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GIDALARIN DONMA SURELERININ HESABI

Hiseyin GUNERHAN

OZET

Bu c¢alismada, 6nce gidalari sogutmanin ve dondurmanin énemi Uzerinde durulmus sonra gidalarin
donma sdrelerinin hesabl i¢in bir hesaplama ydntemi verilmis ve bu yéntem 6rnek bir uygulama ile
desteklenmistir. Ornek gida maddesi olarak gilek meyvesi alinmis ve bir akiskan yatakli dondurucu
icinde bulunan cileklerin donma siresine ait yaklasik bir hesaplama, ¢ilegin baslangi¢ sicakhdi, nem
icerigi, kure kabull ile capi, istenen son merkez sicakligi, akiskan yatakli dondurucudaki hava
sicakligl, 1s1 tasinim katsayisi, yogunlugu, 6ézgul 1sisi ve 1si iletim katsayisi giris bilgileri altinda
yapilmistir. Cilegin istenen donma sicakligina getirilinceye kadar gegecek sure, érnek sayisal veriler
esliginde, ortalama donma sicakligi, hacimsel entalpi degisimi, erime gizli 1sisiI ve Biot sayisi bilgileri
kullanilarak adim-adim hesaplanmistir.

1. GIRIS

Gidalarin dondurulmasi, gida sanayinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bezelye, cilek,
dogranmis havug ve yesil fasulye gibi birgok meyve ve sebze, akiskan yatakli dondurucularda
dondurulabilmektedir. Akiskan yatakli dondurucularda, Grinin Uzerine dogrudan derin dondurma
sicakligindaki hava gonderilmekte ve bdylece belli bir siire iginde Uriinin donmasi saglanmaktadir.
Donma iglemi sirasinda gidalar icinde bulunan suyun faz degistirip kati duruma gelmesi
gerekmektedir. Meydana gelen faz degisimi nedeni ile donma suresinin hesaplanmasinda kullanilacak
Isi transferi hesaplari zorlagsmaktadir. Bu zorlugu asmak icin cesitli hesaplama ydntemleri
gelistirilmigtir, [1].

Bu calismada, bir akiskan yatakh dondurucu iginde dondurulacak cileklerin donma suresi yaklasik
olarak adim-adim hesaplanmistir.

2. GIDALARDAKI MIKROORGANIZMALARIN KONTROLU

Bakteriler, mayalar, kufler ve virlsler gibi mikroorganizmalara, havada, suda, canli organizmalarda ve
ham yiyeceklerde c¢okga rastlanir ve bu mikroorganizmalar, istenmeyen tadlara, kokulara, ylzeyde
bakteri birikimlerine ve sonunda besinin bozulmasina neden olur. Cabuk bozulabilen besinlerin yiksek
sicakliklarda tutulmasi bozulmanin baslica nedenidir ve besinlerin bozulmasinin ve besinin
mikroorganizmalar nedeniyle zamanindan énce kalitesini kaybetmesinin dniine gecgilmesi, sogutmanin
genis bir uygulama alanidir. Mikroorganizmalari kontrol etmenin ilk adimi olarak, yayilmalarini,
blyumelerini ve yok edilmelerini etkileyen etkenler bilinmelidir.

Bircok mikroorganizma turu i¢inde yer alan bakteriler, 6zellikle nemli besinlerin bozulmalarina neden
olurlar. Kuru ve asidik besinler, bakteriler icin uygun fakat kufler ve mayalar i¢in uygun olmayan bir
ortam olustururlar. Kifler ayrica nemli ylizeylerde, peynirde ve bozulmus besinlerde goralir.
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Ozel virislere insanlar ve belli bir takim hayvanlarda rastlanir ve pismis besinlerin pismemis
olanlariyla ayni ortamda korunmasi ve el temizligine 6zen gdsterilmemesi gibi yetersiz saglik énlemleri
besin Urlnlerinin kirlenmesine neden olur.

Kirlenme meydana geldiginde, mikroorganizmalar yeni ortam kosullarina alismaya baglar.
Baslangictaki bu yavas veya sifir bliyime dénemine gecikme evresi adi verilir ve bir besinin raf dmri
bu dénem ile dogru orantilidir, (Sekil 1). Aisma dénemini Ustel bliylime dénemi izler. Bu donemde
mikroorganizmalarin bir saatteki artma sayisi, uygun ortamda ve hijyenik 6nlemler alinmadigi
durumlarda, iki katina veya daha fazla sayiya yukselebilir. Besinlerin tikenmesi ve toksinlerin birikimi
blylimeyi yavaglatir ve 6lim dénemini baglatir.

Bir besinin icinde mikroorganizmalarin bliylime orani besinin kendisine ait 6zeliklere, 6rnegin kimyasal
yapisina, pH degerine, engelleyecilerin (inhibitor) ve engelleyeciler ile yarisan mikroorganizmalarin
varligina, sudaki etkinligine ve ayni zamanda da sicaklik, bagil nem ve hava hareketi gibi gevresel
kosullara baghdir.

Mikroorganizmalar biylimek ve ¢ogalmak igin gidaya gereksinim duyarlar ve beslenmelerini gidada
bulunan karbonhidratlar, proteinler, mineraller ve vitaminler ile kolayca karsilayabilirler. Degisik
mikroorganizmalarin degdisik beslenme gereksinmeleri vardir ve bir gidadaki besin turleri, Uzerinde
bulunan mikroorganizmalarin  tarind  belirler. Gidaya eklenen koruyucu maddeler bazi
mikroorganizmalarin buyudmesini engeller. Var olan farkh bir takim mikroorganizmalar ayni gida
kaynag! icin mucadele eder ve bdylece bir besindeki herhangi bir andaki mikroorganizma yapisi
mikroorganizmalarin baglangigtaki toplanma sekline bagl olarak gelisir.

Milkkroorganizma

niafusu
&

le— Gecikme

Zaman
Sekil 1. Mikroorganizmalarin tliriine gore degisen buiyime egrisi, [2]

Tdm canh organizmalar blylimek igin suya gereksinim duyar ve nemli olmayan gidalarda
blylyemezler. Taze meyveler, sebzeler ve etler gibi dondurulmus gidalardaki mikrobiyolojik blytme,
kirlenmenin en kolay oldugu agik yuzeylerde meydana gelir. Bilindigi gibi bir paket icinde oda
sicakligina birakilan taze et hizla bozulabilmektedir. Ote yandan kontrolli bir ortamda asili bulunan et,
dis ylzeyinden su kaybetmesi sayesinde mikrobiyolojik biylimenin engellenmesiyle saglikli bir sekilde
taze kalir ve korunur.

Bir gidadaki mikroorganizma buyumesi gidanin 6zeligi ve c¢evresel etkenlerin birlikte etkileri ile
yonetilir. Gidanin 6zelidi genelde degistirilemezken gevre kosullari, i1sitma, sogutma, havalandirma,
nemlendirme, nem alma ve oksijen miktarinin Kkontroli islemleri ile istenilen degerlere
getirilebilmektedir. Mikroorganizmalarin bir gidadaki biyime hizi sicakhdin bir fonksiyonudur ve
bldylme hizini kontrol edebilmenin tek ve en verimli yolu sicaklik kontrollidir. Mikroorganizmalar en iyi
“Ihk” sicakhklarda biyimektedir.
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Bu sicakliklar 20°C ile 60°C civarlarindadir. Blyume hizi yuksek sicakliklarda azalir ve daha yiksek
sicakliklarda (¢ogu organizma igin genellikle 70°C degerinin Uzerinde) 6lum meydana gelmektedir.
Sogutma mikroorganizmalarin biylimesini azaltan ve bdylece kolay bozulan gidalarin raf émrinu
uzatan basit ve etkili bir yoldur. 4°C ve altindaki sicakliklar emniyetli sogutma sicakliklari olarak kabul
edilir. Bazi durumlarda sicakliktaki kiigik bir artis, buyime hizinda buyulk bir artisa ve bdylece raf
omrinde de gozle gorulir bir azalmaya neden olabilmektedir, (Sekil 2). Bazi mikroorganizmalarin
blyiime hizi sicakligin her 3°C artigi ile iki katina ¢ikabilmektedir.

Mikrobiyolojik biyime ve yayilmayi etkileyen bir baska faktér ¢evrenin badil nemidir. Bagil nem
havanin su igeriginin bir o6lcistdir. Soguk odalarda yiksek nemliliklerden kaginiimalidir ¢lnku
duvarlar ve tavanlarda meydana gelen yodusma kuf blylmesi ve gelismesi i¢cin uygun bir ortam
olusturmaktadir. Kirlenmis yogusma suyunun gida maddeleri Gzerine damlamasi saglik agisindan
tehlikeler olusturabilmektedir.

Birgidrme
hizi

-
Sicaklik
Sekil 2. Mikroorganizmalarin gelisme hizi, [2]

Degisik mikroorganizmalar ortamda oksijen bulunmasina karsi degdisik tepkimeler gosterebilmektedir.
Kifler gibi bazi mikroorganizmalar buyumek icin oksijene gerek duyarken bazilari da oksijenin
varlidinda buylyememektedir. Bazilari duslk oksijenli ortamlarda buyiyebilirken, bazilarinin
buyumesinin ortamdaki oksijen ile ilgisi yoktur. Dolayisiyla ortamdaki oksijen miktarinin kontrolu ile
bazi mikroorganizmalarin blyimeleri kontrol altina alinabilir. Ornegin vakumlu paketleme islemi,
biylimek icin oksijene ihtiyac duyan mikroorganizmalarin biyimelerini engelleyebilmektedir. Bunun
yaninda bazi meyvelerin depolama émudrleri, depolama ortamindaki oksijen miktarinin azaltiimasi ile
uzatilabilmektedir. Gida maddelerindeki mikroorganizmalar (1) siki hijyenik énlemler ile kirlenmenin
onlenmesi, (2) cevre kosullari degistirilerek buyliimenin engellenmesi ve (3) organizmalarin isil islem
veya kimyasallar ile yok edilmesi ile kontrol edilebilir. Gida isleme alanlarinda kirlenmeyi énlemenin en
iyi yolu havalandirma sistemlerinde havadaki bakterileri tasiyan toz pargalarini tutan kaliteli hava
filtrelerinin kullanilmasidir. Filtreler de, mikroorganizmalar islak ortamlarda buylyebilecedi igin kuru
tutulmalidir. Bunun yaninda havalandirma sistemlerinde, hava kaynakli kirleticilerin hava akimi yolu ile
sisteme girmemesi i¢in gida isleme ortaminda bir pozitif basing olusturulmalidir. Sistemin duvarlari ve
tavanindaki yogusmanin engellenmesi ve sogutma sistemlerinin yogusma tavalarindaki yogusan
suyun tesisat ile drenaj sistemlerine yénlendiriimesi de kirlenmeye karsi alinabilecek diger iki dnlemdir.
Damlama sistemleri, iclerinde olusabilecek mikrobiyolojik blylimenin engellenmesi icin dizenli olarak
temizlenmelidir. Ayrica ¢i§ ve pismis gidalar arasindaki temas en aza indiriimeli ve pismis gidalar
pozitif sicakliklarda tutulan odalarda korunmalidir. Dondurulmus gidalar -18°C veya altindaki
sicakliklarda korunmali ve gidalar dondurulduktan sonra, paketleme sirasinda kirlenmenin énlenmesi
icin 6zen gosterilmelidir.
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Mikroorganizmalarin blylimelerinin kontrolu en iyi, ortamin sicaklik ve bagil nem degerlerinin istenilen
araliklarda tutulmasi ile gergeklesebilir. Ornegin, badil nemin %60 degerinin altinda tutulmasi
yuzeylerdeki tium mikroorganizmalarin blyumesini engellemektedir. Mikroorganizmalar, gidanin
yuksek sicakliklara (genellikle 70°C sicakhgin Gzerine) kadar isitiimasi, kimyasal islem veya gidanin
ultraviyole 1sik veya guines isinimi etkisine birakilmasi ile yok edilebilir.

Mikroorganizmalarin yasamalari ile bliyUimeleri arasindaki ayrim yapilmalidir. Belli bir diguk sicaklikta
blylyemeyen belli bir mikroorganizma, ayni sicaklikta uzun bir stire yasayabilmektedir. Dolayisiyla
dondurma mikroorganizmalari dldirmek icin etkili bir yol degildir. Gergekte, bazi mikroorganizma
kultarleri ¢gok dusik sicakliklarda dondurularak korunabilmektedir. Bazi mikroorganizmalar, disik
sogutma hizlarinda dusuk sicakliklara aligabildiklerinden ve o sicakliklarda buyuyebildiklerinden dolayi
gidalarin sodutulmasinda dondurma hizi da énemli bir nokta olarak ele alinmalidir, [2].

3. GIDALARIN SOGUTULMASI VE DONDURULMASI

Et, balik, sebze ve meyve gibi ¢abuk bozulabilen taze gidalarin raf émurleri, Grlnleri donma
sicakliklarinin biraz Gzerinde, genellikle 1 ile 4°C arasinda depolayarak birka¢ gun uzatilabilmektedir.
Gidalarin depolama démurleri, Grtnleri dondurarak ve donma sicakliklarinin altinda sicakliklarda (gida
tipine bagl olarak genellikle -18 ile -35°C arasinda) korunarak birkag ay uzatilabilmektedir.

Sogutma, gidalardaki kimyasal ve biyolojik islemleri, besinlerin bozulma ve kaliteden diisme oranlarini
yavaglatir. Ornegin tatl misir 21°C sicaklikta bir giin boyunca igerdigi sekerin yarisini kaybedebilirken
0°C sicaklikta %5 kadarini kaybeder. Taze kuskonmaz 20°C sicaklikta bir giin boyunca igerdigi
vitaminin yarisini kaybedebilirken, ayni oranda vitamini 0°C sicaklikta 12 gliinde kaybedilmektedir.
Sogutma ayrica Urtinlerin raf édmdrlerini uzatmaktadir. Ornegin brokolinin géze hos gérinmeyen sari
rengi almasinin ilk gézlenmesi sogutma ile 2 veya 3 gin geciktirilebilmektedir.

Gidalarin dondurulmasi ile ilgili gegmisteki galismalar, ortaya ¢ikan buyuk boyutlardaki buz kristalleri
nedeniyle zayif kalitedeki Urlnler ile sonuglanmistir. Donma hizinin, buz kristallerinin boyutlari,
gidanin kalite, doku, besinsel ve duyusal 6zelikleri Gzerinde buyik etkisi oldugu gérulmustir. Yavas
donma sirasinda buz kristalleri daha buyuk boyutlara biyimekte iken hizli donma sirasinda ¢ok
sayida buz kristali bir anda ve kigik sayillarda olusmaktadir. Buylk buz kristalleri istenmeyen
durumlardir ¢inkl hicrelerin duvarlarina zarar vererek dokuyu kalitesizlestirip ¢ézUlme sirasinda
ortaya gikan dogal suyun kaybina yol agmaktadirlar. Uriin kalitesi, depolama ortamindaki sicaklik
dalgalanmalarindan olumsuz olarak etkilenebilir. Gidalarin normal sogutulmasi herhangi bir faz
degisimi olmadan sadece sogutmaktan olusmaktadir. Diger taraftan gidalarin dondurulmasi 3
kademeden olusur: donma noktasina kadar sogutma (duyulur i1siy1 uzaklastirmak), dondurma (gizli
Islyl uzaklastirmak) ve istenilen noktaya kadar bir miktar daha (donmus gidanin duyulur isisini
uzaklastirmak) sogutmaktir (Sekil 3), [2].

4. DONMA SURECI

Gida sanayinde gidarin dondurulmasi, gidalarda fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyolojik degisiklikleri
en aza indirmek igin kullanilan yéntemdir. Bu koruyucu etki, dondurulan gidalarin yeterli derecede
soguk bir ortamda tutulmasiyla saglanir. %50 ile %95 arasinda nem (su) iceregi olan gidalar igin
donma slireci 3 agsamada incelenebilir:

(i) On sogutma asamasi: Bu agsamada uriiniin baslangig sicakligindan donma baslayincaya yani
faz degisimi baslangicina kadar sogutma yapilir. Isi, faz degisimi etkisi olmaksizin dusuk
sicaklktaki Grtne transfer edilir ve bu duyulur 1s1 olarak adlandirilir.
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(i) Faz degisimi asamasi: Bu asama Uriinde buz olusumunu kapsar. Dondurulabilen suyun biyuk
bir kismi buza dondstirilir. Saf maddelerde bu asama, drinden isi ¢ekimesinden ve faz
degisiminden dolay! gizli 1si olarak adlandirilir.

(i) Tavlama asamasi: Bu asama, Urinidn saklanmasi igin istenen son sicakha kadar
sogutulmasidir ve gizli 1s1, duyulur 1siya goére ihmal edilebildiginde baslar. Bu asama sicaklik
degisiklikleri oranlarinda artis olarak tanimlanabilir. Dondurulmus Grtin, dondurucuyu terk ettiginde
dizenli olmayan bir sicaklik dagilimina sahiptir. Merkezinde 1lik, yuzeyinde ise en dusik
sicakliktadir. Genelde, drinin denge sicakhgi olan -18°C ya da daha disik sicakliklara kadar
sogutulmasi énerilir. Suyun ve sulu ¢ézeltinin donma egrisi Sekil 4 ile sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 5 ile verilen adimlarda meyveler ve sebzelerin donma siiregleri genel olarak gosterilmistir. Urline
ve sartlara bagli olarak bu adimlar degisiklik gdsterebilir. Aslinda, her tirli Uretim degigsik yontemler
gerektirir. On isleme yontemleri, son (riin kalitesini etkiler. Farkli sebze ve meyve tiirleri ylksek
kalitede donmus Uriin elde etmek icin farkli 6n isleme yontemleri gerektirir. En iyi saklama kosullari
sicaklik ve havanin akis hizi cinsinden saglanmalidir.

Sicaklik
A

Sogutma
{Dondurma
Donmanin yapilmadan)
baslamasi

Dondurma

Donma Sofutma
sonu {Dondurma
sonrasi)

.
-

Zaman
Sekil 3. Gidalarin tirlerine gére dedisen donma egrisi, [2]

Donma islemi gidada mikrobiyolojik ve enzimatik degisikliklerin gelisimini en aza indirmek igin
mumkin oldugunca hizli gergeklestiriimelidir. Gegmiste dondurulmus gidalarin  gok hizli
dondurulmalarinin, Grinlerin kalitelerini gok fazla sekilde etkiledigi disinulirdi. Ancak, donma hizi
bircok dondurulmus gidanin kalitesini etkilememektedir. Bu, donma hizinin kalite Uzerinde hig etkisinin
olmadigi anlamina gelmemelidir. Bircok gida oldukga yavas donduruluyorken, sinirli sayida gida son
derece hizli dondurulur. Balik ve kiimes hayvanlari diger gidalara gore daha hassas olduklarindan
dondurma islemi ¢ok yavas gerceklestirilir. Et de ise oldukga yavastir. Cilek ve fasulye daha iyi bir
dokuya ve su tutma 6zelligine sahip oldugundan dolayl son derece hizl bir sekilde dondurulabilir.
Oysa yuksek nisasta iceren meyve ve sebzeler 6rnegin bezelye, donma hizina duyarl degildir. Ticari
gida dondurma uygulamalarinda, ortalama donma hizi 0.5x10™ m/s ile 300x10° m/s arasindadir.
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Gidalarda donma noktasi degerleri, Urlinlere gére yapilan deneylere bagli olarak, donmaya kadar
gerceklesen yavasca sogutma ile bulunur. Isilgift gibi hassas 6lgim cihazlarinin Grinin igerisine
yerlestiriimesi ile yapilan dlgimlerde, buz olusumundan dolay! sicakliktaki ani yukselme, donmanin
basladigini gésteren noktadir. Sebzeler ve meyveler icin donmadan dolayi zarar gorebilecekleri en
yuksek donma noktasi dikkate alinir. Diger gidalar igin genellikle ortalama donma sicakligi kullanilir.
Gidalarin donma noktasi sicakliklari bilesimlerine gére degismektedir. Ornegin, ¢ok sayida elma ayni
sicaklhkta donmaz, [1].

Sicaklik
Onsofjutma Faz dedigimi Tavlama
Donmanin Donmanin

Baslangica Sonu
Donma

noktasi|

Sulu
cozelt

—

Sivi Sivi ve kati Kat

Zaman
Sekil 4. Su ve sulu ¢dzeltinin donma egrisi, [1]

5. HESAPLAMA YONTEMI

Hesaplama yOntemi olarak, yiksek nem igerigine sahip (nem icerigi %55 degerinden ylksek olan)
gidalarin donma sureleri hesabi i¢in yararl bir ydntem olan Pham yontemi kullanilacaktir [3, 4].

Pham yénteminde asagida verilen kabuller altinda hesaplama yapilir:

e Dondurucu iginde kullanilan hava akigkaninin sicakligi sabittir.

e Uriiniin baslangi¢ sicakligi sabittir.

e Son sicaklik sabit bir degerde alinir.

e Gidanin ylzeyi ile hava arasinda olusan isi tasinimina ait 1s1 taginim katsayisi, Newton Soguma
Kanunu ile tanimlanmistir.

Pham ybénteminde, bir baslangi¢ sicakhdindan istenen son sicakliga kadar olan donma sirasindaki
toplam 1s1 ¢ekimi iglemi, iki bilesene ayrilarak hesaplanir. Sekil 6 ile verildigi gibi 1s1 ¢gekimi, merkez
sicaklik gizgisine gore ortalama donma sicakhgi T, kullanilarak iki pargaya ayriimistir. Bu egrinin ilk
parcasi 6n sogutmadaki 1si ¢ekimini ve Urinin donmaya baslayacagi baslangic faz degisimini
gbstermektedir. ikinci parga ise, faz degisimi sirasinda kalan 1s1 gekimini ve istenen son sicakliga
ulasmak icin gerekli ek sogutmayi géstermektedir.

Ortalama donma sicakhgi T, Denklem (1) ile verilmistir. Denklem (1), nem icerigi %55 degerinden
fazla olan gidalar i¢in deneysel ¢calismalar sonucu bulunmus bir esitliktir, [3, 4].

T_=1.8+0.263T, +0.105T, (°C) (1)
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Denklem (1) ile verilen T, (°C), Griinin son merkez sicakligi ve T, (°C) ise, donma isleminde kullanilan

hava akigkaninin sicakligidir.

Uriindin, T; (°C) baslangig sicakhigindan T, (°C) son sicakliyina kadar olan donma siiresi, Denklem (2)

ile hesaplanabilir.

t=i AH1+AH2 (1+Ej
Ehl AT, AT, 2

(s)

MEYVELER

|

Yikama

Ayirma

|

Sap gikarma (istenirse)
Cekirdek gikarma (istenirse)
Kabuk soyma (istenirse)
Dilimleme (istenirse)

}

Hazirlayici islemler
e Haslama (Istenirse)

Askorbik asit, Slflr gibi)

Paketleme
e Normal
e Surup icinde

Dondurma (-35°C sicaklikta)
e Hava akimli dondurma
e Temasl dondurma
o Asiri sogutmali dondurma

sicaklikta)

Donmus urinlerin depolanmasi (-18°C

o Kimyasal ¢Ozeltilere daldirma (Sitrik asit,

SEBZELER

|

Yikama

Ayirma

|

Kabuk soyma (istenirse)
Dilimleme (istenirse)

Hazirlayici islemler
o Haslama (Istenirse)
e Isiliglem

Dondurma (-35°C sicaklikta)
e Hava akimli dondurma
e Temasli dondurma
e Asiri sogutmall dondurma

Paketleme

¢ Normal

e Vakum
¢ Vakum + Azot
o Isik gecirmeyen

Donmus urinlerin depolanmasi (-18°C
sicaklikta)

Sekil 5. Meyve ve sebzeler igin akis cizelgesi, [1]

Denklem (2) ile verilen d (m); ylzeyden merkeze do
boyut (kiire icin karakteristik boyut yarigaptir), h (Wm™~K™); 1si tasinim katsayisi ve E (-); boyutsal sekil
carpanidir (sonsuz levha igin 1, sonsuz silindir i¢in 2 ve kire i¢in 3 alinabilir).

g

ru olan en kisa uzunlugu gosteren karakteristik
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Denklem (3) ile verilen AH, (Jm'3) terimi, faz degisiminin baslangi¢c dénemi ve 6n sogutma igin
hacimsel entalpideki deg@isimi gdstermektedir.

AHl = puCu (T| _Tm) (‘]/ m3) (3)

Denklem (3) ile verilen p, (kgm'3); donmamig maddenin yogunlugu, C, (Jkg'1K'1); donmamis
maddenin 6zgul 1sisi ve T; (°C); trlinin baslangi¢ sicakligidir.

Sicakhk ("C)

Is1 Cekimi (kJ/kg)

Sekil 6. Gidalarin donmasi sirasindaki 1s1 gekimine karsi Grtiiniin merkezindeki sicakhgin degisimi [3]

Denklem (4) ile verilen AH, (Jm™) terimi, kalan faz degisimini de kapsayan, Grliniin son merkez
sicakligina ulasincaya kadar hacimsel entalpide olan degisimi géstermektedir.

AH, =p;[L; +6 (T, ~T,)] (3/m?) )
Denklem (4) ile verilen p; (kgm™); donmus Uriiniin yogunlugu, o (Jkg'K™"); donmus driiniin 6zgiil
ISISI ve Ly (Jkg'1K'1); donmakta olan urlintn erime gizli 1sisidir.

Biot sayisi ise Denklem (5) ile tanimlanmigtir. Denklemde yer alan h (Wm'zK'1), Isi taginim katsayisi, d
(m); karakteristik boyut ve ks (Wm'1K'1); donmug maddenin isil iletkenligidir.

_nd
kf

Bi ) (5)

Sicaklik degisimi AT, (°C) Denklem (6), AT, (°C) ise Denklem (7) ile verilmistir.

AT =——"-T, (°C) (6)
AT,=T,-T, (°C) (7)

Denklem (6 ve 7) ile verilen T, (°C); baslangi¢ sicakligi, T, (°C); hava akiskaninin sicakhgi ve T, (°C);
Denklem (1) ile tanimlanan ortalama sicakliktir.
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6. ORNEK UYGULAMA

Bu calismada d6rnek gida maddesi olarak cilek meyvesi alinmistir. Bolim 5 ile verilen hesaplama
yontemi, Sekil 7 ile sematik gosterimi verilen cilegin bir akiskan yatakli dondurucu igindeki donma
suresinin tahmini icin kullanilimigtir.

Uriin

Sekil 7. Akigkan yatakli dondurucunun sematik gosterimi, [5]

Cilegin ve akiskan yatakli dondurucu igindeki ortamin termofiziksel 6zelikleri ile gilek ile hava
arasindaki isi tasinimina ait 1s1 tasinim katsayisi Tablo 1 ile verilmigtir.

Tablo 1. Verilen 6zelik ve degerler, [3, 4]

Cilegin baslangig sicakhgi T,=15°C

Cilegin nem icerigi %75

Cilegin capi D=25cm
Cilegin istenen son merkez sicakligi T,=-18°C
Akiskan yatakl dondurucu icindeki hava sicakhgi T,=-40°C

Isi taginim katsayisi h = 80 W/(m°K)
Donmamis ¢ilegin yogunlugu p, = 1130 kg/m®
Donmus gilegin yogunlugu p; =950 kg/m?®
Donmamis cilegin 6zgul isis| ¢, = 3.55 kJ/(kg°C)
Donmus cilegin 6zgdl isisi ¢ = 1.5 kJ/(kg°C)
Donmus cilegin is1 iletim katsayisi ki = 1.5 W/(mK)

Tablo 1 ile verilen 6zelik ve degderler kullanilarak, ciledin istenen son merkez sicakhdina gelmesi igin
gecen sure hesabi, asagida verildigi gibi hesaplanabilir:

1.Denklem (1) yardimiyla ortalama donma sicakhgi (T,,) hesabi:

T =1.8+0.263(~18°C) +0.105(~40°C) = —7.134°C
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2.Denklem (3) kullanilarak hacimsel entalpi degisimi (AHl) hesabi:

AH, = (1130 kg/ m#)[3550 J/(kgK )][15— (—7.134)] °C = 88790541 J/ m3

3.Cilegin erime gizli 1sis1, suyun erime gizli i1sis1 (333.2 kJ/kg) ile cilegin nem igeridinin carpimi ile
bulunur:

L, = (75/100)(333200 J/ kg) = 249900 J/ kg
4.Denklem (4) kullanilarak hacimsel entalpi degisimi (AHZ) hesabi:

AH, = (950 kg/ m?){(249900 J/ kg) +[1500 J/(kgK)][~7.134— (~18)]} = 252889050 J/ m?

5.Denklem (6) yardimiyla sicaklik degisimi (ATl) hesab:

AT, = w— (—40) = 43.933°C
6.Denklem (7) yardimiyla sicaklik degisimi (ATZ) hesabi:
AT, =[-7.134—(-40)] = 32.866°C

7.Denklem (5) kullanilarak Biot sayisi hesaplanabilir:

_ [80 W /(m?2K)](0.025/2) m
- 1.5 W /(mK)

Bi

=0.66

8.Boyutsal sekil carpani E = 3 alinarak, 1 adimdan 7. adima kadar hesaplanan degerler yardimiyla
tahmini donma zamani Denklem (2) kullanilarak hesaplanabilir:

(0.025/2) m ( 88790541 J/m3 252889050 J/ m3j 0.66
= + 1+— |=674.694 s
(3)[80 W/(m2K)]\  43.933°C 32.866°C

Tablo 1 ile verilen veriler g6z dnune alindiginda birbirine yakin geometrik dlculerde ve bir akiskan
yatakli dondurucu iginde bulunan cilekler yaklasik 675 s (11.25 dakika veya 0.19 saat) sonra istenen
son merkez sicakhigina gelecektir. Tablo 1 ile verilen veriler degistirilerek yaklasik donma zamani
yukarida verilen 8 adim tekrar edilerek hesaplanabilir.

7. OZELIKLERIN VE DEGERLERIN DONMA SURESINE ETKISI

Tablo 1 ile verilen veriler iginde ¢ilegin baslangi¢ sicakhdi 5°C ile 40°C arasinda degistirip, diger veriler
sabit tutuldugunda Sekil 8 verilen grafik elde edilebilir.
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R?=0.9999
600 : : | | : :
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Baslangi¢ Sicakhgi, T; (°C)
Sekil 8. Cilegin baslangi¢ sicakligi-donma suresi degisimi

Tablo 1 ile verilen veriler icinde cilegin nem icerigi %55 ile %90 arasinda degistirip, diger veriler sabit
tutuldugunda Sekil 9 verilen grafik elde edilebilir.

©
o
o

~

(S}

o
L

Donma Siresi, t (S)
~
o
o

[}

(&)

o
I

600 -

550

t = 6.6884(Nem icerigi) + 173.07 (s)
R2=1.0

500 T T T T T

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Nem Icerigi, %

Sekil 9. Cilegin nem igerigi-donma siresi degisimi

Tablo 1 ile verilen veriler icinde kire kabull altinda cilegin yaricapi 0.0075 m ile 0.025 m arasinda
degistirip, diger veriler sabit tutuldugunda $ekil 10 verilen grafik elde edilebilir.
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® 1800 -
4 >
33 1600 //
@ 1400
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1000
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1 R2=1.0

200 \ \ \

0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250
Yarigap, d (m)

Sekil 10. Cilegin yaricapi-donma suresi degisimi

Tablo 1 ile verilen veriler iginde giledin istenen son merkez sicakhgi -22°C ile -10°C arasinda
degistirip, diger veriler sabit tutuldugunda $ekil 11 verilen grafik elde edilebilir.

o

=

\ 3
7009

41 660

41 640

4 620
t = -8.3664(T,) + 524.79 (s)
R* = 0.9995
\ \ \ ‘ ‘ ‘ 600
-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
istenen son merkez sicakligi, T, (°C)

Sekil 11. Cilegin istenen son merkez sicakligi-donma siiresi degisimi

Tablo 1 ile verilen veriler icinde akigkan yatakli dondurucudaki hava sicakligi -55° ile -25° arasinda
degistirip, diger veriler sabit tutuldugunda Sekil 12 verilen grafik elde edilebilir.
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Hava akigkaninin sicakhigi sicakhg, T, (°C)

Sekil 12. Cilegin istenen son merkez sicakligi-donma siiresi degisimi

Tablo 1 ile verilen veriler icinde cilek ile hava arasindaki i1s1 tagsinimina ait i1s1 tasinim katsayisi 50
W/(m2K) ile 120 W/(m?K) arasinda degistirip, diger veriler sabit tutuldugunda Sekil 13 verilen grafik
elde edilebilir.

1000
B \
= t =-0.001(h?) + 0.3307(h2) - 40.447(h) + 2295.1 (s)
) R? = 0.9999
= 900
3 N
E a00 AN
o
a)
700
600
\\\
500 T T T T T }
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Isi tasinim katsayisi, h (Wm™?K™)
Sekil 13. Isi tasinim katsayisi-donma suresi degisimi
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SONUC

Tablo 1 verileri g6z 6nune alinarak yapilan érnek hesaplama sonucu istenen son merkez sicakhdina
675 s sonra ulagilabilecegi gosterilmistir. Sekil 8 ile 13 arasindaki grafikler incelendiginde ise donma
suresinin baslangi¢ sicakligina, nem igerigine, cileklerin yaricapina, istenen son merkez sicakligina,
hava akiskaninin sicakligina ve i1si tasinim katsayisina bagh olarak degistigi gorilmustir. Baslangic
sicakhginin, nem igeriginin, cilegin yaricapinin ve hava akiskaninin sicakliginin artmasi ile donma
suresinin arttig1 ve istenen son merkez sicakligi ile 1si1 tagsinim katsayisinin azalmasi ile azaldigi
goOralmastir. Gidalarin 6zelikleri ile baslangi¢ kosullari dikkate alinarak ve i1si ekonomisine de dikkat
ederek istenen son merkez sicakligina gdére bir 6n hesaplama yapilarak uygun bir tasarim
gelistirilmelidir.
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