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KEKTE ENZIMATIiK OLMAYAN ESMERLESME REAKSiYONUNUN ISI
VE KUTLE TRANSFERIYLE ENTEGRE OLARAK MODELLENMESI

OZET

Bu calismada 1s1 ve kiitle transferi ile entegre olarak kek hamurunun pismesi
sirasinda gerceklesen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari matematiksel
olarak modellenmistir. Modelleme, 3 boyutlu yatigkin olmayan enerji ve kiitle
korunum denklemleri kullanilarak gercgeklestirilmis, elde edilen denklemler sonlu
hacim yaklagimi ile ayriklastirilarak ¢oziilmiistiir. Ev tipi firinlarda sicak hava iifleme
yontemiyle yapilan pisirme islemi sirasindaki taginim 1s1 ve kiitle transfer katsayilari
firm enerji performanslarinin belirlenmesinde kullanilan standart tugla igin
gelistirilen model yardimiyla hesaplanmustir. Tugla 180°C’ye ayarlanmig firinda
pisirilmistir. Farkli sicakliklarda ve siirelerde pisirilen kek orneklerinden reaksiyon
tirlinleri sakkaroz, glikoz, fruktoz, HMF ve melanoidin ekstrakte edilmis ve HPLC
yontemiyle nicel analiz yapilmistir. Deneysel sonuglar temel alinarak ¢ok adimli ve
sifirinct mertebe reaksiyon hizi kabuliiyle kinetik modelleme yapilmis, aktivasyon
enerjileri ve frekans faktorleri belirlenmistir. Melanoidin konsantrasyonu ile renk
degisimi arasinda korelasyon bulunmustur. Kek hamurunun genlesmesi i¢in sifirinci
mertebe reaksiyon hizi kabulilyle yari-deneysel modelleme yapilmigtir. Kabarmanin,
kek yiizey sekli iizerindeki etkisinin goriilmesi amaciyla iki boyutlu yatiskin hal
momentum korunum denklemleri ¢oziilmiistiir. Calismada kek hamurunun nem
icerigi ve emisivite degerleri belirlenmistir. Tugla igin gelistirilen model temel
almarak kek i¢in 1s1 ve kiitle transferi modeli gelistirilmistir. Enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonuna bagli renk degisimi ve hacim artist modele katilmustir.
Kekin termofiziksel 6zelliklerinin nem igeriginin fonksiyonu oldugu kabul edilmistir.
155°C hava sicakhiginda pisirilen kekten almman sicaklik ve agirlik olglimleri
kullanilarak modelin dogrulamas1 yapilmistir. Kek i¢in gelistirilen model
kullanilarak farkli pisirme degiskenlerinin etkileri incelenmistir. Farkli 1sitict tipleri,
zorlanmig veya dogal tasinimla pisirme durumlar, firmm kavitesi farkli bagil nem
igerikleri, kek hamuru ilk kalinhigi ve iriin iizerinde farkli taginim 1s1 transfer
katsayis1 dagilimlar1 oldugu durumlar i¢in model hesaplamalar1 yapilmistir. Sonug
olarak kek 1s1 ve kiitle transferi modeli ile deneysel veriler arasindaki fark kek yiizeyi
sicaklig1 i¢in maksimum 15°C, kek merkezi sicakligi i¢in maksimum 6°C, kek agirhik
kaybi1 i¢in maksimum 10 g olarak bulunmustur. Gelistirilen kek modeli farkli pisirme
degiskenlerinin pisirme iizerindeki etkilerinin 6ngoriilmesini saglamaktadir.



MODELING OF NONENZYMATIC BROWNING REACTION
INTEGRATED WITH HEAT AND MASS TRANSFER IN A CAKE

SUMMARY

In this study a mathematical model of heat and mass transfer integrated with
nonenzymatic browning reaction in cake baking was set up. 3 dimensional, transient
energy and mass conservation equations were discretizied by finite-volume method.
Convection heat and mass transfer coefficients for cooking with hot air blowing in
domestic ovens were determined with mathematical model developed for a
conventional brick that is used as a standart in oven energy performance tests. Brick
was cooked in an oven that was set up for 180°C air temperature. Reaction products
saccharose, glucose, fructose, HMF and melanoidin were extracted from cake
samples that were baked at different temperatures and for different times, and
analysed quantatively with HPLC. Kinetic model based on experimental results was
set up with multiresponse kinetic modeling and zero order reaction rate assumptions,
activation energies and frequency factors were determined. A correlation was found
between melanoidin concentrations and surface browning. A semi-emprical model
based on experimental data was developed with zero order reaction rate assumption
for cake expansion. Steady-state 2 dimensional momentum conservation equations
were solved in order to investigate the effects of cake expansion on cake surface
topology. Water content and emisivity of cake batter were determined. Heat and
mass transfer in cake was modelled based on the model that has been developed for a
brick. Surface browning due to the nonenzymatic browning reaction and cake
expansion were included in the model. Thermophysical properties of the cake were
assumed to be functions of the water content. Model was validated with experimental
data taken from the cake that was cooked in an oven that was set up for 155°C air
temperature. Effects of the different cooking parameters were analyzed with the
model that has been set up for a cake. Model was run for several conditions, like
different radiant heater shapes, cooking situations under forced or natural convection,
different relative humidity of the oven cavity, initial height of the cake batter and
different convection heat transfer coefficient dispersions on the product surface. As a
result, the differences between experimental data and cake heat and mass transfer
model were estimated maximum 15°C for cake surface temperature, 6°C for cake
internal temperature and 10 g for cake weight loss. The cake mathematical model
developed in this study was found to be sensitive to predict the effects of the
different cooking parameters.
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1. GIRIS

Gidalar dogal halde, islem gorerek veya pisirilerek insanlar tarafindan besin ve zevk

almak amaciyla tiiketilen organik maddelerdir.

“Besin” ve “zevk” kavramlar1 gidalarin iki 6nemli 6zelligini glindeme getirir. Bu iki
ozellik gidanin besin degeri ve hedonik (begeni) degeridir. Gidanin besin degeri
glinlimiize kadar yapilan c¢esitli arastirmalarla tanimlanmistir. Gidanin hedonik
degerinin tanimlanmasi ise daha zor bir konudur. Gidanin duyusal olarak
begenilmesi bir ¢ok parametreye baglidir. Bu parametreler dis goriiniis, koku, tat,
dokusal ozellikler, 1sirmaya bagli duyulan ses, gidanin ¢itirimsi veya yumusak
olmast olarak adlandirilabilir. Toplam bir duyusal begeni ise, tiim duyular
yardimiyla, belirtilen tiim degiskenlerin es zamanli olarak degerlendirilmesi

sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Pisirme islemi sirasinda gidaya dis ortamdan iletim, taginim, 1sinim veya
elektromanyetik bir kaynak yoluyla 1s1 transfer edilir. Geleneksel pisirme
yontemlerinde 1s1 gidanin dis yiizeyinden igeriye iletim yoluyla iletilir. Ayni
zamanda gidanin sahip oldugu nem, gida icerisinde diflizyon ve gida icerisinden dis
ortama dogru tasinimla kiitle transferi yollariyla iletilir ve gidada kuruma gergeklesir.
Gidanin sicakhigr yiikseldikce ve nem degeri diistiikge gida igerisinde bir ¢ok

kimyasal reaksiyon es zamanli olarak gergeklesir.

Gida igerisinde sicaklik etkisinde gerceklesen ve yukarida belirtilen hedonik deger
tizerinde etkileri bulunan reaksiyonlardan birisi de enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonudur. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu gida igerisindeki mono-
ve disakkaritlerle aminoasitler arasinda ger¢eklesmekte, reaksiyon sonucunda
gidanin renginde kahverengilesme ve olusan ugucu organik maddeler dolayisiyla

aroma artig1 gozlenmektedir.

Unlu iriinlerin pisirilmesi sirasinda enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu

oldukca 6nemlidir. Unlu iiriinlerin sar1 ya da beyaz hamur renginden, kahverengi bir

1



renge donlismesinin sebebi enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonudur. Bu
reaksiyon endotermik bir reaksiyondur, bu sebeple gidanin sicakliginin yiikselmesi

sonucunda gergeklesir.

Ev tipi firinlarda unlu triinler siklikla pisirilmektedir. Ev tipi firinlarda geleneksel
olarak, sicak hava kaynakli, taginimla 1s1 transferinin baskin oldugu veya 1sitici
kaynakli, 1s1nmimla 1s1 transferinin baskin oldugu durumlarda pisirme yapilmaktadir.
Ev tipi bir firin igerisinde pisirilen unlu bir iirlindeki 1s1 transferi ve 1s1 transferinin
tetiklemesi sonucunda es zamanl sekilde gerceklesen kiitle transferi ve enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonunun incelenmesi, firmnin pisirme performansinin
belirlenmesi ve optimizasyonu agisindan onemlidir. Firin icerisinde pisirilen kekin
modellenmesi, firin tasarimlarinda yapilacak degisimlerin pisirme performansi
tizerindeki etkilerinin hizli ve ucuz sekilde belirlenmesi acgisindan énemlidir. Belirli
kabuller ve ihmaller yardimiyla bilgisayar ortaminda, kati1 bir gida i¢indeki 1s1 ve
kiitle transferinin modellenmesi ve buna bagli olarak, kahverengilesmenin sorumlusu
olan enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonun sicakliga baglh olarak

modellenmesi, firmlarin pisirme performanslarinin dngoriilmesini saglayacaktir.

Bu c¢alismanin amaci, ev tipi bir firinda pisirilen, dikdortgenler prizmasi
geometrisindeki bir kekte 1s1 ve kiitle transferinin ve enzimatik olmayan esmerlesme

reaksiyonunun sonlu hacim yontemi kullanilarak modellenmesidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Insan evrimi tamamlandigindan beri “pisirme” islemi kullanilmaktadir [1]. Taze
olarak yenebilen sebze, meyve ve cogu icecek maddesi disinda neredeyse tiim
gidalar tiiketilmeden dnce 1s1l isleme maruz kalirlar. Giintimiizde evlerde kullanilan
pisirmenin yanisira gida endiistrisinde iiretilen bir ¢ok iiriin, iiretim agamasinda 1s1l
islemden gecer. Pisirme, gida maddesine belli amaglar dogrultusunda kontrollii
olarak 1s1 verilmesi seklinde tanimlanabilir. Bunlar, gidadaki mikrobiyolojik riskin
ortadan kaldirilmasi, gidanin daha sindirilebilir hale getirilmesi, hedonik degerinin

arttirilmasi ve seklinin/yapisinin degistirilmesi olarak siralanabilir [2, 3].

Gidalar, organik maddeler olduklar icin ¢ig veya pisirilmis halde oda sicakliginda
bekletildikleri zaman bakterilerin iiremesi i¢in uygun bir ortam olustururlar [3].
Pisirme sirasinda gidanin her noktasmin belli bir sicaklik degerine (65-70°C)
ulagsmas1 saglanarak mikrobiyolojik aktivite engellenebilir [4, 5]. Bu sebeple
yukarida siralanan pisirme amaclar1 arasinda insan sagligi agisinda en énemli olani,

mikrobiyolojik riskin ortadan kaldirilmasi olarak diistintilmelidir.

Gidalarin pisirilmesinin nedenlerinden bir digeri de gidanin daha sindirilebilir hale
getirilmesidir. Cig halde bulunan gidalari olusturan bazi organik molekiiller insan
sindirim sistemindeki enzimler tarafindan dogrudan pargalanamazlar. Bu
molekiillerin yapilarinda 1s1l islemle bazi1 degisiklikler yapilarak, daha sindirilebilir

hale getirilmeleri miimkiindiir [2].

Pisirme, gidanin duyusal 6zelliklerinde bir ¢ok degisime sebep olur. Cig bir gidada
bulunan organik maddeler olduk¢a biiyliik molekiillerden olusurlar. Isil igslemin
tetiklemesi sonucunda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarla bir ¢cok kii¢iik ve ugucu
organik molekiiller agiga ¢ikar. Olusan ugucu molekiiller, gidanin sahip oldugu
aromanin artmasina ve degismesine sebep olur. Aromanin artmasi, gidanin lezzetinde

onemli degisimlere yol agar ve gidanin hedonik degeri artar. Ayrica, pisme sirasinda



gidada gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucunda kahverengi pigmentler igeren

organik maddeler olusur ve gidanin gorsel olarak kizarmasi saglanir [3, 6].

Pigirme sonucunda proteinlerin ve nisasta gibi onemli yapitaslarinin yapilarindaki
degisimler ve hamur iiriinlerinde maya fermantasyonu sonucunda agiga ¢ikan gazlar,
gidalarin pisme esnasinda sekil degistirmelerine neden olur. Hamur iirlinlerinin

kabarmasi pigme sirasinda istenen bir sekil degisimidir [2].

Gidalarin pisirilmesi sirasinda es zamanli bir ¢ok kimyasal ve fiziksel degisimler
gerceklesir. Fiziksel olaylar makro boyutta 1s1 ve kiitle transferi nedeniyle
gergeklesen olaylar olarak tanimlanabilir [7, 8]. Kimyasal olaylar ise mikro diizeyde

gerceklesen organik temelli enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlardir [6].

Pisirme sirasinda gidada gerceklesen en Onemli reaksiyonlardan biri enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonudur. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu bir
cok alt kademeden olusan reaksiyonlar zinciridir. Serbest amino asit ile indirgenmis
seker arasinda gergeklesen bu reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan Triinler,
reaksiyona giren amino asit ve seker tiirline gore degisiklik gdsterir. Olusan iirtinler,
yiiksek ucuculuga sahip diisitk molekiil agirlikli aroma maddeleri ve “melanoidin”
olarak adlandirilan ytliksek molekiil agirlikli maddelerdir. Kahverengi pigment iceren

biyopolimerler olan melanoidinler gidanin kizararak renk degistirmesine yol agarlar

13].

2.1. Pisirme Sirasinda Gidalarda Gerceklesen Is1 ve Kiitle Transferinin

Modellendigi Calismalarin Incelemesi

Gidalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, sterilizasyonu ve kurutulmasi gibi prosesler gida
miihendisliginin temel konularidir ve literatiirde bu prosesler sirasinda gidalarda
gerceklesen 1s1, kiitle ve momentum transferlerinin modellenmesi hakkinda bir ¢ok

calisma bulunmaktadir.

Kat1 gidalarin pisirilmesinin fiziksel prensibi, gida ile i¢inde bulundugu ortam
arasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle transferine dayanmaktadir. Kat1 gidalarin i¢indeki
1s1 transferi Fourier kanunuyla, kiitle transferi ise Fick kanunuyla ifade edilir.

Akiskan gidalarin pisirilmesinin modellenmesi i¢in ise akigkan igindeki 1s1, kiitle ve



momentum transferinin birlikte goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Akis

¢Oziimleri i¢in Navier-Stokes denklemleri kullanilir [8].

Modellerin ¢o6ziimlerinde sonlu fark, sonlu hacim ve sonlu eleman yontemleri
oldukca sik kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan calismalarda, Ozellikle sivi
gidalarin 1s11 prosesler altindaki davraniglarinin modellenmesinde CFD paket
programlarindan yararlanilmaktadir. Isil proseslerin modellenmesinde, sonlu fark
yontemi kullanilarak plaka, kiire ve silindir sekilli gidalar i¢in yapilmis iki veya ii¢
boyutlu modelleme ¢alismalar1 bulunmaktadir. Belirsiz sekilli geometriler, karmasik
sinir sartlar1 ve heterojen yapidaki gidalar i¢in sonlu eleman yontemi daha iyi sonug
vermektedir. Sonlu eleman yontemi kullanilarak gida 1s1l proseslerinin modellendigi
caligmalar da mevcuttur. Sonlu eleman yontemi, sonlu fark yontemine gore daha iyi
sonu¢ verdigi halde, islem siiresi agisindan sonlu fark yontemine gore daha
dezavantajlidir. Bu sebeple, ii¢ boyutlu, 1si-kiitle transferinin birlikte ¢oziimiiniin
gerektigi calismalarda sonlu eleman yontemi daha az tercih edilmektedir. Sonlu
hacim yoOntemine dayanan CFD paket programlarmin, gida proseslerinin
modellenmesinde kullanilmas1 daha yeni bir konudur. CFD, daha c¢ok konserve
gidalarin sterilizasyonu, 1s1 degistiricilerde 1sitilan akiskan gidalar ve firin i¢i akis

gibi konularin incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir [9].

Isil proseslerin modellenmesi incelendiginde, yapilan ¢alismalar model tiiriine gore
siiflandirilabilir. Bunlar, tek bagina 1s1 transferi, tek basina kiitle transferi, 1s1 ve
kiitle transferi birlikte, yalnizca reaksiyon kinetigi ve reaksiyon kinetigi ile birlikte 1s1
ve/veya kiitle transferinin birlikte modellendigi ¢alismalardir. Modellerin

birbirleriyle entegrasyonunun hatay1 azalttig1 gozlenmistir [5].

Gidalar, mikroyapilarinda ¢ogunlukla hiicre, graniil gruplart barindirdiklar1 igin
belirli bir gozeneklilige sahip maddelerdir. Is1 ve kiitle transferi bu gozenekli yap1
icinde gerceklesir. Kiitle transferinde en 6nemli bilesen sudur [8]. Suyun yaninda
gida icine dogru yag diflizyonu da gergeklesmektedir [10]. Gida i¢inde ve yiizeyinde
su buhar1 diflizyonu gidanin citirims: bir doku karakteristigine sahip olmasinda
onemli rol oynar. Yiizeyin kurumamasi ve nemli kalmasi, ¢itirimsi ozellik istenen
gidalarda hedonik degerin diismesine sebep olan bir durumdur. Sekil 2.1°de

gidalarda gergeklesen 1si-kiitle transfer mekanizmalar1 sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.1 Pisirme sirasinda gidada es zamanli gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi

IRRANARA]

Obuz ve dig. yaptiklar1 calismada zorlanmis tasinim firminda sigir rostosunun
pisirilmesi sirasinda gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi birlikte modellenmistir [4].
Ancak, kiitle transferinde sadece su buharinin difiizyonu modele katilmis, sivi suyun
et icindeki difiizyonu ise ihmal edilmistir. Firin i¢indeki sicak havadan 1sinin taginim
yoluyla rosto yiizeyine, buradan da rosto igine iletimle transfer edildigi kabul
edilmis, bu esnada yiizeydeki buharlasma da modele katilarak, rosto yilizeyindeki 1s1l
denge olusturulmustur (Sekil 2.2). Elde edilen diferansiyel denklemler sonlu farklar
yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Dogrulama deneyleri sonucunda, hesaplanan ve

gozlenen pisirme siirelerinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir.

Oiterim =-KA[(OT/Or)+HOT/0z)+BT/00)]

o

Et yiizeyi

Qbuharlasma = hmA (Ps'P ac)L v

Qtastmm= Qiletim+ Qbuharlasma

Qta;tmm =hA(T-T,)

Sekil 2.2 Rosto yiizeyindeki 1s1l denge [4]

Chen ve dig. tarafindan yapilan c¢alismada ise tasmmimla 1s1 transferi ile pisirilen

diizgiin silindirik sekilli tavuk eti kofteleri modellenmistir [5]. Bu modelde de 1s1 ve



kiitle transferi biitiinlesik sekilde, sonlu eleman yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Calismalarda, model ve deneyler arasindaki farklilik kiitle transferinin modele
katilmadig1 durumlarda artmistir. Is1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 gibi termofiziksel
ozelliklerin sicaklik ve nemin fonksiyonlar1 olarak degistiginin varsayilmasi modelin
gercege daha yakin olmasimi saglamistir. Sekil 2.3’te kiitle transferinin modele

katildig1 ve katilmadigi durumlar i¢in tavuk koftesi merkez noktasi sicaklik degerleri

verilmistir.

280
200

150 0 Ol¢iim degeri

Sicaklik (°C) Isi-kiitle sim.

wl/ | Yalniz 1s1 sim.

— Hava sicakhg
50
0

L] 100 200 300 400
Pisirme siiresi (s)

Sekil 2.3 Merkez noktasi sicaklik zaman grafigi model-deney sonuglari [5]

Zhang ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada buharla pisirilen, gittikge daralan eliptik
kesitli balik modellenmistir [11]. Sadece 1s1 transferinin modellendigi ¢alismada ton
baliginin, omurga, et ve karin boslugundan olustugu ve iki boyutlu (agisal ve radyal
yonlerde) 1s1 transferi oldugu varsayilmistir. Arastirmacilar balik kesitini eliptik ve
non-homojen kabul etmisler, kesim islemi sonrasi karin kisminda olusan boslugu da
hesaplamaya katilmiglardir. Basit geometrili  gidalarin, tasimm  agirlikh
pisirilmelerinde, merkez noktasi en zor i1sinan ve mikrobiyolojik risk acisindan
sicaklik kontroliiniin yapilmasi gereken yer olarak tanimlanirken, balik i¢in bu yerin
omurga oldugu belirtilmistir. Caligmada sabit termofiziksel 6zellikler kullanilmis ve

denklemler sonlu eleman yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Kek, ekmek gibi gozenekli yapidaki gidalarda kiitle transferinin agiklanmasi
acisindan Onemli olan, Thorvaldsson ve Janestad tarafindan gerceklestirilen
calismada, dogal tasinim ve 1simim ile 210°C’de firinda pisirilen Fransiz tipi ekmek
modellenmigtir [12]. Is1 ve kiitle transferi model denklemleri biitiinlesik sekilde
¢Oziilmistiir. Yiizeydeki buharlasma disinda, nemin gida i¢indeki difiizyonunun da

dikkate alindig1 calismada model sonlu fark yontemi yardimiyla ¢oziilmiistiir.
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Aragtirmacilar gozenekli gidalarda sadece ylizeyden disar1 buhar ¢ikisi olmadigi, es
zamanlt olarak, buhar basinci farkindan dolayr gidanin i¢ine dogru da buhar

difiizyonu oldugu sonucuna varmislardir.

Wiahlby ve Skjoldebrand tarafindan  gerceklestirilen ¢alismada, pisirme
karakteristiklerinin ¢oreklerdeki kabuk olusumuna ve olusan kabugun 1s1 ve kiitle
transferi iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir [13]. Calismada mayali
corekler pisirilerek kabuk olusumu saglanmis, daha sonra bir kisim ¢éregin kabugu
soyularak ayni boyutlarda kabuklu ve kabuksuz olmak iizere ¢orekler hazirlanmistir.
Kabuklu ve kabuksuz ¢orekler tekrar isitilarak, coreklerin farkli davranimlari
incelenmistir. Arastirmacilar, kabugu 100°C’nin istiindeki sicakliklarda ve diisiik
nem degerindeki bolgeler olarak kabul etmisler (Sekil 2.4), renk ve kalinlik gibi
kabuk karakteristiklerinin farkli 1s1 transfer modlarinin kullanilmasiyla kontrol
edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Gida yiizeyi sicakligi 100°C’nin {istiine ¢iktigi
andan itibaren merkez noktasi sicakliginda hangi oranda 1s1 transferi uygulanirsa
uygulansin 6nemli bir yiikselme gézlenmedigi rapor edilmistir.

Yiiksek oranda
nem transferi

<100°C

ILic Bolee

Sekil 2.4 Kabuk olusumunun sematik gosterimi [13]

Merkez noktasi sicakliklarinin zamanla degisimi goézlenerek kabuk olusumunun
etkileri incelenmistir. Kabuksuz c¢oreklerde kiitle transferinin daha kolay
gerceklestigi ve bunun sonucunda nemin daha cok buharlastigi belirlenmistir.
Kabuksuz c¢oreklerde transfer edilen 1smin biiylik ¢ogunlugu buharlagsma igin
harcanmaktadir. Kabuklu c¢oreklerde ise kabugun kiitle transferine karsi bir bariyer
olusturmasi nedeniyle, nem ¢ikisini zorlastirdigi ve 1sinin ¢orek i¢inde daha yiiksek
oranda iletildigi belirlenmistir. Ozetle, kabuklu ¢oreklerde sicaklik yiikselmesi daha

Once baglamakta, daha yiiksek bir denge sicakligi elde edilmekte ve olusan kabuk



agirlik kaybini azaltmaktadir. Bu gozlem, ¢orek nem difiizyon katsayisinin kabuk ve

i¢ kisimlarda farkli olmasi ile agiklanmustir.

Gidalarda 1s1] islem esnasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle transferinin modellemesi ile
ilgili diger calismalar incelendiginde, gidalarin pisirilmesi sirasinda sadece 1s1
transferinin modellendigi ¢calismalarin sayisinin oldukga fazla oldugu goriilmektedir.
Kofte pisirilmesi, salatalik haslanmasi, meyve 1sitilmasi ve dondurulmasi, sigir etinin
dondurulmasi ve hindi etinin pisirilmesi ile ilgili yapilmis 1s1 transferi modellenmesi
caligsmalar1 bulunmaktadir [14-18]. Yapilan ¢alismalarin bir kisminda sonlu fark, bir

kisminda ise sonlu eleman yontemi kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir.

Gidalarin kurutulmasi ve nemlendirilmesi gida sanayi icin 6nemli bir konudur. Bu
nedenle, sadece kiitle transferinin modellendigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Ornek
olarak, suda haslanan tortillalarda ger¢eklesen nem difiizyonunun modellenmesi ve
sebze kurutulmasi igin tasarlanan donel bir kurutucu c¢aligsmalar1 gosterilebilir [19,

20].

2.2. Pisirme Sirasinda Gidalarda Gerg¢eklesen Kimyasal Degisimlerin

Modellendigi Calismalarin incelemesi

Califano ve dig. tarafindan gercgeklestirilen bir ¢alismada 1s1 transferi ile sigir eti
dokusunun ve buna bagli olarak sertliginin pisme siiresince degisimi kinetik olarak
modellenmistir [21]. Calismada dis ortam sicakligi, 1s1 transfer katsayisi gibi degisik
parametrelerin et sertligi tizerindeki etkisi test edilmistir. Buna gore, ortam sicakligi
85°C’nin iistiinde olunca sertligin arttig1, diigiik sicakliklarda ise daha yumusak bir et
elde edildigi gozlemlenmistir. Arastirmacilar, et sertliginin 1s1 ile bozulan kolajen ve

miyofibriller tarafindan belirlendigini belirtmislerdir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Et mikroyapisinin sematik gosterimi [21]

Kimyasal degisimlerin kinetik olarak modellemesi ile ilgili diger calismalarda,
gidalarda gerceklesen enzim inaktivasyonu, protein denatiirasyonu, reolojik
ozelliklerin  degisimi, kabarma gibi olaylarin kinetik olarak modellendigi
goriilmistiir. Kaynaklarda yalnizca kinetik modelleme ¢aligsmalari oldugu gibi, 1s1 ve
kiitle transferiyle birlikte entegre edilmis kinetik model c¢alismalar1 da
bulunmaktadir. Ekmegin pisirme islemi sirasinda kabarmasi, yogurt vizkozitesinin
zamanla degisiminin incelenmesi, fasulyelerin dondurulmasi sirasinda gézlenen renk
kaybi, domuz etinde kesim sonrasi gozlenen renk degisimi gibi konularda
gerceklestirilen kinetik modelleme calismalar1 kaynaklarda karsilagilan ¢alismalara

ornek olarak verilebilir [22-25].

Literatiirde 1s1 veya kiitle transferiyle birlikte olusturulmus kinetik model ¢aligmalari
da bulunmaktadir. Haslanan bezelyelerdeki 1s1 transferini ve dokusal degisimlerin,
karideste olusan Vibrio cholera bakterisinin inaktivasyonunun, brokoli ve
kuskonmaz c¢iceklerindeki peroksidaz ve lipoksigenaz enzimlerinin haslanmayla
inaktivasyonunun, kurutulan mango meyvelerindeki biizilmenin, haslanan
patatesteki pektin metilesteraz enziminin inaktivasyonunun, bugday tanelerinde
gergceklesen nisasta jellesmesinin 1s1 ve/veya kiitle transferiyle entegre olarak

modellendigi caligmalar bulunmaktadir [26-32].

Kaynaklarda karsilagilan c¢alismalarin kii¢iik bir 6zeti Tablo 2.1°de verilmistir.
Tabloda, gerceklestirilen calismada gelistirilen model/modeller, ¢6ziim yoOntemi,
boyutlar, termofiziksel 6zelliklerin sicaklik veya nem gibi degiskenlerin fonksiyonu

olup olmadig1 ve modellenen gida tiirii belirtilmistir.
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Tablo 2.1 Gidalarin modellenmesi ile ilgili incelenen ¢aligmalarin 6zeti

GudaTipi IstTr.  Kitle Tr. Kinetik y((:)(l)lztlellllllll Boyut ([)’Zeegl;fl':li‘; Kaynak
Kofte v Sonlu Fark 2 [14]
Salatahk Sonlu Fark 2 N [15]
Meyve N Sonlu Fark 2 «/ [16]
Dana eti N Sonlu Eleman 3 \/ [17]
Hindieti v Sonlu Fark 2 v [18]
Tonbahg Sonlu Eleman 2 N [11]
Tortilla v Analitik v [19]
Sebze \/ Sonlu Eleman 2 \/ [20]
Dana eti N N Sonlu Fark 2 N [4]
Tavuk eti N N Sonlu Eleman 2 \/ [5]
Ekmek v S Sonlu Fark 1 [12]
Ekmek -Mukavemet Sonlu Eleman 2 [22]
Yogurt \/-Reoloj ik degisim Analitik [23]
Fasulye -Renk degisimi Analitik S [24]
Domuz \-Renk degisimi Analitik [25]
Bezelye N V-Doku degisimi Analitik N [26]
Karides N \/—Mikrobiyal inakt. Sonlu Fark 2 \/ [27]
Sebze v -Enzim inakt. Sonlu Eleman 2 \/ [28]
Sigir eti v \-Sertlik degisimi Sonlu Hacim 2 \/ [21]
Mango N \-Biiziilme Sonlu Fark 2 [29]
Bugday N -Nisasta jel. Sonlu Eleman 2 N [31]
Bugday \/ \-Nisasta jel. Analitik [32]
Patates N -Enzim inakt. Sonlu Eleman 2 R\ [30]
Corek N -Kabuk olugumu Deneysel [13]

2.3. Enzimatik Olmayan Esmerlesme Reaksiyonu ile ilgili Cahsmalarin

Incelenmesi

Kek {iriiniiniin pigirilmesi sirasinda sar1 kek hamurundan, kahverengi bir kabuk
olusumuna dogru bir renk degisimi gozlenmektedir. Bu sekilde 1si1l etki altinda

esmerlesme, ekmek, kraker, biskiivi, kahvaltilik hububat, elma suyu, portakal suyu
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ve siit gibi bir ¢ok gidada da gozlenmistir [33-42]. Bu esmerlesmenin sebebi seker ve

amino asitler arasinda gergeklesen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonudur

[43, 44].

Broyart ve dig. kraker lizerine yaptiklari bir ¢alismada, krakerin pisirilmesi sirasinda
olusan baslica biyokimyasal reaksiyonlari nisasta jellesmesi, protein jel olusumu ve
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu olarak tanimlamislardir. Belirtilen ilk iki
biyokimyasal degisim iirliniin dokusal 6zelliklerinin degismesine sebep olurken,
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu ise krakerin kahverengilesmesinde etkili

olmustur [39].

2.3.1. Enzimatik Olmayan Esmerlesme Reaksiyonlarinin Kimyasi

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu, indirgen seker gibi karbonil grubu
iceren maddelerle, serbest amino grubu iceren amino asitler veya proteinler arasinda
gergeklesen bir tiir reaksiyondur [44]. Reaksiyon iirlinleri, renk ve aroma olusumu
acisindan onemlidir ve gida tipine bagli olarak bu olusumlar istenen veya istenmeyen
tiirde olabilir. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 Fransiz kimyact Louis
Maillard’1n kan iizerinde yaptig1 calismalar sonrasinda Maillard reaksiyonu olarak da
adlandirlmigtir. Hodge, model sistemlerdeki kahverengilesme reaksiyonlarinin

(Maillard reaksiyonlar1) detaylandirilmig bir semasini ¢ikarmistir (Sekil 2.6) [43].

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu aslinda ¢ok sayida kimyasal
reaksiyondan olusmus karmasik bir yapiya sahiptir. Enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonunun, baslangi¢, ara ve son kademelerden olmak {iizere li¢ asamadan
olustugu kabul edilmektedir. Reaksiyon mekanizmasi, sekerlerin tek bagsina
degredasyonuna (karamelizasyon) benzemektedir. Ancak enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonunda, amino grubunun icerdigi azot, degredasyonu hizlandirici

bir etki gostermektedir [44, 45].
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A

Aldoz, Ketoz +_a£;i8° or. N-siibstiite glikozilamin
B
Amadori-Heyns diizenlemesi liriinii Amadori-Heyns H
(1-amino-1deoksi-2-ketoz)
C -3H20 C D
y
Hidroksimetilfurfural . - . . . .
eker Fisyon iiriinleri (asetol, diasetil, pruvaldehit v.s.
veya 2-furaldehit $ y ( P )
Schiff’s bazi -2H20
E
+amino
-C02
Strecker Deg.
-amino y
+H20 | E
Rediiktonlar —»{ Dehidrorediiktonlar ™ Aldehitler amino
F F| F
. A
H H 2 +amino H
H|droks|met|lfurfL.|raI veya F i Aldoller ve .azot icermeyen
2-furaldehit polimerler
\ \
G +amino G G +amino G t*amipo G
A A

Melanoidinler
(kahverengi, azot iceren polimer ve kopolimerler)

Sekil 2.6 Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu semasi [43]

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun baslangic kademesinde, aldoz tiirii
(6rnegin glikoz) sekerler, amino grubunun katilmasi sonrast gozlenen bir
diizenlemeyle Amadori ara {iriiniinii olustururlar. Ketoz tiirii sekerlerde ise (6rnegin
fruktoz) bu diizenlemeye ve olusan ara iiriine Heyns adi verilmektedir (Sekil 2.7)

[44].

Bir ¢ok gidada protein yapisindaki lisin amino asidinin sahip oldugu e-amino
gruplar1, enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu i¢in serbest amino kaynagini
olusturmaktadir. Amadori diizenlemesi sirasinda bu amino asidin bloke edilmesi
sebebiyle, onemli bir amino asit olan lisinin sindirime girmesi engellenmekte ve

besin degerinde belli oranda diisiis gézlenmektedir [34, 35].
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OH
H-G=0 , H,N-R;, — H-C-NH
R R Ry

D-glkoz +Amino
_HZO CHon
0 CH,OH
-C=N-R,=—= - O-H
HONR, SOH J*NHR, R .
~NH'R
OH
(@) Glikozilamin
(b)
, A .
C=NH"R C-NH-R H-C-NH-R
Amadori diizenlemesi  y-c-o4 ~  C-O-H C=0
[ | [
Aldosilamin 1-amino- 1-deoksi-ketoz
H H H
Heyns diizenlemesi ~ H-C-OH C-O-H Cc=0
C|)=NH1R ) C-NH-R H—(|3—NH—R
I
Ketosilamin 2-amino-2-deoksi-aldoz

Sekil 2.7 (a) Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu baglangi¢c kademesi, (b) Amadori ve Heyns
diizenlemeleri [44]
Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun ileri kademesinde, Amadori tirlinii
bircok farkli degredasyon {iriiniine boliinmektedir. Bu kademede tat ve aroma
saglayan kiiclik molekiil agirlikli maddeler olusmaktadir. Enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonunun son kademesinde ise reaksiyon tiriinleri, ortamdaki amino

asitlerle katilim reaksiyonuna girerek melanoidine doniisiirler [44, 46].

Isitma sonucunda gozlenen diger bir enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu ise
karamelizasyondur.  Karamelizasyon, sekerlerin azot igermeyen ortamda

degredasyonu olarak 6zetlenebilir [44].

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu sirasinda gézlenen énemli bir reaksiyon
kademesi enolizasyondur (Sekil 2.8). Bu kademede, monosakkaritler enediol adi
verilen ara iriinler sonucunda birbirlerinin izomerlerine doniisiirler. Enolizasyon
sonucunda goriilen izomerizasyon reaksiyonlarina, “Lobry de Bruyn-Alberda van
Ekenstein doniisiimii” adi verilir ve reaksiyon, sekerlerin alkali ortamdaki
degredasyonunu takip ederek ¢ok sayida karboksilli asidin olusmasina sebep olur

[44].
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| H-C-OH
D-Glikoz ?‘OH
OH-C-H
H-C-OH ——» HOHC CHO
|

H~C~OH °
i CH,OH
H-C-OH 4?%;7 2
C|3:O 1,2-Enediol HMEF
D-Fruktoz

Sekil 2.8 Glikoz ve fruktoz izomerizasyonu [44]

2.3.2. Gida Uriinlerinde Enzimatik Olmayan Esmerlesme Reaksiyonunun

incelendigi Calismalar

Unlu {riinlerin pisirilmesi sirasinda, yiiksek sicaklik ve diisik nem sartlarinda
karbonhidratlarin olusturdugu kimyasal reaksiyonlar goriilmektedir. Nisasta ve
sakkaroz gibi indirgen olmayan sekerler hidrolize ugrayarak indirgen hale gelirler ve
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonuna katilirlar. Bu iirlinlerde enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonu, lisinin serbest amino grubuyla, glikoz, fruktoz,
laktoz ve maltoz gibi indirgen sekerlerin karbonil gruplart arasinda

gerceklesmektedir [34].

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun kalite anlaminda olumlu etkileri
olmasina ragmen, yukarida da belirtildigi gibi, unlu iirliniin besin degerini belirleyen
lisinin enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonuna girerek ortamdaki
konsantrasyonunun azalmasi, unlu iriiniin besin degerinin diismesine sebep olur.
Ornek olarak iyi pisirilmis bir tost ekmegindeki lisin kayb1 yaklasik % 40’tir [35].
Lisin kaybinin veya reaksiyonun baglangi¢ kademesinin belirlenmesi i¢in, enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonunun baslangi¢c kademesinde olusan Amadori iiriinii
furosin (e-N-(furoilmetil)-L-lisin) amino asidinin analizi kullanilmaktadir. Furosin,
lisin ile glikoz, laktoz ve maltozun reaksiyonu sonucunda olusan fruktosil-lisin,

laktulosil-lisin ve maltulosil-lisinin hidrolizi sonucunda agiga ¢ikmaktadir [34, 35].

Unlu irilinlerin pisirilmesi sirasinda maltoz, enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonu diginda, maltuloz adi verilen ketoz tiirii izomerine doniismektedir. Rada-

Mendoza ve dig. Maltoz/Maltuloz oranmnin unlu {iriinlerde 1si1l isleme ugrama
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derecesini belirleyici olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Arastirmacilar ayrica, ortamda
slit ve siit tozunun bulunmasinin, reaksiyonda laktoz ve bunun izomerizasyon iriinii
laktulozun bulunmasima sebep oldugunu belirtmiglerdir. Rada-Mendoza ve dig.
kurabiye, kraker ve kahvaltilik hububat {izerine yaptiklar1 calismada maltoz
miktarinin iirlinden {iriine degistigini gozlemislerdir. Ancak, ayni 1s1l isleme maruz
kalan {rlinlerde Maltoz/Maltuloz oraninin birbirine yakin oldugu sonucuna
varmiglardir. Furosin i¢in ise, iiriinlin dnceden 1s1l islem gérmesi sonucunda olusum
miktarinin  bilinmemesi sebebiyle tek basma 1s1l islem indikatorii olarak
kullanilamayacagini  belirtmislerdir. Ancak, hammaddedeki furosin miktarinin
belirlenmesi sonrasinda, furosininin de 1s1l islem indikatorii olarak kullanilabilecegi

sonucuna vartlmistir [34].

Ote yandan, Ramirez-Jimenez ve dig. tost makinasinda kalma siiresinin, ekmek
diliminin kahverengilesmesi iizerinde yaptiklar1 calismada, furosin, reaksiyona
girmemis lisin, HMF, renk ve 284 ve 420 nm’lerdeki UV absorbans 6l¢limlerinin

kahverengilesmenin indikatorii olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [35].

HMF, heksozlarin asidik ortamda degredasyonu sonucunda aciga ¢ikmaktadir [44].
Ayrica, enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunda, ara kademe iirlinii olarak
olusmaktadir [36, 45]. Ramirez-Jimenez ve dig. HMF’in enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonundan c¢ok karamelizasyon sonucunda agiga ¢iktigim
vurgulamislardir. HMF, ekmek kabugunda yiiksek oranda tespit edilirken, ekmek
icinde HMF’e rastlanmamistir. Ekmek kabuk bolgesinde HMF 20-170 mg/kg
kurumadde, beyaz i¢ bolgesinde ise 0.6-2.2 mg/kg kurumadde civarinda tespit
edilmistir. Ayni sekilde furosin de ekmek kabugu bolgesinde, i¢ bolgeden yaklasik 5-
6 kat daha fazla miktarda olusmustur [35].

Diisiik ve yiiksek molekiil agirlikli melanoidin olusumu seker reaksiyonlari
sonucunda gozlenmektedir. 420 nm’deki UV absorbans 6l¢iimii, olusan melanoidin
konsantrasyonunun belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir [35, 44, 46]. Brands ve
dig. glikoz, fruktoz ve lisin arasinda gerceklesen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonu i¢in melanoidin bulunma katsayisint 500 L/mol.cm olarak bulmuslardir

[46].
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Raminez-Jimenez ve dig., caligmalar1 sonucunda ekmegin tost makinesinde
kahverengilesmesinin izlenmesinde, CIE standardina gore kolorimetre yardimiyla
renk Slgiimii yapmuslardir. Olgiilen L*, a* ve b* degerleri ve pismemis ekmegin
referans renk degerleri Ly, ay, by degerlerinden 2.1 numarali esitlik kullanarak toplam

renk degisimi (AE) hesaplanmustir [35].
AE <[z, -L*) +(a, -a*F +(, -5} ] 2.1)

HMF ve furosin olusumunun incelendigi ¢alismada, iirtindeki nem miktarmin %
10’un altmma diismesi durumunda furosin olusumunun maksimuma ulastigi, ¢ok
diisiik nem degerlerinde ise HMF olusumunda artis, furosin miktarinda diisiis oldugu
gozlenmistir. Ekmeklerde yanma gozlendiginde ise HMF miktarinin azaldigini

belirtmiglerdir [35].

Carabasa-Giribet ve Ibarz-Ribas, elma suyunda bol miktarda serbest olarak bulunan
ve yiiksek reaktiviteye sahip aspartik asit, glutamik asit ve asparagin amino asitleri
ile hazirladiklar1 ¢ozeltilerle calismislar, reaksiyonlar sonucunda olusan HMF ve
pirazin tiirii bilesikler icin 280 nm’de UV absorbans dl¢iimii yapmuslardir. ileri
kademe reaksiyon {irtinlerinin analizi i¢in ise 420 nm’de UV 6l¢iimii ve kolorimetrik
yontemler kullanilmistir [38]. Bu c¢alismada elde edilen sonuclara ileride

deginilecektir.

2.3.3. Enzimatik Olmayan Esmerlesme Reaksiyonlar1 Icin Modelleme

Yaklasimlan

Genel hiz ifadesine bagl olarak, tek bir maddenin reaksiyona girdigi kapali bir
sistem i¢in A maddesinin zamana bagli olarak yok olma hiz1 asagidaki sekilde ifade

edilir [47]:

dc .,
- dt*’ =k,C) (2.2)

2.2 numarali denkleme gore, A maddesinin konsantrasyonunun zamana bagli olarak
azalma hizi, maddenin konsantrasyonuna (Cy4), reaksiyon hiz sabitine (ky) ve

reaksiyon mertebesine (n) baghdir. Reaksiyon sabiti reaksiyonunun sicaklikla olan
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iliskisini belirler. Reaksiyon mertebesine bagli olarak 2.2 numarali denklemin
zamana bagl integrasyonu konsantrasyon-zaman degisim fonksiyonunu vermektedir.

Sifirinct mertebe (n = 0) bir reaksiyon i¢in bu esitlik asagida verilmistir:
C,=C, -kt (2.3)

Birinci mertebe (n = 1), elementer bir reaksiyon icin ise konsantrasyon-zaman

ifadesi:
C,=Cyexp(-k,t) (2.4)

Ayni sekilde ikinci mertebe (n = 2) bir reaksiyon i¢in bu ifade su sekilde elde edilir:
1
R +k,t (2.5)

Gida {irtinlerinin pisirilmesi sirasinda gergeklesen reaksiyonlar, farkli yaklasimlarla,
farkli reaksiyon mertebeleri kullanilarak modellenmistir. Enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarinda basit tek adimli modelleme yaklagimini kullanan
calismalar bulunmaktadir. Ornegin bir énceki boliimde anlatilan Carabasa-Giribet ve
Ibarz-Ribas’a ait caligmada elma suyunun isitilmasi sirasinda olusan reaksiyonlar
sifirinc1 mertebe reaksiyon yaklagimiyla modellenmistir [38]. Diger yandan, Broyart
ve dig., kraker ig¢in yaptiklar1 ¢alismada enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonunu renk degisimini kullanarak, birinci mertebe model yaklasimiyla
modellemislerdir [39]. Son 6rnek olarak Arena ve dig., portakal suyundaki HMF

olusumunu modelledikleri ¢alisma verilebilir [40]

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunu ¢ok adimli yaklagimla modelleyen
calismalar da kaynaklarda mevcuttur. Ornegin, Martins ve dig. glikoz-glisin model
sisteminin pH 7°’de 1sitilmast sonucu olusan enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonunun ¢ok adimli kinetik modellenmesi iizerinde ¢aligmiglardir [48, 49].
Arastirmacilar glikoz-glisin model sistemi i¢in gozlenebilecek ana ve ara kademe
reaksiyonlarini belirledikten sonra amino asit tiirii, pH, seker tiirli, tampon ¢ozelti

tiiri, seker:amino asit konsantrasyon orani, sicaklik ve nem/su aktivitesi gibi kritik
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proses parametrelerinin reaksiyonlar {izerindeki etkilerini incelemislerdir.

calismada One siiriilen model Sekil 2.9°da gosterilmistir [50]

FA + AA
T [IL1]
. 2
p-Fru =——= p-Glu _ Gly
3
1
FA =—2—3 DG {i DEG \‘7' 1 -DG AA
Gly “i\. Gly
MG

3DG + Gly ———= Mel

Bu

Sekil 2.9 Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyon modeli. FA: Formik asit, AA: Asetik asit, Fru:

Fruktoz, Glu: Glikoz, DFG: Amadori iiriinii, Gly: Glisin, 3-DG: 3-deoksiglikozon, 1-DG: 1-
deoksiglikozon, MG: Metilgloksal, Mel: Melanoidin [50]

Bu c¢alismaya benzer sekilde siitiin pastdrizasyonu sirasinda gozlenen kararmanin

incelenmesi amaciyla Brands ve Van Boekel monosakkarit ve disakkaritlerle kazein

arasinda gerceklesen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunu c¢ok adimli

sekilde modellemislerdir [41, 42]. Monosakkaritlerden glikoz, fruktoz, galaktoz ve

tagatoz ile disakkaritlerden laktoz, laktuloz, maltoz ve maltuloz ile kazein iceren

model ¢ozeltiler hazirlanmis ve 120°C’de 1s1l isleme maruz birakilarak reaksiyon

tiriinleri incelenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzemeler ve Ekipmanlar

3.1.1. Kek Hamuru Hazirlanmasi

Kek hamurunun hazirlanmasinda ii¢ adet yumurta, 300 g toz seker, 125 mL ayg¢icek
yag1 (Yudum, Balikesir), 250 mL siit (Pinar, Izmir), 375 g un (Piyale katkisiz un,
Konya), 1 paket kabartma tozu (Dr.Otker, izmir) ve 1 paket vanilya (Dr.Otker, izmir)
kullanilmistir. Kekin hazirlanmasinda, ilk agsamada, ii¢ adet yumurta ve seker mikser
(Argelik Mikso K1432) kullanilarak, 3. derece hizda 5 dakika boyunca ¢irpildiktan
sonra aygicegi yagi ve siit eklenerek, 2. derece hizda 2 dakika daha ¢irpilmistir. Bu
islemlerden sonra un, kabartma tozu ve vanilyadan olusan kuru madde karigimi, 2.
derece hizda calisan miksere, yavas yavas katilarak cirpma islemi devam etmistir.
Yaklagik 5 dakika sonucunda, mikser 3. derece hiza getirilip 1-2 dakika daha ¢irpma

islemi siirdiikten sonra, kek hamuru pismeye hazir hale gelmistir.

3.1.2. Tugla Malzeme Ozellikleri

Isi-kiitle ve kinetik modellerin birbiri ile entegre olarak c¢oziilecegi bu caligmada
firinlarin enerji harcamalarinin belirlenmesinde kullanilan tugla malzemesi, kek
hamuruna oranla daha kontrollii bir ortam saglamaktadir. Modelleme c¢alismalarinda
kullanilan tuglanin (HIPOR, Skamol Group A/S, Danimarka) termofiziksel

Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 Tugla malzeme termofiziksel 6zellikleri [51]

Ozellik

Yogunluk =550 kg/m’
Ozgiil 1s1 = 800 J/kgK
Isil iletkenlik = 0.091 W/mK (200°C)

Kuru agirlik =920 g

3.1.3. Cahsmada Kullanilan Kimyasallar

Kekin pismesi sirasinda olusan bilesiklerin analizinde analitik safliga sahip
kimyasallar kullanilmistir. Ekstraksiyon calismalarinda ve HPLC analizlerinde
HPLC safliginda su (Merck) kullanilmistir. Elde edilen tiim ¢ozeltiler vida kapakl

cam tiiplerde saklanmistir (Schott, Almanya).

3.1.4. Kinetik Modelleme Calismasinda Kullanilan Ekipmanlar

Kinetik modelleme ¢alismasinda kek ornekleri etiivde (Thermicon P, Heraeus,
Almanya) pisirilmis, pisirme sirasinda kekin farkli bolgelerindeki sicakliklar J tipi

1sil¢ift yardimiyla dl¢tilmustiir.

Kek iriinlerinde elde edilen ekstratlardan HMF analizinde ters faz HPLC analiz

cithaz1 (Hewlett-Packard Series 1100, ABD) kullanilmistir (Sekil 3.1).

=

Sekil 3.1 HMF analizlerinde kullanilan HPLC cihaz1
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Kek iiriinlerinde elde edilen ekstratlardan sekerlerin analizinde HPLC analiz cihazi

kullanilmustir.

Kek iiriinlerinde elde edilen ekstratlardan melanoidin analizinde UVMini 1240 UV-

VIS Spektrofotometre (Shimadzu, Japonya) kullanilmistir.

Renk ol¢timleri icin reflektans spektrofotometre cihazi kullanilmistir (Konica-
Minolta, CR-300, Japonya). Renk ol¢timleri CIE, L* (ligtness-aciklik), a* (redness-
kirmizilik), b* (yellowness-sarilik) renk sistemiyle yapilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Renk 6l¢iim cihazi

3.1.5. Is1 ve Kiitle Transferi Modeli Dogrulama Deneylerinde Kullanilan

Ekipmanlar

Tugla ve kek iiriinii i¢in gelistirilen model dogrulama deneyleri ev tipi konvansiyonel
firinda yapilmigtir. Firin fan, fan 1siticis1 ve alt-iist 1siticilara sahiptir. Fan ve fan
wsiticisinin ¢alistiglt ve zorlanmis taginim 1s1 transferinin baskin oldugu durumlar
turbo mod, alt-iist 1siticilarin ¢alistigi ve 1smim 1s1 transferinin baskin oldugu
durumlar statik mod, her iki modun ¢alistigt durum ise multi mod olarak

tanimlanmustir.

Sicaklik olgtimlerinde J tipi 1silgiftler kullanilmistir. Tugla ve kek agirlik kaybinin
Ol¢iilmesi icin firm kavitesi alt bolimii delinmis ve tel bir 1zgara sayesinde terazi
(Mettler-Toledo GG6002-S, Almanya) ile agirlik kaybr ol¢iilmiistiir. Sicaklik, nem
ve agirlik verileri veri kayit cihaziyla toplamistir (Agilent 34970 A). Deneyler
boyunca, firin 1siticilarinin sebeke voltaj degisimlerinden etkilenmemesi i¢in firin

elektrik beslemeleri regiilatorle (Irem Ministab) saglanmistir. Sicaklik, nem ve
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agirhik verileri VEE ve UDAQ yazilimlariyla derlenmistir. Veri toplama zaman

aralig1 5 saniye olarak belirlenmistir.

3.2. Is1ve Kiitle Transferi Modeli Dogrulama Deneyleri

Tugla 1s1 transferi dogrulama deneylerinde kuru tugla 180°C’ye ayarlanmus firin
igerisinde, firin kavitesinin geometrik merkezinde, turbo modda 60 dakika boyunca
pisirilmigtir. Tuglanin ist, 6n, arka, sag ve sol yiizeylerinin ortalama sicakliklarinin
bulunmasi i¢in her yiizeyden 5 noktadan ve tugla geometrik merkez noktasindan
sicaklik verileri alinmistir (Sekil 3.3). 60 dakika pisirme boyunca firin kavitesi

duvarlarmin, 6n camin, firin i¢i havanin ve dis ortamin sicakliklar1 dl¢iilmiistiir.

Sekil 3.3 Kuru tugla sicaklik 6l¢tim noktalari

Tugla kiitle transferi dogrulama deneylerinde, nem sensorlerinin 120°C’yi asan
sicakliklarda calismamasindan dolayi, diigiik sicaklikta ve diisiik fan devir hizinda
calismustir. Hava sicakligi 110°C, ¢alisma siiresi 5 saattir. Kiitle transferi dogrulama
deneylerinde firin kavitesi i¢i, firin baca c¢ikisi ve tugla yiizeyinden zamana bagh
bagil nem ve sicaklik verileri, tugla geometrik merkez noktasindan da zamana baglh
sicaklik verileri alinmistir. Deney siiresince firin kavitesi alt bolimiinde yer alan
terazi ile tugla agirlik kaybir olciilmiistiir. Tugla oda sicakliginda gece boyunca su
kabinda bekletilmistir. Tugla 1s1 ve kiitle transferi modellenmesinin dogrulanmasi

icin ayn1 deney kullanilmistir.

Kek 1si-kiitle transferi dogrulama deneylerinde, sicaklik 6l¢iimlerinde kek malzemesi
icine 1zgara seklinde yerlestirilen 9 adet 1sil¢ift kullamlmistir. Kek igerisine

yerlestirilen 1sil¢iftlerin kabarmayla birlikte yer degistirmemeleri i¢in kek hamuru
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igerisinde ve ylizeyde yiizmeleri saglanmistir. Firin kavitesinin iist, alt ve yan bolge
sicakliklart Olclilmiistiir. Ayrica, kek agirhigi pisirme siiresince Ol¢lilmiistiir.
Kabarmanin 0lgiilmesi amaciyla pisme siiresince kamera yardimiyla goriintii
alinmistir [52]. Kek 180°C’ye ayarlanmis firinda turbo modda, 50 dakika siireyle

pisirilmistir.

3.3. Kek Hamurunun Nem Iceriginin ve Emisivite Degerinin Belirlenmesi

Standart tarife gore hazirlanan kek hamurlari, 20x20%8 cm ebatindaki kare kek
kalibinda pisirilmigtir. Pisirme statik modda 180°C’de, 45 dakika boyunca
yapilmistir. Hamurdan ve 10, 20, 35 ve 45 dakika stirelerde pisirilen keklerden veri
alimmistir. Kekin i¢ ve kabuk kisimlarinda ayr1 ayr1 nem igerigi ve emisivite degerleri

Olgiilmiistiir.

Nem igeriginin dl¢limii i¢in, 10 g’lik numune (kabuk olusmussa, hem kabuk hem de
i¢ kistmdan ayr1 ayr1 olacak sekilde) 105°C sicakligindaki etiivde iki giin boyunca
bekletilerek, sabit agirliga getirilmis ve ilk ve son agirlik arasindaki farktan yola

cikilarak nem igerigi belirlenmistir.

Kek hamurunun emisivite degerleri, emisivite 6l¢iim cihazi (Raytek, Raynger MX,
A.B.D) kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Emisivite 6l¢iimii icin, keklerin oda sicakligina

kadar sogumasi beklenmistir.

3.4. Kek Hamurunda Pisirme Siiresince Enzimatik Olmayan Esmerlesme

Reaksiyonunun Incelenmesi

Standart tarife gére hazirlanan kek hamurlarindan alinan 5 g 6rnekler, etiivde 110-
180°C arasinda degisen sicakliklarda, farkli siirelerde pisirilmistir. Kek hamurunun
sicakligt 1sil¢ift yardimiyla Ol¢tilmiistiir. Sekil 3.4°te pisirme dncesi ve sonrasi kek

ornekleri gosterilmistir.

Pigirilen kek Orneklerinden reaksiyon {irlinlerinin ekstraksiyonu igin Garcia-
Villanova ve dig. onerdigi yontem kullanilmistir [36]. Farkli siirelerde pisirilen
ornekler s1v1 azotta dondurularak 6giitiilmiistiir. Ekstraksiyon i¢in 5 g kek dérneginden

0.4 g numune, deney tiipline alinmis ve iizerine 7 mL su eklenmistir.
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Sekil 3.4 Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun incelenmesi (a) Pisirme oncesi 5 g kek
ornekleri (b) Etiivde pisirme baslangici (c) Pisme sonras1 kek 6rnekleri
HPLC analizleri 6ncesinde 200 mg/L’lik standart stok HMF ¢ozeltisinden baslayarak
farkl1 konsantrasyonlarda HMF igeren c¢ozeltiler hazirlanmis ve bu c¢ozeltiler
HPLC’de analiz edilerek HMF konsantrasyonu ile HPLC pik alani arasinda lineer

korelasyon bulunmustur.

Elde edilen ekstratlardan fruktoz, glikoz ve sakkaroz analizi yapilmistir. Kimyasal
analiz oncesinde numunenin kuru maddesi refraktif indeks ile tayin edilmistir. Daha
sonra numune % 7’lik kuru maddeye saf su ile ayarlanmistir. Elde edilen ¢ozelti

filtre edildikten sonra HPLC kolonuna enjekte edilmistir.

Melanoidin analizi i¢in 1 mL ekstrat, 2 mL su ile seyreltilmistir. Kiivete 1 cm
yuksekliginde c¢ozelti konmus ve ¢ozeltinin spektrofotometrede absorbans Ol¢limii
yapilmustir. Absorbans degeri glikoz, fruktoz ve lisin arasinda ger¢eklesen enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonu i¢in melanoidin bulunma katsayisi olan 500

L/mol.cm degerine boliinerek konsantrasyon degeri elde edilmistir [46].

Kek orneklerinin pisirme sonrasinda renk degerleri reflektans spektrofotometre
cithazi ile dlgiilmiistiir. Cig hamur Ly, ay, by degerleri referans alinmis ve pismis kek
orneklerinin renk degisimi (4E) degeri 2.1 numarali esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.
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3.5. Kek Hamurunun Sicaklik Etkisinde Genlesmesinin Incelenmesi

Kekte hacim artis1, kabartma tozu eklenmesiyle ortaya ¢ikan karbondioksit gazi,
hamurun karigtirilmasi sirasinda ortama katilan hava ve pisme sirasinda ortamda
bulunan suyun buharlasarak genlesmesi sonucunda gerceklesmektedir [53].
Kabartma tozu NaHCOj; ve yenilebilir asit igermektedir. Isinin etkisiyle NaHCOs ve

asit reaksiyona girerek karbon dioksit olusumuna neden olmaktadir.

Kek hamuru su i¢indeki yag emiilsiyonu olarak kabul edilebilir. Hava kabarciklari
diisiik sicakliklarda yag fazinda tutulur. Sicakligin 37-40°C’ye ulasmasiyla hava yag
fazindan su fazina geger. Kekin hacmi ve yapisi, karistirma sirasinda olugsan hava
kabarcig1 sayisina baglidir. Hava kabarciklar1 pisirme sirasinda genlesmeye baslar ve
hamurun kabarmasina neden olur. Pigme sirasinda gaz olusumunun ¢ok hizli olmasi
istenmez. Olusan gazin ortamda tutunabilmesi i¢in gaz olusumu ile yap1 olusumunun
paralel olmasi istenir. Pigirme siiresince yapi, yumurta proteinin koagiilasyonu,
glutenin denatiirasyonu ve nisastanin kismen jelatinizasyonu sonucunda gelismeye
baslar. Kekin i¢indeki yag, nisastanin jelatinizasyonu icin gereken sicakligi yiikseltir
ve bu olay kekin yapisinin tamamlanma siiresini uzattig1 i¢in kek yliksek hacme

ulasabilir.

Keklerin hacim degisimlerinin 6l¢iimii i¢in kullanilan sicaklik degerleri 60, 70, 80,
90 ve 100°C olup; 60, 70 ve 80°C igin 3, 5, 7,9 ve 11.,90°C igin 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. ve
100°C igin 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6 ve 7. dakikalardaki hacim degisimleri
saptanmistir. 50 mL hacmindeki santrifiij tliplerine konan 25 ml kek hamuru
numuneleri, istenilen sicaklifa ayarlanmig su banyosunda istenilen siire boyunca
tutulduktan sonra cikarilip, tlip i¢cinde yiikselme miktarlar1 Sl¢iilmiis ve asagidaki
formiile gore hacim artiglar1 hesaplanmistir. Kek hamurunun istenilen sicakliga

geldigi siire 1s1l¢ift yardimiyla dlgiilerek bulunmus ve bu siire deney baglangici kabul

edilmistir.
nD;, Ah
V= — (3.1
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3.1 numaral: esitlikte, D,;, santrifiij tlipiiniin ¢ap1 (cm), Ak hamurdaki yiikseklik artist
(cm) ve AV (cm3) ise hacim artisin1 temsil etmektedir. Karsilastirmalar, hacim

artisimin ilk hacme (7,=25 cm’) boliinmesiyle hesaplanmistir.
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4. MODELLEME CALISMALARI

Ev tipi firinlarda enerji sarfiyatinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde tugla
kullanilmaktadir [54]. Kinetik modelin 1si-kiitle transferi ile entegre edilerek kekin
modellemesinin gergeklestirildigi bu ¢calismada kek modellemesinden 6nce deneyleri

keke kiyasla daha kontrollii bir ortamda yiiriitiilen tugla modellenmistir.

4.1. Tuglada Is1 ve Kiitle Transferinin Modellenmesi

Tugla i¢cin sonlu hacim yaklasimiyla 3 boyutlu 1s1 ve kiitle transferi modeli
olusturulmustur. Tuglanin her boyutunda 5 esit parcaya boliindiigii kabul edilmis ve
kontrol hacmi toplam 125 elemana ayriklagtirllmigtir. Tugla modelinin geometrisi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

i o~ o - . = o
el |
P Ea el e

e e "'f':‘j. A .!,'i

Tzﬁ SR i e Sl ;jfj |

Sekil 4.1 Tugla model geometrisi

Model denklemlerinin olusturulmasinda 1s1 transferinin turbo pisirme modunda
1sinim ve zorlanmig taginim yoluyla, statik pisirme modunda ise 1s1mim ve dogal
taginim yoluyla, tugla i¢inde ise iletim yoluyla gerceklestigi kabul edilmistir. Ayrica
tuglanin 1s1 iletim katsayisinin sicaklik ve koordinatla degismedigi ve tuglanin
geometrik merkezinin, firin kavitesinin geometrik merkeziyle ¢akisik olarak durdugu

varsayilmistir.
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Kiitle iletimi model denklemlerinin olusturulmasinda su/nem temel alinmistir. Tugla
ici difiizyon katsayisinin sabit oldugu kabul edilmistir. Modelde su ve su buhari
toplam1 nem olarak ifade edilmistir. Yiizeylerdeki nemin buharlasmasi sonucunda
yiizeylerde kaybedilen 1s1 modele katilmistir. Yiizeyden buharlasma igin, yiizeyin o
sicaklikta doymus buhar yogunluguna sahip oldugu ve firin kavitesindeki havanin

bagil neminin kuruma i¢in gerekli konsantrasyon farkini olusturdugu varsayilmstir.

Tuglanin 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisinin sahip olunan neme bagl olarak degistigi

kabul edilmistir. Tugla 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayis1 asagidaki esitliklerle ifade

edilmistir.
ktugla = ksu ‘xsu + ktugla,kuru (1 - xsu ) (4 1)
Cptugla = Cpsu ‘xsu + Cptugla,kum (1 - ‘xsu ) (42)

4.1.1. Is1 Transferi

Enerjinin korunumu denklemi sonlu hacim yaklagimiyla ayriklagtirilmistir [55].

Esitlik 4.3-4.7°de model denklemleri, sinir ve baslangi¢ kosullar1 gosterilmistir.

oT o’T o’T o°T
A~ ktugla( 2 + 2 + 2
ot o’ A oz

ptugla Cptugla ) (43)

Sinir kosullari:

x=0 ve x=L,, 0<y<L,, 0<z<L.

oT
= Qm sinim + Qisin im (44)
ox

- k tugla

y=0 ve y=L,, 0<x<L,, 0<z<L.

oT
- Qmsinim + Q[sinim (45)
Oy

- k tugla
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z=0 ve z=L., 0<x<L,, 0<y<L,

oT
_ktugla g = Qtasinim + Qisinim (46)
Baslangi¢ kosullari:
T(x,y,z,t0)=Ty 4.7)

Tasinim 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in asagida verilmis olan esitlik kullanilmisgtir.

Qtasinim = hA(Too - T;) (48)

Isinim 1s1 transferinin hesaplanmasi igin gri yiizeylerden olusan kapali ¢ercevelerde
1sinimla 1s1 gecisi kabulii yapilmistir [56]. N adet yiizeye sahip kapali bir ¢ergeve
icindeki i numarali herhangi bir yiizeye diger yiizeylerden (denklemlerde ; alt
indisiyle gosterilmistir) 1simimla transfer edilen 1smin hesaplanmasi ig¢in 4.9-4.11

numarali esitlikler kullanilmaktadir.

F oI (4.9)

i,j " giden,j

gelen,i

-

~
N

Igiden,i = 81'0-]11‘4 + (1 -&; )Igelen,i (4 10)
4;.€ [ . ]
letmm,i = (1 _ 8-) O-‘T; - Igiden,i (41 1)

Tugla modellenmesindeki 1sinim goriis faktorlerinin hesaplanmasi igin MARC
yapisal analiz programi kullanilmistir. Firin kavitesinin iist bolimiinde yer alan
isiticinin 4 adet dikdortgenler prizmasi seklinde oldugu varsayilmis ve 16 1sitict
ylizeyi, 6 firin kavitesi yiizeyi ve 150 tugla eleman yiizeyi olmak iizere toplam 172

yiizey i¢in 151n1m goris faktorleri (£7;) hesaplanmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 MARC programinda hazirlanan kati model

Elde edilen goriis faktorii verisi kullanilarak her bir yiizeyden giden ve gelen 1s1mim
degerleri hesaplanmis ve 4.11 numarali esitlik kullanilarak sinir bolgesinde yer alan

tugla elemanlarina 1ginimla transfer edilen 1s1 hesaplanmustir.

Esitlik 4.3°te verilen enerjinin korunumu denklemi, Esitlik 4.4-4.6’da gdsterilen sinir
sartlarina gore agik (explicit) sekilde ayriklastirildigi zaman herhangi bir eleman i¢in

elde edilen denklem Esitlik 4.12°de gosterilmistir:

+B.T +C.T

Ai‘Tx—l,y,z,t 17 x+ly,zt i7xy-l,zt

+D.T +E.T +FET

i xy+l,zt i7xy,z-1,t 17 xy,z+1,t

T — + (G1 + Hi + Ji)'Too + (Rl - Mi )'Tx,y,z,t + lemlm

X,Y,Z,t+1 R

4.12)

i

Elemanin kose elemani, dis ylizey elemani veya i¢ elemani olmasina bagl olarak

sifir degeri alabilen bu katsayilar Esitlik 4.13-4.20’de gosterilmistir.

dy.dz

A =B =k = (4.13)
dx.dz

Ci = Di = ktugla dy (414)
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d.dy (4.15)

E = F =k
G, =h,,dydz (4.16)
H, = hydx.dz (4.17)
J, = h,,dx.dy (4.18)

dx.dy.dz (4.19)

Ri = ptuglacptugla dt
M,=4,+B,+C,+D,+E, +F,+G,+H,+J, (4.20)

4.1.2. Kiitle Transferi

Bilesenin korunumu denklemi sonlu hacim yaklasimiyla ayriklastirilmistir [55].
Esitlik 4.21-4.25’te model denklemleri, sinir ve baslangi¢ kosullar1 gosterilmistir.
ow, o'w,, oW, oW

nem — D nem + nem + nem 4‘2 1
ot nem( axz 6}/’2 azz ) ( )

Sinir kosullari:

x=0 ve x=L,, 0<y<L,, 0<z<L.

ow
Dnem E = hm 'A'pbuhar,doymug (1 - RHkavite) (422)

y=0 ve y=L,, 0<x<L,, 0<z<L.

ow
Dnem E = hm 'A'pbuhar,doymus (1 - RHkavite) (423)
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z=0 ve z=L., 0<x<L,, 0<y<L,

ow

Dnem 8_2 = hm 'A'pbulmr,doymus (1 - RHkavite) (424)
Baslangi¢ kosullari:
W(x,y,z,tg)=Wy (4.25)

Esitlik 4.21°de gosterilen bilesenin  korunumu denklemi, Esitlik 4.22-4.24°te
gosterilen sinir sartlarina gore acik (explicit) sekilde ayriklastirildigi zaman herhangi

bir eleman i¢in elde edilen denklem Esitlik 4.26’da gosterilmistir:

Ak,. W

x-1,y,zt

+ Dk,W

x,y+1,zt

+ Bk,W

x+1,y,zt

+ EkW

x,y,z-1t

+CkW

x,y-1,zt

+ Fk,W

x,y,z+1t

+ (Gk, + Hk, + Jk, )+ (Rk, - Mk, ). W _
W,saier = Rk, (4.26)

Esitlik 4.26’de belirtilen katsayilar Esitlik 4.27-4.34’de gosterilmistir. Bu katsayilar

elemanin kose eleman, dis ylizey eleman1 veya i¢ eleman olmasina bagli olarak sifira

esit olabilmektedir.
d ‘dZ‘ tugla kuru
Aki = Bkt = Dnem u (427)
dx
dx’dZ' tugla,kuru
Cki = Dkl = Dnem # (428)
dy
dx'dy‘ptu' a,kuru
Ek, =Fk =D, — &t (4.29)
dz
Gki = hm,yan 'dy'dz'pbuhar,duymw . (] - RHkavite) (430)
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Hk[ = h 'dx'dz‘pbuhar,doymus . (1 - RHkaw'te ) (43 1)

m,on

Jki = hm,iist ‘dx'dy‘pbuhar,doymu; . (1 - RHkavite) (432)

Rki _ ptugla,kuru dXdde
dt

(4.33)

Mk, = Ak, + Bk, + Ck, + Dk, + Ek, + Fk, + Gk, + Hk, + Jk, (4.34)

4.1.3. Is1 ve Kiitle Transferi icin Gelistirilen Matematiksel Modellerin

Birlestirilmesi

Is1 ve kiitle iletim denklemlerinin birlestirilmesi amaciyla buharlagsma i¢in harcanan
1s1 enerji korunum denklemine eklenmigstir. Buna goére 1s1 transferi sinir sartlart su

sekilde degistirilmistir:

x=0 ve x=L,, 0<y<L,, 0<z<L.

oT
- ktugla a_ = Qta sinim + stzmm + Qbuharlasma (435)
X
y=0ve y=L,, 0<x<L,, 0<z<L.
oT
- ktugla a = Qta sinim + stzmm + Qbuharlasma (436)

z=0 ve z=L., 0<x<L,, 0<y<L,

oT
- ktugla E = Qta sinim + Qt,smtm + Qbuharlasma (437)
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Buna gore 4.12 numarali esitlik asagidaki sekilde yeniden diizenlenmistir:

AT,  +BT +C.T

x-1,y,z,t i7x+ly,zt i7xy-1,z,t
+ DiTX,erl,z,t + EiTx,y,z-I,t + Fi TX,y,zH,t
_ + (GI + Hi + Ji )Too + (R'l - Mi )'Tx,y,z,t + lelmm + Qbuharlasma (4 38)
Tx,y,z,tH - R .

Nem kaybindan dolay1 olusan 1s1 kaybinin hesaplanmasi i¢in asagida verilmis olan

esitlik kullanilmustir.

Qnem = hm 'A'pbuhar,doymu; (1 - RH kavite )Lv (439)

Is1 ve kiitle transferinin birlestirilmesi sirasinda kiitle transferinin 1s1 transferine olan
etkisi buharlagsmaya bagli 1s1 kaybiyla, 1s1 transferinin kiitle transferine olan etkisi ise
ylizey doygunluk buhar basincinin, buna baghh olarak kuruma hizinin ve

termofiziksel 6zelliklerin degismesiyle ifade edilmistir.

4.2. Kekte Gerceklesen Enzimatik Olmayan Esmerlesme Reaksiyonunun

Kinetik Modellenmesi

Boliim 3.4.’te anlatilan deneysel ¢alismalardan yola ¢ikilarak kek hamurunda pisirme
siresince gerceklesen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu ¢ok adimli kinetik

model ve sifirinct mertebe model yaklagimlar1 kullanilarak modellenmistir.

Cok adiml kinetik modelleme i¢in Oncelikle Sekil 4.3’te gosterilen model 6ne
striilmistiir. Buna gore sakkaroz 1s1 ile glikoz, fruktoz, HMF ve melanoidine
parcalanmaktadir. One siiriilen bu mekanizma icin tiim reaksiyonlarin elementer

olduklar1 kabulii yapilmistir [47].
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HMF

Tk4
k3

Melanoidin <-—— Sakkaroz ——> Glikoz

kzukl

Fruktoz

Sekil 4.3 Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu model no:1

One siiriilen modeldeki bilesenler icin reaksiyon hiz ifadeleri su sekilde

belirlenmistir:
dcsakkaroz
dt = kZ 'Cfmktoz - (kl + k3 + k4 + k5 )’Csakkaroz (440)
dC fruktoz
dt = k] 'Csakkaroz - k2 C fruktoz (44 1)
dC likoz
;t = k3 ‘Csakkamz (442)
dc
CZMF = k4 'Csakkarnz (443)
dcmelanoidin
dt = k5 ‘Csakkaroz (444)

Elde edilen hiz ifadeleri sonlu fark uygulamasiyla zamana gore ayriklastirilmistir.

Elde edilen sonlu fark denklemleri su sekildedir:

C::;ljkaraz = lk 2 'C_tfmktoz - (k] + k3 + k 4 + k 5 ) ‘C‘:akkamz JA t+ Cjakkamz (445 )
C}i;]kmz = lk] ‘C;akkamz - k2 'C}rukmz JA 1+ C_tfmktoz (446)
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C;;rillmz = lk3 ‘C;akkamz JAZ + C;likaz (447)
CZA;F = lk4 ‘C;akkaraz JAt + CII{MF (448)
C;tr:rejanaidin = lk5 ‘Cgakkamz JAt + Crtnelanoldin (449)

Buna benzer sekilde ikinci bir model daha 6ne siiriilmiistiir (Sekil 4.4). Bu modelde
ise sakkaroz bir onceki modelden farkli olarak 1sil islem altinda glikoz ve fruktoza
parcalanmaktadir [44]. Daha sonra enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu glikoz

iistiinden yiirtimekte ve glikoz, HMF ve melanoidine doniismektedir.

. Fruktoz

Sakkaroz

k4| k3

Glikoz L» HMF

lm

Melanoidin

Sekil 4.4 Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu model no:2

One siiriilen 2 numarali modeldeki bilesenler i¢in reaksiyon hiz ifadeleri su sekilde

belirlenmistir:
dcsakkaroz
T = k2 'Cfruktoz + k4 'Cglikoz - (kl + k3 )’Csakkarvz (450)
dC Sfruktoz

dt = kI 'Csakkaroz - k2 'Cfruktoz (45 1)
dcglikoz

dt = k3 'Csakkaroz - (k4 + k5 + k6 )‘Cglikoz (452)
dC
% = k5 'Cglikoz (453)
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dcmelanoidin — k C
6+

dt glikoz (4 . 54)

One siiriilen diger bir model ise Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu modelde sakkarozun
1s1l islem altinda glikoz ve fruktoza parcalanma kademesi ayni1 kalmakta ancak 2
numarali modelden farkli olarak glikozun yaninda fruktozun da enzimatik olmayan

esmerlesme reaksiyonuna katildig1 varsayilmstir.

13 HMF

Sakkaroz Kl Fruktoz + Glikoz
k2 k4

Melanoidin

Sekil 4.5 Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu model no:3

One siiriilen 3 numarali modeldeki bilesenler icin reaksiyon hiz ifadeleri su sekilde

belirlenmistir:
dcsakkaroz
df = k2 'Cﬁuktoz 'Cglikoz - kI 'Csakkaroz (455)
dc Sfruktoz
dt - kI ’Csakkaroz - (kZ + k3 + k4 )’Cfmktoz 'Cglikuz (456)
dcglikoz
dt = k] ‘Csakkaraz - (kZ + k3 + k4 )‘Cfrukloz 'Cglikoz (457)
dC
CZMF = k3 ‘Cfrukloz 'Cglikoz (45 8)
dcmelanoidin
dt = k4 'Cfruktuz 'Cglikaz (459)

2 ve 3 numarali modeller i¢in reaksiyon hiz ifadeleri 1 numarali modelde oldugu gibi

sonlu fark uygulamasiyla zamana gore ayriklastirilarak ¢oztilmustiir.
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Cok adimli kinetik modelleme yaklasimi disinda yalnizca HMF ve melanoidin
bilesenleri i¢in sifirinct mertebe model yaklasimi gelistirilmistir. Sifirinct mertebe

reaksiyon modeli i¢in reaksiyon hiz ifadesi agagidaki sekilde tanimlanmistir [47]:

dCHMF
—r 4.60
- : (4.60)
dcmelanoidm — k (461)
dt :

4.60 ve 4.61 numaral esitliklerin integrasyonu sonucunda konsantrasyonun zamanin

dogrusal bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir.

Cour (1) =k 1+ X, (4.62)

C elanoidin (t) = k2 t+ XZ (463)

m

Hesaplanan reaksiyon sabitlerinin sicaklikla degisiminin Arrhenius denklemiyle

ifade edildigi kabul edilmistir [47].
k,=k,exp(-E,/RT) (4.64)

Arrhenius denklemi kullanilarak, sicaklikla reaksiyon sabiti arasindaki iliskiyi

belirleyen frekans faktorii (k) ve aktivasyon enerjisi (£4) hesaplanmugtir.

EA
Ink, =Ink, -2 (4.65)

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu sonucunda olusan HMF ve melanoidin
tirlinlerinin renk degisimiyle iligkili olduklar1 bilinmektedir [35]. Bu sebeple kek
orneklerinin renk degerleriyle, melanoidin ve HMF konsantrasyonu arasindaki iliski

de incelenmistir.
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4.3. Kek Hamurunun Genlesmesinin Kinetik Modellenmesi

Kek hamurunun genlesmesinin kinetik modellenmesi i¢in 3.5. numarali bdliimde

belirtilen deneysel ¢alismalar kullanilarak yari-deneysel bir model gelistirilmistir.

Hacim artiginin sifirinct mertebe reaksiyon modeliyle gerceklestigi kabul edilmis ve

reaksiyon sabitleri hesaplanmistir.

aay._ k (4.66)

dt g '
Deneysel caligma sicakliklarina gore reaksiyon sabitlerinin hesaplanmasi sonrasinda
4.64 ve 4.65 numarali esitlikler kullanilarak hacim artis1 icin frekans faktorii ve

aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.

4.4. Kek Is1 ve Kiitle Transferi Modelleme Calismalar:

Kek icin, sonlu hacim yaklasimiyla 3 boyutlu 1s1 ve kiitle transferi modeli
olusturulmustur. Kek her boyutunda 5 esit parcaya boliindiigi kabul edilmis ve

toplam 125 elemana ayriklastirilmistir. Model geometrisi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

e Ay

a —.d" P x e g
e — e —— "]
e R R R

e
Tugla ; FT
; !
< i »
5 s o
X

Sekil 4.6 Kek model geometrisi

Model denklemlerinde kalip/tepsinin gosterdigi 1s1l direng ihmal edilmistir. Tepsi ici
ve dis1 sicakliklariin 6l¢iildiigli deneyler yiriitilmiis ve tepsi i¢i ve disit sicaklik
farkinin en fazla 2°C oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu kabuliin gegerli oldugu

sonucuna vartlmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Tepsi i¢ ve dig bolgesinin sicaklik-zaman grafigi

Kekin 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisinin tugla i¢in gelistirilen modelde oldugu gibi

nem igerigine bagl olarak degistigi kabul edilmistir.

Tugla icin gelistirilen 1s1-kiitle transferi modeli temel alinmis, termofiziksel 6zellikler

ve model geometrisi degistirilerek, kek icin 1si-kiitle transferi modeli gelistirilmistir.

Isinim 151 transferinin hesaplanmasi icin gri ylizeylerden olusan kapali ¢ergevelerde
isinimla  1s1 gecisi  kabulii  yapilmistir  [56]. Isinimla transfer edilen 1smnin

hesaplanmasi i¢in 4.9-4.11 numarali esitlikler kullanilmistir.

Kek modellenmesindeki 1s1nim goriis faktorlerinin hesaplanmasi igin MARC yapisal
analiz programi kullanilmistir. Farkl tipteki 1siticilarin pisirme iizerindeki etkilerinin
ongoriilebilmesi amaciyla tugla modellenmesinden farkli olarak, mevcut 1siticinin

yanisira 2 farkli tipte 1sitict i¢in de goriis faktorleri hesaplanmustir.

Elde edilen goriis faktorii verileri kullanilarak her bir yiizeyden giden ve gelen 1s1nim
degerleri hesaplanmis ve 4.11 numaral esitlik kullanilarak sinir bolgesinde yer alan

kek elemanlarina 1ginimla transfer edilen 1s1 hesaplanmustir.

Is1 ve kiitle transferinin birlestirilmesi sirasinda kiitle transferinin 1s1 transferine olan
etkisi buharlagsmaya bagli 1s1 kaybiyla, 1s1 transferinin kiitle transferine olan etkisi ise
ylizey doygunluk buhar basincinin, buna baghh olarak kuruma hizinin ve

termofiziksel 6zelliklerin degismesiyle ifade edilmistir.
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Kek i¢in gelistirilen 1s1 ve kiitle transferi modeli ile deneysel verilerden yola ¢ikarak
gelistirilen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu ve hamur genlesme kinetik
modelleri sicaklik etkisiyle birlestirilmislerdir. Buna goére bir elemanin yeni zaman
adimindaki sicaklik degeri hesaplanmis bu deger yardimiyla o sicaklik degerindeki
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu ve hacim genislemesi reaksiyon sabitleri
hesaplanmistir. Elde edilen reaksiyon sabitleri yardimiyla kinetik model ¢6ziimleri
yapilmis ve yeni zaman adimindaki reaksiyon iiriin konsantrasyonlar1 ve hacim artig1

hesaplanmuistir.

Eleman bazindaki hacim genislemesinin, elemanin sadece yiiksekligini arttirdigi
kabul edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kabarmanin kek orta bolgesinde daha fazla,

pisirme kabina yakin bolgelerde ise ithmal edilecek kadar az oldugu gozlenmistir

(Sekil 4.8)

Y i

) A .
Olgilim bolgesi

(a) Deney (b) Model

Sekil 4.8 Gergek ve modelde hesaplanan kek hamuru hacim genlesmesi arasindaki fark

Modelde kek hamurunun genlesmesi iki sekilde hesaplanmistir. Birinci yontemde
kek hamurunun belirli zaman adimindaki ortalama sicakligi hesaplanmaistir. Ortalama
sicaklik kullanilarak hacim genislemesi igin reaksiyon sabiti hesaplanmig ve tiim kek
icin ortalama bir yiikseklik artis1 hesaplanmistir. Bu yiikseklik artis1 her elemanda
esit sekilde gerceklestigi kabul edilmis ve z yoniindeki yeni eleman yiiksekligi
hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan dz degerinin 1s1 ve kiitle transferi tizerindeki

etkisi modele katilmistir.

Ikinci hesaplama ydnteminde ise eleman bazinda yiikseklik artis1 hesaplanmustir.
Ancak bu yontemde elde edilen dz degerleri, her elemanin kendi sicakliginin
fonksiyonudur. Bu durumda ag yapisinin bozulmasini engellemek i¢in bu hesap
yontemi sonucunda elde edilen dz degerlerinin 1s1 ve kiitle transferi lizerindeki

etkileri modele katilmamustr.
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Eleman bazinda hesaplanan yiikseklikler z yoniinde toplanarak 25 adet siitun igin

toplam yiikseklik degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.9).

Iz =dz +dz (4.67)

X, ).t X,,z,t x,y,z+1t
Kekin geometrik merkez siitunu i¢in 4.67 numarali esitlikte hesaplanan siitun
yiiksekligi bir sonraki zaman adiminda hesaplanan yiikseklik degerinden ¢ikartilip
zaman adimima boéliinerek, ayn1 zaman adimi igerisindeki maksimum hiz degeri

hesaplanmaistir:

(le,y,t-H - le,y,t )

= 4.68
Vmax
A A
A S A A |
A A 4 -_'//

Sekil 4.9 Eleman bazinda yiikseklik hesaplanmasi 3 boyutlu goriiniis

Maksimum hiz hesaplandiktan sonra ayni1 zaman adimi igerisinde diger noktalardaki

hiz degerleri iki boyutlu yatiskin hal akis denklemi ¢oziilerek hesaplanmaistir:

AR (4.69)

Sinir sartlar su sekilde tanimlanmustir:

x=0 ve x=L,, 0<y<L,

vy =0 (4.70)

v. =0 4.71)
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x=L./2, y=L,/2

v.=v (4.72)

Elde edilen yatigkin hal denklemleri her zaman adimi igerisinde ¢dziilmiistiir. Tiim
hiz degerleri bulunduktan sonra o zaman adimi igerisindeki yeni yiikseklik degeri
hesaplanmistir. Pigme siiresi boyunca bu islem devam etmis ve kekin son kabarma

degerleri ongoriilmiistiir.

4.5. Acik Coziim Yakinsama Kriteri

Sonlu hacim yaklagiminin, agik ¢6ziim dogrulugu i¢in ana denklem igindeki tiim
katsayilarin sifirdan biiylik olmas1 gerektigi bilinmektedir. Bu durumda agik
¢cOzlimiin yakinsamasi i¢in Scarborough kriterinin saglanmasi gerekmektedir [55].
Scarborough kriterine gore sonlu bir hacim i¢in iletim ve taginim terimleri toplaminin
(1s1 transferi denklemleri icin M, kiitle transferi denklemleri i¢in Mk;), 1s1l atalet
teriminden (1s1 transferi denklemleri i¢in R; kiitle transferi denklemleri i¢in Rk;)
kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bu ayni zamanda ana denklem i¢indeki tiim terimlerin

sifirdan biiyiik olmasi gerek sartin1 da saglamaktadir.

Is1 transferi i¢in acik ¢6ziim yakinsama kriteri:

R -M,>0 (4.73)
M, <1 4.74
R (4.74)

Kiitle transferi i¢in ac¢ik ¢6ziim yakinsama kriteri:

Rk, - Mk, > 0 (4.75)
M, 4.76
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R; ve Rk;’nin minimum, M; ve Mk; nin ise maksimum olmasi durumlari, agik ¢6ziim
yakinsama kriterinin saglanmamas1 acisindan kritik olabilir. Bu sartlar1 saglama
olasiligt bulunan durumlar i¢in yakinsama kriteri hesabi yapilmistir. Buna gore
malzeme yogunlugunun ve o6zgiil 1sistnin minimum, 1s1l iletim katsayisinin ise
maksimum oldugu durumlar i¢in yapilan hesaplarin sonuglart Tablo 4.1°de

verilmistir.

Bu sonuglardan tiim model kosullar1 icin agik ¢oziim yakinsama kriterlerinin

saglandig1 gortilmektedir.

Tablo 4.1 Acik ¢6ziim yakinsama kriteri sonuglari

Tugla Is1 transferi M/R; =0.0352<1
Kiitle transferi Mk;/Rk ;= 0.0034 <1

Kek Is1 transferi M/R;=0.0447 <1
Kiitle transferi Mk;/Rk; = 0.0044 < 1

4.6. Model Denklemlerinin Coziimii

Bu boliimde belirtilen tim model denklemlerinin ¢oziimii i¢in  FORTRAN
programlama dilinde kod yazilmistir. Hazirlanan programlarda zaman adimi 1 saniye
almmustir. Program 266 MHz Pentium II islemciye ve 256MB RAM’e sahip

bilgisayar kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Kek i¢in gelistirilen matematiksel model kod algoritmast Sekil 4.10°da verilmistir.
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‘ Parametrelerin tarorolanyoas: |

| Garie faktéri datasiun okunrnas: ‘
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| Oirtalateia sweal ik hegaplanrnas }-‘—
Ortalarna hacir de Zigirinin
hesaplanmas

Elaharrnayla de figen parametrelerin hesaplanrmas:

Elernan sittunlan igin kararh hal alug denk lerninin
pozilmes]

Tenofiziksel dzelliklerin
hesaplanmmas

Kliitle transferi qozirni

Buharlagrna 151 kaybon
hesaplantnas

Tgwrare 1 travsferinin hesaplanrnas

[s1 transfen géziimil

Enzirnatik olimayan eswerlegme
reaksiyonu kinetik modeli == Renk

toto, ? Hayur

Emret

Bitig

Sekil 4.10 Kek matematiksel model ¢6ziim algoritmasi
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5. SONUCLAR VE iRDELEMELER

5.1. Kek Hamurunun Nem Iceriginin ve Emisivite Degerinin Belirlenmesi

Kek hamurunun baslangigta sahip oldugu nem ytizdesi 0.325 kg nem/kg kuru madde
olarak hesaplanmistir. Ayrica, statik modda 45 dakika boyunca pisirilen keklerin
nem igerikleri incelenmistir. Kabuk olusumu 10 dakika siireyle pisen keklerde
goriilmedigi i¢in, grafikte 10. dakikadaki kabuk nem miktar1 toplam nem miktari
olarak gosterilmistir. Pisme sirasinda kekin i¢ kismindaki nem kaybi fazla

olmamustir.

Kekin emisivite degeri pisme siiresince sabit kalmigtir. Firin kavitesi i¢indeki emaye
kaplh yiizeyler i¢in ise emisivite degeri 0.86 olarak alinmistir [51]. Modelde

kullanilan diger termofiziksel 6zellikler literatiirden alinmistir [57-59].

5.2. Tugla Is1 ve Kiitle Transferi Modellenmesi

Sekil 5.1°de kuru tugla igin yapilan pisirme deneylerindeki firin kavitesinde
gerceklestirilen sicaklik 6l¢iim sonuglart gosterilmistir.

300

250 +

200 A

150 4 1 | = FinnIgi Hava

A = Dis Ortam
Ust Yiizey
Alt Yiizey
Sag Yiizey
Sol Yiizey
FKS

50 4 On cam

Sicaklik (°C)

100 A

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Siure (dk.)

Sekil 5.1 Kuru tugla dogrulama deneyleri firin kavitesi sicaklik 6l¢iim sonuglari
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Sicaklik deney sonuglar1 incelendiginde, firin kavitesi termostat agilma-kapanma
zamanlaria bagl olarak bir salinim olustugu, FKS’nin fan 1siticisina yakin olmasi
sebebiyle bu bolge sicakliginin daha sicak oldugu ve dis ortama 1s1 kaybeden 6n
camin sistem igerisindeki en soguk bolge oldugu gozlenmistir. Ortam sartlart igin

ortalama sicaklik degerleri Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Kuru tugla dogrulama deneyleri ortam ortalama sicaklik degerleri

Bolge Firmi¢c Ortam Ust Alt Sag Sol FKS Oncam

Ortalama (°C) 166 26 175 159 172 177 198 145

Sekil 5.2’de tugla on, arka, iist, sol yiizleri ve merkez noktasi sicaklik 6l¢iim

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 5.2 Kuru tugla dogrulama deneyleri tugla ortalama sicaklik 6l¢iim sonuglari

Sicaklik Olgiimlerinden elde edilen sonuglar model ¢oziimiinde veri olarak
kullanilmig ve sadece 1s1 transferi icin model ¢oziimii yapilmistir. Tugla igin
gelistirilen 1s1 transferi modeliyle deney sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.3’te tugla 6n sol iist kdse noktasi i¢in deney ve model
sicaklik-zaman grafigi  verilmistir. Deney sartinda pisirme turbo modda
gerceklestirildigi zaman 1s1 transferi zorlanmis tasinimla 1s1 transferi yoluyla
gergceklesmektedir. Carson ve dig. tasimimla 1s1 transferinin baskin oldugu fanli

firinlarda tagimim 1s1 transfer katsayilarimn 10-40 W/m’K arasinda degistigini
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deneysel olarak bulmuslardir [60]. Model ¢ozlimleri hesaplanan taginim 1s1 transfer

katsayisinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Tugla 6n sol list kdse noktasi i¢in deney ve model sicaklik-zaman grafigi

Sekil 5.4’te tugla arka yiizeyi ortalama sicaklik degeri icin deney ve model sonuglari
verilmistir. Turbo modda FKS’nin arka tarafinda yer alan fan 1siticis1 arka duvarin
daha da yiiksek bir sicaklik degerine sahip olmasini saglamistir. Bu durum arka
ylizeyde 1sinimla 1s1 transferinin oldukg¢a baskin olmasina sebep olmustur. Tasinim
1s1 transfer katsayisinin yiiksek oldugu durumda taginim ve 1ginimin birlikte ¢6ziimii
deney sonuglarindan daha yiiksek sicaklik degerlerine ulasilmasina neden olmustur.
Tasinim 1s1 transfer katsayisinin diisiik oldugu durumda taginim ve 1ginimin birlikte
¢Ozlimii, deney sonuglariyla uyumludur. Bu durumda isinim hesabinin ihmal
edilmesi durumunda hesaplanan sicaklik degerlerinin deneysel verilerden daha
diisiik oldugu gozlenmektedir. Bu sonug, turbo pisirme modunda arka duvar
kaynakli 1sinimin 6nemli oldugunu ve yiyeceklerin bu bolgeye yakin yerlerinde

yanma gozlenmesinin sebebini agiklamaktadir.
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Sekil 5.4 Tugla arka yiizey deney ve model ortalama sicaklik-zaman grafigi

Modelin 1si1m hesabindaki yeterliligini gérmek i¢in FKS sicakligi 210°C ve 250°C
oldugu durumlarda model ¢6ziimii yapilmistir. Sekil 5.5’de 60 dakikalik pisirme

sonucunda iistten goriiniis icin tugla esdeger sicaklik grafigi goriilmektedir.

Tugla kiitle transferi dogrulama deneyinde firin kavitesinde 5 saat siireyle elde
edilen bagil nem ve sicaklik verileri Sekil 5.6’da gosterilmistir. Deneyde 4 saat
sonunda yatigkin duruma gelinmis ve son 70 dakika boyunca deney sartlarinin

degismedigi gdzlenmistir.

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak tugla i¢in olusturulmus kiitle transferi
model ¢6ziimii yapilmig ve 6nceden su igerisinde bekletilerek suya doyurulan tugla
icin 70 dakika siireyle agirlik kayb1 hesaplanmistir. Demirkol ve dig. firinda pisirilen
kurabiyeler i¢in taginim kiitle transfer katsayisini, fanin tam giicle ¢alistigi durumlar
icin bir boyutlu yatiskin olmayan kiitle transferi modeliyle 6.19x10° m/s ile
7.10x 10 m/s degerleri arasinda hesaplamuslardir [61]. Model ve deney icin tugla
agirlik kaybr Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Tugla 60 dakika pisirme sonu {iistten goriiniis esdeger sicaklik grafigi

Kiitle transferi i¢in gelistirilen model deneysel olarak dogrulandiktan sonra, tugla
icin 1s1 ve kiitle transferi modeli biitlinlesik sekilde 5 saat siiren deney sartlari icin
hesaplanmustir. Hesaplamalarda firmn kavitesi hava sicakhigi 110°C oldugu igin
taginim 1s1 transfer katsayisi diisiik olarak hesaplanmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da

tugla 1si-kiitle transferi model ve deney sonuglart i¢in sirasiyla sicaklik-zaman ve

agirlik-zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.6 Tugla kiitle transferi dogrulama deneyi firin kavitesi sicaklik ve bagil nem Sl¢lim sonuglari
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Sekil 5.7 Tugla kiitle transferi dogrulama deneyi deney-model agirlik kaybi grafigi
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Sekil 5.8 Tugla 1s1-kiitle transferi dogrulama deneyi deney-model sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.9 Tugla 1s1-kiitle transferi dogrulama deneyi deney-model agirlik-zaman grafigi

Sekil 5.8 ve 5.9 incelendiginde tugla 1s1 ve kiitle transferi modellerinin, sicaklik ve
agirlik kaybi acisindan deneysel verilerle baz1 farkliliklar gosterdigi goriilmistiir.
Buna gore, merkez noktasi i¢in hesaplanan sicaklik degerleri ile deneysel veriler

arasinda maksimum 4°C’lik, agirlik kaybinda ise 33 g’lik bir fark g6zlenmistir.
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5.3. Kek Hamuru Kinetik Modellenmesi

Kek hamurunda yapilan analizlerde ¢ig kek hamuru ile 110, 120, 130 ve 140°C

sicakliklarda pisirilen kek Orneklerinde

HMF ve melanoidin olusumuna

rastlanmamustir. 150, 165 ve 180°C’de pisirilen kek orneklerinin konsantrasyon-

zaman grafikleri sirasiyla Sekil 5.10-5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.10 150°C igin enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu konsantrasyon-zaman grafigi
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Sekil 5.11 165°C igin enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu konsantrasyon-zaman grafigi
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Sekil 5.12 180°C igin enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu konsantrasyon-zaman grafigi

Sekillerde gosterilen deney sonuglar1 incelendigi zaman ¢ig kek hamurunda sakkaroz
ve fruktoz bulundugu goriilmektedir. Cig kek hamurunda sakkaroz bulunmasi, kek
hamuru hazirlaniginda ev tipi seker kullanilmasindan, fruktozun varligi ise kek
hamuruna katilan sekerli vanilyadan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.10-5.12°de
sakkarozun azalma hizinin sicaklikla arttifi goriilmektedir. Bu bilesen azaldikga,
HMF, melanoidin, fruktoz ve glikoz konsantrasyonlarinin, 150°C’de gergeklestirilen

deney harig, arttig1 gozlenmistir. 150°C’de glikoz olusumu gézlenmemistir.

Kinetik modelleme g¢aligmasinda ilk 10 dakika i¢inde numune sicakligi firin igin
ayarlanan sicakliga ulagsmadigi icin bu siireye kadar olan konsantrasyon degisimleri
ihmal edilmistir. Ilk 10 dakika ihmal edilerek 4.2. numarali boliimde belirtilen 3 farkl
model icin, ¢ok adimli kinetik modelleme-dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Sekil

5.13’te 1 numarali model i¢in 150°C’deki deney-model sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.13 1 numarali model igin 150°C deney-model sonuglari (Noktalar deneysel 6l¢timii, gizgiler
model hesap sonuglarini gostermektedir)
1 numarali model sonuglar1 150°C’de sakkaroz bileseni i¢in fazla bir konsantrasyon
artis1 gostermistir. Buna benzer sekilde fruktoz bileseni i¢in konsantrasyon diisiisii

deneysel verilere gore daha fazla hesaplanmustir.

Sekil 5.14’te 2 numarali model i¢in 150°C’deki deney-model sonuglar1 verilmistir.
Deneysel verilerle 2 numarali model sonuglari daha uyumludur. Deney sonuglarinda
10. dakikadaki fruktoz konsantrasyonundaki asir1 disiisiin, deneysel hatadan

kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.14 2 numarali model igin 150°C deney-model sonuglari (Noktalar deneysel 6l¢timii, ¢izgiler
model hesap sonuglarini gostermektedir)
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Cok adimli kinetik modelleme i¢in 6ne siirillen 2. ve 3. modeller 150°C i¢in
deneysel verilerle uyumlu sonuglar gostermektedir. Ancak 165°C ve 180°C igin 6ne
stiriilen modeller deneysel verilerle uyumlu sonuglar gostermemektedir. Sekil 5.15
ve 5.16’da 165°C ig¢in sirasiyla 1 ve 2 numarali modelle hesaplanan degerlerle
deneysel  verilerin  karsilagtirmast  verilmisti. = HMF  ve  melanoidin
konsantrasyonlarinin deneysel verilerle uyumlu olmasi durumunda reaksiyona giren
sakkaroz ve fruktoz konsantrasyonunda daha fazla azalma hesaplanmaktadir (Sekil
5.15). Tersi durumda, hesaplanan degerlerde reaksiyona giren olarak kabul edilen
sakkaroz ve fruktoz konsantrasyonlari, gercek durumdaki HMF ve melanoidin
tirtinlerinin yeterli olusumunu saglamamaktadir (Sekil 5.16). 180°C i¢in 2 numaral
model hesaplama ve deneysel verilerin karsilastirmalar1 Sekil 5.17°de gosterilmistir.
Bu durumda, olglilen sekerlerden farkli olarak kek hamurunda farkli bir seker

tiirlinlin reaksiyona girdigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.15 1 numarali model igin 165°C deney-model sonuglari (Noktalar deneysel 6l¢timii, ¢izgiler
model hesap sonuglarini gostermektedir)
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Sekil 5.16 2 numarali model igin 165°C deney-model sonuglari (Noktalar deneysel 6l¢timii, gizgiler
model hesap sonuglarini gostermektedir)
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Sekil 5.17 2 numarali model igin 180°C deney-model sonuglari (Noktalar deneysel 6l¢timii, ¢izgiler
model hesap sonuglarini gostermektedir)

Cok adimli kinetik modelleme i¢in One siiriilen modeller deneysel verilerle uyumlu
sonug gostermemistir. Ote yandan HMF ve melanoidin bilesenlerinin olusumu igin
stfirinct mertebe model yaklasimlarinin gegerli oldugu calismalar bulunmaktadir
[38, 40]. Ayrica, deneysel verilerden HMF ve melanoidin bilesenleri igin
konsantrasyon artisinin dogrusal oldugu goézlenmistir. Elde edilen dogrusal
korelasyonlar yardimiyla reaksiyon sabitleri hesaplanmistir. Hesaplanan reaksiyon
sabitlerinin sicaklikla iligkisinin Arrhenius tipi fonksiyonla ifade edildigi kabul

edilmis ve Arrhenius denklemi dogrusallastirilarak kek hamurunda gergeklesen
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enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu i¢in aktivasyon enerjisi ve frekans
faktorii hesaplanmistir. Carabasa-Giribet ve Ibarz-Ribas, elma suyunda gerceklesen
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu icgin aktivasyon enerjisini 110-180
kJ/mol olarak hesaplamiglardir [38]. Arena ve dig. portakal suyu i¢in 197 kJ/mol

degerinde aktivasyon enerjisi hesaplamiglardir [40].

5.3.1. Kek Orneklerinin Renk Degisimi

Kek orneklerinin renk degisimi Sekil 5.18°de verilmistir. 110°C’de renk degisimi
cok fazla olmamistir. Sicakligin artmasi sonucunda renk degisiminde daha yiiksek
bir artis oldugu gozlenmistir. Renk degerleri yanma degerine (4E=45) asimptotik
olarak yaklasmaktadir.

HMF ve melanoidin konsantrasyonlar1 ile renk degisimi arasindaki iliski
incelenmistir. Bunun i¢cin HMF ve melanoidin artisina baglh olarak renk degisim
degerleri arasinda dogrusal olmayan korelasyonlar SigmaPlot paket programi
kullanilarak incelenmis, en yiiksek korelasyon katsayis1 veren modeller
belirlenmistir. SigmaPlot paket programi ile yapilan c¢aligmalarda HMF ve

melanoidin i¢in en yiiksek korelasyon veren model, esitlik 5.1°de gdsterilmistir.

aC, cC,

AE = + +
b+C, d+C,

eC, (5.1

Esitlik 5.1’de C, HMF ve melanoidin konsantrasyonlart (mmol/L), 4E ise renk
degisim degeridir. Melanoidin konsantrasyonu ile renk degisimi arasindaki
korelasyon katsayist HMF i¢in hesaplanan degerden daha yiiksektir. Literatiirde renk
degisiminin dogrudan deneysel olarak Arrhenius yaklasimiyla modellendigi
calismalar bulunmaktadir [33, 38-40]. Ancak bu calismada renk degisimi,

melanoidin konsantrasyonunun fonksiyonu olarak tanimlanmustir.
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Sekil 5.18 Kek hamurunun farkl: siirelerde ve sicakliklarda gosterdigi renk degisimi

5.3.2. Kek Orneklerinin Genlesmesi

Sekil 5.19, kek hamurlarinin ¢alisgilan zaman araliginda farkli sicakliklarda
bekletildigi zaman hacim degisimlerinde dogrusal bir artis oldugunu gostermektedir.
Sabit sicaklikta bekletme siiresi arttikga hacmin arttifi goriilmiistiir. Hacim artigi
nisasta jelatinizasyonu, protein denatiirasyonu, karbondioksit ve su buhari olusumu
sonucunda gelismektedir [53]. Hacim artiginin dogrusal olmasi hacim artiginin
stfirinc1 mertebeden kinetik modele uydugunu gostermektedir. Sicaklik artisi ile

reaksiyon hiz sabitleri de artmustir.

Bu c¢alismada Arrhenius yaklagimiyla, kek kabarmasi icin aktivasyon enerjisi ve

frekans faktorii bulunmustur.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler dogrultusunda kabarmanin, kek sicakligi
ortalama 100°C oldugu zamanda durdugu gézlenmistir. Bu nedenle modelde kek
ortalama sicakligimm 100°C geldigi andan itibaren kek kabarmasi durdurulmustur.
Bunun nedeni serbest suyunun tamamen buharlagsmasi sonucunda kekin sertlesmesi
ve kabuk olugsmasi olabilir. Rijitlesen yap1 yiiziinden kek daha fazla

kabarmamaktadir.
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Sekil 5.19 Kek hamurunun farkl: siirelerde ve sicakliklarda gosterdigi hacim artist

5.4. Kekin Matematiksel Modellenmesi

Sekil 5.20°de kek modelinin dogrulama deneyi sirasinda firin i¢i hava sicakliginin
zamanla degisim grafigi verilmistir. Yapilan deneyde voltaj salinimlarinin ve
termostat agma/kapama etkilerinin gozlenmemesi i¢in firina regiilatorle sebeke
akimi verilmistir. Bu durumda firinin termostati devre disi kalmis ve 180°C’ye
ayarlanan firinda kekin firina verilmesiyle birlikte, firin sicakligi 20-30°C’lik bir
diisiis gozlenmistir. Firin hava sicakligi ortalama 155°C olarak belirlenmis ve

modelleme ¢aligmalar1 bu sicaklik degeri igin yapilmigtir.

Kek i¢in gelistirilen matematiksel model ile hesaplanan sicaklik-zaman grafikleri
Sekil 5.21 ve 5.22°de gosterilmistir. Kek i¢in mevcut deney sartlarindaki taginim 1s1
ve kiitle transfer katsayilar1 bulunmustur. Deney sicakliginin 155°C olmasi sebebiyle
taginim 1s1 transfer Kkatsayisi, 180°C ig¢in hesaplanan degerden daha kiigik
bulunmustur. Taginim kiitle transfer katsayisi ise, tugla i¢in hesaplanan degere yakin
hesaplanmistir. Kekin pisirme siiresince agirlik degisim grafigi Sekil 5.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.20 Kek matematiksel model dogrulama deneyleri turbo mod firin hava sicakligi

Model ve deney arasinda yiizey noktasi i¢in maksimum farklilik pisirme sonunda
15°C olarak goézlenmistir. Bu hatanin, deneysel oOlgiimler sirasinda yiizeydeki
1silgiftlerin, kabarmaya bagli olarak gerilen kek ylizeyi igerisinden ¢ikarak hava
sicakligindan etkilenmesi sebebiyle olustugu sonucuna varilmistir. Agirlik kaybi ve
merkez noktasi sicaklik degerleri i¢in deneysel verilerle model sonuclarinin daha
uyumlu oldugu goriilmektedir. Agirlik kaybr i¢in maksimum hata 10 g, merkez

noktasi sicaklik-zaman degisimi i¢in maksimum hata 6°C hesaplanmustir.
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Sekil 5.21 Kek {ist ylizey orta noktas1 i¢in deney ve model sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.22 Kek geometrik merkez noktasi i¢in deney ve model sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.23 Kek i¢in deney ve model agirlik kaybi-zaman grafigi

Kek hamuru i¢ bolge sicakligimin 100°C’yi agmamasi, kek iginde bulunan serbest
suyun kaynama sicakliginda olmast sonucundadir [12]. Bu durumun
modellenebilmesi i¢gin farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Zanoni ve dig., ekmek
pisirilmesinin modellenmesi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, modele disaridan etkide
bulunarak sicakligm 100°C agmamasini saglamislardir [62]. Modelde ise kek
hamuru kuru madde 6zgiil 1s1 degeri gergek durumdan daha yiiksek hesaplanmustir.
Ancak, 6zgiil 1s1nin nem igeriginin bir fonksiyonu olmasi toplam 6zgiil 1s1 degerinin

daha diisiik olmasini saglamistir. Nem icerigi diistiikge 6zgiil 1s1 degeri artmaktadir.
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Bu durum kekin pisirilmesi sirasinda olusan gézenekli yapi icerisine disaridan difiize

olan havanin yalitkan 6zelligiyle agiklanabilir.

Sekil 5.24’te kek hamurunun ytiikseklik artiginin zamanla degisimi model ve deney

sonugclari i¢in gosterilmistir.

Yikseklik Artigi Model
Yikseklik Artisi Deney

Merkez noktasi kek yiiksekligi (cm)
w

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Siire (dk.)

Sekil 5.24 Kek hamuru merkez noktasi kabarma deney-model sonuglari

Kek yiiksekligi modelde, deneysel verilere gore daha fazla hesaplanmistir. Aslinda
deney ve model sonuglarindan kabarma durma siiresinin dogruya yakin sekilde
hesaplandig1 goriilmektedir. Ancak bu siireye kadarki kabarma degeri model
tarafindan daha fazla hesaplanmigtir. Ortalama sicakligin 100°C’ye gelmesi
durumunda kabarmanin durdurulmasit kabuliiniin bu farkliliga sebep oldugu

sonucuna varilmistir.

Kek kabarma hizi i¢in yatigkin hal akis denklemi ¢oziimii yapilmis ve pisme
sonundaki yiikseklik farkliligi Sekil 5.25°de gosterilmistir. Bu sekilde bir ¢6ziim

sayesinde kek hamurunun son sekli hakkinda bir 6ngorii yapilabilir.
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Sekil 5.25 Pigsme sonucunda kek hamuru igin iistten goriiniis yiikseklik degerleri (cm)

5.5. Kek Modelinde Farkh Pisirme Degiskenlerinin Etkileri

Kek icin gelistirilen modelin dogrulama deneylerinin yapilmasi sonrasinda, model
farklt pisirme degiskenleri i¢in g¢alistirilmistir. Pisirme islemi {izerinde etkileri

incelenen degiskenler su sekilde siralanabilir:
= Statik mod i¢in farkl sekillerde 1siticilar
= Statik, turbo ve multi mod
* Firin kavitesi bagil nemi
= Kek hamuru ilk kalinlig

Bu degiskenlerin etkileri kek modeli yardimiyla 6ngériilmeye ¢alisilmistir. Statik
mod i¢in, dogal taginimla 1s1 transferi ve tagimim 1s1 transfer katsayisinin diisiik
oldugu kabul edilmistir. Tim pisirme islemlerinde hava sicakligi 180°C kabul
edilmistir. Statik modda 1sitict sicakliklari 500°C, turbo modda ise FKS sicaklig
250°C kabul edilmistir [51]. Firin i¢i bagil nemi % 8 olarak kabul edilmistir. Turbo

modda tasinim 1s1 transfer katsayisi statik moda gore daha yiiksek kabul edilmistir.
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Multi modda tasinim 1s1 transfer katsayisi turbo modla ayni, 1sitict ve FKS

sicakliklari sirastyla, 500°C ve 250°C kabul edilmistir.

5.5.1. Farkh Isitica Tiplerinin Etkileri

Statik mod i¢in 3 farkli tip 1sitictyla yapilan modelleme calismasi sonucunda, 60
dakika pisirme siiresi sonunda kek yiizeyi i¢in elde edilen esdeger sicaklik grafikleri

Sekil 5.26’da gosterilmistir.

Sekil 5.26 incelendiginde mevcut ve alternatif 1 numaral isiticilar igin kek
merkezinin soguk kaldig1 goriilmektedir. Alternatif 1 numarali 1sitict kek merkezinin
mevcut 1sitictya gore daha sicak olmasini sagladigi goriilmektedir. Alternatif 2
numarali 1sitict igin ise, 1sitic1 sekline bagh olarak, 1sitic1 alan1 artmistir. Bu sebeple
kek yilizeyinde diger 1siticilara gore daha yiiksek bir sicaklik saglanmistir. Alternatif
2 numarali 1s1tict ile pisirilen kek kose noktalarinin, kekin diger bolgelerinden daha
soguk oldugu goriilmektedir. Kek merkezi alternatif 2 numarali 1sitict i¢in diger
1siticilara gore daha yiiksek sicaklik degerlerine ulasmistir. Ust bdlge sicakliklari
standart sapma degerleri, mevcut, alternatif 1 numarali ve alternatif 2 numaral
1siticilar igin sirasiyla 0.87, 1.00 ve 3.51°C olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore
alternatif 2 numarali 1s1tic1 geometrisine benzer tiirde bir 1siticinin statik modda daha

yuksek bir sicaklik dagilimi saglayacagi sonucuna varilmistir.

Alternatif 1

I 136 Mevcut 1siticl
Bl 133
Bl 40
Bl 42
Bl 144
I 146
148
150
152

I 154

Sekil 5.26 Farkli 1sitict tipleri igin kek iistten goriiniis pisirme sonrasi esdeger sicaklik (°C)

5.5.2. Farkh Pisirme Modlarinin Etkileri

Statik, turbo ve multi pisirme modlar1 i¢in 60 dakika pisirme sonucunda kek
ylzeylerinde elde edilen esdeger renk degisimi (AE) grafikleri Sekil 5.27°de

verilmistir.
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Statik Mod Turbo Mod Multi Mod
Sekil 5.27 Farkli pisirme modlart i¢in kek iistten goriiniis pisirme sonrasi esdeger renk degisimi (AE)

Sekil 5.27, statik mod i¢in tasinim 1s1 transfer katsayisinin diisiik olmasi sebebiyle
daha az bir renk olusumu gozlendigini gostermistir. Statik modda pisirme siiresinin
turbo moda gore daha uzun olmasi bu sekilde agiklanabilir. En koyu renk olusumu
multi mod i¢in gdzlenmistir. Turbo 1siticinin c¢alistigi turbo ve multi modlarda
FKS’nin diger kavite yiizeylerine goére daha sicak olmasi sebebiyle kek arka

yilizeyinde daha fazla bir renk degisimi olmaktadir.

Sekil 5.28’de ise farkli pisirme modlarinda 60 dakika siireyle pisirilen kek
orneklerinin pisirme sonucundaki 3 boyutlu yiikseklik grafikleri verilmistir. Buna
gore statik modda pisirilen kekler i¢in kabarma diger modlarda pisirilen keklere gore
daha fazladir. Turbo ve multi modda pisirilen keklerin kabarmasi arasinda fazla bir
degisiklik bulunmamaktadir. Bu sonug, kabarmanin durdurulmasi i¢in kabul edilen
kriter ile ilgilidir. Kabarma modelde kek ortalama sicakligi 100°C’yi asinca
durdurulmustur. Tasimim 1s1 transfer katsayisinin yiiksek olmasi, kek ortalama
sicakligmin multi ve turbo modlarda, statik moda gore daha kisa siirede 100°C’ye
gelmesini saglamistir. Statik modda bu silire uzun oldugu icin kek kabarmak igin

daha fazla siireye sahip olmustur.
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b) Turbo Mod

¢) Multi Mod

Sekil 5.28 Farkli pisirme modlar1 i¢in 3 boyutlu yiikseklik grafikleri (m)

5.5.3. Farkh Firin Kavitesi Bagil Nemlerinin Etkileri

Sekil 5.29°da farkli firin kavitesi bagil nemi i¢in agirlik kaybi zaman grafikleri

verilmigtir. Modelde hesaplama yapilan bagil nem degerleri sirasiyla i¢in % 8, % 20

ve % 60’tir. Turbo modda pisirme yapildigi kabul edilmistir.

Agirlik (g)

1750

1700 -

1650 -

1600 -

1550

%8 RH
%20 RH
——— %60 RH

1500

30 40 50 60
Siire (dk.)

Sekil 5.29 Farkli firin kavitesi bagil nemleri i¢in agirlik kaybi-zaman grafikleri
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Firin kavitesi bagil neminin artmasi kekin agirlik kaybmi azaltmistir. Kuruma
hizinin azalmasi, buharlagsmaya bagli 1s1 kaybin1 da azaltmistir. % 8 ve % 20 firn
kavitesi bagil nemleri icin agirlik kayb1 hizinin degistigi an, yiizeyde kurumanin da
gergeklestigi zamandir. Bu andan sonra, ylizeyde daha hizli bir sicaklik yiikselmesi

gozlenmekte ve kabuk olusumu saglanmaktadir (Sekil 5.30).

Kabarmanin durdurulmasi i¢in yapilan kabuliin, kek ortalama sicakliginin 100°C
gelmesi seklinde yapilmasi yerine, kabugun olustugu anin secilmesi durumunda firin
kavitesi bagil neminin artmasi kabarmay1 arttiracaktir.

Il 0.00
Il 0.02
N 0.04
0.06
0.08

a) % 8 Bagil Nem

I 0.00
I 0.02
I 0.04
0.06
0.08

a) % 20 Bagil Nem

Il 0.00
Il 002
N 0.04
0.06
0.08

—_— ——————

a) % 60 Bagil Nem

Sekil 5.30 Pigirme sonucunda kek kesitinin yiizde nem dagilimu

5.5.4. Kek Hamuru ilk Kahnhgmn Etkileri

Kek i¢in gelistirilen modelde kek hamurunun ilk kalinliginin 1 ve 3 cm olmasimin

etkileri incelenmistir. Kekin turbo modda pisirildigi durumlar i¢in kek kesitinin
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yiizde nem dagilimi Sekil 5.31°de gosterilmistir. Firin kavitesi bagil neminin % 8

oldugu kabul edilmistir.

- | T —

Il 0.05
I o.10
B 0.15
[ 0.20
[ 025

a) 1 cm ilk yiikseklik

I 0.00
Il 0.05
I o.10
B 0.15
[ o020
[ 025

0.30

b) 3 em ilk yiikseklik

Sekil 5.31 Pigirme sonucunda kek kesitinin yiizde nem dagilimu
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6. VARGILAR VE ONERILER

Kekin pigsmesi sirasinda gergeklesen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun
151 ve kiitle transferiyle entegre olarak modellenmesinin gergeklestirildigi calismada

elde edilen vargilar ve oneriler asagida sirasiyla verilmistir:

Tugla i¢in gelistirilen model sonuglari, 180°C turbo modda pisirme deneylerine gore
sicaklik i¢in maksimum 4°C, agirlik kayb1 i¢in maksimum 33 g’lik hata gdstermistir.
180°C turbo modda pisirilen tugla i¢in tasinim 1s1 ve kiitle transfer katsayilari
hesaplanmigtir. Tasinim katsayilarinin, hava hizi ve sicakligina bagl olarak
korelasyonlar veya CFD analizleri yardimiyla belirlenmesiyle modelin gelistirilmesi

mumkundiir.

Kek hamurunda 1s1l islem etkisinde gerceklesen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonunun kinetik olarak modellenmesi icin sifirinct mertebe reaksiyon hiz
ifadesi kabulii, deneysel verilerle uyumlu sonu¢ vermistir. HMF ve melanoidin
olusumu icin aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Renk degisimi ile melanoidin
konsantrasyonu arasindaki korelasyonlar, pisirme sirasinda kek hamuru yiizeyinde
gerceklesen renk degisimi igin giivenilir 6ngdrii saglamaktadir. Enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonun ¢ok adimli kinetik modellenmesi i¢in, sakkaroz, glikoz ve
fruktoz bilesenlerine bagli modelleme deneysel verilerle uyumlu sonug
vermemektedir. Kek hamurundaki diger mono- ve disakkarit bilesenlerinin

analizlerinin yapilmasiyla bu model gelistirilebilir.

Kek hamurunun sicaklik etkisinde genlesmesinin sifirinci mertebe reaksiyon hiz
ifadesi kabulii ile modellenmesi deneysel verilerle uyumlu sonug¢ vermistir. Kek
hamurunun kabarmasi i¢in aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Kabarmanin, kek
yilizeyindeki yiikseklik dagilimi {izerindeki etkisi i¢in yatiskin hal, iki boyutlu akis
denkleminin her zaman adiminda ¢oziilmesi yaklasimi, deneysel verilerle uyumlu

sonug¢ vermistir.
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Kek icin gelistirilen modelde, deneysel verilerle, modelle hesaplanan degerler
arasindaki farklilk, yiizey sicakhigi i¢in maksimum 15°C, merkez sicakhigi igin

maksimum 6°C, agirlik kaybr igin 10 g’dir.

Farkl1 1sitict tiplerinden 2 numarali alternatif 1sitict i¢in sicak alan biiytlikliigliniin
artmasina bagl olarak pisirme sonucundaki sicaklik degerleri diger 1siticilara gore
daha yiiksek hesaplanmistir. Diger 1sitici tipleri daha homojen bir sicaklik degisimi
gosterirken, 2 numarali alternatif 1sitict kek merkezinin, kek kdse noktalarina gore

yaklasik 12°C kadar daha fazla 1sinmasina sebep olmustur.

Statik, turbo ve multi pisirme modlar i¢in yapilan analiz sonuglarina gore, ayni
pisirme siiresinde, statik modda kek ylizeyi diger modlara goére daha az renk
degistirmistir. En fazla renk degisimi multi mod i¢in hesaplanmistir. Turbo 1siticinin
FKS’yi 1sitmasi, FKS’den kek ylizeyine 1sinimla transfer edilen 1sinin artmasina ve

bu bolgelerin daha koyu olmasina sebep olmustur.

Firin kavitesi bagil neminin artmasi kabuk olusumunu geciktirmistir. Kabuk

olusumunun gecikmesi renk degismesini de geciktirecektir.

Turbo pisirme modu i¢in yapilan analiz ¢alismalarina gore, gida yiizeyinde daha
homojen bir tasinim 1s1 transfer katsayisi dagilimi saglanmasit durumunda, daha

homojen sicaklik ve renk degisimi saglandigi1 gézlenmistir.
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