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OzZET

POROZ ORTAMDA ISI VE KUTLE GECIiSiNIiN
TEORIK VE DENEYSEL INCELENMESI

Murat KANTAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Pisirme, gidadaki belirli kimyasal reaksiyonlarin optimum sekilde olusmasi icin gidaya isi
transfer edilmesi olarak tanimlanabilir. Pisirme sirasinda gidada bir¢ok kimyasal degisim
es zamanl olarak gergeklesmektedir. Hamurlu gidalarin pisirilmesinde bu reaksiyonlar
sonrasinda kabarma, ylizey renk degisimi, kiitle kaybi ve kabuk olusumu gézlenmektedir.
Bu doktora tez galismasinda kagitta kek pisirme isleminin deneysel ve sayisal olarak
incelenmesi amaglanmaktadir.

Tezin ilk boliminde, literatlirde konu ile ilgili gecmiste yapilan calismalar incelenip
Ozetlenmis ve calismaya baslama nedenleri, ulasiimak istenen sonuglar genel olarak
paylasiimistir. Literatir arastirmasi; kabuk kalinligi ve renk degisimi, yikseklik ve hacim
degisimi, 1s1 ve kutle transferi, kimyasal reaksiyonlar ve gézeneklilik basliklari altinda
yapimistir.

Tezin ikinci bélimiinde; pisirmeye girdi teskil eden sicaklik, fan devri, pisirme siiresi ve
nem miktarinin pisirme Gzerindeki etkileri incelenmistir. Es zamanh gergeklesen isI ve
kiitle transferini ortaya koymak icin pisirme sirasinda elde edilen deneysel 6lgciimlerden
(sicaklik, su igerigi, agirhk kaybi, kabuk kalinhigi ve yiizey rengi) faydalanilmistir. Deneysel
veriler kullanilarak kek pisirme islemi icin bir matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu
modeller, kek pisirme isleminin sonugclarinin tahmin edilebilmesini saglamaktadir.
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Tezin lglincli bolimiinde ise, ev tipi elektrikli bir firin icin HAD (Hesaplamal Akiskanlar
Dinamigi) modeli olusturulmus ve deneysel sonuclar ile dogrulanmistir. Olusturulan bu
model ile optimum pisirme kosullari igin gerekli olan pisirme sicakligi, pisirme siresi ve
fan devri belirlenebilmektedir.

Tez ¢alismasinin son bélimiinde ise sonuclar degerlendirilerek 6neriler sunulmustur.
Pisirme sicakligl, pisirme siiresi, fan devri ve nem miktarinin; kiitle kaybi, yiikseklik,
kabuk kalinhg ve yilzey rengi Uzerindeki etkileri aciklanmistir. Dogrulama testleri
matematiksel model ve HAD analiz sonuglarinin deneysel sonugclarla uyumlu oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Pisirme, kek, modelleme, 1si ve kiitle transferi, ylzey rengi, kabuk
olusumu, poroz ortam

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF HEAT AND MASS
TRANSFER IN POROUS MEDIA

Murat KANTAS

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Cooking process is defined as the transfer of heat to the food in an optimum way for the
formation of certain chemical reactions in food. Several chemical changes take place
simultaneously in the food during cooking. After these reactions; changes on cake
height, surface color, mass transfer and crust thickness is observed. In this Ph.D. study,
effect parameters that are effect to muffin cake cooking investigated experimentally
and theoretically .

In the first part of the thesis, past studies on the literature have examined and the
reasons for initiating this study, as well as the goal of the work are presented. In the
literature research, crust thickness, surface color, cake height and volume changes, heat
and mass transfer, chemical reactions and porosity have been examined.

In the second part of the thesis; input parameters of cooking such as cooking
temperature, fan speed and amount of moisture was investigated. Experimental data
(temperature, water content, weight loss, crust thickness and surface color) obtained
during baking is used to well understand the simultaneous heat and mass transfer
occurring during the process. A mathematical models for the cake baking process is
developed using experimental data. These mathematical models could be a quick tool
for the prediction of the baking results of the cup cake.
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In the third part of the thesis, CFD (Computational Fluid Dynamics) model was developed
for the domestic electric oven and validated with the experimental results. This CFD
model of electric oven provides information to achieve the optimum baking conditions
such as baking temperature, fan speed and baking time.

In the last part of the thesis, conclusions and advices have been presented. The effect
of the baking temperature, baking time, fan speed and moisture content on the mass
loss, height, crust thickness and surface color were shared. Verification tests clearly
indicates that the results of mathematical and CFD models are in good agreement with
the experimental results.

Keywords: Cooking, cake, modelling, heat and mass transfer, surface color, crust
formation, porous media
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRiS
Pisirme, gidadaki belirli kimyasal reaksiyonlarin optimum sekilde olusmasi icin gidaya isi
transfer edilmesi olarak tanimlanabilir. Pisirme sirasinda gidada birgok kimyasal degisim
es zamanli olarak gerceklesmektedir. Bu degisimlerin en 6nemlileri, Maillard reaksiyonu,

lipid reaksiyonlari, protein yapilarinda meydana gelen bozunmalar, nisasta yapilarinda

olusan degisimler seklinde 6zetlenebilir.

Pisirme sliresince proteinler ve nisasta gibi yapilardaki degisimler ve kabarma tozundan
aciga cikan gazlar gidalarin pisme esnasinda sekilde degistirmelerine sebep olur. Hamur
islerinin kabarmasi pisirme sirasinda istenen bir sekil degisimi olarak kabul edilebilir.
Hamur isi Urlnlerde kabuk olusumu yuksek akili i1si transferiyle gergeklesen yapisal

bozunmalar sonucunda gozlenen bir sekil degisimidir [1, 2].

Pisirme sirasinda gida icinde ve yizeyinde nem transferi gozlenmektedir. Gidalar,
mikroyapilarinda g¢ogunlukla hiicre ve granil gruplari barindirdiklari igin belirli bir
poroziteye sahip gbzenekli maddelerdir. Kitle transferi bu poroz yapi igerisinde
gerceklesir. Kiitle transferinde tasinan en 6nemli bilesen sudur. Bunun disinda gida icine
veya disari dogru sivi yag ve yag buhar difizyonu da gerceklesmektedir. [2] Pisirme
sirasinda gidalarda gergeklesen isi-kiitle transfer mekanizmalarn Sekil 1.1’de

gosterilmistir [3].

Gozenekli ortam boyunca akis uygulandiginda gozenekli ortam akisa direng
gostereceginden ortamin giris ve ¢ikisi arasinda basing diisimi gerceklesmektedir. Bu
basin¢ diisimiinde, poroz ortamin viskozite direnci ve atalet direnci ile gozeneklilik

degeri etkilidir.
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Sekil 1. 1 Pisirme sirasinda gidada es zamanli gerceklesen tasinim olaylari [1]

Hesaplamal akiskanlar dinamigi (CFD) vyazihmlarinda goézenekli bir ortamin
modellenebilmesi icin atalet ve viskozite katsayisi ile gozeneklilik degerine ihtiyag vardir.
Bu li¢c parametre gozenekli ortamin yapisina bagl oldugundan her modelde farkh
degerler almaktadir. Bu modeller icin atalet ve viskozite katsayilarini hesaplamak icin

deneysel ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlr arastirmasi kapsaminda bes temel konu {izerine arastirmalar yapilmistir.
Oncelikle, pisirme sonucunda olusan Uriiniin kabuk kalinhginin ve renk &lglimiiniin
incelenmesine yonelik olarak kullanilan yéntemler incelenmistir. Buna ilave olarak
yukseklik ve hacimsel degisikligin belirlenmesi amaciyla yapilan galismalar incelenmistir.
Sonrasinda hamurlu gidalarda meydana gelen 1s1 / kitle transferi ve kimyasal
reaksiyonlar incelenmistir. Son olarak ise gézenekliligin belirlenmesine yonelik olarak

literatlr arastirmasi yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Literatlrde, cesitli gida tirlerinde 1s1 ve kitle transferi lzerine calismalar oldugu
gorilmastir. Bu calismalarin, firin ici havanin ve firin igine konan yikiin (yiyecegin) gesitli
durumlari igin sicakhik ve nem degisimini kapsadigi gorilmektedir. Modelleme
calismalarinda ise firin ve firin benzeri kapali hacimlerde momentum, isi ve kitle
gecisinin modellenmesine yonelik cok ¢esitli ¢calismalar bulunmaktadir. Poroz ortam ile

ilgili calismalar incelendiginde ise, cesitli poroz malzemelerde olusan basing kayiplarinin



ve malzeme icgerisinde olusan direnclerin belirlenmesine yonelik sayisal ve deneysel
calismalarin oldugu goriilmektedir. Ancak dogrudan, pisirilen gidada poroz ortam
kabull ve zamana bagli olarak kabuk olusumu, yiizey renk degisimi ile birlikte porozite
degisimi gbz 6nline alinmamistir. Tez kapsaminda pisirme isleminin temel adimlari géz

onine alinarak modelleme ¢alismalari yapilacaktir.

Yiizey renk
degisimi
Kabuk
olusumu Poroz
ozelliklerin
Kabarma degisimi
Kek Pisirme .. .
iclerni Pisirmenin
2 tamamlanmasi
\ Isive Kiitle
Transferi
Sekil 1. 2 Pisirme isleminin temel adimlari
1.2 Hipotez

Kek pisirme islemindeki etkin parametrelerin incelenerek, hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimlariyla modellenmesi ve diger gidalarin da modellenmesine yonelik alt
yapinin olusturulmasi amacglanmaktadir. Pisirmenin girdi parametreleri olan firin fan
devri, sicaklik, siire ile ¢ikti parametreleri (kitle kaybi, ylizey renk degisimi, kabarma
miktari, kabuk kalinhg1) arasinda iliskiler kurularak, hesaplamali akiskanlar dinamigi

analizlerinde tim bu parametrelerin etkileri gorilebilecektir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 Pisirme Uzerindeki Etkili Parametreler

Tez kapsaminda, bir poroz ortam olan kabaran gidalarin pisiriimesinde etkili
parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin hesaplama / 6lgme yontemlerinin
incelenmesi amaciyla deneysel calismalar yapilmistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda,
kabaran gidalarin modellenmesinde gerekli parametrelerin Olglilmesi amaciyla deney
dizenekleri kurulmus ve o6l¢im metodlan gelistirilmistir. Ayrica, cesitli deneysel
calismalar vyapilarak etkin parametrelerin degisimleri incelenmistir ve birbirleri

arasindaki iliskiler ortaya konulmustur.

Kabuk Kutle

usumu — aybi
Olus {::} {;:; <;:> Kayb

Ylzey
Sicakhgi

Pisirme Suresi

Hava Hizi/ Fan Devri ===—b

Sicakhk Renk
Degisimi

Gozeneklilik

Hacim
Kabarma Degisimi

Sekil 2. 1 Pisirmeye etki eden girdi parametreler ve pisirme sonucundaki degisimler

Pisirme isleminde, pisirme sartlarini tanimlayan; sicaklik, nem, hava hizi, siire, hamur
icerigi ve miktari gibi “girdi parametreler” bulunmaktadir. Ayrica pisirme siirecinde

meydana gelen isi/kiitle transferi ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan “cikti



parametreler” bulunmaktadir. Tez kapsaminda; girdi ve ¢ikti parametreler arasindaki
iliskinin belirlenmesi, elde edilen bilgiler dogrultusunda pisirme parametrelerine bagh

olarak pisirme sonugclarinin belirlenmesi amaclanmaktadir.

Pisirilen gida icerisindeki reaksiyonlarin baslamasinda sicaklik etkili rol oynamaktadir.
Ayrica pisirme slirecindeki bircok parametre sicakliga bagl olarak baslamakta ya da
bitmektedir. Bu nedenle pisirme hacminin sicakligina ilave olarak kek yizeyi ve igindeki

sicakliklarin bilinmesi gerekmektedir.
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Sekil 2. 2 Pisirme sirecinde olusan reaksiyonlar

Yapilan deneysel calismalarda ev tipi elektrikli bir firin kullanilmistir. Bir firin temel
olarak; firin sasisi (pisirme hacmi) ve Gizerindeki isiticilardan olusmaktadir. Sasi izerinde
statik pisirme icin alt ve Ust isitici, 1zgara modu icgin 1zgara isiticisi, turbo mod adi verilen
zorlanmis tasinim ile pisirmek icin ise arka duvarda turbo isitici ve turbo fan

bulunmaktadir [4].

Isi kaybinin 6nlenmesi amaciyla firin sasisi Gzerinde minimum 20 mm olmak lizere cam
yuni ya da tas yilni izolasyon bulunmaktadir. Pisirme esnasinda olusan su buhari ve
kokunun sasi disina tahliye edilebilmesi igin bir baca bulunmaktadir. Sasinin Ust duvari
Uzerinde bulunan delikler, sasi tGizerinde bulunan havalandirma kanalina baglidir. Firinin
calismasi esnasinda havalandirma kanalindaki fan sayesinde firin icerisindeki nem ve
koku tahliye edilmektedir. Havalandirma kanalinin diger bir gorevi ise firinin elektronik

komponentlerini sogutmaktir.



Havalandirma Fani —&

Havalandirma Kanali

Turbo Mot
urbo Motor Raf

"B

3 Isitici
lzolasyon

' Kapak Contasi
. Fan
Turbo Fan Koryma
Saci
Turbo Isitict

Sekil 2. 3 Firinin temel komponentleri [4]

1 Kontrol paneli 6 Fan motoru (sac arkasinda)
2 Telizgara 7 Lamba

3 Tepsi 8 Ust isitici

4 Tutamak 9 Rafkonumlan

5 On kapak

Sekil 2. 4 Firinin genel goriinim [4]

Deneylerde hassas sicaklik kontroll yapilabilmesi amaciyla elektronik kontrolli bir firin
kullanilmistir. Bu firinda ayarlanan sicakligin £ 2 K ile kontrol edilmesi mimkindur.
Ayrica pisirme hacmine verilen buharin pisirme (izerindeki etkisinin de gorilebilmesi

amaciyla, secilen firinda buhar verme fonksiyonu da bulunmaktadir.



Sekil 2. 5 Deneysel calismalarda kullanilan firin [4]

Pisirme Uizerindeki etkin parametreler; sicaklik, siire, nem ve hava hizi hizidir. Hava
hizinin etkisinin belirlenebilmesi amaciyla pisirmeler turbo mod adi verilen fanli pisirme
modunda gergeklestirilmistir. Farkli fan devirlerini inceleyebilmek i¢in motor harici

olarak voltaj regulatori Uzerinden beslenmistir.



BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlr arastirmasi kapsaminda bes temel konu Uizerine arastirmalar yapilmistir.
Oncelikle, pisirme sonucunda olusan Uriiniin kabuk kalinhginin ve renk &lgimiiniin
incelenmesine yonelik olarak kullanilan yontemler incelenmistir. Buna ilave olarak
yukseklik ve hacimsel degisikligin belirlenmesi amaciyla yapilan galismalar incelenmistir.
Sonrasinda hamurlu gidalarda meydana gelen 1s1 / kitle transferi ve kimyasal
reaksiyonlar incelenmistir. Son olarak ise gozenekliligin belirlenmesini yonelik olarak
literatiir arastirmasi yapilmistir. incelenen ¢alismalarin tez calismasina katkisi ve tezin

bu calismalara gore farki da bu bélimde verilmistir.

3.1 Kabuk Kalinhgi ve Renk Olgiimii

Kabuk, yumusak ve slingerimsi dokunun disini kaplayan kuru ve ince tabakaya verilen
isimdir. Genellikle agik kizil-kahverengine sahiptir (bazi Urlinlerde degisiklik
gosterebilecegi belirtilmistir, 6rnegin kepekli ekmek). i¢ kisimlara kiyasla nem degeri

daha dusuktdr [5].

incelenen makalelerde; kumpas, cetvel gibi 6lciim metotlarinin yani sira alternatif kabuk
kalinhg oOlgclim metotlari da kullanilmistir. Bu metotlardan biri de, kek kesitinin
fotografinin cekilmesi ve bu kesitteki renk dagilimindan yola ¢ikarak kabuk kalinliginin
belirlenmesini saglayan gorinti isleme algoritmalaridir. Konu ile ilgili olan makalelerde
yogun olarak CIELab renk standardinin kullanildigi gérilmektedir. Cekilen fotograflar
RGB renk uzayinda olup, ClELab’a donistlirmek icin cgesitli donlsimlerin yapilmasi

gerekmektedir.



CIE (Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu), kar amaci olmayan bilimsel ve teknik bir
kurulustur. Komisyonun amaci; isik ve aydinlatma ile ilgili konulari bilimsel ve teknolojik
bakimdan tiim yonleriyle ele alacak uluslararasi bir forum olusturmak, ayrica Ulkeler
arasinda bilgi alisverisini saglamaktir. [6] CIE renk evreni, her rengi belirli koordinatlarda
ifade eden grafiktir. CIE tarafindan, insanlarin renk algilari esas alinmak kaydiyla 1931
yilinda renkler standartlastirilmistir. CIELab renk sistemine ait parametreler sirasiyla;
renklerin acik ya da koyuluguna (L), kirmiziya veya yesile olan yakinligina (a), maviye ya
da sariya olan yakinligina bagli olarak (b) renk evreni olarak isimlendirilen bir konsepte

yerlestirilmesini esas alir [7].

XYZ renk evreni ise, 1931 yilinda CIE tarafindan kabul edilmistir. XYZ renk evreni, destek
amach olarak goriinti islemede rol oynar. [8] Renkleri i¢c boyutlu koordinatlarda tutan
ilk uygulama XYZ renk evreni olmustur. X, Y, Z eksenleri lizerinde renk tanimlamasi

mUmkundur.

Tamamen matematik temelli bu modelde, l¢ boyutlu koordinatlarda renk dagiliminin
somut bir bicimde ortaya konulmasi yani modele bagh kromatik diyagram olusturmak
cok zor olmustur. Béylece daha basit algoritmalarla, gorsellestirmenin daha kolay oldugu
xyz, Yxy gibi kromatik diyagramlar gelistirilmistir. Ancak bu sistemlerin de yeterince
Uniform olmadigi anlasiimistir. Diyagramda yesil ve tonlarinin kapladigi alan, kirmizi ve
tonlarinin kapladigl alandan daha fazladir [9]. Yani yesil tonlarin bulundugu bdlgede

koordinatlar arasi gecis daha yumusakken, kirmizida daha serttir.

RGB Renk Evreniise gorlintli isleme (imaj proses) sirasinda ¢okca kullanilan bir ¢esit renk
evrenidir. Renkli kamera veya tarayici gibi cihazlarda veri giris cikislari bu renk sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Renk cesitleri bir kiip ile gosterilmistir. Her bir renk, kiipiin icinde
veya ylizeyinde bir nokta olarak yer almistir. U¢ boyutlu ortogonal renk-vektér evreninde
"sifir vektor" siyahi temsil etmektedir. RGB renk evreninde herhangi bir renk (g
komponentten olusan bir vektor ile temsil edilmistir. R,G,B (Sirasiyla kirmizi, yesil ve
mavi) uluslararasi standartlara bagli olarak ana renkleri temsil etmektedir. Her bir renk,
bu Ugluye bagl olarak karakterize edilmistir. 0 < R, G,B < Guaksimum = 255 olmak

kaydi ile belirli bir aralikta ifade edilmistir [8].



1996 yilinda Uluslararasi Renk Komisyonu (ICC) internet icin standart sRGB renk evrenini
Onermistir. Standart, katot i1sin tiiplerini barindiran monitorler ve D65 giin 1sigina gore
ele alinmistir. sSRGB Uclu degerleri, CIEXYZ degerleri ile basit bir lineer kombinasyon
icermektedir. Aralarindaki iliski asagidaki gibi gosterilmektedir:

Rsrea 3,2410 —1,5370 -0,4986\ /X

(GsRGB> = (—0,9692 1,8760 0,0416 )(Y) (3.1)

) J. 0,05556 —0,2040 1,0570 / \Z

Veri aktariminin sRGB Uzerinden gergeklestiriimesi, CIEXYZ ve ClELab'a kiyasla daha

hizlidir, clinki bilgisayar ayni isi daha az islem yaparak gerceklestirmektedir [9, 10].

Proseste ikinci bir basamak olarak lineer olmayan sR'G'B' degerlerine doénlisim

yapilmistir. [10]

Eger Rsrgr, Gsrop, Bsrgps0.0034 ise,

SR’ = 12’92RSRGB (32)
sG' = 12,926 pap (3.3)
SB, = 12192B5RGB (34)

Eger Rsrer, Gsrep, Bsrgp>0.0034 ise,

sR' = 1,055R}/%% — 0,055 (3.5)
sG' = 1,055G.1%* — 0,055 (3.6)
sB' = 1,055B/%% — 0,055 (3.7)

Son olarak lineer olmayan sR'G'B' degerleri dijital kodlara ¢evrilmistir:

R = GmaksimumSR, (3.8)
G = GmaksimumSG’ (3.9)
B = GmaksimumSBl (3.10)

internetteki sRGB giin 151§ kurallarina uygun olarak CRT monitorlere gore
dizenlenmistir. Ancak glinimizde LCD gibi gin 1si81 kullanmayan sistemler

kullanilmaktadir. Yakin zamanda RGB igin degisik modifikasyonlar 6nerilmistir [10].
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Yukaridaki donisim sirasina tersten gidildiginde, 0,0034 degeri 0,04045 olarak
alinmalidir [11].

ClIELab renk evreni Uniform sistemdir [8]. Uniform renk sistemlerinde renklerin
koordinatlarina bakildigi zaman, tonlarin degisimi gozle fark edilebilecek kadar orantili

bir bicimde degismektedir. Bu durum RGB gibi sistemler icin gegerli degildir [10].

1976'da XYZ modeli matematiksel olarak CIELab renk toleranslari (CIEL*a*b veya kisaca
Lab olarak da isimlendirilmektedir) ile iliskilendirilmistir. CIELab renk evreni, bir kiire ile
gorsellestirilmistir. Bu renk evreninde incelenen her bir diizlemde, aciklik (parlaklik)

belirli bir degere sahip olacak bicimde tasarlanmistir [9].

Lab renk sistemi, renklerin aydinhgina (L), kirmiziya veya yesile olan yakinhgina (a),
maviye ya da sariya olan yakinhgina bagl olarak (b) renk evreni olarak isimlendirilen bir
konsepte yerlestirilmesini esas alir. L, a ve b degerlerinin her biri aslinda koordinat temsil
eder. L parametresi 0 ila 100 arasi degerler alirken, a ve b parametreleri -120 ila +120
arasi degerler alir. L'nin 0'a yaklasmasi karanligi (rengin koyulasmasi), 100'e yaklasmasi
ise rengin agiklasmasini esas alir. a degerinin negatif olmasi yesile yakinhgi, pozitif olmasi
ise kirmiziya olan yakinligi temsil eder. Benzer sekilde b degerinin negatif olmasi maviye

yakinhgi, pozitif olmasi ise sariya olan yakinligi temsil eder [7].

L-

Sekil 3. 1 CIELab renk evreni [7]

Kirede en alt noktadan en Ust noktaya dogru renkler acilmaktadir. Bu sistem RGB gibi
sistemler ile kiyaslandigl zaman spektrumu algilamak daha kolaydir. Bu durum sisteme
dair 6nemli bir avantajdir. Hangi aralikta hangi rengin kullanildigini tespit etmek bu
sistem ile kolay hale getirilmistir [9].
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CIELab, renk hesaplamalarinda da kolaylik saglamaktadir. Sistem X/X., Y/Yn, Z/Z,
ifadelerinin aldigi degere bagli olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir [8, 10].

X*=3/X/X, , X/%X>0.008856 (3.11)
X =7.787(X/X,) + % , X/X,<0.008856 (3.12)
Y*=3/YJY, , Y/Y.>0.008856 (3.13)
Y* = 7.787(Y/Y,) + 7= , Y/¥:<0.008856 (3.14)
Z*=13/7/Z, , 7/2,>0.008856 (3.15)
7* =7.787(Z/Z,) + % , 7/2,<0.008856 (3.16)

X,Y,Z ve Xn,Yn,Zn Ucll degerleri sirasiyla 6rnege ve referans beyaza ait degerlerdir. CIE
aydinlatma ve isik kaynaklari icin genel olarak kullanilan Ggli degerler asagidaki tabloda

verilmistir [8].

Gizelge 3. 1 CIE aydinlatma ve 1sik kaynaklari igin kullanilan Ggli degerler [8]

CcT X Y 4 X10 Y10 Zyo
A 2856 109.85 | 100.0 35.56 | 111.14 | 100.0 35.20
C 6774 98.07 100.0 | 118.23 | 97.29 100.0 | 116.15
Dso 5000 96.42 100.0 82.49 96.72 100.0 81.41
Des 6500 95.05 100.0 | 108.88 | 94.81 100.0 | 107.30

Cizelge 3.1'de CT ifadesi ile renk sicakhgi (Color Temperature) belirtiimektedir [10].

L' =(116Y*) — 16 (3.17)
a* =500X*—-Y") (3.18)
b* =200(Y"—2Z") (3.19)

L, a ve b degerleri ile iliskili olan hue agisi (h) ve kroma (C) ifadeleri tlretilmistir [10].

hy," = tan™1 (%) (3.20)
Cop” = VaZ + b2 (3.21)
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Hue agisi, bir alan Uizerindeki kirmizi-yesil ve sari-mavi renklerin oranlarini temsil eden
gorsel algilama olcusiidiir ve CIELab renk sisteminde 0°-360° arasinda bir degere sahiptir.
Hue agisi ile doygunluga (bir alanin renkliligi ile o alanin parlakhgi arasindaki iliski) ait esik

degerlerinin saptanmasi 6nemlidir.

Renk farkliligi i¢in asagidaki ifade bulunmustur:

AE,, = VAL + Aa*? + Ab*? (3.22)

Standart aydinlatmada A ifadesi, tungsten isik altinda aydinlatmayi temsil etmektedir.
Renk sicakligi 2856K'dir. Ortalama giin 1sigina bagh durumlarda yani 6500K renk
sicakhiginda ise referans degerler D65 ile gosterilmektedir. Cok daha eski hesaplama
yontemlerinde ise giin 1sig1 ile aydinlatma icin C (6500K dolaylarinda renk sicakligina
sahiptir) ifadesinin kullanilmakta oldugu belirtilmistir. D65'in ¢cikma sebebi olarak, C'nin
biitiin dalga boylarinda hesaplama yapmaya yetmemesi gosterilmistir. GUinimiuzde
filtrelenmis kisa ark zenon isiklari, D65 icin gerekli sartlara en yakin aydinlatma aracidir

[8].

Pisirme sonucunda kitle kaybi meydana gelmektedir. Bunun bir sonucu olarak kabuk
olusumu goézlenmektedir. Bu kisimda, ekmegin kabuk kalinliginin élciim icin pratik bir
yontem ortaya koyan Mohd Jusoh Y.M., Chin N.L., Yusof Y.A., Abdul Rahman R.,
tarafindan 2009 yilinda hazirlanmis “Bread Crust Thickness Measurement Using Digital

Imaging and Lab Colour System” [7] adli makale incelenmistir.

Bu calismada, ekmegin kabuk kalinhginin 6lcimi icin pratik bir yontem ortaya
koyulmustur. CIELab renk o6lcim yontemi sayesinde kabuk ve i¢ kismin renk
farkhliklarindan yola gikarak, kabuk kalinligi 6l¢lim gerceklestirilmistir. Pisirme sirasinda
ekmek hamurunun sicakliga bagl olarak fiziksel ve biyokimyasal degisimi sonucunda iki
esas yap! olusumu gozlemlenmistir. Bunlar kabuk ve i¢ kisimlardir. Kabuk, koyulasmis ve
sertlesmis dis ylzeyi olustururken, siingerimsi yapiyl andiran ve nispeten acik renkli
yumusak taraf ise ekmegin i¢c kismini olusturmaktadir. Nem kaybinin ve raf omri
acisindan kabuk kalinhginin, incelenen 6nemli parametrelerden biri oldugu belirtilmistir.
Renk olcer cihaz (Konica Minolta) ile ekmeklerin kabuk ve i¢ kisimlarinin L*a*b degerleri
Olculup ortalamasi alinmistir. Boylece L*a*b cinsinden ortalama kabuk renk degerleri ile

ortalama i¢ renk degerleri elde edilmistir. Kabuk Ust kismi renk degerleri ile ekmegin ic
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kissm renk degeri arasindaki degerlere sahip olacak bicimde i¢c kabuk degerleri

belirlenmistir [7].
Kabuk lizerinde renk 8lciim noktasi
B i . \A.

—
|

7N

Orta dilim

Ekmek iginde renk dlgiim
noktasi

Sekil 3. 2 Ekmegin renk 6lciim noktalari [7]

Cizelge 3. 2 Dis kabuk, i¢ kisim ve i¢ kabuga ait renk degerleri [7]

Bolge L Degeri a degeri b degeri
Dis Kabuk 29.41-48.66 8.78-14.66 5.80-26.65
i¢ Kisim 70.50-79.00 -0,81'den 0.00'a 5.90-13.00

i¢ Kabuk 48.66-70.50 >0.00 >13.00

Ekmek dilimleri (kesitleri) tarayici vasitasi ile bilgisayar ortaminda Tiff formatinda
kaydedilmistir. Gorintller Adobe Photoshop yazilimiyla RGB’den ClELab renk uzayina
donusttrdlmistir. Bu fotograf Uzerinden kabuktan i¢ bdlgeye kadar ClELab renk
degerleri elde edilmistir. Calismanin devaminda, farkh sicaklik degerlerinde kabuk ve ic
kisma ait farkli renk degerleri él¢iilmiis ve kiyaslamalar yapilmistir. i¢ ve kabuk kismi igin
L ve a degerleri her sicaklikta oldukca farkli degerler alirken, pisirme sicakliginin ve
siresinin ylikselmesine bagli olarak b degerinin i¢ ve kabuk bolgeler arasindaki farki
gitgide azalmaktadir. Kabuk renk degerleri pisirme kosullarina karsi daha hassasken, ic¢
kisimlar, kabuga kiyasla daha az duyarlidir. Buna sebep olarak i¢ kismin kabukla gevrili

olmasi ve i¢ kismin kabuk tarafindan izole edilmis olmasi gosterilmistir [7].

Farkli pisirme sicakhgi ve strelerine bagl renk degisimi (#=185 °C, 25 dakika, A=185 °C,
35 dakika, x=195 °C, 25 dakika, +=195°C, 30 dakika, ¢=205°C, 25 dakika, 0=205°C, 30
dakika ve A=205°C, 35 dakika) Sekil 3.3’de verilmistir. Kabuk kalinligi arttik¢a, kabuk
renginin koyulugunu belirten L, a, ve b degerlerinin azaldig belirtilmistir. Bu iliskiden

yola cikilarak korelasyonlar olusturulabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 3.3 185 °C (#), 195 °C (m) ve 200 °C ( A) pisirme sicakliginda sirasiyla L,ave b
degerlerinde zamana bagl degisimi [7]
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Sekil 3. 4 Kabuk kalinligina bagl olarak L, a, b degerlerindeki degisim [7]
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Sekil 3. 5 Kabuk kalinligi ile kabugun renk degeri arasindaki iliski [7]
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Toplam renk degeri ile kabuk kalinlik degerinin degisimi arasindaki iliski gosterilmistir.
Renk degerlerindeki degisimden yola ¢ikilarak kabuk kalinhgi degerinin elde edilebilecegi

gorilmustur [7].

Pisirme sonunda renk dagilimi heterojen olan patates gibi bir yiyecegin renk degerlerini
bilgisayarli gorlintileme yontemi ile inceleyen Pedreschi F., Leon J., Mery D., Moyano
P., tarafindan 2006 yilinda hazirlanmis “Development of a Computer Vision System to

Measure the Color of Potato Chips” [12] adli makale incelenmistir.

Bilgisayarli gorlntlileme sistemi icin bir adet bilgisayar, dijital kamera ve Matlab
programi kullanilmistir. Matlab programi ile cekilen gortntilerin RGB cinsinden renk

degerleri L*a*b cinsinden renk degerlerine gevrilmistir [12].

Deneyler dort farkli pisirme sicakliklarinda (120°-140°-160°-180°) gerceklestirilmistir.
Deney 6ncesi patateslerin ortalama nem degeri, korunma degeri ve kosullari verilmistir.
Bir makine ile birbirine yakin kalinlikta ve dairesel kesitte kesilmislerdir. Pisirme 6ncesi

yagin isitilma stirelerinin sabit oldugu belirtilmistir [12].

Dijital kamera ile ¢ekim igin bir diizenek hazirlanmistir. D6rt adet fliioresan lambanin
uzunlugu (600 mm), 1s1gIn glicli, siddeti (18W, 6500 K), renksel geriverim indisi (%95'e
yakin) ve numuneye gelis acisi (45°), numuneye olan uzakhgi (350 mm) sabittir ve esit
miktardadir. Kamera ise 1sik ile 45° aclI yapacak bicimde, 1sik ve yansimadan korunmak
amaciyla, ici siyaha boyali tahta bir kutu icerisindedir ve numuneye 225 mm uzaklikta
bulunmaktadir. Kameranin beyazlik dengesi, Kodak tarafindan standartlastiriimis olan
gri renk tablosuna gore ayarlanmistir. Isiklandirma ve kameranin ayarini kontrol etmek
icin belirli araliklarda renk standartlarinin fotograflari cekilmistir. Cekilen goriintiler
bilgisayara USB baglantisiyla aktariimistir ve sikistirma yapilmaksizin, tiff formatinda

kaydedilmistir [12].

Deney numunesinin sadece incelenen kismini ele alip, arka planda kalan yerlerin atilmasi
amaclanmistir. Gorintlide ayriklastiriimasi gereken alanin tespiti icin 6nceden elde
edilmis olan yogun gorintl kullanilmistir. Bu bolinmis goriinti sadece siyah ve beyaz
pikseller iceren, siyahin "0", beyazin ise "1" oldugu ikili gorintidir. Goriintinin
boliinmesi (patates cipsinin gercek resminin arka plandan ayriklastirilmasi), Laplace-

Gauss filtresi temeline dayanan kenar saptama teknigine dayal oldugu belirtilmistir [12].
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Sekil 3. 6 Patates cipsi gorlintl alma diizenegi [12]

u

Sekil 3. 7 Patates cipsinin renkli (K), gri tonlamali (J) ve bolinmus gorintiisi [12]

Yapilan calismalarda elde edilen L*a*b degerlerinden yola cikilarak AE degeri

hesaplanmistir.

AE = /(L — Lo)? + (a — ag)? + (b — by)? (3.23)

Burada Loagbo degerleri patatesin pisirme oncesindeki renk degerleridir. Deneysel

verilerden yola ¢ikilarak AE degeri asagidaki hale getirilmistir:
AE = by + byexp(s) (3.24)
3

Her deney Uc¢ kez tekrarlanmistir. t pisirme siresi, b1, by, bs parametrelerinin ise
regresyon katsayilari oldugu belirtilmistir. AE degerinin, disen pisirme sicakhigina bagh
olarak azaldigl, bunun da sebebinin enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun
etkisi oldugu belirtilmistir. Bu calisma ile patates icerisinde, sicakliga bagl olarak etkisini

gosteren akrilamid miktarinin incelenmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir [12].
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Pisirme esnasinda proteinlerin bozulmasina bagli olarak ylizey renk degisimini inceleyen
Yu X,, Llave Y., Fukuoka M., Sakai N., ‘nin 2014 yilinda hazirlanmis oldugu “Estimation
of color changes in fish surface at the beginning of grilling based on the degree of
protein denaturation” [13] adli makale incelenmistir. Isinim ile pisirme yapan bir firinda
farkh kosullarda yapilan pisirmelerde, pisirme siliresi boyunca ylizeydeki renk degisimi
CIE Lab renk uzayinda L, a, b parametrelerine gore incelenmistir. Sonuclar incelendiginde
a ve b degerlerinin sicakliga ve zamana bagl olarak ciddi degismedigi gorilmektedir.

Parlaklik degeri olan L ise, sicaklik artisina bagli olarak artis gostermektedir [13].
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Sekil 3. 8 Pisirme siiresince L, a, b degerlerinin ve sicakhgin degisimi [13]

Cok kati bir firinda pisirilen baget tipi ekmeklerin 1si ve kiitle transferi ile birlikte kabuk
yapisinin incelenmesine yonelik bir calisma yapan Della V.G., Chiron H., Jury V., Raitiére
M., Réguerre A.L., ‘nin 2012 yilinda hazirlanmis oldugu “Kinetics of Crust Formation

During Conventional French Bread Baking” [14] adli makale incelenmistir.

Bu makalede, cok kati bir firinda pisirilen baget tipi ekmeklerin 1s1 ve kiitle transferi
(hidrotermal) ile birlikte kabuk yapisi incelenmistir. K tipi termalgift ile ic sicakliklari, firin
kapaginin hizli bir bicimde acilip kapatilmasi sirasinda pirometre kullanarak dis sicakliklar

tespit edilmistir. Kolza tohumu kullanimi ile hacim 06lcimi gerceklestirilmistir.
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Jelatinizasyona ugramamis nisasta tayini icin ise diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC-

Differential Scanning Calorimetry) testleri uygulanmistir [14].

Konica Minolta CR-400 renk 6l¢iim cihazi kullanimi ile L*a*b cinsinden renk 6l¢limi
gerceklestirilmistir. Kabugun yan, st ve alt kabuktan 6l¢timler alinmistir. Sonrasinda 10
dilim kesilmis ve tarayicilarda 400 dpi ¢6zUnurlikte gorintiler alinmistir. Bu gériintiiniin
ilgilenilmeyen kisimlarinin atilmasi yoluna gidilmistir. Ekmegin i¢ kismi tamamen
gorintuden cikariimistir. Bu sayede kabuk kismi ile ilgilenmenin daha kolay hale geldigi
belirtilmistir. RGB cinsinden elde edilen veriler L*a*b degerlerine donustlrilmustir ve

HSI (H-Hue agisi, S-doygunluk, I-yogunluk) degerleri elde edilmistir [14].

Sekil 3. 9 Gorlintlnin islenme adimlari [14]

Sekil 3.9’da (a) 30 dakika pisirilmis ekmegin kesit gorintisi, (b) ilgilenilen bdlgenin
goriintl yogunlugu, (c) mavi renge zit yonde doygunluk, (d) mavi renge zit yonde kirmizi,
(e) kirmizi ve mavi yone zit yonde yesil, (f) esikleme ve c-d-e goérintilerinden yola
cikilarak ic kisimlarin maskelenmesi isleminin sonucu gosterilmistir. b resminde, i¢ kisma
ait karanlik, bosluklu bolgeler atilmis ve kabuk ile i¢ kissim tamamen ayriklastiriimistir.
Ancak yine de kabuk ve i¢ kisim birbirlerinden tam olarak ayriklastirilamamistir. Sekilde
yer alan c resminde ise doygunluk ve mavi renk verileri (izerinden hesaplama yapilmasi
sonucu durum goérilmektedir. d resminde ise mavi ve kirmizi Gzerinden yapilan
ayarlamalarda kabugun daha net gorildigi gozlemlenmistir. Sekildeki e resminde ise
yesil rengin de dahil edilmesi ile birlikte kabugun disa bakan kisimlari ile birlikte bir
miktar gozenekli yapi da gorintiiye dahil olmustur. Son olarak f resminde c-d-e
gorintulerinin hepsinin de kullanimi sonucu ortaya ¢ikmistir. c ve d resimlerinden beyaz

pikseller, e resminden siyah pikseller eklenmistir.
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3.2 Yukseklik ve Hacim Degisimi

Gidalarda 6nemli bir nitelik olan boyut ve seklin, 1si ve kitle transferi hesaplamalarinda
onemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Gidalarda boyutun vyaklasik olarak
hesaplanacagi durumlarda basit bir olcim metodu se¢mek mimkindir. Mayal
drlnlerin ve kalipta pisirilmis keklerin hacimleri incelenecegi zaman en pratik 6l¢imin
yukseklik tespiti ile olacagl belirtilmistir. Sebep olarak kalipta pisen numunenin zaten
kalip sekline uygun bicimde vyikselmesi gosterilmistir. Clnklu kalp boyutlarinin
degismemesi, kabaran numunenin sadece yukari hareket etmesine sebep olmaktadir.
Gazin hamur icinden disari dogru ¢ikma istegi ve bunun sonucu olarak da hamurun

kabarmasi ylikseklik degisiminin temel sebebi olarak gosterilmistir [15].

Firincihk Urinlerinde, basit bir metot olan su seviyesi degisiminin uygulanamayacagi,
bunun yerine hacmi bilinen bir kaba dokilen tohumlarin (kanola veya kolza bitkisi
tohumlari) sonradan ayri bir kaba dokilmesi ve bosalan kaba numunenin yerlestirilip
tohumlarin tekrar bu kaba dokilmesi sonucunda, aradaki farktan yola c¢ikilarak hesap
yapilabilecegi belirtilmistir. Bunun disinda TexVol gibi, numuneleri sikistirmaya gerek
kalmadan hacim Olgebilen gelismis cihazlardan da faydalanilabilmektedir [5]. Bu
yontemler disinda, numunelere ait gorintilerin bilgisayarda islenmesi ile hacim

degisimleri belirlenebilmektedir [15].

Ktenioudaki A., Butler F., Gonzales-Barron U., McCarthy U., Gallagher E., tarafindan
2009 yilinda hazirlanan “Monitoring the Dynamic Density of Wheat Dough During
Fermentation” [16] isimli calismada, hamurun mayalanmasi silresince hacimdeki
degisimin o6lclilmesine yonelik l¢ farkh yontem ele alinmistir. Bu yontemler sirasiyla
silikon yaga daldirma, i1siklandirma ile goriuntl (zerinden hacim 6lgme ve Chopin

reofermentometresi kullanimi ile zamana bagh hacim 6lgimi incelenmigtir [16].

Silikon yaga daldirmayi esas alan yag degisim metodu uygulanirken, baslangi¢cta metal
bir cerceveye baglh kabloya tutturulmus hamur 6rnegi yerlestirilmistir. Ceketli beher, su
banyosu ile baglantili olacak bicimde ayarlanmistir. Metal kabloya bagli bulunan
numune, ici silikon yag dolu kabin hemen Ulizerine durmaktadir. Heniliz batirilmamis
haldeki agirlik ile batirilmis haldeki agirliklar kaydedilmistir. Buradan yola cikilarak
yogunluk hesaplanmistir [16].

20



Lazer metodu ise 45 dakika boyunca mayalanan hamurun degisimini incelemek amaciyla
yapilmistir. Bilgisayara bagl bir adet dijital kamera, numuneye belirli bir mesafeden ve
belirli bir aci ile yerlestirilmistir. Olciimlerde her bir lazerin aydinlattigi yerin piksel
genisligi ve silindir kek kalibinin olglleri bilindigi icin, kalibrasyon faktorleri elde
edilmistir. Sonrasinda bir yazilim ile bes dakikada bir goruntiler alinarak, lazerlerin
kesisim noktalari kayit altina alinmistir. Bu gorintiilerden bes adet lazer hattinin da
birbirlerine esit uzaklikta olan bes noktasindan yukseklikleri hesaplatilmis, sonrasinda

Simpson kuraliile profiller elde edilmistir [16].

[ Fdx = 2 (o) + 4 (1) + 2f (x5) + 4 (x3) + £ (x,)] (3.25)

Bes hat icin de yapilan bu islemin ardindan prizmoidal kurali (Hacim hesaplamasi icin

Simpson kurali olarak da bilinir) ile hesaplanmustir.

[Lf(@)dg =~ 22 [f(go) +4f (g1) + 2f(g2) + 4 (g5) + £ ()] (3.26)

P24 P} ';4 / Lazer hatts

P1 oP5
H1I H2 H3] H4| HS5
' ’ """ Metal kap

Sekil 3. 10 Lazer kullanilarak kabarmanin belirlenmesi [16]
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Sekil 3.10’da (i) Fermantasyon sonucu kabaran hamura ait sirasiyla 0. (a), 15. (b), 30. (c),
45. (d) dakikalarda elde edilmis gorintiler ve (ii) lazer hatti altinda kalan alanin

hesaplanisi gosterilmistir.

Son olarak kenarlarda kalan hesaplanmamis béliimler dikey pozisyonda bir silindire ait
parcalar gibi duslnilmistir. Boylece toplam hacim hesaplanmistir. Toplam kutle

bilindigi icin yogunluk kolaylikla hesaplanmistir.

Son olarak reofermentometre yonteminden bahsedilmistir. Chopin reofermentometresi
ile bu cihazin igindeki numunenin ylkseklik degisimi incelenmistir. Fermantasyon
sirasinda kitle degisimi hesaba katilmaksizin, piston ile icinde bulundugu ve capi bilinen
kabin seklini almis olan hamurun kabardik¢ga hacmi hesaplanmistir. Kitle bilindigi igin

yogunluk bulunmustur [16].

Ayrica, lazer metodunun gerek ucuzlugu, gerek farkli numuneler icin uygulanabilir
olusundan dolayi daha iyi bir yontem olduguna deginilmistir. Bu yontemin daha civik
hamur icin de uygulanabilir oldugu belirtilmistir. Reofermentometre metodunun gaz

cikisinin gézlemlenebilmesi agisindan avantajli olabilecegi de belirtilmistir [16].

Fermantasyon sebebiyle kabaran hamurun yogunluk degerini bulmak amaciyla hacim
degisimini inceleyen Soleimani Pour-Damanab A.R., Jafary A., Rafiee Sh., tarafindan
2011 yihinda hazirlanmis “Monitoring the Dynamic Density of Dough During

Fermentation Using Digital Imaging Method” [17] adli makale incelenmistir.

Bu makale; fermantasyon sebebiyle kabaran hamurun vyogunluk degerinin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan hacim 6lglimiiniin, numuneye zarar vermeden ve
disik maliyetli gerceklestiriimesinden bahetmektedir. Fermantasyon firinina
yerlestirilmis ekmek hamuru; belirli bir siire, belirli bir sicakhkta bekletilmistir.
Bekletilme siiresine bagli olarak hamur hacmi degismistir. Numuneler diz bir ylizeye
sahip siyah arka fonun oldugu bir ¢cekim ortamina yerlestirilmistir. Bilgisayara bagl dijital
kamera ise numunenin oniine yerlestirilmistir [17].

Arka plan renginin se¢iminin, yapilan islemler icin 6nemli oldugu belirtilmistir. Sebebi
ise, arka plan ile numune arasinda daha fazla kontrast elde edebilme durumudur.

Kamera, gorintinin alinacagl yere, numuneye dik olacak bir agi ile yerlestirilmistir.

Tarti, dlzenegin altina vyerlestirildigi icin numunenin kitlesi ¢ekim sirasinda
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alinabilmistir. Yaklasik 5 saniye sliren ¢cekim ve tartma isleminin ardindan fermantasyon

finrnindan c¢ikarilmis olan numune, tekrar firina yerlestirilmistir.

g
.
o
Bilgisayar
1 |
, Arkaplan Sp—
L/

el ‘

A & ¢ "

- v -

Sekil 3. 11 Gorlntl alma amaciyla kullanilan deney diizenegi [17]

Gorintilerin islenmesi amaciyla MATLAB 7.0.4 yazilimi kullaniimistir. Tam olarak diizglin
bir sekli olmayan bu numunelerin dis gizgileri ¢ikarilarak hacimleri hesaplanmistir.

islemler asagidaki sira ile gerceklestirilmistir:

e Orijinal RGB fotograflari gri tonlamali hale getirilmistir.

e 3 x 3 filtre ile fotograftaki kumlanma giderilmistir.

e Gri tonlamali fotografin renk degerleri, histogram ile tespit edilerek, esik
degerlerine ulasiimistir. Esik degerler belirlendikten sonra arka planin sadece
siyah, numunenin sadece beyaz olmasi saglanmistir.

e Sinirlar olusturularak numune 20 piksellik (1.14 mm) pargalara ayrilmistir.

Boylece silindir ve kubbeli sekiller elde edilmis olmaktadir [17].

Dizenekteki kamera ile ¢ekilmis numunenin fotografi (a), RGB'den gri tonlamal
goriintiye dontsiim (b), gri tonlamali goriintiniin histogrami (c), iki renkli goriinti (d),
orijinal fotograf ve yaklasik sinirlari (e), hacminin tespiti icin numunenin siyah-beyaz
gorintlstinin enine pargalara ayrilmasi (f) olarak gosterilmistir. Donlisim faktori

belirlenmesiyle piksel sayisindan yola ¢ikilarak cisim boyutlandiriimistir.
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Sekil 3. 12 Hamur 6rnegi Gzerinde gorintl isleme ve sinirlarin belirlenmesi [17]
Boylece hacim hesaplamasi islemine gecilmistir. ilk 6énce kesik koninin hacmi
hesaplanmistir. Vi ile kesik koninin hacmi, Ri ve Rj ile ¢ap degerleri, dh ile kesik koninin
ylkseklik degeri ifade edilmistir [17].

V; = (m/3)dh[(R? + R;R; + R?)| (3.27)
Toplam hacim, kesik konilerin hacimlerinin toplami ile elde edilmis ve buradan yogunluk

hesaplanmistir. [17]
p = % (3.29)

u“

Romano A., Toraldo G., Cavella S. Masi P., tarafindan 2007 yilinda hazirlanan

Description of Leavening of Bread Dough with Mathematical Modelling” [18] isimli
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¢calismada ekmek hamurunun hacim degisiminin zamana bagh fonksiyonu, mayalanma
ile aciklanmaya calisiimistir. Mayalanma Uge ayrilmistir. Sirasiyla baslangic evresi, pozitif
ivmelenme evresi, negatif ivmelenme evresi olarak tanimlanmistir. Mayalanma sirasinda
yapisal degisim, goriintl isleme vasitasi ile incelenmis olup, analitik yaklasimla uygun bir
matematiksel modelleme yapilmistir. Plastik bir kabin igerisine 45 gramlik numune
konulmustur. Maksimum mayalanma igin gerekli sitrenin bilindigi belirtilmistir.
Mayalanma icin gerektigi kadar beklenmistir. Gortintller kamera, nem ise veri toplama

sistemi vasitasi ile alinmaktadir.

Cam agikhik

\ Veri toplama sistemi

Kamera

Sekil 3. 13 Hamur 6rnegi lzerinde goriintl ve veri toplama deney diizenegi [18]

V = 2nAr, (3.30)

A’nin ylzeyi, rg'nin kiitle merkezinin eksenden uzakligi temsil ettigi belirtilmistir. Alan ve
kiitle merkezi Jandel Sigma Scan adli goriintl isleme programi tarafindan belirlenmistir.
CurveExpert 1.3 adli program ile egriler uydurulmustur. Bu egriler deneysel verilerden
yola cikilarak bulunmustur. Ama¢ mayalanma deneylerinden yola c¢ikilarak modifiye
Gompertz modeli olusturabilmektir. Yazarlarin yapmis olduklar literatlir calismasinda,
hamurdaki karbondioksit tretimi ve ¢ikisinin yol ag¢tigl hava kabarciklarinin, képuk
benzeri yapiya donisiime sebep oldugu belirtilmistir. Karbondioksit c¢ikisinin enzim
metabolizmasina bagh oldugu ve sekerin tiiketimi ile alakali olduguna deginilmistir.
Kabarmaya ait grafik verilmis olup, artisin 6nce eksponansiyel oldugu, devaminda ise
durdugu belirtilmistir. Hacimdeki diisislerin bu ¢calismada yer almadigi da belirtilmistir

[18].
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Sekil 3. 14 Maya oraninin kabarma tzerindeki etkisi [18]

Sekilde A semboliyle %0.6, ¢ semboliyle %1.1, ¢ semboliyle %1.7, A semboliiyle
%3.4, 0 semboliiyle %2.3 gosterilmistir. Sonug olarak bugday unu ile yapilmis hamurun

fermantasyon kinetigi incelenmis olup, modelin dogrulugu gézlemlenmistir [18].

Un igerisindeki klor miktarina baglh olarak hamur hacmindeki degisimini inceleyen
Whitaker A.M., Barringer S.A., tarafindan 2004 yilinda hazirlanmis “Measurement of

Contour and Volume Changes During Cake Baking” [19] adli makale incelenmistir.

3
H

Sekil 3. 15 Hacim ve dis gizgilerin tespiti igin kullanilan ylkseklik 6l¢im aparati [19]

Uc farkh hacim él¢iim metodu kiyaslanmistir. Calisma sirasinda keklerin belirli bir siire
sonra ¢okmesi goz ardi edilmistir. Bu yontemler kolza tohumu, profil takibi ve yikseklik
tespiti seklinde siralanmistir. Klor degisimi, unun PH degerini degistirmistir. Bu degisim
pisirme sonunda kek hacmini dogrudan etkilemistir. Kolza tohumu yontemi; hacmi

olclilmek istenen nesnenin, biylk bir metal kabin icine yerlestiriimesi ve toplam hacmi
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bilinen kolza tohumunun, bahsedilen yere bir huni yardimi ile doékilmesi ile
gerceklestirilmistir. Diger iki yontem ise goruntisi elde edilen bir diizenek ile

gerceklestirilmistir [19].

Tahtadan yapilmis bir destege, birbirleri arasindaki mesafe 2.54 cm olacak bicimde bes
adet tahta civi yerlestiriimis olup, bunlarin Uzerine 5 mm araliklarla kalici boya
yerlestirilmistir. ikinci yonteme takip yéntemi adi verilmistir. Bu ydéntemde dijital
fotograf makinesiile gériintiiler elde edilmistir. Uzeri cizgilerle isaretli civiler kullanilarak
cap-yukseklik degerleri tespit edilmistir. Kekin en Ust boélgesi profilden incelenmis olup,
Ust ylizeye ait egriler olusturulmustur. Ardindan y ekseni ile x=b dogrusu arasindaki alan
hesaplamistir. Ol¢iim yapilan her bir pisirme siresi icin f(x) polinomal egrileri

uydurulmustur.

Veake = [y 1 27xf (x)dx (3.31)

Yiikseklik yontemi adi verilen diger yontemde de fotograf makinesi kullaniimaktadir.
Fakat bu sefer dlclime yardimci olan civiler kullanilmamistir. Kamera ile elde edilen
gorintulerden yola c¢ikilarak yikseklik belirlenmistir. Cap-ylkseklik iliskisinden yola
cikilarak (tipki takip yonteminde oldugu gibi) hacim hesaplanmistir. Kolza tohumu ile
yapilan hacim oOl¢limi yontemi ile bu yontem kiyaslanmistir. Calismanin devaminda bu
U¢ yonteme gore hesaplanmis olan hacim degerleri, unun PH degerleri de g6z 6niinde

bulundurularak, kiyaslanmistir.

- f(x)

———

£

(%]

S’

~

0

7]

S

i

-

a | b
0 753 5.08 7.62 10.16 >

Radyal Konum {cm)

Sekil 3. 16 Kek yuksekligi ile cap degerlerine bagl hesaplama [19]
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Sekil 3. 17 PH degerleri farkh bes cesit undan yapilmis keklerin hacimlerinin farkli hacim
Olgme yontemlerine gore kiyaslanmasi [19]

Cloke J.D., Davis E.A., Gordon J., tarafindan 1984 yilinda hazirlanmis “Volume
Measurements Calculated by Several Methods Using Cross-Sectional Tracing of Cake”
[20] adh galismada, vyine kolza tohumu kullanilarak kek hacmi Olgimi
gerceklestirilmistir. Kolza tohumu ile hacim 6l¢imi sirasinda, kolza tohumlarinin kek
ylzeyi icin sert olduguna ve kekin seklini degistirebildigine dikkat ¢cekilmistir. Bu duruma
onlem olarak kekler diistk sicakliklara sogutulmustur. Boylece kekler sertlestirilmistir.
Bu durumda ise kek kabugunun, hacim 6l¢limi sirasinda agirliktan dolayi ¢atlayabilecegi
belirtilmistir. Yapilan ¢alismalarda bu sorun ile karsilasilmistir. Keklerin hacimlerinin
sogutulmaksizin, kolza tohumu ile 6lglilmesi durumunda, keklerin Ust bdlgesi takip
edilmistir. ilk ydnteme kiyasla daha kiigiik degerler elde edilmistir. Bunun sebebinin
kolza tohumlarinin, yumusak olan kek hacmini kiglltmesi oldugu belirtilmistir. Ayrica
kek Gst bolgesinin takip edilerek hacminin 6lctildigl yontemde ise, simetri kosulunun

olusmamasi durumunda sonucun yanls gikabilecegi belirtilmistir.

Bai X., Zhou W., tarafindan 2005 yilinda hazirlanmis “Study of the Bread Oven Rise by
On-Line Image Analysis” [21] adli makalede, gorinti analizinden yola cikilarak
pisirilmekte olan ekmegin kabarmasini ve bu parametrenin pisirme karakteristigi ile olan

iliskisi ele alinmaktadir. Pisirme prosesi sirasinda hacim degisimi, dijital kamera ile elde
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edilen gorintlnin bollinerek analiz edilmesi esas alinarak incelenmistir. Ayrica ekmegin
pisme karakteristigini dogrudan etkileyebilen bir madde olarak vyesil cay o0zl
kullanilmistir. Bu maddenin kabarmaya olan katkisini incelenmistir. Pisirilmis olan
ekmek, dijital kamera ile 11 dakika boyunca takip edilmistir. Kayit sirasinda kameranin

pozisyonu, ekmek kalibinin kenarlarini yatay gérecek bicimde ayarlanmistir.

Sekil 3. 18 Gorilintl islenme adimlar [21]

Gorilntller tGzerinde yapilmis olan gerekli islemler Matlab 6.5 ile gergeklestirilmistir.
Bitlin gorintiler gri tonlamali hale getirilmistir. Ardindan goriintiideki kontorler
taranarak, ekmege ait piksellerin konumlari kayit altina alinmistir. Elde edilen bu veriler
ile ekmek hacmine ait tek bir acidan iki boyutlu noktalar kiimesi elde edilmistir. Buradan
da egriler olusturulmustur. Sekil 3.18’de videodan elde edilmis gorlintliniin gri tonlamal
hale getirilisi (a), kenarlarin saptanmasi (b) ve egrilerin goriintl Ustlinde saptanmasi (c)

islemi gosterilmistir.

F(x), R(x), T(x), U(x) ve L(x) fonksiyonlarinin, ekmegin ve kalibin sinirlarini tanimlayan ve
x'e bagl lineer fonksiyonlar oldugu belirtilmistir. Ayrica F(x)'in, x'e bagl bir polinom
oldugu belirtilmistir. Gorlintiideki yatay koordinatlar x degiskeniyle temsil edilmistir.
Dilimleme adi verilen bir metot ile hacim hesaplanacaktir. Hacim birimi piksel olacaktir.
Metot, her bir diskin 0.5 piksel ylkseklikte ve degisen caplarda oldugu esasinda

dayandiriimistir.
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Sekil 3. 19 Ekmek hacminin hesaplanabilmesi icin olusturulmus goriinti [21]

Ust kisimlara ait cap degerleri icin F(x) fonksiyonlari olusturulmustur. Altta, yani kalip
icinde kalan kisimlar igin L(x), R(x), T(x) ve U(x) fonksiyonlari ile cc ve dd noktalari
arasinda kalan ayrim c¢izgisi kullanilarak hesaplanmistir. Bahsi gecen disklerin
hacimlerinin toplanmasi ile toplam hacim elde edilmistir. Piksel biriminde uzunluk
olculerinden faydalanilarak yapilan hacim hesabi, mm?3 cinsine cevrilmistir. Bu islem,
standart kalip 6lgiileri referans alinarak gergeklestirilmistir. ilk hacimden son hacime
kadar kabarma incelenmistir. Hacim-zaman iliskisi kurulmustur. Bu iliski eksponansiyel

olarak ifade edilmistir.
14
()

Anlik hacim igin V, ilk hacim igin Vo, ve zaman igin t ifadesi kullaniimistir. A ve k ifadeleri

_ (K) — Ae~kt (3.32)
maksimum Vo

model parametreleridir. t=0 oldugu zaman V/Vo=1 ve t sonsuza giderken V/Vo=
(V/Vo)maksimum oldugu belirtilmistir. Bu sebepten dolayi A=(V/Vo)maksimum-1 olarak

tanimlanmistir. Esitlik asagidaki hali almistir:

o — (v%)‘
(%) -1

maksimum

= —kt (3.33)

n

(V/Vo)maksimum degerinin her bir kosul icin sabit bir degere sahip oldugu belirtilmistir.
Boylece hacim hesabinin k ifadesi ile karakterize edildigi belirtilmistir. Ln[(V/Vo)maksimum -
(V/Vo )/(V/Vo)maksimum-1] ile t arasindaki iliski grafik haline getirilmistir. k degeri, elde
edilen noktalardan yola cikilarak uydurulan bir dogru ile ifade edilmistir. k degeri, hacmin
maksimum hacime oranini vermektedir. Bu sebepten dolayi k degeri de kosullara bagh

olarak degismektedir [21].
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3.2 Isive Kitle Transferi

Firincihk Granlerinin hazirlanisi pisirme esash oldugundan, en 6énemli girdi parametre
sicakhktir. Uriiniin 1s1 iletim katsayisi ve sahip oldugu hacim, 1si transferini dogrudan
etkilemektedir. Ayrica kek hamurunun pisirilmesi gibi bazi durumlarda isi tasinimi da
oldukga 6nemli bir parametredir. Isi transferi, Grlin kalitesini dogrudan etkileyen nem

kaybini ve hamurdan slingerimsi yapiya gecisini dogrudan etkilemektedir [5].

Kekin pisiriimesi sirasinda meydana gelen 1si ve kiitle transferi inceleyen Sakin M.,
Kaymak Ertekin F., llicali C., tarafindan 2007 yilinda hazirlanmis “Simultaneous Heat
and Mass Transfer Simulation Applied to Convective Oven Cup Cake Baking” [22] adli
makale incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda ¢ok kanalli veri toplama sistemine
bagl J tipi termalciftler, keklerin farkli noktalarinda sicaklik élgciimleri icin kullaniimistir.
Termalgiftler yerlestirilirken, sicaklik olciimlerinde alinmasi hedeflenen noktalardan
farkli olarak, yanhshkla baska noktalardan veri alinmamasi icin bant ve ince tahta
cubuklar kullanilmistir. En Ust noktadan veri alinirken termalgiftler, hamurun en Ust
noktasinda, 1si ve kitle transferini etkilemeyecek bicimde yerlestirilmis olup, hamura
batmadigi gozlemlenmistir. Kek yiksekligindeki degisim kumpas ile incelenmistir.
Aliminyumun yiksek 1sil iletkenlik kabiliyeti g6z énlinde bulundurularak, kek kalibi
malzemesi olarak kullaniimistir. Bu se¢imi yaparak, es isil yayilim ve pisme siresinin
kisalmasi amaclanmistir. Turbo modda yapilan pisirme deneylerinde, l¢ farkli pisirme
sicakliginda (135°C -180°C -225°C) deneyler gerceklestirilmistir. Firin duvarlarinda sabit
sicaklik, sabit radyasyon degeri elde etmek amaciyla firin 6n isitma islemine tabi
tutulmustur. Ohaus MB200 nem 06lciim cihazi ile nem tayini gercgeklestirilmistir. Kekin
tamaminin ve kabugunun nem degeri bulunmustur. Bu degerler nem tayin cihaz
kullanilmadan o6nce etiv firini ile yapilan ve 130 °C’'de bir saatlik deneylerde de teyit
edilmistir. Deneyler sirasinda, numunelerin farkli pisirme siirelerinde incelenebilmesi
icin, numuneler belirli araliklarda firndan c¢ikarilmislardir. incelenen yari mamul
halindeki numuneler sonrasinda yok edilmistir. Pisirmenin etkisinin zamana bagh
degisimi incelenirken, belirlenmis her pisirme siresi icin yeni numune kullaniimistir. Her
yeni numune ile yeni deneyler yapilmistir. Hesaplamalarda bazi kabuller ve aciklamalara
yer verilmistir. Kek bir silindir olarak distn(lmis olup, acisal simetri kabulli yapilmistir.

Kekin kaliba temas eden dis ylizeylerinin sicakhgi ic bolgelere kiyasla daha ¢cabuk artar.

31



Nem kekin Ust ylzeyine dogru ve negatif dairesel hareket yapmaktadir. En sonunda kek

icindeki nem, tasinim yolu ile kekin Gst ylizeyinden ayrilmaktadir.

Isinim ile

1st transferi <
E L JSubuhan

— ¢cikisi
Q2 QA &
=l — % [

Tasinim iIeT T Diftizyon

1si transferi

Sekil 3. 20 Firinda 1s1 ve kitle transferi mekanizmasi [22]

Kek kabinin nem transferine engel olmasi, simetri ekseni kabulii yapilmasini saglamistir.
Nemin dis ylizeylerde daha ¢abuk azalmasi, dis ylizeyde kabuk olusmasini saglar. Aslinda
bu durumun her iki transfer mekanizmasi icin de dirence sebep olacagi belirtilmistir. T
sicakhigin, X ise kilogram cinsinden su kitlesinin, kati kiitleye oranini belirtmekte olup, isi

ve kitle transferi icin asagidaki denklemler verilmistir:

oT 10T = 9%T = 82T ) ¢

Eriaie (;5+m+a7)+aa (3.34)
)¢ 10X = 0%x | 0%*x

= Doy (5 + 55 +5) (3.35)

Kekteki hacim artisinin, kabartma tozunda bulunan CO;'nin ve su buharinin keki terk
etmesi sebebiyle gerceklestigi belirtilmistir. Makalede analitik ve nimerik ¢6ziimlemeler
kiyaslanmis olup, ayrica deneysel veriler ile kiyaslamalara yer verilmistir. Sonuc olarak
kekin sicakligi, nem kaybi ve yikseklik degisimine bagh olarak elde edilen deneysel
sonuglardan yola cikilarak, kap kekin pismesine ydnelik modelleme vyapilabilecegi

sonucuna varilmistir [22].

Thorvaldsson K., Janestad H., tarafindan 1999 yilinda hazirlanmis “A Model for
Simultaneous Heat, Water and Vapour Diffusion” [23] adli makalede ekmegin ig
kismindan alinmis olan 12x12x2 cm3 hacminde bir numunenin merkez, lst ylizey ve
merkez-Ust ylzey arasi mesafede isi ve kiitle transferi incelenmistir. Yapilan deneysel

calisma ile matematiksel model kiyaslanmistir. Yapilan matematiksel model tek
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boyutludur, 1s1 ve kiitle transferi kabulii yapilmistir. Ug cesit denklem kullanilmistir.
Denklemlerden biri i1si transferini, biri su buhari, biri de su transferini incelemektedir.
25°C ve %40 nemli bir ortamda, ekmegin tahmini karakteristik degerleri bir tablo halinde
verilmistir. Deneylerde tekrarliigin saglanmasi icin ekmegin icerigi kitle cinsinden
sabitlenmistir. Deneylerde sicaklik olgimi T tipi termalgiftler ile gergeklestirilmistir.
Nem icin ise fiber optik NIR kullanilmistir. Merkez, Ust ylizey ve merkez-ist ylizey arasi
mesafede yapilan 6lctimler ile kurulan matematiksel model kiyaslanmistir. Yaklasik 55
dakikalik pisirme siresince sicaklik degerlerinde uyumluluk gézlenmisken, daha sonra
deneysel veriler ile uyusmazlik gorilmektedir. Nem ol¢cimiinde ise merkez nokta

haricinde, belirli bir stireye kadar uyumluluk gézlemlenmistir.

Sicaklik (°C)

] 10 20 v 40 0 “0 ™ w

Zaman (dk)

Sekil 3. 21 Sicakliga ait deneysel veriler ile modelin kiyaslanmasi [23]

&0 +

Su igerigi (%)

Zaman (dk)

Sekil 3. 22 Neme ait deneysel veriler ile modelin kiyaslanmasi [23]
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Sekil 3.21’de; ol¢lilen st ylzeye ait sicaklik (a), olclilen Ust ylizey-merkez nokta arasi
sicaklik (b), 6lctilen merkez noktaya ait sicaklik (c), hesaplanan Ust yiizeye ait sicaklik (d),
hesaplanan Ust ylizey-merkez nokta arasi sicaklik (e), hesaplanan merkez noktaya ait

sicaklik degerlerinin degisimi (f) gosterilmistir.

Sekil 3.22'de; dlcilen Ust ylizey nem orani (a), 6lclilen Ust ylizey-merkez nokta arasi nem
orani (b), dlclilen merkez nokta nem orani (c), hesaplanan Ust ylizey nem orani (d),
hesaplanan Ust ylizey-merkez nokta arasi nem orani (e), hesaplanan merkez nokta nem

orani (f) gosterilmistir.

Makalede pisirme boyunca nem dagilimindan da bahsedilmektedir. Pisme basladiktan
sonra, hamurun disinin 1sinmaya igeriden daha erken basladigi gézlemlenmistir. Bu
sirada hamur ise biraz kabarmis haldedir. Hamur icindeki buharin kismi basinci kenara
yakin yerlerde daha fazlayken, merkezde daha azdir. Dolayisiyla pisirmeye yeni
baslandiginda hareket biyik o6lclide ekmek merkezine dogru olur. (Merkeze yakin
kissmlarda). Ekmek merkezine dogru hareketin gerceklestigi sirada bir miktar
yogusmanin gergeklestigi gozlemlenmistir. Bu sefer kek merkezinde su fazla oldugu igin,
suyun merkezden disari dogru hareket ettigi belirtilmistir. Bu hareketin, buharin
merkeze dogru yaptigl harekete kiyasla daha yavas oldugu sdylenmistir. Sonrasinda
merkezdeki su da buharlasmaya baslayacagi icin bu kez disari dogru hareketlenmenin
basladig belirtilmistir. Bu sirada ekmek kabarmistir. Gézenekler acildikca buhar daha
hizli digsari gikmistir. Makalede, 1s1 iletim katsayisinin literatiirdekilere kiyasla daha kiiguk
oldugu belirtilmis olup, bunun sebebi olarak da suyun buharlasmasi ve buharin
yogusmasi olarak iki asamali islem yapilmis olmasi gosterilmistir. Bu makaledeki gibi
birbirine bagh pek cok parametre iceren calismalarda algoritma yazmanin, pisirmenin

modellenmesinde kullanisli olacagi belirtilmistir [23].

Suyun pisme sirasinda ekmek icerisindeki dagilimi, su hareketinin baslangici ve yoniini
arastiran Thorvaldsson K., Skjoldebrand C., tarafindan 1998 yilinda hazirlanmis “Water
Diffusion in Bread During Baking” [24] adli makale incelenmistir. Sicaklik dlglim igin T
tipi termalgiftler ve nem oOlglimu igin fiber optik kullaniimistir. Ekmegin icindeki nemin

bolge bolge dagilimi, numuneye zarar vermeden incelenmistir.
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Sekil 3. 23 Ekmek icindeki sicaklik degisimi [24]
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Sekil 3. 24 Ekmegin merkez ve alt ylizeyinde yapilan dlgimler [24]
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Sekil 3. 25 Ekmegin alt ylzeyine 1 cm mesafede yapilan olgiimler [24]
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Sekil 3.23’de Ust yizey (a), alt ylzey (b), yan yizey (c), alt ylizeyden 10 mm yukarisi (d),
alt yizeyden 68 mm yukarisi (e), merkez yani alt ylizeyden 46 mm yukarisi (f), alt
yuzeyden 35 mm yukarisi (g) gosterilmistir. Toplam ylikseklik 90 mm olarak belirtilmistir.

160 60

140 - =1 56

Alt ylizey sicakhg:
— 50

100 - -
_‘_,_,_—-—-—"'—'-'_’_’_‘ - 4¢
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Su icerigi (g su/100 g ekmek)

Sekil 3. 26 Ekmegin kabugunun 1 cm altindan yapilan élgtimler [24]

Sonug olarak ekmegin merkezindeki su yogunlugu pisirme siliresince artis goéstermistir.
Buna sebep olarak da yan yizeylerdeki buharlasma ve sicaklik artisi gosterilmistir.
Merkeze dogru harekete gegen suyun, merkez noktanin kismen daha dustk sicaklikta
olmasi sonucu yogustugu belirtilmistir. Merkeze dogru olan bu hareketin 7015 “C'de
basladigi gozlemlenmistir. Burada yapilan yorum, gozeneklilik olusumu ile beraber
ekmegin ic kisimlarini olusmaya basladigl yani hamurun ekmege donlismeye basladigi
anin, bu noktanin sicakliginin 705 °C degerine ulastigl an oldugu belirtilmistir.
Merkezdeki degerleri yansitan grafige bakildigi zaman 7015 °C'de baslayan artisin, 100
°C'ye ulastigi anda durdugu, bunun sebebinin ise sicaklik gradyaninin sifirlanmasi oldugu

belirtilmistir [24].

Purlis E., Salvadori V.,0., tarafindan 2009 yilinda hazirlanmis “Bread Baking as a
Moving Boundary Problem. Part 1: Mathematical Modelling” [25] adli makalede ekmek
pisirme i¢cin matematiksel model gelistirebilmek adina galismalar yapilmistir. Ekmek
pisirme strecinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler, suyun buharlasmasi,
gozeneklerin dagilimi, hacmin blylmesi, protein denaturasyonu, jelatinizasyon,

kabartma tozu nedeniyle aciga cikarilan karbondioksit, kabuk yapisi ve kahverengilesme

36



olarak belirtilmistir. Yazarlarin baska makaleleri inceleyerek ¢ikarmis olduklari proses

adimlari sunlardir:

e GoOzeneklerin sicak oldugu yerlerde bulunan su, gizli isi icin yeterli gelecek isiyi
ceker ve buharlasir.

e Su buhari gozeneklerden gecer.

e Gozeneklerin soguk oldugu yerlerde ¢ektigi gizli 1siy1 geri verir.

e Isive kitle, iletim ve diflizyon ile aktarilr.

iki farkli pisirme modu tercih edilmistir. Statik modda ve turbo modda (0.9 m/s) 180,
200, 220 °C sicaklikta deneyler gergeklestirilmistir. Her 5 saniyede bir 6lgim alinmistir.
Ekmek igindeki ortalama toplam su miktari, 80 °C sicakhktaki bir vakumlu firina verilmis
olup, kiitle degisimi durana dek pisirilmeye devam edilerek bulunmustur. Kabuk kalnligi
kumpas ile o6l¢lilmustiir. Yapilan deneylerde kaydedilen verilerin ortalamasi alinarak
ortalama degerler saptanmistir. Pisirme sirasinda kiitle kaybi, her bes dakikada bir, tepsi
ile birlikte ¢ikarilan numunenin kitlesinin dlcimu ile saptanmistir. Her bir test daimi
rejimde ikiser defa yapilan olgiimler sonucunda veri olarak yansitilmistir. Matematiksel
modelleme yapilirken, ekmegin g farkli yapi igerdiginin unutulmamasi gerektigi

belirtilmistir:

e ¢ kisim: Nemli i¢ bolgedir, sicaklik 100°C'yi asmaz ve dehidrasyon gdzlenmez.
e Kabuk: Sicakhgin 100°C'yi astigi, kuru bolgedir. Dehidrasyon gerceklesir
e Buharlasma cephesi: Kabuk ile i¢ kisim arasi bolgedir. 100°C civarinda sicaklik

vardir ve su buharlasir.

Buharlasma cephesi, hareket eden bir ara ylizey olarak adlandiriimistir. Buharlasma
cephesinde faz degisiminin meydana geldigi belirtilmistir. Butlin bu proses hareket eden
sinir tabaka (MBP-Moving Boundary Problems) olarak adlandirilir. Buharin kurumus
bolgeden diflizyonu, yukaridaki ikinci gruba érnektir. Ekmegin bu sebepten dolayi MBP
olarak kabul edilecegi bildiriimistir. Matematiksel olarak bir MBP zamana bagl
problemlerdir. Sinir tabakanin zamana ve yere bagl fonksiyon olarak belirlenmesi
gerektigi soylenmistir. Makalede tarif edilen MBP formiilasyonu temel alinarak, ekmek
pisirmenin matematiksel formuli ¢ikariimistir. Ara yizin belirlenmesi igin bahsi gecen

¢ikarimlara herhangi bir deneysel katsayr eklemeye gerek yoktur. Ayrica ekmekteki
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buharlasma cephesi olarak tarif edilen bolge icin herhangi bir ilave kosula ihtiyag

olmadigi séylenmistir.
Ayrica, matematiksel modelleme icin asagidaki kabuller yapilmistir:

e Kontrol hacmi homojen ve siireklidir. Termofiziksel 6zelliklere ortamin gézenekli
olusu da eklenmistir.

e Pisirme boyunca hacim degisimi ihmal edilmistir. (Yazar daha ileriki bir
calismasinda bu durum Uzerine ¢alisilacagini not dismustir)

o Yerel termodinamik esitliklere yer verilmistir.

e Yizeyden hacim merkezine dogru, Fourier kuralina uygun olacak bicimde isi
iletimi gerceklesmektedir. Ancak isi iletimi buharlagma-yogusma mekanizmasina
uygun olarak ele alinmistir.

e Finnici havadan ekmege gecen eneriji, tasinim ve 1sinim ile gerceklesmistir.

e ¢ kisimda sadece sivinin difiizyonu ve kabukta da sadece buhar difiizyonu kabulii
yapilmistir.

e Su, halen sivi haldeyken, su yogunlugu gradyanina bagl olarak merkezden
buharlasma cephesine dogru yol alir. Bu durum Fick kanununa uygun bigimde
gerceklesmistir.

e Su, 100°C'de buharlasir.

e Su buhari, kaviteye tasinim ile aktariimistir.

Buharlasma-yogusma, gézenekli ortamin karakteristik mekanizmasi olarak ele alinmistir.
Sicaklik 100°C'ye ulasana dek, ortam ister kapali (hamur) olsun ister acik (i¢ kisim), bu
mekanizmanin devam ettigi gorilmustir. Ayrica ekmek pisirme prosesinde gitgide
gelisen buharlasma cephesi varligi, gelismekte olan ara yiiz, dis kabugu olusturmustur.
Yapisal 6zelligi geregi su buharinin ekmekten firin kavitesine gegisine engel olan kabuk,

ic kismi dehidrasyondan korumustur.

Son olarak bu ¢alismadaki matematiksel modellemenin biskuvi, kek ya da baska ekmek

tipleri gibi ¢esitli firincilik uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir [25].

Yine Purlis E., Salvadori V.,0., tarafindan 2009 yilinda hazirlanmis “Bread Baking as a
Moving Boundary Problem. Part 2: Model Validation and Numerical Simulation” [26]

adl makalede esdeger termofiziksel 6zellik ve gelisen buharlasma cephesi iceren,
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hareket eden sinir tabaka (MBP-Moving Boundary Problems) probleminin matematiksel
modelinin formile edilisi, buharlasma-yogusma mekanizmasi ve kabuk olusumu ile
dogrudan iliskili olduguna tekrar deginilmis olup, gelistirilen model ile l¢ boyutlu
diizensiz bir geometriye sahip cismin sicaklik ve nem kaybi sonlu elemanlar yéntemi
kullanilarak ¢ozulmuistiir. Bu makale, bir 6nceki makalenin devami niteligindedir.
Cozimlemeler, bir 6nceki makalede olusturulan matematiksel modelleme etrafinda
gerceklestirilmistir.  ikincil bir amac¢ olarak da gelisen sinir tabaka formiilleri,
parametrelerin tahmin edilis asamasi ve hassaslik analizi termofiziksel 6zelliklere bagl
olarak c¢ozulmistir. Esdeger 6z isinin sicaklik, su ve buharin bir fonksiyonu oldugu
belirtilmistir. Ayrica Bonacina ve arkadaslari tarafindan yazilan bir makale ile Zanoni ve
arkadaslari tarafindan yazilan bir baska makalede bulunan ifadelerden faydalanildigi
belirtilmistir. Faz degisimi sicakligina entalpi sicramasi (enthalpy jump) adi verilmistir. Oz
Isi asagidaki gibi hesaplanmis olup; alt indislerden s kati (veya ylizey), w ise suyu

belirtmektedir:

C,(T,W) = C,(T,W) + AWn (3.36)
Cp(T, W) = Cps(T) + WCp,, (T) (3.37)
Cpuw = (5,207 — 73,17x107*T + 1,35x1075T2)1000 (3.38)

Kabuk yapisina bagli olmakla birlikte, su buharinin hava icerisindeki difizyonunu tarif
eden bir tanim olarak denilen, fiabu yani kabuk formasyon faktorii denilen bir
parametreden bahsedilmistir. Bu faktor, ekmek icindeki suyun kaviteye difiize olmasini
sinirlayan kabugun yapisindaki ¢arpiklik ile iliskilendirilmistir. Deneysel sonuglar ile
nimerik c¢alismanin sonucunun uyusmasi igin kabuk formasyon faktéri 0.0013
alinmustir. Su aktivitesi, belirli bir sicakliktaki su buharinin basinci ile saf suyun ayni
sicakhktaki buhar basincinin su yogunluguna kiyaslanisi olarak tanimlanmistir. Su
aktivitesi degerinin, bilinmesi gereken 6nemli parametrelerden biri oldugu belirtilmistir.
Cunkl gida ylzeyi ile gidanin bulundugu ortam arasinda gerceklesen kitle transferini
tetikleyen kuvvetin degeri, aw ile belirlenir. Makalede Oswin adi verilen yontem
kullanilmistir. Bunun icin Lind ve Rask ile Zhang ve Datta'nin makalelerinden alintilar

yapimistir.
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a,, (T, W) = l( LoOW )°__318 + 1] (3.39)

exp(—0,0056T+5,5))

Ayrica Perry ve Green'in arkadaslarinin makalelerine atifta bulunularak Nusselts
sayisinin degeri bulunmustur. Bu degerler, ekmegin silindir oldugu kabull ve ortalama

ylkseklik degeri ile bulunmustur.
Nu = 0,53(GrPr)Y/* (3.40)
Nu = 0,683Re %00 py1/3 (3.41)

Kitle transferi ilk olarak Chilton-Colburn benzesimi ile ortaya atilmistir. Isi transfer

katsayisi ve firin havasi 6zellikleri kullaniimistir.

h Mgy sc\2/3
6 = M, Pathp,air (E) (3.42)

Ancak bu denklemden yola cikilarak yapilmis olan niimerik hesaplar ile deneysel veriler
arasinda uyusmazlik gorilmistir. Nimerik sonuclarda su kaybi degeri daha fazla
cikmistir. Sebep olarak gitgide kalinhigi artan kabugun kitle transferini azaltici etki
olusturmasini, bahsi gecen si-kiitle transferi korelasyonunun tam olarak
karsilayamamasidir. Buna ¢6zim olarak, deneylerde elde edilmis olan kitle kaybi
verilerinden yola gikilarak, dizeltilmis kltle transfer katsayisi saptanmistir. Bu katsayilar
sirasiyla 180°C,200°C ve 220°C'de yapilmis deneylerde bulunmus katsayilardan yola
cikilarak elde edilmistir [26].

Ekmek pisirme prosesinin 3 boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi analizini yapan ve
Ug farkh 1sinim metodunu inceleyen Chhanwal N., Anishaparvin A., Indrani D.,
Raghavarao K.S.M.S., Anandharamakrishnan C., tarafindan 2010 yilinda hazirlanmig “
Computational Fluid Dynamics (CFD) Modeling of an Electrical Heating Oven for Bread-
Baking Process” [27] adli makale incelenmistir. DTRM yodnteminin temel yaklasimi,
ylzeyden ayrilan ve aci degeri belirli bir aralik icerisinde olan her bir isinin tek bir isinmis
gibi hesaplanmasi olarak agiklanmistir. DTRM ydnteminde akiskanin igindeki 1sinima
bagh enerji kaynagi, akiskanin kontrol hacminde yer alan her bir i1sinin yogunluk
degisiminden yola cikilarak hesaplanir. S2S (surface to surface) yonteminde ise sadece
ylzeyden vyizeye i1sinim hesaplanirken, absorbsiyon, emisyon ve sacinim ihmal

edilmistir. Dogrudan vyayilan ve vyansiyan isinin, kaybedilen enerji akisi oldugu
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belirtilmistir. DO (Discrete Ordinate) ise S2S yontemine ek olarak ortamdaki akiskani
(havayi) ve yari saydam duvarlarda isinimi da hesaplayabilen bir isinim modelidir. Isi
kaynaginin bir bolgeye sabitlendigi problem tiplerinde makul olmakla birlikte, daha az

bilgisayar performansi gerektirdigi belirtilmistir.

Havalandirma Isitic

Ekmek

Havalandirma

TREITATNL

+"a

"~ Cam Kapak

(@) (b)

Nokta3

Nokta 2

Sekil 3. 27 Firin geometrisi [27]

Sekil 3.27’de firinin ici bosken (a), icinde ekmek varken ¢6ziim agi olusturulmus hali (b)
ve Olcim yapilan noktalar (c) gosterilmistir. Analizlerde; iletim, tasinim ve i1sinim ile 1s
transferi gergeklestirilmistir. Isiticilar i1si kaynagi olarak tanitilmistir. Firinin cam kapagi
ve duvarlarindan, tasinim ve isinim ile 1si transferi gergeklestigi kabul edilmistir. Yiyecek
icindeki sicaklik ve su miktarindan etkilenen jelatinizasyonun, tanecikli yapida yapisal
bitlnligl etkileyen hidrojen baglarinin parcalanmasinda dogrudan etkili oldugu
belirtilmistir. Farkli makalelerden yapilan alintilarda, jelatinizasyonun zamana ve
sicakhiga bagh oldugu belirtilmistir. Similasyon sonuglari ile deneysel sonuclarin iyi uyum

sagladigi gozlemlenmistir.

Sekil 3.28'de a ile 60. saniye, b ile 300. saniye, cile 600. saniye, d ile 900. saniye sonunda
elde edilen veriler gosterilmistir. Sonug¢ olarak en uygun similasyonun DO ydntemi

oldugu belirlenmistir.

41



® Deneysel
DO
——=e$52S

= + = DTRM

Ll Ll

800 1000 1200

Sekil 3. 28 Farkli isinim modellerinin karsilastirilmasi [27]
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Sicaklik (°C) Nisasta jelatinizasyonu
Sekil 3. 29 Sicaklik dagilimi ve nisasta jelatinizasyonunu [27]
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Elektrikli firnda ekmek pisirme prosesinde sicaklik, kahverengilesme ve buharlasma-
yogusma mekanizmasi ve gizli i1si bir arada inceleyen Chhanwal N., Indrani D.,
Raghavarao K.S.M.S., Anandharamakrishnan C., tarafindan 2011 yilinda hazirlanmig
“Computational Fluid Dynamics Modeling of Bread Baking Process” [28] adli makale
incelenmistir. Sicaklik 6lcimi icin T tipi termalgiftler ve nem 6lcimi icin fiber optik
kullanilmistir. Ekmegin igindeki nemin bélge boélge dagilimi, numuneye zarar vermeden
incelenmistir. Sicakhk olcimleri T tipi termalciftler ile olgilmistir. Termalgiftler kek
hacminin ortasina, ortasindan itibaren sag tarafa (6.5 cm) ve kekin merkezinden itibaren
yukariya yerlestirilmistir (4 cm). Hesaplamal akiskanlar dinamigi analizi icin toplam
hicre sayisinin 1,23 milyon adet oldugu belirtilmistir. DO (discrete ordinate) yontemi ile
problem ¢ozdirulmustir. Yazarlarin incelemis olduklari makalelere gére buharlasma ve
yogusmanin ele alinmasi yerine sadece buharlasma incelendiginde, deneysel sonuclara
kiyasla similasyonda daha yiksek i¢ kisim sicaklik degerlerinin elde edilmis oldugu

belirtilmistir. Sicakliga bagh degisen 6z 1si ve sabit nem miktari kabull yapilmistir.

C, = (0,0137T2 — 0,217T + 4179)X,, + (5T + 1390)(1 — X,,) + A(T — Tp, VT)

(3.43)
Sicakhigin 100°C'den kiclik ya da blylik olmasina goére sirasiyla,
k(T) = 1+EXP(—0,01'((3t+353,16)) +0:2 (3.44)
k(T)=0,2 (3.45)

Degerlerini aldigl belirtilmistir. Kahverengilesme indisi de hesaplanmistir. Tf faz degisim

sicakhigidir. VT, incelenen sicaklik degeri ile faz degisim sicakhgi arasindaki farktir.

AE,, — AE; = (AE, — AE;)exp(—kpAt) (3.46)
Eq

ky = kpoexp(— E) (3.47)

kbo, Ea ve AE-~ degerleri makalede verilmistir. AE- asimptotik kahverengilesme degeri,

AEt ise t anindaki kahverengilesme indisidir [28].
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Pandispanyanin pisirilmesini inceleyen Lostie M., Peczalski R., Andrieu J., Laurent M.,
tarafindan 2002 yilinda hazirlanmis “Study of Sponge Cake Batter Baking Process. Part
I: Experimental Data” [29] adli makale incelenmistir. U¢ adet termalcift, izotermal
plakalar ve kek kalibi duvarinda gegcirilerek, tabandan itibaren 1, 2 ve 3 cm yukariya
dogru yerlestirilmistir. Kek ylzeyi, yuvasi ¢inko-selenyum malzemeden yapilimis
pirometre ile dlglilmustlr. Ylzey emisivitesinin (g) 1'e esit olmasi igin ylzey ince siyah
(karbon) bir tabaka ile kaplanmistir. Kalibrasyon amaciyla, Gzeri firin ici kaplama
malzemesi ile kaplanmis olan bakir blok ile gergeklestirilmistir. Sekilde gorildugi
bicimde yerlestirilmis elektronik terazi ile kiitle kaybi dl¢lilmUstir. Video kamera ile kek

hacmi degisimi incelenmigstir.

Elektronik terazi

Isitict

_lvm pencere

Kamera

Termalgiftler

Sekil 3. 32 Deney Diizenegi [29]

Keklerin su aktivitesi cihaz yardimi ile 6lctilmisken, nem miktarlari baslangic ani ile
keklerin kurutulmasi (4 saat-120 °C) sonucu elde edilen veriler dogrultusunda
Olcllmustlir. Tekstlir analizi yapilirken, kimyasal hazirlik sonrasi ¢ok ince dilimlenmis
numuneler, Schiff ayraci ile renklendirilmistir. Plakalar Gzerine yerlestirilmis numuneler,
siyah-beyaz cekim yapan kamera ile incelenmistir. Cekilen fotograflar, bir gortinti isleme
yazilimi ile (OPTIMAS) analiz edilmistir. Gozeneklilik boyutu ve dagihmi, 6zgil yiizey ve
gaz gegirgenligi Kozeny model ile incelenmistir. Su aktivitesi degerleri, Halsey modeli ile

uyumluluk gostermistir. Halsey modeli asagida verilmistir:
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a,, = exp(— ) (3.48)

B
(100x)€

Sicaklik ve nem degisimi incelenirken, pisirmenin iki kademeli oldugu belirlenmistir.
Pisirmenin ilk 10000 saniyesinde sicaklik strekli artmis olup, aslinda sicaklik 100°C'ye
yaklastikga, sicaklik gradyani azalma gdstermektedir. ikinci asamada yani 10000
saniyeden sonra ise yizey sicakligi artmaya devam ederken, merkez boélgede sicaklik
degerleri neredeyse sabittir. Kisa bir slire i¢cin 6dnce bir miktar azalma, ardindan artis
gdzlemlenmistir. Nem degisiminde de benzer durum séz konusudur. ilk 10000 saniye ilk
periyottur. Nem azalis hizi giderek artmaktadir. 10000. saniyeden sonra kabuk olusumu
basladigl icin nem kaybi hizi gitgide azalmaktadir. DMTA yontemi ile (Dynamic
Mechanical Thermal Analysis) yapinin sertligi incelenmistir. Yapinin sertliginin, hacimsel
artisin durmasi ile ilgili oldugu belirtilmistir. Kek ylksekligi, sicaklik 90°C'ye geldiginde
durmus olur [29].

Ekmek pisirme esnasindaki isi transferi ve kltle transferini inceleyen Papasidero D.,
Manenti F., Pierucci S., tarafindan 2015 yilinda hazirlanmis “Bread baking modeling:
Coupling heat transfer and weight loss by the introduction of an explicit vaporization

term” [30] adli makale incelenmistir.
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220 ‘ =
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Sekil 3. 33 Ekmek pisirme suresince ekmek merkez ve firin merkez sicaklari [30]
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Ekmek pisirme slirecince meydana gelen isi transferi, kiitle transferi ve buharlasmanin
incelenmesi icin bir test diizenegi olusturulmustur. Deneyler 200°C’ye ayarlanmis bir
ticari firnda gergeklestirilmistir. Pisirmeler zorlanmis tasinimin oldugu (v=2 m/s)

durumda yaklasik 40 dakikada gergeklestirilmistir.

Yapilan deneylerde ekmek merkez sicakliginin pisirme sonuna kadar 100°C’'ye kadar
yukseldigi ancak bu sicakligin Gstiine gikmadigi goriilmustiir. Ekmegin ylizeyinde yapilan
sicaklik olcimiinde, sicakhigin 100°C’'ye kadar yavasca ciktigl, sonrasinda ylizeydeki

kurumaya bagli olarak sicakhgin hizlica artis gosterdigi gorilmektedir.
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Sekil 3. 34 Ekmek pisirme siresince ekmek merkez ve Ust ylizey sicaklari [30]

3.4 Kimyasal Reaksiyonlar

Pisirme sirasinda gerceklesen kabarmanin nedenleri ve kabarmanin etkileri Gzerine
calisan Deshlahra P., Anurag M., Ghosal D., tarafindan 2009 yilinda hazirlanmis “
Evolution of Bubble Size Distribution in Baked Foods” [31] adli makale incelenmistir.
Firin icerisindeki hamur isitilmaya baslandiginda, hamur sicakliginin artmaya basladig
belirtilmistir. Hamur icerisinde bulunan kabartma tozu ve asitlerin reaksiyonlari
sonucunda CO; olustugu belirtilmistir. Hamurdaki asiri CO, doygunlugu sonucunda,
cekirdeklenme ve olusan balonlarin blylimesi gozlemlenmistir. Zamanla, kabartma
tozunun azalmasina bagh olarak blylimenin yavasladigi ve sonunda durdugu
belirtilmistir. Calismada su buharinin kabarmaya etkisi ele alinmamistir. Kabartma
tozunun etkisinin, su buharina kiyasla daha dominant oldugu kabul edilerek model

olusturulmustur. Yani modelleme sirasinda kabarmanin sadece CO; gazina bagli oldugu
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dislintlmustir. CO; gazinin ideal oldugu ve hamuru terk etmedigi kabul edilmistir. Kalip
icerisinde basincin sabit oldugu ve bu basing degerinin atmosferik basinca esit oldugu
belirtilmistir. Hamurun viskoelastik 6zelligine bagli olarak, igeri sikisan CO2'in basincinin
artisi ihmal edilmistir. Ayrica olusan balonlarin patlamadigl ya da butinlesmedikleri
kabul edilmis olup, gercekte bu durumun sadece pisirmenin baslangi¢c asamasina 6zgl
oldugu belirtilmistir. Sicakhigin zamanla degistigi ve pisirme isleminin silindirik
koordinatlarda gergeklestigi kabul edilmistir. Ayrica, hamurun gaz cikisinin ihmal
edilmesi kaydiyla kiitle transfer katsayisi, balon icerisine giren CO2'nin debisi ve

reaksiyon sabitinin hesaplanmasi hakkinda bilgi verilmistir.

Pisirme sirasinda ekmekteki renk degisimini inceleyen Purlis E., Salvadori V.O.,
tarafindan 2007 yilinda hazirlanmis “Bread Browning Kinetics During Baking” [11] adli
makale incelenmistir. Altin sarisi renk olusumu kahverengilesme olarak ifade edilmistir.
Bu donusimde karamelizasyonun ve Maillard reaksiyonunun ©onemi (zerinde
durulmustur. Maillard reaksiyonu igin protein, seker ve bir miktar su olmasi gerektigi
belirtilmistir. Maillard reaksiyonunun sicakliga, neme, pH'a, metalik katyonlarin
varligina ve sekerin yapisina bagli oldugu belirtilmistir. Calismada, pisirme boyunca renk
degisimi ve kitle kaybi incelenmistir. Calismalar sirasinda pisirme islemi dogal ve
zorlanmis (0.3 m/s) tasinim ile gergeklestirilmistir. Pisirme sicakliklari 180, 200 ve 220 °C

olarak belirtilmistir. Sicakhk dlcimu icin T tipi termalciftler kullaniimistir.

Kitle kaybini incelemek i¢in numuneler bes dakikada bir tepsi ile birlikte firindan
cikarilarak tartilmistir. ilk kiitle referans alinarak, kaybedilen kiitlenin yiizdelik degerine

bakilmistir. moile ilk kiitle, m¢ile t anindaki kitle referans alinmistir.

W, (%) = (=) (3.49)

mo

Yiizeydeki kahverengilesme, kameradan goriintl alinarak takip edilmistir. Bu yontem
dislik maliyetlidir ve pratiktir. Bu sistem igin bir adet dijital kamera ve bir adet bilgisayar
kullanilmistir.  Ekmek ylzeyinin  aydinlatiimasinda dogal 1stk  kosullarindan
faydalaniimistir. Kamera, numuneye 0.4 m mesafeden, dik bir aci ile konumlandiriimistir.
Gorilntiler, kiatlenin 6lcimi sirasinda alinmaktadir. Kamera, tartinin hemen {izerine
bakacak bicimde yerlestirilmistir. Gortntilerin 640x480 piksellik ¢ozundrlige sahip

oldugu belirtilmistir. Gorintiilerde sadece ekmeklerin yizeyi incelenmistir. Kaydedilen
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ekmek ylzeyi (Uzerinden bir dikdértgen pargasi secilmistir ve inceleme
gerceklestirilmistir. Goruntilerin islenmesi icin Matlab 6.5’te algoritma gelistirilmistir.
Kahverengilesme sireci CIE L*a*b renk modeli lzerinden gergeklestirilmistir. Ekmek
ylzeyinin rengi olcilmeden once sistem kalibre edilmistir. Bunun icin Konica Minolta
renk 6lciim cihazi ve kalibrasyon plakalari kullaniimistir. Boylece kamera parametreleri

ayarlanmistir. Kalibrasyon islemi her bir deneyden 6nce gerceklestirilmistir.

Kamera

0.4 m

Ekiviaklir Bilgisayar

Sekil 3. 35 Renk degerlerinin ve kitle degisiminin ol¢lildiigi deney dizenegi [11]

Pisirme boyunca ekmek kabugundaki renk degisimi matematiksel olarak modellenmistir.

E*, yani toplam renk degisimi ve kitle kaybi (WL) arasinda asagidaki iliski kurulmustur:
E*=k(WL) (3.50)

Burada kahverengilesme orani olarak adlandirilan ve firin sicakhigina bagh k degeri igin

asagidaki matematiksel ifadeye yer verilmistir:
k == kOTfer + kl (351)

Deneylerde elde edilen verilerin bir bolimi modelde yer alan parametreleri bulmakigin,
diger bolimi ise bulunan degerleri dogrulamak icin kullanilmistir. Hata orani tespit
edilmistir. Deneysel veriler ve hesaplanan degerler arasinda uyum gozlemlenmistir.
Ancak kitle kaybinin distk degere sahip oldugu noktalarda hata orani ylkselmistir.

Kahverengilesmenin birinci basamaginda yani bekleme evresinde non-lineerlik olmasi
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bu duruma sebep olarak gosterilmistir. Renkte koyulasmanin baslamasindan hemen

once kahverengilesme sicakliginin basladigi belirtilmistir.

Deneylerde, sadece tek dlciimde pek ¢cok renk degeri alinmistir. Alinan goriintilerde elde
edilen L degeri, 21060 piksel lzerinden hesaplanmistir. Bu yontem sayesinde klasik
kalorimetre teknigine kiyasla, numuneleri bilgisayar ile incelemenin pratik oldugu
belirtilmistir. Dogal tasinima kiyasla, zorlanmis tasinimda renk degisimi daha belirgin

olmustur. Buna sebebi olarak ekmek ylizeyinin daha hizli pismesi gosterilmistir.

Firin sicakligi ve tasinimdan bagimsiz olarak, aydinlik degeriigin iki basamagin s6z konusu
olabileceginin alti cizilmistir. ilk dakikalarda, hamurun firina yerlestiriimeden ®nceki
haline kiyasla daha agik renge sahip oldugu incelenmistir. Makale yazarlarinin yapmis
olduklari literatiir calismalarinda, renk acilmasinin ylizeydeki kuruma veya ilk anki hacim
degisimi ile iliskilendirildigi makalelere rastlanmistir. Yorumlarin numune yizeyindeki
fiziksel degisime bagli olarak yapildigi distinilmistir. Denemelerde ekmek ylizeyinin
burustugu gozlemlenmistir. Ancak pisirme birkac dakika daha devam ettiginde hamur
ylzeyinin dizginlestigi gozlemlenmistir. Yizey tekstlirindeki bu degisim baslangi¢
aydinlanmasi olarak tanimlanmistir. Parlak ve diizglin bir yiizeyin burusuk bir yizeye

kiyasla daha fazla yansitma kabiliyetine sahip oldugu belirtilmistir.

ikinci basamak olarak Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlarina bagl olarak rengin
koyulasmasi  gosterilmistir. Esas olarak ekmek  vylzeyindeki HMF'nin
(hidroksimetilfurfural) kahverengilesmede 6nemli oldugu belirtilmistir. Pisirme siiresi ile
HMF arasinda ekmekler icin eksponansiyel bir iliski varken, kurabiyelerde birinci
dereceden iliski oldugu belirtilmistir. Yine yazarlarin yaptigi literatlir arastirmalarina gére
pisirme islemi sonundaki aydinlik degeri ile yanmis numuneye ait aydinlk degeri

arasinda asimptotik bir iliski s6z konusu olmustur [11].

Kabuk sertliginin ve CO2 cikisinin, pisirme sirasinda ekmegin ylikselisine olan etkisini
inceleyen Zhang L., Lucas T., Doursat C., Flick D., Wagner M., tarafindan 2007 yilinda
hazirlanmis “Effects of Crust Constraints on Bread Baking Expansion and CO2 Release”
[32] adli makale incelenmistir. MRI (Magnetic Resonance Imaging) goruntileri ile
kabugun gozenekliligindeki degisim ve kizilotesi dedektorler ile CO2 cikisi incelenmistir.

CO2 gikisinin kabuk olusumundaki 6nemi Gzerinde incelemeler gergeklestirilmistir.
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Hamur, 182 °C pisirme sicakhginda, 3 m/s ortalama hizda 45 dakika pisirilmistir. Bir
boyutlu modelleme yapilmistir. Bu sebeple deneylerde numunelerin kaliplarinin yanal
alanlariizole edilmistir. Ayrica farkl yiksekliklerdeki kalplarin Gst kisimlari kapatilmistir.
Boylece son ylikseklik kontrol altinda olmustur ve her numuneye ylkselmeye karsi farkli
direngler olusturulmustur. Numuneler higbir engel olmadiginda 602 mm'ye kadar
kabarabilmistir. Kaliplarin Ust kisimlarindaki engelin, gaz gegisine muisaade ettigi
belirtilmistir. Bahsi gecen engelin, kalip yulksekligi disindaki faktorlere minimum
derecede etki ettigi belirtilmistir. Bu kosullari saglayacak malzemenin bir cam elyaf ¢esidi

oldugu belirtilmistir.

Ust _Seramik Kapak JAlt seramik Olgiim Numunesi
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Sekil 3. 36 45, 50 ve 55 mm yuksekliklerde st kapatilmis pisirme kaliplarinin yandan
gorinimi [32]

MRI teknigine ait goriintiler alinirken, ayirt edilebilir sinyaller elde edebilmek i¢in yag
mikrokapsulleri kullanilmistir. Bu kapsuller belirli bir dizende vyerlestirilmeye

cahisiimistir. Pisirme boyunca mikrokapsillerin konumlarinin degistigi belirtilmistir.

Pisirme Oncesi, t=0 Pisirme siiresince (t)

Ust Yiizey Bolgesi

Alt Yiizey Bolgesi

+25mm

Sekil 3. 37 Mikrokapsdullerin hamurdaki dagilimi ve gézenekliligin hesaplanmasi [32]
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Image) adh programin yardimiyla MRI teknigi ile elde edilen verilerden yola cikilarak,
gozeneklilik incelenmistir. Mikrokapsuller arasi boslugun deneyden deneye farkhlik
gosterdigi belirtilmistir. Firindaki CO; konsantrasyonu (ppm/hacim), kizilotesi dedektor

ve ¢oklu gaz analizori ile 6lgilmistir. Ardindan, firin icine gelen havanin degisimi de

€02

hesaba katilarak, numuneden ¢ikan konsantrasyon C,., 7.,

ile gosterilmistir. p¢o, ile
CO2'nin 455K'deki yogunlugu (1.79g/L), Voven ile firin hacmi, Sexch ile CO2 saliniminin
gerceklestigi ylizey alani degeri verilmistir.

COy
Crealesevovenpcoz

Meo, = Soven (3.52)

Model olusturulurken, hamurdan ekmegin i¢ kisminin olusumuna geciste Darcy kural
g6z onlinde bulundurulmustur. Ayrica model olusturulurken hamurun dis yizeyinin
kurumaya ve sertlesmeye basladigi bir Tn sicaklik noktasi belirlenmistir. Bu nokta nisasta
jelatinizasyonu ve protein koagllasyonuna bagl kabul edilmistir. Hamurdaki
kabarmanin durma noktasina, dis basing ile pisirme sirasinda hamur igindeki basincin
farkinin da etki ettigi belirtilmistir. Sicaklik artisi ile birlikte olusan nisasta jelatinizasyonu,
hamur viskozitesinin artirmistir. Bu durumda direng kuvveti de artmistir. Ustte bulunan
kabugun rijitlesmesi sonucu, kabuk yeterince baskl gosterebildigi an kabarma

durmustur. Bu denge asagidaki esitlik ile ifade edilmistir:
Piot =0 = Patm — [ (3.53)

Balon igindeki toplam basing P ile gosterilmistir. o ile viskoz gerilim, fc ile maksimum
yuksekligin asilmasina mani olan kuvvet ifade edilmistir. Son ifade rijitlesmis kabuk veya
deneylerdeki yikselmeyi engelleyen mekanizmanin gosterdigi kuvvettir. Nisasta
jelatinizasyonu ve viskozite degisimi dogrultusunda olusturulmus olan modelin kabul
edilebilir oldugu ancak arkasinda daha karmasik baska biyokimyasal mekanizmalarin da
olabilecegi belirtilmistir. Sonuclardaki farkhliklarin kabul edilebilir oldugu belirtilmistir.
Yikseklik sinir azaltildikga, merkezdeki balonlarin kapal kaldigi, ancak sicaklik artiginin
devam etmesinin ise gaz basincini daha fazla yiikselttigi sonucu cikarilmistir. Bu durum

Darcy kurali yardimiyla agiklanmustir:

X0, yap Kg 8Ptot
X vg 0z

Thcoz = (354)
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Denklemde X ile kiitlesel oran, v ile hamurun kinematik viskozitesi, K ile hamurun veya

kabugun gecirgenligi ifade edilmistir [32].

Kahverengilesme reaksiyonunun gelisim asamalarini inceleyen Purlis E., Salvadori V.O.,
tarafindan 2009 yilinda hazirlanmis “Modelling the Browning of Bread During Baking”
[33] adli makale incelenmistir. Kahverengilesme reaksiyonunun gelisim asamalarini
incelemek amaciyla numunelerin gorintileri bilgisayar ile alinmistir. Bu yéntemin tercih
sebebi olarak, renk Olglimi icin ekonomik ve otomatik olmasinin yani sira firincilik
Urlinlerinde kalitenin belirlenmesinde zaten kullaniimakta olmasi gosterilmistir.
Gorintiler bilgisayar ile aliniyorken numuneye temas etmeye gerek duyulmuyor olmasi

da bu 6lgiim yénteminin segiminde énemli bir kriter olmustur.

Modelleme sirasinda, pisirilen numunenin ylzeyinin sicaklik degerleri de hesaplara dahil
edilmistir. Buna ek olarak su aktivitesinin renk degisimine olan etkisi de modellemeye
dahil edilmistir. Bilgisayar kullanimi ile goriintl almak i¢in numune yizeyinden 0.4 m
uzaklikta, numune ylizeyine dik bir agi ile bilgisayara bagli dijital kamera yerlestirilmistir.
Goruntilerin ideal olmayan isik altinda alindigi belirtilmistir. Her 5 dakikada bir gériinti
alinmistir. Firin yaninda kurulmus olan bu dizenek ile gorintl almak her seferinde 5
saniye surmdistir. Alinan her bir gorintliiniin 640x480 piksel c¢coziinurlikte ve jpg
formatinda oldugu belirtilmistir. Alinan gorintilerden, numune disinda kalan kisimlar
atilmistir. Numunenin alinmis olan goriintisu Gizerinde bir dikdoértgen alan belirlenmistir
ve bu alanin goérintist incelenmistir. Matlab 6.5'te gelistirilen algoritma ile
kahverengilesmeye ait renk degerleri hesaplanmistir. Bilgisayar gelen goérintilerin renk
degerleri, RGB renk evreni ile tasvir edilecek cinsten oldugu belirtilmistir. Bu degerler
oncelikle XYZ ardindan da L*a*b renk evrenine uygun olacak hale getirilmistir. Renk
Olcim islemlerinde kalibrasyon amaciyla renk olciim cihazi (Minolta CR300) ve

kalibrasyon plakalari kullanilmistir. Bu islem her bir deneyden dnce gergeklestirilmistir.

Pisirme icin firin sicaklhiklari olarak 180°C, 200°C, 220°C tercih edilmistir. Olgiimler icin T
tipi termalgiftler kullanilmistir. Sicaklik-zaman iliskisi ile renk degisimi arasindaki iliski,

birinci deredecen kahverengilesme reaksiyonu olarak formiilize edilmistir:

dL

R (3.55)
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Burada L* ile renk acikhg, k ile kahverengilesme sabiti temsil edilmistir.
Kahverengilesme sabiti ise, sadece egriyi uydurmaya yarayan ve fiziksel acidan hicbir

anlami olmadigi belirtilmis olan ko ve A parametreleri ile belirtilmislerdir:

k = koexp (—%) (3.56)

Buraya kadar kimyasal bilesenler, kahverengilesmeye dair modellemeye dabhil
edilmemistir. Modellemenin buraya kadarki kisminin, Arrhenius denkleminin aktivasyon
enerji konsaptine uymaya vyeterli gelmeyecegi belirtilmistir. Su aktivitesinin

kahverengilesmeye olan etkisi de eklenmistir:

ko = ky + (av’v‘zt)) (3.57)
A=k + (av’v“(*t)) (3.58)

Yiizey sicakhgini termalciftler ile lgmenin ve ekmek halen sicakken su aktivitesini vakit
kaybetmeden dogru bicimde 6lgmenin zor oldugu belirtilmistir. Bu zorlugu asmak igin
gecmiste gecerliligi kanitlanmis ifadelerin kullanildigi belirtilmistir. Asagidaki sekillerde
pisirme siresinin etkisi gosterilmistir. Kareler ile 180°C, licgenler ile 200°C, daireler ile
220°C pisirme sicakliklari sembolize edilmistir. Sembollerin icinin bos olmasiyla

zorlanmis tasinim, dolu olmasiyla dogal tasinim ile pisirme temsil edilmistir.
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Sekil 3. 38 Pisirme siiresine bagl olarak renk agikliginin degisimi [33]
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Pisirme sirasinda yiizey aciklilik degerine ait iki evreden bahsedilmistir. ilk evrede hamur
rengi acilmistir. Yazarlarca yapilmis olan literatir ¢alismalarinda yizey kurumasi ya da
hamur hacminin degismesine yonelik agiklamalara yer verilmistir. Makalede bu
durumun, numune ylzeyinde pisirme sebebiyle baslayan bir degisimin gostergesi
oldugu belirtilmistir. Bu evrenin sonunda ylizeyin burustugu gézlemlenmistir. Pisirmenin
devam etmesi durumunda ise kabarmaya bagh olarak burusuklugun kayboldugu
gozlemlenmistir. Kullanilmakta olan yontemin, ilk evredeki kahverengilesme

reaksiyonunun incelenmesine yonelik yeterliliginin olmadigi belirtilmistir.
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Sekil 3. 39 Pisirme sliresine bagh olarak ylizey sicaklik degerleri [33]

Calismada, ylizey sicakhginin 120°C'yi asmasi ile kahverengilesmenin basladigi
gozlemlenmistir. Ayrica kahverengilesme reaksiyonunun baslangi¢ noktasinin su
aktivitesi ile alakali oldugu belirtilmistir. Ylzey renginin koyulasmasi ikinci evrede

karakterize edilmistir. Isi ve kiitle gecisi ile baglanti kurulmustur.

Yiizey sicakliginin artisinin, baglanmamis suyun buharlasmasina, suyun buharlasmasinin
nemi disitrdigiine, nem dislsinln ise su aktivitesi degerlerinin degismesine sebep
oldugu belirtilmistir. Bu durum melanoidin olusumuna sebep olan Maillard
reaksiyonunu hizlandirmistir. Bunlara ek olarak, sicakligin daha da yikselmesi ve su
aktivitesinin daha da diismesi durumunda ise ylizey rengine etki eden faktorlerden

Maillard reaksiyonunun yaninda karamelizasyonun da olacagl belirtilmistir. Yanik
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goriinim ile renk acikhg! degerlerindeki diistiklige karamelizasyonun sebep oldugu 6ne

sUrtlmastar.

Su aktivitesi
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Sekil 3. 40 Pisirme sliresine bagl olarak ylizey su aktivitesi degeri [33]

Renk agikligini temsil eden birinci dereceden denklem %= —kL* Runge-Kutta ile
numerik olarak ¢ézulmistur. Kahverengilesme orani sabiti k (dakika™) yizeydeki su
aktivitesi ve ylizey sicakligi cinsinden asagidaki gibi verilmistir:

2,739710° (8,70151o3+49:ﬂ)
—) exp| — W

T

k = (7,9233106 + (3.59)

aw

Sicakhk ve su aktivitesinin kahverengilesme orani sabiti etkisi asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 3. 41 Kahverengilesme orani sabiti k ile sicaklik ve su aktivitesi arasindaki iliski [33]
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Sonuc olarak pisirme boyunca ekmekteki kahverengilesme, bodlgesel sicaklik ve su

aktivitesine bagli olarak aciklanmistir [33].

Cesitli hamur icerigi ve hazirlama kosullari altinda meydana gelen farkhliklarin inceleyen
Shehzad A., Chiron H., Della Valle G., Kansou K., Ndiaye A., Réguerre A.L., tarafindan
2010 yilinda hazirlanmis “Porosity and Stability of Bread Dough During Proofing
Determined by Video Image Analysis for Different Compositions and Mixing
Conditions” [34] adli makale incelenmistir. Kurulan diizenek ile ol¢lilen gdzeneklilik
degeri ile X-1sini mikrotomografisi ile yapilan dlgiim degerleri kiyaslanmistir. Dort farkh
icerige sahip hamur (Ai) kullanilmistir (Cizelge 3.3). Maya ve tuz oranlari yogunlugun
hesaplandigi isleme dahil edilmemistir. Ayrica Es ile 6zgul enerji temsil edilmistir. Ayrica

farkli kosullar da g6z ontinde bulundurularak numuneler hazirlanmistir.

Cizelge 3. 3 Hamur icerigi [34]

Ornek Su Seker Yag Maya Tuz (g/100g)
Al 60 2 2 3 2.2
A2 60 2 2 15 2.2
A3 65 2 2 3 2
A4 65 10 10 3 2
) (g/cm3) 1 1.5 0.9 Hesaplanmamistir | Hesaplanmamistir

Cizelge 3. 4 Karisim ve deney kosullari [34]

Parametreler Bl B2 B3 B4

Kiitle (kg) Un 3 3 1,8 1,8
Su 1,88 1,88 1,116 1,116

Un 16,2 18,8 15 3
Malzemelerin Sicakhk

Degerler (°C) Su 6 19,8 5 3,5

Ortam 24 19,5 22 16

Zaman (s) 600 600 660 450

Tekstiirii Etkileyen Diger | Hiz (RPM) 140 140 200 284
Ozellikleri Es (ki/kg) | 21,3 21 51,4 | 534

T Hamur 21 28,3 28,2 21,1
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Sekil 3.42'de deney dizenegi (A), Matlab'de gerceklestirilen uygulamadan sonraki
goriintl (B), goriintl analizlerinin temel prensibi (C) gosterilmistir. Toplam alan, disklerin
dik bir eksen dogrultusunca hesaplanmasi ile bulunmustur. dz, 1 piksele esit olarak
gosterilmistir. Elde edilen goriintiler gri tonlamali hale getirilip Matlab'de yazilan kodlar

ile hesaplanmistir.
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Sekil 3. 42 Deney diizenegi ve gorintilerin incelenisi [34]
Numunelerin baslangictaki kiitleleri esittir. Ayrica hazirlik asamasinda, hacimleri esit
olacak bigimde ayarlanmistir. Bunun igin graviteli sise ve deiyonize su kullanilmistir.
Dolayisiyla baslangi¢c yogunlugu bilinmektedir. Mayalanma sonrasinda aciklanmis olan

yontem ile hacim hesaplanmistir. Boylece son yogunluk degerleri de bulunmustur.

Ayrica gozeneklilik degerleri de hesaplanmistir.

Goruntilerden elde edilen H ve Lmaksimum ifadeleri ile sirasiyla yikseklik ve maksimum

genislik ifade edilmistir. Hamurun stabilitesini belirlemek i¢cin numunelerin sekil orani
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hesaplanmistir. Hacmi en hizli artan numunenin sekil orani da hizli bir bicimde
degismistir. Sekil orani:

H

R(t) = (3.60)

Lmaksimum

Deneyler Ug kez tekrarlanmistir ve %5'lik bir sapma ile gézeneklilik degerleri uyusmustur.
Gozeneklilik egrisi sigmoidal olmustur. Yani gozeneklilik artisi baslangicta yavas olmakta,
sonrasinda hizlanmakta ve son evrede gitgide sabit bir degere yaklasmaktadir. Bu durum
Gompertz denklemi ile ifade edilmistir. Sisme noktasi diye ifade edilmis olan bolgelerin,
gozeneklilik artisinin hizlanmaya basladigi ani temsil eden noktalar oldugu belirtilmistir.
Gozeneklilik artisi ve sekil oraninin zamana ve hamur igerigine bagh degisimi Sekil

4.43’de verilmistir.
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Sekil 3. 43 Hamur icerigi farkl numunelerde goézeneklilik ve sekil orani degisimi [34]
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Sekilde # ile A1, ¢ ile A2, Aile A3, A ile A4 ifade edilmistir. Sisme noktasina, Al 26
dakikada, A2 58 dakikada, A3 18 dakikada ve A4 50 dakikada ulasmistir. A2'de kullanilan
maya miktarinin az olmasinin, dolayisiyla CO; liretiminin az olmasinin etkisi goriilmustir.
Seker ve yag miktarindaki artisin, gozeneklilikteki artisi olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir. Seker miktarindaki artis, mayalanma siresini uzatmistir. Buraya kadar
yapilmis olan incelemeler makro 6lclidedir. Mikro 6lci icin X-Isini mikrotomografi (XRT)
yontemi kullanilmigtir. Bu egrilerin de sigmoidal oldugu gorilmustir. Mikro ve makro
diizeyde vyapilan O6lgimlerin uyum sagladigi gozlemlenmistir. Sadece ¢ok disik
gozeneklilik degerinde %17'lik bir sapma gozlemlenmistir.
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Sekil 3. 44 XRT yontemi ile incelenen gozeneklilik degisimi [34]

XRT yontemi ile deney yapmak goreceli olarak daha zor olmasina karsin, bu yontem ile
yapilan deneylerde sonugclarin daha kesin oldugu belirtilmistir. Ancak mikro ve makro
Olclide yapilan sonuglarda uyumluluk gézlemlenmesi 6nemli bir bulgu olmustur. Clnki
makro diizeyde yapilan deneylerin sonuglarinin yorumunun hem kabul edilebilir hem de
daha kolay oldugu belirtilmistir. Kuvvet-zaman iliskisine bakildigi zaman degisik
blydkliklerde olmak kaydiyla pek cok pik nokta gortlmustiir. Gevrek ve plirtizlla yiizey

yap!i lzerinde degisken etkiler olusturmustur [34].

Farkli hamur igeriklerinin kabuk sertligine etkisi inceleyen Primo-Martin C., Beukelaer
H., Hamer R. J., Van Vliet T., tarafindan 2008 yilinda hazirlanmis “Fracture Behaviour

of Bread Crust: Effect of Ingredient Modification” [35] adli makale incelenmistir.
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Bu makalede, farkli hamur iceriklerinin kabuk sertligine etkisi incelenmistir. Deneyler
mekanik ve ses Olclimlerine dayali olarak gerceklestirilmistir. Farkli hamur icerigi
olusturmak igin farkh enzimler kullaniimistir. Béylece enzimlerin kabuk sertligi tzerine

etkisi incelenmistir.

Porozite 6l¢imu icin ekmeklerin kati kismi ile i¢lerindeki boslugun hacmi hesaplanmistir.
Ekmegin kati kisminin hacmi Ultrapycnometer adli cihaz ile él¢iilmistiir. Ozgiil hacim
hesaplamalari icin kolza tohumunun yer degistirmesi yonteminden faydalaniimistir. Su
aktivitesi, cihaz (Aqua Lab Series 3) ile 6l¢lilmustir. Numunelerin icindeki nem miktarini
olcmek icin firnda 105°C sicakhkta 24 saat boyunca pisirme islemi gerceklestirilmistir.
Bu islemden once ve sonra yapilan tartim islemi sonucunda numunedeki nem miktari
Olctlmustlr. Ayrica kabuktaki nemin oOlcimi icin Kett marka (KJT-100) nem olcer
kullanilmistir. Mekanik testler tekstir analizéri ile gerceklestirilmistir. 30° acili, 15 mm
genisliginde aliiminyum prob kullanilmistir. On dislerin isirma hizina yakin bir hiz olmasi
amaciyla, kesme hizi 40 mm/s olarak belirlenmistir. Her bir hamur igerigi icin 10 deney

yapilmistir. Deneyler dijital kamera ile kayit altina alinmistir.
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Sekil 3. 45 Kuvvet ve ses basinci ile zaman arasindaki iliski [35]

61



Ses deneyleri i¢in dis seslerden yalitilmis bir ortamda, mikrofon ve preamplifikatér
kullanilmistir. Ses kayitlari sirasinda, numune ile mikrofon arasindaki mesafe 5 cm olarak
belirlenmistir. Veriler dijital hale getirilerek bilgisayara aktariimistir. Kuvvet-zaman
iliskisine bakildigi zaman degisik buyulkliklerde olmak kaydiyla pek ¢ok pik nokta

gorilmastir. Gevrek ve pirizli ylzey yapi lizerinde degisken etkiler olusturmustur.

Tamamen gevrek olan (biskivi, galeta gibi) yapiya ait verilere kiyasla farkl bir grafik
ortaya c¢ikmis olmasi, ¢alismalarin devaminda kabuk kisminin i¢ kissimdan ayrilmasi ve
sadece kabuk ile deneylere devam edilmesine sebep olmustur. Kabuklar, i¢ kisimlardan

yarim kireyi andiracak bir bicimde ayrilmistir.
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Sekil 3. 46 Kabuk, i¢ kissmdan ayrildiktan sonra yapilan deneyin sonucu [35]

Kuvvete bagh grafikler birbirlerine benzese de yumusak olan i¢ kisimlarin yoklugu
sonuglari etkilemistir. Prob, numune igerisinde ilerledik¢e yapidaki sekil degistirme ses
enerijisi olarak aciga cikmistir. Sesin blyik kisminin kirllmanin ilk asamasinda acgiga ciktigi
tespit edilmistir. ikinci asamada ise ses emisyonu diisiik olmustur. Sebep olarak, geriye
numunenin sadece yan ylzeylerinde kalan sert dokunun kirilmasi gosterilmistir. Ayrica
yapinin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde dnemli bir etken olan hamur igerigi

Uzerine ¢ahsilmistir. Hamur igerigi ile gozeneklilik arasinda iliski kurulmustur.

Asagidaki sekilde yer alan resimlerdeki numaralar, kuvvet-zaman iliskisini veren ilk

grafikte belirtilen noktalardir.
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Sekil 3. 47 Prob'un zamana bagh olarak konumu [35]

3.5 Gozeneklilik

Gozeneklilik terimi en basit haliyle, bir cismin icindeki g6zeneklerin olusturdugu hacmin,
o cismin toplam hacmine olan oranidir [36]. G6zenekli ortam, kati bir iskelet icerisinde
birbirleri ile irtibatli bosluklarin bulundugu bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Dogal
gozenekli ortam olarak, deniz kumu, kirectasi, odun, cavdar ekmegi, akciger ve dokulari
ornek verilebilir [37]. Kimyada katalizor tasiyicilar, binalar ve havacilikta 1sil yalitim,
disiik emisyon teknolojileri, glines enerijisi alicilari, endistriyel alanda gézenekli ortam
uygulamalarina ornektir [38]. Gegirimlilik ise basing gradyanina bagli olarak kati

icerisinden akiskanin gegisinin makroskopik 6zelligidir. [39].

Gozenekli ortamda akis icin yapilmis olan genellestirilmis denklemlerin temeli, Darcy
tarafindan 1856 yilinda atilmistir ve sonrasinda Darcy'nin modeli ¢esitli modifikasyonlara
ugramis olup, o zaman hesaba katilmamis pek cok faktor de hesaba katilmistir [40].
Darcy, kum icerisindeki suyun akisini incelemek amaciyla yaptigl calismalar sonucunda

denklemler tlretmistir. Bunlardan Darcy denklemi asagidaki gibidir:

AP _
LK (3.61)
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Burada 1/k; ifadesi Darcy gecirgenlik katsayisidir. Gegirimlilik, basin¢ gradyanina bagli
olarak katiicerisinden akiskanin gecisinin makroskopik 6zelligidir. Forchheimer denklemi
basin¢ disisine bagh olarak hiz ile basincin parabolik etkisinin ampirik iliskisine bir

ornektir ve literatlrde kabul gormustir.

AP _p B2
LTVt (3.62)

Buradaki k1 ve k2 degerleri sirasiyla Darcy ve Non-Darcy gecirgenlik parametreleri olarak

adlandinlir. [39] Viskoz ve atalet katsayilari olarak da tanimlanmistir [41].

Ergun denklemi ise Forchheimer denkleminin asagidaki forma donustlrilmis halidir:

_dp _ g0-fpu p (-8 pu
= A+ B (3.63)

d ile cap, € ile gbzeneklilik ifade edilmistir. A ve B ile sonuglarin uyusmasi icin tiiretilmis

katsayilar ifade edilmistir [40]. A ve B ifadeleri igin asagidaki esitlikler verilmistir [42] :

_Dbp ¢
T 150 (1-¢)2 (3.64)
_35(1-9)

B=3 (3.65)

GoOzenekli ortama sahip olan seramik kopUgin gegirimlilik 6zelligini inceleyen
Innocentini M.D.M., Pandolfelli V.C., Coury J.R., tarafindan 1999 yilinda hazirlanmis
“Assesment of Forchheimer Equation to Predict the Permeability of Ceramic Foams”

[43] adli makale incelenmistir.
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Sekil 3. 48 Deney diizeneginin genel gorinimi [43]
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Akiskan hizi ve basing diisimi arasindaki lineer olmayan iliski Forchheimer denklemi
yardimi ile kurulmus olup, viskoz ve atalet katsayilari tespit edilmistir. Bunun icin bir
rizgar taneli icerisine disk seklinde kesilmis bir seramik koptik (A), bir destek (B) vasitasi
ile rlzgar tuneline sabitlenmistir. Koplkten 6nce ve sonra basing degerleri dijital
manometreler ile (C ve D) 6l¢lilmis olup, mikromanometreye bagh bir pitot tiipi (E) ile

akiskan olarak kullanilan havanin hizi 6lgtlmustdr.

AP u o2
S =V (3.66)

Hiz degerleri ve o hiz degerine karsilik gelen basing farki degerleri elde edilmis ve
Forchheimer denklemine yerlestirilmistir. Elde edilen verilerden yola c¢ikilarak atalet ve

viskoz katsayilar tespit edilmistir.

Deneylerdeki hiz araligi 0-27 m/s arasindadir. Hangi hiz degerinde hangi katsayinin daha
fazla 6nemli oldugunu tespit etmek icin keyfi olarak belirli hiz degerleri ve bu hiz
degerlerine karsilik gelen basing farki degerleri grafiklere yansitiimistir. S6z gelimi 0-4.5
m/s hiz araligi ve bu araliga karsilik gelen basing degerleri Forchheimer denklemine
yerlestirilerek katsayilar tespit edilmistir. Daha sonra secilen hiz araligina baglh olarak
ileri ekstrapolasyon veya geri ekstrapolasyon yontemi ile hiz araligi, deney siresince
incelenen hiz araligi degerlerine tamamlanmistir. S6z gelimi 0-4.5 m/s hiz araligi ve buna
bagh olarak basin¢g degerleri vardir. Forchheimer denklemi ile katsayilar, bu hiz
araligindaki verilerden tespit edilmistir. 0-4.5 m/s hiz araligi 0-27 m/s hiz araligina
tamamlanmistir. Bu durumda sadece 0-4.5 m/s hiz degerine bagli basing degerleri, ileri
ekstrapolasyon yontemi ile 27 m/s'ye kadar hesaplanmis. Bu verilerden yola cikilarak
atalet ve viskoz katsayilar tespit edilmistir. Deney boyunca (0-27 m/s) elde edilen hiz-
basing degisimi grafigi ile hesaplanan (0-27 m/s) degerlere bagh hiz-basing degisimi
grafigi karsilastirilmistir. Ayni sekilde elde edilen katsayi degerleri de karsilastiriimistir.
Boylece sapmalar tespit edilmistir. Hangi hiz araliginda hangi katsayinin daha énemli
oldugu, hangi hiz araliginin daha gercek¢i ve sapmanin incelenen hiz aralilarina bagli

olarak degisiminin ne oranda oldugu ortaya ¢ikarilmistir [43].

Yiksek sicakhga dayanikli dokim tugla Gzerinde gecirimliligi inceleyen Innocentini
M.D.M.,, Pardo A.R.F., Pandolfelli V.C., tarafindan 2000 yilinda hazirlanmis “Influence

of Air Compressibility on the Permeability Evaluation of Refactory Castables” [44] adli
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makale incelenmistir. Darcy ve Forchheimer denklemlerinden hangisinin hangi kosulda
ne derece daha dogru sonug¢ verdigi arastirilmis olup, standartlarina bagli olarak

sikistirilabilir ve sikistirilamaz akis kabulliniin sonuglari nasil etkiledigi incelenmistir.

Akiskan olarak hava kullanilmistir. Numunenin yogunluk degerinin biylk olmasi
nedeniyle, akiskanin basing degeri olduk¢a dismektedir. Dolayisiyla glvenilir debi
degerlerine ulasmak biraz glic olmaktadir. Bu sebepten dolayi sikistirilabilirlik ihmali

yapildiginda gozeneklilige ait katsayilarin tespitinde hatali veriler ortaya ¢ikmaktadir.

Yogun refrakter malzemelerin gézenekliliklerinin tespitinde iki uluslararasi diizenleme
olan U.S. ASTM C(C577-96 ve European PRE-16th standartlari, gozeneklilige ait
katsayilarin hesaplanmasinda iki farkl yaklasimi ele almaktadir. Aslinda her iki metotta
da Darcy yasasi kullaniliyor olmasina karsin, ASTM standartlarinda sikistirilamazlik esas
alinmistir. Dolayisiyla sikistirilamazlik ve sikistirilabilirlik kabulli 6ncelikle Darcy yasasi
Uzerinde denenmistir. Sonrasinda Forchheimer denkleminin, Darcy denklemi ile
kiyaslanabilmesi amaciyla Forchheimer denklemi hem sikistirlamazlik hem de

sikistirilabilirlik kabull ile denenmistir.

Sonuc olarak sikistirilabilirlik kabuliiniin daha dogru bir yaklasim oldugu ortaya cikarken,
Forchheimer denkleminin Darcy denklemine kiyasla daha dogru sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir. Forchheimer denkleminin sikistirilabilir akis kabullinin, deneysel
verilere bu kadar uygunluk gostermis olmasi, literatlirde belirtilmis olan refrakter
malzemenin gozenekliliginin 6l¢ciimiinde, basing diistislinlin sadece viskoz etkilere dayal
olarak incelenmesi kabulliniin tekrar gozden gecirilmesi gerektigini ortaya koymustur.
Testlerde disuk hiz degerlerinde dahi atalet etkilerine bagl ve lineer olmayan hiz-basing
iliskisi, tlrbulans etkilerinin dikkat cekici oldugunu ve ihmal edilmemesi gerektigini

ortaya koymustur [44].

Temsili Birim Hiicre (RUC - Representative Unit Cell) adl yéntemle gézenekli ortamlarda
incelemeler yapan Plessis J.D., Woudberg S., tarafindan 2008 yilinda hazirlanmis
“Pore-Scale Derivation of the Ergun Equation to Enhance its Adaptability and
Generalization” [45] adli makale incelenmistir. Acilimi Representative Unit Cell (Temsili
Birim Hiicre) olan RUC yontemi, parcali diz akim fonksiyonlarini ve paralel plakalar

arasinda akisin modellenmesini kolaylastirmak amaciyla dikdértgensel geometriye sahip
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bir birim hiicrenin kabulinl esas alinmistir. Boylece Hagen-Poiseuille akisi ¢ozliim igin

secilmistir ve akis yoninde toplam hacmi kiiclik parcalara ayirmak mimkin olmustur.

Tanecikli RUC modelinin tanecikli dolgulu yatagin yaklasik olarak geometrik 6zelliklerini
kapsayan en kiiguk kontrol hacmi oldugu belirtilmistir. Dikdértgenin kenarlari ve keskin
koselerinin olusu, Ergun denklemi ile yapilacak olan kiyaslamada ¢ok dikkate
alinmayacak bir detay olarak belirlenmistir. Geometrik agidan yapilmis olan bu kabuliin
sebebi akim ile ayni yone bakan ve akima zit yonde bakan ylizeylerde yapilacak olan

diferansiyel yaklasimi kolaylastirmaktir.

Sekil 3. 49 Tanecikli RUC modeli [45]

Ergun denklemi, geometrik olarak diizglin bir tiip icerisindeki gbzenekli ortamdan gegisi
esas alarak tiretildigi icin, gozenekleri olusturan yapinin kendi icindeki iliski ve akisin
gectigi bolgedeki carpiklik tatmin edici bir bicimde, acikca ifade edilememistir. Ayrica
Reynolds sayisinin laminar akisin (atalet) baskin oldugu araliga denk geldigi yerlerde
atalet etkisi, cogu kez Forchheimer rejimine karsilik gelir, deneysel sonuglar gbz 6niinde
bulundurularak Reynolds sayisina ve gozeneklilige bagli fonksiyon olarak ifade edildigi
belirtilmistir. Forchheimer denkleminin gegerliligi laminar akis durumunda s6z
konusudur ve tirbilansin gecerli oldugu yerlerde Forchheimer denkleminin de uygun
olmadigl Du Plessis'in daha 6nce yazmis oldugu calismalarda da belirtilmistir. Bu
eksiklikler, formillerde yapilacak olan uygun katsayr degisikliklerine bagh olarak,

deneysel sonuclarla uyum gosterecek bicimde giderilebilecegi ifade edilmistir.

Ergun denkleminin sadece gozenekli yatak deneylerinde, belirli gozeneklilik araliginda
gecerli oldugu belirtilmistir. Bahsi gecen bu aralik 0.38 ile 0.47 araligindadir ve sadece

bir uctan oteki uca dogru hareket eden Newtonian akis icin gecerlidir. Bunun da
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Otesinde, gozenekliligin tanecikli ortam ile olusturuldugu ve bu ortamla uyumlu olacak
bicimde diizenlenmis olan katsayilara gore elde edilmis fonksiyon ve Reynolds sayisi
formild ylzinden, Ergun modelinin sadece tanecikli ortam igin gecerli oldugu ve kopuk
benzeri ya da lifli yatak gibi diger geometrilerde gecgerli olmadigi belirtilmistir. Ergun
denkleminin uygulanacagi her bir yeni geometride ve gecen akista A ve B katsayilarindan

yeni ampirik degerler tiretilmelidir.

400 T T T T
RUC Modeli

L Happel (1858) _

350 *= "= Ergun Denklemi
— = = Macdonald vd. (18979)

300 F|--- Dragan (1989) J
250 .
200 F -

A katsayisi
8 3
3

o
o
T

1

1 1 1

0 0.2 04 06 0.8 1
Porozite

o

Sekil 3. 50 Ergun-Benzeri denklemlerdeki A katsayisinin kiyaslanisi [45]

25 T T T T
RUC Modeli
— = = Ergun Denklemi
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%) I
> 18 3
m ———————————————————————————
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Sekil 3. 51 Ergun-Benzeri denklemlerdeki B katsayisinin kiyaslanisi [45]
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Sonuc olarak bu makalede verilen model, Ergun denklemi lizerinde degisiklikler yapmak
icin yeterli olmamistir. Yapilacak her farkli uygulamada farkli katsayr degerlerinin

bulunmasi gerektigi sonucu ¢ikmistir [45].

Akiskan yataginda enerji kaybina ait genel bir denklemin elde edilis yontemini ortaya
koyan Ergun S., tarafindan 1952 yilinda hazirlanmis “Fluid Flow Through Packed

Columns” [46] adli makale incelenmistir.

Bu makalede akiskan yataginda enerji kaybina ait genel bir denklemin elde edilisi
anlatilmistir. Tanecikler ayni kurulu sistemde, farkli gozeneklilik degerlerinde yiginlanmis
olup, ayri ayri basing diisiim ve debi degerleri 6l¢lilmistlir. Bu verilerden yola cikilarak,
a ve b degerleri ayri ayri hesaplanmistir. Bu tip bir akisi etkileyen 6zellikler arasinda debi,
viskozite, yogunluk, taneciklerin ne kadar sik oldugu, taneciklerin boyutu, sekli ve ylizey

ozelliklerinin etkili oldugu belirtilmistir.

Akiskanin tanecikli olan bu yapi icinden gecmesi sirasinda gercgeklesen basing dislsd,
dislik debi degerlerinde hizla, yliksek hiz degerlerinde ise debinin karesi ile orantil bir
bicimde degistigi belirtilmistir. Akis sirasinda, akiskanin slrtiinme sebebiyle olusan
direncin yaratmis oldugu etkinin, akis hizinin birinci ve ikinci dereceden degeri ile iliskisi
ilk kez Osborne Reynolds tarafindan formdlize edilmistir.

ATP = aU + bpU? (3.67)

Burada L boyunca basing farkini AP, akiskanin yogunlugunu p, akiskanin lineer hizini U
temsil etmektedir. Ayrica a ve b, sistemin islevini yerine getirmesini saglayan faktorler

olarak belirlenmistir.

AP

o =a+hG (3.68)

pU, G ile ifade edilmistir. Hizin sifira yaklasmasi sonucunda basing degisiminin sabit bir

deger alacag gorilmastir:

AP/
lim—£=aq (3.69)
n-0 U

Burada a, viskoz akista bir kosul olarak tanimlanmistir. Poiseuille denklemine ve Darcy
yasasina gore a, akiskanin viskozitesi ile orantilidir. bG ise yiiksek debi degerlerinde bir

kosul olarak tanimlanmistir. Debi degeri ylksekken bG'nin degerine kiyasla a'nin ihmal
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edilebilecek kadar kiiclik oldugu belirtilmistir. Bu durumun, kinetik enerji kayiplarinin
bitln kayiplar olusturdugu tirbilansl akis icin gecerli oldugu belirtilmistir. En bastaki

denklem asagidaki hale donustirilmustir:

ATP =a'uU + bpU? (3.70)

K akiskanin viskozitesini, a' ise katidan katiya degisen bir faktér olarak tanimlanmistir.
Esitligin sag tarafindaki ilk terimin viskoz kayiplari, ikinci terimin ise kinetik kayiplari

temsil ettigi belirtilmistir.

(1-¢)?

g3

Akiskan yataginda basing dislislintin, distk debi degerlerinde ile alakali oldugu,

yuksek debi degerlerinde ise 1;38 ile alakah oldugu Levi ve arkadagslari tarafindan tespit
&
edilmistir. [46]
Makalenin devaminda, 2P = a'uU + bpU?denklemindeki faktérlerin asagidaki gibi
L
olacagi belirtilmistir:

" (1_5)2

a=a’ "—; (3.71)
b= b”le;f (3.72)

Buradan yola ¢ikilarak, makale basinda verilen denklemler diizenlenmistir:

—£)2 _
L1 a”% U+ b pU? (3.73)
Ap &3 o (1-¢)? n G
U a’ = +b - (3.74)

Bu calismada ¢ozlilmeye calisilan problem, farkli yigin yogunluguna sahip ancak toplam
miktari bilinen ve ayni forma sahip dizgiin dagilmis kati icin gecerlidir. Dizglin dagilim
icin, kati taneciklerin destek 1zgarasina yerlestirilmesinden sonra, 1zgaranin altindan gaz
verilmistir. Bu sirada dlizenege mekanik titresimler verilmistir. Boylece diizglin dagilim

saglanmistir.

Yazar yapmis oldugu baska calismalardan yola ¢ikarak, basing diistisiiniin hidrolik cap ile
alakali oldugunu ifade etmistir. Karakteristik boyut kullaniminin istege bagl oldugu ve
Ozgul ylzey degeri bilinen bir kire icin kullanilan karakteristik boyutun cap oldugu

belirtilmistir.
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p,=% (3.75)

Bu donitsiimiin denkleme dahil edilmesi ile birlikte

APg: _ (1-8)% pUpm GUpl-¢
— =i D + k, D, & (3.76)

elde edilmistir. Burada k1 ve k2'nin sirasiyla 72a ve (3/4)B degerine esit oldugu
N DyG, .. . . _—
belirtilmistir. Ng, = /# donisimi gerceklestirildiginde;

APg. D €3
L uUpy (1-¢)2

NRe
1-¢

Esitligin sol tarafinin, basing dislsu ile viskoziteye bagh enerji kaybi arasindaki oran

oldugu belirtilmistir.

fo =y + kp 22 (3.78)
olmak Uzere,
Apg, D &

9e “p € — fv (3.79)

L uUpy (1-8)2

esitligi elde edilmistir. 640 deney sonunda elde edilen verilerden yola ¢ikilarak, k1 ve k2
hesaplanmistir ve sirasiyla 150 ve 1.75'e esit oldugu tespit edilmistir. Bu deneyler
pllverize kok gibi cesitli maddeler ve CO2, N2, CH4, H2 gibi gazlar ile gerceklestirilmistir.

Elde edilen bu katsayilar ile genel bir denklem olusturmak mimkiin olmustur.

Sonuc olarak viskoz enerji kaybi ve kinetik enerji kaybi sirasiyla

(1-8)* uUm

150—83 —Dé (3.80)
1—£ pUZ,

1,75 = o (3.81)

p

olarak bulunmustur [46].

X-ray mikro tomografi cihazi ile ekmek icinde gézenekliligin 6lciimu lizerine ¢calisan Van
Dyck T., Verboven P., Herremans E., Defraeye T., Van Campenhout L., Wevers M., Claes
J., tarafindan 2014 yilinda hazirlanmis “Characterisation of structural patterns in
bread as evaluated by X-ray computer tomography” [47] adli makale incelenmistir.

Olctimler farkh ekmek dilimlerinde 6x6x6 mm?3 hacimler icin yapilmistir. Tim ekmek
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dilimi tarandiktan sonra 8lgiim sonuglari bilgisayar ortaminda birlestirilmistir. Ug farkh
beyaz ekmek numunesi incelenmistir. Olciilen bu ekmeklerde toplam gézeneklilik

sirastyla %73.38, %72.77 ve %69,71 olarak 6lcilmdistdr.

Ust Kabuk

Yan Kabuk

Alt Kabuk

Sekil 3. 52 Mikro tomografi cihazi ile ekmek gozenekliliginin 6l¢iimi [47]
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 VYiikseklik Olgiimii Deney Diizenegi

incelenen makalelerde, pisme sonunda olusan kabarmanin élgiilebilmesi amaciyla farkli
yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerin basinda kumpas, cetvel gibi 6lcim metotlar
gelmektedir. Bu yontemler ile sadece pisirme sonunda Ol¢ciim yapilabilmektedir. Bu
yontemlere benzer olarak, pisirme 6ncesinde hamurun icine saplanan cetvel ya da
isaretlenmis metal ¢ubuklar ile pisme siresince yiikseklik takibi yapilabilmektedir. Bu
yontemde ise hamur, igerisine batirilan cetvel ya da gubuga yapismakta ve olmasi
gerekenden farkl bir pisme sonucu ortaya cikmaktadir. Ayrica tim bu yontemlerde,
sadece noktasal 6l¢iim yapilabildigi icin, kekin tam olarak kabarma miktari net olarak
belirlenememektedir. Cetvel ile 6l¢ime yonelik olarak yapilan olglim vyeterliligi
analizlerinde, bu yontem ile dogru bir 6lciim yapilamayacagi goriilmustiir. Bu nedenle

alternatif yontemler ile 6l¢clim yapma yoluna gidilmistir.

Makalelerde rastlanan diger yontemler ise gorintl isleme metodlari (izerine
kurgulanmistir. Bu yontemler, kameraile pisirilen gidanin fotografinin gekilmesi ve gesitli

gorlintl isleme algoritmalari ile kabarma miktarinin belirlenmesidir.

73



4.1.1 Cetvel ile Yiikseklik Ol¢iimii

Sekil 4. 1 Yukseklik 6l¢iim deney dizenegi

Pisirme esnasinda kekin kabarmasinin 6l¢tilmesi amaciyla, kekin icerisine saplanmis olan
dort adet ¢ubuktan olusan bir diizenek hazirlanmistir. Ayrica bu ¢ubuk lzerine her 10
mm’de bir sicakhk Ol¢lilmesi amaciyla termalciftler yerlestirilmistir. Cubuklarin Gzeri
birer milimetre arayla isaretlenmistir. Tim pisirme siresini kaydetmek amaciyla da bir
dijital kamera kullanilmistir. Diger bir yontem olarak cetvel kullanilarak ytkseklik 6l¢iim

yapilmistir.

Sekil 4. 2 Daldirma yontemi ile dlcimin yapildig kek pisirme deneyi

Kullanilan bu yéntemin pisirme lizerinde olumsuz etkileri gozlemlenmistir. Hamur icine

yerlestirilen gubuklar, pisirilen kekin homojen olarak kabarmasina engel olmus ve

74



deneylerin tekrarlanabilirligini ortadan kaldirmistir. Cetvel kullanildigi durumda ise
Olglim tekrarlanabilirligi problemli olarak gorilmustir. Bu nedenle alternatif yontemler

ile ylksekligin 6l¢lilmesine karar verilmistir.

Sekil 4. 3 Cetvel ile 6lcimiin yapildigi kek pisirme deneyi
4.1.2 Goriintii isleme Yéntemi ile Yiikseklik Ol¢iimii

incelenen makalelerde de goriilecegi lzere, pisme sonucunu degistirmeyecek ve
pisirilen gidaya zarar vermeyen gorintl isleme yontemleri bulunmaktadir. Cetvel,
kumpas benzeri yontemlerde karsilasilan olumsuzluklar nedeniyle gorinti isleme

yontemlerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Bu amagla, sabit bir aydinlatmaya sahip Olgim kabini hazirlanmistir. Bu kabine
yerlestirilen keklerin fotograflari cekilmekte, cekilen fotograflar bir gorinti isleme
algoritmasindan gegirilerek, kekin Ust yuzey profili ve ortalama yuksekligi
olclilebilmekte, bu bilgilerden vyola cikilarak yaklasik olarak kekin gozenekliligi

hesaplanabilmektedir.

Aydinlatma

Numune Olgiim Bélgesi
Olgtilen Numune

Sekil 4. 4 Kek yikseklik 6lgimu fotograf kabini
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Hazirlanan gorintia isleme yaziliminda, esikleme (thresholding) metodu kullanilmistir.
Esikleme, gorintl bolutleme amaci icin kullanilan en 6nemli yaklasimlardan birisidir.
Esikleme isleminden amag, gorintl icerisindeki nesneleri gorintlii arka planindan
ayirmaktir. Esikleme igin, gorlntideki gri seviye dagilimlarini gbésteren goriinti
histogramindan faydalanilir. Ornegin, koyu bir arka plan tizerinde acik renkli nesnelerden
olusan f(i, j) goriintisline iliskin gri seviye histogrami Sekil 4.5’deki bicime sahip

olacaktir.

Sekil 4. 5 Histogram Uzerinde esikleme metodunun uygulanisi [48]

Bu histograma gore, nesnelere ve arka plana ait pikseller olmak tizere, gériintiyd iki ana
grupta degerlendirmek mimkiindiir. Bu durumda nesneleri arka plandan ayirmak icin
en kolay yol, histogramdan goreceli olarak belirlenen bir T esik degeri ile gériintiideki
piksel degerlerini karsilastirmak olacaktir. Buna gore, gorintideki herhangi bir (i, j)
pikseli icin; f(i, j) > T ise (i, j) pikseli nesneye ait bir nokta, f(i,j) < T ise (i, j) pikseli arka

plana ait bir nokta olacaktir.
Esiklenmis bir g(x,y) gorlintlsu,

1;eger f(x,y) >T

0;eger f(x,y) <T (4.1)

gx,y) = {

biciminde tanimlanir. Buna gore, 1 ile etiketlenen pikseller nesneye, 0 ile etiketlenenler

ise arka plana karsi diiser [48].
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Sekil 4. 6 Gorlintl isleme yontemi ile kek yiksekliginin belirlenmesi
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Sekil 4. 7 Goriinti isleme yontemi ile keke ait bilgilerin elde edilmesi

Esikleme (thresholding) metodu kullanilarak hazirlanan goérinti isleme yaziliminda,
yuklenen kek fotografinda belirlenen bir esikleme degerine gore siyah/beyaz gorunti
haline cevrilmektedir. Bu islemin ardindan tiim resimdeki pikseller yukaridan asagiya
dogru taranmakta ve ilk beyazdan siyaha gecisi oldugu nokta belirlenmektedir. Bu
belirlenen noktalar kekin st ylizey profilini olusturmaktadir. Bu bilgilerden yola c¢ikilarak
kek ylzey profili sayisal olarak ifade edilebilebilir hale gelmektedir. Sekil 4.7’de

gorilmekte olan kekin st ylzeyine ait grafik Sekil 4.8’de verilmektedir.

Bu yontem kullanilarak kek kabarma profilleri net olarak g¢ikartilabilmekte, ayrica
hacimsel artis da hesaplanarak kek icerisindeki yizdesel bosluk orani da tahmin

edilebilmektedir.
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Sekil 4. 8 Kek Ust ylizey profili

4.2 Goriintii isleme Yontemi ile Kabuk Kalinhiginin Belirlenmesi

Ev tipi firnlarda pisirilen hamurlu gidalarin piskinligini 6lgme amaciyla ingiliz
standartlarinda kullanilan bir skala (BSI Shade Gauge) kullanilmaktadir. Bu skala tizerinde
hamurlu gidalarda hamur halinden yanmaya yakin duruma kadar sekiz farkh rengi 4 ile
18 arasinda tanimlamaktadir. Pismis olarak kabul edilen yiizey rengi 8 ile 12 arasinda
olup, 8’in altinda kalan bdlgelerde kabuk olusumu goézlenmemektedir. Bu 6l¢im

yontemi IEC 60350-1 numarali standartta belirtiimektedir [49].

Sekil 4. 9 Hamurlu gidalarin pismisliginin 6lcimuinde kullanilan BSI renk skalasi
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Kullanilan bu renk oOlglim yonteminin daha kontrolli olmasi, kabugun baslangi¢
noktasinin daha net bir sekilde ortaya konulabilmesi amaciyla, goriinti isleme

yontemleri kullanilarak kabuk kalinhiginin belirlenmesi amaglanmistir.

RGB (Red — Green — Blue) renk uzayinda her renk, icerdigi kirmizi, yesil ve mavi renk
oranina gore farklihk géstermektedir. RGB skalasinda renkler 0,0,0 (siyah) 255,255,255
(beyaz) arasinda degisiklik gostermektedir. Asagidaki kiip seklinde tanimlanan RGB renk
uzayinda, birbirine yakin olarak géziken renklerin tanimlamalarinda ciddi farkhhklar
bulunmaktadir. Kahverenginin tonu olarak goziiken iki rengin RGB karsiliklari
incelendiginde R, G ve B renklerinde es zamanli olarak degisiklikler oldugu
gorilmektedir. Sadece renk kodlarina bakarak bu renklerin birbirine benzer oldugunu

tespit etmek zordur.

Cizelge 4. 1 BSI renk skalasinin RGB ve Lab renk uzayina donisimii

BSI R G B L a b
4 254 255 230 99,3 -4,5 11,8
5 254 255 173 98,3 -12,4 39,2
6 254 255 91 97,4 -19,5 75
7 254 245 95 94,8 -14,4 70,8
8 234 211 95 84,4 -5,7 59
9 213 182 53 74,7 -2 65,5

Cizelge 4.1'de BSI standartlarina gore tanimlanmis (BSI Shade Gage Skalasi), pismislik
derecesini gosteren renk skalasinin RGB karsiliklari gérilmektedir. Rakamlar
incelendiginde koyu renklere gidildikge R, G, B renklerinde de genel olarak azalma
gorilmektedir. Bir renkten benzer bir renk tonuna geciste her li¢ ana renkte de (R,G,B)
degisiklik olmasi, kahverenginin tonlarini belirli bir RGB aralig1 arasinda filtrelenmesini

engellemektedir.

Ayrica pisirme esnasinda RGB renk uzayinin belirli araliklarda filtrelenmesi nedeniyle bir

BSI renginden diger BSI rengine gegerken arada renk kopukluklari olmaktadir. Bu
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nedenle pisirilen gidanin rengi tam olarak belirtilen RGB rengine geldiginde
tanimlanabilmektedir. Bu belirtilen nedenlerden dolayi, belirli renk araliklarinin kolayca
filtrelenebilecegi ve sadece BSI skalasinda tanimla olan renklerin filtrelenmesini
kolaylastiracak bir renk uzayinin kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilacak olan renk
uzayinda, BSI skalasinin renkleri arasinda gegis yaparken, yine bu renklerin arasindaki

gercek renklerin elde edilebilecegi bir renk uzayinin kullanilmasi gerekmektedir.

Bahsedilen sebeplerden dolayi, kabuk kalinhginin belirlenebilmesi ve standart BSI
skalasindaki renklerle eslestirilmesi amaciyla CIE L*a*b renk uzayinin kullaniimasi
gerekmektedir.

L+

1 BEYAZ

L

Sekil 4. 10 CIELab renk evreni [7]

CIE L*a*b renk uzay bir kire seklinde tanimlanan a ekseni Kirmizi/Yesil, b ekseni
sari/mavi renkleri arasinda degisen ve L ekseni ise (lightness) aydinligi gostermektedir.
Bu renk uzayi lizerinde a ve b degerlerinin sabitlenmesi ve L degerinin 0-100 degerleri
arasinda degismesi durumunda secilen rengin agik/koyu renk tonlari elde

edilebilmektedir.

BSI skalasindaki degerlerin CIE L*a*b renk skalasindaki karsiliklarin incelendiginde ve bu
degerler L=%50 degeri icin grafik cizildiginde; renk degerlerinin belirli bir bolgede
kiimelendigi gorilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4. 11 CIELab renk evreninde L=%50 kesitinin BSI skalasindaki renklerin dagilimi [7]

Cekilen kek kesitinin fotografinin a ve b degeri lizerinden filtrelemesi yapildiginda,
cekilen fotografta pisirilen gida disindaki tim alanlar filtrelenmektedir. Filtrelenen
bolgeler fotograftan tamamen uzaklastirilabilecegi gibi, bu piksellerin rengi 6énceden
belirlenmis bir renk ile de degistirilebilir. Filtreleme isleminden sonra, belirlenen a ve b
araligl icerisinde kalan bolgelerin L (lightness) degerlerinin ortalamasi alinarak,
belirlenen araliklara karsilik gelen BSI degerleri elde edilir. Bu degerler takip edilerek

pisirilen gidanin hangi pismislik degerine ulastigi belirlenir.

Sekil 4.11’de BSI Renk degeri ile Lab Renk uzayinda a ve b degeri filtrelendigi durum igin
L degerinin degisimi arasinda bir korelasyon kurulmustur. Bu korelasyona gore, L'nin
(Lab renk uzayinda aydinhk degeri) x’e (BSI skalasinda olgiilen 4-18 arasindaki renk

degeri) gore degisimi asagidaki formiil ile ifade edilebilmektedir :
L = 0,0504 x3 — 1,5588x2 + 8,6273x + 88,508 (4.2)

Belirtilen yontem kullanilarak olusturulan goriinti isleme yaziliminda kabuk baslangici
BSI = 8 olan bdlgeler belirlenerek, bu bolgeler kirmizi, geri kalan bolgeler ise siyah
olarak yeniden renklendirilmistir. Bu islem sonrasinda ortalama kabuk kalinhiginin hesabi

yapilmaktadir.
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L*a*b Renk Uzayinda "L" degeri

Kabuk Bolgesi

3 10 12
BS! Renk deger (pismislik Degeri)

Sekil 4. 12 BSI Renk degeri ile Lab Renk uzayinda a ve b degeri filtrelendigi durum igin L
degerinin degisimi

tasionl |

Sekil 4. 13 Kek kabuk kalinliginin analizi

4.3 Ust Yiizey Renk Olgiim Deney Diizenegi

Pisirilen keklerin kizarmislik seviyesinin sayisal olarak ifade edilmesi igin standart bir renk
skalasi (BSI Shade Gauge) kullaniimaktadir. Fakat bu skalanin kullanimi manuel olarak
yapildigi icin, 6lciim yapan kisiye gore 6lciim sonuglari degisiklik géstermekte ve 6lcim
yeterliligi saglanamamaktadir. Bu nedenle bu Ust ylizey kizarmislik 6lgim{iniin yapiimasi

amaciyla IEC 60350-1 numaral standartta tanimlanan cihaz ile 6lciim yapilmaktadir.
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Bu cihaz pisirilen hamurlu gidalarin renk degerleri ve renk dagilimlari BSI skalasinda
Olctilmektedir. Hamurlu gidalarin kizarma/kahverengilesme miktari ve gida tzerinde bu

kizarmanin dagihimi belirlenebilmektedir.

Diizenek temel olarak goriintiileme kabini ve goruntilerin islendigi bir bilgisayardan
olusmaktadir. Goriintiileme kabini, 15tk yonli ve rengi acisindan sartlandiriimis bir
goriintileme ortami saglamaktadir. Kabin icerisinin aydinlatilmasi 10000K renk
degerinde floresan ampuller kullanilmaktadir. Ampullerin tGzerinde, 151g1n esit dagihmini
saglamak ve lokal parlamalari 6nlemek amaciyla kullanilan bir difizér plaka
bulunmaktadir. Ayrica, gidalarin goérintilenmesi amaciyla kabin {ist duvarina bir kamera

yerlestirilmistir.

Olgiimiin yapilabilmesi icin kamera ile algilanan gériintiilerin islenmesi gerekmektedir.
Bu amagcla, bir bilgisayar ve bu bilgisayara ylkli gorinti isleme yazilimi kullanilmaktadir.
Goriuntu isleme yazilimi, hamurlu gidalarin renk 6lgim ile ilgili diizenlemeleri iceren

EN60350 normuna uygun analiz algoritmalarini ¢alistirarak 6l¢lim sonuglarini olusturur.

Sekil 4. 14 Ust yiizey kizarmishk 6lciim cihazi
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BSI Renk Skalasi

Sekil 4. 15 Kek ylizeyindeki renklere karsilik gelen BSI renkleri

Olgiim cihazina yerlestirilen keklerin fotografi cekildikten sonra Optimas isimli yazilim
kullanilarak her bir kek ylizeyi 13 parcaya ayrilmakta ve bu parcalar ayri ayri
degerlendirilerek, kizarmishga karsilik gelen BSI renk degeri belirlenir. Bu yontem
kullanilarak pisirme sonuglari sayisallastiriimis olmakta ve farkli pisirmelerin birbiri ile

kiyaslanabilmesine olanak saglanmaktadir.

Orijinal Kek Fotografi Renk quﬁm Cihazi (BSI Renk Dagilimi)
0000 2@ 099
00060 G, 0D
90000 O O@®
90600 CASNC K T

Sekil 4. 16 Renk 6lgiim cihazi ile yapilan 6lgiim sonuglari
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Kullanilan bu o6l¢cim cihazi ile sadece pisirme sonucu olusan renk dagilimlari

Olcllebilmektedir. Firin icerisinde zamana bagli olarak renk degisiminin de 6lcilebilmesi

amaciyla benzer 6lglim sistemi gelistirilmistir.

Sekil 4. 17 Firin Ust duvarina yerlestirilen kamera ve aydinlatma

Firin tavanina 6zel sogutma sistemine sahip bir kamera yerlestirilmistir. Kameranin
yanina iki adet lamba vyerlestirilmis olup, firin icerisinde homojen bir aydinlatma
saglanmistir. Kabuk kalinhgi 6lciim diizeneginde kullanilan yazilim Gizerinde yapilan bazi
degisikliklerle pisirme siresi boyunca es zamanli olarak ylzey renk degisimleri dlgimi

yapmak amaclanmistir.

Sekil 4. 18 BSI renk 6lciim cihazi kalibrasyon plakalari
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Firin kamerasi ile alinan gorintilerin kalibrasyonu icin standart renk plakalari kullaniimig

olup, renk 6lgiim cihazi ile ayni dlciimlerin alinmasi saglanmistir.

Kamera Goriintiist islenmis Goriintii

Ortalama Renk (BSI) : 9 Ortadema Renk (BS1) : 12

Sekil 4. 19 Firin icinden gercek zamanli renk dlglimu

4.4 Poroz Ozelliklerin Olgiimii ve Riizgar Tiineli Deney Diizenegi

Keklerin gozenekli icyapisinin, geometrik olarak seramik ve metal slingerlere daha ¢ok
benzedigi gorilmistir. Bu sebeple yapilacak olan deney diizenegi, seramik ve metal
kopukler icin yapilan deneylerdeki gibi, riizgar tiineli ile gerceklestirilmistir. Basing farki

ve hiz 6lciimleri Gizerinden atalet ve viskoz katsayilarin tespit edilmesi amaglanmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda yer alan bilgiler dogrultusunda, elde edilmesi amaclanan
atalet ve viskoz katsayilar, Forchheimer denklemi ile tespit edilmistir. Bu denklemin,
dolgulu yataktaki denklemlerden farki, hidrolik cap veya gozeneklilik degerlerini tespit
etmeye gerek duymaksizin viskoz katsayr ve atalet katsayisina erisim kolayligi
saglamasidir. Esas olarak Forchheimer denklemi, Ergun denklemi veya Ergun-Tipi
denklemlerin genel halidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde poroz bir
ortamin modellenmesi icin atalet ve viskoz katsayilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Atalet ve
viskoz katsayilari igin birim analizi yapildiginda; A (1/a), yani viskoz terimin katsayisi

1/m2, B (Cy), yani atalet katsayinin terimi 1/m’dir [51, 52].

ATP = AuU + BpU? (4. 3)
22 = AU + Bp(U)? (4.4)

@ = 4(42) () + Bk_g(m)z (4. 5)

m ms/) \'s m3 \s
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kg _ ,kg kg
mzsz_Asz+Bmsz (4.6)

o _ (L), (1)1 (4.7)

m2s2 m2)/ s2 m/ ms?

Deneysel olarak, dlglilen numunedeki basing kaybinin hiza goére degisiminin bulunmasi
durumunda AP = Sabit,U + Sabit,U?seklinde ifade edilebilir. Bu durumda atalet ve
viskoz katsayilari hesaplanabilmektedir. Riizgar tiineli ile yapilacak olan deneylerde, hiz
(m/s) degerine karsilik basing kaybi (AP) belirlenip, gizilen grafige AP = Sabit,U +
Sabit,U? seklinde bir egri uydurulabilmektedir. Bu denklemden yola gikilarak asagidaki
denklemler yazilabilir ve 1/a, yani viskoz terimin katsayisi, C, yani atalet katsayinin

terimi hesaplanabilmektedir.
Sabit; = C, %pAn (4.8)
Sabit, = %An (4.9)

Rizgar tiineli deney diizenegi; bir adet riizgar tlineli, tinelin sonunda yani cikis agzinda
bir adet fan, basing dlgerler ve hiz 6lgim diizeneginden olusmaktadir. Akiskan olarak
hava kullaniimaktadir. Basing 6lglimleri sadece numunenin iginden gegerek kanal igine

heniiz girmis olan havanin basing¢ degeri (Pascal cinsinden) elde edilmistir.

Sekil 4. 20 Riizgar tlineli test diizeneginin genel gbérinimi

Elde edilen basing degerinin gdzenekli ortam kalinligina yani kek kalinhgina boélinmesi

ile AP/AL degeri elde edilmistir. Deneylerde kek kalinligi, tahta kalinligina esit olacak
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bicimde ayarlanmistir. Hiz degeri yani u ise, debinin liile alanina béliinmesi sonucu elde

edilmistir.

Sekil 4. 21 Kullanilan mikromanometreler

Poroz 6zelliklerin belirlenecegi kekler, tiinel kapagina monte edilen bir tahtanin ortasina
yerlestirilmistir. Tahta Uzerine sadece kekin girebilecegi 50 mm c¢apinda bir delik
acilmistir. Olciilecek olan kek numunelerinin kalinhgr ile tahtanin kalinligi ayni hale
getirilmistir. Kekin ¢evresinden hava kagagl olmamasi i¢in kek sicak silikon ile tahtaya

yapistirilmistir.

Sekil 4. 22 Olgiim yapilan kek numunesi

Literatlre bagh olarak, secilen kek numunelerinin icinde dogrudan delik olmamasi
gerekmektedir. Clnk{ incelenmis calismalarda, uygulamalar ve formiiller gézenekli

ortam icin gecerlidir. Bununla birlikte kek ile tahtanin ortasindaki deligin arasindan da
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hava sizmamalidir. Ayrica kekler tahtadaki delige yerlestirildigi zaman, kek icinden gegen
akisin tek boyutlu olmasi gerekmektedir. Biitlin bunlar géz 6niinde bulundurularak, kek

ile tahta arasinda hava sizdirmazligi saglanmistir.

Deney diizeneginde hava sizdirmazhgini saglayabilmek icin tahtanin rizgar tiineli girisi

ile aralarinda bulunan bosluklar ve tiinel konstriiksiyonuna ait baglanti elemanlarinin

Uzeri (vida yuvalari gibi) aliminyum bant ile kapatiimistir.

T

v

Sekil 4. 23 Kek numunesinin riizgar tiineli izerindeki yerlesimi

Hem i¢ bolge hem de kabuk bolgesi 8 farklh hiz degeri icin basing kayiplari 6lgliimistir.
Her hiz degerinde 50 tekrarli basing 6l¢gimi yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinarak

basing farki-debi egrileri ¢cikartiimistir.
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B'ashm
Gol;h;n w

Ak (A)

-

Cos?

Sekil 4. 24 Veri toplama yaziliminin gérinima

400

350 y = 181,46x% + 85,123x
2 _
200 R2 = 0,9932

250

Kabuk AP (Pa)

ic bolge AP (Pa)
150 W& 174,17x% + 85,886x Poly. (Kabuk AP (Pa))
R%=0,9988 Poly. (ic bélge AP (Pa))

AP (Pa)
N
o
S

100

50

0,00 0,50 1,00 1,50
Hiz (m/s)

Sekil 4. 25 Kabuk ve i¢ bolgede hiza bagl basing kaybi grafigi
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Cizelge 4. 2 Kabuk ve i¢ bolgede hiza bagl basing kaybi

Kabuk ic Bolge
Hiz (m/s) | Kabuk AP (Pa) | Hiz (m/s) | i¢ Bolge AP (Pa)
0,13 12,91 0,12 11,32
0,20 23,08 0,21 22,85
0,31 52,37 0,26 32,87
0,50 92,88 0,35 52,17
0,67 144,60 0,53 93,15
0,91 207,16 0,85 207,15
1,04 279,48 1,06 279,15
1,17 361,18 1,21 360,99

Deney sonucunda kabuk ve i¢ hacim igin sirasiyla asagidaki denklemler elde edilmistir;
y = 181,46x2 + 85,123x (4.10)
y = 174,17x? + 85,886x (4.11)

Bu denklemlerden yola gikilarak, i¢ hacim ve kabuk igin 1/a, yani viskoz terimin katsayisi
sirasiyla 1,27E+09 ve 1,22E+09, C;, yani atalet katsayisi ise 17372 ve 17528 olarak elde
edilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde poroz ortam modellemesinde

bu degerler kullanilacaktir.
4.5 Pisirme Uzerindeki Etkin Parametrelerin incelenmesi

Pisirme Uzerindeki etkili parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin pisirme
sonunda olusan Griniln 6zellikleri ile iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tam

faktoriyel bir deney tasarimi olusturularak deneyler yapilmistir.

Pisirme icin girdi parametreler fan devri (rpm), pisirme sicakligi (°C), siire (dk), pisirme
hacmine verilen nem miktari (g) olarak secilmistir. Pisirme sonucunda incelenen
parametreler ise; kek ylksekligi (mm), ylzey rengi (BSI), kabuk kalinhig (mm) ve kitle
kaybi (gr) olarak belirlenmistir. Deneyler tam faktoriyel, cift tekrarh ve egrisellik olup

olmadigini gorebilmek amaciyla merkez noktasi da kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Toplam 34 adet pisirme deneyi yapilmis olup, sonuglari bahsedilen deney
dizeneklerinde o6lcimlenmistir. Pisirmeler standartlarda belirtilen tariflere gore
yapilmis ve yine standartlarda belirtilen pisirme kagitlari kullaniimistir. Deney plani

Cizelge 4.3’'de, deney sonuglari ise Cizelge 4.4'de verilmistir.

Cizelge 4. 3 Deney plani

Fan Devri (rpm) | Sicaklik (°C) Sure (dak) | Su miktari (g)
600 160 18 0
2200 160 18 0
600 200 18 0
2200 200 18 0
600 160 35 0
2200 160 35 0
600 200 35 0
2200 200 35 0
600 160 18 200
2200 160 18 200
600 200 18 200
2200 200 18 200
600 160 35 200
2200 160 35 200
600 200 35 200
2200 200 35 200
1400 180 27 100
600 160 18 0
2200 160 18 0
600 200 18 0
2200 200 18 0
600 160 35 0
2200 160 35 0
600 200 35 0
2200 200 35 0
600 160 18 200
2200 160 18 200
600 200 18 200
2200 200 18 200
600 160 35 200
2200 160 35 200
600 200 35 200
2200 200 35 200
1400 180 27 100
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Cizelge 4. 4 Deney sonuglari

Fan Su Kabuk
Devri | Sicaklik | Sure | miktar Katle Yiikseklik | Renk Kalinhgi
(rpm) (°C) | (dak) (g) Kaybi (g) | (mm) (BSI) (mm)

600 160 18 0 31,63 29,3 6,43 0
2200 160 18 0 48,02 33,82 7,21 1,82

600 200 18 0 50 35,39 15,21 2,08
2200 200 18 0 69 37,86 13,88 2,38

600 160 35 0 67 31,25 9,32 2,37
2200 160 35 0 88 33,49 11,38 2,81

600 200 35 0 100 35,27 15,22 2,72
2200 200 35 0 85,59 34,99 16,88 5,37

600 160 18 200 28,22 34,22 6,18 0
2200 160 18 200 46,09 35,34 8,42 1,73

600 200 18 200 48,12 39,22 9,92 2,38
2200 200 18 200 65,41 38,28 13,4 2,37

600 160 35 200 28,83 29,18 6,05 0
2200 160 35 200 84,68 33,52 10,77 2,46

600 200 35 200 92,42 37,87 14,78 3,54
2200 200 35 200 105,03 35,22 16,82 5,46
1400 180 27 100 71,86 37,64 10,95 2,38

600 160 18 0 35 29,92 6,21 0
2200 160 18 0 48 32,94 8,45 1,85

600 200 18 0 55,38 36,06 11,13 2,26
2200 200 18 0 69,68 37,52 13,67 2,3

600 160 35 0 65,39 31,79 9,14 2,02
2200 160 35 0 87,72 32,16 11,33 2,51

600 200 35 0 100,3 36,27 15,2 2,65
2200 200 35 0 111,56 36,97 16,85 6,59

600 160 18 200 28,35 34,83 6,31 0
2200 160 18 200 44,26 33,67 8,03 1,56

600 200 18 200 49,3 39,04 9,59 1,9
2200 200 18 200 65,98 37,21 12,98 2,27

600 160 35 200 65,84 34,6 9,16 2,13
2200 160 35 200 87,19 33,29 10,87 2,23

600 200 35 200 96,15 37,17 15,18 3,39
2200 200 35 200 109,24 35,89 16,78 4,81
1400 180 27 100 90,85 38,29 11,25 2,42

Analizler, bir ticari istatistik yazilimi olan Minitab 17 ile yapilmistir. Cikti parametreler
Uzerindeki etkin parametreler pasta grafigi ile bu parametrelerin etkileri ise ana etki

grafigi ile paylasiimistir.
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4.5.1 Yikseklik Uzerindeki Etkili Parametreler

Parametrelerin yikseklik Gzerindeki etkileri incelendiginde en baskin parametrenin
sicakhik oldugu gorilmustir. Secilen sicaklik araligi icin stirenin yilkseklik Gzerinde bir

etkisine rastlanmamistir.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 4 171,237 42,809 17,29 0,000
Linear 3 160,874 53,625 21,66 0,000
Fan Devri (rpm) 1 3,638 3,638 1,47 0,235
Sicaklik (°C) 1 139,905 139,905 56,51 0,000
Su miktari (g) 1 17,331 17,331 7,00 0,013
2-Way Interactions 1 10,363 10,363 4,19 0,050
Fan Devri (rpm)*Su miktari (g) 1 10,363 10,363 4,19 0,050
Error 29 71,794 2,476
Lack-of-Fit 12 49,877 4,156 3,22 0,014
Pure Error 17 21,917 1,289
Total 33 243,030
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
1,57342 70,46% 66,38% 61,18%
. Fan Devri
Diger %
11%

Fan Davri *

Su Miktan

Sicaklik
73%

Sekil 4. 26 Yukseklik Gzerindeki etkin parametreler
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Yikseklik icin ana etkiler grafigine (Sekil 4.27) bakildiginda bir egrisellik oldugu yani bir

optimum noktanin oldugu gorilmektedir. Yiiksek fan devri ve sicaklikta erkenden kabuk

olusumu basladigindan kabarma olumsuz olarak etkilenmektedir. Maksimum kabarma

1400 rpm fan devri, 180 °C pisirme sicakligi ve pisirme hacmine 100 gr su buhari verilmesi

durumunda elde edilmektedir.
Main Effects Plot for Ylikseklik (mm)

Data Means
| Fan Dewri (rpm) ' Sicaklik (°C) Su miktari (g)
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Sekil 4. 27 Yikseklik icin ana etkiler grafigi

Yiksekligin bu parametrelere bagli olarak ifade edilebilecegi denklem ise asasgidaki gibi

(4.12)

elde edilmistir.
Yikseklik (mm) = 13,84 + 0,001133 Fan Devri (rpm) + 0,1045 Sicaklik (°C)
+0,01732 Su miktari (g) - 0,000007 Fan Devri (rpm)*Su miktari (g)

4.5.2 Kitle Kaybi Uzerindeki Etkili Parametreler
Parametrelerin kiitle kaybi Gzerindeki etkileri incelendiginde en baskin parametrenin

sire oldugu gorilmistir. Secilen su miktari araligl icin su miktarinin, kiitle kaybi

Uzerinde bir etkisine rastlanmamistir.
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Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 3 18091 6030,2 64,30 0,000
Linear 3 18091 6030,2 64,30 0,000

Fan Devri (rpm) 1 2338 2337,9 24,93 0,000

Sicaklik (°C) 1 4727 4727,3 50,41 0,000
Sure (dak) 1 11025 11025,5 117,57 0,000
Error 30 2813 93,8
Lack-of-Fit 13 1568 120,6 1,65 0,166
Pure Error 17 1246 73,3
Total 33 20904

Model Summary
S R-sqg R-sqg(adj) R-sqg(pred)
9,68393 86,54% 85,20% 83,04%

Diger
8%

Fan Devri
12%

Sicaklik
248%

Sekil 4. 28 Kiitle kaybi tizerindeki etkin parametreler
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Main Effects Plot for FITS-KutleKaybi
Data Means
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Sekil 4. 29 Kitle kaybi icin ana etkiler grafigi

Kitle kaybi icin ana etkiler grafigine bakildiginda bir tim parametrelerin artisina bagh
olarak kiitle kaybi artis gostermistir. Kitle kaybinin bu parametrelere baglh olarak ifade

edilebilecegi denklem ise asagidaki gibi elde edilmistir.

Kitle Kaybi (g) = -114,0 + 0,01068 Fan Devri (rpm) + 0,6077 Sicaklik (°C)
+ 2,184 Sure (dak) (4.13)

4.5.3 Yiizey Rengi Uzerindeki Etkili Parametreler

Parametrelerin kitle kaybi izerindeki etkileri incelendiginde en baskin parametrenin
sicaklik oldugu ve dislik oranlarda da olsa tiim parametrelerin kek ylizey rengi lizerinde
etkili oldugu gorilmustir. Ayrica tekil etkilere ilave olarak ikili ve l¢ll etkilesimlerin de
ylzey rengi Gzerinde etkisi oldugu gorilmustir.

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 8 385,295 48,162 58,95 0,000
Linear 4 377,975 94,494 115,67 0,000

97



Fan Devri (rpm) 1 33,395 33,395
Sicaklik (°C) 1 265,824 265,824
Sure (dak) 1 74,051 74,051
Su miktari (g) 1 4,705 4,705
2-Way Interactions 3 2,539 0,846
Sicaklik (°C)*Sure (dak) 1 1,598 1,598
Sicaklik (°C)*Su miktari (g) 1 0,753 0,753
Sure (dak)*Su miktari (g) 1 0,188 0,188
3-Way Interactions 1 4,782 4,782
Sicaklik (°C)*Sure (dak)*Su(g) 1 4,782 4,782
Error 25 20,424 0,817
Lack-of-Fit 8 6,074 0,759
Pure Error 17 14,350 0,844
Total 33 405,719
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,903855 94,97% 93,36% 90,35%
= 'Fan Devri
Su Miktan D;‘g;r (r:;:)

1%

Siire
19%

Sicaklik
66%

40,88
325,38
90, 64
5,76
1,04
1,96
0,92
0,23
5,85
5,85

Sekil 4. 30 Ylizey rengi lzerindeki etkin parametreler
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Main Effects Plot for Renk (BSI)

Data Means
it Fan Devri (rpm) Sicaklik (*C) Sure (dak) Su mikian (g)
14
13
c 12
i
Lt
2 \‘
11
10
9
a8
500 1400 2200 160 180 200 18 27 35 ] 100 200

Sekil 4. 31 Ylzey rengi icin ana etkiler grafigi

Ylzey rengi icin ana etkiler grafigine bakildiginda kaviteye verilen nem/su miktar harig
tim parametrelerin artisina bagl olarak renkte artis gostermistir. Pisirme ortamina
verilen buhar miktarinin artmasi, ylizeyin kurumasini ve kabuk olusumunu geciktirdigi

icin renk lizerinde diger parametrelere gore ters yonde etki yapmistir.

Yiizey renginin bu parametrelere bagl olarak ifade edilebilecegi denklem ise asagidaki
gibi elde edilmistir.

Renk (BSI) = -26,49 + 0,001277 Fan Devri (rpm) + 0,1772 Sicakhk (°C) + 0,343 Sure (dak)
+0,1161 Su miktari (g) - 0,00096 Sicaklik (°C)*Sure (dak)

- 0,000679 Sicaklik (°C)*Su miktari (g) - 0,00400 Sure (dak)*Su miktari (g)
+0,000023 Sicaklik (°C)*Sure (dak)*Su miktari (g) (4.14)

4.5.4 Kabuk Kalinhig Uzerindeki Etkili Parametreler

Parametrelerin kabuk kalinhigi Gzerindeki etkileri incelendiginde siire ve pisirme
sicakhiginin en baskin parametreler oldugu gorilmustir. Fan devrinin de etkisinin sicaklik
ve slireye kiyasla distik olmasina ragmen baskin bir parametre oldugu belirlenmistir.
Secilen su miktari araligi icin su miktarinin, kitle kaybi (zerinde bir etkisine

rastlanmamistir. Ayrica ikili ve ¢li etkilesimler de gézlemlenmistir.

Analysis of Variance
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Model 7 69,1358 9,8765 41,00 0,000
Linear 3 61,5177 20,5059 85,13 0,000
Fan Devri (rpm) 1 13,8865 13,8865 57,65 0,000
Sicaklik (°C) 1 26,2450 26,2450 108,96 0,000
Sure (dak) 1 21,3862 21,3862 88,79 0,000
2-Way Interactions 3 2,5778 0,8593 3,57 0,028
Fan Devri (rpm)*Sicaklik (°C) 1 0,0010 0,0010 0,00 0,949
Fan Devri (rpm)*Sure (dak) 1 1,0368 1,0368 4,30 0,048
Sicaklik (°C)*Sure (dak) 1 1,5400 1,5400 6,39 0,018
3-Way Interactions 1 5,0403 5,0403 20,93 0,000
Fan d (rpm)*Sicaklik(°C)*Sure(dk) 1 5,0403 5,0403 20,93 0,000
Error 26 6,2624 0,2409
Lack-of-Fit 9 2,7368 0,3041 1,47 0,237
Pure Error 17 3,5256 0,2074
Total 33 75,3982

Model Summary
S R-sg R-sqg(adj) R-sqg(pred)
0,490778 91,69% 89,46% 85,32%

Diger
15% Fan Devri

19%

Siire
30%

Sicakhk
36%

Sekil 4. 32 Kabuk kahnligi Gzerindeki etkin parametreler
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Main Effects Plot for Kabuk Kalinhgi (mm)

Data Means
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Sekil 4. 33 Ylzey rengi icin ana etkiler grafigi

Kabuk kalinligi igin ana etkiler grafigine bakildiginda tim parametrelerin artisina bagh
olarak kabuk kalinliginda artis gostermistir. Ylizey renginin bu parametrelere bagli olarak
ifade edilebilecegi denklem ise asagidaki gibi elde edilmistir.

Kabuk Kalinligi (mm) =-21,74 + 0,01398 Fan Devri (rpm) + 0,1189 Sicaklik (°C)

+ 0,562 Sure (dak)- 0,000077 Fan Devri(rpm)*Sicaklik(°C)

- 0,000499 Fan Devri (rpm)*Sure (dak)- 0,00280 Sicaklik (°C)
*Sure (dak)+ 0,000003 Fan Devri (rpm)*Sicaklik (°C)*Sure (dak) (4.15)

4.6 Kabarmanin Sonlandigi Siirenin Belirlenmesi

Kabarma, pisirmenin belirli bir zaman araliginda gerceklesmektedir. Kabarmanin
sonlanmasindan sonra ylizey renk degisimi ve kabuk olusumu baslamaktadir. Bu nedenle
kabarmanin sonlandigi streyi farkh girdi parametrelere bagh olarak belirlemek ve bunu
bir denklem olarak ifade etmek gerekmektedir. Bu nedenle diger calismalarda oldugu
gibi farkli pisirme parametrelerin etkileri incelenmistir. Bes fakh fan devir (600, 925,
1400, 1875, 2200 rpm), dort farkh pisirme sicakhgi (160, 168, 180, 192 °C) ve bes farkl
su miktari (0, 40, 100, 160, 200 gr) olacak sekilde deney plani yapilmistir.
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Cizelge 4. 5 Deney plani ve sonuglari

GIRDILER CIKTI
Fan Pisirme Su ..
Dcle\lney Devri | Sicakhgl | Miktari ( Sure
° Lwm | €0 | (@ |
1 925 168 40 645
2 1875 168 40 571
3 925 192 40 571
4 1875 192 40 531
5 925 168 160 593
6 1875 168 160 556
7 925 192 160 491
8 1875 192 160 471
9 600 180 100 612
10 2200 180 100 505
11 1400 160 100 640
12 1400 200 100 518
13 1400 180 0 628
14 1400 180 200 561
15 1400 180 100 563
16 1400 180 100 560
17 1400 180 100 541
18 1400 180 100 540
19 1400 180 100 562
20 1400 180 100 559

Kabarmanin durdugu slreyi belirleyebilmek icin firin kapagina bir kamera yerlestirilmis
ve saniye de bir ylkseklik 6lgimi yapilmigtir. Yikseklik degisiminin tamamlandigi siire

belirlenerek kayit altina alinmistir.

Glc Kaynagi

ici aydinlatilmis
kamerali firin

Kamera

Sekil 4. 34 Yikseklik takibi icin firin kapagina kamera yerlestirilmis deney diizenegi
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Sekil 4. 35 Firin kapagina kameradan kekin goriinim{i

Deneysel calismalarin sonucunda kabarmanin tamamlandig sire lzerinde en etkili

parametrenin sicaklik oldugu gortlmustir.

Diger
15%

_ Fan Devri
22%

Su Miktan
18%

Pigirme
__Sicakhg
45%

Sekil 4. 36 Kabarmanin tamamlandigi siireyi etkileyen parametreler

Bu verilerden yola gikilarak kabarmanin durdugu sireyi; fan devri, pisirme sicakhgi ve su

miktarina bagh olarak veren korelasyon elde edilmistir.

Kabarmani Durdugu Sure (saniye) = (1236.91) + (-0.0540231 * Fan Devri) + (-3.11671 *
Pisirme Sicakhgr) + (-0.393675 * Su Miktari) (4.16)
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4.7 Ust Yiizey Rengi ile Yiizey Sicakhg iliskisinin Belirlenmesi

Yapilan calismalarda Ust ylizey rengi Gzerindeki en baskin parametrenin (%66) ylizey
sicakhgr oldugu belirlenmistir. Bu verilerden yola cikilarak, st ylzey ile Ust ylizey rengi
arasindaki iliskinin belirlenmesi amaglanmistir. Kurulan deney diizeneginde, firin kapagi
acilip kek disari ¢ikartildigi anda termal kamera ile kek Ust ylzey sicakliklari dlgilerek

bilgisayara kaydedilmektedir.

Termal Kamera &l

Sekil 4. 37 Termal kamera ile kek Ust ylizey sicaklik 6lgimi

Yapilan galismalarda st ylizey rengi Gzerindeki en baskin parametrenin (%66) ylzey
sicakhgl oldugu belirlenmistir. Bu verilerden yola cikilarak, Ust ylzey ile Ust ylzey rengi
arasindaki iliskinin belirlenmesi amaglanmistir. Kurulan deney diizeneginde, firin kapagi
acilip kek disari ¢ikartildigi anda termal kamera ile kek Ust ylzey sicakliklari dlgllerek
bilgisayara kaydedilmektedir. Farkli pismislik degerlerini (BSI skalasinda 8-15 arasindaki

degerler) elde edebilmek amaciyla 80 adet kek farkli pisirme sirelerinde pisirilmistir.

Deneylerde Flir AAOM termal kamera kullaniimistir. Kurulan deney dizeneginde, firin
kapagi acilip kek disari ¢ekildigi anda sicaklik 6l¢imu yapilmistir. Sicaklik 6lcimi yapilan
keklerin, daha sonra renk olglimleri yapilmistir. Sicakhk 6lgiimleri ile renk dagilimlari
arasindaki iliski Sekil 4.40’da verilmektedir. iliski incelendiginde lineer ve

y=4,23x+68,671 olarak ifade edilen bir iliski elde edilmistir (R?=0,8631). Bu
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basitlestirilmis iliski modelleme siirecinde Ust ylizey rengi ve kabuk kalinhginin

belirlenmesinde kullanilacaktir.

Sekil 4. 38 Kekin termal kamera ile Ust ylzey sicakliginin élgtilmesi

&
Termal Kamera :
— .|

‘ .

Firin

Sekil 4. 39 Kek orijinal fotografi, renk dagilimi ve sicaklik dagiliminin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 40 Yiuzey sicakhg ile BSI renk skalasindaki renk degerleri arasindaki iliski
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BOLUM 5

MODELLEME CALISMALARI

5.1 Calismanin Amaci

Deneysel calismalar kapsaminda, pisirme Uzerindeki etkin parametreler ve bu
parametrelerin pisirme sonuclari tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel ¢calismalarin
sonucu olarak kabarma, kabuk kalinligi, Gst ylzey renk degisimi ve kitle kaybini ifade
edecek ampirik ifadeler ortaya konulmustur. Ayni zamanda, bu deneylerden elde edilen
bilgiler, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri i¢cin sinir kosullari olarak da

kullanilacaktir.

Modelleme calismalarinda, deneysel calismalarda kullanilan kagitta kekin (cup cake)
bilgisayar destekli hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz yazilimi olan Ansys Fluent ile
modellemesi yapilacaktir. Elde edilen sonuglar ile deneysel olarak 6lclilen sonuglarin

karsilastirmasi yapilacaktir.

Kekin pisirilme slirecini modellerken, kekin kabarmasi ve meydana gelen kiitle transferi
de analizlere dahil edilecektir. Coziim siresinin azaltiimasi amaciyla bazi yaklasimlar
yapilmistir. Yapilan denemelerde siirekli olarak tiim firinin modellenmesi analiz edilmesi
¢Ozlm slirecini ¢ok zorlastirmaktadir. Bu nedenle, oncelikli olarak gercek durumlar
simlle edecek sekilde komple bir firin analizi gerceklestirilmistir. Secilen bir kek
etrafindaki hiz ve sicaklik dagilimi kullanilarak, diger analizlerde sadece bir kekin
pisirilmesi modellenmistir. Boylelikle model yapisinin sadelestiriimesi ve eleman

sayisinin azaltilmasi saglanmistir.
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Bu bollimde analiz ¢alismalarinda kullanilan modeller, ¢6ziim esnasinda izlenen yol ve

elde edilen sonuglar paylasiimaktadir.
5.2 Firin Modelleme Calismalari

Firin modelleme ¢alismalarinda, pisirmelerin yapildigl, zorlanmis tasinim ile pisirme

yapan (turbo fan ve isiticil) bir firin modeli kullanilmistir.

Sekil 5. 1 Analizlerde kullanilan firin modeli

Sekil 5. 2 Analizlerde kullanilan firin modelinin kesit gériiniimu
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Cozim ag icin 10 milyon adet lggen prizma (tet) eleman kullanilmistir. Hazirlanan
modele, izolasyon, firin sasisi, turbo fan/isitici, tepsi ve 20 adet kek dahil edilmistir.
Tlrbllans modeli olarak, "Reynolds Avarage Navier Stokes (RANS)" modellerinden biri

olan "Realizable k-¢" modeli kullanilmustir.

Sicaklik (C)
>240
220
200
180
160

Sicakhik (C)
>240
220
200
180
160

Sekil 5. 3 Tepsi diizleminde ve dikey kesitte sicakhk dagilimi
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Firin hacmi incelendiginde genel olarak homojen bir sicaklik dagihmi oldugu
gorulmastir. Bu nedenle segilen bir kek etrafinda bir kiip olusturulmustur. Bu yiizeyler

ayrica tanimlanarak, ylzeylerdeki hiz ve sicaklik bilgisinin alinmasi amaglanmaktadir.

Sekil 5. 5 Kek etrafinda olusturulan hacim

Analiz, firin merkez sicakligi 180°C, fan devri 1400 rpm, firin disindaki tasinim katsayisi 6
W/m?K olacak sekilde yapilmistir. Isinim ile 1si transferi analizlere dahil edilmemistir.
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Tamamlanan analizlerden kek etrafindaki hacmin yizeylerinde olusan hiz ve sicakhk
dagilimi elde edilmistir. Bu bilgiler profil dosyasi olarak yazdiriimis olup, kek modelleme

¢ahsmalarinda sinir kosulu olarak kullanilacaktir.

Sekil 5. 6 Kek etrafinda olusturulan hacimde olusan hiz dagilimi

5.3 Kek Modelleme Galigmalari

Bu calisma kapsaminda, tek bir kek Gzerindeki isi ve kiitle transferi incelenmistir. Bu
analizlerde, deneysel calismalarda elde edilen bilgiler dogrultusunda kek Ust ylizeyinin
kabarmasi, ylizey renk degisimi, kabuk olusumu ve kiitle kaybi incelenecektir. Coziim
agindaki eleman sayisinin azaltilmasi ve ¢6zim hizinin arttirilmasi amaciyla; tiim firin

analizinde elde edilen hiz ve sicakliklar sinir kosulu olarak kullanilacaktir.

Firin modelleme ¢alismasinda kullanilan kip ve igindeki tek kek alinarak ¢6zim agi
olusturulacaktir. Ayrica daha oOnceki deneysel calismalarda elde edilen kabarma

profilleri, ylizey kizarma davranislari da modelin igerisine dahil edilmistir.
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5.3.1 Geometri ve Coziim agi

Analizde kullanilacak olan geometri bir kek ve keki ¢evreleyen bir dikdértgenler prizmasi

hacimden olusmaktadir. Final ¢c6ziim agi olusturulmadan 6nce sonuglarin ¢6ziim agina

baglligi (mesh dependency) incelenmistir. C6ziim siresini arttirmayacak, ayni zamanda

¢6zim sonucunu olumsuz olarak etkilemeyecek sekilde eleman sayisi belirlenmistir.

Analizlerde toplam 350.000 licgen prizma (tet) eleman kullanilmistir. Kek ylzeylerindeki

sinir tabakanin modellenebilmesi

uygulanmistir.

amaciyla 5 katmanli

sinir tabaka ag

yapisi
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Sekil 5. 7 Cozim agi yapisi

5.3.2 Sinir Sartlan

Tiam firin modeli Gzerinde yapilan analizlerle, kek etrafindaki hava hizi, hava sicakhg gibi

parametreler belirlenmis ve bir profil dosyasi olusturulmustur. Bu profil dosyasi, kek

analizinde ise sinir kosulu olarak tanimlanmaktadir. Boylelikle tim firin hacminin

analizinin yapilmasi yerine daha disik eleman sayisina sahip bir hacim icin analizlerin

daha kisa strede yapilabilmesi mimkiin olmaktadir.
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Tim firinin analizinde, secilen bir kek 10x10x10 cm’lik bir hacim icine alinmistir. Bu

I"

hacmin yan ve st duvarlari “interior”, kekin tepsiye oturdugu ylizey ise “wall” sinir sarti

olarak belirlenmistir.

Sekil 5. 8 Kek analizindeki sinir kosullari igin segilen kiip hacmi

Tum firinda, rejim durumu icin analiz tamamlandiginda kiipln 6 duvari icin olusan sinir
kosullari profil dosyasi olarak yazdirilmistir. Bu ylzeyler ayri ayri segilerek, bu

yuzeylerdeki sicaklik ve hiz degerleri profil dosyasi olarak kaydedilmistir.

Ornek bir profil dosyasi asagidaki sekilde olusmaktadir. “Profil adi” kullanicinin
tanimladig bir isim, “adet” otomatik olarak belirlenen ve segilen ylizeydeki eleman
sayisina bagh olusan sayidir. X ve Y (3 boyutlu ise Z) konum bilgisi, “secilen blytklik”
yazdinimak istenilen (hiz, sicaklik vs.) baytkltktir. Bu profil dosyasi okutulup, ilgili ylizey
icin atandiginda, o duvarda bu hiz ve sicaklik degerlerinin olusturulmasi
saglanabilmektedir. Kek modelleme c¢alismasinda zamana bagl bir analiz yapilmakta
olup, tim analiz siresi boyunca profil dosyasiyla atanan degerler degisim gostermeden
sabit kalmaktadir. ((“Profil ad1” “adet”) (x X1 X2 X3 Xa ) (Y Y1 Y2 Y3 ya) (“secilen blyuklik” a;

azasaa))
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(@ Define Mew Profiles
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default-interior:041
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Sekil 5. 9 Profil dosyasinin olusturulmasi

CEEE

Zone Name Phase

[gris1 |nixiure

Momentum | Thermal | Radiation | Speces| DPM | Multiphase| uDs |

Velodity Spedification Method | Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame [M

vmwwm(mb)% T

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) |0

Turbulence

| constant

Spedification Method | jntensity and Length Scale

Tubudent Intensity (%) [5

Turbulent Length Scale (m) IO.m3

“ Lok | [cancel] | Hep |

= =

Sekil 5. 10 Hiz igin profilin segilmesi
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Velocity Inlet

Zone Name Phase
‘ grisl [ mixture
Momentum Thermal | Radiation | Spedes I DPM l Muitiphase I DS ]

Temperature (k) [ jw;sl temperature =

Sekil 5. 11 Sicaklik icin profilin segilmesi

Profil dosyasi okutturuldugunda, sinir kosullari secim penceresinde segilebilir hale
gelmektedir. Alt duvar icin duvar sinir kosulu ve profil dosyasindan sicaklik profili
secilmistir. Firin kapagi tarafindaki ylzey haric, diger yan ylizeyler ve Ust ylizey i¢in hiz
giris kosulu (velocity inlet) secilmistir. Giris hizi ve giris sicakligi profil dosyasindan
belirlenmistir. Firin kapag! tarafindaki ylizey igin basing sinir kosulu (pressure outlet)
secilmistir. Deneysel olarak rizgar tinelinde belirlenen gézenekli ortam ozellikleri;
viskoz terimin katsayisi (1/a) 1,27E+09 (1/m?), atalet katsayisi (C2) 17372 (1/m) olarak

kullaniimistir.

5.3.3 Hareketli Ag Yapisi

Kekin modellenmesi amaciyla, kek Ust ylizeyinde kabarma hareketini modelleyecek
sekilde hareketli ag yapisi kullanilmistir. Hareketli ag yapisi icin kullanici tanimh
fonksiyon olusturulmus ve Ust ylizeyin hareketi bu tanima gore gerceklestirilmistir.
Kabarma profilinin belirlenmesi amaciyla deneysel olarak elde edilen veriler
kullanilmigtir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak kabarma hizi 0.000026 m/s olarak

belirlenmistir.

Fluent hesaplamali akiskanlar dinamigi yazihminda, hareketli ag metodunun
kullanilabilmesi igin “Dynamic mesh” segenegi aktif hale getirilmistir. Ayrica, “dynamic
mesh” menisu altinda “yeniden ag yapisi olusturma” (Remeshing) ve “yumusatma”
(smoothing) secenekleri aktif hale getirilmistir. Bu segenekler ag yapisinin hareketi
esnasinda ag yapisinin dizeltilmesi ve yeniden olusturulmasini saglayarak eleman
kalitesinin bozulmasina engel olmaktadir. Kekin yan duvari, i¢ hacmi ve kekin disinda

kalan hacim icin deformasyon sinir kosulu tanimlanmistir. Coziim agi eleman boyutu igin
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maksimum boyut 0.0006 m ve maksimum bozukluk 0,7 olarak tanimlanmistir. C6zim
aginin hareketi esnasinda, elemanlarin bu kriterleri asmasi durumunda yumusatma ve

yeniden ¢6ziim agi olusturma islemleri otomatik olarak yapilmaktadir.

Dynamic Mesh
[V] Dynamic Mesh
Mesh Methods Options
(V] Smoothing ("] In-Cylinder
"I Layering (| six DOF
(V| Remeshing [ Implicit Update

[] contact Detection

Settings

Dynamic Mesh Zones
interior-quad-zone - Deforming
wall - Deforming
top-deforming - User-Defined

| Create/Edit... | | Delete | [ Delete Al |

Sekil 5. 12 Hareketli ag hareketinin aktif hale getirilmesi

Maotion Ath'il:uutesl Geometry Definition  Meshing Options | salver Dpticlnsl

Methods Smoathing Elements
Smoothing (7 Global Settings
Remeshing () Triin Tri Zones

() Tri in Mixed Zones
[Eﬁ_:l All

Zone Parameters

Minimum Length Scale (m) [

Maximum Length Scale (m) [5 noos

Maximum Skewness I:I.I-‘1

[Eune Scale Info... ]

Sekil 5. 13 Deformasyon kosulu igin segilen parametreler
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Kabarmanin gerceklesecegi Ust ylzey icin kullanici tanimli fonksiyon olusturulmus ve
ylzey hareketi tanimlanan fonksiyona gore gerceklesmektedir. Bu hareketin aktif hale
getirilmesi igin ise “mesh motion UDF” segeneginden kullanici tanimli fonksiyon (KTF)

secilmistir.

Motion Attributes | Geometry Definition I Meshing Options l Solver Options
Mesh Motion UDF
[kabarma::hbudf = ‘

Exdude Mesh Motion in Boundary Conditions

Sekil 5. 14 Kabarma igin kullanici tanimli fonksiyonun aktif hale getirilmesi

5.3.4 Kitle Transferi Modeli

Kitle transferinin de analizlere dahil edilebilmesi icin Ansys Fluent yaziliminin dahili kiitle
transferi modulli aktif hale getirilmistir. “Multiphase” modilinde “mixture modeli”

secilmis ve su, su buhari, hava olmak tizere 3 faz segimi yapilmistir.

Yy : -~
Multiphase Model l&l
Model Number of Eulerian Phases_

) Off | 3 %
Volume of Fluid
@ Mixture
) Eulerian
Wet Steam

Mixture Parameters
[¥] slip velocity
Body Force Formulation

[¥] Implicit Body Force

Lok | [Cancel] [Help]

Sekil 5. 15 Multiphase modelin secimi (Mixture)

Secilen Ug¢ faz icin Fluent’teki mevcut malzeme kitliiphanesinden malzeme 6zellikleri
alinmistir. “Phases” menusi altindan kullanilacak olan fazlar ve malzemelerin segimi
yapilmistir. “Interaction” menisu (izerinden, buharlasmanin sudan su buharina dogru

olacagi segilmistir.
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Sekil 5. 16 Multiphase modelin secimi (Phases)
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Phase Interaction — .
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Mumber of Mass Transfer Mechanisms | 1 %

Mass Transfer

From To -
Phase Phase Mechanism
1 [quuid v”vapor "] ’euaporaﬁnn—condensaﬁnn v]| Edit... |

[ K ] [Cancel] [Help ]

Sekil 5. 17 Multiphase modelin segimi (Interaction)

Ansys Fluent yazihminda kitle transferi modeli olarak Lee modeli kullanilmaktadir.
buharlasma ve yogusma frekansi olarak 0,1 (mevcut katsayi) kullaniimistir. Faz

degisiminin oldugu sicaklik 373,15 K olacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 5. 18 Buharlagsma ve yogusma modelin segimi

5.3.5 Baslangi¢ Kosullari (Initialization)

Baslangic kosullarinin  belirlenmesi amaciyla “standart Initialization” yontemi
kullanilmistir. Analizlere tamamen durgun hava ve ortam sicakligindan baslanacagi icin;
baslangi¢ hizlari x, y ve z igin 0 m/s, baslangic sicakligi 298 K, hava hacimsel orani 1 ve su
hacimsel orani 0 olarak belirlenmistir. Patch komutu kullanilarak kekin baslangi¢c durumu
icin su hacimsel orani 1 olarak belirlenerek, kekin pisirme basinda tamamen su oldugu

kabul edilmistir.

5.3.6 Analiz Sonuglar

Analizler 0,1 saniye zaman adimiyla yapilmistir. Yakinsama kriteri olarak, enerji icin 10
diger parametreler icin 103 kullanilmistir. Her zaman adiminda yakinsamanin
saglanmasini garanti altina alabilmek icin, her zaman adimi icin iterasyon sayisi 500
olarak secilmistir. Eger bu iterasyon sayisindan dnce yakinsama saglanirsa bir sonraki

zaman adimina gecilmektedir.

Analiz sonuclarinda, kabarma, kek hacimsel sicaklik degisimi, kitle transfer orani, su

hacimsel orani ve kabuk rengindeki degisim zamana bagli olarak incelenmistir.
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Sekil 5. 19 t=2 sn aninda kekin gériinimi

Sekil 5. 20 t=300 sn kekin gorinima
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Sekil 5. 21 t=450 sn aninda kekin gérinimi

Sekil 5. 22 t=600 sn aninda kekin gérinimi
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Zaman ~ R00.0 sn

Zaman ~ 1000.0 sn

Sekil 5. 24 t=1000 sn aninda kekin gorinimd
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Kabak (HS] Re

Sekil 5. 25 t=1200 sn aninda kekin goriinimd

Jaman -~ 1400.0 sn
" 00058

4
Kabak (BS] Renk

Sekil 5. 26 t=1400 sn aninda kekin gérinima
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Zaman ~ 1 RO0.0 0

Jaman ~ 2200.0 sn

veel Orun) Kabwk (AS] Renk)

Sekil 5. 28 t=2200 sn aninda kekin goriinimd

Sekil 5.19 ile Sekil 5.28 arasinda farkli zamanlar icin kabarma, kek hacimsel sicaklik
degisimi, kutle transfer orani, su hacimsel orani ve kabuk rengindeki degisimler

gosterilmektedir.

Sekil 5.30’deki deneysel ve analiz sonuclari karsilastiriimasinda, sonuglarin uyumlu
oldugu gorilmektedir. 1080. saniyede kek st ylizeyinde ve alt ylizeyinde ince bir kabuk

olusumu gozlemlenmistir. Yan ylzeylerde ise henliz kabuk olusumu meydana
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gelmemistir. 1560. Saniyede yan ylzeylerde de kabuk olusumu goérilmistir. 2160.
saniye de ise tim ylizeylerde kabuk kalinhginin arttigi gortlmustiir. Analizlerde alt
ylzeydeki kabuk kalinligi, deneysel calismalara gore bir miktar daha disiik kalmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan tepsinin ataletinin alt ylizeydeki kabuk kalinligina etkisi

oldugu diistinilmektedir.
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15 ¢ 2
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20 5

0 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zaman (sn)

= Kek Ust Yiizey Sicaklik (C)
Kek Merkez Sicaklik (C)

= Kek Yiikseklik Degisimi (mm)

= Kek Kitle Degisimi (gr)

Sekil 5. 29 Analiz sonucunda elde edilen sicaklik, ylkseklik ve kiitle degisimi

Sekil 5.29’da analiz esnasinda zaman bagl olarak elde edilen Ust ylzey sicaklk, kek
merkez sicakhk, yukseklik ve kitle degisimi grafigi gosteriimektedir. Sonuglar
incelendiginde kabarma, kek Ust ylzey sicakhg 100°C’ye ulastiginda durmustur. Ayni

zamanda kekte kiitle kaybi da baslamistir.

Analiz sonuclari ile deneysel calismalarin karsilastirmasi asagidaki grafiklerde
verilmektedir. Yukseklik degisimi amaciyla, pisirme siresi boyunca tepsideki kekler teker
teker alinarak zaman bagh yikseklik degisimi incelenmistir. Her 6lglimde farkli bir kek

kullanildig icin kabarmanin durdugu yukseklikte bir miktar saginikhk gérilmustar.
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Kabarmanin baslangici incelendiginde, analizde lineer bir artis goriilmektedir. Deneyde

ise baslangicta kabarma hizinin analize gore daha dusilik oldugu dikkat gekmektedir.

40

Yukseklik (mm)

15
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (sn)

® Yikseklik-Deneysel (mm) e Y (1kseklik-Analiz (mm)
Sekil 5. 30 Analiz ve deneysel olarak elde edilen yiksekligin karsilastirilmasi

160,00
140,00

g 120,00
100,00
80,00

60,00

40,00

Kek Ust Yiizey Sicaklig

20,00

0,00
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00

Zaman (sn)

® Kek Ust Yiizey Sicakligi-Deneysel (C) Kek Ust Yiizey Sicakligi-Analiz (C)

Sekil 5. 31 Analiz ve deneysel olarak elde edilen Ust ylzey sicaklik degisiminin
karsilastirilmasi
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Ust yiizey sicaklk degisimi karsilastirildiginda, genel davranisin benzer oldugu
gorilmektedir. Katle kaybi karsilastirildiginda, analizlerde kek sicakhgr 100 °C’ye
ulasincaya kadar kitle kaybr meydana gelmemektedir. Kek 100 C'ye ulastiginda bolgesel
olarak kitle kaybi baslamaktadir. Analizlerde, deneysel ¢alismalara gore kitle kaybinin

bir miktar daha fazla oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5. 32 Analiz ve deneysel olarak elde edilen kitle degisiminin karsilastiriimasi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda, bir poroz ortam olan kabaran gidalarin pisirilmesinde etkili
parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin hesaplama / 6lgme ydntemlerinin
incelenmesi amaciyla deneysel calismalar yapilmistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda,
kabaran gidalarin modellenmesinde gerekli parametrelerin Ol¢lilmesi amaciyla deney
dizenekleri kurulmus ve olcim metotlari gelistirilmistir. Ayrica, cesitli deneysel
calismalar vyapilarak etkin parametrelerin degisimleri incelenmistir ve birbirleri

arasindaki iliskiler ortaya konulmustur.

Pisirme isleminde, pisirme sartlarini tanimlayan; sicaklik, nem, hava hizi, siire, hamur
icerigi ve miktar1 gibi “girdi parametreler” bulunmaktadir. Ayrica pisirme slirecinde
meydana gelen isi/kiitle transferi ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya gikan “gikti
parametreler” bulunmaktadir. Tez kapsaminda; girdi ve ¢ikti parametreler arasindaki
iliskiler belirlenmis, elde edilen bilgiler dogrultusunda pisirme parametrelerine bagh

pisirme sonuglarindaki degisimler ortaya konulmustur.

Yapilan deneysel ¢alismalarda ev tipi elektrikli bir firin kullaniimigtir. Segilen firin, arka

duvarda turbo isitici ve turbo fan ile zorlanmis tasinim ile pisiren turbo moda sahiptir.

Literatlr arastirmasi kapsaminda bes temel konu {zerine arastirmalar yapilmistir.
Oncelikle, pisirme sonucunda olusan Uriiniin kabuk kalinliginin ve renk 6l¢limiinin
incelenmesine yonelik olarak kullanilan ydntemler incelenmistir. Buna ilave olarak
yukseklik ve hacimsel degisikligin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Sonrasinda hamurlu gidalarda meydana gelen 1s1 / kitle transferi ve kimyasal
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reaksiyonlar incelenmistir. Son olarak ise gozenekliligin belirlenmesini yonelik olarak

literatlr arastirmasi yapiimistir.

Literatlr arastirmalarinda elde edilen bilgiler dogrultusunda, deneysel calismalarda
kullanilacak olan yontemler belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarin ilk bolimiinde pisirme
sonucunda meydana gelen kabarmanin olc¢lilmesine yonelik calismalar yapilmistir.
Cetvel, kumpas ya da kek icerisine batirilan cubuklar ile yiikseklik 6lcimiinde, kekin
homojen olmayan kabarmasi nedeniyle 6lciim belirsizliginin ylksek oldugu gortlmustdr.
Bu nedenle hazirlanan bir fotograf kabini ile kekin fotografinin cekildigi, bu kekin
bilgisayar ortaminda gorinti isleme metotlari kullanilarak ylksekliginin 6lcaldigi bir
deney dizenegi hazirlanmistir. Bu dliizenek yardimiyla, kekin Ust ylizey profili bir egriye
donustirilmekte ve tim ylizeyin ortalamasi alinarak net bir sekilde yikseklik

belirlenebilmektedir.

Pisirme isleminin ¢iktisi olan diger bir parametre ise kabuk kalinhgidir. Kek yiksekligi
Olcimine benzer sekilde cetvel, kumpas benzeri yontemler ile 6l¢lilmesi durumunda
Olcim yapan operatore bagh olarak sacginiklik gostermektedir. Bu nedenle
tekrarlanabilirligin saglanabilecegi bir yontem gelistirilmesi gerekmektedir. Kabuk
kaliniginin belirlenmesi amaciyla yine gorinti isleme metotlari kullanilmigtir. Unlu
gidalarin renk 6lciimiinde kullanilan BSI skalasinda renk degerleri kullanilarak, kek kesiti
icerisindeki renk dagilimlari incelenmistir. BSI standartlarina gore, BSI 8 rengi ve
Uzerindeki tonlarda kabugun olustugu kabul edilmektedir. Kurulan dizenekte, kek
kesitinin fotografi ¢ekilmekte ve BSI 8 ve Uzeri tonlar isaretlenerek kabuk bdlgesi

ayriklastirilmaktadir.

Pisme karari vermeyi saglayan en 6nemli parametrelerden biri de yizey rengidir. Bu
nedenle ylzey rengi 6l¢im igin de standart bir yontem kullanilmasi gerekmektedir. Bu
Olglim icin BSI standartlarina gére hazirlanmis bir renk 6lgiim cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz aydinlatilmis bir hacim icerisinde kekin fotograflarin cekmekte ve her bir keki 13
parcaya bolerek renk dagilimini hesaplamaktadir. Bu 6l¢lim sonucunda keklerin BSI renk
skalasina gore karsiliklari elde edilebilmektedir. Tez kapsaminda bu yéntem bir firina da
uygulanmistir. Firin icerisine yerlestirilen kamera ve aydinlatmalar yardimiyla, pisirme
esnasinda fotograflar cekilerek, es zamanli olarak goriintl analizi yapilmis ve pisirme
suresince renk degisimi ortaya konulmustur.
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Pisirme sliresince meydana gelen isi ve kitle transferi lizerindeki en etkili parametre ise
kekin poroz ozellikleridir. Sayisal modellemenin yapilabilmesi icin viskoz ve atalet
katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu katsayilarin belirlenmesi igin kek igerisindeki
hiza bagli basing kayiplari belirlenmistir. Kek numuneleri i¢ boélgesi ve kabuk bolgesi
rizgar tiinelinde Olgllmustir. Bu 6lgimler sonucunda kek i¢ bolgesi ile kabuk bdlgesinin
ayni poroz 6zelliklere sahip oldugu goriilmustiir. Ayrica analizlerde kullanilacak olan yola
ic hacim ve kabuk icin 1/a, yani viskoz terimin katsayisi sirasiyla 1,27E+09 ve 1,22E+09,

C2, yani atalet katsayisi ise 17372 ve 17528 olarak elde edilmistir.

Pisirme Uzerindeki etkili parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin pisirme
sonunda olusan urunidn ozellikleri ile iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tam
faktoriyel bir deney tasarimi olusturularak deneyler yapilmistir. Pisirme icin girdi
parametreler fan devri (rpm), pisirme sicakligi (°C), siire (dk), pisirme hacmine verilen
nem miktari (g) olarak segilmistir. Pisirme sonucunda incelenen parametreler ise; kek
yuksekligi (mm), ylzey rengi (BSI), kabuk kalinhgi (mm) ve kitle kaybi (gr) olarak
belirlenmistir. Deneyler tam faktoriyel, ¢ift tekrarh ve egrisellik olup olmadigini
gorebilmek amaciyla merkez noktasi da kullanilarak gerceklestirilmistir. Toplam 34 tepsi

pisirme deneyi yapilmis olup ¢ikti parametreleri ampirik ifadeler belirlenmistir.

Yikseklik (mm) = 13,84 + 0,001133 Fan Devri (rpm) + 0,1045 Sicaklik (°C)

+0,01732 Su miktari (g) - 0,000007 Fan Devri (rpm)*Su miktari (g) (6.1)
Kutle Kaybi (g) =-114,0 + 0,01068 Fan Devri (rpm) + 0,6077 Sicaklik (°C)
+ 2,184 Sure (dak) (6.2)

Renk (BSI) = -26,49 + 0,001277 Fan Devri (rpm) + 0,1772 Sicakhk (°C) + 0,343 Sure (dak)
+0,1161 Su miktari (g) - 0,00096 Sicaklik (°C)*Sure (dak)

- 0,000679 Sicaklik (°C)*Su miktari (g) - 0,00400 Sure (dak)*Su miktari (g)

+ 0,000023 Sicaklik (°C)*Sure (dak)*Su miktari (g) (6.3)

Kabuk Kalnhgi (mm) =-21,74 + 0,01398 Fan Devri (rpm) + 0,1189 Sicaklik (°C)

+ 0,562 Sure (dak)- 0,000077 Fan Devri(rpm)*Sicakhk(°C)

- 0,000499 Fan Devri (rpm)*Sure (dak)- 0,00280 Sicaklik (°C)

*Sure (dak)+ 0,000003 Fan Devri (rpm)*Sicaklik (°C)*Sure (dak) (6.4)

Ayrica modelleme calismalarinda kullanmak tizere kabarmanin tamamlandigi siireninde
belirlenmesi gerekmektedir. Kabarma, pisirmenin belirli bir zaman aralginda
gerceklesmektedir. Kabarmanin sonlanmasindan sonra yilizey renk degisimi ve kabuk
olusumu baslamaktadir. Bu nedenle kabarmanin sonladigl sireyi farkl girdi

parametrelere bagh olarak belirlemek ve bunu bir denklem olarak ifade etmek
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gerekmektedir. Bu nedenle diger calismalarda oldugu gibi farkli pisirme parametrelerin
etkileri incelenmistir. Bes fakli fan devir (600, 925, 1400, 1875, 2200 rpm), doért farkl
pisirme sicakligi (160, 168, 180, 192 °C) ve bes farkli su miktari (0, 40, 100, 160, 200 gr)
olacak sekilde deney plani yapilmistir. Toplam 20 tepsi kek pisirme yapilarak kabarmanin
tamamlandigi slre belirlenmistir.

Kabarmani Durdugu Siire (saniye) = (1236.91) + (-0.0540231 * Fan Devri) + (-3.11671 *
Pisirme Sicakhgi) + (-0.393675 * Su Miktari) (6.5)

Deneysel calismalarda son olarak kek ylzey rengi ile ylzey sicakligl arasinda bir iliski
kurulmaya calisilmistir. Bu amacla Flir A4OM termal kamera kullanilarak pisirme sonunda
kekin sicaklik dagihmlari 6lctilmis ve ylizey rengi ile asagidaki lineer iliski ortaya
konulmustur. Bu iliski Sicakhk {C)=4,23*Ylzey rengi (BSI) + 68,671 olarak ifade
edilmektedir. (R?=0,8631).

Elde edilen deneysel verilerden ile hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi ANSYS Fluent
16.2 ile CFD analiz galismalari yapilmistir. Kekin pisirilme siirecini modellerken, kekin
kabarmasi ve meydana gelen kiitle transferi de analizlere dahil edilmistir. Deneysel
calismalarda elde edilen ampirik ifadelerde kullanilarak, ylizey rengi ve kabuk kalinhgi da
analizlere dahil edilmistir. Cozim siliresinin azaltilmasi amaciyla bazi yaklagimlar
yapilmistir. Yapilan denemelerde siirekli olarak tiim firinin modellenmesi analiz edilmesi
¢O0zUm silirecini ¢ok zorlastirmaktadir. Bu nedenle, dncelikli olarak gergek durumlari
simlle edecek sekilde komple bir firin analizi gerceklestirilmistir. Secilen bir kek
etrafindaki hiz ve sicaklik dagihmi kullanilarak, diger analizlerde sadece bir kekin
pisiriimesi modellenmistir. Boylelikle model yapisinin sadelestiriimesi ve eleman

sayisinin azaltilmasi saglanmistir.
Analiz sonuglari incelendiginde;
e Kek Ust ylizeyi 100’ C'ye ulasincaya kadar kabarma siireci devam etmistir.

e Kek yilzeylerinin 100°C’ye ulasmasi sonrasinda kitle transferi baslamistir. Kitle
transferi oncelikli olarak kek tabinin koseleri ve Ust ylizeyden baslamis olup,

zamanla iceriye dogru ilerlemistir.

e Deneysel calismalarda elde edilen sicaklik-renk iliskisi bu analizde

uygulandiginda, kabuk olusumu da es zamanl olarak gézlemlenebilmistir.
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e Kabugun baslangici olarak belirlenen BSI renk skalasindaki 8 renk degeri igin
analiz sonuglar incelendiginde; deneysel sonuglarla uyumlu oldugu

gorilmektedir.

Zaman ~ 1080.0 sn

Zaman

Zaman ~ 2160.0 sn

Sekil 6. 1 Deneysel olarak gozlemlenen kabuk kalinhigi ile analizlerde gozlemlenen
kabuk kalinhginin karsilastirilmasi
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Zaman ~ 18000 s
OIXISR

Sekil 6. 2 t=1800 sn aninda kekin gérinimu

Analiz sonuclari ile deneysel calismalarin karsilastirmasi asagidaki grafiklerde
verilmektedir. Yikseklik degisimi amaciyla, pisirme siresi boyunca tepsideki kekler teker
teker alinarak zaman bagh yikseklik degisimi incelenmistir. Her 6lciimde farkli bir kek
kullanildig icin kabarmanin durdugu yukseklikte bir miktar saginikhk gorilmustar.
Kabarmanin baslangici incelendiginde, analizde lineer bir artis goriilmektedir. Deneyde

ise baslangicta kabarma hizinin analize gore daha disik oldugu dikkat cekmektedir.
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Sekil 6. 3 Analiz ve deneysel olarak elde edilen ylksekligin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 4 Analiz ve deneysel olarak elde edilen (st yiizey sicaklik karsilastiriimasi
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Sekil 6. 5 Analiz ve deneysel olarak elde edilen kiitle degisiminin karsilastiriimasi
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Ust yiizey sicaklik degisimi karsilastirildiginda, genel davranisin benzer oldugu

gorilmektedir. Katle kaybi karsilastirildiginda, analizlerde kek sicakhigr 100 °C’ye

ulasincaya kadar kitle kaybr meydana gelmemektedir. Kek 100 C'ye ulastiginda bolgesel

olarak kiitle kaybi baslamaktadir. Analizlerde, deneysel ¢alismalara gore kiitle kaybinin

bir miktar daha fazla oldugu gorilmektedir.

Bu calismanin devami olarak asagidaki g¢alismalarin yapilmasinin yararli olacagi

duslintlmektedir:

Kitle transferi icin kullanilmis olan Lee Modeli'nin buharlasma ve yogusma
frekansi degerlerinin optimize edilmesi, deneysel ile analiz sonuglari arasindaki
farkhliklarin azaltilmasini saglayacaktir. Bu farklihgin diger bir sebebinin de viskoz
ve atalet katsayilari olabilecegi bilinmektedir. Rizgar tinelinde 6lglilen kek
numunelerinin adeti arttirilarak, viskoz ve atalet katsayilari igin ortalama bir

deger kullanilabilir.

Kabarma esnasinda ylizeye yakin olusan genis gézeneklerin (ist ylizeyinin olmasi,
beklenenden daha fazla kizarmaya sebep olmaktadir. Bu nedenle renk
Olcliminde ortalama ylzey rengi daha yiksek degerde cikabilmektedir. Bu
nedenle hamur hazirlanirken kek karistirma siresinin de etkisinin incelenmesi,
ya da bu olusumun gorildigu keklerin hesaplamalara dahil edilmemesi hata

oraninin azalmasini saglayacaktir.

Artan islemci giclerine bagli olarak tim firinin modellenerek, her bir kekteki

kiitle transferi ve kinetik 6zelliklerin degisiminin incelenmesi faydali olacaktir.

Kek tabanindaki sinir kosullarinin iyilestirilmesiyle ve o bodlgedeki kabuk

olusumunun daha detayli incelenebilir.

Turbo pisirme modu disinda isinimin baskin oldugu statik pisirme modlarinin da

modellenmesi faydal olacaktir.
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