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KEK URETIMINDE FIRIN PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONUNDA ‘RESPONSE SURFACE’
METODUNUN KULLANIMI

APPLICATION OF RESPONSE SURFACE METHODOLOGY IN OPTIMIZATION
OF OVEN PARAMETERS IN CAKE PRODUCTION
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OZET: Donsmede geker miktart un cranindan fazla olan bir kek gesidl kullanilarak finn sicakhig, pigirme stiresi ve hava hizi gibl finn para-
metrelerinin kek hacmi, kabuk rengi ve pigirme kaybi gibi kek dzelliklerine etkisi ‘Response Surface’ Istatistiksel metodu kullanitarak incelandi,
RSM metodundan slde edilan bllgiler test edilen firin parametrslarin kek ézelliklering nasi atkileyecedini gésterdi. Urin geligtirmede en lyi
kombinasyonun bulunmasinda bu metot bagar ile kullarlabilir.

ABSTRACT: A Response Surface Methodology (RSM) was used to study the effects of oven parameters (tsmparature, time and air velo-
clty} on cake volume, crust color and bake loss. High-ratio cakes were baked using a common formula. The information obtained from the
RSM design gave & raliable picture of how raspensa variables vary with variations in tested parameters. This mathod can be used to find “the
best combinations” for particular products.

GiIRiS

Aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinde gogu kez zamana karg! yarigiimakta ve kisa strede kargilagilan
problemlere ¢ézim bulunmas istenmektedir. Bazen de yeterli fon bulunamamasi aragtincilan eldeki kaynak-
lan iyi sekilde kullanmaya zorlamaktadir. Kargilagan problemlerin ¢éziimiinde kisa zamanda giivenilebilir so-
nug alinmasi ve iiretimi yapilan triinin sirekii olarak kalitesinin artiriimast hedeflenir. Fakat bu nasil gergek-
legecektir.

Bazen aragtiric) énemtfi olan parametreleri belirledikten sonra, belirli bir zamanda sadece bir paramet-
renin istenen dzellikler Gzerine etkisini incelemeyi tercih eder. Bu yaklagimin planlamasi oldukga kolaydir, fa-
kat test edilen faktériin digindaki diger faktérlerin etkilerini gz éniine almadig ve aratannda olabilecek etkile-
simi thmal ettigi igin ¢ogu zaman yanlig sonuca varmamiza neden olur ve bir anlam ifade etmez. Oriin gelistir-
mede #énemili olan optimum dederin bulunmasi da bu yolla miimkiin degildir. Bazen de test edilen parametre-
lerin her seviyesinde mimkiin olabilecek biitin kombinasyonlanni denemek ister. Bu durumda da zaman ve
kaynak sinirlamasinin olmamasi gerekir. Difer taraftan elde edilen deneysel verilerin yorumlanmas da zorla-
sabilir (HANIKA, 1972).

Uriin ve proses dizaynindaki optimizasyon iki agamada gergeklesgtirilir. Birinci agama tarama agamast-
dir. Gok fazla sayidaki potansiyel faktorlerden kritik olan faktdrler befilenir. Bunun gergekiestiriimesi igin iki se-
viveli faktdriyel dizayn ve parcalanmig faktdriyel dizayn bagari ile kullanitabilir. Ikinci agama ise optimizasyon
asamasidir. Bu agamada kritik olan faktorier belirlendikten sonra arzu edilen kaliteye ulagmak igin faktérlerinin
optimum degerleri belirlenir. Bunu gergeklestirmek icin ‘Response Surface Methodology’ diye adlandinlan me-
tot tercih edilir. Bu konuda detayl agiklama JOGLEKAR ve MAY (1987)'in ¢alismasinda bulunabilir.

RSM dizaymni 40 yiidan fazla zamanda beri bagar ile kullanilmaktadir. Gida sanayinde kuilanimi detay-
I olarak HANIKA (1972) tarafindan anlatiimigtir. RSM basit goklu regrasyona dayanan istatistiksel tekniktir.
Coklu korelasyon katsayis! {r) hesaplanir ve matematiksel denklikteki terimlerin katsayilan tahmin edilir. RSM
dizayni kullanarak aragtirici iki veya daha fazla faktdriin; dmegin zaman, sicaklik ve bilegenlerin kalite kriter-
~ leri tizerine etkilerini arastinp optimum degerleri bulunabilir. Sonuglar Og boyutlu seri halinde veya kontur hari-
tas| olarak ifade edilir. RSM dizayninda her faktdr igin en az (g seviye olmasi gerekir (JOGLEKAR VE MAY,
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1987). Oldukga az sayida deneysel kombinasyon kullantlarak gergekte test ediimeyen faktor degerleri ve bun-
larin kombinasyonlart hakkinda tahmin yapilabilir. Klasik metotlar buna cevap veremez, fakat RSM verebilir
(WALKER ve PARKHURST, 1984; DOGAN ve WALKER, 1998ab).

Bu metot Uriin dizaym ve geligtirmesinde oldukga énemli bir aragtir. Omegin eger 3 farkh dozdaki 3
farkh faktdrin (bagimsiz dedigkenin) biitin olabilecek kombinasyonlari test edilecek olursa (33) 27 deneme
yapiimalidir. Fakat RSM dizaym kullanilarak bu ¢alisma 11 denemede test edilip sonuca varilabilir (WALKER
ve PARKHURST, 1984).

Bu galigmada kek Uretimde kritik olan proses parametrelerinden finn sicakhdi, pisme sdiresi ve hava
hrzinin etkisi ‘Response Surface’ istatistiksel metodu kullanilarak incelenmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal
Denemede %9.3 protein ve 0.44 kil igeren (%14 nem) klorinlenmig un, emilsiflye edilmig bitkisel gor-
tening, kurutulmus yumurta beyazi, seker, yaisiz sit tozu ve mono katsiyum fosfot ve sodyum asit pirofosfat
iceren ¢ift etkili kabartma tozu kullantimigtir, Formiile giren bilegenlerin crani agafidaki gizelgede verilmigtir
(Gizelge 1). Kekler sicak hava pliskirtmeli bantl firnda (Blodgett MT1820, Burlington, VT, USA) pigirilmigtir.

Cizelge 1. Kek Formili Yéntem _

Kek hacmi ve indeksi, pigme esnasinda kiigllmesi AACC gablon me-
Bilegenler g toduna gdre (Metot 10-91), sertligi (sikistinlabilirligi) ise Volan Stevens teks-
Un 100 tir cihazinda KiM ve WALKER (1992) tarafindan belirtildigi gibi élgilmUstar;
Seker 140 25 mm kalinb@inda kekin ortasindan alinan kek dilimleri 156 ¢apinda baghk
Sortening 50 ve 0.2 mm/dak baghk hizi kullanilarak 6 mm sikigtinimig ve sonuglar g ola-
Yagsiz siit tozu 12 rak bildiriimistir. Kabuk rengi ise Minolta CR210 Kromometre ile kek gevre-
Yumurta beyaz: (kura) 9 sinde alh noktada yapiimis orfalama L degeri rapor edilmistir. Renk igin kabul
T 3 edilebilir degerler 58 ile 62 arasinda olmalidir. Yiksek degerier kabuk rengin
™ % acgik oldugunu, kiigik dederler koyu oldugunu g&sterir. Ayrica pisme sonunda

meydana gelen adirliktaki azalma tartilarak pigme kaybi hesaplanmigtir.

Test edilen U¢ parametrenin degerleri ise; pigme sicakigi 145, 160 ve 175°C, fan hizi 35, 45, 55 Hz,
pigme siresi 12, 16, 20 dakikadir. Fan hizs hava zini etkileyen faktérddr. Ikisi arasindaki iligki agagtda veri-
migtir;

Ortalama hava hiz1 = 83.964 x Hz9-8954 fi/dak.

Cizelge 2 . Test Edilen Firin Parametreleri Igin RSM Deney- Alt ve st plakalardan Gfienen havanin orani

sel Dizaym deneme boyunca sabit tutulmustur. Alt plakaya gelen

Fun Hizn (Hz) hava Ust plakadan %30 daha fazladrr.
T . BT | 55 Optimum gartlarin belirlenmesi igin 3 seviyeli
} Pislirrne Stiresi (d‘ak) I 3 parametreli dizayn agafida gosterildigi gibi 13 de-
- I o nemede gergeklestirilmigtir (Gizelge 2). Korelasyon
- i ' 12 20 15_ | katsayisi ve standart hata hesaplanarak geligtirilen
€ _._._ . Pisime Suresi(dak) modelin deneysel verilere uyguniugu AEW Ceonsul-
;5 2 12 2 15 Py 20 ting firmas) tarafindan geligtitilen RSMPlus bilgisayar
3 . o | program: kullanilarak aragtirddi. Program goklu kore-
@ Pigirme Suresi (dak) | lasyon katsayisini, standart hatayt hesaplayp iki ve-
' = | 16 12 20 16 ya (¢ faktdrin kalite kriteri Ozerine etkisini gbsteren
| ; . model geligtirir. Program ayrica test edilmeyen de-

gerler igin de tahminde bulunarak response surface

* (Gilgeli alanlar parametrelerin test edilen kombinasyonunu haritasini verir

gostermektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Normal konveksiyonel finnda isinin kek hamuruna penetrasyonu sicakltk ve pigme siresi ile kontrol
edilir. Denemede kullanitan sicak hava plskiitmeli finnlarda bu parametrelere 1sinan havamn irin Gzerine
plskirtiimesi ekienmistir. Piskiirtillen hava pismekte olan (rin etrafinda clugan durgun hava tabakasini kir-
digindan 1simin Urine daha kolay iglemesi, 1s1 ve nem transfer hizirun daha fazla olmasini dolayisiyla pisme
sliresinin kisalmasini saglar.

Denemede test edilen firn para-

Cizelge 3. Kek Ozellikleri Uzerine Farkh Firin Parametrelerinin Etkilerinin . . i
metrelerine ail katsayiar Gizelge 3 de ve-

Esitlik Katsayilar
i rilmigtir. Korelasyon katsayilarimin yiiksek
Parametreler Hacim Pigme Kabuk Sertlik olmasi kullanilan modellerin uygunlugunu
indeksi Kaybi Rengi ortaya koymaktadir. Ayrica parametrelerin
Katsay1 (C) 206.242 85.640 -402.111 2573.539 katsaylannin  biyiklogine badh olarak
Sicaklik (FS) -1.965 -0.850 5.591 -21.709 kek dzelliklerine ne derece etki ettii cizel-
Fan Hizi (FH) 4297 -0.538 1821 25105 | geden goralebitir. Grnegin, pigme siresi-
Pigme Stiresi (PS) | 4992 -1613 6828 41083 nin kek dzelliklerine etidsi oldukea fazladir.
iﬁ‘i}; :g'g:: g‘ggi :g'gg; g':; Ikinci derecede hava hizi hacim indeksine
- - - - ve finn sicakligi da kabuk rengine etki et-
FS*PS -0.003 0.006 -0.022 0.098 migtir.
PS*PS 0.007 0.003 -0.018 0.054 ‘
HH*HH -0.009 0.004 -0.014 0.081
PS*PS -0072 0.033 0,126 0.855 Pigirme SUresi
R 0865 099 0.990 0967 145 ve 160°C'de 12 dakikalik pigir-
R? 0747 0.991 0.980 0.936 me slresi sonunda kek igerisinde yeterli
Standart Hata 4719 0.252 1.920 15.403 sicakiifa ulagiiamadigindan kekler tama-

men pigmemis ve yapi kararlt hale gelme-
“Sonug"=Co+C(*FS+C;*FH+C*PS+C*FS*FH+CHTHFS+CHFSPS+  diginden dolayl kekin ortasinda ¢okme

C*PS*+Cy FH+Cy*PS? gbzlenmistir. Bunun igin 12 dakikalik pig-
me siiresinin yeterli olmadigt kanaatina vanimigtir, DOGAN ve WALKER (1998b) yaptiklan bir galismada da
bu tiir keklerde merkez sicakhidindaki yikselmenin ve yapinin kararl hale geimesi igin 15-16 dakikalik pigme
siiresinin gerekli oldugunu tespit etmiglerdir.

Kabuk Rengi
Finn sicakh@ina bagh olarak kabuk rengi (L degeri) 40 ile 76 arasinda degismigtir. Pigirme stresi ve fi-
nn sicakhg: kabuk renginin olusmasinda hava hizindan daha etkili bulunmustur. Test edilen parametrelerin
kabuk rengine nasil etki ettigi Sekil 1 ve 2'de gésterilmigtir. Arzu edilen kek rengini (L.=58-62) elde etmek igin
keklerin 16 ile 20 dakika siire ile sirasiyla 50 ve 80 Hz' de pigiriimesi gerekmektedir.
12 dakika . 16 dakika 20 dakika
55

50

45 4

an Hiz1 (Hz)

l.‘
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145 150 155 160 165 170 175145 150 155 1860 165 170 175145 150 155 160 165 170 175

Eirin Sicaklipy (°C)
Sekil 1. Arzv edilen kabuk renginin (L=58-62) firin parametrelerine gire degigimi
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Kek Hacmi

Kabuk rengi ve kek tekstiird gi-
bi kek hacmi kaliteyi etkileyen dnemli
bir parametredir. 175 °C'de pigirilen ve
pigirme slresi 12 dakika olan keklerde
arzu edilmeyen anormallikler ortaya
gikmistir. Pigme sliresi kisaldikga ta-
mamen pigmediginden dolayi kekin or-
tas| g¢okmilg, sicaklik artigl da kekin
daha az gbzenede ve sert tekstire sa-
hip olmasina neden olmusgtur. Diger ta-
raftan 160 °C'de 16 dakika sire ile pigi-
rilen keklerin arzu edilen 6zellikte oldu-

Gu gdzlenmigtir.

Pigme Kaybi

Pigme esnasinda keklerdeki
nem miktarinin azalmasi sonugta raf
OmrinG ve Grindn adirhgini etkiler.
Buda paketlemede standart agirth§in saglanmasi gerekli oldugundan oldukga énemilidir. Bu yiizden kekin ta-
mamen pigmesinin yani stra pigme kaybinin da minimum ve belirli aralikta olmasi gerekir. Genel olarak dene-
mede kullanilan fininlarda pigme kayb: normal kenvensiyonel firinlara gére ortalama %2 ile 4 daha azdir, Ya-
pilan bir caligmada normal konvensiyonel firnda pigiriten keklerde pisme kaybi %8.8 bulunmustur (Dogan ve
Walker, 1998b). Denemede pigme kayb) test editen parametrelerden oldukga etkilenmigtir (r=0.996). Bu kayip
170 °C ve akikahk pigme siresinde oldukga fazladir. Yitksek sicaklikta hava hizinin artmasi pigme kaybs {izeri-
ne etkli olmustur. Farkh sicaklik, hava hizi ve siirelerde pigirilen keklerdeki pisme kaybi Sekil 3'de gdsterilmigtir.

Sekil 2. Firmn parametrelerin kabuk rengine (L) etkisi

12 dakika

16 dakika 20 dakika
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Sekil 3. Firin parametrelerin pisme kaybina etkisi

Optimum Pigirme gartlar;

~Gdzlemlenen kek dzelliklerine ait RSMPlus sonuglar degerlendirilmis pigme kaybi, kek hacmi, sertlik
ve kabuk rengine ait kontur haritalarinda kabul edilebilir alanlar tespit edildikten sonra bu alanlar dst Giste geti-
rilmig ve test edilen Ug parametreye igin Ust Gste gelen alanda 165 °C finn sicakligi, 50 Hz fan hizi ve 16 daki-
ka pigirme sUresinin arzulanan kek kalitesini elde etmede optimum kombinasyon oldugu belirtenmigtir. Prog-
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ram tarafindan verilen regrasyon esitliginin gficiini dogrulamék igin bu pigirme gartlan kullanilarak kek pigiril-
mig ve bunlara ait veriler Gizelge 4'de verilmigtir. Gorillecedi gibi deneyden elde edilen sonuglanin program ta-
rafindan tahmin edilen degerler arasinda kaldigi gorillecektir. Kek kalitesi ve agiriginin kontrol edilmésinde
tiketicinin istegine gore istenen dzellikte Griin elde edilmesinde metot glivenilir sonug vermektedir.

Cizelged. 165 °C, 50 Hz ve 16 Dakikada Pisirilen Kekin Ofciilen SONUC
: Onellilderine Ait Denieysel Ve Tahmin Edilen Deferler. Isi ve nem transfer derecesinin degismesinden

Oellikler Tahmin Edilen Deger | Deneysel Deger dolayi proses parametrelerinin degismesiyle kek dzellik-

Kabuk Reng 602 S8t leri etkitenmigtir. Hava“hlzmm ozellikle yiksek sicaklikta
Hacim indeksi 13725 14256 daha fazla etkili oldugu bulunmusgtur. DenerTlede ‘RSM
Pisme Kaybr 67203 6 8206 deneysel metodunun kullaniimastyla eide edilen bilgiler

ikiden fazla parametrenin Uriin kalitesine etkilerini garpici
bir gekilde ortaya koymaktadir. RSM metodunun kullanil-
masiyla formldeki ve proses parametrelerindeki degigmelerin Griin kalitesi Uzerine etkileri kisa zamanda in-
celenerek kalitenin arttinimas: saglanabilir. Metodun &zellikle Griin geligtirme ve ‘trouble shooting’ denilen kisa
stirede problem gézmede oldukga dnemii oldugu ve glvenilir sonug verdidi bu caligmayla da gdsterilmigtir.
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