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Sabun Uretim Prosesinin Cevap Yiizeyi Yontemi ve Istenebilirlik

Fonksiyonu Yaklasim ile Optimizasyonu
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Ozet

Bu calismada Cevap Yiizeyi Yontemi ve Istenebilirlik Fonksiyonu Yaklasimi ile sabun iiretimi
prosesinin optimizasyonu amag¢lanmistir. Sabunlarin en 6nemli kalite karakteristiklerinden olan kopiik
miktar1 ve beyazlik orani kriterleri yanit degiskenleri olarak belirlenmis ve es zamanli olarak optimize
edilmeleri hedeflenmistir. Bu kalite karakteristiklerini etkiledikleri diigliniilen pisirme siiresi, NaOH
miktar1 ve vazelin miktar1 degiskenleri ise kontrol edilebilir girdi degiskenleri olarak deneye dahil
edilmislerdir. Faktor seviyeleri, pisirme siiresi i¢in (5 -7,5 -10) dakika, vazelin kullanimi igin (0- 7,5-
15) ml, HaOH miktar igin ise (30- 45- 60) mg olarak belirlenmistir. Box-Behnken tasarim matrisine
gore deneyler yapilmig ve veriler toplanmistir. Minitab paket programu kullanilarak her bir cevap
degiskeni i¢in yanit yiizeyi fonksiyonlar1 belirlenmis ve istenebilirlik fonksiyonu yaklagimi ile biitiin
cevap degiskenlerinin es zamanli olarak optimize edilmesi saglanmigtir. Caligma sonunda optimum
faktor seviyeleri sirasiyla 8,13 dakika, 1,06 ml ve 47,57 mg olarak hesaplanmustir.
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Optimization of Soap Production Process Using Response Surface
Methodology and Desirability Function Approach

Abstract

In this study, the optimization of soap production process is aimed with Response Surface
Methodology and Desirability Function Approach. The amount of foam and whiteness rate, which are
among the most important quality characteristics of soap, were determined as response variables and
were intended to be optimized simultaneously. The duration of cooking, the amount of NaOH and the
amount of vaseline which are considered to affect these quality characteristics were included in the
experiment as controllable input variables. Factor levels were determined to be (5 -7,5 -10) minutes for
cooking time, (0-7,5-15) ml for vaseline amount and (30-45-60) mg for HaOH amount. Experiments
were carried out according to the Box-Behnken design matrix and data were collected. Response
surface functions were determined for each response variable using the Minitab package program and
the desirability function approach was used to optimize all response variables simultaneously. As a
result of this study, optimum factor levels were determined as 8,13 minutes, 1,06 ml and 47,57 mg,
respectively.
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1. Giris

Soda kostik ile bitkisel yaglarin reaksiyonu sonucu elde edilen ve halk arasinda dogal sabun
olarak adlandirilan sabunlar, siklikla kullanilan ve viicut hijyeni i¢in olduk¢a 6nemli kozmetik
ajanlardan biridir [1]. Sabun iiretiminde ana madde olarak kat1 ve siv1 yaglar kullanilmaktadir.
Bununla birlikte sabun bilesiminde su, NaCl, NaOH ve diger ¢esitli katki maddeleri
bulunmaktadir. Yaglh madde karisiminin se¢imi, yerel ekonomik kosullara ve iiriinde bulunmast
istenen Ozelliklere (kir sokme, kopiirme, nemlendirme, yumusaklik verme vb.) gore yapilir.
Sabunlagma siirecinde Sekil 1°de goriildigli gibi yaglar1 olusturan trigliseritler kendisini
olusturan yag asitlerine ve gliserole pargalanmakta, yag asitleri kullanilan sodyum veya potasyum
hidroksite bagli olarak yag asitlerinin sodyum veya potasyum tuzuna doniismekte, gliserol ise
serbest halde kalmaktadir. Sabun temelde yag asitlerinin sodyum veya potasyum tuzlarindan
ibaret olsa da lireticinin tercihine bagl olarak parfiim ve boya maddeleri gibi ilave katkilar da
kullanilabilmektedir.
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Sekil 1. Sabunlagma reaksiyonu

Sabun temizleme maksadi disinda, kozmetik, losyon, krem, sprey, ila¢ yapiminda kullanilir.
Endiistride boya, plastik dokiim, metal ¢ekme islerinde, sentetik kauguk ve plastiklerin birgok
tiirlinlin imalatinda, su gecirmez tekstil iiretiminde kullanilmaktadir [2]. Sabunun kalitesini
belirleyen en 6nemli 6zelliklerin basinda temizleme giicii, kdpiirme, nemlendiricilik, hos koku ve
giizel renk gelmektedir. Sabunlagma siirecinin verimliligini ve siire¢ sonuncunda elde edilen
sabunun kalitesini arttirmak iizere yapilmis bir¢cok ¢alisma mevcuttur.

Tirksen ve Ertun¢ [3] calismalarinda, sabunlasma siirecini ¢ok yanitli bir problem olarak ele
almiglardir. Siirekli sabunlagsma siireci i¢in, sodyum hidroksit, etil asetat derisimleri ve onlarin
hacimsel akis hizlarini siire¢ faktorleri, sodyum hidroksit doniisiimiinii maksimum ve isletme
siiresini minimum yapmay1 amagclar1 olarak belirlemislerdir. Siirecin modellenmesinde yanit
ylizey yOntemini, optimizasyonunda ise istenebilirlik fonksiyonu yaklasimini kullanmislardir.
Pathirana ve digerleri [4], calismalarinda, sabun imalat islemi yapan bir sirkette, yerel sanayinin
iretim siirecine Taguchi yonteminin uygulanabilirligini arastirmislardir. Yag tiirii, NaOH miktari,
sabunlasma sicakligt ve karigtirma sliresini parametreler, toplam yagli maddeyi kalite
karakteristigi olarak belirlemislerdir. Dort parametre i¢in optimum kombinasyonu sirastyla
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hindistan cevizi yagi, %18, NaOH ve 80°C sicaklik olarak belirlemislerdir. Bu kombinasyon
sonucu ¢ikan toplam yagli madde degeri yerel sanayi liretim slirecine uygun diismiistiir. Mabrouk
[5], calismasinda, farkli yag tiirlerini degisik miktarlarda kombinleyerek seffaf ve opak sabunlar
elde etmistir. Bu sabunlar1 sert ve yumusak suda deneyerek kopilirmelerini test etmistir.
Sabunlarin sert suda kopiirmedigi, yumusak suda ise biitiin sabunlarin kopiirdigli gorilmiistiir.
Felix ve digerleri [6], calismalarinda, badem kabugu, portakal kabugu ve kullanilmis yag gibi atik
maddeleri kullanarak, kullanisli, ucuz ve kaliteli bir yesil sabun liretmeyi amaclamiglardir. %50
kullanilmis yag, %20 zeytin yagi, %15 palmiye yagi, %15 hindistan cevizi yag: ile optimum
sonucu elde etmislerdir. Ayrica bu kombinasyona sabunu yumusatacagi ve koyulastiracagi
diisiiniilen katk1 maddeleri eklenmisler ancak bunun bir etkisi olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Bu ¢alisma kapsaminda sabunun pisirilme siiresi, NaOH miktar1 ve vazelin miktar1 parametreleri
g0z Oniine alinarak sabunun en 6nemli kalite karakteristiklerinden olan beyazlik oran1 ve kopik
miktar1 maksimize edilmeye ¢alisilmis ve boylelikle sabun kalitesinin artirilmasi amaglanmistir.
Bu amagla Cevap Yiizeyi Yontemi (CYY) ve Istenebilirlik Fonksiyonu Yaklasimi (iFY)
kullanilarak sabunlagsma siireci ¢ok yanitli bir cercevede ele alinmistir. Caligmanin ikinci
boliimiinde CYY ve IFY yontemleri anlatilmistir. Uciincii bolimde, sabunlasma siirecine yonelik
yapilan calisma ayrintili olarak anlatilip sonuglar1 yorumlanmistir. Son boliimde ise ¢alismadan
elde edilen bulgulara yer verilmistir.

2. Metodoloji
2.1. Cevap yiizeyi yontemi

Cevap ylizeyi yontemi, bir iiriinlin veya siirecin kalite karakteristiklerinin istenen seviyede
olmasin1 saglayacak parametre degerlerinin arastirilmast i¢in kullanilan matematiksel ve
istatistiksel tekniklerin biitiiniidiir [7]. CYY bir siirecin performans karakteristikleri ile o siirecin
parametreleri arasindaki iligkiyi analiz etme, modelleme ve optimum parametre seviyesini elde
etmek icin etkin sekilde kullanilmaktadir [8].

Cevap ylizeyi yonteminde kullanilan teknikler, cevap degiskeninin yeterli ve giivenilir sekilde
Olciilmesini saglayacak etkin deney deseninin tasarlanmasi, tasarlanan deney diizenegine gore
toplanan verilere en iyi uyumu saglayacak modelin kurulmasi ve optimum cevap degerini veren
faktor seviyelerinin belirlenmesini kapsamaktadir [9].

Cevap yiizeyi yontemi ilk olarak Box and Wilson tarafindan kimya alanindaki arastirmalarda
kullanilmistir. Giintimiizde ise CYY sanayi ve kimya basta olmak {izere bir ¢cok alanda yeni bir
trlinlin formiilasyonuna karar vermek, var olan {iriin tasariminin iyilestirilmek ve siireg
optimizasyonu amaciyla kiiresel ¢apta yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

X1, X5,..., Xy Olgilebilir, siirekli ve kontrol edilebilir parametreleri ve Y cevap degiskenini
gostermek lizere cevap ylizeyi su sekilde ifade edilebilir;

Y =f(Xy, X2, X)) 1)
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Bu denklemdeki f ile ifade edilen cevap ylizeyi fonksiyonu birinci derece veya ikinci derece bir
fonksiyon olabilir [3]. Birinci derece lineer fonksiyonlar daha az deney gerektirmesi ve
katsayilarinin tahminlenmesinin kolay olmasina ragmen ¢ogu zaman gergek hayat problemlerini
temsil etmede yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle aragtirmalarda kareli etkileri de gbz Oniinde
bulunduran ikinci derece cevap yiizeyi fonksiyonu daha siklikla tercih edilmektedir. Ikinci derece
cevap yiizeyi denklemi su sekilde ifade edilebilir:

n-1 n

Y—50+ZBLX +z/3uX2+ZZBuXX te @
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l<]
Bu esitlikte X;, X5, ..., X, bagimsiz degiskenleri, Y cevap degiskeni, By, B; B (1 =1
2,..,n), Bij (i=1,2,.,n;j=1,2..,n)bilinmeyen model parametrelerini ve ¢ rastgele
hata terimini gostermektedir [11]. Ikinci derece cevap yiizeyi fonksiyonun parametrelerini
tahminleyebilmek i¢in en az ii¢ seviyeli deney tasarimlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun
icin Ui¢ seviyeli faktoriyel tasarimlarin yam sira, CYY ig¢in Ozel olarak gelistirilmis ve deney
sayisint bagarili sekilde azaltan Box-Behnken ve Merkezi Kompozit deney tasarimlart gibi
tasarimlar siklikla tercih edilmektedir [12].

2.2. Istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi

Istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi (IFY) coklu cevap yiizeylerinin es zamanli optimizasyonu
icin en sik kullanilan yontemlerden bir tanesidir [13]. Derringer ve Suich [14] tarafindan
tanimlanan IFY &ncelikle her bir Y;, (t = 1,2,...,m) cevap degiskenini 0 ile 1 arasinda deger
alabilen ve d;, (t =1,2,...,m) olarak tanimlanan tekil istenebilirlik degerine doniistiiriir. Bu
doniistirme iglemi igin asagida verilen ii¢ tip fonksiyon tanimlanmistir [3]. Bu fonksiyonlardan
Esitlik 3°de gosterilen fonksiyon “en biiyiik en iyidir” tipindeki, Esitlik 4’de gosterilen fonksiyon
“en kiigiik en 1yidir” tipindeki ve Esitlik 5’de gosterilen fonksiyon ise “hedef deger en iyidir”
tipindeki cevap degiskenlerinin tekil istenebilirlik degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
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Bu esitliklerde A;, U; ve T, t. cevap degiskeni icin sirasiyla alt simir, {ist smnir ve hedef
degerlerini, s, l; a; b, parametreleri ise t. cevap degiskeni i¢in agirlig ifade etmektedir.

Tekil istenebilirlik degerleri elde edildikten sonra kompozit istenebilirlik degeri hesaplanarak bu
deger maksimize edilmeye calisilmaktadir. Boylelikle her bir cevap degiskeninin hedefine
olabildigince yakin olmasini saylayan kontrol degiskenleri kombinasyonu elde edilmektedir [15].
Derringer [16] kompozit istenebilirlik fonksiyonunu agirlikli geometrik ortalama olarak su
sekilde tanimlamistir:

1
D = [d‘fll * d‘zlvz * ..k d:lm]m (6)

Bu esitlikte D kompozit istenebilirlik degerini, w; ise t. cevap degiskeninin 6nem degerini ifade
etmektedir. Kompozit istenebilirlik degerini hesaplamak i¢in agirliklt geometrik ortalama disinda,
aritmetik ortalama, harmonik ortalama gibi farkli yaklasimlar 6nerilmistir [13].

3. Uygulama

Bu calismada sabun iiretim siireci CYY ve IFY yontemleri ile ¢ok yamith cercevede ele alinarak
tirtin kalitesinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Temizlik ve hijyen insanligin tarihi kadar eski bir
ihtiyactir. Bu ihtiyag, Ilk¢ag’a kadar kiil, kil veya bitki dzleriyle giderilirken, dzellikle 1850°den
itibaren sanayide gercek anlamiyla kullanilabilir bir sekilde biiyiik dl¢ilide tiretilmeye baglanan
sabun ile giderilmeye baslanmistir. Giiniimiizde genellikle temizlik ve hijyen icin kullanilan
sabun kendine has ve Kkarakteristik Ozelliklere sahiptir. Bu c¢aligmada sabun kalitesinin
belirlenmesi amaciyla kopiik miktart (Y;) ve beyazlik orant (Y,) oOzellikleri géz oOniinde
bulundurulmus ve degerlendirilmistir. Sabunun Kkalitesini etkiledigi diistiniilen faktorler ise
pisirme siiresi (X;), vazelin miktar1 (X,) ve NaOH miktar1 (X3) olarak belirlenmistir.

Her bir deney i¢in 200 ml yag, 200 ml su ve 6 gr. NaCl (tuz) ile deney desenine gére NaOH ve
vazelin kullanmilmistir. Yag olarak ulasilmast basit ve ucuz oldugundan biitiin deney
kombinasyonlari i¢in ayn1 marka ve 6zellikte siv1 ay¢icek yagi kullanilmistir. Biitiin denemelerde
ayn1 pH degerine sahip su ve yerel bir tedarik¢iden temin edilen aym Ozellikteki sofra tuzu
kullanilmistir.

Sabunlarin  kopiirme enerjisi ile temizleme Ozgilinliigi arasinda siki bir iliski oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle sabunun kopiirme miktarini degerlendirmek ve maksimize etmek
olduk¢a onemlidir. Bu nedenle bu g¢alisma kapsaminda sabun kalitesini degerlendirmek ig¢in
kopiirme miktar 6l¢iilmiis ve maksimize edilmeye calisiimistir. Kopilirme miktarini 6lgmek i¢in
Olciilii deney kaplarinda ayni sicaklik, sertlik ve pH degerlerine sahip esit miktarlardaki (10 ml)
sularda sabunlar 30 saniye boyunca ayni hizda karistirilmis ve olusan koplk miktarlar
kaydedilmistir.

Sabunun beyazlig1 ise hos goriiniimii ve farkli renklere boyanabilme agisindan olduk¢a énemlidir.
Bu nedenle sabunun olabildigince beyaz olmasi istenmektedir. Bu c¢alismada deney
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kombinasyonlarina uygun sekilde {iretilen sabunlarin beyazligin1 6lgmek igin sabit bir diizenek
olusturulmus ve biitiin sabunlarin ayr1 ayr1 fotografi ¢ekilmistir. Bu diizenekte kamera ve 1siklar
belli bir yiikseklige sabitlenmis, sabunun iizerine konulacagi beyaz bir zemin hazirlanmistir.
Boylelikle 1s181n, ¢ekim agisinin ve diger ¢evresel faktorlerin etkisi ortadan kaldirilarak giivenilir
bir 6l¢iim yapilmasi saglanmistir. Sekil 2’de goriildiigii gibi fotograflarin 6ncelikle arka plan
gorlntiisii temizlenerek kalan sabun goriintlisii ImageJ adli goriintii isleme programinda analiz
edilmistir. Bilindigi gibi bilgisayar ortaminda resimlerdeki gri tonlar1 0-255 arasindaki degerler
ile ifade edilmektedir. Buna gore O siyahi 255 ise beyaz rengi temsil etmektedir. Bir resmin
piksellerinin ortalama grilik degeri ne kadar 255’e yakinsa o resmin o kadar beyaza yakin oldugu
ifade edilebilmektedir. Bu dogrultuda, sabun fotograflar1 ImageJ programi tarafindan once gri
renk tonuna cevrilerek daha sonra beyazlik derecesi biitiin piksellerinin ortalamasi olarak
Olgiilmiistiir.

Area [Uzen [ Max
g0 1061 1 249

Sekil 2. Sabun beyazliginin 6l¢iim siireci

Ikinci derece regresyon modeli kareli etkileri de géz 6niinde bulundurdugundan aciklama giicii
dogrusal modele gore daha yiiksektir. Bu nedenle ¢alismada her bir cevap degiskeni ile faktorler
arasindaki iligkiyi ikinci derece regresyon modeli ile aciklamak hedeflenmistir. Bu amagcla ikinci
derece modellerin tahminlenmesinde yaygin bir sekilde tercih edilen Box-Behnken deney
tasarimi kullanilmistir. Deney tasariminin yapisina uygun olarak her bir faktor i¢in liger seviye
belirlenmistir. Faktorlerin seviyeleri literatiir taramasina dayali olarak ve sabunlagsma konusunda
uzman bir ekibin goriisleri alinarak Tablo 1’de goriildiigii gibi belirlenmistir.

Tablo 1. Faktorlerin deney seviyeleri
Deney Seviyeleri

Kontrol Degiskenleri — -

Diisiik (+1) Orta (0) Yiiksek (-1)
Pisirme siiresi (X;) 5 dk 7,5 dk 10 dk
Vazelin miktan (X;) oml 7,5ml 15 ml
NaOH miktan (X3) 30 mg 45 mg 60 mg

Daha sonra Minitab® paket programinin 17.1.0 versiyonundan yararlanilarak deney deseni
olusturulmus ve deneyler bu kombinasyonlara uygun sekilde rassal bir sira izlenerek
gerceklestirilmistir. Deney deseni ve oOliim sonuncunda elde edilen veri seti Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2. Deney deseni ve veri seti

Deney Faktorler Cevap Degiskenleri
N Xi@) XD Xs(mg) ¥y (mD v,
1 5 0 45 70 197,68
2 10 0 45 102,5 197,04
3 5 15 45 47,5 196,11
4 10 15 45 37,5 193,83
5 5 7,5 30 50 197,75
6 10 7,5 30 45 193,79
7 5 7,5 60 28,5 191,435
8 10 7,5 60 110 191,2
9 7,5 0 30 52,2 194,385
10 7,5 15 30 56 194,155
11 75 0 60 110 193,91
12 75 15 60 35,5 189,33
13 75 7,5 45 115 196,835
14 75 75 45 128 196,285
15 7,5 75 45 120 194

Cevap degiskenleri ile faktorler arasindaki regresyon modelleri asamali regresyon yontemi
kullanilarak tahminlenmistir. Paket program ile yapilan analizler sonucunda kopiik miktar1 ve
beyazlik orani cevap degiskenleri ile faktorler arasindaki anlamli iliskiyi ifade eden regresyon
denklemleri sirastyla Esitlik 7 ve Esitlik 8’de gosterildigi gibi elde edilmistir.

7,= -412,0+57,3 X,+16,32 X,+10,37 X5-4,934 X2-0,4584 X2-0,1413 X2 @)
-0,567 X, * Xo+0,577 Xy * X5-0,1740 X, * X
7, = 185,76-1,473 X,+0,275 X,+0,858 X5-0,01211 X2+0,0248 X * X, - @

0,00967 X, * X5

Bu modeller i¢in diizeltilmis belirlilik katsayilar1 sirasiyla, %92,34 ve %383,72 olarak
hesaplanmistir. Yani cevap degiskenlerindeki degiskenligin oldukga biiyiik bir kisminin faktorler
tarafindan anlamli sekilde agiklandig1 ifade edilebilmektedir.

Tablo 3. Kopiik miktar1 cevap degiskeni icin ANOVA tablosu
Serbestlik  Diizeltilmis Kareler Diizeltilmis

Kaynak F-Degeri P-Degeri

Derecesi Toplami Kareler Ortalamast
Model 9 17445,6 1938,39 19,76 0,002
Dogrusal 3 5169,6 1723,20 17,56 0,004
Kareli 3 8421,1 2807,03 28,61 0,001
2’.11 . 3 3854,8 1284,95 13,10 0,008
Etkilesim
Hata 5 490,6 98,12

Toplam 14 17936,1
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Ayrica modellerin istatistiksel olarak anlamliligini sinamak icin F testi yapilmis ve sonuglari
Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir. Tablolardan anlasilacagi gibi her iki cevap degiskeni i¢in
kurulan modelin de @« = 0,05 hata payi ile anlaml1 oldugu ifade edilebilir.

Tablo 4. Beyazlik orani cevap degiskeni icin ANOVA tablosu

Serbestlik Diizeltilmis Diizeltilmis Kareler .. ..
Kaynak Derecesi Kareler Toplami Ortalamas1 F-Degeri P-Degeri
Model 6 78,952 13,1587 13,00 0,001
Dogrusal 3 43,047 14,3489 14,18 0,001
Kareli 1 27,706 27,7060 27,37 0,001
2’li Etkilesim 2 8,200 4,0998 4,05 0,061
Hata 8 8,098 1,0122
Toplam 14 87,050

Sekil 3’de her bir cevap degiskeni ile faktorler arasindaki iliskinin yoniinii ver siddetini ifade
eden grafikler verilmistir. Bu grafiklerden yola ¢ikarak, biitiin faktorlerin kopiik miktar1 cevap
degiskeni lizerinde dogrusal olmayan bir etkiye sahip oldugu ifade edilebilir. Ayrica sabununun
kopiik miktarint maksimize edecek degerler pisirme siiresi, vazelin miktar1 ve NaOH miktari
faktorleri igin sirasiyla 8.78 dk, 2,27 ml, 53,33 mg oldugu anlasilmaktadir. Faktorlerin bu
seviyelerin altinda veya lstiinde deger almasinin kopiikk miktarini diislirecegi agiktir. Pigirme
stiresi ve vazelin kullanimi faktorlerinin beyazlik orani cevap degiskeni iizerinde ters yonli ve
nispeten dogrusal bir etkisi varken NaOH miktarin ise dogrusal olmayan bir etkiye sahip
oldugu sdylenebilir. Beyazlik oraninin maksimize edecek degerler pisirme siiresi ve vazelin
kullanimi1 faktdrlerinin en alt seviyeleri iken NaOH kullanimi i¢in 40,60 mg seviyesinde oldugu
ifade edilebilir.

Pisirme Siiresi Vazelin Miktari NaOH Miktari
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120
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T o
=
100
=]
o
L w
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70
50 15 100 0 8 1630 &5 0
Pisirme Siiresi Vazelin Miktar NaOH Miktar

197
196 \
195

5.0 5 10,0 0 8 16 30 a5 60

Sekil 3. Faktorlerin etki grafikleri

Beyazlik Crami

Sekil 4’de faktorlerin ikili etkilesimlerinin cevap degiskenleri {izerindeki etkilerinin grafikleri
sunulmaktadir. Bu grafiklerden yola ¢ikarak, pisirme siiresi arttik¢ca vazelin kullanimi1 ve NaOH
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kullanimi faktorlerinin kdpiik miktari tizerindeki etkisinin daha da giiclendigi sdylenebilir. Ayrica
vazelin miktar1 diigiik oldugunda NaOH miktar1 faktoriiniin koplik miktarin1 daha giiglii bir
sekilde etkiledigi de ifade edilebilir. Beyazlik orani i¢in bakildiginda, sabun bilesimindeki NaOH
miktar1 arttikca vazelin miktar1 faktoriiniin etkisinin artip, pisirme siiresi faktoriiniin etkisinin
azaldig1 goriilmektedir. NaOH miktarinin bilesim i¢indeki oranin azalmasiyla da bunun tam
tersinin gergeklestigi grafiklerden anlasilmaktadir.

Kopiik Miktar Beyazlik Orani

Vazelin Kullanimi*Pisirme Siresi ~ NaOH Miktar*Pisirme Siiresi 15 Vazelin Kullanimi*Pisirme Siiresi| 60 |_NaOH Miktar*Pisirme Siiresi |

15 60

|
|

50 50

o 307 u ] 0 1 30
50 75 100 50 75 100 5,0 75 10,0 50 75 10,0
60 NaOH Miktari*Vazelin Kullanimi _|NaOH Miktan*Vazelin Kullanimi|
:(A"?'&“k Beyazlik
iktann | -
5 40 Hold Values i) Hold Values
20 40 - 60 | PisirmeSiresi 75 - Pisirme Stiresi 7.5
B 60 - so | |VazelinKullanimi 7.5 = :gi N :g‘; Vazelin Kullanimi 7,5
i B 80 - 100 NaOH Miktar 45 B 196 - 198 NaOH Miktan 45
- o = I —

Sekil 4. Faktorlerin ikili etkilesim grafikleri

Grafik ve analizlerden her bir cevap degiskeni i¢in optimum faktdr seviyelerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Ancak calisma kapsaminda iki cevap degigskenini ayni anda optimize edecek
faktor seviyeleri kombinasyonu aranmaktadir. Bu amagla Boliim 2.2°de anlatilan ve ¢oklu yanit
yiizeylerinin optimizasyonu igin siklikla tercih edilen IFY kullanilmistir. Bu yonteme gore
oncelikle koplik miktar1 ve beyazlik orani cevap degiskenleri icin sirasiyla Esitlik 9 ve Esitlik
10°da verilen tekil istenebilirlik fonksiyonlari tanimlanmistir. Her iki cevap degiskeni de
maksimize edilmek istenildiginden ikisi i¢in de Esitlik 3’de verilen istenebilirlik fonksiyonu
kullanilmistir.

0, Y, < 285
Y, — 28,5 9)
d, = (1—) 285<Y, <12
) \128-285 B5sh <128
1, Y, > 128
0, Y, < 189,3
Y, — 189,3 (10)
d, = (7) 1893 <Y, <197,7
2 197,7 — 189,3 2
1, Y, > 197,7
(11)

1
D =[d, xd;]z

Tekil istenebilirlik degerlerini elde ettikten sonra kompozit istenebilirlik degeri, Derringer [16]
tarafindan Onerilen agirlikli geometrik ortalama yaklasimi kullanilarak Esitlik 11°de gosterildigi
gibi hesaplanmistir. Cevap degiskenleri i¢in 6nem degerleri esit ve 1 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5. Tekil ve kompozit istenebilirlik grafikleri

Minitab® paket programi yardimiyla IFY uygulanarak her iki cevap degiskenini de maksimize
edecek optimum faktor seviyeleri elde edilmistir. Sekil 5°de faktorlerin aldigi seviyelere gore,
cevap degiskenleri bazinda tekil istenebilirlik ve kompozit istenebilirlik (composite desirability)
degerleri grafikler halinde sunmaktadir. Bu grafiklere bakildiginda kompozit istenebilirlik
degerini maksimize eden faktor seviyelerinin pisirme siiresi, vazelin kullanimi ve NaOH
kullanima i¢in sirastyla 8,13 dakika, 1,06 ml ve 47,57 mg oldugu goriilmektedir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Bu calismada, sabun iiretim siireci, kopiik miktar1 ve beyazlik orani kalite degiskenleri goz
oniinde bulundurularak c¢ok yanitli bir gercevede ele alinip optimize edilmeye calisiimistir.
Sabunun koptik miktar1 temizleme giicliniin bir gostergesi olmasi agisindan, beyazlig ise farklh
renklere boyanabilme ve goriiniim agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Calisma kapsaminda oncelikle
sabun tiretimi konusunda uzmanlardan olusan bir ekip kurulmus ve bu kalite karakteristiklerine
etki ettigi diistiniilen faktorler olarak, pisirme siiresi (5dk-7,5dk-10dk), vazelin miktar1 (Oml-
7,5ml-15ml) ve NaOH miktar1 (30mg-45mg-60mg) belirlenmistir. Her bir faktoriin {i¢ seviyede
deger aldig1 ve boylelikle ikinci derece cevap ylizeyi modellerini tahminlemek i¢in siklikla tercih
edilen Box-Behnken tasarimi kullanilarak deney deseni olusturulmustur. Daha sonra deney
matrisinde bulunan kombinasyonlara gore deneyler yapilarak veriler toplanmaistir.

Elde edilen veriler analiz edilerek her bir cevap degiskeni i¢in ikinci derece regresyon modeli
tanimlanmistir. Modellerin parametrelerini hesaplamak i¢in Minitab® paket programi yardimi ile
en kiiciik kareler yontemi kullanilmistir. Tanimlanan modellerin istatistiksel gecerliligi varyans
analizi ile dogrulanmistir. Analiz sonucunda kopiik miktar1 cevap degiskeninin her ii¢ faktoriinde
ana etkisi ve kareli etkisi ile anlamli sekilde iliskili oldugu goriilmiistiir. Ayrica kopiik miktar
degiskeni tiim faktorlerin etkilesimli etkisi ile de iligkilidir. Beyazlik orani cevap degiskeni ise
tim faktorlerin ana etkileri ve NaOH miktar1 faktoriiniin kareli etkisi ile iliskili oldugu
gorilmiistiir.

Son olarak her iki cevap degiskeninin birlikte optimizasyonu i¢in IFY kullanilmistir. Cevap
degiskenleri i¢in tekil istenebilirlik fonksiyonlart tanimlanarak ve istenebilirlik degerleri
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geometrik ortalama ile birlestirilerek problem tek yanithh bir probleme doniistiiriilmiistiir.
Uygulama sonunda pisirme siiresi, vazelin miktar1 ve NaOH miktar1 faktorleri i¢in optimum
degerler sirastyla 8,13 dakika, 1,06 ml ve 47,57 mg olarak hesaplanmistir. Optimum faktor
seviyelerinde ortalama istenebilirlik degeri ise oldukcga yeterli bir seviye olan 0,92 olarak elde
edilmistir.
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