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OZET

Ekmek mayast fermentasyonu ¢ok giris-cok ¢ikisli
dogrusal olmayan karmagsik bir siirectir. FEkmek
mayasi fermentasyon siirecinin modellenmesi ve bu
stiregdeki kontrol zorluklarinin iistesinden gelinmesi
mayamnin kalitesini iyilestirecektir.

Stirekli ¢calisma esnasinda siirecin tanimlanmasi ve
tamimlama sonucunda dogru kontrol edici ayarlarim
kendi kendine yapacak bir sistem kurulmasi
diistiniilmektedir.

Ekmek mayasi fermentasyon siirecinin kalorimetrik
olciimler igin sicaklik kontrolunun yapilmasi ve giris
parametreleri ile fermentasyon sicakligi arasinda bir
model olusturulmast amact ile kara kutu modellemesi
yapilmast amaglanmigtir.

Dogru bir model olusturmak igin giris ile ¢ikis
degiskenleri arasindaki matematiksel baginti kadar
bu giris - ¢ikis degiskenleri arasindaki 6lii zaman
degerlerinin de belirlenmesi gerekir.

Bu calismada, reaktér sicakligina etki eden ana girig
degiskenleri ve giris - ¢ikig degiskenleri arasindaki 6lii
zaman degerleri belirlenmistir.

1. GIRIS

Ekmek mayas1 fermentasyon siirecinde, ekmek mayasi
biliylime, ¢ogalma ve yasamii idame ettirmek igin
gerekli olan enerjiyi melasta bulunan siikrozu yakarak
saglar. Biyokimyasal reaksiyonlarin ekzotermik
olmasi nedeni ile agiga g¢ikan 1s1 enerjisi mayanin
biliylime ortaminin, yada diger bir etken olan reaktor
sicakliginin  yiikselmesine neden olur.  Sistem
sicakliginin yiikselmesini saglayan bu biyokimyasal
reaksiyon disinda siirecte bagka 1s1 kaynaklar1 da
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mevcuttur. Mayanin  biiyiime ortamina, hava
beslenmektedir. Beslenen bu hava, mayanin
biyokimyasal reaksiyonu igin gerekli olan oksijen
ihtiyacint kargilamak i¢in kullanilir [1]. Reaktorler
karigtiricilt ve ceketten sogutmalidirlar. Ceketteki
sogutma suyu helezon seklindeki borular icersinde
dolagmaktadir. Ceketin su hacmi 50 litredir.

Bir kontrol sisteminin kurulmasindaki amag
kalitenin ve ekonomikligin saglanmasidir. Model
tabanli bir kontrol ¢alismasi miihendislik bilgisi,
mithendislik  zamani  ve  yiikksek  maliyet
gerektirmektedir. Ekmek mayasi fermentasyonunda
sicakligt model tabanli olarak kontrol etmek
gerektigi zaman tiim 1s1 kaynaklarinin tek tek
belirlenmesi  ve bunlara iliskin matematiksel
modellerin ¢ikartilmasi gerekir [2].

Sistemde fark edilebilen veya fark edilemeyen fiziki
degisiklikler olabilecegi gibi siirecte yapilan
degisiklikler sonucunda bilyilk zaman harcanarak
olusturulan bu yiiksek maliyetli modellerin
gecerliligi kalmayabilir. Bu degisiklikler sonucunda
bu modellerin tekrar elden gecirilmesi gerekir. Tabii
ki bu islem de bir maliyet ve zaman kaybina neden
olur.

Bu maliyet ve zaman kayiplarindan kurtulmak i¢in
kontrol veya simiilasyon amaciyla kullanilacak
ekmek mayas1 fermentasyonun  temel 1s1
modellerinin bu c¢alismada kendi kendine olusmasi
amaclanmistir.

Bir dizi asamadan olusan bu projenin ilk adimi olan
bu ¢alismada sistem sicakligina etki eden ana giris
parametreleri belirlenmis ve bu giris parametreleri
ile ¢ikig degiskeni arasindaki 6li zaman elde
edilmistir.
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2. SISTEMIN OZELLIKLERI
Deneyler 1500 L hacimli karstiricili reaktdrde
yaptlmigtir. Bu reaktdriin  boyutlar1 Cizelge 1°de

verilmistir.

Cizelge 1. Reaktoriin Boyutlari

Reaktor i¢ cap1, D 0.955m
Toplam yiikseklik, H 2.1m
Toplam hacim, V' 1500 L

Calisma hacmi, V, yaklasik 1000 L

4 adet 6-kanatli rushton
Karistiricilar

tiirbini

Karstirict ¢api, DR 0.38 m
Reaktor duvar kalinligi, § 5 mm

Is1 degistiricinin yiizey
439 m’
alani, 4,
Reaktéffm izole edilmemis 415 m’
ylizey alani, 4

Konveksiyon yolu, / 2.05m

Reaktorler, PC ortaminda kurulmus olan SCADA
sistemi ile kontrol edilmektedirler. Her tiirli veri
toplama, kontrol, grafik gibi islemler SCADA
programi tarafindan yapilmaktadir. Hesaplamalar igin
gerekli olan veriler algilayicilar yardimi ile anlik
olarak sahadan toplanarak SCADA i¢inde yazilmis bir
programda derlenmistir. Reaktorler kesikli beslemeye
uygun donanimhdirlar. Olgiilen parametrelerle ilgili
bilgiler ¢izelge 2°de verilmistir.

3. SISTEMIN CALISMASI VE KONTROLU

Endiistriyel siiregleri tiim yonleriyle degerlendirmek
ve gelistirmek i¢in silireclerini etrafli bir sekilde
tanimlamalar1  gerekir. Bu tanimlama islemini
gerceklemek icin siirecin bir modelini olusturmak
gerekir.

Cizelge 2. Aygitlar ve Kontrol Cihazlari

Bir model, gercek siirecin tim yonlerini ifade eden
basit bir betimlemesine kars1 diiser. Ilk asamada
model gercek siireg ile karsilastirlir ve farkliliklar
ihmal edilebilir mertebede ise model yeterli bulunur.
Ikinci asamada ise modelin gostergeleri ile
beklentiler karsilastirilir. Boylece gergek sistemin
olasi davranislar1 konusunda bilgi sahibi olunur.
Sistem kuraminda bu islemin timii modelleme
olarak adlandirtlir.

Fiziksel ve matematiksel olmak iizere iki tiirli
modelleme vardir. Fiziksel modellemede ilgilenilen
stire¢ farkli bir boyutta tekrar olusturularak fiziksel
6zelliklerinin etkileri ve dogrusal boyutlari incelenir.
Matematiksel =~ modellemede matematiksel
modellerden yararlanilir sistem nitel ve nicel olarak
betimlenir. Diger bir deyisle gercek siireg
matematiksel simgelerle ifade edilir.

Ekmek mayasi fermentasyon siirecinde kalorimetrik
ol¢timler i¢in sicaklik kontrolunun yapilmasi ve giris
parametreleri ile fermentasyon sicakligi arasinda bir
model olusturulmast amaci ile kara kutu
modellemesi yapilmast amaglanmistir. Kara kutu
prensibi, ekmek mayasi fermentasyonu gibi
karmasik sistemlerin modellenmesi i¢in gayet uygun
bir modelleme yaklagimidir. Bu yaklagimda sistemin
i¢ iliskileri ile ilgilenilmez.

Yapilan deneyler ve g¢alismalar sonucunda ekmek
mayasi fermentasyonunun biitiin 1s1 kaynaklar: ve bu
11 kaynaklarinin mertebeleri belirlenmistir.

Burada 1s1 kaynagi ile, sisteme 1s1 aktaran ve
sistemden 1s1 uzaklagtiran yani fermentasyon
sicakligm arttirict ve azaltict yonde etkileyen biitiin
faktorler anlasilir.

fIk asamada, mertebeleri belirlenmis ve degerleri
digerlerine nazaran kiigiikk olan faktorler sisteme
dahil edilmemiglerdir.

Olgiilen Duyar Eleman Kontrol Sistemi Kontrolor
Parametre
Fermentasyon PT-100 Is1 degistiriciden  gegen PID Kontrol,
sicaklig, Tf sogutma suyu Kontrol vanasi
Stvi hacmi, V, SMAR Fark Stv1 yiiksekliginden
basing sensorii kaynaklanan basing farki

Sogutma suyu debisi, F. | KROHNE Sogutma suyu hattindan PID Kontrol,

* | debimetre Kontrol vanasi
Sogutma  suyu giris | PT-100 Is1 degistirici girisinden
sicakligl, T,
Sogutma  suyu ¢ikis | PT-100 Is1 degistirici ¢ikigindan
sicakligl, T,
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Burada etkileri digerlerine nazaran kiicilk olan
etkenlerin sisteme dahil edilmemesindeki amag,
etkenlerin birbirleri ile etkilesimleri ve girisimleri
nedeniyle yanlis sonuclar elde edilmemesi ve
kurulacak sistem modelinin miimkiin oldugunca sade
tutulmaya ¢alisilmasidir.

Ekmek mayas1 fermentasyonu uzun siireli ve dogrusal
olmayan bir siirectir. Bu yiizden siireci tanimlamak
icin basamak testi yerine transfer fonksiyon
modellerinden yararlanmanin daha uygun olacag:
diigiiniilmiistiir. Calisan siirecimize higcbir darbe
vermeden anlik olarak sistemden toplanan giris ¢ikis
verileri islenerek siire¢ modeli olusturulmaya
calisilmustir.

Siire¢ modeli olusturulurken kara kutu modeli
kullanilmugtir. Sistemin Onemli giris parametreleri
belirlenmis ve Dbunlar kara kutu modelimizin
girdilerini olusturmuslardir. Cikis degiskeni olarak
fermentasyon sicakligi Ty [K] alinmustir.

Transfer fonksiyonlar1 iki temel kisimdan olusur.
Bunlar giris - cikis isaretleri arasidaki F(s) transfer

modeli ve ayn1 giris — ¢ikis isaretleri arasindaki 7} [s]

6lii zaman degerleridir. Transfer fonksiyonu denklem
(1) ile verilmistir.

M(s) = F(s)e 1 (1)

Denklem 1’den goriildiigii gibi transfer fonksiyonlart
iki temel elemandan olugmaktadir. Eger siire¢ sabit bir
Ty [s]

fonksiyonundaki e isminm fazla 5nemi yoktur.

Bu deger olgiilerek belirlenebilir. Fakat bu 6lii zaman
degeri siire¢ parametrelerine bagl olarak farklilik
gosteriyorsa bu noktanin ¢ok iyi irdelenmesi
gerekmektedir. Olii zaman degerinin degiskenligi goz
ardi edilir ve sabit bir degermis gibi davranilirsa
yapacagimiz modellemede hatali sonuglar bulmamiza
neden olabilir. Degisken olan o6lii zaman degeri
sabitmis gibi kabul edildiginde bu degiskenligin etkisi
transfer fonksiyonun ilk kismi olan F'(s) yani giris —

6li  zaman degerine haiz ise transfer

cikis isaretleri arasindaki matematiksel bagimntiy1
etkiler. Bu kisim ise transfer fonksiyonunun en 6nemli
bilesenidir.

Siire¢, maya biiylimesinin biyolojik ve kinetik modeli
ile reaktor sisteminin dinamik ve 1s1 aktarim modelleri
dikkate alinarak tanimlanmistir.  Fermentasyon
stiresince reaktdrde ortaya ¢ikan toplam 1s1, maya
hiicresinin ~ sekeri  tiiketirken ortaya ¢ikardig:

mikrobiyal reaksiyon 1sist Qp [kW/m?], karistirict
paletlerinin fermentasyon sivisi ile siirtiinmesinden
dolay1 ortaya ¢ikan 1s1 Q, [kW/m?], sisteme beslenen
havadan dolay1 buharlagma ile sistemden uzaklasan 1s1
Q, [kW/m’], yine besleme havasi ile sisteme
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aktarilan veya uzaklastirilan 151 Q, [kW/m®] ve

konveksiyon ve radyasyon ile  sistemden

uzaklastirilan veya sisteme aktarilan 1s1 Qk

[kW/m?] Dbilesenlerinden olusmaktadir. Bunun
kargiliginda  sistemden  sogutma  suyu ile
uzaklastirilan 151 Qg [kW/m?] seklinde tanimlanir.
)
N\%\Q"
Fa T
Tf Qf
» Qs
Q, cox=x QO
1 |

Sekil 1. Ist Uretim Bilesenleri

Bu durumda sistem i¢in enerji denkligi [3,4,5]

Qr +Qr +Qu +Qv + Qi +Q, =0 ©)

seklinde olur. Yukaridaki esitlik saglandiginda
fermentasyon sicaklig1 istenilen set degerini takip
eder. Bu esitlik bozulursa fermentasyon sicakliginda
degisimler goriilir. Ekmek mayas1 fermentasyon
siirecinde giris degiskeni ile ¢ikis degiskeni olarak
secilmig fermentasyon sicakligi Ty [K] arasindaki
iligki,

Tp=Tp+ [ Fpys Foo i Tin) (3)

seklinde yazilabilir. Burada 7Y, [K]; fermentasyon
baslangi¢ sicakligi, Fy, [m?/h]; sogutma suyu debisi,

Tin  [K]; sogutma suyu giris
F,, [ml/dk]; melas besleme debisidir.

sicakligt  ve

Ekmek mayasi fermentasyonu siirecinde sogutma
isinin 6nemli bir pargasi olan sogutma suyunun iki

onemli parametresi, Fj,; sogutma suyu debisi ve

Tin ; sogutma suyu giris sicakhigidir.

Ekmek mayas1 fermantasyon siirecinde sistemin 6l
zamanini belirlemek i¢in ilk 6nce ekmek mayasi ve
melas beslemesi yok iken yani F,, = sabit = 0 ve

F, = sabit iken sistemin 6lii zaman1 belitrlenmistir.
Bu kosullarda fermantasyon sicakligi,

Tf :rfo + s B Foy s Tin) F —0.F —sabit (4)

m

seklindedir.
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Sekil 2. Sogutma Suyu Sicakliginin Sogutma Kapasitesini Etkisi

Olgiimlerde ekmek mayasi ve melas beslemesi yok
iken reaksiyon sicakligini arttirmak icin reaktore
buhar gonderilmektedir. Bu buharla reaktor sicakligt
ekmek mayasi fermantasyonundaki gibi
arttirilmaktadir.

Reaktor sicakligi 6lglimlerinde F,=0, F,,=1,08 m’/saat
kosullarinda ve reaktdr igerisinde 800 litre su
bulunmaktadir. Fermantasyon sicakligimin zamana
gore degisimi sekil 2’de verilmistir. Buradan reaktor
sisteminin Olii zamanin yaklagik 2,5 dakika olarak
belirlenmistir. Bu deger hesaplama sonucu ile
uyusmaktadir.

Sistemin matematiksel modeli ¢ikartilirken bu iki
parametreden kaynaklanan 6lii zamanin belirlenmesi
calismanin sonraki asamalar1 ig¢in Onem tagir.
Siirecteki fazla 1siyr uzaklastirmakta kullandigimiz
sogutma suyunun iki Onemli parametresi, sogutma
suyu debisi ve sogutma suyu giris sicakliginin 6li
zamanlarinin ayr ayr1 veya tek bir 6lii zaman degeri
olarak belirlenmelidir.

4. SONUC

Bu c¢aligmada ekmek mayasi fermentasyon siirecinin
onemli giris biiyiikliikleri belirlenmistir. Iki cisim veya
ylizey arasindaki 1s1 transfer hizi bunlar arasindaki
sicaklik farki ile dogru orantilidir. Dolayisiyla bu iki
cisim veya yiizey arasindaki sicaklik farki ne kadar
fazla ise 1s1 transfer hiz1 artmakta ve 6lii zaman degeri
daha diisiik olmaktadir. Yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar bunu destekler niteliktedir.

Sekil 2'de gorildiigii gibi sogutma suyu giris sicakligi
arttikga sogutma suyunun 1s1 uzaklagtirma kapasitesi
azalmakta ve bununla ters orantili olarak da 6lii zaman
degeri artmaktadir. Sekil 2’den reaktor sisteminin 6li
zamanin yaklagik 2,5 dakika oldugu belirlenmektedir.
Bu deger hesaplama sonucu ile uyusmaktadir.

Bu ol¢limlerde, sogutma suyu giris sicakligidan
kaynaklanan 6lii zamani belirlenmistir. Sogutma
suyu debisi ve sogutma suyu girig sicakligi gibi iki
giris varken olusan 6lii zaman bir ¢ok Ol¢iimlerin
degerlendirilmesi sonucunda belirlenecektir.

Ekmek mayasi fermantasyon stirecinin
modellenmesinin ~ ilk  asamasinda  reaktoriin
modellenmesi  diisiinlilmiistiir. ~Ekmek mayasi

fermantasyonu bir ¢ok girise bagli oldugu igin
reaktoriin 6li zamaninin her bir girig i¢in elde edilen
O6li ~ zamanlarinin  birlikte  degerlendirilmesi
sonucunda belirlenecektir.
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