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Soya Siitii Uretim Makinesi Parametrelerinin OptimizasyonuA

GULIYEYV Zakir Vagif oglu'", ALIYEV Elman Muhtar oglu’

Oz: Birgok arastirma sonucuna gére, soya fasulyesinin hayvan yemi olarak hazirlanmasinin en ekonomik yolu,
biyolojik degeri ve zenginligi bakimindan inek siitiinden geri kalmayan mayali protein siispansiyonunun, diger
adiyla soya siitiiniin hazirlanmasidir. Siit hayvanciliginda yem rasyonlarina soya siitliniin eklenmesiyle giinliik
stit veriminde %20'lik bir artis, genel siit yag igeriginde ise %3'liikk bir artig gdzlemlenir. Soya siitii katkili yem
rasyonlarina karbonhidratlarla zenginlestirilmis katki maddelerine ihtiya¢ duyulmaz. Bu calismada, hayvancilik
sektoriindeki kiiclik ve orta dlcekli ciftei igsletmelerinin dzelliklerini ve iiretim taleplerini dikkate alan, verimliligi
artiran soya bazli yiiksek protein icerikli yemin, soya siitiiniin, hazirlanmasi i¢in kaynak tasarrufu saglayan
kiigiik boyutlu ¢ok amacli bir soya siitii iiretenmakina tasarinu oOnerilmisdir.Onerilen soya siitii iiretim
makinesinin tekniki ¢6ziimii, ek akislarin olusturulmasi ile farkli hizlarla gesitli akiglarda farkli bilesenlerin
sirtinme ve kesme ile pargalanmasi, ortaya ¢ikan hidrolik darbe, karigtirma hizlarmin gradyanlarinin
degistirilmesi ve kavitasyon etkisiyle soya fasulyesinin pargalanma derecesinin ve ayrilan proteinlerin
dispersiyon kalitesinin artirilmasi nedeniyle soya siitii {iretiminin kalitesinin artirilmast ve teknolojik siirecinin
enerji yogunlugunun azaltilmasindan olusur. Deneysel arastirmalarin sonuglarmma gore, soya siitii isleme
sirasinda (soya fasulyesinin kirilmasi ve proteinlerin siviya ayrilmasi iglemi) ekstragente gecen en yiiksek protein
miktarmin (G = 23.404 — 23.675 gr) ve ayni zamanda siirecin optimal enerji tiiketimi ile N = 0.352 —
0.353 kW gergeklestirilmesi i¢in rotorun doniis hizinin w = 2190 — 2300 devir dakika araliginda ve rotor
diskinin iist yiizey iizerinde 90° merkezi agiyla yaricap boyunca yerlestirilen kesici bigaklar ve stator arasindaki

mesafe [ = 2.029 — 2.625 mm araliginda olmalidir. Soya siitii isleme siirecinde soya fasulyesinin kirilmasi ve

Etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastirma ve yayn etigine uygun olarak hazirlanmustir.
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proteinlerin ayrilmasi ile suya karistirilmas: iglemine, rotor diskinin {ist yiizey iizerinde 90° merkezi agiyla

yarigap boyunca yerlestirilen kesici bigaklar ve stator arasindaki mesafeningiiglii bir etkisi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji yogunlugu, kirma elemani, proteinlerin ayrilmasi, soya fasulyesi, soya siitil.

Optimization of Machine Parameters for Soy Milk Production

Abstract: According to the results of many studies, the most economical way to prepare soybeans as animal
feed is the preparation of yeast protein suspension, also known as soy milk, which is no less than cow's milk in
terms of biological value and richness. By adding soy milk to feed rations in dairy farming, a 20% increase in
daily milk yield and a 3% increase in overall milk fat content is observed. There is no need for carbohydrate-
enriched additives in feed rations supplemented with soy milk. In this study, a small-scale, multifunctional soy
milk producing machine design has been proposed, taking into account the characteristics and production
demands of small and medium-sized farmer enterprises in the livestock sector, aimed at increasing efficiency.
This machine is designed to save resources for the preparation of soy-based high-protein feed, considering the
needs of the livestock sector.The technical solution of the proposed soy milk production machine involves,
creation of additional flows breaking down different components in various flows at different speeds through
friction and cutting, resulting hydraulic impact, changing the gradients of mixing speeds, and the cavitation
effect, involves improving the degree of soybean fragmentation and the dispersion quality of separated proteins,
thereby enhancing the quality of soy milk production and reducing the energy intensity of the technological
process. According to the results of experimental research, during soy milk processing (the process of breaking
the soybeans and separating the proteins into liquid), the highest amount of protein (G = 23.404 — 23.675 gr)
is separated and mixed into water during the rotor's rotation in the range of w = 2190 — 2300 rpm revolutions
per minute and the distance between the stator and the cutting blades placed along the radius at a 90° central
angle on the upper surface of the rotor disk should be in the range of [ = 2.029 — 2.625 mm. At the same time
this process is carried out with the optimal energy density of N = 0.352 — 0.353 kW. In the breaking soybeans
and separating proteins and mixing them with water, a strong effect of the distance between the stator and the

cutting blades placed along the radius at a 90° central angle on the upper surface of the rotor disk was observed.

Keywords: Energy density, crushing element, separation of proteins, soybeans, soy milk.

Giris

Kusculuk ve hayvancilik iirlinlerinin tiretiminin artirilmasi, yemlerin igeriginde besin maddelerinin ve 6zellikle
de protein bilesenlerin artirilmasiyla miimkiindiir. Yemlemede kullanilan temel yem bitkilerinin besin

degerlerinin ve protein igeriginin analizi, mineral maddeler, amino asitler ve bitki kdkenli protein miktart
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bakimindan soyanin fasulyesinin daha zengin bir kaynak oldugunu ve yem rasyonlarinda soya kdkenli proteinin
daha verimli oldugunu gostermistir.Soya, yaygin bir tarim bitkisidir ve uygun isleme sonrasinda saf halde veya
neredeyse tiim tarim hayvanlarimi beslemek icin kullanilan karma yemlerde kullanilir. Diger yem bitkileriyle
karsilastirildiginda, soya fasulyesinin temel avantaji, daha pahali hayvan kokenli ziilalin miikemmel bir analogu
olan, i¢indeki proteinin daha ekonomik olmasidir. Birgok aragtirma sonucuna gore, soya fasulyesinin hayvan
yemi olarak hazirlanmasinin en ekonomik yolu, biyolojik degeri ve zenginligi bakimindan inek siitiinden geri
kalmayan mayali protein siispansiyonunun, diger adiyla soya siitiinliin hazirlanmasidir. Siit hayvanciliginda yem
rasyonlarina soya siitiiniin eklenmesiyle giinliik siit veriminde %20'lik bir artis, genel siit yag igeriginde ise
%3'lik bir artis gozlemlenir. Soya siitii katkili yem rasyonlarina karbonhidratlarla zenginlestirilmis katki
maddelerine ihtiya¢ duyulmaz (Ozgen, 1971; Barraquio ve van de Voort, 1988; Akbay ve Ak, 2018; Radchikov
ve ark., 2019; Karasu, ve ark., 2002; Anag ve Ertiirk, 2003; Liu, 2004; Rudakov ve Rudakova, 2020; Fedko ve
Bychenkova, 2021; Saydo ve Stepanov, 2022; Klasner ve ark., 2023).

Soya siitii elde edilmesine yonelik hatlara dahil edilen makine sayisi, teknolojik siirecin gereksinimlerine ve
tasarim Ozelliklerine gore belirlenir. Akis hatlarinin ¢alisma deneyimi, hatta ne kadar az makine varsa, o kadar
kisa ve o kadar giivenilir oldugunu gosteriyor. Birgok teknolojik islem igin, ¢esitli makineler kullanilabilir, bu
nedenle, gerekli islevsel biitlinliigli ve rekabet giiclinii saglayan optimal bir yapiya sahip bir iiretim hatti varyanti
gelistirir ve segerler. Soya siitii icin mevcut teknik ve teknolojik yontemlerin analizi (Jiang ve ark., 2013;
Azzahra, 2016; Tetra Pak, 2024; Yslfood, 2024; China-bridge, 2024; Ukragrofirma, 2024; Soybiz, 2024;
Eurasia-group, 2024; Normit, 2024), seri iiretilen metal aksamli makinelerin diisiik verimlilikle kullanilmasina
neden olan organizasyonel, teknik ve teknolojik eksikliklerden kaynaklanan sorunlari ortaya koymustur. Bu

durum, kiiciik ¢iftlik isletmeleri i¢in uygun olmayan bir kosul yaratmaktadir.

Bu nedenle, hayvancilik sektoriindeki kiigiik ve orta olgekli c¢iftci isletmelerinin 6zelliklerini ve iiretim
taleplerini dikkate alan, verimliligi artiran soya bazli yiiksek protein icerikli yemin, soya siitiiniin hazirlanmasi
icin kaynak tasarrufu saglayan teknolojilerin ana teknik siire¢lerinin mekanizasyonu ve iscilik maliyetlerinin
azaltilmasi icin, kiiciik boyutlu ¢ok amaclt makinelerin gelistirilmesi ve islenip hazirlanmast 6énemli bir konudur.
Tarim makineleri miithendisligi alanindaki bilim insanlar1 ve uzmanlar, siitii iiretiminin hem teknolojik siireci,
hem de makinelerin ve cihazlarin tasarimlarinin gelistirmeye yonelik siirekli ¢calismalar yiiritmektedirler. Soya
stitiiniin kalitesini ve siirecin verimliligini etkileyen ana teknolojik siire¢, soya tanelerinin 6giitiilmesi ve ayrilan

proteinlerin dziitleyici iginde karigtirilmasidir.

Ornegin, ana 6giitme orgam saft iizerine monte edilmis ii¢c bicaktan olusan bir set olan, soyanin dgiitiilmesi,
stispansiyonun karistirilmasi, pastadan siit ekstraksiyonu ve pastorizasyon iglemleri ger¢eklesdiren bir soya siitii
dretim tesis gelistirilmistirler. Tesis %88.16'likk optimum kurulum verimliligine, 6 ila 12 saatlik soya fasulyesi
1slatma siiresi ve karistirma hizinin 1000 ila 1400 devir dakika arasinda olmasiyla ulagilmistir. Pastorizasyon,
84°C’de 30 saniye siiresince gerceklestirilmistir (Gana ve Gbabo, 2018). Bu tesis kompakt ve yiiksek verimlilige
sahip olmasina ragmen, teknolojik islemler i¢in ayr1 tanklar kullanilmakta, bu da metal ve enerji yogunlugunu

artirmaktadir.

Ayrica, soya siitil iiretimi i¢in bir teknoloji Onerilmistir ve bu teknolojinin temeli, yalnizca bir makina

kullanarak, soyanin ince parcaciklara ogiitiilmesi, su ile karistirilmasi, yiiksek proteinli siispansiyonun sivi (soya
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siitll) ve kati (soya posasi) fraksiyonlarina ayrilmasi gibi teknolojik islemleri birlestiren bir sistemdir. Makinanin
ana elemani, sabit ve hareketli asindiric1 disklerden olugsmaktadir. Soya dgiitme islemi, diskler arasi alanda
sikigtirma, kayma ve asindirma yoluyla gerceklesir. Optimal verimlilige, w = 170 — 172 rad saat doniis
hizinda, asindirici graniilometrisi Ra = 440 - 450 um ve asindirict diskler arasindaki bosluk h =3.9 — 4.2 mm
oldugunda elde edilmistir (Frolov, 2015; Frolov, 2022; Frolov, 2023). Bu tesis, soyanin 6giitiilmesinde yiiksek
verimlilik gostermesine ragmen, sonraki teknolojik islemleri gergeklestirebilmek icin ek tesislere ihtiyag

duyulmakta, bu da hem enerji tiiketimini hem de is giicli gereksinimini artirmaktadir.

Soya siitli liretimi i¢in, tasarimlart i¢inde kirma blogu vo bazilarinda karigtirma bloguda bulunan tesisler
gelistirilmistir. Bu tesislerin ana ¢aligma organlari, farkli hizlarla donen kirici ve karistirict saftlardir, bu da soya
iizerinde mekanik basing olusturarak onlarin yapilarinin bozulmasina neden olur. Bu tesislerde, maksimum
ekstraksiyon katsayis1 %57.8'e kadar ulasmakta ve kirma verimliligi %71.7'ye kadar ¢ikmaktadir. Kirma igin
saftlarin doniis hiz1 923.264 devr dak'ya kadar ulasirken, karigtirma ve sikigtirma i¢in bu hiz 759.43 devr dak'a
kadardir, motor giicii ise 1 ila 2 kW arasinda degismektedir (Ezurike ve ark., 2018; Faluyi ve ark., 2019; Yunus
ve ark., 2021; Mangaraj ve ark., 2022).

Soya siitii {iretim tesislerinin ¢ogunda, soya tanelerinin 6gitiilmesi, hareketli ve sabit diskler veya saftlar
arasindaki boslukta siirtiinme yoluyla gerceklesir. Bu 6glitme yontemi, soya proteinlerinin salinimini en ist
diizeye ¢ikaracak maksimum O6giitmeyi (= 1 mm) imkansiz hale getiriyor. Ayrica, mevcut ve yeni gelistirilen
tesisler, belirli islemleri gergeklestirmek igin ek olarak ayri bir islem hacmlerile donatilmaktadirlar. Bu
dezavantajlar sonucta ilave metal, enerji, liretim alani tiiketimine yol agmakta ve siirecin emek yogunlugunu

artirmaktadir.

Bu sorunun ¢6ziimii olarak, 6nceden 1slatilmis soya tanelerinin ince dispers bir duruma kadar 6giitiilmesini
saglayan ve boylece ekstrakta yiiksek kaliteli protein ¢ikarilmasini destekleyen bir soya siitii tiretim makinesi
tasarimi Oneriyoruz. Makina ayrica ayrigsan proteinlerin, yaglarin, minerallerin ve vitaminlerin ekstraktant i¢inde
dagitilmasinin yani sira soya siitiinlin 1s1l islemden gegirilmesi ve filtrelenmesini de saglamaktadir. Tiim bu
islemler tek bir islem hacminde gerceklestirilerek diger hacmlere aktarma ihtiyacimi ortadan kaldirarak

teknolojik siireci dnemli dlgiide basitlestirir ve verimliligini artirir.

Onerilen soya siitii iiretim makinesinde ek akislarin olusturulmast ile farkli hizlarla cesitli diizlemlerde farkl:
bilesenlerin siirtinme ve kesme ile pargalanmasi, ortaya c¢ikan basing darbesi, karigtirma hizlarinin
gradyanlarinin degistirilmesi ve kavitasyon etkisiyle soyanin pargalanma derecesinin ve ayrilan proteinlerin
dispersiyon kalitesinin artirilmasi nedeniyle soya siitli {iretiminin kalitesinin artirilir ve teknolojik siirecinin

enerji yogunlugu azaltiltilir.
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Materyal ve Yontem

Tarafimizca gelistirilen soya siitii isleme makinesinin (Sekil 1) ¢aligma prensibi asagidaki gibidir.

Onceden temizlenmis soya su ile 1 : 3 oraninda karistirilir, su icinde 12 - 14 saat bekletildikten sonra siiziiliir,
sigmis ve yumusamis soya isleme gonderilir.

Elektrik sebekesine baglandiginda, baglanti altigen somunu (8), aktarma mekanizmasini kirma elemanina
baglayan saft (9), tahrik edilen kasnak (10), tahrik eden kasnak (11), kayis (12) ve elektrik motorundan (13)
olusan aktarma mekanizmasi saft (6) lizerinden kirma elemanini (7) doner harekete gegirir. Kirma elemant, islem

hacminin (2) kapagina (3), destek milleri (5) araciligryla baglanmistir.

Kirma elemani (7), destek millerine (5) bagli, {irlinlin girisine yonelik deliklere sahip destek diski (24)
iizerine monte edilmis olan ve yan duvarlar boyunca radyal olarak yerlestirilmis deliklere sahip stator (e) ile saft
(6) tizerine monte edilmis bir disk seklindeki rotor (a) igerir. Rotor, iirlinlin girisine yonelik deliklere sahip olup,
iist ylizeyinde tiirbiilans akis1 olusturmak i¢in radyal olarak yerlestirilmis kanatlar ve 90° acil1 sekiz kesici bigak
(b) bulunur. Alt yiizeyinde ise radyal olarak yerlestirilmis dort adet 45° agil1 (c) ve dort adet 90° acili (d) kesici
bicak bulunmaktadir. En etkili ¢aligma bolgesi, rotor ile stator arasindaki bosluktur, bu boslugun asil gorevi
parcaciklarin hizlanmig hareketine katkida bulunan kosullari olusturmakdir. Rotorun (a) dénmesi sirasinda, bu
boslukda biiyiikk kayma gerilimleri ortaya ¢ikar. Rotor diskinin {ist ve alt yiizeylerinde yerlestirilen kesici
bicaklar, mekanik temas yoluyla sivi heterojen ortam {iizerinde etki yaparak kesme ve kayma kuvvetleri

olusturur.

Makina g¢alistirildiktan sonra islem hacmi 2, teknolojik gereksinimlere uygun miktarda su ile doldurularak 55
- 65 °C'ye 1sitilir, ardindan 1slatilip sismis ve yumusamis soya yilikleme hunisinden (1) islem hacmine (2)
bosaltilir. Rotorun (a) doner hareketi sirasinda, suyu ve soyani merkeze ¢eken giiglii bir vakum olusur. Bu sirada
olusan giiglii tiirbiilans akig1 sonucunda, ileri - geri hareket eden soyalar ¢arpisarak belirli bir dereceye kadar
deformasyona ugrar ve parcalanir, ardindan alt kesme bicaklar (c, d) tarafindan kiigiik parcaciklara ayrilir. Su ile
karisan bu pargaciklar, rotor diskinin (a) lizerindeki deliklerden iist yiizeyine iletilir ve burada kesici bicaklar (b)
tarafindan yan duvarlar boyunca radyal olarak yerlestirilmis deliklere sahip statora (e) bastirilarak ek olarak

ovalanir ve kesilerek ogiitiiliirler.
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1 — yiikleme hunisi; 2 — iglem hacmi; 3 - kapak; 4 — i¢i bos silindirik metal - plastik orgiilii bir filtre; 5 — des-tek
milleri; 6 — kirma elemani safti; 7 - kirma elemani(a - yaricap boyunca kanat¢iklara sahip disk seklinde bir
rotor; b —iist kesme bicak, 90°; c - alt kesme bigak, 90°; d - alt kesme bicak, 45° e - stator); 8 — baglant: altigen
somunu; 9 —saft; 10 - tahrik edilen kasnak; 11 - tahrik eden kasnak; 12 - kayis; 13 — elektrik motoru; 14 — iletim

pompasi; 15 — bosaltict boru; 16 — isitma elemani; 17 — 51 regiilatorii; 18 - hortum,; 19 — kontrol iinitesi;
20 — soya fasulyesi; 21 — soya siitii; 22 — atiklar; 23 — tekerlekler; 24 — destek diski.

Sekil 1. Soya siitii tireten makinanin tasarim - teknolojik semast.

Rotor (a) donerken, kesici bigaklar (b) statorun (e) yan duvarlar1 boyunca radyal olarak yerlestirilmis
delikleri kapattiginda, karisim (soya parcaciklari, ayrilmis protein ve su) statorun (e) deliklerine yalnizca rotor ile
stator arasindaki radyal bosluktan gegen transit akigla iletilir va rotor i¢indeki basing artar. Kesici bigaklar (b) ile
statorun (e) delikleri arasindaki bosluk tamamen hizalandiginda ise, basing kisa siirede diiser ve bunun
sonucunda statorun (e) deliklerine asir1 bir basing darbesi yayilir ve hemen ardindan kisa siireli diisiik (negatif)
basing darbesi olusur. Stator (e) deliklerindeki karisimin akis hiz1 bir degiskendir. Stator (e) deliklerine giren
karigim hacmi, oranmi terk etme egilimi gosterir ve atalet kuvvetleri karisimda ¢ekme gerilimleri yaratarak
kavitasyona neden olur. Bu siirecte, basincin islenen sivinin belirli bir sicakliktaki doygun buhar basincina kadar
diismesiyle olusan kavitasyon baloncuklar1 biiyiir ve stator (e) deliklerindeki basing arttiginda onlar ¢oker veya
titresir. Kavitasyon baloncuklarinin bir kismi statordan (e) iglem hacmine (2) tasinir ve stator (e) deliklerindeki
karisimin akis hizi dalgalandigi igin, akig gelismis bir turbulanslik kazanmaktadir. Rotor donmesi sirasinda, rotor
ile stator arasindaki radyal boslukta biiyilk kayma gerilimleri ortaya g¢ikar. Rotor diskinin (a) iist yiizeyinde

yerlestirilen kesici bigaklar (b), mekanik temas yoluyla sivi heterojen ortam iizerinde etki yaparak kesme ve
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kayma kuvvetleri olusturur. Bunun sonucunda olusan yiiksek dereceli hidrolik kayma, karisimin yiiksek hizda
delikler araciligiyla bagliktan disar: bosalmasina neden olur ve bu sirada, parcaciklar deliklerin kenar uglari ile
kesici bicaklar arasinda sikisarak daha kiigiik pargaciklar halinde deliklerden ¢ikarilir. Caligma siireci sirasinda
olusan tiirbiilanshi akis, islem hacminde (2) dongiilii bir akis olusturur, bunun sonucunda olusan hidrolik basing
nedeniyle sivi ve soya parcaciklar1 dongii hareket ile tekrar tekrar kirma elemandan (7) gegirilir ve oldukga
yiiksek bir incelik derecesine kadar parcalanir (pargalama modiilii 0.65 — 1.1 mm'dir), ayrilan yaglar, proteinler,
vitaminler ve mineraller, kiigiik pargaciklarla birlikte ekstraktan roliinii oynayan su ile karistirilip homojen bir

hal alana kadar karistirilirlar.

Elde edilen karisim bir 1sitma elemani (16) araciligryla 15 - 20 dakika karistirilarak 95°C'ye pastorize edilir,
ardindan karistirilarak 30 - 45 °C'ye sogutulur. Sonda, iglem hacminin (2) kapagina (3) destek milleri (5) ile
tutturulmus kirma elemani (7) cikarilir ve elde edilen soya siitii, islem hacminin (2) i¢inde bulunan i¢i bos
silindirik metal - plastik orgiilii filtrenin (4) kademeli olarak g¢ikarilmasiyla, soya parcaciklarindan ayrilir. Bu
sirada kiitle seklinde olan soya parcaciklari, metal - plastik orgiili filtrenin (4) iginde ve soya siitl ise islem
hacminin (2) i¢inde kalir. Monte edilen tekerlekler (23) sayesinde makine hareketlidir. Calisma siireci kontrol

iinitesi (19) araciligiyla otomatik olarak kontrol edilir.

Deney sirasinda, gelistirilen kirma elemani kullanilarak soya fasulyesinin 6giitiilmesi ve ayrilan proteinlerin
su ile karistirilmasi siirecini incelemek ve degerlendirmek, siirece etki eden en 6nemli faktorleri belirlemek ve

makinenin temel parametrelerini optimize etmek hedeflenmistir.

Optimizasyonun amaci, gelistirilen kirma elemanimin yapisal ve g¢alisma parametrelerinin en uygun
kombinasyonunu bulmak, bdylece soya siitii liretiminin daha yiiksek kaliteyle ve minimum enerji tiiketimiyle

gerceklestirilmesini saglamaktir.

Bulgular ve Tartisma

Prosesi Etkileyen En Onemli Faktorlerin ve Onlarin Optimal Géstergelerinin

Belirlenmesi

Optimizasyon kriterleri olarak, ekstragente gecen protein miktart (Y;— G), (gr) ve siirecin enerji tiiketimi
(Y,— N), (kW) kabul edilmistir.

Onsel bilgilerin ve arasgtirma ¢aligmalarinin analizi, en &nemli faktorlerin asagidaki faktorler oldugunu
gostermistir: rotor doniis hizi (w — X;), (devr dakika) ve rotor diskinin (a) iist yiizeyinde 90° agiyla bulunan

bicaklar (b) ile stator (e) arasindaki mesafe, (I —X,), (mm). Faktorlerin degisim diizeyleri Cizelge 1'de

verilmistir.
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Cizelge 1. Faktorler ve Degisim Seviyeleri
Faktorler X1 Xy
Alt seviye, (X=-1) 1900 2
Ana seviye, (X) 2300 3
Ust seviye, (X=1) 2700 4
Varyasyon seviyeleri 400 1

Deneyin sonuglar1 Cizelge 2'de sunulmus olup, veri islemleri ger¢eklestirilmis ve matematiksel modeller

olusturulmustur. Deneysel arastirmalar1 siirecinde, iki optimizasyon kriteri arasinda bir uzlasma problemi

coziilmiisdiir: ekstragente gegen protein miktar1 (Y;— G) ve siirecin enerji tiiketimi (Y,— N).

Cizelge 2. Matris
No Xo X1 X2 X1X3 X% X% Y1 Y2
1 + + + + + + 22.57 0.387
2 + - + - + + 229 0.326
3 + + - - + + 22.22 0.322
4 + - - + + + 23.12 0.383
5 + +1.414 0 0 +2 0 21.37 0.357
6 + -1.414 0 0 +2 0 21.7 0.301
7 + 0 +1.414 0 0 +2 21.02 0.313
8 + 0 -1.414 0 0 +2 23.98 0.327
9 + 0 0 0 0 0 23.28 0.352
10 + 0 0 0 0 0 23.39 0.356
11 + 0 0 0 0 0 23.17 0.353
12 + 0 0 0 0 0 23.71 0.354
13 + 0 0 0 0 0 23.44 0.350

Z 13 2295.87 24481

Deney sonuglarina gore faktorlerin etkisinin degerlendirilmesini dogrulamak icin, kodlanmig bigimde

asagidaki forma sahip olan ikinci dereceden regresyon denklemleri hesaplanmigdir:

ekstragente gegen protein miktari icin, (Y;— G), (gr) (Denklem 1):

y, = 23.404 — 0.2126 - x; — 0.507 * x, + 0.1425 - x; - x, — 0.760 - x? — 0.278 - x2,

stirecin enerji tilketimi igin, (Y,- N), (kW) (Denklem 2):

y, = 0.353 4 0.0099 - x; — 0.0015 - x, + 0.0305 - x; - x, — 0.0045 - xZ — 0.0089 - x2,

M

2

Elde edilen sonuglarin dnemliligi Cochran's Q - testkriteri ile, yeterlilik hipoteziniise Fisher F - test kriteri ile

kontrol edildi:
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ekstragente gegen protein miktar1 i¢in, (Y;— G), (gr):

Qhesap = 0.054 < Qrapio = 0.7679; Fresap. = 5.85 < Figpio. = 18.51
stirecin enerji tilketimi igin, (Y,- N), (kW):

Qhesap = 0.59 < Qtapio = 0.7679; Fresap. = 7.94 < Fiapo. = 18.51

Ekstragente gegen protein miktart (Y;- G), (gr) ve siirecin enerji tiiketimi icin, (Y,- N), (kW) karakterize
eden regresyon denklemlerine (Denklem 1) ve (Denklem 2) goére, aynt zamanda bu gostergeler incelenen
faktorler i¢in, (w —X;) ve (1—X,), optimum degerlerinin belirlenmesine olanak taniyan yanit yiizeyleri

olusturulmustur (Sekil 2, 3).

yiy Gv 8T
24 i—
23,5
] W23,5-24
231 W23-23,5
m22,5.23
& ®22.22,5
22,5 021,522
2313
22 20,5-21
21,5 +
- 08
0,575
2] 1 0,35
o 0,125
2 -0,1
20,5 -0,325
oy b : e
SE8ssnn e e
TR TSR 8o o F 0,775
SRl - Xz, I, mm

s
oo

=
LI
= <

X1, , o, devr dakika

Sekil 2. (w — X;) ve (I — X;) bir fonksiyonu olarak ekstragente gegen protein miktar: (Y,- G), (gr) grafigi

Grafikten de goriilebilecegi gibi (Sekil 2), (w —X;) ve (1—X,) degisken faktorleri arasinda ters bir
korelasyon bulunmaktadir. Dolayisiyla, bigaklar ve stator arasindaki mesafedeki degisim (1 — X,), ekstragente
gecen protein miktarini (Y;— G) 6nemli Ol¢iide etkileyerek dogrusal bir bagimlilik gdsteriyorsa, rotor hizindaki
degisimin (w — X;) yalmzca goreceli bir etkisi vardir ve dogrusal olmayan bir bagimlilik gosterir. Rotorun
donme hizi (o0 — X;) arttikga ve kesici bigaklar ile stator arasindaki mesafe (1 — X,) azaldikga, pargaciklarin
statorun i¢ yiizeyi boyunca hareket yolu uzar ve bu onlarin agindirma etkisini artirir. Ara mesafenin (1 —X,)
azalmastyla pargaciklar arasindaki etkilesim artar, bu da siirtiinme katsayisinin yiikselmesine ve kesme, burulma

ve biikiilme gibi karmasik deformasyonlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu, soyanin daha iyi bir sekilde
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ogiitiilmesine ve ekstragente gegen protein miktarinin (Y;- G) artmasina katki saglar. Bununla birlikte, her iki
faktoriin ayn1 anda artirilmasi veya azaltilmasi durumunda, siirecin verimlili§i ve ekstragente gegen protein
miktar1 diiger.

Grafiksel bagimliliklarin analizi (Sekil 2), ekstragente gegen protein miktarinin maksimum degeri
(Yy), G=123—-24gr. aralikta oldugu durumda, rotorun doniiy  hizinn @ X; = -1 +0.7
(o = 1900 - 2580 devr dakika) araliginda ve kesici bigaklar ile stator arasindaki mesafenin X, = —1 =+ 0.55
(1 =2 - 3.55 mm) araliginda oldugu zaman elde edildigini gostermektedir.

Rotor donils hiz1 (w — X;) ve kesici bigaklar ile stator arasindaki mesafe (1 —X,) degisken faktorlerinin
siirecin enerji tiiketimi (Y,- N) iizerindeki etkisi farklilik gostermektedir (Sekil 3). Eger rotor doniis hizindaki
(w —X;) degisimin siirecin enerji tiikketimine (Y,— N) etkisi dogrusal bir karaktere sahipse, kesici bigaklar ile
stator arasindaki mesafenin (1 —X,) degisimi ise dogrusal olmayan bir bagimlilik goéstermektedir. Kesici
bigaklar ile stator arasindaki mesafenin artmasi enerji yogunluguna daha orantili bir etki gosterirken, rotorun

donme hizinin artmast enerji tiikketiminde ¢ok daha keskin bir sekilde artisa neden olur.

203504
- 20,3-0,35
o @0,25-0,3
20,2-0,25
0,15-0,2
0,1-0,15
0,05-0,1
0-0,05

Xi, w, devr dakika

6,03684E-16

Sekil 3. (w — X;) ve (I — X;) bir fonksiyonu olarak siirecin enerji tiiketimi i¢in, (Y,— N), (kW) grafigi

Grafiksel bagimliliklarin analizi (Sekil 3), siirecin minimum enerji tiiketiminin (Y,- N) N = 0.297 kW
oldugu ve bunun, rotorun doniis hizinin X; = —1 (w = 1900 devr dakika) ve kesici bigaklar ile stator

arasindaki mesafe X, =1 (1 =4 mm) oldugunda elde edildigini gostermektedir. Siirecin maksimum enerji
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tilketiminin ise (Y, - N), N = 0,3785 kW olarak rotorun doniis hizinin X; = 1 (w = 2700 devr dakika) ve
bigaklar ile stator arasindaki ayni mesafede X, = 1 (I = 4 mm) oldugunda gézlemlenmektedir.

Incelenen faktdrlerin, rotor doniis hizi (w — X;) ve kesici bigaklar ile stator arasindaki mesafenin (1 — X,)
siirecin enerji tiikketimi (Y, - N) tizerindeki etkisi ters orantili bir karakter gostermektedir. Her iki faktoriin
degerinin ayni anda artirtlmas1 durumunda enerji tiikketimi (Y, — N) artir, ancak ekstragente gecen protein miktari
(Y;- G) azalir. Bunun nedeni, pargaciklarin asgmma gorevi goéren stator ylizeyi boyunca hareket yolunun
uzamasina ragmen, parcaciklar ve statorun i¢ yiizeyi arasindaki etkilesimin azalmasi, siirtiinme katsayisinin
azalmast ve karmasik deformasyonlarin (kesme, burulma, biikiilme) zayiflamasidir. Aksine, bu faktorlerin
tersine degisiminde - (w — X;) degerinin artirilmast ve (1 —X,) degerinin azaltilmasi — enerji tiiketimini
(Y, - N) artirsa da, aym1 anda ekstragente gegen protein miktar1 (Y;- G) artir. Bu, parcaciklarin asinma gorevi
goren stator yiizeyi boyunca hareket yolunun uzamasi ve onlarin sikistirilmasi nedeniyle etkilegsimlerinin
yogunlagmasi, bunun da siirtinme katsayisinin artmasina ve karmagik deformasyonlarm (kesme, burulma,
biikiilme) meydana gelmesine yol agmasi ile agiklanmaktadir.

Deneysel arastirmalar siirecinde, iki optimizasyon kriteri arasinda, ekstragente gegen protein miktart igin,
(Y;- G) ve siirecin enerji tiiketimi i¢in, (Y,- N), bir denge saglamak amaciyla uzlasma problemi ¢6ziilmiisdii.
Bu amagla, sifira esitlenen her bir faktor i¢in kismi tiirevleri temsil eden diferansiyel denklem sistemlerini
¢ozerek soya siitli liretim siirecinde incelenen faktdrlerin degerlerini optimize ediyoruz. Bu diferansiyel

denklemler, regresyon denklemleri (Denklem 1) ve (Denklem 2) i¢in su sekilde goriinmektedir (Denklem 3) ve

(Denklem 4):
ekstragente gegen protein miktar1 i¢in, (Y;— G), (gr):

1~ _2.0.760 - x; + 0.1425x, — 0.2126 = 0;

dxq
G)
o 0.1425-x; —2-0.278x, — 0.507 = 0.
stirecin enerji tikketimi igin, (Y,- N), (kW):
% = —2-0.0045x, + 0.0305x, + 0.0099 = 0;
1
“)
% = 0.0305x; —2-0.0089x, — 0.0015 = 0.
2
Cizelge 3. Faktorlerin optimal degerleri
Faktorun degeri
Faktor kodlasdirilms koddan acildiqda
(Y- G), (g (Y- N), (kW) (Y- G), (g (Y2- N), (kW)
(» — X;), devr dakika x; = —0.231 x; = —0.169 w = 22076 w = 22324
(1-X,), mm X, = —0.971 x, = —0.375 1=2.029 1=2625
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Alinan denklemler sistemi (Denklem 3) ve (Denklem 4), Cramer yontemi kullanilarak ¢oziilerek faktorlerin
optimal degerleri belirlenmistir. Optimal degerler hem kodlanmis sekilde hem de kodlama agildiktan sonra
Cizelge 3'de gosterilmistir.

(Denklem 1) ve (Denklem 2) denklemlerinde x; ve x, degerleri, kodlanmig formdaki faktdrlerin optimal
degerleri ile degistirilir, bu da ekstragente gecen protein miktar1 (Y;) i¢in G = 23.675 gr ve siirecin enerji

tiketimi (Y,) icin N = 0.352 kW optimal gostergelerini elde etmemizi saglar.

Ikinci dereceden uygun matematiksel modelin elde edilmesinin ve yanit yiizeyinin merkez koordinatlarmin
belirlenmesinin ardindan, bu yiizeyin etrafindaki 6zellikleri inceliyoruz. Bu amagla, x; — X, koordinat sisteminin
baglangicini figiiriin merkezine tasiyoruz. Koordinat sisteminin figiiriin merkezine paralel olarak kaydirilmasi
(Denklem 1) ve (Denklem 2) denklemlerinde mevcut olan dogrusal terimlerin kalkmasina yol acarken, diger
terimlerin katsayilart degismeden kalir ve serbest degiskenlerin gostergelerinin degismesine neden olur. Sonug

olarak denklemler (Denklem 1) ve (Denklem 2) asagidaki formu alir:
ekstragente gegen protein miktari icin, (Y;— G), (gr):
y1 = 23.675+ 0.1425 - x; - x, — 0.760 - x2 — 0.278 - x2, 5)
slirecin enerji tiiketimi i¢in, (Y,— N), (kW):
y, = 0.352 4 0.0305 - x; - x, — 0.0045 - x7 — 0.0089 - xZ, (6)

Faktorler arasindaki cift yonlii etkilesimi ortadan kaldirmak icin koordinat sisteminin baglangict tek bir

noktaya taginir ve bu noktada koordinat ekseninin déonme agis1 belirlenir:

ekstragente gegen protein miktari icin, (Y;— G), (gr):

a = —8°15’
stirecin enerji tiiketimi igin, (Y,- N), (kW):

a = 20°35’

Daha sonra, kanonik formda regresyon katsayilar1 belirlenir ve sonug olarak denklemler (Denklem 5) ve

(Denklem 6) kanonik formda asagidaki sekli alir (Denklem 7) ve (Denklem 8):

ekstragente gecen protein miktar1 i¢in, (Y;— G), (gr):

Y —23.675 = —0.279 - X? — 0.759 - X2 @)
stirecin enerji tikketimi igin, (Y,- N), (kW):

Y — 0,352 = —0.00674 - X? — 0.00666 - X2 ®)
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(Denklem 7) ve (Denklem 8) icindeki bilinmeyen terimlerin katsayilarinin ayni isarete sahip olmasi

nedeniyle, bu denklemler elips denklemleri olarak tanimlanir. Optimizasyon kriterinde farkli degerler yerine

koyarak, optimum nokta yiizeyini olusturan elipsin kontur ¢izgilerinin denklemlerini elde ederiz (Sekil 4 ve 5).

Optimum nokta yiizeyleri (Sekil 4 ve 5), net bir sekilde belirgin bir optimum alani géstermektedir. Bu alan,
soya siitii igleme siirecinde minimum enerji tiiketimiyle maksimum protein verimini saglayan faktorleri
belirlemeye olanak tanir. Bu durumda, fonksiyonun kosullu optimumu, yiizeyin merkezinde yer alan tek bir
nokta olarak ortaya ¢ikar ve siireci etkileyen faktorlerin en uygun kombinasyonu hakkinda gorsel bir fikir verir.

Optimum nokta yiizeyinin grafik analizi, her bir 6zel durum i¢in faktorlerin optimum gostergelerini belirlemeye
olanak tanir.

Y4 G, gr. 023,6-23.8
= 23,4-23,6
7 2 2

* : wrinns
22,823

©22,6-22,8
W22,4-22,6
f22,2-22,4

Xz, I, mm

6,03684E-16 Z

Sekil 4. (w — X;) ve (I — X;) bir fonksiyonu olarak ekstragente gegen protein miktar: (Y,- G), (gr) grafigi

Yo, kW.

0,355

w0, 35-0,355
R.345-0,35
B0,34-0.345
120,335-0,34
& 330335

035

0,343

0,335

" < T el g2
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Sekil 5. (w — X;) ve (I — X3) bir fonksiyonu olarak siirecin enerji tiiketimi (Y,— N), (kW) grafigi
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Soya Siitii Isleme Siirecinde Rotorun Déniis Hizinin ve Kesici Bicaklar ile Stator
Arasindaki Mesafenin, Ekstragente Gecen Protein Miktar1 ve Siirecin Enerji Tiiketimi

Uzerine Etkileri

Deneysel arastirma sonuglarinin analizi (Sekil 6), ekstragente gecen protein miktar1 optimum gdstergelerine,
G = 23.404 — 23.675 gr., ulagsmak i¢in, rotor doniis hizinin w = 2190 — 2300 devir dakika araliginda olmasi
gerektigini gostermistir. Bunun temel nedeni, parcaciklarin aginma gorevi goren stator yiizeyi boyunca hareket
yolunun uzamasidir. Aksi takdirde, rotorun diigiik donme hizi, 1slatilmis soya fasulyelerinin yeterince kiigiik
boyutlara kadar 6giitlilmesini imkansiz hale getirir ve bu da proteinlerin tam olarak ayrilmasini engeller. Siirecin
enerji tiiketimi, belirtilen rotor doniis hizinda N = 0.352 — 0.353 kW'lik optimum aralikta bulunuyordu.
Rotorun dénme hizinin w = 2300 devir dakika tizerine ¢ikarilmasi, ekstragente gecen protein miktar: {izerinde
hicbir olumlu etki yapmamus, ¢ilinkii proteinlerin mekanik etki yoluyla ayrilmasinin artitk miimkiin olmamis ve

bu sadece siirecin enerji tiiketimini artirmina yol agmisdir.
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Sekil 6. Ekstragente gecen protein miktarmnin G, (gr) ve siirecin enerji tiiketimininN, (kW)

rotor donme hizina w, (devir dakika) bagimlhilhiginin grafigi

Deneysel arastirma sonuglarina gore, soya siitli iretimi siirecinde, soya fasulyelerinin yeterince kiigiik
boyutlara kadar 6giitiilmesi ve ekstragente gegen protein miktari iizerinde, stator ile bigaklar arasindaki mesafe 1,
(mm) 6nemli bir etkiye sahiptir (Sekil 7).

Ekstragente gegen proteinin optimal miktari, G = 23.404 — 23.675 gr. araliginda, stator ile bigaklar arasinda
olan1 = 2.029 — 2.625 mm. mesafede gézlemlenmistir. Bunun nedeni, pargaciklarin asindirici bir yilizey gorevi
goren statorun i¢ yiizeyi boyunca yogunlagmasi vo birbirine sikismasi sonucunda siirtiinme katsayisinin artmasi

ile karmasik deformasyonlarin (kesme, burulma, biikiilme) ortaya ¢ikmasidir. Bu, pargaciklarin hem statorun i¢
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yiizeyiyle hem de birbirleriyle temas alaninin artmasiyla iligkilidir. Boylece, pargaciklarin kirilma (siirtiinme ve
parcalanma) kalitesi artar ve ekstragente gecen protein miktari seviyesi de artar. Bu durumda siirecin enerji

tiketimi N = 0.352 — 0.353 kW araliginda tespit edilmisdir.

Stator ile bigaklar arasinda olan mesafenin 1 (mm) artmasiyla siirecin enerji tiketimi N (kW) ve ekstragente
gecen protein miktarinda G (gr) azalma gozlenmektedir. Bunun temel nedeni, par¢aciklarin hem stator i¢ yiizeyi
boyunca, hem de birbirleriyle temas alaninin azalmasi sonucunda karsilikli etkilesimlerle siirtiinme katsayisinin
azalmasidir. Bu da, pargaciklarm kirilma derecesini ve ekstragente gecen protein miktar1 seviyesini onemli

Olciide azaltir.
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Sekil 7. Ekstragente gegen protein miktarmmin G, (gr) ve siirecin enerji tiiketimininN, (kW) kesici bigaklar ile

stator arasindaki mesafesine |, (mm) bagimliliginin grafigi

Sonu¢

Gelistirdigimiz kompakt ve ¢ok fonksiyonlu makina, hayvancilik alanindaki kiigiik ve orta dlgekli ciftliklerin
Ozelliklerini ve iretim ihtiyaclarii dikkate alan, soya bazli yiiksek protein igerigine sahip yem (soya siitii)

iiretimi i¢in tasarlanmistir.

Onerilen soya siitii iiretim makinesinin tekniki ¢oziimii, ek akislarin olusturulmasi ile farkli hizlarla cesitli
diizlemlerde farkli bilesenlerin siirtiinme ve kesme ile par¢alanmasi, ortaya ¢ikan basing darbesi, karistirma
hizlarinin gradyanlarinin degistirilmesi ve kavitasyon etkisiyle soyanin parcalanma derecesinin ve ayrilan
proteinlerin dispersiyon kalitesinin artirilmasi nedeniyle soya siitii {iretiminin kalitesinin artirilmasi ve teknolojik

siirecinin enerji yogunlugunun azaltilmasindan olugur.

Yapilan deneyler sonuglarina gore, soya siitii iiretimi siirecinde, ekstragente gecen maksimum protein

miktarmin (G = 23.404 — 23.675 gr) ve siirecin optimum enerji tiiketiminin (N = 0.352 — 0.353 kW), rotorun
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dontis hizinin @ = 2190 — 2300 devir dakika araliginda oldugu ve kesici bigaklar ile stator arasindaki

mesafenin | = 2.029 — 2.625 mm araliginda oldugu durumda elde edilmektedir.

Ekstraktan maksimum protein verimi iizerinde, rotor diskinin iist yilizeyinde 90° agiyla bulunan bigaklar ile

stator arasindaki mesafe dnemli bir etkiye sahiptir.

Tesekkiir

Yapilan bu calisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastirma ve yayin eti§ine uygun olarak
hazirlanmistir. Bu makaleyi hazirlayan yazarlar, arastirmaya esit oranda katki saglamistir ve yazarlar arasinda

her hangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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