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Gida iirlinlerinin tiretiminden tiiketimine kadar gegen siirecteki risk yonetimi tiiketici
sagligint korumak amaciyla gida giivenligi ve giivencesi ig¢in kritik bir alan
olusturmaktadir. Dondurma her yas grubundan insanin dort mevsim tiikettigi bir gida
iriinii olmakla birlikte mikrobiyolojik agidan risk tastyan bir {irtin grubudur. Dondurma
pastorizasyonu amactyla endiistride kullanilan geleneksel yontemlerde yaygin olarak 1s1
degistiriciler kullanilmakta olup bu proseste fosil yakit kullanimi ile karbon ayak izi de
artmaktadir. Avrupa Birligi (AB) basta olmak lizere bircok iilke karbon ayak izini
azaltmaya yonelik adimlar atmaya baglamistir. Bu baglamda bu tez ¢alismasi1 kapsaminda
mikrodalga 1sitma yontemi kullanilarak dondurma karisimlarinin pastorizasyonu ile hem
gida giivenligini arttirmak hem de gevresel siirdiiriilebilirligi destekleyecek bir prosesi
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, dondurma karisim O6rnegi laboratuvar
Olcekli bir mikrodalga sistemde iki farkli hacimdeki kaplarda noktasal sicaklik degerleri
minimum 80 °C oluncaya kadar proses edilmis ve buradan elde edilen verilerle Comsol
Coklufizik V5.6 yazilimi kullanilarak gelistirilen model dogrulama ¢aligsmalar
gerceklestirilmistir Daha sonraki agsamada sistem etkinligini belirlemek amaciyla (biiyiik
hacimli kap kullanilarak) Listeria monocytogenes inokiile edilmis dondurma karisimi
orneklerine 200, 400, 600 ve 750 s siireyle mikrodalga 1sitma uygulanmis ve elde edilen
mikrobiyal azalma belirlenmistir. Prosesin {iriin kalitesine etkisi renk analiz sonuglari ile
degerlendirilmis ve matematiksel model ¢aligmasi icin dielektrik 6zellikler ve reolojik
degisimler ayrica deneysel olarak 6l¢lilmiistiir. Mikrobiyal yiik, 600 s islem sonras1 2,7
log azalmis ve 750 s uygulama sonrasi tam inaktivasyon saglanmistir. Bu sonuglar
kapsaminda son sicaklik temel alinarak endiistriyel skalada siirekli akis mikrodalga
sistem tasarimlar1 gerceklestirilmis ve mikrodalga uygulamanin dondurma karigimlari
pastorizasyonunda uygulanabilir alternatif bir yontem oldugu gosterilmistir.

Aralik 2024, 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dondurma, mikrodalga isitma, pastdrizasyon, matematiksel
modelleme ve tasarim, gida giivenligi



ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN OF A CONTINUOUS FLOW MICROWAVE PROCESS FOR
PASTEURIZATION OF ICE CREAM MIXES

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh ERDOGDU

Risk management in food manufacturing to consumption is crucial for food safety, as
millions of people suffer from food-borne illnesses annually according to the World
Health Organization (WHO). As a widely consumed food product across all age groups,
ice cream poses microbiological risks. Conventional pasteurization methods in the
industry often rely on heat exchangers, which contribute to high carbon footprints due to
fossil fuel use. Specifically the European Union and other countries have focused on
reducing carbon emissions. This study explored microwave heating as an alternative
pasteurization method for ice cream mixes to enhance food safety and environmental
sustainability. A laboratory-scale microwave system was used to pasteurize ice cream in
two different volume containers, achieving temperatures of 80 °C. The mathematical
model developed (using Comsol Multiphysics v5.6) to determine the temperature changes
during microwave processing of ice cream mixes was validated with the experimental
data. lce cream mix samples, inoculated with Listeria monocytogenes, were also
processed for 200, 400, 600, and 750 s to determine the microbial reduction. A 2.7 log
reduction in microbial load after 600 s and a complete inactivation after 750 s were
obtained, and the achieved temperature data was further applied with the validated model
to design an industrial-scale continuous flow microwave process. In addition, product
quality was evaluated through color analysis, dielectric properties, and rheological
changes were experimentally determined and used in the model development. The
proposed industry-scale system designs offer a sustainable and efficient method for ice
cream pasteurization.

December 2024, 77 pages

Key Words: Ice cream, microwave heating, pasteurization, mathematical modeling and
design, food safety
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1. GIRIS

Gida giivenligi ve giivencesi tiiketici sagligini korumak amaciyla gida iirlinlerinin tiretim
asamasindan tiiketimine kadar gegen siiregteki risklerin yonetimi icin kritik bir alan
olusturmaktadir. Gida kaynakli hastaliklar, diinya genelinde 6nemli saglik sorunlari
arasinda yer almakta ve bu durum toplum sagligi {lizerinde Onemli bir risk
olusturmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), her y1l milyonlarca insanin gida kaynakli
enfeksiyonlar sebebiyle hastalandigin1  bildirmektedir. Bu baglamda gidalarin
mikrobiyolojik giivenligi, insan sagligin1 korumak ve genel gida giivenligini saglama

acisindan hayati bir 6nem tagimaktadir.

Dondurma, yliksek besin degeri ve farkli tat secenekleri ile cocuktan yetiskine kadar genis
bir tiiketici profiline sahip olan ve dort mevsim tiiketilen bir gida iirlintidiir. Dondurma
icerdigi besin bilesenleri sebebiyle uygun hijyenik kosullar saglanmadigi takdirde
mikroorganizmalarmn iiremesi i¢in elverisli bir ortam sunmaktadir. Ozellikle Listeria
monocytogenes gibi patojen mikroorganizmalar, dondurma tiretiminde ciddi bir tehdit
olugturmaktadir. Listeria monocytogenes gida kaynakli hastaliklara yol agabilen patojen
bir bakteri olup 6zellikle risk grubu kabul edilen hamileler, yaslilar ve bagisiklik sistemi
zayif bireylerde ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Genis sicaklik ve pH
araliklarinda gelisimini siirdiirebilen bu bakteri, 6zellikle soguk ortamlarda hayatta
kalabilme yetenegi ile dondurma gibi diisiik sicakliklarda saklanan iiriinlerde

kontaminasyon riskini arttirmaktadir.

FDA'min 24 Haziran 2024 tarihli duyurusuna gore, 13 farkli markaya ait dondurma
tirtinleri, Listeria monocytogenes siiphesi nedeniyle geri ¢agrilmistir. Bu geri ¢agirma
sirasinda, s6z konusu {riinlerle ilgili herhangi bir hastalik bildirimi olmamasina ragmen,

potansiyel saglik riskleri nedeniyle 6nlem alinmistir (FDA 2024).

Dondurma tiretiminde mikrobiyolojik kontrolii saglamak amaciyla c¢esitli 1s1l islemler
uygulanmaktadir. En yaygin ve etkili yontemlerden biri olan pastdrizasyon islemi,

gidalarin belirli bir sicakliga 1sitilmasi ve zararli mikroorganizmalarin inaktive edilmesini



saglayarak gidalarin mikrobiyolojik giivenligini arttirmaktadir. Ayn1 zamanda raf dmriinii

uzatmakta ve tat kalitesinin korunmasina yardimei olmaktadir.

2050 yilina kadar ABD ve Avrupa Birligi dahil olmak iizere birgok iilke net sifir sera gazi
emisyonuna ulagmay1 hedeflemektedir. Gida endiistrisinde kullanilan geleneksel 1sitma
teknolojileri, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarla c¢alistiklar1 icin karbon
emisyonlarini onemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu baglamda, CO2 emisyonlarinin azaltilmasi
icin endiistriyel 1sitmanin elektriklendirilmesi kritik bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Huang ve Zhai 2021, Zhou vd. 2023). Bu noktada, fosil yakit kullanan ve yiiksek CO>
emisyonu ireten endiistriyel teknolojilerin yerine, mikrodalga gibi yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir proseslerin uygulanmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
onemli bir adim olacaktir. Mikrodalga 1sitma, daha diisiik enerji tiiketimi saglarken ayni1
zamanda gida tirlinlerinin kalitesini de artirmakta, boylece gevresel etkilerin azaltilmasina
katkida bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, gida endiistrisinde siirdiiriilebilir proseslerin
benimsenmesi hem ¢evresel hedeflere ulasmak hem de sektériin uzun vadeli basarisini

giivence altina almak i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Calisma kapsaminda yerel bir dondurma firmasindan alinan dondurma orneklerine
Listeria monocytogenes inokiile edilerek mikrodalga 1sitma ile pastorizasyonu
saglanmistir. Kalite parametresi olarak uygulanan prosesin renk iizerine etkisi
incelenmigstir. Lab-6l¢ekli bir mikrodalga sistemde yapilan bu ¢alisma temelinde iiriin
sicaklik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla bir matematiksel model gelistirme
calismas1t gerceklestirilmis, model sonuglart deneysel sicaklik degisim verileri
kullanilarak dogrulanmis ve model kullanimi ile endiistriyel skalada siirekli akig

mikrodalga sistemi tasarlanmistir.

Bu arastirma, mikrodalga 1sitma yontemi ile dondurma iiriinlerinin pastdrizasyonunu ele
alarak hem gida giivenligini artirmay1 hem de cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemeyi
hedeflemektedir. Elde edilen verilerin, gida sektoriinde yenilik¢i ve etkili ¢oziimler

gelistirilmesine katkida bulunmas1 beklenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Gida Giivenligi ve Giivencesi

Ulkeler ve uluslararas1 kuruluslar toplum saglig1, ekonomi ve gevre ile dogrudan iligkili
olan tarimsal faaliyetler ve gida iiretimi konularinda kritik faaliyetler yiiriitmektedir. Bu
durum, yalnizca bireylerin saghigin1 degil, ayn1 zamanda toplumlarin ekonomik
stirdiiriilebilirligini de etkileyen 6nemli bir meseledir. Kiiresel diizeyde, gida gilivenligi ve
giivencesine yonelik yasal diizenlemeler, gida iiretim ve tiiketim siireglerinin saglikli ve
stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi agisindan hayati bir 6neme sahiptir. Bu konular
dikkate alinmadiginda, gelecekte toplum i¢in yeterli, giivenli ve saglikli gidaya ulagmak
zorlasacak, ayrica gida kaynakli hastaliklarin siklig1 artacaktir. FAO tarafindan gida
giivencesi ‘biitiin insanlarin, ihtiya¢ duyduklar1 temel gidalara fiziksel ve ekonomik
olarak erigebilmeleri’ gida giivenligi ise ‘akut veya kronik olarak tiiketici sagligina zarar
verebilecek tehlikelerin biitiinii’ seklinde ifade edilmistir. Gida giivenligi, gidalarin
tarladan sofraya kadar gegen iiretim, isleme, saklama, tasima, dagitim ve depolama gibi
tiim siirecini kapsayan, bu siire¢ icerisinde sagliklt durumu korunmus giday:1 ortaya

koymaktadir (Giray ve Soysal 2007; Erkmen 2010; Kog ve Uzmay 2015).

Risk degerlendirmesi kapsaminda gidalarin iiretiminden tiikketimine tiim siire¢ her
asamada degerlendirilmekte ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik riskler tespit edilmektedir.
Fiziksel tehlikeler gidalarda bulunmasi istenmeyen cam kiriklari, bocekler, sag, tirnak,
tas ve toprak gibi yabaci maddelerdir. Kimyasal tehlikeler bir amacla disaridan eklenen
gida olmayan ve gidalara cesitli kaynaklardan karisan kimyasallardir. Ornek olarak
deterjan kalintilari, pestisitler ve diger tarim ilaglar1 verilebilir. Biyolojik tehlikeler ise
gida bilesiminde yer alan zehirli maddeler (patateste solanin, bazi zehirli mantarlar gibi),
gidalara bulasan mikroorganizmalar ve genetigi degistirilmis organizmalardir (GDO)

(Giray ve Soysal 2007; Erkmen 2010; Kog¢ ve Uzmay 2015).

Gida friinleri bircok mikroorganizma grubunu icinde barindirabilmektedir. Bu
mikroorganizmalarin bir kismi gidalarda dogal olarak bulunken, bir kismi ise gida

tretiminde kullanilmaktadir. Ancak, bir boliimii de gidalarin bozulmasina ve gida



kaynakli enfeksiyonlara yol agmaktadir. Gidalarda meydana gelen bu mikrobiyolojik
kontaminasyon ile gida kaynakli hastaliklarin sayis1 ise her gegen y1l artmaktadir. Gida
kaynakl1 hastaliklar tiim canlilar i¢in riski olup o6zellikle bagisiklik sistemi zayif olan
cocuklar, hamileler ve yashlar i¢in daha biiyiik riskler olusturmaktadir. Diinya Saglik
Orgiiti (WHO) tarafindan her yil 600 milyon kadar kisinin kontamine gidalar ile
enfeksiyonlara yakalandigi ve bunlarin yaklagik 420,000’inin yasamini yitirdigini
bildirmistir (Tutar vd. 2015; Saglam ve Seker 2016; Sireli ve Cengiz 2023).

Mikroorganizmalarin bu baglamda sorun yaratabilmesi i¢in gidanin mikroorganizma
gelisimine elverigli olmasi, mikroorganizma sayisinin hastalik olusturacak diizeyde
olmasi, nem, 1s1, ortamdaki oksijen varligi, pH vb. ¢evre kosullarinin uygun hale gelmesi

gerekmektedir (Giray ve Soysal 2007; Erkmen 2010; Kog¢ ve Uzmay 2015).

Ambalajsiz olarak satilan gidalar oksijen ile temas ettiginden ve uygun nem ve cevre
kosullar1 saglanamadigindan tiiketiciler igin risk olusturmaktadir. Isleyici ve arkadaslari
(2015) da Van ilinde satilan ambalajli ve ambalajsiz dondurmalarin mikrobiyolojik
kalitesini inceleyen bir ¢alisma yapmuslardir. Bu amagla igerigi farkli 50 adet dondurma
analiz edilmistir. Calisma sonunda 5 6rnekten L. monocytogenes izole edilmistir. Patojen
mikroorganizma riski ambalajsiz satilan dondurmalarda daha yiiksek olarak tespit
edilmistir. Diger taraftan ayni1 grup icerisindeki farkl icerikli dondurmalar arasinda da
koliform sayis1 ve maya/kiif sayis1 acisindan istatistiksel oneme sahip farklar tespit
edilmistir.  Meyveli dondurmalarda pH degerinin diisiik olmasma bagli olarak

mikroorganizma sayis1 daha diislik saptanmustir.

CDC 2020 wverilerine gore gida kaynakli olarak en c¢ok rapor edilen vakalar:
Campylobacter, Salmonella, Shiga toksin {ireticisi Escherichia coli (STEC), Shigella,
Yersinia, Cyclospora, Vibrio ve Listeria ile iliskilidir (Saglam ve Seker 2016; Sireli ve
Cengiz 2023). Siit ve siit lrlinlerinde ise en fazla goriilen mikroorganizmalar;
Staphylococcus, Streptococcus, Brucella, Escherichia coli, Mycobacterium tuberculosis,
Hepatit A viriisii, Listeria, Salmonella, Poliovirus ve Toxoplazma’dir (Giray ve Soysal
2007; Erkmen 2010; Ko¢ ve Uzmay 2015).



Uguz ve Kireggi (2018) Kahramanmaras ili ve ¢evre illerde satilan 50 adet dondurma
orneginin mikrobiyolojik kalitesi {lizerine calismislardir. Kahramanmaras dondurmasi
gibi baz1 dondurmalar ve tireticileri sadece siit, seker ve salep kullanarak iiretim yapmakta
olup, bu durum mikrobiyal kontaminasyona elverisli bir ortam olusturmaktadir. Ayni1
zamanda siklikla tiiketildigi yaz mevsiminde sicaklik artisina bagli olarak da bakteri
tiretim hiz1 artmaktadir. Calismada, patojen bakteriler membran filtrasyon yontemi
kullanilarak izole edilmis ve tanimlanmistir. Calisma neticesinde; 9 6rnekte de koliform

grup icerisinde yer alan Escherichia coli’nin tespit edildigi 6zellikle belirtilmistir.

Istanbul igerisinde satisa sunulan dondurmalarm yaklasik %13’ iiniin Gida Kodeksi
Mikrobiyoloji Kriterler Tebligine uymadiklar1 belirlenmistir (Abdiinnur 2016). Erzurum
piyasasinda ¢esitli firmalardan toplanan 75 adet dondurma 6rneginde analizler yapilmis
ve ortalama deger olarak 4,45 log kob/g toplam aerobik mezofilik, 4,89 log kob/g
psikrofil, 3,20 log kob/g Enterococcus ve 2,54 kob/g Enterobacteriaceae tespit edilmistir.
Her ne kadar patojen bakteri tespit edilmemis olsa da mevcut mikrobiyolojik durum 1s1l
islem veya tedarik zincirinde yasanan sorunlara dikkat cekmektedir (Cubukgi ve Aydemir
Atasever 2018). 2022°de yapilan bir diger ¢aligmada ise 10 adet mahalli, 10 adet
endiistriyel iiretim yapan firmadan numune alinmis ve sonug¢ olarak her ne kadar
endiistriyel {irlinler yeterli kaliteye sahip olsa da mahalli iireticilerden alinan 6rneklerin
standart dis1 oldugu ve gida giivenligi acisindan sakincali seviyede bakteriyel yiike sahip

olduklar1 belirlenmistir (Akar ve Ozdemir 2022).

Konya ilinde yapilan bir ¢alismada 150 dondurma 6rneginin 6 tanesinde S. aureus tespit
edilmistir, bu durum hijyenik kosullardaki eksiklige ve hammaddeye uygulanan yetersiz
isleme baglanabilmektedir (Gunes vd. 2022). Fethiye ve civarinda agikta satilan hazir
baz1 gidalarda koliform bakteri sayis1 belirlenmesine yonelik bir ¢alismada paketli
olmayan dondurmalarda ortalama 5,09 log kob/g, buzlas ve kar serbeti numunelerinde
ortalama 1,81 log kob/mL bulunmustur. Ayrica dondurma o&rneklerinin yaklasik
%80’ininde koliform tespit edilmistir (Cift¢i ve Onciil 2021). Van ili igerisinde tiiketilen
dondurmalarin % 13,3’iinde E. coli bulasisi tespit edilmistir. (Isleyici vd. 2016). Sade
dondurmalarda bu oranin %8, meyveli dondurmalarda ise %35,3 oldugu belirlenmistir.

Benzer sekilde, Kayseri’de yapilan bir aragtirmada, incelenen dondurma oOrneklerinin



%24’ ftniin Listeria pozitif oldugu tespit edilmistir. Adana ve Kahramanmaras
sehirlerinde satilan dondurmalar iizerinde yapilan incelemelerde ise %13,8 ile %17,2
arasinda degisen oranlarda Listeria monocytogenes saptanmistir. Aydin’da agikta satilan
sade dondurmalarin bilesimini ve mikrobiyolojik kalitesini incelemek amaciyla yapilan
bir calismada, toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB), toplam psikrofil aerobik
bakteri, Enterobacteriaceae, koliform grubu bakteriler ve Staphylococcus aureus
sayilarinin ortalamalar1 sirasiyla 5, 16, 4, 27, 3, 56, 3,42 ve 0,56 log kob/g diizeyinde
tespit edilmistir. Analiz edilen Orneklerin %?20’sinde Staphylococcus aureus’a
rastlanilmis olup %17’ sinde Listeria ivanovii varligi tespit edilmistir. Ayrica dondurma
tiretim tesislerindeki makine ve aletler iizerinde Listeria monocytogenes’in biyofilm

olusturabildiklerine dair ¢aligmalar mevcuttur (Badayman 2018).

Yiicel ve Citak (2000); Mayis ve Agustos 1998 tarihlerinde Ankara’nin degisik
pastanelerinden temin edilmis 30 farkli dondurma O6rnegi iizerinde mikrobiyolojik
analizler (TMAB, Staphylococcus aureus, koliform grubu bakteri, Escherichia coli, maya
ve psikrofil bakteri sayimi) yapmuglardir. Arastirma sonuglart genel olarak
degerlendirildiginde orneklerin biiylik ¢ogunlugunun mikrobiyolojik olarak standartlar

karsilamadig tespit edilmistir.

Listeria tiri mikroorganizma enfeksiyonlarinin biiyilk bir ¢ogunlugu siitten
kaynaklanmaktadir. Ciinkii, siit, bu mikroorganizmalari mide asidinin tahribatindan
koruyarak hastaliklarin bulagsmasini ve yayilmasini kolaylastirmaktadir (Goniilalan ve
Goniilalan 2010). Ayrica bu bakteriler gelisimlerini olduk¢a genis bir sicaklik ve pH
araliginda, yiikksek tuz konsantrasyonlarinda, diisik oksijen seviyelerinde ve su
aktivitelerinde canliliklarini siirdiirebilirler. Dondurma gibi soguk kosullarda muhafaza
edilen iirlinlerde bu sebeplerden sikca karsilasilan bir mikroorganizmadir (Saglam ve

Seker 2016; Bilgehan vd. 2021; Erol ve Tas¢1 2021; Gonen 2021; Barel vd. 2023).

Goniilalan ve Goniilalan (2010); Kayseri ilinde agikta satisa sunulan yarisi sade yarisi
meyveli olmak iizere 50 adet dondurmada Listeria monocytogenes varligini
aragtirmiglardir. Sade 6rneklerin 6 tanesinde meyveli 6rneklerin ise 3 tanesinde Listeria

tiirleri ile kontaminasyon tespit edilmistir.



Bir calismada pastorize koyun siitiine 1,0x10° ve 2,0x10° diizeylerinde Listeria
monocytogenes susu inokiile ederek yaptiklari iiretimde -38 ve -18 °C’de 7.5 ay depolama
sonrast %98 oraninda L. monocytogenes eliminasyonu oldugu sonucuna ulagsmislardir.
Baska bir ¢alismada ise +4 ve +21 °C’de inkiibasyona birakilan dondurma tiirlerinde tiir
fark etmeksizin L. monocytogenes gelisiminin ayni diizeyde oldugunu gormiislerdir
(Goniilalan ve Goniilalan 2010).

Listeria monocytogenes Listeriaceae familyasi igerisinde bulunan en patojen tiirdiir.
Neredeyse tiim gidalardan izole edilebilen gram (+), fakiiltatif anaerob, katalaz (+),
oksidaz (-), sporsuz, ¢ubuk formda ve biyofilm olusturabilen bir mikroorganizmadir. O-
48 °C arasinda yasamlarini siirdiirebilip optimum iireme sicakliklart 37 °C’dir. Listeria
monocytogenes gida kaynakli bir hastalik olan Listeriozis’in ana etkenidir. Listeriozis
insanlarda hastaneye yatis, Oli dogum, diisiik, sepsis ve Olim olarak
sonuclanabilmektedir (Saglam ve Seker 2016; Bilgehan vd. 2021; Erol ve Tasc¢1 2021;
Gonen 2021; Barel vd. 2023).

Gida giivenligi temelde 4 prensibe dayanmaktadir (Ko¢ ve Uzmay 2015):

1) Gidalara saglik acisindan zararli ve istenmeyen etkenlerin bulagmasini 6nleme,
2) Bulastig1 takdirde bu etkenleri uzaklastirma (eliminasyon),

3) Bu zararlilarin ¢ogalip yayilmasini durdurma (inhibisyon) ve

4) Bu zararlilarin etkisiz hale getirilmesi.

Gida gilivenligini saglamak i¢in uygulanan yontemler, zararli mikroorganizmalarin
kontrol altina alinmasinda kritik bir 6neme sahiptir. Ozellikle Listeria monocytogenes
gibi patojenlerin gidalarda bulunma riski, bu yontemlerin etkinligini arttirmay gerektirir.
Bu baglamda patojenlerin inhibisyonunda kullanilan yontemler, gida giivenliginin

saglanmasinda nemli rol oynamaktadir.

Listeria monocytogenes inhibisyonunda yiiksek hidrostatik basing uygulamasi, 1ginlama,
mikrodalga uygulama ve ortama rekabetgi tiir ilavesi gibi bazi teknikler kullanilmaktadir.
Yiiksek hidrostatik basing uygulamalar1 1s1l islem uygulamadan gidalarin besinsel,

duyusal ve fonksiyonel ozelliklerini koruyarak raf Omiirlerini uzattiklarindan gida



endistrisinde kullanilmaktadir. Bu yontemde, suyun basing kuvvetinden yararlanilarak
gidalara 100 MPa’in iizerinde bir basing uygulanmakta ve bu sayede patojenlerin
eliminasyonu hedeflenmektedir. Burada yoOntemin mikroorganizma iizerine etkisi
uygulama siiresine, basincin giiciine ve mikroorganizmalarin serotipine bagli olarak
degismektedir. Artan basing ve uygulama siiresi inaktivasyon hizini da arttirmaktadir.
Ayrica yontemin etkinligi agisindan gidanin igerdigi bilesenler de 6nem arz etmektedir.
Baz1 gidalar yiiksek seker, protein ve yag konsantrasyonlar1 ve diisiik su aktiviteleri ile
yontemin etkinligini azaltirken, yliksek pH’ya sahip gidalarda ise antimikrobiyal etkinlik
artmaktadir. Yiiksek hidrostatik basing uygulamalari, Listeria monocytogenes iizerinde
hiicre i¢i protein yapisini, pH dengesini ve hiicre zar1 gecirgenligini bozarak inaktive edici
etki gostermektedir. Isinlama gidalarda cogunlukla parazitler ve spor olusturmayan
mikroorganizmalarin eliminasyonunda kullanilmaktadir. Gama, alfa, x ve elektron
1sinlart gida endistrisinde en sik kullanilan ultraviyole (UV) 1sinlardir. Bu 1sinlarin, 254
nm dalga boyunda klor igeren antiseptik 6zellikteki kimyasal bilesiklerden daha efektif
oldugu belirlenmistir. Isinlamanin etkinligi ise absorbe edilen 151k miktari, uygulanan
doz, atmosfer ve sicaklik gibi ¢evresel faktorlere baglidir. Isinlama yonteminde hiicre i¢in
DNA hasar ile mikroorganizma inaktivasyonu saglanmaktadir. WHO tarafindan 10
kG’den fazla dozajda uygulanan i1simnlamanin insanlar i¢in toksik oldugu bildirilmistir.
Ayrica yontemin etkinligi plriizli yiizeylerde azalmaktadir. Yontemin etkinligini
arttirmak i¢in ultrason gibi diger tekniklerle kombinasyonlart da kullanilmaktadir. Baz1
calismalarda rekabetci bakteri tiirli olarak laktik asit gibi bakterilerin kullanildigir da
gozlenmektedir. Laktik asit bakterileri, metabolizma i¢in ihtiya¢ duyduklar1 besin
maddelerine kars1 girdikleri rekabet ile ¢esitli patojen ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin gelisimine ve liremelerine kars1 inhibe edici etki gostermektedir. L.
Monocytogenes ile laktik asit bakterileri arasinda bu etkiyi gozlemlemek i¢cin Amezquita
ve Brashears (2002) vakum paketlerinde frankfurter sosis ve jambona inokiilasyon
yapmiglardir. Calisma sonucunda frakfurter sosislerde 3,25 log evrelik bir azalis
gozlerken jambonlarda bir degisiklik gozlemlememislerdir (Gonen 2021). Mikrodalga
uygulamalari ise geleneksel yontemlerden kisa proses siiresi ve 1s1l islem homojenligi
bakimindan daha avantajli bir uygulamadir. Yontemin patojen mikroorganizmalar

tizerinde etkisi hizli bir yikim, hiicre i¢i transferin bozulmasi ve bazi sentez reaksiyonlari



tizerindeki olumsuz etkisinden gelmektedir. Listeria monocytogenes iizerinde de etkili

oldugunu gosteren bazi ¢aligmalar bulunmaktadir (Sung ve Kang 2014; Gonen 2021).

Siit ve bazi siit triinlerinde raf dmriinii uzatmak ve stabilitesini arttirmak amaciyla
cogunlukla wultra yiiksek sicaklik (UHT) ve pastorizasyon gibi 1s1l islemler
uygulanmaktadir. UHT; 135-150 °C arasindaki yiiksek sicakliklarda kisa siireli 1s1l
islemlerdir. Pastdrizasyon ise patojenik mikroorganizmalarin inhibisyonu i¢in kullanilan
100 °C’nin altindaki 1s1l islemleri tanimlamaktadir. Isil islemlerden sonra iirtinlerdeki
kontaminasyonlar1 engellemek icin aseptik kosullar altinda iiriinler paketlenmelidir.

(Baysan 2024).

Son yillarda tiiketicilerin de bilin¢lenmesiyle beraber az islem gérmiis irlinlere yonelim
artmistir. Bu durum ise farkli teknolojilerin kullanimii 6ne c¢ikarmistir. Yiiksek
hidrostatik basing, ultrasonik islem, vurgulu elektrik alan ve ultraviyole 151k uygulamasi
151l olmayan yenilik¢i yontemlerdir. Yiiksek hidrostatik basing ya da diger adiyla yiiksek
basingli isleme yonteminde esnek torbalar igerisindeki bir kapta yiiksek basing ile gida
tirtinii basinca maruz birakilmaktadir. Bu yontem gida kaynakli patojenleri etkisiz hale
getirirken gidalarin besinsel ve duyusal degerlerinde de istenmeyen degisikliklere de
sebep olmamaktadir. Cruz ve arkadaslar1 (2007) hidrostatik basing uygulamasi ile soya
siitiinii sterilize ettikleri ¢aligmalarinda 200 ve 300 MPa’da calismislardir. Bu basing
degerlerinde toplam mezofilik aerobik bakteri sayist (TMAB) ve spor sayisindaki
degisiklikleri degerlendirmislerdir. Artan basingla TMAB sayisindaki azalig
artirmaktadir. Caligma sonunda 300 MPa — 75 °C’de islem goren soya siitleri UHT islemi
ile kiyaslanmis ve sterilite yoniinden birbirleri yerine kullanilabilir oldugu gézlenmistir

(Baysan 2024).

Ultrasonik islem teknolojisi son yillarda kullanilmaya baslanan yeni bir teknolojidir.
Ultrasonik uygulamalarda mikroorganizmalarin hiicre zarinin delinmesiyle birlikte hiicre
matriksinin disar1 ¢ikar ve serbest radikal olusumu gozlenmektedir. Bu kapsamda
mikroorganizmalar etkinligini yitirirler. Ultrasonik islemlerde mikrobiyal inaktivasyon
kavitasyon kuvveti ile degismektedir. Yontemin 1s1 ve basing ile kombinasyonlarinin

mikroorganizma sporlar iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ultrasonik islemin badem



stitiinde Listeria monocytogenes tiirleri iizerinde gecikme fazi meydana getirdigini

gosteren galigmalar literatiirde mevcuttur (Baysan 2024).

Mikroorganizmalarin hiicre duvarlarina uyguladiklar1 kisa elektrik darbeleri ile vurgulu
elektrik alan mikroorganizma inaktivasyonunu saglamaktadirlar. Islemin etkinligi
mikroorganizma tiirii, islem siiresi, elektrik alan yogunlugu ve uygulanan giice baghdir.
Yontem tek basina bir sterilizasyon saglayamasa da 1s1l igslemler ile kombine edildiginde

sterilizasyon potansiyeli oldugu bazi ¢alismalarda gosterilmistir (Baysan 2024).

Ultraviyole (UV) 151k uygulamalar1 termal olmayan bir yontemdir. Dort farkli spektrumda
uygulanabilirler. Bunlar;

100-200 nm (Vakum-UV)

200-280 nm (UV-C),

280-315 nm (UV-B),

315-400 nm (UV-A)‘dir (Baysan 2024).

Gidalarin mikrobiyal dekontaminasyonu i¢in en etkili olan aralik UV-C’dir. Ancak
islemin kiif sporlar1 tizerinde yeterince etkili olmadig1 gozlenmistir. Termal pastorizasyon
yontemleri ile kiyaslandiginda UV-C reaktordeki pastorizasyonun hedeflenen sonuglari
elde edemedigi gozlenmistir. Ancak Escherichia coli ve Bacillus cereus sporlari tizerinde

etkili sekilde kullanilabildigi gortilmiistiir (Baysan 2024).

Dondurma gibi kivamli bir iirtinlerdeki 1s11 islem uygulamalarinda siyirmali veya yiizey
kaziyicili “scraped surface” 1s1 degistiriciler genel olarak tercih edilmekle beraber plakali
1s1 degistiriciler de kullanilabilmektedir (Bylund ve Systems 2015). Konvansiyonel olarak
uygulanan 1s1 degistirici sistemler agirlikli olarak fosil yakit kullanimina bagh diizenekler
icermektedir. Bu durum karbon ayak izi bakimindan da siirdiiriilebilir iretim acisindan
sakinca olusturmaktadir. Ayrica 1sitma siirecinde araci akiskanin buhar veya sicak su
olmasma bagli olarak dondurma karisiminda kontrolsiiz veya tekdiize i1sinmanin
olusturulamamasina bagli kalite kayb1 ve riskler olusabilmekte ve ekstra maliyet
getirmektedir. Konvansiyonel yontemlerin getirdigi bu dezavantajlardan kaynakli olarak

endiistriyel isletmeler yenilik¢i yontemlere yonelmektedir. Bu kapsamda yenilik¢i 1s1l
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islem teknolojileri arasinda yer alan dielektrik 1sitma prensibiyle c¢alisan mikrodalga

(MW) ve radyofrekans (RF) uygulamalari1 goze carpmaktadir.

Karacabey ve arkadaslar1 (1989); dondurma karistminin 1s1l islem sonucunda fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerindeki degisimi belirlemek igin 3 farkli kosulda (68
°C’de 30 dk, 80 °C’de 25 s ve 90 °C’ye kadar 1sitip sogutma) ¢alismiglardir. Bu islemler
sonucunda dondurma karigimlarinin titrasyon asitligi, protein stabilitesi ve viskozitesi
etkilenmemis olup TMAB sayisinda tiim kosullarda azalma gozlenmistir. Patojen
stafilokok ve patojen olmayan stafilokok sayilarinda en fazla azalma 90 °C’ye 1sitip
sogutma uygulamasinda tespit edilmis olup tiim kosullarda koliform bakteri varligina

rastlanmamuistir.

Dondurma karigimlari 1s1l isleme maruz birakildiginda lipaz enziminin inaktive olmasiyla
da acilasma engellenmekte, karisimin doviilme niteligi ve yapisal kalitesi ise artmaktadir
(Karacabey vd. 1989). Bu nedenle uygulanacak olan 1sil isleme etkinliginin kontrol

edilebilmesi proses tasarim ve optimizasyonu agisindan énemli bir noktadir.

Erol (2021) yilinda badem, soya ve yulaf siitiiniin pastorizasyonunda mikrodalga 1sitma
yontemini kullandig1 ¢aligmasinda bu yontemi geleneksel 1sil islem yontemleriyle
kiyaslamistir. Tiim vegan siit Uriinlerinde 38 s 360 W giic uygulamasinda mikrodalga

uygulamasi sonucu Salmonella Enteritidis’de 5 log’dan fazla azalma gézlemlenmistir.

Her ne kadar dondurma karigimlarinda 1sil islem uygulamalari 6zellikle 1s1 degistirici
sistemler kullanilarak uygulaniyor olsa da dondurma temelli gida giivenligi vakalari
ozellikleri son yillarda gozlenmeye devam etmektedir. Haziran 2022’de dondurma
tilketimi sonras1 Amerika’da yer alan 11 farkli eyalette 28 vaka ve 1 6liim bildirilmis olup
tirtinler toplatilmistir (CDC 2022). Cok yakin bir siiregte Agustos 2023’te dondurma
tilketimi sonras1 Listeria siiphesiyle Brooklyn, New York’da 2 kisi hastaneye
basvurmustur (FDA 2023). Haziran 2024’te de ¢esitli markalara ait dondurmalar rapor
edilen bir hastalik olmamasina ragmen muhtemel Listeria siiphesiyle geri ¢cagrilmistir

(FDA 2024).
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2.2 Dondurma ve Dondurma Uretimi

2.2.1 Dondurma

Dondurma, tarihi ¢ok eskiye dayanan, toplumun her kesiminden insanlar, 6zellikle
bagisiklik sistemi yetiskinlere oranla daha giicsiiz olan ¢ocuklar tarafindan sevilerek
tiketilen yag, yagsiz siit kuru maddesi, seker, emiilgator, stabilizer ve tercihe bagl olarak
tat ve renk i¢in kullanilan cesitli maddelerden olusan bir karisimdir. Islenmesi ile
fizikokimyasal yapiya sahip, besleyiciligi yliksek bir siit iiriinii haline gelmektedir.
Tiiketimi her gecen yil artan dondurma; protein, kalsiyum, vitamin D, vitamin A ve
riboflavin agisindan zengin bir iiriindiir. Icerigi itibari ile ise biitiin mikroorganizmalarin
gelisimi acisindan uygun bir ortam olusturmaktadir (Giiven vd. 2010; Isleyici vd. 2015;
Uguz ve Kirecei 2018; Yiicel ve Citak 2000; Kiper vd. 2022).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, dondurmayi; krema, siit Uriinleri, icme suyu, yumurta,
sakaroz ve cesitli katki maddelerinin belirli oranlarda karistirilip pastorize edilmesiyle
elde edilen bir {iriin olarak tanimlamaktadir (Besir vd., 2019). Tiirk Gida Kodeksi
Dondurma Tebligi’'ne (2005) goére dondurma, pastorize edilmis karisimin uygun
tekniklerle islenip dondurulmas sonucu, yumusak ya da sertlestirilmis formda tiiketime
sunulan bir {iriindiir. Dondurma karisimu ise siit ve siit {iriinleri, su, seker ve izin verilen
katki maddeleri ile gerektiginde salep, yumurta, aroma ve ¢esni maddeleri i¢eren, heniiz

dondurulmamis karisim iiriinii olarak ifade edilmektedir (Isleyici vd., 2015).

Dondurma iiretimi iilkemizde geleneksel ve endiistriyel olarak yapilabilmektedir. Kii¢iik
isletmeler daha ilkel yontemlerle geleneksel iiretim yapmaktadir. Bu iiriinler genellikle
yaz aylarinda yogun olarak {iretilmekte ve kisa siirede tiiketime sunulmaktadir.
Endiistriyel liretim ise modern isletmelerde ve hijyenik sartlar altinda tiim yila yayilarak

gerceklestirilmektedir (Isleyici vd. 2015).
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2.2.2 Dondurma iiretimi

Dondurma iiretiminde ilk asama karisimin re¢etesinin olusturulmasidir. Regete i¢erisinde
belirtilen madde ve miktarlarda hammaddeler bir araya getirildikten sonra karistirilir.
Karisim homojen bir hale getirildikten sonra pastorizasyon islemi uygulanarak siit ve
diger hammaddelerden kaynakli gelisebilecek kontaminasyon riskinin &nlenmesi
amaciyla karisim pastorize edilir. Pastorizasyon sicakligi degisim gostermekle birlikte
genellikte 70-90 °C arasindaki sicakliklarda yapilmaktadir. Daha sonra hizli ve sogutma
yapilarak 24 saat 2-5 °C arasinda olgunlastirma igin bekletilmekte; hava ile karisim
yapilan {iriinler dondurulmakta ve ambalajlara dolum yapilmaktadir. Endistriyel

dondurma tiretimi akis semasi sekil 2.1 ‘de detayl olarak gosterilmistir.

~

p
Hammadde — nmaddeiigmi = Karistirma == | Homojenizasyon
| ve Hazirlanmasi )

&= Olgunlastirma ] [ Sogutma ] | Pastérizasyon

Karisimin
Dondurulmasi

l

Dolum ve
Ambalajlama

— [ Sertlestirme ] — [ Depolama ]

Sekil 2.1 Endiistriyel dondurma tiretimi
2.3 Dielektrik Isitma Yontemleri

Radyo frekans (RF) ve mikrodalga (MW), dielektrik 1sitma uygulamalari olup, salinim
hareketi yapan ve birbirine dik yonlerde ilerleyen manyetik ile elektrik alan etkisine bagh
bir mekanizma ile tiriinde sicaklik artis1 saglamaktadirlar. Elektrik alan ve manyetik alan
olusumu ile iyonik iletim ve dipol rotasyon mekanizmasi sekil 2.2°de verilmistir. Bu
elektromanyetik dalgalar tarafindan aktarilan enerji mekanizmasi ise radyasyon olarak
tanimlanmaktadir. Elektromanyetik radyasyon 16 m dalga boyundan kisa kozmik 1sinlar
ve 10 km’nin iizerinde olan elektromanyetik dalgalari kapsayan genis bir araliga sahiptir.
Elektromanyetik radyasyon, kendi igerisinde iyonize ve iyonize olmayan olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Iyonize radyasyon; gama ve X 1simnlar ile birlikte alfa, beta ve ndtron

pargaciklarindan olusmaktadir. Iyonize radyasyonun kanserojenik yan etkileri
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bulunmaktadir. Bu sebeple iyonize olmayan radyasyon siklikla tercih edilmektedir.
Mikrodalgalar ve radyo dalgalar1 biyolojik olarak dnemli atomlar1 iyonize hale getirmek
icin gereken (<10 eV) enerjiyi saglamadigindan Gtiiri iyonize olmayan radyasyon
grubuna girmektedir. Mikrodalga ve radyofrekans radyasyonunun absorbsiyonu ile
meydana gelecek en olasi etki 1sitmadir. Mikrodalga ve radyofrekans dalgalarinin etkili
oldugu alan elektromanyetik spektrumda dielektrik bolge olarak adlandirilmaktadir. Bu
dalgalar ile yapilan 1sitma islemlerine ise dielektrik 1sitma denmektedir. Temel radyasyon
bolgesi ve dielektrik 1sitma bolgesi sekil 2.3’te yer alan elektromanyetik spektrumda

verilmigtir.

a

C
g
4]
.4
T
Rl
£
<2
w
Yayilma yoni

Sekil 2.2 Mikrodalga 1sitmayla iliskili iyonik iletim (a) ve dipol rotasyon (b)
mekanizmalari (Pratap-Singh vd. 2024)

Dielektrik 1sitmada iiriin i¢erisinde hacimsel olarak olusan 1s1 enerjisi elektromanyetik
alan ile gidalardaki dipolar ve iyonik yiikler arasindaki etkilesim ile saglanmaktadir
(Yazar ve Igier 2013, Dag vd. 2022). Bu duruma ek olarak polar bilesiklerin salmimi da
hacimsel 1s1 olusumuna katki saglamaktadir. Elektrik alana bagl olarak iyon iletimi ve
dipolar rotasyon olusumu sekil 2.4’te sematik olarak verilmistir. RF dalgalar1 1 ile 300

MHz araliginda, MW ise 300 ile 3000 MHz frekans araliginda (Marra vd. 2007) olup RF
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uygulamada 13.56, 27.12 ve 40.68 MHz; MW uygulamada ise 915 MHz ve 2450 MHz
frekansta calisan sistemler kullanilmaktadir (Sekil 2.3). Bu iki yontemin temel farki
uygulanan frekansa bagli olarak uygulanan dalga boyu ve iiriin (frekansina da bagl olarak
degisen) dielektrik 6zelliklerine bagl olarak penetrasyon derinligindeki degisimdir (Uyar
2014; Altin 2017; Chandrasekaran vd. 2012, Yazar ve Icier 2013, Mello vd. 2014, Zhou
vd. 2023).

X-1gnlar Gériiniir 151k Mikrodalga
4_’ 4_’ 4 > Radyo dalgalar:
Gama 1sinlan Mor étesi1gmlar: Kizil 6tesiismlar:
102 MHz 10° MHz 10* MHz 1 MHz
,' | W—IIIIIIIIIIIIIIIIIII M—
1A  1nm 1p Icm 1m 1km

'III‘ Temel radyasyon bdélgesi DE] Dielektrik 1sitma bélgesi

Sekil 2.3 Elektromanyetik Spektrum (Yazar ve Igier 2013)

Cizelge 2.1 RF ve MW i¢in ISM frekanslar1 ve dalga boylar1 (Awuah vd.2014)

Radyo frekans Mikrodalga
Frekans (MHz) 13.56 27.12 40.68 915 2450
(m) 22 11 7.4 0.33 0.12
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Dielektrik materyal
a Polar molekiil

Metal iyon

Elektrik alan E-0 E -E

iyonik iletim
—

Dipolar rotasyon

N
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Sekil 2.4 Mikrodalga uygulama prensibinin ve malzeme etkisinin sematik diyagrami(a)

ile iyon iletimi ve dipolar rotasyonun sematik diyagrami(b)
(Pratap-Singh vd. 2024)

N
®

Mikrodalga 1sitmada mikrodalga igerisine konulan iiriin mikrodalga enerjisini absorbe
eder ve onu 1siya doniistiiriir. Isitma, kimyasal bag sebebiyle kalic1 polarize olan
molekiillerin dipolar polarizasyonundan kaynaklanmaktadir ve yiiksek frekansli elektrik
alan varliginda molekiiller hizalanir. Buradaki hizalanma saniyede bir milyon kez
tekrarlanir ve bu sayede molekiiller i¢ siirtinmeye bagli hacimsel 1sinmaya sebep olur.
Dielektrik 6zellikler, penetrasyon derinligi, frekans degeri, ¢alisma modu (tek veya ¢ok
modlu), mikrodalga kavitesi, firin igerisindeki yerlesim ve iirlin geometrisi mikrodalga
1sitma ve 1s1 dagilimin etkileyen faktorlerdir. Biiyiik hacimlerde iiriin hacmi mikrodalga
enerjisini disaridan igceriye emerken daha kii¢iik boyutlarda igeriden disariya dogru bir

1sinma ger¢eklesmektedir (Chandrasekaran vd. 2012, Kalinke vd. 2022).

Mikrodalga ile etkilesimlerine gére malzemeler iice ayrilirlar (Chandrasekaran vd. 2012,
Mello vd.2014):
1- Mikrodalganin niifuz etmedigi ve yansitildigi opak veya elektrik iletkenleri,
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2- Mikrodalgalarin ne yansitildigi ne de emildigi, cok az zayiflayarak malzemeden
iletildigi diisiik dielektrik kayipl veya seffaf malzemeler ve
3- Dielektrik kayip faktoriiniin degerine bagli olarak mikrodalga enerjisini belirli bir

oranda emen ve 1s1ya doniistiiren emiciler veya yiiksek dielektrik kayipli malzemeler.

Dielektrik  6zellikler: = Mikrodalgalardan ~ kaynaklanan  1sitmanin  etkisini

degerlendirebilmek i¢in dielektrik 6zelliklerin bilinmesi 6nemlidir. Gidalarin dielektrik
Ozellikleri bilesimi, sicakligi ve frekansina bagli degiskenlik gostermektedir. Bir
dielektrik materyalin mikrodalgayr emme ve enerji depolama yetenegi ¢* ile gosterilen

karmagik gecirgenlik degeri ile verilir.

e =g —je" (1D

Burada €' ile gosterilen dielektrik sabiti materyalin enerji depolama yetenegini, &" ile
gosterilen dielektrik kaybi1 ise materyalin enerjiyi 1s1ya doniistiirme yetenegini ifade eder.
Dielektrik kaybinin dielektrik sabitine orant ise kayip tanjanti (tand) olarak

adlandirilmaktadir.

14 14

tans = — = 2
an§ = — = (2)

!

K" ve k' sirastyla bagil dielektrik sabiti ve bagil dielektrik kaybidir.

K' =— ve k' =— 3)

Penetrasyon derinligi: Mikrodalgalarin materyal ile etkilesimini O6lgmek i¢in

penetrasyon derinliginden yararlanilmaktadir. Penetrasyon derinligi giiclin yiizeydeki

derinliginden e ‘e diistiigii malzemenin yiizeyinden uzaklig1 ifade etmektedir.

1 -1/2
= - = — 2eN\1/2
D, a= 2nf (.U.Uogo’f'> [((1+ tan?s) 1)]

(4)
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1
c = (Uo&) 2 ve u' =1 icin denklem tekrar yazilirsa;

D, = ‘ (5)

V2nf lx{ 1+ (")) - 1}]1/2

a azalma faktoriinii, ¢ 151k hizini, f frekansi, p' manyetik gecirgenligi, €o serbest alan

gecirgenligini (£0=8.854x10"12 F/m) ve po ise serbest alan gegirgenligini ( 41107 H/m)

temsil etmektedir.

Daha biiyiik dalga boylar1 ve azalan frekans ile birlikte penetrasyon derinligi artmaktadir.
100 MHz’in altinda kalan frekanslarda, penetrasyon derinligi “m” mertebesinde olup bu
durum kayip faktorleri asir1 yiiksek olmadigi miiddet¢e mikrodalga enerjisinin
penetrasyon derinligi acgisindan sorun teskil etmektedir. Ancak mikrodalgaya yakin
frekanslarda penetrasyon derinligi materyalin boyutundan kii¢iik olup mikrodalga 1sitma
ile 1smabilmektedir. Ayni sekilde penetrasyon derinligi materyalden daha kiigiik

oldugunda ise smirl penetrasyon kaynakli tekdiize olmayan bir 1sitma gerceklesecektir
(Chandrasekaran vd. 2012).

Gida isleme yontemi olarak Onerilen yenilikgi elektriksel yontemlerden olan mikrodalga

uygulamasi ile;

e Hem iriin sicaklik dagilimi kapsaminda, tekdiize 1sitma hem de arzu edilen
sicakliklarin tam bir kontrolle gerceklestirilmesi miimkiin olabilecektir.

e Ayrica bu sayede fosil yakit kullanimi yerine temiz enerjiye gegis saglanmasi da
isletmelerin karbon ayak izini azaltmasi noktasinda da onemli avantaj saglama

potansiyeline sahip bir temel olusturacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Dondurma iiretim siirecinde dondurma karigiminin mikrobiyal yiikiiniin azaltilmas1 ve
giivenli bir seviyeye indirgenmesi gereklidir. Bu hususta yenilik¢i 1s1l islem teknolojileri
arasinda yer alan mikrodalga uygulamanin hedef sicakliga hizli ulagilmasi ve enerji
sarfiyatinin azaltilmasi agisindan 6nemli bir avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu tez
calismasinda da dondurma karigiminin mikrodalga sistemde pastorizasyonu, proses
sirasinda iirlinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi, mikrodalga uygulama
siirecinde iirlinde meydana gelen sicaklik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla bir
matematiksel model gelistirilmesi, bu modelin deneysel sicaklik degisim verileri
kullanilarak dogrulanmasi ve dogrulanan model kullanilarak endiistriyel boyutlarda bir
siirekli akis mikrodalga sistem tasarlanmasi amaglanmistir. Bu baglamda ¢alisma
kapsaminda 1s1l islem uygulamanin etkinligi, {iriin reolojisi ve 1s1l islem sonrasi renk
Olctimleri ile 1s1] islem uygulama sirasinda meydana gelen sicak degisimleri belirlenmis

ve uygulamanin etkinligi mikrobiyal ¢alismalarla desteklenmistir.

Ilk olarak dondurma karisimi laboratuvar dlgekli bir mikrodalga sistemde farkl siirelerde
proses edilmis, proses sonucunda iirliniin mikrobiyolojik, reolojik ve duyusal kalitesi
lizerinde meydana gelen degisimler belirlenmistir. Proses silirecinde {iriinde meydana
gelen sicaklik degisimleri fiberoptik problar ve bir veri toplayic ile kayit altina alinmagtir.
Ayrica proses sonunda iiriin ylizeyinde olusan sicaklik profili de bir termal kamera ile
kaydedilmistir. Daha sonra Comsol Multiphysics V5.6 (Comsol AB, Stocholm, Sweden)
Coklufzik yazilimi1 kullanilarak, mikrodalga uygulama sirasinda {riin sicaklik
degisimlerini belirlemek amaciyla bir matematiksel model gelistirilmis ve bu model
deneysel veriler kullanilarak dogrulanmigtir. Dogrulanan modelin kullanilmasi ile de

endiistriye yonelik siirekli akis sistem tasarimlar1 gergeklestirilmistir.
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3.1 Materyal

3.1.1 Laboratuvar 6l¢ekli IFTECH) mikrodalga sistem

IFTECH Ar-Ge ve Danigsmanlik A.S. (Ankara, Tiirkiye) tarafindan iiretilen laboratuvar
6lgekli bir mikrodalga sistem kullanilarak deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Sistem
icerisinde 11,9 cm yaricap ve 2,23 cm yiikseklige sahip teflon (PTFE) donebilen bir
silindir ve bu silindir {izerinde 2 cm yiiksekliginde bir yiikseltici mevcuttur. Sekil 3.1°de
gosterilen lab-Olgekli bu sistem; kavite, dalga kilavuzu ve magnetron (mikrodalga
kaynagi) olmak {lizere 3 temel mekanizmay1 igermektedir. Mikrodalga sistemde
elektromanyetik alanin olustugu kavite dlciileri 43,4 cm, 43,8 cm ve 28,8 cm olup; sistem
700 W gii¢ (1000x0,70) ile 2450 MHz frekansta calismaktadir. Dondurma 6rnekleri bu
mikrodalga sistem icerinde 2 farkli kap (Sekil 3.4) kullanilarak 1sil isleme tabi

tutulmustur.

Sekil 3.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan mikrodalga sistem ve sistem igerisindeki
tirliniin konumu

3.1.2 Dondurma karisim

Arolez Gida San. ve Tic. A.S. (Ankara) firmasinin ana iiretim hattindan pastorizasyon
oncesi temin edilmis dondurma karisimi soguk zincir bozulmadan proses edilinceye kadar
buzdolabinda (4£1°C)’de 1 giin siireyle muhafaza edilmistir. Uriiniin kimyasal bilesimi
cizelge 3.1°de verilmistir. Dondurma karigimi igerisinde yer alan gam arabik, guar gum

ve karragenan gibi kivam arttirict maddelerin {iriinilin viskozitesi ve yapisal 6zelliklerinde
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zamana bagl degisiklige sebep olacagi goz Oniine alinarak standart bir iiriin kullanimi

acisindan tirtinde yapilan tiim islemler eszamanli olarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1 Dondurma karisiminin kimyasal bilesimi

Bilesen Bilesim (g /100g {iriin)
Nem 60
Kuru Madde 40
Karbonhidrat 32.3
Yag 4
Protein 3.7

3.1.3 Dondurma orneklerinin inokiilasyonunda kullanilan Listeria suslar1 ve
besiyerleri

Listeria monocytogenes inaktivasyonunun belirlenmesi i¢in Listeria monocytogenes 1/2c
ATCC 7644 susu kullanilmistir. Bir stok kiiltiirden 10 mL Tryptic Soy Broth'a (Merck,
Darmstadt, Almanya) 0,1 mL aktarilarak inokiile edilmis ve ardindan 37 °C'de 18 saat
inkiibe edilmistir. Ardindan bu kiiltiirden 0,1 mL aliip tekrar 10 mL Tryptic Soy Broth'a
inokiilasyon yapilmis ve 37°C' de 18 saat siireyle tekrar inkiibasyona birakilmistir.
Hazirlanan bu kiiltiir proses 6ncesi dondurma 6rneklerine inokiile edilmistir. Mikrodalga
1s1l islem uygulamasindan sonraki mikrobiyolojik analizlerde Maximum Recovery
Diluent (Merck, darmstadt, Almanya) ¢6zeltisi (0,95 g/100 mL, w/v) ile homojenizasyon
saglanmis ve uygun ondalik seyreltiler hazirlanmistir. Sayim i¢in ise Listeria Segici Agar

Bazi kullanilmustir.
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3.2 Yontem

3.2.1 [Isisal ve fiziksel ozellikler

Termofiziksel 6zellikler: Dondurma karisiminin kimyasal bilesiminden yararlanilarak

Choi ve Okos (1986) tarafindan gelistirilen denklikler kullanilmis olup termofiziksel
Ozellikler olan 1s1l iletkenlik katsayisi, yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesi sicakliga bagl

olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.2). Cizelge 3.3 ve 3.4’te bu hesaplamalarda kullanilan

denklikler verilmistir.

Cizelge 3.2 Dondurma karisiminin termofiziksel 6zellikleri

Sicaklik (°C) ISlLié\e/S;?_l:g K. Ezﬁ;ﬂ;l; Oz(iu(l\]}ilg il<g)as1
4 0,428 1200,5 3134
10 0,436 1199,5 3138
20 0,450 1197,5 3146
30 0,463 1195,0 3154
40 0,474 1192,1 3163
50 0,485 1188,7 3173
60 0,494 1184,9 3183
70 0,502 1180,6 3193
80 0,509 1175,9 3205
90 0,515 1170,7 3217
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Cizelge 3.3 Gida bilesenlerinin sicakliga bagli olarak termal ve fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan empirik denklikler (—40 <T < 150°C)(Choi
ve Okos 1986)

Termal . .. .
Ozellik Bilesen Empirik Denklik

Protein k=1,7881 x 1071 + 1,1958 x 10T — 2,7178 x 107°T?

Isil Yag k=1,8071 x 101 —2,7604 x 1074T — 1,7749 x 10~'T?

iletkenlik

katsayis1 - | Karbonhidrat | k =2,0141 x 1071 + 1,3874 x 10°T — 4,3312 x 107°T?

k

(W/Im-K) | Lif k=1,8331x10"1+1,2497 x 103T — 3,1683 x 10°°T?
Kiil k=3,2962 x 1071+ 1,4011 x 10T — 2,9069 x 107°T?
Protein 0=6,8714 x 108+ 4,7578 x 1071°T — 1,4646 x 1071272
Yag 0=9,8777 x 108 -1,2569 x 10711T — 3,8286 x 1071472

Isil yaymim

léatsaym " | Karbonhidrat | o.= 8,0842 x 108 +5,3052 x 10T - 2,3218 x 10272

(m?/s) : -8 10 -1212
Lif 0=7,3976 x 10® +5,1902 x 1071°T —2,2202 x 10722T
Kiil 0=1,2461 x 107 + 3,7321 x 1071°T — 1,2244 x 1071272
Protein p=1,3299 x 10°—5,1840 x 10T
Yag p=9,2559 x 10— 4,1757 x 10T

Yogunluk -

p Karbonhidrat | p=1,5991 x 10° —3,1046 x 10T

(kg/m®)
Lif p=1,3115x10°—-3,6589 x 10T
Kiil p=2,4238 x 103 —2,8063 x 10T
Protein Cp = 2,0082 + 1,2089 x 10T —1,3129 x 10°°T?

o Yag Cp=1,9842 + 1,4733 x 10T — 4,8008 x 107°T?

Ozgiil 1s1

‘éapas'tes' Karbonhidrat | ¢, = 1,5488 + 1,9625 x 10T — 5,9399 x 10-5T2

p

kJ/kg-K .

(ki/kg-K) Lif Cp = 1,8459 + 1,8306 x 10T — 4,6509 x 107°T?
Kiil Cp=1,0926 + 1,8896 x 10T — 3,6817 x 107°T?
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Cizelge 3.3, iiriindeki bilesenlerin (protein, yag, karbonhidrat, lif ve kiil) termal
ozelliklerini, 6zellikle 1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1l yayinim katsayisi, yogunluk ve 6zgiil
151 kapasitesinin sicaklikla nasil degistigini ortaya koymaktadir. Bu termal 6zellikler, her
bir bilesenin sicaklikla iliskili olarak farkli davranislar sergileyen empirik denklemleriyle
belirlenmistir. Cizelge 4.4 ise, bu termal 6zelliklerin hesaplanmasinda kullanilan genel
formiilasyonlar1 sunmaktadir. S6z konusu denklemler, karigimin bilesenlerinin sicaklikla
degisen termal Ozelliklerini ve bu bilesenlerin karisimdaki oranlarina bagli olarak
karisimin toplam termal Ozelliklerini hesaplamaya olanak tanimaktadir. Bu sayede,
karigimin termal davranigi, bilesenlerin sicakliga bagli 6zellikleri ve karisimdaki bilesen

oranlar1 goz ontinde bulundurularak daha dogru bir sekilde modellenebilmektedir.

Cizelge 3.4 Sicakliga bagl termal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
genel empirik denklikler (Choi ve Okos 1986)

Termal Ozellik Empirik Denklik
n
Z kiY;
Isil iletkenlik katsayis1 — k (W//m-K) i=1
Xi/pi
V= sy
i=14i/Pi
n
Is1l yaymim katsayist — o (m?/s) Z o; X;
=1
n
Yogunluk — p (kg/m?) Z 0.X;
i=1
n
Ozgiil 1s1 kapasitesi- ¢, (kJ/kg-K) Z CpiXi
i=1

Burada X; i-inci bilesenin agirlik kesrini, n gidadaki toplam bilesen sayisini Y; ise i-inci

bilesenin hacim kesrini ifade etmektedir.
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Dielektrik 6zellikler: Dielektrik 6zellikler 4-80 °C sicaklik araliginda network analizorii
(Sekil 3.2 - Agilent Technologies ES061B ENA Series Network Analyzer, USA )

kullanilarak sicakligin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmiistiir. Bu amagla mikrodalga frekans
araligi olan 915 ve 2450 MHz kullanilmistir. Network analizore acik uglu esmerkezli prob
(Agilent Technologies, 85070E, ABD) baglanarak ol¢timler yapilmis olup 3 tekerriir
olarak tamamlanmistir (Sekil 3.2). Detayli yontem Topgam vd. (2020) tarafindan

verilmistir.

Sekil 3.2 Dielektrik 6zelliklerin 6l¢iimii igin kullanilan network analizor cihazi

Reolojik _6zellikler: Dondurma karisiminin  sicaklia bagli  olarak reolojik

ozelliklerindeki degisim ise 4 — 80 °C’de Malvern Kinexus Pro Rheometer sistemi
kullanilarak ve 1-100 s kayma hiz1 arahiginda (Malvern Instruments Ltd.,
Worcestershire, Ingiltere) ol¢iilmiistiir. Ilgili ekipman paralel plakali olup sicaklik
kontrollii olarak ¢alismaktadir. Olgiimler icin 10 mL dondurma 6rnegi kullanilmis ve
hedef sicakliklara ulagan Orneklerin Olglimii kesme hizinin bir fonksiyonu olarak

gerceklestirilmistir.

Renk 6lciimii: Renk ol¢iimleri her iki deneysel ¢alisma i¢in de (her iki kaba ait) Konica

Minolta (Japonya) renk 6l¢lim cihazinda (L*, a*, b*) yapilmistir. Proses edilen 6rnekler
hizlica sogutulmus, olgiimler 3 tekerriir olacak sekilde gerceklestirilmistir. Tek yonlii

ANOVA ile renk degerleri, Tukey testi uygulanarak anlamlilik diizeyi p<0,05’te analiz
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edilmistir. Burada biiyiik kapta yapilan deneylerde en uzun proses siiresi géz Oniine

alinmig ve sadece 750 s’lik proseslerin sonucunda renk ol¢iimii yapilmistir.

3.2.2 Matematiksel modelleme calismalari

Sistem geometrisinin hazirlanmasi: Matematiksel modelleme ¢alismalar1 Comsol V5.6

Coklufizik (Comsol AB, Stocholm, Sweden) programi kullanilarak yapilmistir.
Mikrodalga 1s1l islem uygulama kapsaminda kullanilan pilot 6l¢ekli mikrodalga sisteme
(Sekil 3.1) ait kavite Olgiileri 43,4 x 43,8 x 28,8 cm, dalga kilavuzu olgiileri ise 13,00 x
8,64 x 4,32 cm’dir. Sistem geometrik 6zellikleri sekil 3.3’te verilmistir. Sistem igerisinde
tiriin sekil 3.3b’de verilen silindir tabak ve iizerinde yer alan yiikseltici {lizerinde
konumlandirilmistir.  Sekil 3.4’te ise sistemde ¢izilen kap ve {irlin geometrisi

gosterilmistir.

43.8 cm

Sekil 3.3 Deneysel ve matematiksel model gelistirme c¢alismalarinda kullanilan
mikrodalga sistem (a) ve sistem icerisinde bulunan doner tabak (b) geometrisi
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11.5cm

Sekil 3.4 Deneysel ve matematiksel model gelistirme ¢alismalarinda kullanilan kiigiik (a)
ve bliylik 2 (b) kaba ait geometrik dl¢iiler

Matematiksel model gelistirme dogrulama ¢alismalarinin devaminda, deneysel
calismalar ile elde edilen sicaklik degisimlerine bagl olarak 2 farkli endiistriyel siirekli
akis mikrodalga sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Sistem 1, 8 magnetron ve 4 akis
borusundan olusmaktadir. Borularin konumlari modelleme ¢aligmalart ile tekdiize bir
1sinma saglayacak sekilde optimize edilmistir. Sistem 2 ise U seklinde bir akig borusu ve
2 adet magnetrona sahiptir. Uriin giris kolu rotasyon mekanizmasina sahiptir. Modelleme
calismalarinda boru duvarlarina 0, 2.5, 5 ve 10 rpm donme hizlari tanimlanmigtir. Sistem
tasarim c¢aligmalar1 kapsaminda borunun rotasyon hizinin sicaklik degisimi iizerine etkisi
ayrica incelenmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’da sirasiyla sistem 1 ve sistem 2’ye ait sistem

geometrileri yer almaktadir.

Sekil 3.5 Endiistriyel skala sistem tasarimi amaciyla kullanilan geometri - Sistem 1
geometrik olgiileri
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Sekil 3.6 Endiistriyel skala sistem tasarimi amaciyla kullanilan geometri - Sistem 2
geometrik Ol¢iileri

Matematiksel model calismalarinda kullanilan denklikler: Mikrodalga uygulamasi ile

iiriin igerisinde meydana gelen sicaklik degisimi ve sistem igerisi elektromanyetik alan

dagilimim belirlenmesi i¢in ¢dziilen esitlikler asagida 6zetlenmistir:

O0E
Maxwell — Ampere's law: VxH = oE + £ra (3.1)
, 0(uH)
Faraday's law: VxE = R (3.2)
Gauss's law: V.(¢E) =0 (3.3)
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Gauss's magnetic law: V.(uH) = 0 (3.4)

Bu denklilerde E degeri zamana bagli harmonik elektrik alan giictinii (V/m), H degeri
bagli harmonik manyetik alan giliciini (A/m) gostermektedir. Elektrik alan
(E:[E(x,y,2,t) = Eo(x,y,2)e”™]) ve manyetik alan (H:[H(x,y,z1t) =
Hy(x,y, Z)e_i“’t]) yogunluk degisimleri zamana bagli harmonik fonksiyonlar olarak
tanimlanmistir. Bu kapsamda harmonik Maxwell denklikleri Helmholtz denkligine
indirgenebilmekte olup, kavite ici elektromanyetik alan dagilimiin belirlenmesi i¢in

Helmholtz denklemi ¢Oziilmiistiir:

Vxu~Y(VxE) + (iwo — w?e,)E = 0 (3.5)

Bu denklikte &, bagil permitivite degerini, p bagil gecirgenlik degerini, w agisal dalga
frekansi degerini (2 f, rad/s) ve o elektriksel iletkenlik katsayis1 degerini gostermektedir
(S/m). Kompleks permitivite degeri formiili & = &' —ig"

ile verilmekte olup, burada dielektrik sabiti ve ise dielektrik kayip faktorii degerini

gostermektedir (Zhang ve Datta 2003; Li ve ark. 2017; Wang ve ark. 2017).
Uriin i¢i sicaklik dagilimmin hesaplanmasinda enerji denkligi kullanilmistir:

oT
Py 57 + pc,u. VT = V. (kVT) + Q (3.6)

Bu denklikte p iiriin yogunlugunu (kg/m?), T sicakligi (K), u hiz vektoriini (m/s), k 1sil
iletkenlik katsayisini (W/m-K), Q mikrodalga enerji absorpsiyonuna bagl hacimsel 1s1

olusum (W/m?) ve ¢, tirlin 6zgiil 1s1 degerini (J/kg-K) degerini gostermektedir.

Uriin igerisindeki mikrodalga absorpsiyonuna bagl 1s1 iiretim degeri esitlik 3.6

kullanilarak hesaplanmastir:
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1
Q= Ea)soe”Ez (3.7)

gy serbest uzay permitivite degeri (8.854*10712 F/m)’ni gostermektedir. Uriin ici hiz

profile degisiminin belirlenmesi i¢in Navier—Stokes ve siireklilik denklikleri

¢Ozilmiistiir:

du
P53 + p(u.V)u = V.[—pl + p(Vu + (Vu)7)] (3.8)
pV.(w) =0 (3.9)

Bu denklikler Comsol ¢oklu fizik programinin ‘Heat Transfer in Fluids’,
‘Electromagnetic Waves, Frequency Domain’ ve ‘Laminar Flow’ modiillerinin es
zamanli kullanilmasiyla ¢oziilmiis olup bu kapsamda kullanilmis olan yaklagim sekil

3.7°de gosterilmektedir.

Dielektrik ozellikleri: Helmholtz denkligi
f(T)
Siireklilik denkligi

ve momentumun Giic absorpsiyonu

korunumu

a

Isil-fiziksel ozellikler: o
£(T) Enerjinin korunumu

Sekil 3.7 Matematiksel model gelistirme ¢aligmasi i¢in elektromanyetik alan, sicaklik ve
akis denkliklerinin es zamanli ¢6zlilmesi kapsaminda uygulanan yaklasim
(Topcam vd. 2020)

Doénmenin iriindeki sicaklik dagiliminin tekdiizeligi lizerine etkisini degerlendirmek

amaciyla sinir kosulu olarak boru ylizeyine donme hizi radyal yonde uygulanmustir.
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Modelleme ¢aligmalarinda kullanilan yazilimda yer alan koordinat sistemi, kartezyenden
silindirik koordinat diizlemine c¢evrilerek esitlik 3. 10°da verilen hiz degeri donme

ylizeyine uygulanmistir.

v=2.m.{.r (3.9)

Buradaki esitlikte r donen silindirin yarigapini, ¢ ise rpm cinsinden dénme frekansin

ifade etmektedir.

Modelleme calismalarinda kullanilan céziimleyiciler: Laboratuvar 6l¢ekli sistemlerin

matematiksel modelleme ¢alismalarinin gerceklestirilmesinde zamana bagli (transient)
analizler proses stiresi dikkate alinmis, endiistriyel sistemlerin modelleme ¢aligsmalarinda
ise analizler yatisgkin (steady-state) kosullarda yiiriitiilmistir. Comsol Coklufizik
yazilimi, sonlu elemanlar yontemine dayali (finite element) problemlerin ¢dziimiinde,
lineer denklemler i¢in hem direkt hem de yinelemeli olmak iizere iki farkli algoritma
kullanmaktadir. Direkt yontemler arasinda yer alan SPOOLES (SParse Object-Oriented
Linear Equations Solver), MUMPS (Multifrontal Massively Parallel Sparse Direct
Solver) ve PARDISO (Parallel Sparse Direct Solver), LU ayristirmasina ve ozellikle
Cholesky faktorizasyonuna dayanmaktadir. Calisma igerisinde MUMPS ile
elektromanyetik alan ¢oziimii, PARDISO ile ise 1s1 ve momentum transfer ¢éziimleri
yapilmustir. Uygun ag yapisi ve iyi olusturulan ¢oziim yontemleri ile bu ili¢ yontemin
kullanilmasi arasinda 6nemli bir goriilmemektedir. Ancak burada donanimsal yiik ve
calisma hiz1 6nemli bir degiskenlik gostermektedir. SPOOLES en yavas ¢oziim yontemi
iken PARDISO en hizli yontemdir. Ancak direkt ¢6ziim yontemlerinin yiiksek RAM
ithtiyacina karsilik SPOOLES yontemi en az RAM ihtiyaci olan yontemdir. MUMPS ve
PARDISO ise ¢ekirdek disin1 da kullanarak ihtiyag halinde harici disk alanini da
kullanabilmektedir. Yapilan 6n ¢aligmalar kapsaminda belirtilen yontemlerin kullanimi
tercih edilmistir. Tiim modelleme ¢alismalar1 boyunca HP-Z640 model 96 GB RAM ve

2x2.10 GHz islemci hizindaki is istasyonu kullanilmastir.

Ag vapilari: Ag yapisinin olusturulmasi sonlu element ¢dziimlemelerinin énemli bir

pargasidir. Olusturulan ag yapilar1 sistemi kiiglik pargalar bolerek ¢oziimlemeyi
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kolaylastirmanin yanisira hatali ¢oziimlemelerin hangi alanda yapildigi konusunda da

bilgi vermektedir.

Elektromanyetik alan ¢dziimlemelerinde ag yapisinin elektromanyetik alan fizigini

cOziimlemesi degerlendirilirken Nyquist kriterinden yararlanilmaktadir (Esitlik 3.10):

A c
Smax <35 =

2 2fJue

Esitlikte yer alan y’ bagil gegirgenlik degerini, ¢ 151k hizin1 (m/s), f frekansi (Hz), €’ ise

(3.10)

dielektrik sabitini ve A ise dalga boyunu (m) ifade etmektedir. Nyquist kriterine gore, bir
ag yapisinin maksimum eleman boyutu, 151k hizinin (3x10® m/s) frekans ile bagil
gecirgenlik ve dielektrik sabite oranindan veya sistemdeki dalga boyunun yarisindan daha

kiiciik olmalidir.

Sekil 3.8 ve 3.9°da kiiciik kap ve biiylik kap i¢in sirastyla matematiksel model
calismalarinda kullanilan sistemlerin ag yapilari; sekil 3.10°da endiistriyel sistemlerin ag
yapilar1 verilmistir. Cizelge 3.4’te ise kullanilan ag1 olusturan elementlerin sayilari

verilmistir.
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mikrodalga sistem icerisinde kiigiik hacimli kap kullanim durumunda {iriin

Sekil 3.8 Deneysel ve matematiksel model gelistirme caligmalarinda kullanilan
(@), kap (b) ve kavitede (¢) olusturulan ag yapisi
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Sekil 3.9 Deneysel ve matematiksel model gelistirme c¢aligmalarinda kullanilan
mikrodalga sistem igerisinde biiyiik hacimli kap kullaniom durumunda {iriin
(@), kap (b) ve kavitede (¢) olusturulan ag yapisi
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Sekil 3.10 Endiistriyel sistem 1 (a) ve sistem 2 (b) i¢in olusturulan ag yapisi
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Cizelge 3.5 Matematiksel model ¢alismalarinda kullanilan element sayilari

Matematiksel Modeller

Ag Yapilarmin Fiziksel Ozellikleri

Dortgensel element 163733
Uggensel element 10391
Pilot dlcekli sistem Kose element sayisi 726
Kiciik kap Tepe element 92
Element sayis1 163733
Hacmi (mm?) 5,523x10’
Dortgensel element 188855
Ucgensel element 14350
Pilot Glcekli sistem Kose element sayisi 830
Biiyiik kap Tepe element 88
Element sayis1 18855
Hacmi (mm?) 5,523x10’
Dortgensel element 697259
Uggensel element 53330
Endiistriyel sistem - Kose element sayisi 5454
1 Tepe element 203
Element sayisi 697259
Hacmi (cm®) 107900
Dortgensel element 598812
Uggensel element 27274
Kose element sayis1 2145
Endﬁstriyzel sistem - Tepe element 92
Element sayis1 598812
Hacmi (cm®) 88310
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Kullanilan sistemlerin modellemesinde kullanilan ag yapisindan yola ¢ikarak ag boyutu

asagida yer alan esitlik ile hesaplanmustir:

Ag hacmi

Ag Boyutu = 3\/ (3.11)

Element say:ist

Cizelge 3.5’te baslangic ve smir kosullar1 kullanilan tiim sistemler i¢in detayli olarak
verilmigtir. Hacimsel ve noktasal dogrulama ile donme etkisi, materyal ve metot

icerisinde yer alan matematiksel model gelistirme c¢alismalar1 (Boliim 3.2.3 ve proses

uygulama caligmalarinda (Boliim 3.2.5) detayl olarak agiklanmistir.

Cizelge 3.6 Baslangic ve sinir kosullar

Sistern Calism Is1 transfer Akigkanlar dinamigi Elektromanyetik
2L modili modili dalga modiilii
Hacimsel /
Pilot 61(}61{11 dogmlama _ 2 Uo= Om/s
mikrodalga i}r—.l_OSI\(l)gmog Vo= 0m/s Po= 700W
Kiigiik kap | Noktasal y wo= 0m/s
dogrulama
Hacimsel ’
Pilot 6l¢ekli | dogrulama | p 2 Uo=0 m/s
mikrodalga hT__lf) g\g?) CK Vo=0 m/s Po= 700 W
Biiyiik kap | Noktasal = Wo= 0 m/s
dogrulama
Hacimsel /
i dogrulama | - 2 Uo=0 m/s
S'S;em hT_l(i\Q” mK vo=0,02125m/s Po= 1671,3 W
Noktasal i =20°C Wo= 0 m/s
dogrulama
Hacimsel Uo=0 ms
- V0=0,006843 m/s Po=700 W
dogrulama Wo= 0 m/s
e V60,6843
Sistem h=10 Wim’K | o= | = DX s
2 ) T,=12,36 °C PM 1 \we= 0 mis
Doénme 10 rpm Po=700 W
etkisi 0 rpm Vo=0.9443 0
_125rpm ’
U= | & om m/s
P Uo= 0 m/s
10 rpm
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3.2.3 Matematiksel model dogrulama calismalari

Dondurma Kkarisiminin mikrodalga uygulama siiresince sicaklik degisiminin

belirlenmesi: Mikrodalga uygulama kapsaminda sekil 3.1°de gosterilen ve 2450 MHz
frekansta ¢alisan mikrodalga sistem kullanilmistir. Bu sistem farkli giic seviyelerinde
calisabilir olup deneysel calismalar sirasinda %100- siirekli gii¢ kullanim1 opsiyonu

uygulanmustir.

Pastorizasyon, endiistriyel tiretimde genel olarak 69-70 °C’ de 30 dk ya da 80 °C’ de 15-
20 s’ de yapilmaktadir. Ayrica bazi ¢esit dondurmalarin tiretiminde 100-150 °C’lik
yiiksek sicakliklarda kisa siireli 1s1l isleme maruz birakilarak UHT yontemiyle de
sterilizasyon uygulanabilmektedir. Ancak yiiksek sicaklikta islem hem ek maliyet
olusturmakta hem de iiriinde istenmeyen tat ve kokuya sebep olabilmektedir. Ozellikle
kiigiik kapasiteli isletmeler 69-70 °C de 1s1l islem uygulamakta olup; bu uygulama
kapsaminda mikrobiyal risklerin elimine edilemeyecegi de son yillarda ortaya ¢ikan
dondurma kaynakli enfeksiyonlardan anlasilmaktadir (Neha et al., 2018). Bu nedenle
deneysel c¢aligmalarda 80 °C son iiriin sicakligi hedef alinarak mikrodalga uygulama
caligmalar1 gergeklestirilmis ve bu degerler mikrobiyal inaktivasyon c¢alismalari ile de

dogrulanmistir.

Bu kapsamda mikrobiyal dogrulama deneyleri ve matematiksel model dogrulama
caligmalar1 olmak tizere iki farkli deneysel ¢calisma uygulanmistir. Mikrodalga uygulama
slirecinde tirtin sicaklik degisimleri veri toplama sistemi Fiso-UMI (FISO, Quebec, QC,
Canada) ve fiber optik problar aracilifiyla yapilmis (Sekil 3.11) ve sicaklik degisim

sonuclart matematiksel modelleri dogrulamak amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 3.11 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan sicaklik 6l¢iim sistemi ve fiberoptik problar

Dogrulama g¢aligsmalar1 ayni malzemeden tiretilen 2 farkli silindirik kap kullanilarak
(Sekil 3.4) yapilmigtir. Kullanilan kaplar mikrodalgaya gecirgen olan teflon (PTFE)
malzemeden iiretilmis olup (Topcam 2018); kaplarin boyutlar1 ve sicaklik 6l¢iimlerinin
yapildigi noktalar sekil 3.12°de verilmistir. Her iki kap i¢in de uygulanan deneylerde 2
cm yiiksekliginde polipropilen (PP) bir yiikseltici kullanilmigtir. Kullanilan yiikseltici ise
oOl¢iileriyle birlikte sekil 3.13 *de gosterilmektedir.

1 2
———————————— -9
I
I
| L - |
1 1
1 ]
I 1
: : 8.62 cm a
1
3.46cm 6.92cm | -
I I
I 1
5.19cm - !
. .
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1 2 3
———————————— Bl ]
1
1
1
1
' \—/ !
1.72cm | 1
: | 115cm b
1 1
3.44cm 6.88cm | H
1 1
1 1
5.16 cm : !
. .

Sekil 3.12 Mikrodalga uygulama siirecinde sicaklik 6l¢iim ¢alismalarinda kullanilan
kiigiik (a) ve biiyiik (b) kapta gergeklestirilen sicaklik 6l¢iim noktalar1 ve kap
boyutlar1 (Olgiim noktalari: CH1(1), CH2(2) ve CH3(3))
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Sekil 3.13 Deneysel calismalarda dondurma karisimlarinin konuldugu kaplarin sistem
igerisine uygun bir sekilde yerlestirilmesi amaciyla kullanilan ytikseltici

Mikrodalga uygulama deneysel ¢aligmalarinin hemen 6ncesinde buzdolabindan ¢ikarilan
ornekler homojen hale gelinceye kadar 1 dakika siireyle karigtirilmis ve deney kabina
aktarilmistir. Deney kaplart sekil 3.12°de belirtilen seviyelere kadar doldurulmus;
mikrodalga uygulama 6ncesi {iriiniin farkli bolgelerinde farkl: yiiksekliklere yerlestirilen
fiber optik problar ile proses siirecinde zamana bagli olarak sicaklik degisimleri
kaydedilmistir. Problar kap icin 6zel olarak tasarlanan ve 3 boyutlu yazicida basilan 6zel
bir sistem ile iiriin igerisindeki konumlar1 sabitlendirilmis (Sekil 3.14) olup; sistem

igerisinde problarin ve iiriiniin konumlandirilmasi sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.14 Problari sabitlemek i¢in 3 boyutlu yazicida basilan sabitleyici aparat
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Matematiksel model dogrulama ¢aligmalari i¢in dondurma 6rnekleri sekil 3.12°de verilen
her iki kaba da iirlin seviyesi kii¢lik ve biiyiik kaplar i¢in sirastyla 6,92 cm ve 6,88 cm

olacak sekilde doldurulmus ve mikrodalga uygulama gergeklestirilmistir.

3.2.4 Mikrobiyal inaktivasyon ¢alismalari

Dondurma karisimimin_inokiilasyonu: Pastorizasyon sonrasi Listeria monocytogenes

inaktivasyonunun belirlenmesi igin 2 tekerriir olacak sekilde mikrobiyal dogrulama
caligmalar gerceklestirilmistir. Calismada Listeria monocytogenes 1/2¢ ATCC 7644 susu
kullanilmistir. Bu sus ile elde edilen kiiltiirden (8,88+0,03 log CFU/g baslangic
mikroorganizma sayisi) 4 mL, 2500 mL dondurma karisimina aktarilmig ve homojen
karisim saglanmustir. Inokiile edilen dondurma karisimi mikrodalgaya gecirgen olan
teflon malzemeden yapilmis 11,5 cm yiiksekliginde 9,57 cm ¢apinda bir kap (Sekil 3.15)
icerisine her proses i¢in 530423 g 6rnek olacak sekilde aktarilmistir. Mikrodalga sistemde
tam gili¢ seviyesinde (%100) 200, 400, 600 ve 750 s siirelerde proses edilmistir.
Uygulanan bu siireler gelistirilen ve (sonuglar boliimiinde agiklanan) deneysel sicaklik
degisim verileri kullanilarak dogrulanan matematiksel model ile istenilen sicaklik
degerlerine ulasabilmek amaciyla hesaplanmistir.  Mikrodalga uygulama sonrasi
numuneler buzdolabinda hizla sogutulmus ve mikrobiyolojik analiz calismalar
gerceklestirilmistir. Ek olarak, mikrodalga islemine tabi tutulmamis dondurma 6rnegi de
kontrol olarak dahil edilmis ve baslangi¢ mikroorganizma sayisini belirleyebilmek
amactyla mikrobiyolojik analize tabi tutulmustur. Mikrobiyolojik analizler kapsaminda
dondurma 6rneklerinden her biri 25 g olan numuneler, 225 mL steril Maximum Recovery
Diluent (Merck, Darmstadt, Almanya) ¢6zeltisi (0,95 g/100 mL, w/v) ile karistirilmis ve
bir Stomacher (Stomacher 400) kullanilarak 2 dakika siireyle homojenize olmasi
saglanmistir (Seward Laboratuvari, Birlesik Krallik). Elde edilen silispansiyonun uygun
ondalik seyreltileri, steril Maksimum Geri Kazanim Seyreltici ¢ozeltisi (0,95 g/100 mL,
a/h) kullanilarak hazirlanmis ve Listeria monocytogenes sayimi, Kromojenik Listeria
Segici Ek (ISO) SR0226E ve Kromojenik Listeria Diferansiyel Ek SR0228E ile Ottaviani
ve Agosti'ye (ISO 11290) (Merck, Darmstadt, Almanya) gore Listeria Se¢ici Agar Bazi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu amacla petrilere inokiilasyon i¢in yayma metodu
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kullanilmus; kiiltiirler daha sonra 37°C'de 24 saat siireyle inkiibe edilerek tipik koloni

sayimi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.15 Mikrobiyal dogrulama amaciyla kullanilan teflon kaba dondurma karigiminin
alinmasi

Pastorizasvon amaciyla inokiile edilmis dondurma orneklerine mikrodalga 1sitma

uygulanmasi: Dondurma karistminin mikrodalga uygulama esnasindaki sicaklik
degisimini belirlemek i¢in yapilan deneysel caligmalardan elde edilen verilerden
yararlanilarak Listeria monocytogenes inokiile edilen dondurma 6rneklerine mikrodalga
1sitma prosesi uygulanmistir. Burada deneysel ¢alismalar esnasinda meydana gelecek bir
kontaminasyonu 0nlemek amaciyla sekil 3.12°de verilmis olan biiyiik kap kullanilmistir.
Yine fiber optik problarin kontaminasyonunu engellenmesi ve iirlinlerin hizlica
sogutulabilmesi amaciyla sicaklik 6l¢timii alinmamistir. Daha 6nce sicaklik degisiminin
belirlenmesi i¢in yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar baz alinarak proses
stiresi  belirlenmigtir.  Isitmanin  farkli  asamalarindaki  mikrobiyal azalmay1
gbzlemleyebilmek adina dondurma 6rnekleri 200, 400, 600 ve 750 s siirelerle 2 tekerriir

olacak sekilde proses edilmistir.
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3.2.5 Proses uygulama calismalari

Endiistrivel olcekli siirekli_akis mikrodalga sistem_tasarim_calismalari:Deneysel

caligmalar sonucu dogrulanan matematiksel modeldeki baslangic ve simir kosullar
kullanilarak endiistriyel sistem gelistirme ¢alismalar1 yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan pilot 6lg¢ekli sistemde goriilen ve 6zellikle tiriin yiiksek Newtonumsu olmayan
viskozitesine bagli olan iiriin sicaklig tekdiizelik problemi ve endiistriyel ol¢ekteki iirlin
hacmi goz oniine alinarak endiistriyel siirekli akis mikrodalga sistem tasarim ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Burada 2 farkli sistem tizerinde calisilmistir. 1. Sistem 4 akis
borusundan ve 8 magnetrondan olusan bir sistemdir. 2. Sistem ise U seklinde tek bir akis
borusu ve 2 adet magnetrondan olusmakta olup {irin giris kolu rotasyon ozelligine

sahiptir. Sekil 3.5 ve 3.6’da sistem geometrileri ve dlgiileri verilmistir.

Donme etkisi: Mikrodalga sistemlerde 6zellikle siv1 tirlinlerde donme hareketinin {iriine
direkt olarak aktarilmasi ve buna baglh gerceklesen karigma iglemi ile iirlin sicaklik
degisiminin daha homojen olmasi ve proses siiresi lizerine azaltici bir etki elde
edilebilmektedir (Topcam 2018). Proses siiresini kisaltmaya yonelik olarak endiistriyel
sistem 2’de donmenin etkisi incelenmistir. Model calismalarinda doniis hizi giris
borusunun duvarlarina verilmistir. Kullanilan hiz formiilii baslangi¢ ve sinir kosullarinda
belirtilmistir. Sistemde rotasyona sahip olan giris borusu (Sekil 3.16’da gdsterilmistir.)
dondiiriilerek farkli akis hizlari (0,6843 cm/s — 0,9443 cm/s) ve farkli doniis hizlarinda

(0, 2,5, 5 ve 10 rpm) 1sinma iizerine etkisi incelenmistir.

“ Dénebilir
boru

Sekil 3.16 Sistem 2’de yer alan donebilir mekanizma
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Akigkan - sivi iirlinlerin endiistriyel proseslerinde 1si1l islem amaciyla genellikle
kondiiksiyon ve konveksiyona dayali akis sistemleri — 1s1 degistiriciler tercih
edilmektedir. Bu sistemlerin kullanimina dayali1 en biiyiik problemlerden biri 1s1tya maruz
kalan yiizeylerde sicakligin asir1 yiikselmesine bagli olarak fazla isinan bolgelerde
tirlinlerin fazla proses edilmesi, yiizeylerde yiiksek sicaklik sonucu protein denatiirasyonu
meydana gelmesi ve 1s1 transfer yiizeyinde meydana gelen kirlenmeler — yapigmalar
dolayist ile 1s1l islem verimliliginin diismesidir. Bu asir1 1sinan bolgelerde tiriin duyusal
ozelliklerinin degismesi ile liriinde istenmeyen tat ve koku da olusabilmektedir. Yenilik¢i
yontemler olarak mikrodalga ve radyo frekans uygulamanin sivi {iriinlerde kullanimi son
yillarda yayginlasmistir. Mikrodalga 1sitma yontemi diger geleneksel yontemlere kiyasla
daha hizli ve hacimsel bir 1sinma ortami saglamaktadir. Uygulanan frekansa bagli olarak
radyo frekans uygulamaya gore daha hizli bir 1s1l islem meydana gelirken,
elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilme mekanizmasina bagli olarak da sivi
tiriinlerde kullanim agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Ancak mikrodalga
sistemler {irtin icerisinde her ne kadar hizli ve hacimsel bir 1sinmaya sebep olsa da
elektromanyetik alan dagiliminin etkisiyle tekdiize olmayan diizensiz bir sicaklik profili
ortaya ¢ikarmaktadir. Mikrodalganin bu Ozellikleri de goze alinarak yeni sistem
tasarimlarina yonelik bazi ¢aligmalar da literatiir de yer almaktadir. Mikrodalga 1sitma
proseslerinde sistem icerisindeki elektrik alan dagiliminin belirlenmesi, iiriiniin sistem
igcerisindeki konumunun belirlenmesi ve prosesin sabit bir tabla veya doner bir tabla
tizerinde gergeklestirilmesi tekdiize bir sicaklik dagilimi elde etmek icin Gnem arz
etmektedir. Ancak cogunlukla mikrodalga 1sitma proseslerinde optimum kosullar
belirlenirken deneme-yanilma yolu tercih edilmekte olup bu da zaman maliyet agisindan

kayiplara yol agmaktadir.

Bu calisma kapsaminda pilot 6l¢ekli bir sistem kullanilarak matematiksel model
gelistirme ¢aligmalar1 yapilmis ve deneysel dogrulamalari da tamamlanmistir. Prosesin
etkinligi Urlin icerisine Listeria monocytogenes inokiilasyonu yapilarak mikrobiyal
inaktivasyona baglh olarak degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda kalite parametrelerinden

biri olan renk degisimlerinin degerlendirilmesi icin son {iriinde renk ol¢iimii de
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yapilmistir. Daha sonra endiistriyel Olgekli siirekli akis mikrodalga sistem tasarim
caligmalar1 yapilmistir. Her iki sistemde de iiriin igerisinde tekdiize bir sicaklik profilinin

elde edilmesi hedeflenmis ve ¢alismalar bu dogrultuda tamamlanmistir.

4.1 Isisal ve Fiziksel Ozellikler

4.1.1 Dondurma karisiminin dielektrik ozellikleri

Mikrodalgalarin 1sitma etkisi degerlendirilirken dielektrik 6zelliklerin bilinmesi
gerekmektedir. Dielektrik ozellikler, gidalarin bilesimi, sicakligi ve mikrodalganin
frekansina bagli olarak degismektedir. Burada gerek iiriiniin mikrodalgada 1sitilabilirligi
gerekse modelleme ¢aligmalarinda deney dogrulamalari i¢in kullanilmak iizere dielektrik
Ozellikler Olgiilmiistiir. Dondurma karisimmin dielektrik 6zelliklerinin sicaklik ile
degisimi ¢izelge 4.1°de verilmistir. Dielektrik degerler 3 tekerriir ve 3 paralel olarak

Olciilmiis olup sonuglar ortalama ve standart sapma olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.1 Dondurma karisiminin 915 ve 2450 MHz frekans degerinde 6l¢iilen dielektrik
ozelliklerinin sicakliga bagli degisimi

915 MHz frekans 2450 MHz
SeakikCO | pielekrik || DI | pielektrik | Dielekrik kayip

sabiti (£1) yp(sza) O | sabiti (e1) faktérii (s2)
4 63,82+0091 | 1948+045 | 51,60+1,04 | 24,00+ 0,23
9 83914000 | 590+0,00 |8127+0,01 | 1528+0,01
20 80,53+0.14 | 391+0,03 |7918+0,12 | 10,58+ 0,02
40 47.99+4,05 | 11,32+1,26 | 4425+3,49 | 11,55+1,48
60 4353+2,71 | 12,54+055 | 4024+2,50 | 10,89 +0,76
80 61,10£0,04 | 0,67+002 | 61,13+£0,03 | 241+0,01
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4.1.2 Dondurma karisiminin reolojik ozellikleri

Dondurma karigiminin sicaklik ve kesme hizina bagl olarak viskozitesinin degisimi 4 °C
ile 80 °C araligindaki sicakliklarda 1-100 s kayma hizi araliginda goriiniir viskozite
(Pa.s) olarak Malvern Kinexus Pro Rheometer (Malvern Instruments Ltd.,
Worcestershire, Ingiltere) ile dlciilmiistiir. ilgili ekipman paralel plakali olup sicaklik
kontrollii olarak calismaktadir. Ol¢iimler i¢in 10g’lik dondurma 6rnegi kullanilmis ve

hedef sicakliklara ulasan 6rneklerin 6l¢iimii saglanmistir.

Reolojik 6zellikler incelendiginde dondurma karigiminin shear thining (Pseudoplastik)
(n<1) ozellik gosterdigi tespit edilmistir. Newtonumsu (Newtonyen) olmayan akislarda
viskozite degisiminin kuvvet yasast (Power Law) yaklasimina dayandigi
diisiiniilmektedir (Topcam 2018). Esitlik 4.1°de viskozite degerinin belirlenmesinde

kullanilan denklik verilmistir:

n= M@y (4.1)

Cizelge 4.2°de pseudoplastik davranisa ait sicaklifa bagli konsistens indeksi ve reolojik

katsayist, sekil 4.1°de ise viskozite degerlerinin kayma hizina bagl degisimi verilmistir.

Cizelge 4.2 Dondurma karisiminin reolojik 6zelliklerinin sicaklikla degisimi

Sicaklik (°C) M (Pa-s) N
4 16,13 + 3,34 0,32+ 0,03
15 9,07 + 1,68 0,33 £ 0,04
30 3,85 + 0,42 0,46 + 0,03
40 3,47 +£0,31 0,41+ 0,01
50 1,98 + 0,09 0,56 + 0,04
60 1,59 £ 0,11 0,55 + 0,01
70 1,62 +0,12 0,48 + 0,05
80 1,09 + 0,06 0,61+ 0,08
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Sekil 4.1 Dondurma karisiminin viskozitesinin sicaklik ve kayma hizina bagli olarak
degisimi

4.1.3 Dondurma karisiminin mikrodalga uygulama sonrasi renk degisimi

Sade dondurmalar tiiketicinin alisagelmis oldugu bir renge sahiptir. Ancak yanlis veya
uzun siire uygulanan 1s1l islem prosesleri sonrasi renkte degisiklikler gozlenebilmektedir.
Bu proseslerin renk iizerinde meydana getirdikleri degisiklikler tiiketici tarafindan olumlu
karsilanmamaktadir. Bu nedenle 1s1l islem prosesleri sonrasi renk iizerinde olumsuz
degisikliklerin en aza indirgenmesi Onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda dondurma
karigimlarinin 1s1l islem sonrasi renk degisiklikleri belirlenmistir. Proses 6ncesi ve sonrasi
Hunter kolorimetre sistem ile yapilan olgimler L*, a*, b* renk degerleri iizerinden
hesaplanmistir. Materyal ve metot boliimiinde belirtilen her iki kap icin de renk
degisimleri belirlenmistir. Burada renk Ol¢limleri en uzun proses siliresi sonunda
yapilmistir. Mikrodalga 1sitma prosesinin renk degerleri tizerindeki etkisi istatistiksel
olarak degerlendirilmistir (p<0.05). Cizelge 4.3 ve 4.4 karsilagtirildiginda deneyler
sonucunda kii¢iik kaptaki renk degisimlerinin biiylik kaptaki renk degisimlerine kiyasla
cok daha minimal oldugu goriilmektedir. Bu durum kiigiik kapta gerceklesen kisa proses
siiresinin (190 s) sonucudur. Artan proses siiresiyle birlikte renk degisimlerinin de
artacagl sOylenebilir. Biiylik kaptaki renk degisimleri istatistiksel olarak anlamli olsa

(p<0.05) da gorsel agidan degerlendirildiginde renk farklar: olmadigi belirlenmistir.

47



Cizelge 4.3 Kiigiik kapta yapilan deneylere ait renk 6l¢tim sonuglari

Kontrol 190 s Isitilmis Dondurma
Ornegi
L* 67,93 + 0,58? 68,24 + 0,55°
a* -3,38 £ 0,38° -4,05 + 0,12°
b* 4,60 +0,91° 4,94 + 0,26°

Cizelge 4.4 Biiyiik kapta yapilan deneylere ait renk 6l¢iim sonuglari

Kontrol 900 s Is1t1}.m1§ Dondurma
Ornegi
L* 61,81 +0,25° 64,52 + 0,342
a* -2,14 + 0,112 -3,15+0,07°
b* -3,40 + 0,05° -1,44 + 0,172
C* 4,01 + 0,102 3,46 +0,11°
h* 237,88 + 0,0902 204,43 + 2,41°

4.2 Matematiksel Model Dogrulama Cahsmalari

421 Dondurma karisim sicakhk degisimine bagh olarak gerceklestirilen

dogrulama calismalari

Elektromanyetik alana gecirgen teflon (PTFE) malzemeden yapilmis ve materyal metot

boliimiinde boyutlar1 detayli olarak agiklanan 2 farkli kap (Sekil 3.4) ile 2450 MHz’de

tam giic modunda (%100) calisan pilot 6lgekli bir mikrodalga sistem kullanilarak

dondurma karigimlarina 1sil islem uygulanmistir. Kiiciik kap i¢in yiiksekligi 6,92 cm

biiyiik kap i¢in ise yiiksekligi 6,88 cm oluncaya kadar iirlin doldurulmustur. Burada iiriin

dolumu yapilirken tagsma riski géz oniine alinarak tepe boslugu birakilmistir. Her iki kap

icinde mikrodalga uygulama prosesi sirasinda 1’er tanesi merkez olmak tizere 3 farkli

noktadan fiber optik problar yardimiyla zamana bagli sicaklik Ol¢imii yapilmistir

(Sicaklik 6l¢iim noktalart materyal ve metot boliimde yer alan sekil 3.12°de verilmistir).
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Proses Oncesi ve sonrast bilylik kaptaki iiriiniin termal kamerayla goriintiilenen ylizey
sicaklik dagilimlart sekil 4.2°de verilirken; sekil 4.3 ve 4.4’te her iki durum igin {iriin
sicaklik degisimleri gosterilmektedir. Dondurma karigimlari proses edilirken proses
stiresi endiistride de hedef pastorizasyon sicakligi olan 80 °C’ yi saglayacak sekilde

belirlenmistir.

Kiiciik ve biiylik kaptaki deney karsilastirilmalarina bakildiginda her kap i¢in kendi
igerisinde paralellik oldugu goriilmektedir. Burada iiriin hacmindeki artisa da bagl olarak
biiyiik kapta hedeflenen sicaklik i¢in proses siiresinin daha uzun oldugu goriilmektedir.
Zamana bagli sicaklik dl¢timleri alinirken yerlestirilen 1s1 problarinin sabit kalmasi 6nem
arz etmektedir. Ozellikle biiyiik kaptaki deneyler arasindaki dalgalanmanin kaynag: {iriin
icerisindeki kaynamalara bagl olarak fiber optik problarin uygulama siirecinde salinarak
yer degistirmeleridir. Her ne kadar sabitleyici aparat yardimiyla bu durum engellenmeye
calisilsa da tamamen Onlenememistir. Deneyler arasindaki baslangig sicaklik kosullar 8-
11 °C arasinda degismektedir. Buradaki degisiklik tirtiniin deney diizenegine yerlestirme
asamasinda meydana gelen sicaklik degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Proses sonrasi
her 3 deney icin de ortalama yiizey sicakligi ~72 °C’dir. Deneylerin termal kamera
gorilntiileri ve zamana bagl sicaklik verileri incelendiginde sistemin de stabil g¢alistigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.2 Biiyiik kapta yapilan deneylerde proses oncesi (a) ve 750 s proses sonrasi (b)
iirlin yiizey sicaklik dagilimi
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Sekil 4.5 ve 4.6°da kiigiik ve biiyiik kap i¢in deney ve modelleme ¢aligsmalar1 sonucunda
elde edilen sicaklik degisimlerini karsilastirma sonuglar1 verilmistir. Deneysel sonuglar
ile model sonuglarinin karsilagtirilmasi amaciyla ‘root mean square error’ (RMSE)

degerleri de ayrica hesaplanmistir (Scheerlinck vd. 2004):

N
1
RMSE = N.Z(T — Teim)? (4.1)
i=1

Bu denklikte N; deneysel veri sayisini, T deneysel sonuglari, T sim ise matematiksel
model caligmasindan elde edilen sicaklik degisim verilerini gostermektedir. Yapilan
simiilasyonlar ile deney verileri karsilagtirildiginda RMSE degeri kiigiik kap i¢in derin
noktada (CH1) 7,39 iken merkez noktada (CH2) 10,59 olarak hesaplanmistir. Biiyiik
kapta ise derin (CH1), merkez (CH2) ve ylizey (CH3) nokta icin sirasiyla 11,24, 8,10 ve
10,85 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, her ne kadar genel model deney yaklagim
sonuglarindan yiiksek goriinse de (<5 °C), 1s1l islem uygulanan sistem reolojisi ve deney
diizenegindeki sicaklik olglimiinde sapmaya yol acacak problemler diisiintildiigiinde,

kabul edilebilir diizeyde bir dogrulama ¢alismasinin gerceklestirildigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.3 Kiigiik kaptaki deneyler ve model sonuglarinin karsilastirilmasi (a) Derin nokta
(b) Merkez nokta
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Sekil 4.4 Biiyiik kaptaki deneyler ve model sonuglarinin karsilastirilmasi (a) Derin nokta
(b) Merkez nokta ve (c) Yiizey nokta
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Sekil 4.5 ve 4.6’da ise mikrodalga sistem icerisinde olusan elektromanyetik alan dagilima,
sekil 4.7°de ise kiiclik kap i¢in iirlin i¢i sicaklik dagilimi verilmistir. Biiyiik kap icin ise
sekil 4.9’da elektromanyetik alan ve dagilimi ve sekil 4.10°da {iriin i¢i sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Mikrodalga sistemler hacimsel 1sitma prensibi ile ¢alisiyor kabul
edilmesine ragmen sekil 4.10°da da gozlendigi tizere iiriin igerisinde 6nemli bir sicaklik
tekdiizelik problemi bulunmaktadir. Uriin igerisinde dogal konveksiyona bagl olarak
olusan akis profili ise her iki durum i¢in sekil 4.8 ve sekil 4.11°de gosterilmektedir.
Ozellikle dondurma karisiminin yiiksek viskozite dzelligine bagl olarak {iriin icerisinde
dogal konveksiyona bagl akis ve sicaklik profilinin etkin bir sekilde olusamamasi
tekdiize sicaklik dagilimi elde edilememesinin 6nemli bir sebebidir. Tekdiize olmayan
sicaklik dagilimu ile triindeki soguk bolgeler mikrobiyolojik agidan risk olusturarak
yetersiz bir pastorizasyona sebep olmaktadir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda
tasarim c¢aligsmalari planlanan siirekli akis mikrodalga sistemlerinin kullanilmasi ile hem
tiriinde yeterli karigimin saglanmasi hem de buna bagli olarak tekdiize yani homojen bir

sicaklik profilinin elde edilebilmesi miimkiin olacaktir.

V/m
x104

Sekil 4.5 Kiigiik kap kullanilarak gergeklestirilen mikrodalga 1s1l islem stirecinde kavite
icerisinde meydana gelen elektromanyetik alan dagilimmin (V/m) xz-orta
kesitinde gosterilmesi
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Sekil 4.6 Kiiciik kap kullanilarak gergeklestirilen mikrodalga 1s1l islem siirecinde {iriin
igerisindeki elektromanyetik alana ait kesit (V/m)
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Sekil 4.7 Mikrodalga prosesi sonu 190.s ’de kiiclik kapta hacimsel (a) ve xy-yz ve zx
diizlemlerinde (b) sicaklik dagilimi (°C)
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Sekil 4.8 Kiiciik kaptaki iiriin i¢erisinde dogal konveksiyon sonucu olusan akis profiline
ait kesit (190.s) (m/s)
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Sekil 4.9 Biiylik kapta 200.(b), 400. (c), 600. (d) ve 750. (e) s’de iiriin ve kavite
igerisindeki elektromanyetik alan dagilimi (a) (V/m)
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Sekil 4.10 Mikrodalga prosesi esnasinda biiytik kapta xy-yz ve zx diizlemlerinde sicaklik
dagilimi (200.s(b), 400.s (c), 600.s (d) ve 750.s (e)) (°C)
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0

Sekil 4.11 Biiyiik kaptaki {iriin icerisinde dogal konveksiyona bagli olarak olusan akis
profili (200.s (b), 400.s (c), 600.s (d) ve 750.s (€)) (m/s)
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4.2.2 Mikrobiyal inaktivasyon etkinliginin degerlendirilmesi

Pastorizasyon amaci ile dondurma karigimlarina uygulanan mikrodalga 1sitma prosesinde
%100 glic modunda 750 s sonrast {iriin sicakligi 3 noktadan alinan sicaklik verilerinin
hacimsel olarak 90 °C’ye ulastig1 goriilmektedir. Dogrulanan matematiksel modelden
elde edilen sonuglar goze alinarak 4 farkli hacimsel sicaklik degeri belirlenmis ve buna
gore proses siireleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda dondurma karisimlarina Listeria
monocytogenes susu inokiile edilmis ve c¢alisma 2 tekerriir olacak sekilde
gerceklestirilmigtir. Kullanilan karigik kiiltiir ¢ozeltisine ait baslangig yiikii 8,88+0,03 log
CFU/g’dir. Inokiilasyon sonrasi proses edilmemis baslangic kosulundaki dondurma
karisimlarina ait yiik ise 6,51+0,03 log CFU/g olarak belirlenmistir. 200 ve 400 s’lik
proseslerde sirasiyla ortalama 36,59 ve 64,34°C sicakliklara ulasilmis olup mikrobiyal
yiik 6,40+0,00 ve 6,29+0,04 log CFU/g olarak tespit edilmistir (Sekil 4.12). Bu 1s1l islem
stiresinde anlamli bir mikrobiyal azalma gozlenmemistir. Bunun sebebi Listeria nin
inaktivasyonu i¢in gereken sicakliklara ulasilmamis olmasidir. 600 s’lik proses
sonucunda elde edilen ortalama sicaklik 91,83 °C, mikrobiyal yiik ise 3,81+0,01 log
CFU/g olup toplamda 2,70 log azalma saglanmistir. Tam inaktivasyon ise 750 s’lik proses
sonucunda hacimsel sicakligin 95 °C’yi gegmesinden sonra elde edilmistir. Burada elde
edilen sonuglar dondurma karigtmimin pastorizasyonu i¢in mikrodalga sisteminin

uygulanabilir alternatif bir yontem oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.12 Dondurma karisiminda biiylik kapta mikrodalga 1sil islem siirecinde
mikrobiyal yiikiinde meydana gelen azalma ve iiriin hacimsel ortalama
sicaklik degisimi

4.3 Proses Uygulamalari

4.3.1 Endiistriyel 6l¢ekli siirekli akis mikrodalga sistem gelistirilmesi

Endiistriyel Sistem 1: Pilot 6lgekli mikrodalga sistemin tekdiize 1sitma problemi géz

oniine almarak siirekli akis bir mikrodalga tasarimi deneysel veriler kullanilarak
dogrulanan model kapsaminda gerceklestirilmistir. Burada amacg {riin sicaklik
degisiminde tekdiize 1sitma saglayacak bir sistem tasarlamaktir. Tasarlanan endiistriyel
sistemde dondurmanin mikrodalga 1sitma sonrasi sicaklik dagilimi sekil 4.13’te
verilmistir. Uriin giris sicaklig1 11 °C’dir. Cikis sicakliklarma bakildiginda 1 numarali
hatta ve 2 numarali hatta ¢ikis bolgesinde sirasiyla 80,71 °C ve 81,54 °C’dir. Sistem
icerisinde gergeklesen sicaklik dagilimi ise farkli kesitlerde sekil 4.14°te verilmistir.
Sistem i¢i meydana gelen elektromanyetik alan dagilimi ise sekil 4.15°te verilmistir.
Tasarlanan sistemde tiriin akis hiz1 0,02125 m/s’dir. Sistemde tek bir borudan proses
edilen {irtin miktar1 38,7 L/saat olup giinde 928,8x4=3715,2 L {iriiniin proses edilmesine

olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.13 Endiistriyel skala sistem 1 geometrisi (a) ve simetri geometrisinde (b) sicaklik
dagilimi (°C)
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Sekil 4.14 Endiistriyel skala sistem 1 geometrisi igerisinde siirekli akis siirecinde

meydana gelen sicaklik degisimi
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V/m
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Sekil 4.15 Endistriyel skala sistem 1 geometrisi sistem icerisinde meydana gelen
elektromanyetik alana dagimi xz orta kesiti (V/m)

Endiistrivel Sistem 2: Bu sistem yukarida agiklandigi kapsamda U seklinde bir akis

borusu ve 700 W giiciinde 2 adet magnetrondan olusmaktadir. Sistemin giris kolu doniis
kivrimina kadar rotasyon mekanizmasima sahiptir. Uriiniin sisteme 12,36 °C sicaklikta
girdigi varsayillmigtir. Sistem icerisinde rotasyonsuz mikrodalga 1sitma proseslerinde
0,6843 cm/s ve 0,9444 cm/s akis hizlar1 kullanilmis olup 1sitma sonrasi sicaklik
dagilimlar sirasiyla sekil 4.16 ve 4.17°de verilmistir. Sekil 4.18 ve 4.19°da ise sistem igi
meydana gelen elektromanyetik alan dagilimlart verilmistir. Tasarlanan sistemde iiriin
akis hiz1 0,006843 m/s oldugunda ¢ikis sicakligr 82,33 °C, 0,009443 m/s oldugunda ise
63,854 °C’dir. 0,006843 m/s akis hizinda proses edilen {iriin miktar1 12,483 L/saat olup
giinde 299,6 L iiriiniin proses edilmesine olanak saglamaktadir. Uriin akis hiz1 0,009443
m/s oldugunda ise saatte 17,225 L iiriin proses edilebilir olup giinde 413,4 L {iriin proses
edilebilmektedir.
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Sekil 4.16 Endiistriyel sistem 2 igerisinde 0.6843 cm/s akis sonrasi meydana gelen
sicaklik dagilimi
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Sekil 4.17 Endiistriyel sistem 2 igerisinde 0.9443 cm/s akis sonras1 meydana gelen
sicaklik dagilimi

63



Ancak burada sekil 4.17°de goriildiigli gibi sistem akis hizi 0,009443 m/s oldugunda
sistemin denge sicakligi proses i¢in belirlenen sicaklik degerinin altinda kalmaktadir. Bu
durumun zamana bagli dengeye gelme ve {iriiniin sistem icerisinde kaldig1i siire
diisiiniildiiginde dengeye geldigi sicaklik hedef sicakligin altinda kalmaktadir. Burada
hedef sicakliga ulagsmak ig¢in iiriiniin sistem igerisinde kalma siiresinin arttirilmasi
gerekmektedir. Boru tasarimi ve akis hizi ile ilgili yapilacak degisiklikler ile bu sicakliga
ulagilabilir. Sekil 4.18 ve sekil 4.19°daki manyetik alan yogunluguna bakildiginda ise
artan akis hiz1 ile manyetik alanin daha fazla yogunlastig1 goriilmektedir. Artan akis
hizlartyla, manyetik alan yogunlugu artar ve enerji transferi hizlanir. Bu durum, sistemin

dengeye geldigi sicaklig1 diisiirmektedir.

Sekil 4.18 Endiistriyel sistem 2 igerisinde 0.6843 cm/s akis sonrasi olusan
elektromanyetik alana ait kesit (\V/m)
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Sekil 4.19 Endiistriyel sistem 2 igerisinde 0.9443 cm/s akis sonrasi meydana gelen
elektromanyetik alana ait kesit (V/m)

4.3.2 Donmenin sicaklik degisimi ve tekdiizelige etkisi

Mikrodalga uygulama siirecinde elektromanyetik alan dagilimia bagl olarak iiriin
tarafindan absorbe edilen enerji miktar1 ve penetrasyon derinligi iiriin sicaklik degisimi
etkileyen onemli faktorlerdir. Buna ek olarak, o6zellikle sivi {iriinlerde, dogal ya da
zorlamal1 konveksiyon olusum iirlin viskozitesi bagli olarak iiriin sicaklik degisimini
etkilemektedir. Bu nedenle, proses siirecinde iiriinde bir karisim etkisi yaratabilmek
amaciyla uygulanacak olan donme etkisi de iiriin sicaklik degisiminin tekdiize olarak elde
edilmesinde Onemli bir rol oynamaktadir (Topcam vd., 2020). Donme etkilerinin
elektromanyetik enerjiyi farkli acilarda odaklayarak gida iriinlerinin sicaklik
tekdlizeligini arttirdigi literatiirde de bazi ¢alismalarla desteklenmistir (Topcam vd.,
2020). Siv1 iiriinlerde iceride olusan konveksiyonel akimlar etkisi ile iiriin i¢erisindeki
sicaklik dagilim1 viskoziteye gore degiskenlik gostermektedir. Diisiik viskoziteli irlinler
daha kolay elde edilebilen karistirma etkisiyle daha tekdiize olarak 1sinabilirken bu durum
ayni1 proses kosullarinda viskozitesi yliksek iiriinler i¢cin daha zor olmakta ve bu durum da

daha dengesiz bir sicaklik dagilimina yol agmaktadir.

65



Dondurma karistminin viskozitesi incelendiginde artan sicaklikla beraber M ve n
degerinin azaldigr goriilmektedir. Bu durum artan sicaklikla beraber dondurma
karisiminin akiskanliginin da arttigim1 gostermektedir. Artan akiskanlik ise iirliniin
karigsmasini kolaylastirmakta ve daha tekdiize bir sicaklik profilinin elde edilebilmesine

yardimci olmaktadir.

Endiistriyel sistem 2 de donme etkisi verilebilen boru kesiminde 0, 2,5, 5 ve 10 rpm’de
rotasyonun etkileri incelendiginde 2,5 ve 5 rpm arasinda onemli bir sicaklik farki
gbzlenmemistir. Karistm 10 rpm ile karistirildiginda ise sicaklik tekdiizeliginde dnemli
bir ilerleme saglanabilmistir. Sistem 2’de farkli akis ve doniis hizlarinda sistemin yatiskin
kosula geldigi sicakliklar ¢izelge 4.5’te verilmis olup sekil 4.21°de gosterilen kesitten
alman akis profilleri ise sekil 4.22 ve 4.23’te gosterilmistir. Sistemin dengeye geldigi
sicaklik profili ve borudaki sicakligin farkli noktalardaki kesitleri ayrica sekil 4.24’te

verilmigtir.

Cizelge 4.5 Endiistriyel sistem 2’de akis ve doniis hizina bagli olarak sistemin yatiskin
kosula geldigi durumda sistem ¢ikist ortalama sicaklik degerleri

Déniis Hizt Sistem ¢ikis1 ortalama sicaklik degeri (°C)
(rpm) 0,6843 cm/s 0,9443 cm/s

0 82,331 63,854

2,5 76,066 58,328

5 76,073 58,325

10 77,750 59,701

Her iki akis hizinda (0,6843 cm/s ve 0,9443 cm/s) 0 rpm igin zamana bagli model
coziimlemeleri yapilmistir. Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda her iki akis hizinda da

prosesin baslamasindan yaklasik 300 s sonra sistemin dengeye geldigi goriilmektedir
(Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Donme etkisi olmadan 0,6843 ve 0,9443 cm/s giris hizlarinda elde edilen tiriin
sicaklik degisiminin proses siiresince degisimi

Sekil 4.21 Endiistriyel sistem 2 igerisinde sekil 4.22 ve 4.23 i¢in akis profilinin alindig:
kesit
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Sekil 4.22 Endiistriyel sistem 2 igerisinde 0,6843 cm/s hizla meydana gelen akis profili
(@0rpm,b2,5rpm,c5rpmved 10 rpm)
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Sekil 4.23 Endiistriyel sistem 2 igerisinde 0,9443 cm/s hizla meydana gelen akis profili
(@0rpm,b2,5rpm,c5rpmved 10 rpm)
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Sekil 4.24 Endiistriyel sistem 2 igerisinde yatigkin kosullarda elde edilen sicaklik dagilim1
@0 rpm, b 2,5rpm, c5rpmved 10 rpm)
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda dondurma karigiminin pastérizasyonu amaciyla laboratuvar
Olcekli bir mikrodalga sistem kullanilarak matematiksel modelleme c¢alismalari
gerceklestirilmis; gelistirilen modeller deneysel sicaklik degisim verileri kullanilarak
dogrulanmis ve dogrulanan model kullanilarak endiistriyel skalada siirekli akis
mikrodalga sistem tasarim ¢alismalar1 yapilmistir. Bu baglamda yapilan ¢alismalar ve

elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmektedir:

- Laboratuvar 6l¢ekli bir mikrodalga sistemde dondurma karigimlari 1s1l isleme tabi
tutulmus, triin sicaklik degisimleri Comsol coklu fizik programi kullanilarak
belirlenmis ve model sonuglar1 dondurma karisimi ile yapilan deneysel ¢calismalarda
elde edilen sicaklik degisim sonuclart kullanilarak dogrulanmistir. Dogrulama
calismalarinda iki farkli hacimde gergeklestirilmistir. Kiiglik hacimli bir kap ile
yapilan deneyler 190 s, biiyiik kap ile yapilan deneyler ise 750 s siirmiistiir. Deney
caligmalarinda 3 farkli noktadan sicaklik Ol¢timii alinmis olup proses siireleri 3
noktadan 80 °C’ye ulasilan siire olarak belirlenmistir.

- Mikrodalga 1sitmanin etkinligini degerlendirmek amaciyla Listeria monocytogenes
inokiilasyonu yapilmis dondurma karigim ornekleri biiylik hacimli deney kosullarinda
200, 400, 600 ve 750 s proses edilmis ve mikrobiyal inaktivasyon belirlenmistir. 200
ve 400 s’lik prosesler sonrasi Listeria’nin inaktivasyonu i¢in gereken sicakliklara
ulagilamamigtir. 600 s’lik proses sonrasi hacimsel olarak 76,11 °C’ye ulasilmis olup
2,70 log azalma saglanmistir. Tam inaktivasyon ise 750 s’lik proses sonucunda iiriin
sicakliginin 95°C’nin lizerine ¢ikmastyla elde edilmistir.

- Deneysel verilerde dogrulanan model kullanilarak siirekli akis mikrodalga endiistriyel
sistem tasarim ¢aligmalar1 gerceklestirilmis ve bu baglamda 2 farkli endiistriyel sistem
tasarimi yapilmaistir:

o Endiistriyel sistem tasarimi igin sistem 1’de sistem igerisinde yer alan akis
borularmin konumu optimizasyon calismalari ile belirlenmistir. Uriin cikis
icin hedef olarak belirlenen 80 °C’yi saglayacak sekilde akis hizi ve sistem

parametreleri belirlenmistir.
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o Endiistriyel sistem tasarimi kapsaminda hazirlanan sistem 2 i¢in akis hizt ve
diger smir kosullart belirlenmistir. Sistemin giris kolu rotasyon
mekanizmasina sahip olup sicaklik dagiliminin tekdiizeligi {lizerine sistem
2’de de donmenin etkisi incelenmistir. Cizelge 4.5’te yer alan yatigkin kosul
sicakliklart sekil 4.24’te yer alan ¢ikis yiizeyi sicaklik ortalamasini ifade
etmektedir. Buradan artan akis hizlar1 ile dengeye gelme sicakliklarinin

azaldig1 sonucuna varilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda dondurma karisimlarinin mikrodalga ile pastdrizasyona uygun
bir gida oldugu goriilmiis, mikrobiyoloji deneyleri ile bu sonug¢ desteklenmistir.
Mikrodalga sistemlerin endiistriye entegrasyonu i¢in farkli sistem tasarimlar1 yapilmis

olup bu ¢aligmalar halen gelistirilebilir bir durumdadir.
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