EKMEK FIRINININ DiZAYNI VE OPTiMiZASYONU"

Design And Optimization Of Commercial Bread Oven
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OZET

Bu tez doner arabali ekmek firinlarinin 6zellikle 1si hiicresi boliminin
incelenerek 1sil hesaplarinin yapilmasi amaciyla hazirlandi. pisirilecek malzeme
olan ekmek hakkinda bilgilere deginildi, ekmegin olusum sureci anlatildi. firin
tanitimi yapildi. Firin ana gruplari, emniyet sistemleri ve buhar verme sistemleri
tanitildi. hesaplamalar yapildi. ik olarak isil hesaplar ve daha sonrasinda maliyet
hesaplari yapildi. Butin bu hesaplamalar ¢ farkli yakit ile ¢calismasi éngérilen 1si
hicresi icin ayr ayri yapilarak bir adet ekmek i¢in toplam yakit maliyetleri bulundu.
Mikrodalga ve konveksiyon sistemlerin kombinasyonu prototip dizayn edilip
deneylerle avantajlari arastirildi.

Anahtar kelimeler: ekmek firini, mikrodalga, ekmek

ABSTRACT

The hereby thesis was prepared in order to conduct the thermal calculations of
the bakery ovens with rotating carts especially by examining the thermo-chamber.
It was referred to detailed information regarding bread which was the material to be
cooked, and the constitution process of bread was explained. The presentation of
oven was introduced. Main groups of oven, security systems and vapor delivery
systems were presented. All calculations were made. Firstly thermal calculations
and then cost calculations were prepared. All these calculations were performed
for each thermo-chamber anticipated to operate with three different fuel types and
total fuel cost for one bread was found. Microwave and convention combined oven
was designed and used for experiments.
Key words: bakery oven, microwave, bread

Girig

Ekmek 300 gram bugday ununa, icme suyu, tuz, maya ve tuz gerektiginde
sadece C vitamini, malt unu katillarak hazirlanan hamurun yogrulup teknigine
uygun bir sekilde islenip fermantasyona birakilmasi ve pisiriimesi ile yapilan bir
mamulddr. Ekmegin yapiminda baslica Ug¢ islem yer alir. Yogurma, mayalama ve
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pisirme. Yogurma, unu hamura gevirir. Mayalama, hamuru eksitip kabartir, pisirme
ise hamuru ekmek haline getirir. Geleneksel ekmek firinlari endirekt isitmali, cebri
hava sirkiilasyonla ve doner tava arabasi ile donatilmig olup unlu mamulin istenilen
pisirme Ozelliklerine uygun olarak pisiriimesini saglayan kullanigl ve ekonomik
finnlardir. Finnlarda motorin veya gaz (doJalgaz ve LPG) yakan brildrler
kullanilmaktadir. Ayrica elektrikle ¢alisanlari da bulunmaktadir.

G. Sumnu ve ark. (2005) mikrodalga, infrared ve infrared-mikrodalga
kombinasyonu firinlarin ekmek pisirme methodlarinin etkilerini karsilastirmiglardir.
IR-mikrodalga firinin zaman yoniinden avantajli oldugunu tespit etmislerdir.

J. Zhang, A.K. Datta (2006) ekmek pisirimi Uzerine matematiksel bir model
gelistirmiglerdir. Mikrodalga ile pisirimin sonucunda isinmanin ¢ok daha esit sekilde
olustugunu ancak geleneksel pisirim yonteminde oldugu gibi kuru ve sert bir ylizey
olusmadigini tespit etmiglerdir.

G. Sumnu ve ark. (2003) halojen lamba-mikrodalga kombinasyonunun ekmek
kalitesi Uzerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda bu kombine firini
kullanarak Ozellikle mikrodalga kullanimindan dolayi olugan yltzey problemlerinin
¢6zuldagund belirtmiglerdir.

N. Therdthai ve ark. (2002) beyaz sandvig ekmegi icin en uygun sicaklik profilini
saglayabilmeyi hedeflemisler ve en iyi kalitede Uriin elde etmeyi amacglamislardir.
Sicakligin ve pisirim zamaninin ekmek kalitesine olan etkilerini tanimlayabilmek icin
matematiksel bir model gelistirmiglerdir. Deney modellerinde endustriyel firinin dort
farkl bolime ayirmig, ve optimizasyon icin hamurun 27.4 dakika siliresinde birinci,
ikinci, Gglincl ve dordinci bélimlerde sirasiyla sicakliklarin 115 °C, 130 °C, 156 °C,
176 °C olmasi gerektigini tespit etmiglerdir.

S.S.R. Geedipalli ve ark. (2007) mikrodalga firinlarda doner tabla kullaniminin
Isinin Uniform olusumunu etkisini arastirmiglardir. Bu amagla fizik tabanli bilgisayar
modeli gelistirmiglerdir. Calismalarinin sonucunda sabit tabla ile doner tablay
karsilastirdiklarinda Griinin doéner tabla kullaniminin sicakhigin tniform bir sikilde
dagihimini % 37 ile %43 oraninda arttirdiginin tespit etmiglerdir.

B. M. Shaughnessy ve M. Newborough (2000) dusik emisyona sahip bir firini
dizayn edip prototip olusturmus ve bur prototiple deneyler yaparak daha énceden
geleneksel firinlarla yapilmis olan testlerle karsilastirmiglardir. Bu c¢alismanin
sonucunda dusuk emisyona sahip firinin diger dogal ve zorlamali konveksiyonel
firnnlara nazaran enerji tasarrufu sagladigini tespit etmiglerdir.

Ekmek firinlari genellikle iki kisimdan olugsmaktadir. Bunlar;
e Isitma bolimi
o Ekmek pisirme bolimu

Isitma Unitesinde yakit bir brilér yardimiyla yakilmaktadir. Ekmek pisirme
isleminde kullanilan hava, isi hiicresi ve alev borulari etrafinda bir sirktlasyon fani
ile cebri olarak dolastirilarak isitilmaktadir. Sicak hava ekmek pigsirme odasina giris
kesitine vyerlestirilen kanatlar ve mandallar yardimiyla homojen bir sekilde
girmektedir. Ekmekler rafli bir araba Uzerinde siralanmis aliminyum tepsilerde
pisiriimektedir. Araba doéner bir tabla Uzerine yerlestirimekte ve pisirme islemi
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sirasinda yavas yavas donmektedir. Firin igerisindeki hava dolasimi “Sekil 1” de
gosterilmigtir.
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Sekil 1. Firin igerisindeki hava sirkilasyonu semasi. (1-Sirkllasyon 2-Hava isiticisi

3-Hava ufleme kanallari 4-Buhar ¢ikis borusu 5-Emis saci 6-Buhar atma klapesi 7-
Araba tertibati 8-Araba tekerledi 9-Araba tavasi)
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Farkh yakit kullaniminin ilk yatinm ve isletme maliyetlerinin bulunmasi
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar Gg¢ farkli yakit; dodalgaz, dizel ve elektrik
icin ayri ayri yapilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda sistemin farkh vyakitlar ile g¢alistirilmasi
sonucunda maliyet agisindan farkliliklari ortaya c¢ikariimistir. Farkli yakitlarin
maliyet analizi “ Cizelge 1” de g0Osterilmistir.

Cizelge 1: Farkh yakitlar igin yatinnm ve igletme maliyeti tablosu

Yakit
Dogalgaz Elektrik Dizel
Is1 hiicresi yatinm maliyeti 6570 TL 3267,4 TL 6173 TL
isletme maliyeti 0,009 TL/adet 0,029 TL/adet | 0,047 TL/adet

Materyal ve Method
Materyal

Hamur belirli miktar unun su tuz ve mayanin belirli oranlarda karistirilip uygun
kosullarda bekletilerek hazirlanmasidir.

Deneyler mikrodalga ve konveksiyon sistemlerin kombinasyonu ile
olusturulmus bir prototip ile yapilmistir. Mikrodalga magnetron 2450 MHZz' de 900
W gligte galistirilabilinmekte ve mikrodalga ¢alisma siresi harici kontrol Unitesi ile
degistiriimektedir. Prototip 3 adet 1000 W glgte rezistans yardimiyla havanin
isitilip ekmegin dis kisminin istenilen kosula getiriimesi ve mikrodalga yardimiyla
da i¢ kisminin pismesi planlanarak dizayn edilmistir. Prototipin sematik gosterimi
“ Sekil 3’ te gdsterilmistir.
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Sekil 3. Prototip firinin sematik gosterimi: (1) Sicak hava, (2) Mikrodalga, (3) Déner
tabla

Method

Ekmegin mikrodalga ve konveksiyon sistemleri ile pisiriimesi yeni bir
uygulamadir. Bu galismada daha dnceden hazirlanmisg ve fermante olmasi icin
uygun kosullarda bekletiimis hamurun mikrodalga ve konveksiyon ydntemi
kullanilarak pisirilmesinin arastiriimasi amacglanmaktadir. Pisirime hazir hale
getiriimis hamurlar sicaklik ve zaman parametreleri degistirilerek deneyler
yapilmistir.
Deneme sicakliklari ve slreleri agagidaki gibi uygulanmistir.
4 dakika - 240 °C, 250 °C, 260 °C, 270 °C, 280 °C
5 dakika - 240 °C, 250 °C, 260 °C, 270 °C, 280 °C
6 dakika - 240 °C, 250 °C, 260 °C, 270 °C, 280 °C
7 dakika - 240 °C, 250 °C, 260 °C, 270 °C, 280 °C

Deney sonuglari asagidaki kriterlere gore degerlendirilmistir.

» Rengi kahverengi olmali, her tarafi ayni renkte olmal acikl, koyulu, benekli
olmamalidir.

» Ekmegin yanlari ve alti dizgun ve simetrik kizarmaldir.

> ince ve kolay kirilabilir olmalidir.
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» Ekmek kesildiginde gobzenekler ince, elips seklinde, homojen ve ince
duvarh olmalidir.

» Ekmek ici beyaz ve parlak renkte ve tniform olmali

» Hamurumsu, fazla kuru, sert veya yapiskan olmamalidir

Arastirma Bulgulan

Mikrodalganin etki suresi yeterli olmadigli igin dort dakika denemeleri
sonucunda ekmegin i¢ kismi gerekli niteliklere ulagsmamis genel olarak hamurumsu
olmustur. Hamurun dig ylzeyinin incelenmesi ile dért dakikalik surenin dusuk
sicakliklarda kabuk olusumuna izin vermedidi ylksek sicakliklarda ise bdlgesel
farkhliklar gosteren kimi zaman yanan ve homojen olmayan bir kabuk yapisinin
olustugu tespit edilmistir.

Dort dakika deneylerinde oldudu gibi mikrodalganin etki ettigi sure yeterli
olmadigi icin bes dakika deneylerinde de pisen urinln i¢ yapisi istenilen degerlere
ulasamamis ve hamurumsu kalmistir. Dig yapiya bakildiginda doért dakika
denemelerinden daha iyi oldugu ancak yinede geleneksel yontemle pisen ekmekle
karsilastinildiginda kabuk renginin istenilen homojen sekilde kahverengi olmadigi
fakat kabuk yapisinin genel olarak dizgun oldugu goéraimustur.

Bes dakika ve dort dakika deneylerinden farkli olarak alti dakika deneylerinde
ekmegin i¢ kismi mikrodalganin etki suresinin yeterli olmasi nedeniyle uygun
sekilde pismis gbzenekler ince, elips seklinde, homojen oldugu goézlenmistir.
Ekmegin dis yapisi ise 250 °C ideale yakin ve 260 °C de ideal sekilde oldugu tespit
edilmigtir. “Resim 1” de T= 260 °C ve t =6 dakika deneyi sonucunda elde edilen
ekmek gorilmektedir.
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Resim 1. T =260 °C ve t = 6 dakika sartlarinda pismis ekmek

Bu deneylerde hamurun igyapisinin mikrodalga etki suresinin yeterli
olmasindan dolay! 7 dakika 280 °C haricindeki deneylerde uygun homojen ve ince
yapili oldugu gorilmustir. Dis kisminin incelendiginde istenilen kabuk renginin,
dizgun kizarmanin genel olarak elde edilemedigi tespit edilmigtir.

Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada konveksiyonel yéntem ve mikrodalga-konveksiyonel yéntemin
kombine halde uygulanmasi durumunda firnin ekmegdin pisme durumu
incelenmistir. Kombine sistemin uygulanmasi avantajlara sahiptir. Daha disuk
sicakliklarda ve daha kisa sirede ekmegin pisiriimesi mimkudn olmustur.

Geleneksel sistem incelendiginde baca kayiplarinin  yliksek oldugu
gOrulmdastir. Bu kayiplarin éniine gegebilmek igin baca ¢ikisina bir 1s1 degistirici
yerlestirilerek kayip enerjinin bir miktari yakma havasini isitiimasi igin kullanilip geri
kazanilabilir.

Kombine sistem kullanilarak yapilan deneyler incelendiginde sicaklk
yukseldikge dis kabuk renginin koyulastigi, belirli bir dlizeye kadar zaman artikga
ekmegin i¢ kisminin daha iyi pistigi gdézlenmistir.

Sirenin dort dakika oldugu sicakhigin degistigi uygulamalarda genel olarak
ekmegin i¢ kisminin pismesi igin yeterli bir stre olmadigi dis kismi iginse disuk
sicakliklarda kizarmadidi yiksek sicakliklarda ise ¢ok koyulastidi gérilmustir. Bu
uygulamada doért dakika 270 °C sicaklik sartlari en uygun kriter olarak bulunmustur.

Sirenin bes dakika oldugu sicakhdin degistigi uygulamalarda genel olarak
ekmegin i¢c kisminin pismedigi ve gbézenek yapisinin uygun sartlara ulasmadigi
tespit edilmistir. Ekmegin dis kismi disuk sicakliklarda agik sari sicaklik arttikga
once kahverengi ardindan koyu kahverengi olmustur. Bu uygulamada bes dakika
270 °C sicaklik sartlari en uygun kriterler olarak bulunmustur.

Sdrenin alti dakika oldugu sicakligin ise degistigi uygulamalarda genel olarak
ekmegin i¢c kisminin pistigi ve gbzenek yapisinin uygun sekilde oldugu
g6zlenmistir. Ekmegin dis kismi dusuk sicakliklarda agik kahverengi ylksek
sicakliklarda ise yanacak kadar koyu bir hal aldigi gérilmustir. Bu uygulamada alti
dakika 260 °C sicaklik sartlari en uygun kriterler olarak bulunmustur.

Sirenin yedi dakika oldugu sicakligin ise degistigi uygulamalarda genel olarak
ekmegin i¢ kisminin pistidi ve gézenek yapisinin normal sekilde gelistidi tespit
edilmistir. Ekmegin dis kismi fazla koyulastigi yer yer yandigi gdzlenmistir. Bu
uygulamada yedi dakika 250 °C sicaklik sartlari en uygun kriterler olarak
bulunmustur.

Batin deney verileri bir arada degerlendirildiginde alti dakika boyunca 260
derece sicaklikta, mikrodalga ve konveksiyonel sistemlerinin kombine olarak
kullanildidi firinda ekmegin pismesi igin yeterli sartlar oldugu ve geleneksel pisirme
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yontemlerine gére hem zaman hem enerji hem de isletme maliyeti agisindan daha
avantajli oldugu bulunmustur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda ilk yatinm maliyeti acisindan elektrik ile
¢alisan sistemin en dusuk yatirrm maliyeti gerektirdigi tespit edilmis, ikinci olarak
dizel yakit ile galisacak sistemin uygun oldugu son olarak ta dogalgaz ile ¢calisacak
sistemin en yuksek yatirrm maliyeti gerektirdigi tespit edilmistir. Hesaplamalarin
sonuglar isletme maliyetleri agisindan incelendiginde dogalgaz ile c¢alistirilan
sistemin en uygun maliyetli sistem oldugu, ikinci olarak elektrik ile galigtirilan
sistemin ekonomik oldugu goérilmustar.
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