SiDAS MEDYA

Akademik Gida®
ISSN Print: 1304-7582, Online: 2148-015X
http.//www.academicfoodjournal.com

Akademik Gida 14(1) (2016) 61-66

Derleme Makale / Review Paper

Kek ve Diger Unlu Mamiillerin Firinda Pisirilmesi Sirasinda Isi ve Kitle
Transferinin Modellenmesi ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
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Unlu mamiller endistrisinin poptler bir Gyesi olan kekin Uretimi, belirli oranlarda un, seker, yag, sit ve yumurtanin
karistiriimasi ve olusan bu hamur karisiminin firinda pisiriimesi esasina dayanir. Firinda pisirme, unlu mamduller
sektorinde oldukga sik kullanilan bir 1sil islemdir. Bu prosesin, gerek isi gerekse de kitle transferi yéninden
matematiksel olarak modellenmesi, firin tasarimi, enerji verimliligi, optimizasyon ve Urlin kalitesi agisindan énem
tagimaktadir. Bu ¢alismada, basta kek olmak Uzere ekmek ve biskiivi gibi Grlnlerin firinda pisirilmesi sirasinda is1 ve
kitle transferini inceleyen ve modelleyen arastirmalar ile matematiksel modelleme g¢alismalarinda kullanilan
hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) uygulamalar derlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kek, Unlu mamdtller, Modelleme, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Isi transferi

Modeling Heat and Mass Transfer in Cakes and Other Bakery Products during Baking and
Computational Fluid Dynamics (CFD) Applications

ABSTRACT

The production of cake, a popular member of bakery industry, includes steps of mixing flour, sugar, fat, milk and egg
at certain amounts and then baking this batter in a convectional oven. Baking process is a thermal process often used
in bakery industry. Mathematical modeling of this process from the point of both heat and mass transfer is especially
important for oven design, energy performance, optimization and product quality. In this paper, studies on heat and
mass transfers and their modeling during cake baking in breads and biscuits and computational fluid dynamics (CFD)
applications used in mathematical modeling are reviewed.

Keywords: Cake, Bakery products, Modeling, Computational fluid dynamics, Heat and mass transfer

GIRIS firina giren hamur, ylzeyine aktarilan isidan dolayi nem
kaybeder. Hamurun igindeki nem ise ylizeye dogru
Bir unlu maml olan kek, belirli miktarlarda un, yumurta, hareket eder. Hareketlenen su molekdlleri, hamurun ig

yad, seker ve kabartici ajanin girpilarak karistiriimasi ile kismindaki sicaklik arttikga sivi halden buhar haline
hazirlanan  hamurun, ylksek sicakliktaki firinda gecer. Hamurun karistirlmasi sirasinda yapiya giren
pisirimesi ile elde edilen slngerimsi ve yumusak bir hava kabarciklarina, kabartma ajaninin etkisiyle olugsan
gidadir [1]. Kek hamurunda firinda pisirme sirasinda pek CO: ve su buhari dolar, kabarciktaki i¢ basing artis
cok degisiklik meydana gelmektedir. Yiksek sicakliktaki gosterir  ve  boylelikle  Grinin  hacminde ve
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gbzenekliliginde artig goralur [2, 3]. Hamurun sicakligi
55°C civarindayken yapisindaki nisasta su alip, siser.
Sicaklik  yaklasik 70°C’'ye ulastiginda, nisasta
jelatinizasyonu  géralir.  80°C  dolaylarinda ise
proteinlerin koagulasyonu baslar. Ust ylzeyde olusan
kabuk, gaz cikigl i¢in engel teskil ettiginden, hacim bu
noktada sabitlenir ama kekten nem kaybi devam eder.
Kekin ylzeylerinde, sekerlerin karamelizasyonu ve
Maillard reaksiyonlarindan 6tiri esmerlesme goérulir [3,
4].

Matematiksel modelleme, firinda pisirme prosesine
matematiksel bir tanim getirmekte ve ayrica Uriinle firin
gevresi arasindaki etkilesimleri ve pisen {rGndeki
degisiklikleri ortaya koymaktadir. Firinda pisirme prosesi
¢ogu zaman es zamanh 1si1 ve kitle transferi olarak
incelenir ve modellenir [5, 6].

Bir 1sil islem modelinde; proses sirasindaki fiziksel,
kimyasal ve biyolojik degisiklikler tanimlanmali, uygun
varsayimlarla prosesin matematiksel temeli gelistiriimeli,
gerekli matematiksel bilgi ile problem ¢ézilmeli ve de
pek ¢ok proses kosulu i¢in model dogrulanmalidir [7].

Sistem ve proseslerin matematiksel modellemesinde
kullanilan yéntemlerden biri olan hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD), bilgisayar temelli simulasyonlar
sayesinde 1s1 ftransferi, akiskan akisi, kimyasal
reaksiyonlar igeren sistemleri analiz eder. HAD kodlari
lineer olmayan kismi diferansiyel denklemleri ¢bzen
numerik  algoritmalar  cercevesinde  geligtirilmigtir.
Sayisal ve deneysel olarak bulunan genel biytkliklerin
karsilastirimasi yoluyla HAD ¢ézimlerini dogrulamak
icin ¢ogunlukla deneysel veriler kullaniir. Gida
muhendisleri tarafindan HAD teknolojisinin
benimsenmesi, 1990’ yillarda ucuzlayan ve bir o kadar
da gelisen bilgisayarlar ile HAD yazilimindaki ilerlemeler
sonucu baslamistir. Bugiin, hem tlketiciler hem de
¢evre igin bilinen yararlarindan 6tird HAD uygulamalari,
gida endistrisinde sistem tasariminda vazgecilmez hale
gelmistir. Halihazirda, gida maddelerinin
ambalajlanmasi, sogukta depolanmasi, dondurulmasi,
firnda pisirilmesi, sterilizasyon, kurutma gibi pek ¢ok
proseste ve 1IsI degistirici, karistirmali kazan gibi
sistemlerin tasarim ve analizinde hesaplamali akiskanlar
dinamigi teknolojisinden yararlaniimaktadir [8-10].

FIRINDA PiSIRME SIRASINDA ISI TRANSFERI

Uriin olarak kek, ok sayida bilesen ile yapilir ve bu
bilesenlerin fonksiyonlari ve kullanilan teknoloji kaliteli
kek Uretimini gergeklestirmede blyik rol oynar [11].
Kaliteli bir kek yapiminda etkili olan 3 esas faktér;
kullanilan malzemelerin kek cinsi igin uygunlugu, kek
formilasyonundaki bilesenlerin orani ve karistirma ve
pisirme islemlerinde izlenilen metot olarak siralanabilir
[12, 13]. Kullanilan ydnteme bagh olarak, kek
icerisindeki sicaklik dagilimi ve kekin nem igerigi de kek
kalitesinde 6nem teskil etmekte, bu nedenle, kekin
sicaklik dagilimi ve nem igerigi, 1si (1s1 transfer katsayisi
ve sl difGzivite) ve kitle (1si transfer katsayisi ve
difiizyon katsayisi) transferi parametrelerinin
belirlenmesiyle kontrol edilmelidir [1, 3, 14, 15].
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Isi transfer katsayisi (h) degerindeki degisimlerin ortaya
¢ikariimasi, firinda pisirme prosesinin modelleme ve
optimizasyon ¢alismalarinda 6nemlidir. Ayrica, firinin
Isinan ylzeylerindeki ve icerisindeki sicaklik dagihmi,
firn tasarimcilarl i¢in pisme prosesinin ve firinin
performansinin  degerlendiriimesinde yararli olacaktir
[14]. Tinel tipi endistriyel bir firnda iki farkh kek
Orneginin  pisirimesinde etkin olan s transfer
katsayilarinin arastirildigi  bir ¢alismada, 186-225°C
arasindaki pisirme sicakliklarinda, 0.02-0.437 m/s
arasindaki hava hizlarinda ve 0.0267-0.0428 kg H-O/kg
kuru hava arasindaki bagil nem degerlerinde 1s1 transfer
katsayilari 20 - 48 W/m2K araliginda degisen degerler
olarak hesaplanmis ve basit bir regresyon modeli
olusturulmustur [16]. Ayni arastiricilarin  bir  diger
calismasinda ise, kap kekin pisiriimesi sirasinda kekin

isil  Ozelliklerinde  meydana  gelen  degisimler
incelenmistir. Piknometrik/geometrik kesme ydntemiyle
yogunlugun 236-803 kg/m®, diferansiyel tarama

kalorimetresi ile 6zgll 1sinin 2516-2658 J/kgK ve 1si
kaynagi probu (line heat source probe) yardimiyla 1sil
iletkenligin  0.1064-0.2064 W/mK arahginda degistigi
belirlenmistir [17].

Sakin ve ark. [18], geleneksel bir firinda kap kek pisirme
prosesini, es zamanh s ve kitle transferi agisindan
deneysel ve nimerik ydntemlerle incelemislerdir.
Modelin nimerik ¢dzimi prosesi simule etmis, pisen
kek icerisindeki sicaklik ve nem profilleri hacim artigi da
dikkate alinarak, cikti olarak kabul edilmigtir. Nimerik
modelin sonuglari, sabit isil 6zellikleri iceren yalniz 1s1 ya
da yalniz kitle transferinin séz konusu oldugu analitik
model ile karsilastirilmigtir. ki model arasinda yiiksek
bir uyumluluk oldugu belirtilmistir.

Lostie ve ark. [19, 20] firinda kek pisirme prosesi icin 2
evre tanimlamistir; “iIsinma” ve “kabuk-ic olusumu”.
Isinma evresinde, i¢ kisimdan ylizeye nem diflizyonu ve
ylzeyden i¢c kisma 1si iletimi oldugu, ylzeyde ise
buharlasma ve yogusma gézlendigi belirtilmistir. 2.
evrede ise, kabuktan gecen isinin i¢ kisimlara iletimle
transfer edildigi ve su buharinin yizeyden tasinim ile
ayrildigi irdelenmistir. 1. evre igin tek boyutlu 1s1 ve kitle
transfer modeli gelistirilmistir.  Gelistirilen modelin
deneysel sonuglarla uyumlu oldugu belirtilmistir. Lostie
ve ark. [21], “kabuk-i¢ olusumu” evresinde kekin i¢
yapisini akigkan, kabugunu ise g6zenekli olarak
tanimlamiglardir. I¢ yapidaki ve kabuk bbdlgesindeki
sicaklk profilleri ve kekin toplam kalinigi modelin
¢6zUmd ile belirlenebilmistir.

Putranto ve ark. [22] tarafindan, firnda kek pisirme
isleminin modellenmesi “Lumped reaksiyon mihendisligi
yaklagsimi  (L-REA)” kullanilarak yapilmistir.  Firinin
pisirme sicakligi ve onu karsilayan nem igerigine goére
denge aktivasyon enerjisi 6l¢ilmis, daha sonra bu
deger bagil aktivasyon enerjisi ile kombine edilmistir.
Modelleme sonuglari, L-REA yaklasiminin nem igerigi
ve sicaklk profillerini  ¢ok iyi bir bigcimde
tanimlayabilecegini gdstermistir. Li ve Walker [23],
geleneksel firindan farkh olarak, mikrodalga firin ve
hava Uflemeli gibi diger bazi firin tiplerinde de kek
pisirme konusunda ¢alismislar, Uriin yapisi, hacim artigi
ve kabuk rengi bakimindan firinlari kiyaslamiglardir.
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Aragtirmada, 1s1 transfer hizlari ve keklerin pisme
sUreleri tespit edilmigtir.

Literatlirde unlu mamdillerde kek ile yapilan ¢alismalar
haricinde ekmek ve bisklvi ile yapilan galismalar da
mevcuttur. Thorvaldsson ve Skjéldebrand [24], ekmegin
pisirimesi  sirasindaki 1s1  ve kitle transferini
incelemisler, 225°C’de firinda pisirme islemi sirasinda
ekmegin nem ve sicaklik degerlerini kaydetmislerdir.
Thorvaldsson ve Janestad [25], &nceden pisirilmis
ekmek dilimlerinin kurutulmasi sirasinda gegerli olacak
eszamanl 1s1 ve kitle transfer modeli gelistirmislerdir.
Yaptiklari calismada, 210°C’deki kurutma boyunca
Uriindeki nem ve sicaklik profilleri kaydedilmis, model ile
deneysel veriler arasinda yiksek bir uyumluluk
g6zlendigi belirtilmistir. Zanoni ve ark. [26], ekmegin
pisirimesi sirasinda kabuk ve i¢ arasinda yaklasik
100°C’deki buharlagsmanin etkisiyle sicaklik ve nem
icerigindeki degismelerin tanimlandigi fenomenolojik bir
model gelistirmislerdir. Bu  buharlasmanin  riin
icerisinde sagladigi avantajin, ekmekte “kabuk” ve “i¢”
seklinde iki farkli bdlge olusturmasi oldugu, kabukta
nemin cok disik ve sicakliginin firin sicakhgina gok
yakin, fakat i¢ bdlgede ise nemin sabit ve sicakhdin
100°C’ye yakin oldugu bildirilmistir. Purlis ve Salvadori
[27], ekmek pisirme prosesi igin bir matematik model
gelistirmislerdir. Pisirme sirasinda elde edilen deneysel
veriler (sicaklik, nem icerigi, agdirhk kaybi, kabuk
kalinligi), proses sirasinda gerceklesen 1si ve Kkitle
transferinin  iyi  bir sekilde anlasilabilmesi igin
kullaniimigtir. Buharlagma-yogunlasma mekanizmasinin
g6zenekli matriksin hizli 1Isinmasindan sorumlu oldugu
ifade edilmistir. Purlis [28], ekmegin pisiriimesi
sirasindaki 1s1 ve kitle transferini tanimlayan, énceden
gelistirmis ve saglamasini yapmis oldugu matematik
modeli, nisasta jelatinizasyonu ve esmerlesmeyi
tanimlayan kinetik modellerle birlestirmistir. Modelin
girdileri olarak firin sicaklidi, 1s1 transfer katsayisi ve
ekmek capi kabul edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak toplamda 105 islem kosulu simule edilmistir.

Hussein ve Becker [29], ekmek pisirme islemi icin
Boltzmann esitligini kullanarak mikro- ve makro- dlgekte
Isi ve kitle transfer modelleri gelistirmislerdir. Isi ve
kdtle transferi ile etkin nem diflizivitesi, 1sil diflizivite ve
isil iletkenlik  modellemeleri  yapilmistir.  Hamur
Orneklerinin mikro yapisi, pisirmeden énce drneklerden
elde edilen mikro bilgisayar tomografi resimleri
sayesinde tayin edilmistir. Sluimer ve Krist-Spit [30]
buharlasma-yodunlasma  mekanizmasini,  ekmegin
hamur ve i¢ kismindaki isi ve kitle transferi modeli ile
birlestirirken, kabuk bdlgesini buna dahil etmemigtir.
Deneysel ve teorik olarak belirlenen merkez sicakliklari
karsilastinildiginda ¢ok iyi sonuglar elde ettiklerini
belirtmiglerdir. Nicolas ve ark. [31] ekmegin pisiriimesi
sirasindaki termo-hidrik davranigini incelemislerdir.
Gelistirdikleri model 1s1 ve kitle transferini igermesinin
yani sira, kabarma olayini da kapsamaktadir. Bu model
sayesinde Fransiz baget ekmeginde; sicaklik, nem, gaz
basinci ve deformasyon tahmin edilebilmektedir.

Ozilgen ve Heil [32], biskilvinin pisme sirasindaki
kuruma davranigini 2 boyutlu, eszamanli 1s1 ve kitle
transferi olarak modellemislerdir. Deneysel sonuglarla

63

model sonuglarinin  uygunluk gdsterdigi belirtilmistir.
Nitin ve Karwe [33] tarafindan, hava Uflemeli firinda
biskiivi  pisirme islemi sirasinda, g¢esitli islem
degiskenlerinin 1s1 transfer katsayisi Gzerindeki etkileri
arastirilmistir. Isi transfer katsayisi degerlerinin 100-225
W/m2K araliginda degistigi ve hava hizinin  bir
fonksiyonu olarak bulundugu ifade edilmistir. Ferrari ve
ark. [34], sirekli olmayan bisklvi pisirme prosesini
tanimlamak icin es zamanl 1s1 ve kiitle transfer modeli
olusturmuslardir. Matematik model pisirme iglemi
sirasinda, kabuk ile i¢ arasindaki buharlasma bdlgesinin
hareketini ve kabugun olusumunu kapsamaktadir.
Problem iki boyutlu geometride sonlu elemanlar yéntemi
kullanilarak ¢6zulmistir. Sicaklik ve nem degerlerinin
deneysel ve teorik verileri arasinda ylksek oranda bir
uyumun oldugu belirtilmistir. Broyart ve Trystram [35]
ise, endustriyel Olgekte sirekli sistemde cgalisan bir
biskdvi  firminin  fonksiyonlarini  simule eden bir
matematiksel model elde etmek igin, timevarim ve
timdengelim prensiplerini benimsemislerdir. Calismanin
ilk agsamasinda [36], surekli sistemde c¢alisan gazli bir
firnda 1s1 ve kutle transferini hesaplayabilmek icin
kararl halde bir model gelistirilmistir. Pisirme
atmosferinin kompozisyonu ve sicakligi homojen olarak
kabul edilmistir. Model s transferinde suyun
buharlagsmasini dikkate almasinin yani sira, iletim,
tasinim ve radyasyonla olan tim etkileri de hesaba
katmaktadir. Kitle denkliklerinde Grintn kurumasi ve de
suyun uzaklasmasi da g6z 6ninde bulundurulmustur.
Calismanin ikinci asamasinda ise arastirmacilar
timdengelim modelleme yaklagimi ile gelistirilen klasik
Isi ve kitle transfer modeli ile, ttmevarim yaklasimi ile
pisirme sirasinda bisklvinin renk ve kalinlik kinetigini
modellemek icin kullandiklari iki yapay sinir agini
kombine etmiglerdir. Fahloul ve ark. [37] tlinel bir bisklvi
firminda ¢ok benzer bir ¢alismaya imza atmiglar ve de
elde ettikleri deneysel veriler ile model verilerin birbirine
¢ok uyumlu oldugunu kaydetmislerdir.

FIRINDA PISIRME PROSESI ILE ILGILI
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)
CALISMALARI

Ucuz ve daha gugli bilgisayarlar ve ticari yazilim
paketlerinin Gretimi ile HAD teknikleri, yillardan beri gida
endustrisinin  pek ¢ok alaninda artan bir sekilde
kullaniimaktadir [38, 39]. Bu teknikler, unlu mamdillerin
firnda pigiriimesi prosesine 1sik tutmak amaciyla
6rnegin; hava hizi degerlerini tahmin etmek, pisirme
ortami igerisindeki kompozisyon ve sicaklik dagihmini
belirlemek i¢cin [36, 40, 41, 42] uygulanabilmektedir.
HAD, 1s1 transferi ile birlikte akiskan akisi problemlerini
¢bzmek amaciyla bilgisayar ortaminda mesh (ag)
kullanan ve her bir ag hicresi igin belirli algoritmalar
gerektiren iteratif yOontemlere gbre Navier-Stokes
esitligini cézen numerik tekniklerdir [43].

De Vries ve ark. [40], kesikli sistemde calisan
laboratuvar tipi firin icerisindeki sicakhgi, 1s1 akisini, hiz
dagihmini ve basing disisind, laminar akis dzelliklerini
varsayarak HAD  modelinden  hesaplamislardir.
Verboven, Scheerlinck, De Baerdemaeker ve Nicolai
[44, 45], bir metreklUpten daha disik hacimli endistriyel
elektrikli zorlamali konveksiyonlu bir firinda hava hizi ve
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sicaklik dagilimini  O0¢ boyutlu tirbulans HAD
hesaplamalariyla belirlemiglerdir. NOmerik grid (6rgl)
yogunlugu ve tirbulans modellemedeki kisitlamalardan
otarhd, HAD hesaplamalarindaki hata payi sicaklik igin
4.6°C, hiz icin ise %22 olmustur. Therdthai ve ark. [42],
16.5 m uzunluga, 3.65 m genislige ve 3.75 m yikseklige
sahip endustriyel surekli ekmek firininda sicakhk profili
ve hava akis 06zelliklerini iki boyutlu olarak simule
etmislerdir. HAD sonuglari, optimum pisirme sicakligi
profili ve denetleyici sensorlerin en iyi hangi konuma
konulmasi gerektigi hakkinda yapici bilgiler saglamistir.
Bu calisma daha sonra Gg¢ boyutlu dinamik modele
genisletilmistir [46]. Ug boyutlu model hareket eden her
bir tepsi icin farkl sicaklik profillerini
tanimlayabilmektedir. Buna ragmen, kullanilan
yazilmdan kaynaklanan sinirlamalardan &tird  firin
yapilandiriimasi  basitlestirimek  zorunda  kalinmis,
Ozellikle firin igerisindeki tepsilerin yaptigi U-déntsl
hareketleri ihmal edilmistir. Bilgisayarin kapasitesinden
kaynaklanan sinirlamalardan 6tiri yapilan varsayim ve
basitlestirmeleri ortadan kaldirmak amaciyla Wong ve
ark. [47], tepsideki ekmegin yaptigi U-ddnlsi hareketini,
¢6zOm kimesini iki kisma ayirarak basari ile simule
etmistir. Boulet ve ark. [48], pilot digekli bir firinda HAD
yazilimini kullanarak modelleme yapmislardir. Tim 1si
transfer mekanizmalari dikkate alinmis ve tlrbulans akis
ile iliskilendirilmigtir. TUrbulans i¢in k- € model,
radyasyon igin ise yilzey yizeye (YY) modeli
kullaniimigtir. HAD modeli, firin igin dislk giris hava
hizinda radyasyonun en etkili 1sI transfer mekanizmasi
oldugunu gobstermistir. Chhanwal ve ark. [49], ayrik
ordinat (AO), ylzey ylzeye (YY) ve ayrik transfer
radyasyon model (ATRM) isimli G¢ farkli radyasyon
modelini elektrikli firin igin kargilastirmiglar ve ayrica
ekmegin pismesi sirasindaki sicaklk ve nisasta
jelatinizasyon profilini de ¢alismislardir. Anishaparvin ve
ark. [50], ekmek pisirme prosesi icin sicak hava
dagiliminin etkisini ve ekmegin nisasta jelatinizasyon
indeksindeki yerini belirlemek amaciyla bir HAD modeli
geligtirmislerdir. Bu c¢alisma, ekmegin indeksteki
yerlesiminin son Grln kalitesini etkiledigini géstermistir.

Ekmek pisirme prosesi Uzerine yapillan HAD
g¢alismalarinin  ¢ogu, pisme sirasindaki buharlagsma-
yodunlasma mekanizmasi ile su evaporasyonu

nedeniyle olusan faz degisimini dikkate almamaktadir.
Bu HAD modelleri, deneysel veriler ile kiyaslandiginda
ekmek kabugu icin oldukga ylksek sicaklik degerleri
tahmin etmektedir. Kabuk sicakligi pisme siresini
belirler. Bu nedenle, ekmegin kalitesi ve enerji tiketimi
pisme slresine baglidir ve ekmek igin yapilan en yakin
sicaklik tahminleri bu prosesin HAD modellenmesinde
blyik 6nem arz etmektedir [51].

HAD hesaplamalarinda yer alan k- model gibi tirbllans
modellerin gercek degerlere kabataslak bir bigimde
yaklastiklari kanitlanmistir. Pek ¢ok arastirmaci isi
transferi  hesaplamalarn igin bu tip modellerin
performansini degerlendirmek amaciyla bir dizi ¢galisma
yapmaktadir. Gogu durumda, bu yari-empirik modeller
Isitma ortamindan gidaya tasinimla olan isi transferini
tanimlayan 0rin ylzeyi yakinindaki davranisi dogru bir
sekilde tahmin etmekte yetersiz kalmaktadir [44, 52, 53].
Bu calismalarin ¢odu basitlestiriimis bir geometri ve
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homojen hava akisinin  oldugu durumlar igin
gerceklestirilmistir. Zorlamali konveksiyonlu firinin HAD
modelinin s6z konusu oldugu durumlarda, tlrbulansin
seviyesi, geometrinin karmasikligi ve sayisal grid (6rgu)
dizenlenmesindeki kisitlamalardan 6tirl problem daha
fazla zorlasacaktir. Buna ragmen k- € modelleri hala
popdulerligini korumaktadir, ¢Unki hesaplama
zamanlarina gére oldukga ucuzdur ve kullanici dostu
kodlara sahiptir [54].

Literatirde unlu mamdllerin firinda pigiriimesini konu
eden HAD calismalarinin ¢ok blyUk bir cogunlugunun
ekmek cevresinde yogunlastigi gérilmektedir. Kek ile
ilgili hesaplamali akiskanlar dinamigi kapsaminda
yapillan  herhangi  bir  uluslararasi  galismaya
rastlanilamamistir. Siifer [1], hava Uflemeli geleneksel
bir firnda yaptigi calismasinda, tepsi keki pisirme
prosesini HAD yazihmlarindan birisi olan Fluent
programi ile 3 farkli sicaklik degeri icin modellemistir.
Kek hamurunun ve pismis kekin yogunlugu, merkez

noktasindaki yiksekligin fonksiyonu olarak kabul
edildiginden, kekin pisme 0Oncesindeki, son Urln
yiksekliginin  yarisindaki ve pisme sonrasindaki
yodunluklari model ¢6zimQ igin esas alinmistir.
Modelleme  c¢alismasinin  yaninda, kekin  farkl
sicaklklardaki pisirme islemleri sirasindaki sicaklik

profilleri belirlenmis ve fiziksel, kimyasal ve duyusal
analizleri yapiimigtir.

SONUG

Bu calismada baslica kek olmak Uzere unlu mamidiller
endUstrisinin  vazgegilmez Urlnleri olan ekmek ve
biskivi ile ilgili yapilan ve 1si transferinin modellenmesini
konu edinen g¢alismalar incelenmistir. Unlu mamidiller
kiglk buylk herkesin ginin her aninda gerek
atistirmalik, gerekse de karin doyurma maksatli tikettigi
gidalardir. Bu nedenle, bu drlnler &zellikle Tark
toplumunda blylk 6éneme sahiptir. Unlu mamdllerin
firnda  pisiriimesi  sirasindaki Isi transferinin
modellenmesinin en blylk yararlarindan biri, kisileri
modelleme sirasinda sistem veya islemi tam olarak
anlamaya zorlamasidir. Bunun sonucunda da ¢ok
degerli  fikirler ve yorumlar gelistirilebilmektedir.
Matematiksel modelleme gida sanayiinde biyik bir
uygulama potansiyeline sahiptir. Bu durumun aktif hale
geciriimesi ile birlikte, tasarim ve Uretim asamasinda
6nemli ekonomik kazanglar ortaya ¢ikabilecektir [54].
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