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Ozet

Sehirlesmenin siirekli artmasma bagli yogunlasan hayat tarzinin yemek aligkanliklarinda degisime
neden olmasi ile hizli yemek/ayak iistii (fast food) sektoriinde kullanilan iirinlerde son yillarda ¢ok
biiyiik gelismeler goriilmektedir. Bu sektérde mutfak ekipmanlarinin da artan talebi karsilamasi igin
hizli pisirim teknolojileri uluslararas1 alanda énem kazanmaktadir. Ulkemizde ilk kez endiistriyel
mutfak alaninda konveksiyon ve mikrodalga sistemlerinin pisirilecek yiyecegin tiiriine 6zgili es zamanli
ve farkli gili¢ ayarlarinda c¢aligsmasi basarilmistir. Etkin pisirim saglayan yenilik¢i yiiksek hizli hibrit
endiistriyel pigsirme firin1 tasarim ve prototipi uluslararasi standartlar (EN 60335-2-25 ve EN 60335-2-
42) dogrultusunda Ozgiin proje c¢alismalar1 ile elde edilmistir. Yenilik¢i prototipin davlumbaz
kullanilmadan etkin ¢aligmasi ve enerji tasarrufu da saglamasi Ar-Ge c¢aligmalar1 ile basarilmustir.
Yiiksek hizli ve hibrit ¢alisma yoniinde bilgi birikiminin artirilmasina katki saglamasi yanisira etkin
pisirim saglayacak yenilik¢i hibrit endiistriyel mutfak firmin yayginlastirilmasi igin ivme kazandiric
ve yonlendirici bilimsel veriler elde edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Enerji verimliligi, Yiksek hizli pisirim, Endiistriyel mutfak, Mikrodalga,
Konveksiyon, Hibrit firin.

Abstract

The recent developments in the fast-food sector have seen tremendous developments in the food
industry due to the fact that the lifestyle that is concentrated on the continuous growth of urbanization
causes a change in the eating habits. In this sector, rapid cooking technologies are gaining importance
in order to meet the increasing demand of kitchen equipment. For the first time in our country,
convection and microwave systems in the industrial kitchen area have been achieved to work
simultaneously and in different power settings specific to the type of food to be cooked. The
innovative design and prototype of the innovative high-speed hybrid industrial cooking oven providing
efficient cooking has been achieved with original project studies in line with international standards
(EN 60335-2-25 and EN 60335-2-42). R&D studies were carried out to ensure that the innovative
prototype works effectively without the hoods and to provide energy savings. In addition to
contributing to the increase of knowledge in the high-speed and hybrid working direction, there is also
scientific data to accelerate the introduction of an innovative hybrid industrial kitchen oven that will
enable efficient cooking.

Key words: Energy efficiency, High speed cooking, Industrial kitchen, Hybrid owen, Microwave,
Convection.
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1. Giris

Endiistriyel mutfaklarda pisirme firinlar1 yogun olarak kullanilmaktadir. Ar-Ge sistematigi ile
yapilan caligmalarla mevcut endiistriyel pisirme firinlarindan farkli olarak iilkemizde ilk kez
pisirim siirecinde konveksiyon ve mikrodalga sistemlerinin es zamanl ve farkli gli¢ oranlarinda
kullanarak etkin ve yiiksek hizl1 pisirim saglayan yenilik¢i hibrit endiistriyel yemek pisirme firin
sistemi uluslararasi standartlar (EN 60335-2-25 ve EN 60335-2-42) dogrultusunda gelistirilen ve
davlumbaz kullanimi gerektirmeyen 6zgilin tasarimli yenilik¢i prototip elde edilmesi proje

caligmalarinin en 6nemli yenilikg¢i (inovatif) yoniinii olusturmustur.

Yapilan literatiir incelemelerinde, mikrodalga sistemleri ile ilgili mikrodalga teknolojilerinin
yiyecek endiistrilerinde uygulamalar1 ve matematiksel analizler iizerine ¢esitli calismalar oldugu
belirlenmistir [1-3]. Geedipalli ve ekibi tarafindan mikrodalga firmlarinin ¢ok popiiler olmasina
ragmen diizensiz 1sitma, asir1 1sitma vb. olas1 problemlerden dolay1r daha farkli firinlarin tercih
edildigini bildirmiglerdir. Mikrodalga sistemlerinin ¢esitli pisirme yoOntemleri ile entegre
olabilecegini ve se¢im yaptiklar1i asagidaki hibrit firin {izerinde degerlendirmelerde
bulunmuglardir. Birlesik sistemli modun (mikrodalga ve hava sikistirmali) yalnizca
mikrodalganin kullanildig1 sisteme gore %22-30 oraninda tekdiizelik (uniformity) saglandigini
belirtmislerdir [4]. Ruocco ve ekibi tarafindan mikrodalga sistemi ile bolgesel konveksiyonun
birlikte uygulanmasi durumunda nemli ve gozenekli yilizeylerde 1sitmanin etkileri ile iyilestirme
yoniinde veriler elde ettiklerini bildirmislerdir. Mikrodalga ile uzun siire yiyecegin maruz kalmasi
yiyecegin atinin nemlenmesine neden olacagin1i bu nedenle mikrodalga ve bdlgesel
konveksiyonun entegre olarak uygulamasinin yiyecek kalitesi {izerinde bircok parametre (i¢ ve
dis 1sitma, kiitle transfer mekanizmasi vb.) ile degerlendirilmesi gerektigini bildirmislerdir [5].
Marra ve ekibi tarafindan mikrodalga ve konveksiyon 1sitma sistemlerinin entegre olarak siireg
iyilestirme faaliyetleri i¢in g¢esitli uygulamalarda kullanilmasina yonelik calismalar
yiriitmiislerdir. Bolgesel sicaklik dagilimlari tizerinde hava hiz1 ve islem siiresinin etkilerini CFD
(Computational Fluid Dynamics) ile degerlendirmislerdir. Deneysel c¢alismalarinda yiyecek
numunesini Ls ve Hs ebatlarii tanimlamislardir ve kurutucu boslugunda mikrodalga ve hava
kurutucu konveksiyon sistemini beraber uygulamislardir. Farkli siirelerde olusan sicaklik

degisimlerini modelleme ile degerlendirmislerdir [6].
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2. Metot

2.1. Tasarim

Endiistriyel firinlarin ana amaci kisa siirede ve etkin pisirme saglamaktir. Bu bildiride
sundugumuz “hibrit endiistriyel firin” mevcut konvansiyonel firina mikrodalga sistem
entegrasyonu seklinde gelistirilmistir. Etkin pisirim saglayan yenilik¢i yiiksek hizli hibrit
endiistriyel pisirme firin prototipinin teknik cizimi Sekil 1 ve 2’de verilmistir. Gelistirdigimiz
“hibrit endiistriyel firin”1n 1sitma toplam kapasitesi 5 kW’tir. Alt kisimda 5-6 devir/dk’da donen
bir tabla yer almaktadir. Prototipin ¢alisma sicaklig1 araligr 95°C ile 280°C’dir. Konveksiyonel
firin kisminda iki adet rezistans (1500+1500 W) ve mikrodalga bdliimiinde iki adet magnetron
(1000+1000 W) mevcuttur. I¢ haznenin arka kisminda fan yerlestirilmistir. Iki tip tasarim

yapilmistir:
L.tip: 2 x 1000 W magnetron 2 x 1500 W rezistans 1sitict
2. Tip 2 x 1000 W magnetron 3000 W turbo fanin ¢evresine konumlanmis rezistans

Sicak hava sirkiilasyonu 200 m?/h, frekans: 50 Hz ve hiz 12000 dev/dk olarak se¢ilmistir.

Sekil 1: Etkin pisirim saglayan yenilik¢i yiliksek hizli hibrit endiistriyel pisirme firin prototipi teknik ¢izimi.
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Sekil 2: Yenilikgi prototipin pisirme i¢ haznesi.

2.2. Simiilasyon Caligmalar1

Enerjiyi verimli kullanmak, dogrudan Uriin ve isletme maliyetlerini azaltirken, dolayli olarak da eneriji
tiketiminden kaynaklanan emisyonlari azaltmaktadir. Bu sekilde optimize edilmis bir tasarim elde etmek
icin tanimlanan sicaklik sinir sartlari ve 1si gegisi katsayilari kullanilarak firin igcindeki sicaklik dagilimini ve

hizini bulmak igin firinnin modeli kurulmus (Sekil 3) ve 1sil analiz yapilmistir.

D
. . 101325 Pa

| Environment Pressure

101325 Pa

Sekil 3: Yenilik¢i prototipin simiilasyon igin hazirlanmig analiz modeli.
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Analiz kapsaminda sistemin performansini etkileyen parametreler tanimlanan kisitlar ve ¢alisma kosullari

icin parametrik olarak calisilmis ve sistem (zerinde yapilmasi gereken iyilestirmeler ve alternatif
tasarimlar belirlenmistir.

On isitmasiz sistemde ilk analiz &ncelikle konvansiyonel tip elektrik firin i¢in yapilmistir. 180 saniye
calisma siresi belirlenmis olup firin icerisindeki hacme 400K sicakhginda ve 0.5m/s hizda sicak
gonderilmistir. Analiz sonuclarina gore sadece elektrikli isitici devreye girdiginde 180 saniyede firin igerisi
83°C ye ulastig gdzlemlenmistir.

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value

'GG v Temperature (Fluid) 1 356,664 K A =39 | 3.68831K 356.648 K

360

Temperature (Fluid) [K]

B0 an 0 10 140 160 180 200
Physical time [s]

Sekil 4: Yenilikgi prototipin sadece rezistansli durum igin sicaklik ve zaman egrisi.

Sadece mikrodalga opsiyonu kullanildiginda ise firin icerisindeki hacme 1200W giiciinde bir mikrodalga
kaynagi eklenmistir. Analiz sonuglarina gére sadece mikrodalga devreye girdiginde 180 saniyede firin
icerisinin 6n 1sitmasiz durumda 94 °C ye ulastigl gézlemlenmistir (Sekil 4).

Karma tip firin icin ise 180 saniye calisma siresi belirlenmis olup, firin icerisindeki hacme 1200W gliclinde
bir mikrodalga kaynagi ve 400K sicakhginda ve 0.5m/s hizda sicak hava eklenmistir. Analiz sonuglarina
gore karma sistem devreye girdiginde 180 saniyede firin igerisinin 100 °C’ye ulastigi gézlemlenmistir.
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Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
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Sekil 5: Yenilik¢i prototipin sadece mikrodalgali durum i¢in sicaklik ve zaman egrisi.

Marme Current Value Progress Criterion Averaged Value
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Sekil 6: Yenilikgi prototipin hibrit durum igin sicaklik ve zaman egrisi.
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Bu sonuglar isiginda gelistirdigimiz hibrit firinin ilk calismada 6n i1sitma prosesi kapsaminda 900 saniye
sadece konveksiyonel kisim ile isitilmasina karar verilmistir. Yenilik¢i prototipin 6n isitmal (900 saniye)
halde sadece rezistans ile sicaklik dagilimi Sekil 7-8’de verilmistir. Karma sistemin performansi ise Sekil 9-
10’de verilmistir. GorildUgi Gzere firin igi sicaklik karma sistemde artmistir ve prototipin hedeflenen
degerine ulasmistir.

.mnn

Min & 300 S8T K Max = 50T 505 K
Iterwtion = TT48
Time = 900 859948 5

Sekil 7: Yenilikgi prototipin 6n 1sitmali (900 saniye) halde sadece rezistans ile sicaklik dagilimi

hun =0 m's Max = 8906234 ma
Iamtion = 11964
Tirne = 507 8534

Sekil 8: Yenilik¢i prototipin 6n 1sitmali halde sadece rezistans ile 1sitmada hiz dagilimu.
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Sekil 9: Yenilikgi prototipin 6n 1sitmali halde rezistans ve mikrodalga kombinasyonu ile sicaklik dagilimu.

elogity [ma)

Min =0 ms Max= 98808 may
Beeation = 18352
Tiens = 1200

Sekil 10: Yenilik¢i prototipin 6n 1sitmali halde rezistans ve mikrodalga kombinasyonu ile hiz dagilimi.

3. Sonuglar

Ar-Ge sistematigine dayanan caligmalarla endiistriyel mutfak alaninda iilkemizde ilk kez
konveksiyon ve mikrodalga sistemlerinin es zamanli ve farkli glic oranlarinda kullanilmasina
yonelik etkin pisirim saglayan yenilik¢i yiiksek hizli hibrit endiistriyel pisirme firnin 6zgiin
tasarimi ile prototip imalat1 bilimsel veriler ile saglanmistir. Sanayi-liniversite igbirligi ile
yiriitiilen ¢alismalar, 6zglin tasarimli yenilik¢i prototipin elde edilmesine Onemli veriler
saglamistir. Miihendislik hesaplamalar1 ve simiilasyon g¢alismalar ile ticarilesebilecek yenilikgi

prototipin elde edilmesi uluslararasi rakiplerle rekabet edebilirligimize katki saglamistir.

1345



Z. KAHRAMAN et al./ ISITES2018 Alanya — Antalya - Turkey

TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK-TEYDEB 1501 kodlu Sanayi Arastirma Teknoloji Gelistirme ve Yenilik
Projeleri Destekleme Programi kapsaminda “Etkin Pigirim Saglayan Yenilik¢i Yiiksek Hizli
Hibrit Endiistriyel Pisirme Firin1 Tasarimi ve Prototip Imalat1” bashikli ve 3170718 numaral
proje calismasindan hazirlanmistir. TUBITAK-TEYDEB Ulastirma, Savunma, Enerji ve Tekstil
Teknolojileri Grubu’na (USETEG) proje calismalarina sonsuz katkilarindan dolay1 tesekkiir

ederiz.

KAYNAKLAR

[1] Orsat, V., Raghavan, G.S.V., Krishnaswamy, K., Microwave technology for food
processing: An overview of current and future applications, The Microwave Processing
of Foods (Second Edition), 100-116, (2017).

[2] Pace, M., De Bonis, M. V., Marra, F., Ruocco, G., Characterization of a combination
oven prototype: Effects of microwave exposure and enhanced convection to local
temperature rise in a moist substrate, International Communications in Heat and Mass
Transfer, 38 (5), 557-564, (2011).

[3] Campafione, L.A., Zaritzky, N.E., Mathematical analysis of microwave heating process,
Journal of Food Engineering, 69 (3), 359-368, (2005).

[4] Geedipalli, S., Datta, A.K., Rakesh, V., Heat transfer in a combination microwave—jet
impingement oven, Food and Bioproducts Processing, 86 (1), 53-63, (2008).

[5] Marra, F., De Bonis, M.V., G. Ruocco, G., Combined microwaves and forced convection
heating: a conjugate approach, Journal of Food Engineering, 97 (1), 31-39, (2010).

[6] Ruocco, G., De Bonis, M. V., Marra, F., Combining microwave and jet-impingement in a
oven prototype, Procedia Food Science, 1, 1331-1337, (2011).

1346



