklidir.

Yapilan 6n hazirliklar genelde deneyin olusum
mekanizmasina da yansiyarak degisik deneysel tasarim
yontemlerinin olugmasina neden olur. Bu deneysel
tasarim yontemleri temelde ayni amaca hizmet etmekle
birlikte sonuca en kisa siirede ve maksimum kazangla
ulasabilmek igin gerek on c¢aligma gerekse deney
matrisinin olusturulmasinda farkl yollar izlemektedir.
Miisteri memnuniyetsizligi ve/veya kalitenin zayiflig:
nedeniyle olusan ekonomik kayb1 ortadan kaldirmak i¢in,
incelenen sistemdeki degisimleri azaltmak gereklidir.
Kalite yetersizliginin neden oldugu bu kayip, satis
fiyatinin %10-25’ini dogrudan harcar. Bunu asmanin
yolu iiriiniin ve siirecin dogru tasarimindan ge¢cmektedir
[8]. Uretilen iiriin/siiregte olusacak degisimler, hem
miisteri memnuniyetsizligine yol a¢tig1 igin, hem de
diisiik kalitenin kaybettirdigi pazar paymin etkisi ile
ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Degisimin
temelde alt1 kaynag: vardir. Bunlar agsagidaki maddelerle
ifade edilebilir [9]:

Zayif yonetim

Yetersiz iiriin/siire¢ spesifikasyonlari
Zay1f bilesen spesifikasyonlari
Yetersiz kalite sistemi

Yetersiz tedarik¢i malzemeleri
Operator hatast

Deney tasarimy, iiretim siireci performansini arttirmak ya
da dis kaynakli degiskenlere karst duyarsiz bir iiretim
stireci elde etmek igin yeni bir liretim siireci gelistirmekte
ya da iretim siirecindeki sorunlara ¢dziim bulmakta
kullamlir. Uriin veya siireg gelistirme; 1. Sistem tasarimu,
2. Parametre tasarumi, 3. Tolerans tasarimi olmak lizere
iic asamada gerceklestirilir.

Sitem tasarimi, ilgilenilen iirliniin veya siirecin temel
fonksiyonel prototip modelini {iretmek i¢in mithendislik
bilgilerinin kullanimini gerektirir ve bir takim yenilikleri
icerir. Parametre tasariminda ise, klasik yaklagimlardan
farkli olarak, kontrol edilebilen faktdrlerin i¢ (inner),
kontrol edilemeyen faktorlerin de dis (outer) diziye
yerlestirilerek incelendigi Sekil 1'deki deney tasarim
modelinin kullanilmas1 6énerilmektedir [1].

Cok yiiksek maliyet gerektirmeleri nedeniyle kontrol
edilemeyen faktorlerin olumsuz etkilerini belirleyip
ortadan kaldirmak yerine, bunlarin olumsuz etkilerini
ortadan kaldiracak veya azaltacak kontrol edilebilen
faktorlerin degerleri arastirtlir. Kontrol edilebilen
faktorler de performans degerine etkileri bakimindan {i¢
grupta smiflandirilabilir: 1. Kontrol faktorleri, 2.
Diizeltme faktorleri, 3. Etkisiz faktorler.
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Deneyler sonunda elde edilen performans degerleri ve
performans istatistigi (Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani: signal
to noise ratio) bilgileri analiz edilerek bu smiflama
yapildiktan sonra; kontrol faktorleri yardimiyla
performans degerindeki degiskenlik azaltilir, diizeltme
faktorleri yardimiyla da ortalama hedeflenen degerine
getirilir. Etkisiz faktorlerin de en iyi ve en ekonomik
degerleri segilir. Bir eniyileme siireci olan parametre
tasarim1 sonunda degiskenlik yeterince azaltilamazsa
tolerans tasarimi yapilmalidir. Basit olarak tolerans
tasarimi, performans degiskenligi iizerinde etkili olan
bazi1 faktorlerin degiskenligini ek harcamalarla azaltarak

(kalitesini  yiikselterek)  performans  degerindeki
degiskenligi azaltmaktir.
Dig Dizi
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Sekil 1: Taguchi deney tasarim modeli (The experimental design
model of Taguchi )

2.2. Deney tasarmmnin asamalari
experimental design)

(The stages of

Deneysel tasarim konusu bir biitiin olarak temelde tim
tasarim uygulamalarindaki yaklagimla esdeger olarak
problemin ¢oziimiine yonelik adimlar igerir. Sistematik
olarak gerceklestirilen deneysel tasarim caligmalarinda
deneylerdeki faktorlerin ve seviyelerinin
kombinasyonlar farkli sekillerde ele alinsa da yaklagim
aynidir. Problemin ¢6ziimiine yonelik olan deneysel
tasarim c¢aligmalart Sekil 2'de goriildiigii gibi alt1
adimdan olugmaktadir [10]: 1. Problemin durumu ve
tanitimi, 2. Faktorlerin ve seviyelerinin se¢imi, 3. Sonug
degiskenlerin secimi, 4. Deneysel tasarim yonteminin
secimi, 5. Deneylerin yiiriitiilmesi, 6. Verilerin analizi
Deney tasarimda siirecin anlagilir, Olgiilen sonug
degiskenin kantitatif, kararli ve anlamli olmasinin
yaninda amag ve ilkelerin agik olarak belirlenmis olmasi
gereklidir. Amag, en son ulasilmast istenen hedeftir. flke
ise, gorevin nasil gerceklestirilebilecegini gosteren
yontemdir [9].

Deney tasariminda 6n hazirlik kadar onemli olan bir
asamada sonug degiskenlerin se¢imidir. Sonug degiskeni,
deneyin  ¢iktisi, sistem veya {rliniin  kalite
karakteristigidir. Kalite karakteristigi se¢imi ancak
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problemin iyi ve dogru olarak anlasildigi durumda yani
problemin analizi ile miimkiindiir.

Deneyi yapan kisi maliyeti, zaman ve inceledigi sistemi
g0z Oniline alarak probleme en uygun deneysel tasarim
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yontemini se¢gmelidir. Deneysel tasarim yoOntemlerini
parametrelerin  optimizasyonuna  yonelik  olarak
asagidaki gibi smiflandirma yapilabilir:1.  Klasik
yontemler, 2. Shainin yontemi, 3. Taguchi yontemi.

PROBLEMIN TANITIMI

PROBLEMIN ANALIZI
» Proses akis diyagrami
» Beyin Firtinasi

» Balik kil¢1g1
» Hata agac1

v
v v
FAKTORLERIN BELIRLENMESI, SECIMI DENEY TASARIM
VE ENIYILENDIRILMESI YONTEMININ SECIMI
BELIRLEME
» Balik kil¢ig1
> Hata agaci
SECIM < » Taguchi
» Parametrelerin agirlikli se¢imi > » Klasik
» Shainin’e gore se¢im » Shainin
SEVIYELENDIRME » Genetik Algoritma
» Geri Besleme verileri
» Tahmin ve diizeltme
I
v
SONUC DEGISKEN
BELIRLEME VE SECIMI
BELIRLEME
» KFG
> IPK
SECIMI
» Balik kil¢ig1
» KFG

v

DENEYLERIN YURUTULMESI

» Matrislerin kullanim

v

DENEYLERIN ANALIZI

» ANOVA

> Basit etki analizi

Sekil 2: Problemin ¢6ziimiine yonelik olan deneysel tasarim asamalar1 (The experimental design stages for the solution of problems )[10]

Deney tasarim yonteminin se¢imi, anlagilir ve verimli
sonuglar elde etmek agisindan oldukca dnemlidir. Uriin
ve/veya silire¢ gelistirme amaciyla yapilan deneysel
caligmalarda amag, gerek maliyet gerekse teknolojik
acidan gerceklestirilebilir kaliteli tasarimi elde etmektir.
Yiiksek kalite ve diisiik maliyete ulasmanin yolu deney
tasarim yonteminin dogru secilip uygulanmasi ile
saglanabilir.

Klasik anlayista deney matrisinin olusturulmasi

asamasinda  keskin ve karmasik  uygulamalar
benimsenmistir. Bazi hallerde klasik anlayista varolan ve
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analizde kullanilan matematiksel yaklagimin
karmasiklig1 nedeniyle deneyi tasarlayan ve analizini
gergeklestiren kisilerin farkli olusu, deney tasariminda
hata olasiligim1 artirmaktadir. Klasik  yontemleri
uygulamak i¢in gerekli siirelerin uzun olmasinin yani sira
uzman personel gereksinimi s6z konusu yontemlerin
giicliikleri arasindadir. Daha sonra ortaya ¢ikmis olan
Taguchi ve Shainin yontemleri ise deney matrisinin
olusumundan ¢ok, 6n hazirlik safhasi iizerinde ¢ok
zaman harcamislar ve &zellikle iyi anlasilan ve dogru
analiz edilen sistemlerde deney tasariminin ¢ok daha
kolay yapilabilecegini savunmuslar ve bireysel
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calismadan ¢ok calismasi lizerinde

yogunlagmuslardir.

grup

Deneylerin analizi asamasinda sonu¢ degisken veya
kalite karakteristigi olarak isimlendirilen bagiml
degiskende goriillen varyansin kaynagi incelenir. Bu
inceleme ¢ok basit olarak faktorlerin veya etkilesimlerin
etkisi hesaplanip daha sonra bu degerlerin grafiklerle
gosterilmesi  ile gergeklestirilebilecegi gibi daha
karmastk ama daha anlamli olan Varyans Analizi
(ANOVA) adi verilen istatistiksel yaklagimla da
gerceklestirilebilir. Bu noktada tiim deney sonuglari
sadece grafik olarak veya sadece faktorlerin tek tek etkisi
olarak elde edilir. Buna gore degisik faktorlerin
anlaminin belirlenmesi varyans analizi ile saglanir [11].

3. TAGUCHIi YONTEMI (TAGUCHI METHOD)

Kalite gelistirmede Taguchi Yaklagimi, varyans
indirgemesi iizerinde odaklanmaktadir. Taguchi 'nin
varyans indirgemesi yaklasimi istatistik ve miihendislige
¢ok onemli bir katki olarak goriilmektedir. Bazi yazarlar
Taguchi' den once giiriiltii faktorlerinin kullanilmasim
onermekle birlikte, Taguchi'nin bu Onerileri, varyans
indirgemesinde kullanimu ile ilgili fikirleri orijinaldir ve
¢ok biiyiik etkiye sahiptir [12].

Taguchi Yontemleri, iiretim kontrolii ve yapisal
(structural) eniyileme ile ilgili ¢cok farkli problemlere
degisen basar1 derecelerinde uygulanmaktadir. Bati
diinyasindaki istatistikgiler tarafindan elestiriler almasina
ragmen, Taguchi'nin yontemleri ABD'ndeki birgok
uygulayici tarafindan kullanilmis ve basarili sonuglar
almmustir.  Yontemlerin zayif yonleri bulunmasina
ragmen, 1yi sonuglarin alindigi gercek yasam
uygulamalarinin sayisi az degildir. Taguchi kavramlari
bir  kalite  gelistirilmesine iligkin ~ miihendislik
yontemlerine doniistiiriilmiistiir. Buna Japonya'da kalite
miihendisligi, Batida ise robust tasarim denmektedir
[13].

Genichi Taguchi'nin deneysel tasarim yaklagiminin
Oonemi, istatistik¢iler tarafindan genis bir sekilde
tartistlmistir.  Yorumcularin ¢ogu, Taguchi'nin kayip
fonksiyonu kavraminin gergek bir destegi ifade ettigi
goriisiinde  birlesmektedirler. Ayrica, Urlin tasarim
asamasi esnasindaki yeni deneyimlerin, bilyiik bir degere
sahip oldugu seklinde genel bir fikir birligi vardir.
Taguchi, bu konuya gostermis oldugu 6zen nedeniyle
genis bir sekilde takdir edilmistir [14].

3.1. Taguchi’nin Kkalite kavram ve felsefesi (The
quality concept and philosophy of taguchi)

Isletmeler genel olarak, arastirma ve gelistirme

faaliyetlerinin igine kalite kontroliinii dahil etmeme
egilimindedir. Bunun en biiyiik nedeni kalite kontrol
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denilince akla hemen kontrol tablolarinin ve siireg
kontroliiniin  gelmesidir. Oysa Japonlar, Genichi
Taguchi'nin katkilariyla, kalite yOntemlerini stire¢
tasariminin ig¢inde kullanmaktadirlar. Taguchi, kalite
kontroliiniin sadece {iretim esnasinda degil, ayni
zamanda liretim Oncesinde de Onemini vurgulayarak,
deney tasarimi ve analiz tekniklerini daha da
geligtirmistir. Taguchi'nin tam ve biitiinlesik sistemi,
diinyada tiretim siireci spesifikasyonlarini belirlemekte,
bu spesifikasyonlara gore tasarim gelistirmekte ve
iirlinlin ya da iiretim siirecinin bu spesifikasyonlara gore
gerceklestirilmesinde yardime1 olmaktadir[13]. Taguchi
yontemi tiim miihendislik ve {iretim siirecini i¢ine alacak
sekilde calisir. Taguchi yonteminin uygulanmasi
sonucunda iretimde ve sonrasinda kalite kontrol
fonksiyonlar1 azalir. Bu azalmanin sagladig1 tasarruf,
Taguchi felsefesini 6grenmek igin gosterilen cabanin en
gegcerli nedenlerinden biridir [2].

Taguchi yaklagimini diger lider kalite uzmanlarinin
yaklagimlarindan ayiran en 6nemli 6zelliklerden birisi;
Taguchi'nin kalitenin  yonetim felsefesi ya da
istatistiginden ziyade, teknik tarafiyla ilgilenmesidir.
Taguchi deney tasarimini, {irlinleri guriiltii faktorlerine
kars1 daha az duyarli yapmak icin temel bir arag¢ olarak
kullanmaktadir. Deney tasariminin ilk uygulamalari
degiskenligin etkilerini goz ardi ederek, ortalama iiriin
performans  Ozelliklerini  hep eniyilemeye ¢aba
gostermistir [15].

Japonya'da c¢alisanlar, isletme amaglarina ulasirken,
islerine getirdikleri yeniliklerle sagladiklar1 katkiya gore
terfi ettirilmektedirler. Oysaki Amerika ve diger
iilkelerde bunun tam tersi uygulanmakta; calisanlara isini
nasil yapmasi gerektigi gosterilmekte ve bu kurallarin
disina cikanlar uyarilmaktadir. Ayrica, iist yOnetim,
isinde sdylenenin digina ¢ikanlardan rahatsiz olmakta ve
bu c¢aliganlari kolay kolay terfi ettirmemektedir [15].

Taguchi yonteminin ger¢ek degeri, isletmelerde
degisimin baslamasina neden olmasinda yatmaktadir.
Geleneksel istatistiksel yontemlerle isletmeler ancak
kendi durumlarim1 koruyabilmistir. Daha sonra
istatistiksel siire¢ kontrolii uygulamalar ile isletmelerde
az da olsa degisim baslamistir. Bununla birlikte,
geleneksel deney tasarimi  yontemlerinin Taguchi
diisiince tarzina gore uyarlanmasina kadar fazla bir etkisi
olmamugtir. Taguchi yonteminin igletmelerde meydana
getirdigi ve onerdigi alt1 degisim sunlardir [16]: 1. Kalite
ve Kalite Gelistirmenin Tanimi, 2. Finansal Kontrol
Sistemleri, 3.Miihendislik Hedef Degerleri, 4. Uretim
Stire¢ Gelistirme, 5. Yatay Teknik Etkilesim.
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3.2. Taguchi yontemi’nin uygulama adimlar

(Application of Taguchi method stages)

Peace, iyi yiiriitilen ve organizeli caba ile yeniden
iretilebilir sonuglar elde etmek amaciyla basarili bir
deney yapmak icin dikkatli planlama ve saglikli
uygulama gerektigini soylemektedir. Ona gore bir deneyi
tam anlamiyla yapmak i¢in gerekli adimlar dort ayri
asamada kategorize edilebilir [17]: 1. Deney planlama, 2.
Deney tasarlama, 3. Deneyi gergeklestirme, 4. Deneyin
analizini yapma.

4. TAGUCHI YONTEMI’NiN FERMANTASYON
SURECINDE UYGULANMASI (APPLICATION OF
TAGUCHI METHOD IN THE FERMENTATION
PROCESS)

Gida sektoriinde kalitenin gelistirilmesi i¢in daha ¢ok
istatistiksel kalite kontrol yontemi kullanilmistir. Lim ve
digerleri bununla ilgili detayl1 bilgiler sunmaktadir [18].
Literatiirde Taguchi Yontemi hala etkin bir ydntem
olarak kullanilmaktadir[ [19], [20], [21]]; ancak gida
sektoriindeki uygulamasi ise oldukga azdir. Gomez ve
Castro [22], ¢Oziinebilir kahve kalitesinin
iyilestirilmesinde, Al-Darrab ve digerleri [23] yiiksek
kaliteli biskiivilerin iiretilmesi amaciyla ve Yadegary ve
digerleri [24] ise seker kamusi kiispesinden sitrik asit
iretiminde etkili olan degiskenleri belirlemek ve kitle
iiretimini optimize etmektir i¢in ¢alismalarinda Taguchi
Yontemi’ni kullanmislardir.

Bu uygulamada, alkollii iceceklerin kalitesini belirleyen
yedi kalite karakteristigi esanli olarak eniyilemeye
calistlmistir. Taguchi Yontemi, burada bir “gok yanith
problemin” eniyilemesinde kullanilmis ve 6ncesine gore
iiriin kalitesinde bir iyilestirme gerceklestirilmistir.

4.1. Uygulamanmin yapildig1 firma hakkinda genel
bilgi (General information about application firm)

Uygulamanin yapildigi firma Tirkiye’nin 6nde gelen
alkollii ickiler iireticilerinden biridir. Uriinleri arasinda
raki, votka, cin, likdr, sarap bulunmaktadir. Bes farkli
ildeki fabrikalarinda iiretilen bu {riinlerin yanm sira 4
farkli ilde rakinin hammaddesi olan suma ve votkanin
hammaddesi olan Extra Nature Alcohol (ENA) iiretimi
yapilmaktadir. Ayrica bir fabrikasinda rakida esans
olarak kullanilan anason tohumu isleme yapilmaktadir.
%S5 Tiirk %95 Amerikan ortakl: bir firmadir. En 6nemli
hammaddesinin {liziim olmasi dolayisiyla en oOnemli
tedarikgileri arasinda iiziim dreticileri gelmektedir.
Ayrica belli yasal sinirlar icinde ve iiretim kapasitesine
gore etil alkol alim1 da yapmaktadir. Yurticinde ¢ok genis
satig ve dagitim agina sahip olan firma ayrica ihracat da
yapmaktadir. Hizli Tiiketim Mallan1 Sektorii (FMCG)
icinde yer almaktadir.
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4.2. Etil alkol iiretimi ve fermantasyon siireci
hakkinda genel bilgi (General information about
production of ethanol and process of fermentation)

Firmada etil alkol iiretimi icin islem sirasi, 1. Uziim
isleme, 2. Fermantasyon, 3. Suma distilasyon
seklindedir.

Alkol, hidrojen atomunun hidroksil grubu ile yer
degistirdigi hidrokarbon bilesimlerinin genel adidir.
Alkol kelimesi genel olarak kimyada etil alkoli
(C,HsOH) belirtmek i¢in kullanilir. Etil alkoliin diginda
bir dizi baska alkolde bulundugundan, bilimsel
tanimlamalarda  alkol  kelimesi  yalmiz  basina
kullanilamaz. Alkoller tiiredikleri alkanin sonuna -ol eki
getirilerek adlandirilirlar. Konugsma dilinde ise yanlis
olarak farkli alkolleri de belirtmekte kullanilir. Ornegin;
sagliga zararli metil alkol i¢in alkol kelimesi yanlis
anlamlara ve zehirlenmelere sebep olabilmektedir. Halk
arasinda ispirto olarak bilinen etil alkol, sekerli ve sekere
dontstiiriilebilen ham maddelerin fermantasyonu sonucu
olusan alkollii maigenin damitilmasi ile elde edilir [18].

Etil alkol en 1iyi bilinen alkoldiir. Biitiin alkolli
iceceklerin esas maddesidir. Etil alkol ayni zamanda
alkol, etanol, tane (hububat) alkolii, fermantasyon alkolii,
etil hidroksit ve metil karbinol olarak da adlandirilir.
Ticari olarak etil alkol biiylik miktarlarda, seker
sanayinde bir yan iirin olan melastan elde edilir. Burada
melas maya ile fermente edilir. Bu sekilde elde edilen
alkol, melas alkolii olarak adlandirilir. Alkol ayni
zamanda nigastadan genellikle misir nisastasindan
fermantasyonla da elde edilir. Bu yontemde nisasta dnce
maya ile sekerle hidroliz edilir ve elde edilen sekerler
alkole ve CO>’e maya etkisi ile doniistiiriiliir. Bu islem
sirasinda yan {iriin olarak CO, olusur. Bu sekilde elde
edilen alkol ise hububat alkoliidiir [25].

4.2.1. Fermentasyonla alkol eldesi (obtained by
fermentation of alcohol)

Fermantasyon; alkol, yogurt, sirke, boza, tursu, ekmek,
peynir gibi adi hemen akla gelen, gercekte tiirii bunlarla
siirli  olmayan birgok gida maddesi iiretiminde
uygulanmasi gereken bir islemdir. Halk dilinde karsilig1
“mayalanma” ve “ihtimar’dir. Genel anlamda
fermantasyon; {iretimi amaglanan iiriiniin elde edilmesi
icin fermantasyonu gergeklestirilecek, maya, bakteri
veya mantar gibi mikroorganizmalarin faaliyetine olanak
saglayan temel bir {iretim asamasidir. Fermantasyon
kosullari, iretilecek gida maddesinin tiirline gore
secilmis  olan, fermantasyonu  gergeklestirecek
mikroorganizma talebine bagli kalinarak olusturulur.
Ornegin: alkol iiretiminde “alkol mayasimin”, sirke
iretiminde “sirke bakterisinin” faaliyeti istenir ve
fermantasyon ortami bu mikroorganizmalarin talebine
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uygun hale getirilir. Fermantasyon iiretilecek {irline veya
fermantasyonu yapan mikroorganizma tiirline gore
adlandirilir.  Ornegin: alkol fermantasyonu, ekmek
mayast fermantasyonu, sitke fermantasyonu gibi.
Fermantasyon ortaminda c¢alisan mikroorganizma,
iremesi ve beslenmesi i¢in ortamda bulunan ve kendisi
icin gida maddesi olan maddeyi tiiketir ve bu esnada da,
fermantasyondan beklenen {irlinii, yan {irlin olarak
meydana getirir. Ornegin: alkol fermantasyonunda maya,
ortamda bulunan seker maddesini tiiketirken, yan iiriin
olarak alkol meydana getirmektedir.

Alkol fermantasyonunu etkiyen 9 faktér asagida
verilmistir [26].

1. Havanin (Oksijen) etkisi, 2. Karbondioksit etkisi, 3.
Fermantasyon sicakligimin etkisi, 4. Fermantasyon
stvisinin pH’smin etkisi, 5. Agilama oraninin etkisi, 6.
Maya susun etkisi, 7. Maise (seker) konsantrasyonunun
etkisi, 8. Alkol konsantrasyonunun etkisi, 9. Besin
maddelerinin etkisi.

4.2.1.1. Kuru iiziimden alkol eldesi (Obtaining alcohol
from raisins)

Alkol iiretiminde kiigiik taneli, yemeklik olmayan
cekirdekli itiziimler kullanilir. Ulkemizde cekirdeksiz
Sultaniye kuru tliziimleri de kullanilmaktadir. Bu kuru
iiziimlerin sekerinin %50-60 gibi yiiksek oranda ve su
miktarmin, %14 ve yabanci madde miktarinin, %1’in
altinda olmas1 istenir. Kuru iiziimden alkol eldesi
asagidaki asamalarla gergeklestirilir [26]: 1. Ogiitme, 2.
Maiseleme, 3. Fermantasyon, 4. Damitma.

Ogiitme: Uziimler isletmeye 50-60 kiloluk guvallar ile
getirildigi i¢in baskidan dolay1 topaklanmuis kitlenin 6nce
dagitilmas1 gerekir. Bu amagla piiskiirtiilen basingli su
kismen bir yikamayr da saglar. Bundan sonra tiziimler
elevatorler ile kiyma makineleri gibi ¢alisan parcalama
degirmenlerine  gonderilir.  Uziimlerin  de@irmene
bulasmamasi ve topraklanmamasi i¢in az miktarda su
siirekli olarak verilir. Kiyilarak parcalanan tiziimler 6zel
maiseleme kazanlarma (melanjor) gonderilir.

Maiseleme: Karistirma, sogutma ve isitma diizenlerine
sahip olan melanjorlerde yapilir. Melanjore alian her bir
birim liziim i¢in dort birim su ilave edilir. Maiseleme
sicakligr 22-25°C’a ayarlanir ve bu sicaklikta devamli
karistirllmak suretiyle 30 dakika tutulur. Elde edilen
maisenin seker konsantrasyonu 15-16 Balling’e ayarlanir
ve fermantasyon kaplarina gonderilir.

Fermantasyon ve distilasyon: Fermantasyonda saf maya
kullanilir. Cesitli kaynaklardan saglanan saf kiiltiirler,
laboratuvarlarda lizim siras1 icinde 5 L’ye kadar
¢ogaltilir. Bu asamadaki c¢ogaltma islemi basamakli
olarak 50, 150, 500, 5000 ml pastorize edilmis siraya
yapilir. Mayanin diizenli ¢aligmasini saglamak ve
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enfeksiyonu dnlemek amaci ile mayalik maiseye %0,1
oranmnda H?SO* katilarak pH=3,5 civarina diisiiriiliir.
Maiseye ayn1 zamanda maya besini olarak %0, oraninda
(NH*)? SO*verilir.

Onceden hazirlanan 5 L maya ile asilama yapilarak
cogaltilma islemine baslanir. Bome derecesi yariya
diisiince bu maya ayni sekilde hazirlanmig 250 L’lik
kaptaki maiseye asilanir. Burada yeterli ¢ogaltma
saglandiktan sonra 500 L’lik ¢ogaltma kabina gonderilir.
Bu sekilde 500 L’ye ¢ogalan maya 5 tonluk On
fermentasyon kabina gonderilir. Maiseleme kazanindan
buraya gonderilen normal kuru {iziim maisesi asit ve
besin maddesi katildiktan sonra sterilize edilir, sogutulur
ve 500 L maya ile asilanarak cogaltma iglemi son
asamaya gelmis olur.

Fermantasyon kaplarina (5 — 50 tonluk) gelen maise
bekletilmeden hemen daha 6nce hazirlanmis olan maya
ile asilanir. Fermantasyonun gidisi balling veya benzeri
bir areometre ile kontrol edilir ve balling derecesi 6-6,5’¢
diisiince, hazirlanan ikinci parti maise katilir. Bu iglem
kap doluncaya kadar siirdiiriiliir. Toplam fermantasyon
iiresi 50 — 60 saat, fermantasyon sicakligi, 28 — 31 °C
olur. Fermantasyon, balling derecesi sifira diislince sona
erer. Fermantasyonu bitiren %8 alkollii maise kaba
tortunun dibe ¢6kmesi i¢in 8 — 10 saat dinlendirilir ve
sonra damitmaya gonderilir. Kuru iiziim etil alkol
iiretiminde kullanilan fermantasyon kaplarmin kapali
olmasi fermantasyonun kontroliinii, temizlik ve alkol
kaybinin olmamasi gibi yararlar saglar.

Fermantasyon sirasinda siirekli izlenen parametrelerden

en Onemlisi fermantasyonun sicakligidir.  Alkol
fermantasyonu ekzotermik bir olay oldugundan stirekli
kontrol  altinda  tutulmalidir.  Sicakligin  fazla

yiikselmesiyle alkol fermantasyonunda aksamalar ve
alkol kaybina neden olabilir. Bu sakincalar1 dnlemek igin
fermantasyon kaplarinin sogutma sistemleri ve karigtirici
monte edilmelidir. fermantasyon genellikle 22 — 25 °C
baslatilir ve zamanla sicaklik yiikselerek 28 — 30 °C’ye
cikar. Bu sicaklik araliklart en uygunudur. Sogutma
sistemi ile sicakligin 30 °C’yi gegcmemesi ve karistiric
sistemi ile de fermantasyon sirasinda sivi yiizeyinde
sapka denen cibre tabakasi olugsmamasi saglanir.

Fermantasyon sirasinda izlenen diger bir parametre seker
konsantrasyonudur. Fermantasyonu alman kuru iiziim
maisesinin seker konsantrasyonu %13-17 olacak sekilde
ayarlanmalidir. Maigenin seker konsartrasyonuna baglh
olarak maisede olusacak alkol miktar1 da degisir.
Fermantasyonun bitisi seker konsantrasyonunun sifir
olmasiyla anlagilir. Fermantasyon sirasinda maisenin
genel ve ucar asidi de izlenmelidir. Normal kosullarda
ozellikle ugucu asit olusumu ¢ok az olusur. Ispirtoculukta
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fermantasyon sonunda olusan ucucu asit miktar1 0,3
g/L’den fazla olmamalidir.

Tablo 1: Kontrol faktorleri ve seviye degerleri (The control factors and
values of levels)

< < L

2 2z =
FAKTORLER R

1 A: Maya Miktari (gr) 200 500 700
2 B: Fermantasyon Isis1 (°C) 30-32  33-34  35-36
3 C: Fermantasyon Siiresi 24-28  28-32  32-36

4 D: Ure Miktar1 (mg) 0 8 16

4.3. Taguchi Yontemi’nin Uygulanmasi

(Implementation of Taguchi Method)

Fermantasyon siireci yukarida da anlatildig1 gibi birgok
faktoriin etkisi altindadir. Bunlarim bir kismi kontrol
edilebilir bir kismi kontrol edilemeyen faktorlerdir.
Uygulamanin yapildigi firmada, rakinin hammaddesi
olan suma da iiretilmektedir. Tesis entegre bir tesis olup
liziim islemeden raki iiretimine kadar tiim siireg¢ siirekli
olarak devam etmektedir. Raki firmanin diger
fabrikalarinda da iiretilmektedir. Dolayisiyla 2 fabrika
arasindaki farklilik raki tadinda ayirt edilebilir farklar
yaratmakta, miisteri goziinde iiriinler arasinda ayrim
oldugu disiiniilmektedir. Bu farkin raki hammaddesi
olan sumadan kaynaklandigi tespit edilmistir.
Uygulamanin yapildigi fabrikada suma spek dist
ctkmakta ve diger fabrikalardan alinan sumalarla pacal
yapilip spek icgine taginmaktadir. Pacallama yiiksek
maliyetli ve uzun zaman alan bir iglemdir. Ayrica yine
spek i¢inde ¢ikmama riski fazladir. Problem belirlenirken
suma olusumu diisliniilmiis ve yine sorunun énemli bir
kismint suma hammaddesi olan fermente maisenin
olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica suma iiretiminde kapali
bir sistem olan distilasyon siirecine ¢ok fazla miidahale
edilemeyeceginden dolayr hammaddenin eniyilemesi
yoluna gidilmistir. Fermantasyon siireci ve ona etki eden
faktorler ¢ok nettir ve literatiirde agik¢a tanimlanmistir.
Dolayisiyla problem belirlendikten sonra faktorleri
belirlemek zor olmamustir.

4.3.1. Faktor ve seviyelerin belirlenmesi
(Determining of the factors and levels)

Yapilan calismada fermantasyon siireci sonucu ortaya
¢ikan fermente maisenin analiz degerlerine etki ettigi
diisiiniilen kontrol edilebilir faktorler ve hammaddenin
ozelliklerine bagli olarak degisebilen kontrol edilemeyen
faktorler belirlenmistir. Faktorler belirlenirken, genel
olarak tiim fermantasyon siireglerinde ¢iktiya etki eden
faktorler tlizerinde tartisilmis ve alkol fermantasyonuna
ozellikle etkisi biiyliik olan 4 faktdr se¢ilmistir. Tim
faktorler i¢ ayr1 deney seviyesiyle incelenmistir. Deney
bu ii¢ seviyeli dort kontrol faktoriinii iceren bir yapida
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Lo(3%) ortogonal dizisi kullanilarak ve 9 deney yapilarak
yuriitiilmiistiir. Belirlenen faktorler ve seviyeleri Tablo
1’de verilmektedir. Seviyeler belirlenirken ise bazi
faktorlere belli araliklar verilmistir. Ozellikle kimyasal
reaksiyonlarin oldugu siirecler i¢in seviyelerin aralik
degerler icinde ve +/- toleranslarla belirlenmesi
normaldir. Ozellikle 1s1 icin gecerlidir, ¢iinkii
gerceklesen reaksiyonun etkisiyle kapali sistem iginde 1s1
ac1ga cikar ve 1s1 diizeyini etkiler [27].

4.3.2. Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi (Selecting
the appropriate orthogonal array)

Deney i¢in uygun ortogonal dizi belirlenirken, faktdrlerin
seviye sayisina ve buna bagli olarak da toplam serbestlik
derecelerine gore karar verilir. Bu toplam serbestlik
derecesine veya daha biiylik deneme sayisina sahip olan
ortogonal dizi uygun dizi olarak secilir. Gerekli toplam
serbestlik derecesi faktorler i¢in seviye sayilarmin bir
fonksiyonudur. Bir faktdr igin serbestlik derecesi, o
faktoriin seviye sayisinin bir eksigine esittir. Eger
faktorler arasinda bir etkilesim s6z konusu ise bu
etkilesim i¢in serbestlik derecesi, etkilesim iginde olan
faktorlerin serbestlik derecelerinin ¢arpimina esittir [28].
Bu caligmada {i¢ seviyeli ve 8 serbestlik derecesini
kaldirabilecek ortogonal dizi Lo oldugundan deney i¢in

Lo(3*) ortogonal dizisi segilmistir (Tablo 2).
Uygulanacak deney kosullar1 da Tablo 3’te
verilmektedir. ~ Ortogonal  dizilerin en  Onemli

ozelliklerinden birisi de her faktoriin her seviyesine esit
sans verilerek deneye tabi tutulmasidir. Ornegin A
faktoriiniin 1., 2. ve 3. seviyelerinde 3’er kez deneye tabi
tutulmaktadir. Aym sey diger tiim faktorler i¢in de
gecerlidir.

Tablo 2: Segilen ortogonal dizi (Selected orthogonal array)

Deney FAKTORLER

No A B C D
1 3 3 2 1
2 2 2 3 1
3 1 1 1 1
4 3 1 3 2
5 3 2 1 3
6 1 3 3 3
7 2 1 2 3
8 1 2 2 2
9 2 3 1 2

4.3.3. Deneyin uygulanmasi ve verilerin analizi

(Carrying out experiments and analysis of the data)

Deneyler fermantasyon ekibi tarafindan deney planina
uygun olarak yapilmistir. Her deney konusunda 2
deneme yapilmistir. Denemeler ayn1 ebatta ve 6zellikteki
farkli tanklarda yapilmistir. 32 adet fermantasyon
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tankindan 5 adedi bu denemeler i¢in kullanilmig ve deney
verileri elde edilene kadar baska bir iretim igin
kullanilmamustir. Fermantasyonu biten tanklarda olugan
fermente maiseden deney tiiplerine alinan ornekler
kimyasal analiz laboratuarinda test edilmistir. Kimyasal
analizler Gaz Kromatografisi (GC) cihazlar1 kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3). Fermantasyon siirecinin maksimum
36 saat siirmesi ve GC analiz sonucunun yaklasik 3 saatte
¢tkmast deney sonuglarinin uzun siireclerde elde
edilebilmesine sebep olmustur. GC cihazinin ¢ok hassas
Olciimler yapabilme yetenegi ve tiim deneylerde tek bir
cihazin kullanilmas1 dolayisiyla verilerin hassaslig1
siiphe gotiirmez. Fakat hammadde kaynakli birtakim
kontrol edilemeyen faktorler ve farkli 5 tankin
kullanilmasi deneylerde kontrol edilebilen faktorlere etki
eden giiriiltii faktorleri olarak kabul edilmelidir

4.3.4. Uygun ortogonal dizinin secilmesi (Selecting
the appropriate orthogonal array)

Deney i¢in uygun ortogonal dizi belirlenirken, faktorlerin
seviye sayisina ve buna bagl olarak da toplam serbestlik
derecelerine gore karar verilir. Bu toplam serbestlik
derecesine veya daha biiyiik deneme sayisina sahip olan
ortogonal dizi uygun dizi olarak secilir. Gerekli toplam
serbestlik derecesi faktorler i¢in seviye sayilarmin bir
fonksiyonudur. Bir faktdr igin serbestlik derecesi, o
faktoriin seviye sayismin bir eksigine esittir. Eger
faktorler arasinda bir etkilesim s6z konusu ise bu
etkilesim i¢in serbestlik derecesi, etkilesim i¢inde olan
faktorlerin serbestlik derecelerinin carpimina esittir [28].
Bu calismada ii¢ seviyeli ve 8 serbestlik derecesini
kaldirabilecek ortogonal dizi Lo oldugundan deney igin
Lo(3%) ortogonal dizisi segilmistir (Tablo 2).Uygulanacak
deney kosullar1 da Tablo 3’te verilmektedir. Ortogonal
dizilerin en dnemli 6zelliklerinden birisi de her faktoriin
her seviyesine esit sans verilerek deneye tabi
tutulmasidir. Ornegin A faktoriiniin 1. 2. ve 3.
seviyelerinde 3’er kez deneye tabi tutulmaktadir. Ayni
sey diger tiim faktorler icin de gegerlidir.

conditions for orthogonal array of Lo)

FAKTORLER
Deney A B C D
No MAYA FERM. FERM. URE
MIKTARI ISISI SURE MIKTARI
1 700 3536 2832 0
2 500 33-34 3236 0
3 200 30-32 2428 0
4 700 30-32  32-36 8
5 700 33-34 2428 16
6 200 35-36 32-36 16
7 500 30-32  28-32 16
8 200 33-34 2832 8
9 500 35-36 2428 8
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4.3.5. Deneyin uygulanmasi ve verilerin analizi
(Carrying out experiments and analysis of the data)

Deneyler fermantasyon ekibi tarafindan deney planina
uygun olarak yapilmustir. Her deney konusunda 2
deneme yapilmistir. Denemeler ayn1 ebatta ve 6zellikteki
farkli tanklarda yapilmistir. 32 adet fermantasyon
tankindan 5 adedi bu denemeler i¢in kullanilmis ve deney
verileri elde edilene kadar bagka bir iiretim igin
kullanilmamigtir. Fermantasyonu biten tanklarda olusan
fermente maiseden deney tiiplerine alinan &rnekler
kimyasal analiz laboratuarinda test edilmistir. Kimyasal
analizler Gaz Kromatografisi (GC) cihazlar1 kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3). Fermantasyon siirecinin maksimum
36 saat siirmesi ve GC analiz sonucunun yaklasik 3 saatte
cikmasit deney sonuclarinin uzun siireclerde elde
edilebilmesine sebep olmustur. GC cihazinin ¢ok hassas
Olclimler yapabilme yetenegi ve tiim deneylerde tek bir
cihazin kullanilmas1 dolayisiyla verilerin hassasligt
siiphe gotiirmez. Fakat hammadde kaynakli birtakim
kontrol edilemeyen faktorler ve farkli 5 tankin
kullanilmas1 deneylerde kontrol edilebilen faktorlere etki
eden giiriiltii faktorleri olarak kabul edilmelidir.

4.3.6. Deneyin uygulanmasi ve verilerin analizi
(Carrying out experiments and analysis of the data)

Deneyler fermantasyon ekibi tarafindan deney planina
uygun olarak yapilmistir. Her deney konusunda 2
deneme yapilmistir. Denemeler ayni ebatta ve dzellikteki
farkli tanklarda yapilmistir. 32 adet fermantasyon
tankindan 5 adedi bu denemeler i¢in kullanilmis ve deney
verileri elde edilene kadar bagka bir iiretim igin
kullanilmamigtir. Fermantasyonu biten tanklarda olusan
fermente maiseden deney tiiplerine alinan Ornekler
kimyasal analiz laboratuarinda test edilmistir. Kimyasal
analizler Gaz Kromatografisi (GC) cihazlar1 kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3). Fermantasyon siirecinin maksimum
36 saat siirmesi ve GC analiz sonucunun yaklasik 3 saatte
¢ikmast deney sonuglarinin uzun siireglerde elde
edilebilmesine sebep olmustur. GC cihazinin ¢ok hassas
Olclimler yapabilme yetenegi ve tiim deneylerde tek bir
cihazin kullanilmas1 dolayisiyla verilerin hassasligi
siiphe gotiirmez. Fakat hammadde kaynakli birtakim
kontrol edilemeyen faktorler ve farkli 5 tankin
kullanilmas1 deneylerde kontrol edilebilen faktorlere etki
eden giiriiltii faktorleri olarak kabul edilmelidir.

Her deneyde yedi yanit (kalite karakteristigi) i¢in 2’ser
tekrar olmak {izere toplam 126 (= 9*2*7) veri elde
edilmis ve soz konusu yedi karakteristige ait veriler
Tablo 4’te gosterilmistir. Bu verilere dayanarak her bir
yanitin ortalama, standart sapma ve degisim aralig1
degerleri deney bazinda hesaplanmistir. Fermantasyon
sonucu olusan ve buradan suma distilasyon agamasina
giden fermente maisede analiz edilen ve kontrol altinda

115



K. Baynal, 1. Gencel

olmast gereken yedi kimyasal deger kalite

karakteristiklerini olusturmaktadir.

Sekil 3: Gaz Kromatografisi (GC) cihaz1 (Gas Chromatography (GC)
device ) [29]

Deneylerin toplam siiresi hakkinda bilgi vermek
gerekirse; fermantasyon {initesi 24 saat c¢aligmaktadir.
Toplam 5 tank kullanilmistir. Dolayisiyla bir giinde
toplam 120 saatlik deney yapilabilmistir. Bir deney igin

Taguchi yonteminin gida sektdriinde ¢ok yanitli problemin
eniyilemesinde uygulanmasi

harcanan siire 39 saat oldugunu diistinlirsek 126 deney
icin toplam 4914 saat gereklidir. Mevcut kosullarda bu
deneyler yaklasik 41 giinde tamamlanmistir. Siirecte
siirenin uzunluguna bakildiginda deney verisi almanin
glicliigii ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4: Yedi kalite karakteristige ait veriler (The data for seven quality characteristics)

ALDEHIT ESTER METENOL N-PROPONAL ISO-BUTANOL ISO-AMINOALKOL  ISO-AMINOALKOL
R E = E = g E = E = g w g @
E — ~ g 2 - « g 2 — ~ g 2 — « g 3 — ~ g 3 - « g 3 — « g 4
89 88 88 00 70 74 72 02 20 1,5 19, 26, 4,7 33, 43, 38, 68 55 64, 59, 65 55 64, 59, 6,5

1 1 4 8 5 7 3 5 5 8 1 1,8 04 6 4 23 7 5 2 4 4 1 4 7 5 1 4 7 5
12, 10, 1L, 15 5.1 54 T1_ 22 16 07 2L 24 22, 20 39, 38, 1.8 50, 58, 54, 50 50, 58, 54, 59

2 4 2 3 6 3 57 2 04 6 1 9 4 5 3 9 1 37 6 3 7 5 9 7 1 5 9 7 1
58 47 07 71 75 05 42 25 34 12 16, 22, 19, 3,8 31, 43 30, 35 33, 31 30, 35 33, 31

3 2 8 53 4 6 79 3 2 8 7 3 1 7 1 4 3 9 38 35 4 8 3 1 7 8 3 1 7
59 49 54 07 14, 14, 14, 02 13, 13, 13, 0,1 25, 22, 23, 24, 19, 22, 3,1 30, 34, 32, 3,1 30, 34, 32, 31

4 3 1 2 2 7 4 5 4 5 7 6 4 6 1 9 2,5 3 9 1 4 2 6 4 4 2 6 4 4
50 52 51 01 15, 16, 10 54 32 43 15 25 2L 23, 21, 16, 19, 35 23, 23, 23, 01 23, 23, 23, Ol

5 3 3 3 4 3 7 16 3 1 4 3 3 9 9 9 28 6 6 1 6 4 3 4 2 4 3 4 2
3,7 3,0 09 68 0,1 32 L5 23 1,1 31, 32, 32, 1,0 32, 38, 35 44 41, 44, 42, 19 41, 44, 42, 19

6 2 24 6 3 9 6,7 68 3 1 4 8 8 4 9 1 2 4 7 S5 3 6 3 9 3 6 3 9 3
83 85 02 66 95 81 20 50 54 52 20, 18, 33 18, 15, 17, 23 18, 21, 20, 1,7 18, 21, 20, 1,7

7 8,7 2 1 7 8 4 1 2 2 5 4 03 8 16 4 7 9 6 2 1 9 4 2 4 9 4 2 4

38 3.1 34 05 1L 1L 1L, 05 64 64 64 00 25 24, 18, 24, 21, 41 17, 2L, 19, 17, 2L, 19,

8 5 3 9 1 9 1 5 7 8 5 7 2 4 24 7 1 9 8 9 9 5 9 7 3,1 5 9 7 3,1
7,7 6,6 12 10, 11, 14 1.6 24 1,0 18, 18, 18 20, 20, 20, 13, 13, 05 13, 13, 05

9 7 4 1 0,8 8 13 9 9 32 9 5 7 4 4 4 0 2 2 2 0 14 2 6 2 14 2 6 2

4.3.3.1. Kalite kaybimin hesaplanmasi (The calculation
of quality loss)

Veriler elde edildikten sonra eniyileme prosediirii geregi
kayiplar  (L;), normallestirilen kayiplar  (Cj),
normallestirilen toplam kalite kayiplar1 (TNQL;) ve ¢ok
yanithi sinyal giiriiltii oranlar1 (MRSN;) hesaplanmaktadir
[30]. Kalite kayb1 hesaplanirken, toplam yedi yanittan
ikisi i¢in (aldehit ve metenol) degerlerin minimizasyonu
istendiginden dolayr “daha kii¢iik daha iyi” yanitinin
formiilii, diger bes yanitin ise spek aralifinda olmasi
istendigi icin “nominal en iyi” yamtinin formiili
kullanilmistir. Hesaplanan kalite kayiplar1 ve bunlara
dayal1 olarak hesaplanan normallestirilen kalite kayiplari
Tablo 5’te verilmistir. Bu degerlere bagli olarak

normallestirilen  kalite kayiplar1  asagidaki  gibi
hesaplanmaktadir[30]:
116

L, 128 ,9
Cii: 1. kalite karakteristigi icin (i= 1,2,3,4,5,6,7) 1
numarali deneyde normallestirilen kalite kaybini ifade
etmektedir.

0,611

Li": i. kalite karakteristiginde yapilan deneyler iginde en
yiiksek degeri alan kalite kayb1 degeridir.

Yanitlarin aldigi agirliklart hesaplamak igin Analitik
Hiyerarsi Siireci’nden (AHP) yararlanilmis ve Expert
Choice programi kullanilarak hesaplanmistir. Yanitlarin
birbirine gore Onem siralamast yapilirken yasal
gerekliliklerle getirilen smirlamalarin  6nemi, insan
sagligina zararli olabilecek maddelerin varlig1, belirlenen
iiriin speklerine ve tanimlarina gore kimyasal degerlerin
degiskenligi ve bu degiskenliklerin yaklasik olarak
oranlarin1 tahmin edebilen ¢aliganlarin deneyimleri
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dikkate alinmustir. Ortaya cikan agirhik degerleri ve
yanitlarin 6nem siras1 Sekil 4’te gosterilmistir.

K. Baynal, 1. Gencel

Tablo 5: Hesaplanan kalite kayip degerleri ve normallestirilen kalite kayip degerleri (The calculated and normalized values of the quality loss)

Hesaplanan kalite kayip degerleri

Normallestirilen kalite kayip degerleri

Deney 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

No _ Lij L2j L3j L4j L5j L6j L7j Clj C2j C3j C4j Csj C6j C7j

1 78,80000  0,00123 330000  0,04300 0,03180 0,01200 0,00001 0,61100 0,01980 0,01790 1,00000 0,86600 0,48200 0,35900

2 129,0000 0,00554 3,11000  0,00770 0,00239  0,01170 0,00001  1,00000 0,08910 0,01680 0,17900 0,06520 0,46900 _1,00000

3 28,40000 0,00483 12,50000 0,03900 0,01540 0,00919 0,00000 0,22000 0,07770 0,06740 0,90700 0,42100  0,36900 0,16000

4 29,60000 0,00027 185,0000 0,01090 0,02020 0,00938 0,00000 0,23000 0,00440 1,00000 0,25400 0,55000  0,37600 0,03990

5 26,30000  0,00412 19,90000 0,01370 0,03480  0,00003 0,00001  0,20400 0,06620 0,10700 0,31900 0,94800  0,00106 0,35900

6 9,80000  0,00039 634000  0,00100 0,01560 0,00202 0,00000 0,07600 0,00629 0,03430 0,02330 042500 0,08110 0,16100

7 72,50000  0,06220 27,50000 0,03370 0,01800 0,00744 0,00000 0,56200 1,00000 0,14800 0,78300 049100  0,29900 0,00000

8 12,30000 0,00249 41,80000 0,00165 0,03670 0,02490 0,00001  0,09550 0,04000 0,22600 0,03840 1,00000  1,00000 0,35900

9 52,0000 0,01570 6,55000  0,00000 0,00000 0,00148 0,00000 0,40500 0,25300 0,03540 0,00000 0,00000 0,05950 0,15900

& EC —icf x| |

[_____I_:fau?!-i-.-?d Priorities with respect to...... o |

" METEHOL Ilal-rfri!"-a .,

| ESTER ey | |

! DPERECE  8.161 I

"AMINOR  B.G27 NN |

ALDEHIT 9.099 I |

'N-PRO B.664

J1E0-BUT ©.940 i
IHCONSISTENCY RATIO = 2 B.829 |

fn Inconsistency Ratio of .1 or more may warrant some dnvestigation.
LEnd> to_record P 5 1]

Sekil 4:Yanitlarm aldigr agirlik degerleri (The weight values of the responses)

Normallestirilen kalite kaybi bulunduktan sonra soz
konusu biitiin yanitlara iligkin toplam normallestirilen
kayip her yanmitin aldigi agirlik degeri ile carpilarak
toplanir ve bu sekilde bir deney i¢in TNQL degeri
hesaplanir[23]:

TNQL=wiCi1 + w2Car + w3Cs1 + waCar + wsCsy + weCol
+ w7C7; = 0,611*%0,099 + 0,0198*0,255 + 0,0179*0,353
+ 1,0000*%0,064 + 0,866*%0,04 + 0,482*%0,029 +
0,359*0,161 =0,242

TNQL;; 1 numarali deney i¢in normallestirilen toplam

kalite kaybini ifade etmektedir. w; ise i. yanitin aldig:
agirlik katsayisidir. (Zwi=1)
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4.3.3.2. Cok yamth sinyal giiriiltii oranimn
belirlenmesi (Determination of the multi response signal
to noise ratio)

Normallestirilen toplam kalite kaybi hesaplandiktan
sonra her bir deney i¢in MRSN hesaplanir. TNQL nin
daha kiigiik degeri, daha kiiciik kalite kayb1 anlamina
gelmektedir. Atanan agirliklara gore sinyal giirilti
oranmnin nasil hesaplanacagi dair formiil bir &nceki
bolimde verilmisti. Dolayisiyla 1 nolu deneyde bulunan
normallestirilen toplam kalite kaybi deneyde yerine
konularak 1 nolu deneyde performans istatistigi olan cok
yanitl sinyal giiriiltii oranz;

MRSN;= -10logio(TNQL;) = -10logi0(0,242) = 6,156
olarak bulunur.
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Benzer sekilde bulunan biitiin deneylere ait Lij, Cij,
TNQLj ve MRSNj degerleri hesaplanmis ve MRSN;j
degerleri kullanilarak her bir faktoriin seviye degerleri
hesaplanarak Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Faktorlerin MRSN {izerindeki ana etkileri (The main effects
of the factors on MRSN)

. SEVIYELER ]
FAKTORLER MAKS.-MIiN.
S S, Ss
A 8,53849  5,65113  5,65967 2,887
B 490641 6,19619  8,74669 3,840
C 7,70470 537142  6,77317 2,333
D 6,22747 6,15034 7,47148 1,321

Bunlarin i¢inden en biiyiik degere sahip olan seviye, en
iyi seviye olarak secilir. Buna gore s6z konusu agirliklar
icin en iyi faktor/seviye kombinasyonu A;B3;C;Ds olarak
bulunur. Goriildiigi  gibi, tim faktorlerin 2.
seviyelerinden olusan baglangi¢ kombinasyonundan ¢ok
farkli bir kombinasyon ortaya ¢ikmis ve hatta secilen
kombinasyonda 2. seviye degerleri hicbir faktér igin
uygun bulunmamastir.

MRSN, ¢ok yanith problemler i¢in performans istatistigi
olarak kullanilmistir. Deneyde bu performans 6l¢iisiiniin
enbiliyiiklenmesi amaclanmistir. Bunlarin  yardimiyla
faktor etkilerinin analizi yapilarak hangi faktoriin daha
onemli ve bu faktorlere ait hangi seviyenin daha iyi
oldugu bulunur. Biitiin faktorlerin seviye degerleri
belirlenir. Her kontrol faktorii igin MRSN’de en biiyiik
degere sahip olan seviye, o faktor igin en iyi seviye
anlamma gelmektedir. Buradan hareketle, en iyi
faktor/seviye kombinasyonuna ulasilmaktadir. Her
faktoriin seviyelerindeki degismeler dikkate alindiginda
problem icin en 6nemli faktorler belirlenebilir. Burada
faktorlerin onem sirasi dikkate alinarak bir siralama
yapildiginda faktorler B, A, C, D seklinde siralanirlar. En
onemli faktor olan B faktoriiniin seviyesi degistiginde
yanitta da 6nemli bir degisme meydana gelecektir. Bu
durum Sekil 5°’te acgik¢a goriilmektedir. Faktor
seviyelerine gore hesaplanan en biiylik ile en kiiciik
degerler, arasindaki farklara gore siralandiginda,
faktorlerin 6nem derecelerini ortaya ¢ikarmaktadir.
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MRSN’de ¢ok Onemli etkiye sahip olmayan faktorlerin
seviye degerleri arasinda 6nemli bir fark yoktur. Diger
deyisle, yanit degiskenleri iizerinde en az etkiye sahip
olan faktdr maks.-min. farki en az olan faktordiir.
Uygulanan deneyde en az etkiye sahip faktor 1,321
degeri ile D faktorii olarak goriilmektedir. Diger
faktorlerle kiyaslandiginda etkisi azdir ama aslinda deger
etkisi azimsanamayacak kadar da biiytliktiir. Buradan
cikartilacak sonu¢ 4 faktoriin de yanit degiskenleri
iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugudur.

4.3.4. Dogrulama deneyi (Validation experiment)

Baslangi¢ (deney oncesi) faktor/seviye kombinasyonu
(tiretim kosullar1) ve deney verilerinin analizinden elde
edilen faktor/seviye kombinasyonuna gore yapilan
iiretimden altisar deney numuneleri alinmis ve bunlarin
yedi kalite karakteristigine ait analiz degerleri 6l¢iilmiis;
iki farkli tretim kosulunda iiretilen fermente maise
degerleri arasinda carpict bir farklilik bulunmustur.
Ayrica bu degerlerin standart sapma ve degisim aralig
degerlerinde de azalma net olarak goriilebilmekte ve yedi
kalite karakteristigi i¢in de ¢ok daha iyi bir durum ortaya
¢ikmaktadir.

Baslangi¢ kosullarindan kasit isletmede bugiine kadar
alisilagelmis kosullardir. Maya miktar1 700 gr,
fermantasyon 1s1s1 33-34 °C derece, fermantasyon siiresi
28-32 saat ve kullanilan iire miktar1 8 mg’dir. Secilen
kombinasyonda ise alisilagelmis {iiretim kosullarindan
farkli olarak maya kullanimi 200 gr’a indirilmis,
fermantasyon 1sis1 arttirilarak 35-36 °C  derecelere
getirilmis, fermantasyon siiresi kisaltilarak 24-28 saat
arasina indirilmig, lire miktar1 arttirilarak 16 gr.’a
cikartilmigtir. Aldehit ve metenol degerleri igin ise
istenen azalma saglanmustir.

Tablo 7’deki sonuglarda da goriildiigi gibi baslangic
iretim kosullarina gore gerceklestirilen iyilestirme
3.588-(-0.004) = 3.562 birimdir(dB). Dogrulama
deneyinin yapilmasiyla siirecteki iyilestirme agikca
goriilmiistiir. Taguchi Yontemi’nin kullanilmasi sonucu
daha avantajli bir iiretim faktdrleri kombinasyonu ortaya
cikartilmistir.
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Sekil 5: Faktorlerin MRSN {izerindeki etkileri (The main effects of the factors on MRSN)

Tablo 7: Normallestirilen kalite kayiplarina gore hesaplanan TNQL ve MRSN degerleri (The calculated values of MRSN and TNQL based on the

normalized quality losses)

ALDEHIT ESTER METENOL N-PROPONAL ISO-BUTANOL ISO-AMINOALKOL DERECE

Llj L2j L3j L4j L5j L6j L7j

35,5000 0,0228  121,0000 _ 0,0625 0,0602 0,1800 0,0000

15,5000 0,0131 44,8000 0,0075 0,0520 0,0588 0,0000

Clj C2j C3j C4j Csj C6j C7j TNQLj  MRSNj
1,0000 1,0000 _ 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 _ -0,0040
0,4370 0,5750 _ 0,3700 0,1200 0,3630 0,3270 0,4060 0,4380 | 3,5880

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Endiistride zaman ve maliyet agisindan bakildiginda da
bilimsel metotlarin kullanilmas1 bir zorunluluktur.
Taguchi yontemi, iiriinde ve siiregte, varyasyon olusturan
ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin degerlerini optimal secerek, {irlin ve siirecteki
varyasyonu en aza indirmeye calisan bir deneysel tasarim
yontemidir. Bu yontem; iiriin kalitesinin gelismesinde
etkili olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az
deneme ile aynm1 sonuglart alma imkanini saglamaktadir.

Caligmada, suma {iretimindeki fermantasyon siireci
incelenmistir. Isletmede, fermentasyon siireci ve onu
etkileyen faktorler ¢ok iyi bilinmesine ragmen bu
faktorler kontrol altina alinamamakta ve siirekli deneme
yanilma yontemiyle yiizlerce deney yapilmaktaydi. Bu
durumda hem tanklar tam kapasite ile kullanilamamakta
hem de ¢ok uzun islem siiresi nedeniyle ciddi bir zaman
kaybt yasanmaktaydi. Uygun olmayan {riin diger
iiriinlerle pacallanmak zorundaydi. Taguchi deney
tasarimi kullanilarak etkili olan faktorlerin en uygun
seviyeleri analiz sonucu belirlendikten sonra {iretim
recetesi (liretim parametreleri kombinasyonu) A;B3C;D;

SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 1. Say1, s. 107-121, 2015

olarak olusturulmustur. Bu kombinasyonla tek seferde
istenen sinir degerleri iginde {irlinler {iretilmeye
baglanmistir.

Calismanin  sonucunda  Taguchi’nin en
avantajlarindan  biri  olan az deneyle uygun
kombinasyona ulasmanin faydasi isletmede ciddi
derecede hissedilmistir. Pacal tanklarina ve deney
tanklarma ihtiya¢ kalmadigi icin bu tanklar stok tanki
olarak kullanilabilir hale gelmistir. Yontemin en biiyiik
dezavantajlarindan biri, etkilesimlerin géz ardi edilmesi
olmakla birlikte bu calismada amaglanan hedef yani,
istenen speklerde suma iretimi gergeklestirilmistir.
Calismanin ilerleyen asamalarinda raki distilasyon
asamasinda da benzer bir uygulama yapilabilir ve raki

biiyiik

iiretimi de pacallanmaya gerek kalmadan

gerceklestirilebilecegi dngoriilmektedir.
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