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OZET

TULUMBA TATLISININ DER IN YAGDA KIZARTILMA iSLEM iNiN
ESZAMANLI ISI VE KUTLE TRANSFER PARAMETRELER  iNIN
BELiRLENMESIi

ERIM KOSE, Yamur
Yiksek Lisans Tezi, Gida MuhendglAnabilim Dal
Tez Dangmani: Prof. Drismail Sait D@AN
Temmuz 2014, 43 sayfa

Bu calsmada derin ygda tulumba tathisi hamuru kizartmgemi eszamanli 1si
ve kitle transferi olarak deneysel ve analitik winlerle incelenmgtir. Etkin 1s1 ve
kutle transfer parametreleri, Tulumba hamurunur2@mm, h: 40 mm) 150, 160, 170
ve 180°C sicakliklarindaki aycige yaginda kizartilmasiyla hesaplangtm. Diflizyonla
nem transfer mekanizmasi % 58.48 'lik biglaagic nem orani ile incelengnve etkin
kitle transfer katsayisinin gasicaklginin artmasiyla dgrusal, etkin nem diflizyon
katsayisinin ise Ustel olarak agittgoralmistir. Kutle transferi icin dgerler sirasiyla;
3.009, 3.225, 3.445 ve 3.695 xA6/s iken, nem difiizyonu icin 1.77, 2.15, 2.69 ve
3.59 x 10’ m%s olarak hesaplanmtir. Ayrica etkin nem difiizyon katsayisi vegya
sicaklgl arasinda Arrhenius tipi bir ¢ki belirlenmi ve buradan aktivasyon enerjisi
36.58 kj/mol bulunmgtur. Ote yandanderin yada kizartma icin yikselen ga
sicaklginin, etkin Is1 transfer katsayisi géelerinin azalmasina neden ofiu ve
maksimum dgerin 150°C’ de 182.41 W/M°C, en kiicik dgerin ise 180°C’ de
125.715 W/A°C oldusu belirlenmitir.

Anahtar kelimeler: Derin ygda kizartma, Isi transfer katsayisi, Kutle transfer

katsayisi, Nem diftizyon katsayisi, Kizartgrhamur, Tulumba tatlisi.



ABSTRACT

DETERMINATION OF SIMULTANEOUS HEAT AND MASS TRANSFE R
PARAMETERS DURING DEEP FAT FRYING OF TULUMBA DESSER T

ERIM KOSE, Yagmur
Master Thesis, Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Drlsmail Sait D@AN
July 2014, 43 pages
Deep fat frying process of tulumba dessert doughs wavestigated by
experimental and analytical methods as a simultizsmbeat and mass transfer process in
this study. Effective heat and mass transfer parenmevere determined during frying of
Tulumba dough (@: 20 mm, h: 40 mm) in sunfloweratil150, 160, 170 and 18Q,
respectively. The mechanism of moisture transferdbfusion was studied with an
initial moisture content of % 58.48. Effective masansfer coefficient increased
linearly, whereas effective moisture diffusivitycneased exponentially with increasing
oil temperature. The values were 1.77, 2.15, 2/68® &59 x 10m%s for moisture
diffusivity and 3.009, 3.225, 3.445 and 3.695 x®H0/s for mass transfer coefficient
respectively. An Arrhenius equation was found bewvéhe frying temperature and the
effective moisture diffusivity, so activation engrgalue was calculated at 36.58 kj/mol.
On the other hand, higher oil temperature decrettsedalue of effective heat transfer
coefficient during deep-fat frying. The maximum walwas determined (182.41 W/
m?°C) at 150°C and the minimal value 125.715 W@ at 180°C.

Key words: Deep fat frying, Heat transfer coefficient, Magansfer coefficient

Moisture diffusivity, Fried dough, Tulumba dessert.



ON SOz

Bu tez cakmasinin planlanmasindan ydritilmesine kadar hell tilgi ve
yardimlarini esirgemeyen tez dgmanim, dgerli hocam SayinProf. Dr. ismail Sait
DOGAN’' a sonsuz tgekkirlerimi sunarim. Ayrica camalanm esnasinda @adig
katkilarla argtirmalarima yon veren Sayin Prof. Dr. Yunus A. @dhe ve hem bilimsel
hem manevi desggyle daima yanimda olan gerli esim, meslektam ve hayat arkagam
Ars. Gor.Senol KOSE’ ye tgekkiiru bir borg bilirim.

Yuzinct Yil Universitesi Bilimsel Aggirma Projeleri Bgkanlig'nin 2013-FBE-YL
055 nolu proje cercevesindegtadigl maddi destge tesekklr ederim.

Ayrica maddi ve manevi desteklerini hicbir zamairgesneyen, her daim yanimda

olan anneme, babama ve colgeldi kardglerime buyik bir 6zlemlgtkranlarimi sunarim.

Yagmur ERM KOSE



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT

ON SOz

ICINDEKILER

CIZELGELER LSTES
SEKILLER LISTES
SIMGELER VE KISALTMALAR
EKLER DIZINi

1.
2.

4.

5.

GIRIS

LITERATUR BILDIRISLERI

2.1. Tulumba Tathsi

2.2. Kizartmdslemi

2.3. Isi ve Kitle Transfer ParametrelerininiBahmesi

. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.2. YOntem
3.2.1. Tulumba tathsi Gretimi
3.2.2. Kimyasal analizler
3.2.3. IsiI transfer katsayisinin betfinesi
3.2.3.1. Termofiziksel 6zeldikn belirlenmesi
3.2.3.2. Kizartma sirasinaabklik-zaman verilerinin elde edilmesi
3.2.3.3. Matematiksel yontem
3.2.4. Kiitle transfer parametreleringtitenmesi
3.2.4.1. Kizartma sirasindartiba tatlilarinda nem i¢einin
belirlenmesi
3.2.4.2. Matematiksel yontem
BULGULAR VE TARTISMA
4.1. IsI Transfer Katsayisi
4.1.1. Termofiziksel dzellikler
4.1.2. Kizartma sirasinda elde edilealdik-zaman verileri
4.1.3. Matematiksel sonuclar
4.2. Kutle Transfer Parametreleri
4.2.1. Kizartma sirasinda elde edilem igerik verileri
4.2.2. Matematiksel sonuclar
SONUC

KAYNAKLAR
EKLER
OZGECMS

Vi

Sayfa



Cizelge

Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

CiZELGELER L iSTESI

Tulumba tatlisinin genel fornsigtanu

Tulumba tatlisina ait termofsakozellikler

Farkli sicakliklarda yapilanaktma deneyleri icin elde edilen Biot
sayisli ve etkin i1sI tf@n&katsayisi deerleri

Farkli sicakliklarda yapilanaktma deneyleri icin elde edilen Biot
sayisi ve etkin kutlenster katsayisi derleri

Sayfa

13
23
27

30



SEKILLER L ISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1. ¢ kalinlikh diizlem duvar ilegryaricapli uzun silindirin ara kesiti 15
Sekil 4.1. 150°C kizartma sicakiinda elde edilen tulumba tatlisinin ic 24
sicaklgl
. 160°C kizartma sicakfinda elde edilen tulumba tatlisinin ic
Sekil 4.2. sicaklg 24
. 170°C kizartma sicakfinda elde edilen tulumba tatlisinin ic
Sekil 4.3. sicaklgi 25
. 180°C kizartma sicakfinda elde edilen tulumba tatlisinin ic
Sekil 4.4. sicaklg 25
Sekil 4.5. 26

Tulumba tathlarinin farkh yasicakliklarinda kizartilmasi sirasinda

elde edilerin (T,__T“’) - zaman grafikleri

Sekil 4.6. Tulumba tathlarinin farkh y&sicakliklarinda kizartilmasi swasmda27
elde edilenn (%) - zaman grafiklerinin dgrusal kisimlari

Sekil 4.7. Tulumba tath hamurunun farklhi gaicakliklarinda kizartiimasi 28
sirasinda elde edilen %nem igerH zaman verileri

Sekil 4.8. Tulumba tath hamurlarinin farkh gaicakliklarinda kizartiimasi 29
sirasinda elde ediIen—(—CC___CC”) - zaman grafikleri

Sekil 4.9. Tulumba tathlarinin farkh yasicakliklarinda kizartiimasi swasmdaso
elde edilenn (CC___CC”) - zaman grafikleri

Sekil 4.10.  Diflizyon katsayisinin sicakliklagkisi 31

Sekil EK1.1. Tulumb'a tatllliq?ln 160C yas S|ca.1kllg|nda kizartilmasi sirasinda 39
elde edllerin( _7‘5’) - zaman grafiinin dogrusal kismi

Sekil Ek2.1. Tulumba tathlarinin 166C yag sicaklginda kizartilmasi sirasinda a1

C—Cwo
Ci—Cyo

elde edilenn ( ) - zaman grafii



Simgeler

Bi
°C

Coom)
C(r,z,t)

SIMGELER VE KISALTMALAR

Biot sayisi

Santigrat derece

Nem dergimi (g nem/ g kurumadde)

Kizartma ortaminin nem deimi (g nem/ g kurumadde)

Baslangic nem degimi (g nem/ g kurumadde)

Sonsuz plaka icinde herhangi bir anda herhandidsiumdaki nem degimi
Sonsuz silindir icinde herhangi bir anda herhamgkbnumdaki nem degimi
Sonlu silindirin merkez ekseninde nem glieni

Tulumba tatlisi geometrisinde herhangi bir andaaegi bir konumdaki
nem degimi

Ozgiil 1s1 (3/ kgC)

Etkin nem difiizyon katsayisi (#s)

IsI transfer katsayisi (W/79C)

Etkin 1sI transfer katsayisi (W/2AT)

Birinci tar sifirtnci mertebe Bessel fonksiyonu

Birinci tar birinci mertebe Bessel fonksiyonu

Isil iletkenlik katsayisi

Etkin kutle transfer katsayisi (m/s)

Yari kalinlik (m)

Evrensel gaz sabiti (kj/ m8C)

Yaricap (m)

Yaricap yoniinde pozisyon (m)

Zaman §)

Sicaklik fC)

Kizartma yai sicaklgi (°C)

Baslangic sicakfii (°C)

Sonlu silindirin merkez ekseninde sicakfE)

Xiii



Tz Sonsuz plaka icinde herhangi bir anda herhandidsiumdaki sicaklik°C)

Ty Sonsuz silindir icinde herhangi bir anda herhamgkbnumdaki sicakhk°C)

Te.20) Tulumba tatlisi geometrisinde herhangi bir andaaegi bir konumdaki
sicaklikfC)

Y Boyutsuz sicaklik

z Yukari yonll pozisyon (m)

a Isil yayinim katsayisi (As)

0 Ortam

B Karakteristik kok

M Karakteristik kok

p Yogunluk

Pi So6z konusu bilgenin bireysel ygunlugu

X Bilesen kiitle fraksiyonu

Xvi Bilesen hacimsel fraksiyonu

0 Geometrik merkez

Xiv



EKLER D iZINi

Ek

Ek 1. Isi transfer katsayisinin hesaplanmasi
Ek 2. Kitle transfer parametrelerinin hesaplanmasi

XV

Sayfa

41

39



1. GIRIS

Tulumba tathsi, belirli oranlarda un, su, sivgyalesenlerinin psirildikten sonra
yumurta ilave edilmesi ile hazirlanan tulumba hamun, kizgin yada kizartildiktan
sonra Ustunegerbet dokulmesi ile elde edilen gbzenekli, gevieknura oranla kalgu
kuru ve yumgak stingerimsi i¢ yaplya sahip bir hamur Grinadur.

Tulumba hamurunun tulumba tatlisina dgiimiinde, uygun hammadde ve
pisirme kosullari salandginda dg@al olarak geken fiziksel ve kimyasal ggsimler
esastir. Hamur kizgin geortamiyla kagilasir kasilasmaz, ygdan gidaya isi transferi
olurken, gidadan da ya dagru kutle transferi meydana gelir. Kizartmglemi
ilerledikce ortaya cikan yuksek sicaklik vesidki nem kgullari, tulumba tathsinin
karakteristik 6zellikleri olan renk, tekstir ve aranin olgmasini sglar.

Tulumba tathsinin kisa stredesmiesini sglayan kizartmasiemi; bilinen en
eski psirme yontemlerinden biridir. Gida maddesinin 150190 °C sicakgindaki
yenilebilir yag icerisinde (Turkay, 2009), hizli bir buhar dist§@nu sonucunda
dehidrasyona gradgl ve ya ile gida maddesi arasindaki sicakhk farki nedeniy
yuzeyde daha sert, i¢ kisimlarda ise daha nemyuwmeusak bir yapinin olgtugu proses
kizartma prosesi olarak tanimlanmaktadir (Onder]120 Ezamanl isi ve Kkitle
transferinin gercekkgigi proseste iki farkli 1si transfer mekanizmasi s@nusudur.
Kizartma y& ve gida materyali arasinda konveksiyon yoluyla tsansferi
gerceklgirken, gida materyalinin icinde konduksiyon yoluylasi transferi
gerceklemektedir. Gida y& icerisine daldirildiktan sonra, ylizey sicakhizla suyun
kaynama sicakiina yukselir ve ylzeydeki serbest nem bukarkya balar (Wang,
2005). Bu sirada gidadasastanin jelatinizasyonu, protein denatiirasyonu afeuk
olusumu s6z konusudur (Onder, 2011).

Eszamanli olarak gercelden bu transfer mekanizmalari kizartmgemini
anlggilmasi zor temelsiemlerden biri haline getirmektedir. Ancak, isi kig@tle transfer
parametrelerinin birlikte incelenerek, gercek psisansitan bir yakilamla bu tainim
olaylarina ait parametrelerin belirlenmesine gereks duyulmaktadir (Yildiz, 2005).
Literatiirde hamurlarin kizartilmasi sirasinda 1e1 kiitle transfer parametrelerinin
belirlenmesine yonelik sinirli sayida gata mevcuttur. Cayjmalarin buyik ¢gunlugu,

dinyada kizartma drtnu olarak en fazla tiketiletatea Uzerine yapilgtir. Ancak



hem Ulkemizde, hem dinyada kizartilarak tuketilamtr Griinleri de azimsanmayacak
kadar coktur. Hamurlarin kizartilmasinda mevcutapastre dgerlerinin belirlenmesi,
proses tasarimi ve modellenmesi acisindan oldukeanlidir. Bu g@amada; deneme-
yanilma yontemine gidilerek proses tasarimi icitimpm sartlar belirlenebilir. Ancak;
kizartma glemi yiksek enerji gereksinimine ihtiya¢ duyan phosestir. Endustriyel
boyutta Uretimin amaci; zaman, enerji yglici kayiplarini en aza indirerek, yuksek
kapasiteli Uretim sirasinda hatah trin riskinengiden kaliteli Gretim yapmaktir. Bu da;
sistemin uygulamaya veregie cevabin ©6nceden 0Ongorulebilmesine glihr. Bu
asamada bilgisayar destekiém modellemesi bilim dali devreye girer. Modellerhe
fiziksel islemin matematiksel olarak tanimlanmasi ve kurulankdlklerin bilgisayarda
sayisal olarak ¢oziimlenmesi ilkesine dayanir (S&005). Modelin bgarisi ise, proses
parametrelerinin dgru olarak ortaya konulabilmesinegdbalir.

Bu calsmada; derin ygda tulumba tathsi kizartmaléminin matematiksel
acidan bir gzamanl 1s1 ve kitle transferglemi olarak incelenmesi amaclarytm.
Bunun icin slem laboratuar kaullarinda deneysel olarak incelergmparametre olarak
tulumba tathisinin etkin 1si1 transfer, etkin kiUtleansfer ve etkin nem diflizyon
katsayilari 150, 160, 170 ve 180 °C’ dekgyacaklginda analitik olarak belirlenrytir.



2. LITERATUR BILDIRISLER1

2.1. Tulumba Tatlisi

Tark yemek kaltirinde hamusiiyiyeceklerin ayri bir yeri vardir. Turklerin
hamur § yemekleri sevmesi, tath kultdrind etkileggnive gerek tathlarin
formllasyonuna, gerekse yapim tekniklerine dayangk caitli hamur isi tathlar
taretilmistir (Ozen, 2006).

Pisirilerek yapilan hamurlardan hazirlanan tatllaamel ilkesi su, y& seker ve
tuzun bir tencerede kaynatildiktan sonra un katkgostirilarak bir hamur haline
getirilmesidir. Bu hamur, kabartici kullanilmadaadsce su buharinin etkisiyle kabarir
ve daha sonra bicimlendirilerek bol ve kizgingga kizartilir, son olarakseker
surubunun icine atilir. Ik ya da daha cokgek olarak tiketilir. Bu tathlar iginde
sadece tulumba tatlisi hamuru, ucunda tirtilhdoiy bulunan 6zel bir aletten (tulumba
kalibindan) ya da torbadan sikilarak bicimlendiriDigerlerine ise ellesekil verilir
(Anonim, 2011).

Tadinin yani sira gorisil ile de tuketiciyi cezbeden tulumba tatlisinin éém
bilesenleri; un, su, y& yumurta vesekerdir (D@an ve Yurt, 2002). Tatlidaki en 6nemli
bilesen un olup, genellikle tathinin yapimindaghay unu tercih edilir. Bgday unu;
temizlenmg ve tavlanmy bugdayin farkli oranda kepek icerecgkilde @Gutilmesi ile
elde edilen vyari slenmis bir gidadir. Kullanilan un, hamurun kolay aciimasi
yirtlmamasi, kurumamasi, Uriine parlak renk vermgsksek oranda yave serbeti
emebilme 0Ozelfinin olmasi, tulumbaya gevreklik kazandirmasi, uygartlarda
tulumbanin tazefiini uzun sure koruyabilmesi acisindan oldukca 6ndynl konuma
sahiptir (Akyildiz, 2010).

Yuksek randimanli unlarda unun protein, kil, makezdisme sayisi dgerleri
artarken; sedimentasyon,sygluten ve zedelengnisasta miktari azalmaktadir. Ayrica
yuksek randimanli unlarda ggnmeden fazla kepek ve embriyo parcasi bulyhuhdan,
disik randimanh unlardan yapilan hamurlara gore $elikdzellikleri daha kot olan
hamur elde edilir (Elgin ve Ertugay, 2002). Tathd@arlaklik da dgrudan un
randimaniyla alakalidir. Randiman ile son Uriininaghg arasindaki ikkiyi ortaya



koyan bir cagmada, randimanin artmasinaghaolarak drtn parlakfiinin giderek
azaldgl ve Urtindeki sari renkte aroldugu belirtilmistir (Kruger ve Motsuo, 1996).

Unlu mamullerin kalitesi Gzerine etkili olan birger parametre ise gdayin
yaklasik %70’ini teskil eden ngastadir (Bulut, 2013). Nasta sahip oldiu jellesme ve
film olusturma 6zellgi sayesinde kizartmglemi sirasinda Urine giren ganiktarinin
azaltiimasini gdar. Kizartma sirasindagaistaninsismesi ile amiloz franksiyonu ayrilir
ve ya&in iceriye penetrasyonuna engel olur ve nemi tktafdm olusturur.
Jelatinizasyon ve o$an bu film, gevrekfiin ve arzu edilen tekstiriin @ganmasinda
onemli rol oynar (Dgan ve Yurt, 2002). Bu amacla kizartmgkemi yapilacak Uriinlerde
yuksek amiloz icerikli ngasta kullanimi tercih edilir (Bulut, 2013). Undaki
zedelenmemni nisasta taneciklerinin yani sira zedelepmisasta miktari da énemli bir
kalite kriteridir. Mayali unlu mamullerin Gretimied uygun seviyedeki zedeleryni
nisasta taneleri su absorpsiyonunu belirlemede bugliloynar. Miktarin artmasiyla
hamurun gaz tutma yetehezalir.

Tulumba tathsi yapiminda undan sonra en 6nemésdml sudur. Hamur ve
serbetin formilasyonunda 6nemli bir yere sahiptikyAdiz, 2010). Su; hamurda ghr
bilesenlerin kargimini sglar, hamura arzu edilen viskoelastik yapiyl kazange son
arin kalitesi Uzerine etkilidir. Hamurda c¢ozuntotaginler gibi hidrofilik bileenleri
cbzer ve suda c¢ozunmeyen proteinlerin hidrasyonggglayarak gluten @nin
olusumunu tgvik eder. Genel olarak hamularinde kullanilan sularin; orta sertlikte
(50-100 ppm), renksiz, kokusuz, tatsiz ve icme soiyeliginde olmasi gerekmektedir
(Elgiin ve Ertugay, 2002). Suyun hamur icerisinddaf&ullaniilmasi hamurun gssk
olmasina,serbette fazla kullaniimasi isgeker-su dengesinin kurulamaygerbetin
sekerlenmesine yol acar (Akyildiz, 2010).

Hamur kargiminda un partikilleri y@& tabakalari ile iyice sarilgh takdirde
gluten tam olarak hidrasyonagnamaz ve ilave edilen su sadece kuru maddeleri
birlestirir ve bdyle hamurlardan elde edilersipiis Griinler yumgak olur. Y&, tulumba
tathsi Uretiminde hamurun hem formulasyonundaater hem de hamura i1si transfer
ortami sglar. Kizartma sirasinda genellikle sivi bitkiselghga tercih edilir. Ancak
pismis hamurda, en az ezilme kuvveti veya direnci gostémgin elde etmeye yarayan
yaglar da amaca uygundur (Erkut, 1990). Bu nedenleofedize bitkisel yalar da

kizartma icin kullanilabilir.



Tulumba tathsi udretiminde ya emilimini etkileyen pek c¢ok faktor
bulunmaktadir. Dgan ve Yurt (2002), tarafindan yapilan bir gadada farkli oranlarda
kullanilan katki maddelerinin, tulumba capinin veeaktma y#& sicaklginin ygs
emilimine etkisi argtiriimistir. Bu ¢alsmaya gore; tulumbanin kizartma sicgii 5°C
arttirmaya bgl olarak y& emilimi miktarinda azalma olgu goralurken, kullanilan
soya unu ve seliloz gaminin tulumba Ozelliklerin@erdli derecede etkisi
gortlmemstir. Yumurta miktarinin arttirlimasi ile gaemilimi artarken, tulumba
capinin azalmasiyla da ayni etki gorUo.

Son drune arzu edilen sari rengi veren, besinzgksél ve duyusal ozellikleri
gelistiren bilesen ise yumurtadir. Yumurta yapisinda sicakliklagkiba olan albumin
icerir ve Urinde b#ayici rol Gstlenir. Yumurta sarisi da lesitin igginden emdulsifiye
edici olarak stabiliteyi arttirir. Ayrica indirgeyekerler arzu edilen rengin glmasina
yardimci olur. Airi derecede yumurtanin veya yumurta akinin kuiaas) ise arzu
edilmeyen sertfie ve elastikiyete neden olur (Ben ve Yurt, 2002).

Tulumba tatlisininserbet kivaminin en dnemli 6lcusikerdir. Seker, serbet
icerisinde suyun iki kati oraninda bulunmalidir. Gbdle meydana gelebilecek
sekerlenme problemi, icerisindelgekerin miktari veserbetin derecesine Padir
(Akyildiz, 2010).

Literatiirde tulumba tatlisi ile ilgili yapilan ¢gtinalar incelendiinde, genellikle
tathnin Grin ozelliklerini iyilgtirmek, daha fazla tuketici zevkine uygun ve daha
saglikh GUriin elde etmek amaclangtir (Dogan ve Yurt, 2002; Ozen, 2006; Bulut,
2013). Ozen (2006), tarafindan yapilan bir spahda, farkli un tipi ve Kkatki
kullaniminin tulumba tathsinin kalitesi Gzerindikgri aragtiriimis, en uygun kizartma
sicaklgl 170 °C, en uygun un tipi ise Tip 550 olarak belirlegtini Hamura katilan
kabarticilarin son uriniin duyusal kalitesini olumstonde etkiledii, ilave edilen
tatlandiricilarin Grindrerbetli veserbetsiz verimini dier katki gruplarina goére daha
fazla arttirdgl, sut tozunun drtndn yursaklik deserini arttirdgl ve glutenin son
drinun protein deerini diger tahil kokenli katkilara gore daha fazla yuksglttapor
edilmistir.

Icerdigi gluten proteini nedeniyle tulumba tatlisi ¢olyhlastalar tarafindan
tuketilememektedir. Cdlyak hastalar icingday unu yerine misir unu, piring unu ve

karabgday unu kullanilarak farkli formulasyonlarla tuluentbathlari hazirlanmgtir.



Kontrol tulumba tathsi ve glutensiz tulumba tathlicin yapilan duyusal analizde tim
parametreler icin en yiksek puani sirasiyla katdhy, misir, piring ve kontrol tulumba
tathsi almstir (Bulut, 2013).

2.2. Kizartmaislemi

Dunyada hizli nifus agt, ekonomik keullarin guclemesi, airi kentlsme ve
aynl zamanda vakitten kazanmak gibi nedenler ueuzabuk hazirlanan yiyeceklerin
tuketiminde ciddi arga yol acmgtir (Karaca ve ark., 1984). Bunun sonucundstédba
kizartilms gidalar olmak Uzere hazir gidalarin tretim miktarve ceitleri artmaktadir
(Onder, 2011).

Kizartma; gidalarin tat ve tuketilebilirlik kalites gelistirmek amaci ile
uygulanan bir temelsiem olarak tanimlanir. Bu temeflem dort farkli agamaya
ayrilarak incelennstir; (1) ilk 1sitma g@amasi, (2) yizeyde kaynamgamasil, (3) azalan
hiz gamasi, (4) kabarcik bitim noktageanasidirilk 1sitma aamasi; gida materyalinin
sicak yga daldirldg! ve sicaklgin suyun kaynama sicagina yukselmeye B&adigi
asamadir. Yuzeyde henuz ktle transferi yoktur. Banaa kisadir ve yan sicaklgina
bagli olarak 20-80s kadar surer. Yuzey sicaili suyun kaynama sicaglna ulgir
ulasmaz, ikinci gama olan ylzeyde kaynamgamasi bglar. Bu gamada; ylzeydeki
serbest su aniden buharta kabuk olgmaya ve blyumeye gar. Azalan hiz
asamasinda zamanla ghn kabuk etkisiyle suyun buhataasinda ve kabarcik
olusumunda azalma gozlenir. Bir sire sonra da kabadogumunun durdgu kabarcik
bitim noktasi gamasi bglar (Wang, 2005).

Isi transferindeki farkhliklar esas aligdnda; kizartma yontemlerini temasli
kizartma ve derin kizartma olmak Uzere iki grupirfdd incelemek mumkunddr.
Temasli (st) kizartma yonteminde, birim hacmeséi yiizey alani biyik olan kizartma
sistemlerinden vyararlanilmaktadir. Ayrica temaslhizakma yonteminde Isitma
yuzeyinden gida ylzeyine olmasi gereken isi transhee bir yg tabakasi aracgiyla
sglansa da, ortamdaki 1si transferinin hemen timidk&siyon yolu ile olgmaktadir.
Ayrica bu tip kizartmada kullanilan gaabakasinin kalindi, kizartilacak materyal

ylzeyinin isitici ylzeyle yapabilgi temas oranina kg olarak deisir. Bu oranin



etkisini, slem sonunda gida maddesinin yuzeyindeki dizensizedgmelerden bir
dereceye kadar saptamak mumkundur (Kayahan, 2002).

Derin yagda kizartma yonteminde ise, IsI transferg ygeinde konveksiyon ve
gida maddesinde konduksiyon yolu ile whaktadir. Bu yontemde kizartilan gida
yuzeyi, y& tarafindan timdayle sariighicin, is1 transferi her noktadaitir ve kizartma
islemi tekdlze olarak gerceklaektedir. Derin kizartma tekginin her cgit ve
formdaki gidaya uygulanabilme 6zgllis6z konusudur (Kayahan, 2002).

Tulumba tatlisi tUretiminde derin kizartma tekniygulanmakta ve hamur ga
tarafindan tamamen sarilarakza@amanl isi-kutle transferi gerceheektedir. Kizartma
isleminde Urindn 1sinmasinda etkili olan Is1 transfekanizmalari konveksiyon ve
konduksiyondur (Hallstrom ve ark., 1988). Isinirggan gida materyaline konveksiyon
ve gida igerisinde de konduksiyon yoluylaitenasi sonucu, gidanin sicgkhda artma
gozlenir. Gida maddesi gacerisine daldirildiktan sonra, yiizey sicgklnizla suyun
kaynama sicaklina yukselir ve ylzeydeki serbest nem bublarkya balar. Hamurun
kizartilmasi sirasinda glan su buhari hamurun ylizeyinden kizgipigacerisine buhar
kabarciklar olarak gecer. Suyun buhgmasina bgi olarak, kizartilan ytzey kurur ve
yuzey boyunca kabuk tabakasiglu(Yildiz, 2005).

Kizartma glemi ilerledikce olgan kabgun kalinlgl giderek artar ve enzimatik
olmayan esmerfgneye maruz kalir. Uriine arzu edilen altin sarisigireveren bu
esmerleme reaksiyonu, Grinun duyusal 6zelliklerini olurgtinde etkiler (Blumenthal,
1996). Ayni zamanda tulumbayi cevreleyen kabulguharinin kagini engeller. Bu da
tulumbanin i¢ kisminda su buhari gimuna bgl olarak basincin artmasina sebep olur.
Hamurun i¢ kismindaki su buhari, glurdusu basincin etkisiyle, tulumbanin ytizeyinde
bazi noktalarda delikler odturarak uzaklgr. Hamurun i¢ kismi nem i¢eg@nden, trin
icerisinde sicaklik uzunca bir stire suyun kaynamakégina yakin bir dgerde sabit
kalir (Sumnu veSahin, 2009).

2.3. Is1 ve Kutle Transfer Parametrelerinin Belirlenmesi
Isi transfer katsayisi; prosesin dikkatli bgekilde deerlendiriimesi ve

kullaniimasi gereken ekipman ve proses tasarimémaenli rol oynar (Alvis ve ark.,

2009). Ayrica 1sI transferinin matematiksel olarakdellenmesi ve simulasyonu isi



transfer katsayisinin bilinmesi ile mimkundur (Balkdve Seruga, 2005a). Genellikle
bu deter deneysel veya analitik olarak elde edilse devigAlve ark., 2009), son
zamanlarda yapilan ¢cgtnalar nimerik analize dayali olarak gerceikle

Derin ygzda kizartma sirasinda, hamurun $il@ndeki suyun tulumba tatlisi
yapisi icindeki hareket hizini, dolayisiyla hamutatliya déngimuinde Grdndn nem
profilini belirleyen faktor, kitle (nem) diftizyonud (Sakin, 2005). Nem transferini
karakterize eden bu gerin bilinmesi, kitle transfer katsayisini da beliecek ve
kurulacak olan modelde kullanim kolggilsazlayacaktir.

Literatirde 1s1 ve Kkuitle transfer katsayisini lehireye yonelik yapilan
calismalarda, genellikle her iki transfer parametrgsi ayri ele alinny ve birbirinden
bagimsiz gibi dgerlendirilmistir. IsI transfer katsayisi hesaplamalarinda; eweh gida
maddesinin  mevcut geometrisi yerine daha basit egéder kullaniimg veya
aluminyum, bakir gibi 1si iletkenlik katsayisi yigks cisimlerin icindeki sicaklik
farklarinin 6nemsiz oldiu gercginden yola cikarak, gida maddesi yerine bu cisimler
kullaniimistir. Bu calsmalarin geneli patates kizartmasi lzerine olsasuoharli sayida
hamur trtnlerinin kizartiimasini da kapsamaktadir.

Costa ve ark. (1999a) tarafindan yapilan patatagartiima suresince kaybeiti
su oraninin 1sI transfer katsayisi ile olagkigini belirlemeye yonelik bir calmada,
indirekt metot (lumped kapasitans yontemi) kullarak patatesle ayni boyutlara sahip
celik bir parca kullanilngtir. Isi transfer katsayisinin kizartma siresi bmgusicaklik
artisina ve su kaybina Bh olarak arttg gérilmis ve bu dgerlerin 594 - 750 W/AK
arasinda d@stigi belirtilmistir.

Sahin ve ark. (1999a), sonsuz plaka geometrisindeulkattikleri patates
dilimlerini kullanarak 150 - 196C’ de kizartmglar ve alt-Ust yuzey icin Isi transfer
katsayilari belirlenglerdir. Alt ylzeye ait olan katsayilarin Ust ylzegddaha fazla
oldugunu rapor etmsierdir. Bir diger calsmalarinda ise aliminyum yund ve patates
plresi kullanarak tek boyutlu bir model hazirlamee bu modeli 150 - 196C’ de
kizartmsglardir. Yapilan camada yg sicaklg arttikca nem icegi ve 1sil iletkenlgin
azaldgl, ancak 1sI transfer katsayisinin 90 - 200 Yrarasinda d#stigi belirtilmistir
(Sahin ve ark., 1999b).

Farkas ve Snigh (1996), Urind kabuk ve i¢ kisinmatakiye ayirmg ve bu iki

kisim icin ayri ayri kismi diferansiyel denklikletde etmglerdir. Model olarak patates



kizartmasini secrgler, ancak patatesi gercek geometriyi yansitmayarydklasimla
sonsuz levha olarak kabul eteirdir.

Dinger ve Yildiz (1995), silindiriksekilli sosislerin 180°C’ de kizartiimasi
sirasinda bir 1s1 ve kutle transfer modeli belinlgmkizartma katsayisi olarak
tanimladiklari yeni bir parametre bulghardir. Kizartma ve sjuma prosesleri arasinda
bir benzgim yaparak, gecici rejim kallari altinda cakmislardir. Béylece 1sI ve kitle
transfer parametreleri silindiekilli Grtnler icin tahmin etmgi ve deneysel verilerle
yuksek uyumluluk bulmglardir.

Kizartma prosesi icin 1s1 ve kitle transfer katwayiile beraber mevcut
termofiziksel dzelliklerin belirlenmesi adina yamlbir calgmada, sonsuz plakgekilli
domuz etleri hazirlanmi ve aycicek yginda sirasiyla 90, 100 ve 11’ de
kizartilmstir. Hem s transfer katsayisi (188 - 226 \f@) hem de kiitle transfer
katsayisi (1.5 - 30.2x10 m?/s) yaz sicaklginin artmasina paralel olarak arti
gostermgtir. Pratik olarak proses boyunca isil yayinim &gitsi sabit kalsa da, 6zgul isi
ve 1sil iletkenlik katsayisl, etlerdeki nem kaybirartmasina kg olarak azalmytir.
Yogunluk, kabuk kalingi ve triin rengi de kizartma stresinden ve kizadrteanindan
etkilenmitir (Sosa-Morales ve ark., 2006).

Ngadi ve ikediala (2005), farkh boyutlarda tavuk budaklinde aliminyum
parcacik kullanarak lumped sistem yontemi ile arte 1SI transfer katsayisiggelerini
belirlemiglerdir. Artan kizartma sicalina paralel olarak 1si transfer katsayisi artarken
(67-103 W/MK), tavuk butlarinin boyutlarindaki agla i1si transfer katsayisi azalm.

Baik ve Mittal (2002), tofu kizartilmasi sirasindsi transfer katsayisinin
belirlenmesine ikkin yaptiklari caymada, alt ve Ust yuzey icin farkli gexler elde
etmis ve (st yiizeyde daha yiiksekgddere (722 - 827 W/fK) ulasmislardir. Ust
yuzey renginin alt yizeyden daha koyu olmasini steyizeyde nem i¢ainin daha az
olmasini, bu farkhlikla dgrulamslardir.

Rice ve Gamble (1989), tarafindan patateslerin rila@as! sirasinda nem
kaybini modellemeye yonelik yapilan bir galada kizartma prosesindeki kuitle
kaybinin kurumanin bir sonucu olarak meydana geldive gorunidr nem gecirgenlik
degerinin Fick'in ikinci yasasini kullanarak elde &térini belirtmislerdir. Ayni
zamanda Costa ve ark. (1999b) tarafindan yapilagabsmada da Fick’ in 2. yasasi

kullanilarak nem diflizyon katsayisi hesaplagtimi
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Yildiz (2005), tarafindan parmak patateslerin Kiraasi sirasinda 1si1 ve kitle
transfer parametreleri birlikte incelerynigercekci bir yaklgamla parmak patates
geometrisi kullanilmgtir. Patates farkli yasicakliklarinda kizartilgive artan sicaklik
degerlerine rgmen, etkin 1sI transfer katsayisinda azalma gorgiimi{286, 227, 181
W/m?°C). Etkin nem difiizyon katsayisinin gyasicaklginin artmasi ile tstel olarak
arttigl (9.2, 11.0, 18.2 ffs), kiitle transfer katsayisinin isegdasal bir arty gosterdgi
(1.12, 1.58, 2.07 m/s) rapor ediktir.

Farkli hamur formulasyonlar ile kaplargrkarides nugget kizartma sirasinda
kitle transferini belirlemeye yodnelik bir gahada kitle transferinin sicaklik ve zamana
bagl degisimi aragtirlimistir. Birinci dereceden kinetik model kullanilarakkia nem
diftizyon katsayisinin sicaklik ama paralel olarak arfi, yag emiliminin ise azald
gorulmistdr. Ayni zamanda Arrhenius grgifi elde edilerek aktivasyon enerjisi
hesaplannstir (Mohebbat ve ark., 2005).

Snigh ve Heldman (1993), kizartma sirasinda Uriktaridan tim enerjinin
suyun buharlgmasinda kullanilgn varsayimini yapmg) kizartma sirasinda nem kaybini
modellemgtir. Kullandigi esitli gin elde ettikleri deneysel verileri desteklemekésdber,
kabuk olgumunu ve vyatkin olmayan durumdaki sicaklik-nem profillerini
dogrulamadgini gozlemlemilerdir.

Literatirlerde hamur drdnlerinin kizartilmasi ilgili yapilan calsmalar ise
oldukca az olup donutlarda ve krostula (Hirvat 1$8tl hamurlarinda mevcut
parametreler belirlenmeye galmistir. 180, 190 ve 206C’ de kizartilan donutlarda
yag sicaklgl ve kizartma siresine $la olarak transfer o6zelliklerinin gigsimi
incelenmg, analitik ve deneysel veriler kaliastiriimis, 1s1 transfer katsayisindaki gt
nazaran kutle transfer katsayisinda azalma saptannBu calgmada kitle transferi
icin donut ici ba bir silindir olarak ele alinmgtir (Veles ve Sosa-Morales, 2003).

Krostula hamurlarinda isesgamanh bir 1s1 ve kutle transfer mekanizmasini
yansitan cajmadan ziyade, 1si transferi ve kitle transferi aym ele alinnytir. Isi
transferi cagmasinda; hamurlar sirasiyla 160, 170, ¥80190°C’'de kizartilms ve
yatiskin durum kaullari altinda c¢akilmistir. Hubbard ve Farkas (2000) tarafindan
onerilen formual kullanilarak 1si transfer katsaybglirlenmi ve ya sicaklgina bali
artis goralmistir. Isil iletkenlik katsayisinda ise sicaklik 4@0 °C olarak belirlenny,

sicaklgin artsina bl olarak beklenmeyen bir azalma gozlegimi Bu azalg krostula
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hamurlarinin 1s1yi iletebilme kabiliyetinin fizikakyas! degisimlerden etkilendiini ve

bu desisimlerin 6zellikle 50, 56ze 62°C’ lerde meydana gelmesinden kaynaklgnu

belirtmislerdir (Buzdaki ve Seruga, 2005a). Krostula haamumin nem kaybi ve ya
emilimi Uzerine yapilan bir ger argtirmada ise hamurlar sirasiyla 160, 170, ¥80
190 °C’ de kizartilmg ve zamanin bir fonksiyonu olarak nem kaybi elaraltir.

Suyun buharlgmasi iki periyod halinde incelengpiilk 60 s boyunca ygun bir nem
kaybi gorulirken, ikinci 6@ lik periyotta nem kaybi sabit bir geri gostermytir. Yag

emilimine bal olarak elde edilen etkin gageck deseri ise 190°C’ de maksimum
degere ulamistir (Buzdaki ve Seruga, 2005b).

Daha 6nce yapilan catnalarda, derin y@la kizartma prosesine ait I1sI ve kitle
transfer parametrelerinin belirlenmesi icin farkletotlar ve matematiksel yontemler
gelistirilmi stir. Ancak gercek proses kallarini yansitmayan, mevcut gida maddesinin
geometrisi yerine ¢ok daha basit geometriler kafgiumped sistem yalkdaniyla gida
maddesine hi¢ yer vermeyen ve hatta 1siI transtsaplamalarinda kitle transferinin
gerceklemedigini varsayan ¢cagmalar mevcuttur. Bu ¢aimalarda oldgu gibi basit bir
modelle c¢ozumlenebilecek birgok ©Onemli gercek peobl vardir. Fakat bir
cbzimlemeden elde edilen sonuglar, problem bsisitleken yapilan kabuller
Olcistnde hassastir (Cengel, 2010). Bir veya dahia fsorgulanabilir kabul elenerek
daha gercekci bir ¢coziim ortaya konup, hassasiyetilabilir. Ancak bircok cakmada
oldugu gibi Lumped sistem yontemiyle i1si transfer katsewyn belirlenmesinde ise;
kullanilan metal modeller ile gidadaki suyun buagmasi ve kabarciklarin gmasinin
etkisi belirlenemedgiinden, yapilan deneyler gercek prosesi temsil edeshtedir
(Yildiz, 2005).

Bu calsmada, proses daha gercgekgi bir yakida ele alinmy ve tulumba tatlisi
geometrisi  kullanilngtir.  Kizartma sirasinda kaydedilen sicakhk ve d&utl
degisimlerinden yola cikarak zamana karboyutsuz sicaklik ve dgnm oranlari

belirlenmitir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel ¢aimalarda kullanilan tulumba tathsi tretimi igin 6zenaclh un (Gur
Un, Giir Un Sanayi ve LtdSti.,, Amasya), sivi aycicek ga (Ulker Bizim Mutfak,
Besler Gida ve Kimya San. ve Tic.SA), icme suyu (Palandéken Desni, Erzurum) ve
piyasadan temin edilen taze yumurta kullangtmi Kizartma tnitesi olarak 200 °C’ ye
kadar 1sitma yapabilen 5 L hacimli elektrikli frtgAngelo Po, Model Grandi Cucine
SPA, italya) kullaniimstir.

3.2. Yontem

3.2.1. Tulumba tatlisi Uretimi

Yizuncu Yil Universitesi Gida MithendigliBolumu Laboratuarlarinda tretilen
tulumba tathlarn Cizelge 3.1'de verilen formulasgogore hazirlanmgir (Dogan ve
Yurt, 2002). Su kaynamaya gbadiktan sonra, kisik agie ilk 90s icinde un suya surekli
karistirarak ilave edilir. Tabana yapnasini dnlemek icin sivi gaeklenir. Orta atge
surekli kargtirilarak, toplam 7.5dak sire pgirilerek ateten indirilir. Tathnin arzu
edilen gevreklik ve tekstirde olmasi icinsiphe sirasinda gastanin tam jelatinize
olmasi sglanir. Piirilen hamur (70 - 7%) acllarak 45 - 56C’ ye kadar sputulur ve
bu sicaklikta yumurta ilave edilir. Kitchen Aid Migr (Model KSM45, USA) ile 8lak
yogurarak, ilave edilen yumurta hamura yedirilir. Hamsicaklg 30 °C’ye distiiglinde
hamur kaliba doldurulur ve kizgin acerisine 20 mm capindaki kaliptan 40 mm
esnasinda, sicaklik kontrolununglsammasi igin fritdzin doluluk oraninin deneme

boyunca ayni olmasina dikkat edilir (Ban ve Yurt, 2002).
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Cizelge 3.1. Tulumba tatlisinin genel formyutasus (Dgan ve Yurt, 2002)

Bilesen Un Esasina Gore
Un 100

Su 150

Sivi Y&g 10
Yumurta Akl 40
Yumurta Sarisi 17

3.2.2. Kimyasal analizler

Nem tayini AACC (44-15.02) metoduna goére 1&5 de kurutma dolabinda
gerceklgtirilmi stir (AACC, 1999).

Kl miktar tayini AACC (08-01.01) metoduna gore nume beyazimsi kil halini
alincaya kadar 550 °C’ de kil firininda gercgtilgmi stir (AACC, 1999).

Toplam azot icerikleri AACC (46-12.01) metodu kuliarak Kjeldahl
yontemiyle belirlenmtir. Belirlenen dgerler 5.70 faktora ile ¢arpilarak numunelerin
protein miktarlari belirlenngtir (AACC, 1999).

Yag tayini soxhelet ekstraksiyonu metodu kullanilafekCC(30-25.01) ‘e gore
yapilmstir (AACC, 1999).

3.2.3. Isi transfer katsayisinin belirlenmesi
3.2.3.1. Termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesi

Isi transfer katsayisinin belirlenebilmesi icins&elamalarda kizartma suresi
boyunca sabit kal@ kabul edilen tulumba tatlisina ait termofiziks@ételliklerin
belirlenmesi gerekir. Bu 6zellikler sirasiyla, tolba hamurunun ygunlugu (p), 6zgul

Isisi (¢) ve 1si iletim katsayisk asagidaki ssitlikler kullanilarak hesaplanngtir.

PO S _ (3.1)
D S . S TR .
2 1600 1320 920 2420 1000
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k=Yk XXy (3.3)
Es. “3.1", “3.2"” ve “3.3"de; % s0z konusu bikenin tulumba tathsindaki kuitle
fraksiyonunu; pi. s6z konusu bikenin bireysel ygunlugunu; X, bilgenin kitle
fraksiyonunu; p, tulumbanin bilgke yasunlugunu; X, s6z konusu bikenin
tulumbadaki hacimsel fraksiyonunuj, Kulumbay! olgturan balica unsurlarin saf
haldeki 1sil iletkenlik katsayilarini ve C, P, F,, AV alt indisleri ise sirasiyla,
karbohidrat, protein, ya kil ve suyu gostermektedir (Bingdl ve Devres, @01
Cemerglu, 2010).

3.2.3.2. Kizartma sirasinda sicaklik-zaman verilenin elde edilmesi

Kizartma sirasinda tatl icerisindeki sicakligdianinin gézlemlenebilmesi icin,
hazirlanan tulumba hamurun her iki ucundan geoketerkeze yakin olacajekilde
1mm caph k tipi termo-sensorler yegtieilmistir. Fritoz icerisindeki ygin kizartma
suresi boyunca sicaglnin izlenmesi amaci ile fritbzin icerisine de t@rmo-sensor
yerlestiriimistir. Kizartma y&nin ve kizartilan hamurun igindeki iki noktanin
sicakliklari 1s araliklarla bir sicaklik Olcer-veri toplar ciha@per Scientific 80024 4
channel datalogging thermometer) ile bilgisayartamlarak kaydedilngtir. Kizartma
islemi sirasiyla 150, 160, 170 ve 180 °C sigakblaki aycicek yginda, her sicaklik
degeri icin Uc¢ tekerrtrl olacagekilde gerceklgtirilmi stir (Buzdaki ve Seruga, 2005a).

3.2.3.3. Matematiksel yontem

Bu yontemde derin y@la kizartma prosesi icin g#i varsayimlar yapilarak
tulumba tatlisina ait 1s1 transfer katsayisi betinhitir. Bu varsayimlar sirasiyla;
1) Tulumba tatlisina ait belirlenen termofiziksekdikler kizartma siresi boyunca sabit
kabul edilmgtir (Bkz. Bolim 3.2.3.1).
2) Kizartma sirasinda meydana gelen kimyasgisaeler icin kullanilan enerji ihmal

edilmigtir.
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3) Kizartma sirasinda gm alinmasi sonucu aktarilan enerji ihmal editmi

4) Kizartma suresi boyunca tulumba tatlisinin blayutin dgismedisi kabul edilmitir.
5) Baslangic sicakiil tathnin her yerinde ayni kabul ediktir.

6) Kabuk kisminin isi transferine olan direnci ithediimistir (Yildiz, 2005).

Elde edilen sicaklik-zaman verileri kullanilarak,ukgridaki varsayimlar
esliginde tulumba tatlisina ait Is1 transfer katsayissaplanngtir. Bu hesaplamada
oncelikle tulumba tatlisina ait geometriyi en ggkilde temsil edecek olageklin
belirlenmesi gerekmektedir. Uniform gkangic sicaklii Ti, yukseklii 2L ve yaricapi ¢
olan kisa bir silindir bu ihtiyaci kgitar niteliktedir. Tek boyutlu geometrilerde ¢oézium,
sonsuz seri gitli gin balangic ve sinir kaullar dahilinde ¢6zimine dayansa da; ¢ok
boyutlu geometrilerde c¢6zim, ara kesitleri cok hhyucisim olan tek boyutlu
geometrilerin ¢bzumlerinin carpimidir (Cengel, 20U durumda Newman ydntemine
gore; yaricapigve yukseklgi 2L olan kisa bir silindir §ekil 3.1), 2L kalinhkh dizlem
duvar ile g yaricapli uzun silindirin ara kesitidir (Kakac aeing, 2004).

Dizlem duvar

T,
e
h i, _,—_..._Illr'\——"_\-‘m-u
L]
o
s -
2L
_4_ o~ __n._—_-l-u_ _:l__;_ [ e
ro._
.. Uzun silindir

Sekil 3.1. 2L kalinhkh dizlem duvar ile yaricapli uzun silindirin ara kesiti.
(Cengel, 2010, dsstirilerek alinmstir).

Sonsuz plaka icerisinde, sabit fiziksel 6zellikierd=ourier denklemi z yoninde tek

yonlu 1si iletimi icin E. “3.4” seklinde yazilir (Incropera ve DeWitt, 1996).
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aT (02T
ar a(azi,j’ﬂ_z_L

Bu ssitlik verilen baglangi¢ kaullari ve sinir keullar kullanilarak ¢ozuldgiinde

Es.“3.8” de verilen sonsuz serjidik elde edilir.

T(z,0) =T, (3.5)
aT
5-=10 z=0 (3.6)
dz
aT (3.7)
_k'_:he(T_Tm] z=1L
az
Tizpy — T - 2 sin p; at 2
_ o e Hi _ 29t oz
2= T; —Tw B le”-x + sin py; cosp; exp(—#; 12 Jeos (p; Lj (3.8)

Sonsuz silindir geometrisinde iseyonindeki isi iletimi ihmal edilirse; Fourier
denklemi, sabit fiziksel 6zellikler ile sadece yap d@rultusunda isi iletimini icerecek
sekilde yazilir (Incropera ve DeWitt, 1996).
o~ “larr Tror

ar Iaz'r 19T (3.9)
.

Diferansiyel denklik, & “3.10” ,”3.11” ve “3.12” de verilen bgangi¢ kgulu ve sinir

kosullari kullanilarak ¢ozuldgiinde k. “3.13” de verilen sonsuz sekigik elde edilir.

T(r,0) =T, 3.10)
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o (3.11)
— =0 r=20
ar
_-Ica_T = hg{T - Tm) r=~R (312)
dr
- (3.13)
Tt Te v 2B; 1 gt
Yr - Ti-Ty = Li=1 (Bir2+ﬁi2] (JTo (EE])-E ]1(,81:] jn (ﬁinf) exp( ,81 sz

Elde edilen sonsuz serisitiklerde, Fourier sayisi 0.1’ den buyik ofglu
takdirde birinci terimin kullaniimasi yeterli olm&dir (Crank, 1975). Sonlu geometriye
sahip tulumba tathsinda sonsugtlé&lerin kullanilabilmesi icin Newman yéntemine
gore K. “3.8” ve “3.13"” birbiriyle carpilir (Newman, 1936 Elde edilen k “3.14”

geometrik merkezde boyutsuz sicgkliemsil edecekekilde yazildginda k. “3.15" e
ulasilir.

Yrz=YzxYr ise;

(T{r.z,t] T\ - (T(T*E]‘Tm) (T{iﬂ ‘Tm) (3.14)
Ti—T Ti T Ti T
sonlu silindir sonsuz. silindir sonsuz levha
: 1 (B:) oldugu g6z éniine alinarak
Bi, = ———>~ b ’
ToB) ¥
v Tozr — T 2B, ( g 3 at) 2sinf ( Zat)
= = — exp\—-b = , EXP\ —l1" 77
T T, B ERG) T\ R Gugy sinpgcospy) P\ ) (B19)

Bu ssitli gin her iki tarafinin dgal logaritmasi alinggnda;
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4

In(Ty, — T,) =In

o

. . | ! Z
4sinp, .Bi, (T, — To,) )_ (ﬁﬁi). (3.16)

(11 + singy cospy )(Bi B1%) - Jo(By), R?,

Ie
Ls

Tozr—Teo
oo

T-T )’nin zamana kay grafiginden gimin;

elde edilir. Bu denklik kullanilarak h(

2 2
—(%—I—%)-a 12)

esit oldugu gorulmektedir (Dickerson, 1965). Dolayisiyla ggaf dogrusal kisminin
egiminden ve farkll Biot sayilarinda karakteristik kk@egerlerini veren literatirden
yararlanaraku,; ve B, degerleri bulunur (Carslaw ve Jeager, 1959; Cengdd320Elde

edilen Bj ve Bi, degerlerini kullanarak;

~ h..R
Bl =— (3.18)
h,. L
Bi, = —=
k (3.19)

etkin 1si1 transfer katsayisina,lulasilir.
3.2.4. Kitle transfer parametrelerinin belirlenmesi
3.2.4.1. Kizartma sirasinda tulumba tatlilarinda nen igeriginin belirlenmesi
Kizartma slresi boyunca tulumba tatlisinin nem iggaileki degisimin
belirlenmesi icin, hazirlanan tulumba tathsi 6leekde nem tayini kurutma dolabinda

sabit tartima gelinceye kadar tutularak yapgtmi Bu analiz AACC (44-15.02)
metoduna gore 13&’ de gerceklgtirilmi stir (AACC, 1999).
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Tulumba hamurunun klangi¢ nem icegi belirlendikten sonra, her defasinda
birer tanesekil verilmis tath hamuru kizgin y& daldiriimak sureti ile 188 ye kadar
denenen tim sicakliklarda her 4@e bir, daha sonra her 60 s de bir olmak tzer@, 15
160, 170 ve 180 °C sirasiyla, 900, 720, 600 ve g@xartiimstir. Farkli sirelerde
kizartilan tatlilar, yadan cikartildiktan sonra yilizeylerindekigyeagit havlu ile alinmg,
agirhiklar belirlenmi ve nem tayini icin 135 °C’ de sabit tartima gediye kadar
bekletilmistir. Her sicaklik profili icin deneme 3 tekerrirtilarak gerceklgirilmi stir.
Elde edilen nem iceti degerleri, difizyon katsayisi ve kutle transfer katsay
hesaplanmasinda kullantlgtir (Yildiz, 2005).

3.2.4.2. Matematiksel yontem

Bu yontemde derin y@la kizartma prosesi igin g#i varsayimlar yapilarak,
tulumba tathisina ait nem difizyon katsayisi veleiiransfer katsayisi derleri
saptanmgtir. Bu varsayimlar sirasiyla;

1) Kizartma suresi boyunca tulumba tatlisinin boyutlar de&sismedigi kabul
edilmigtir.

2) Kizartma sirasindakigarlik degisiminin yalnizca nem kaybindan kaynaklagadi
kabul edilmitir

3) Kizartma sirasinda nem diflizyon katsayisingigheedisi kabul edilmitir

4) Baslangic nem dgerinin tathinin her yerinde ayni olgu kabul edilmgtir

(Yildiz, 2005).

Deneysel olarak tulumba tatlilarinda zamanasikaide edilen nem icefi
degerlerinden etkin nem difiizyon katsayisigdenin belirlenmesi igin, sonsuz plaka
icerisinde herhangi bir zamanda, herhangi bir kotamergim desisimini veren Fick’

in 2. sitli ginden yola cikilir.

ac 5 92C N 22
. = - = Z= .

ot ©9z2 (3.20)
Diferansiyel denklik, k “3.21”, "3.22” ve “3.23” te verilen bgangi¢c kagulu ve sinir
kosullar kullanilarak ¢ozuldgiinde k. “3.24” de verilen sonsuz seritik elde edilir

(Crank, 1975).
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C(z,0) =(; (3.22)
ac
27 0z2=0 (3.22)
ac L C - (3.23)
_DB‘E el _Lm] z=1

C —C 2siny; D z
(z.t) e My 2 et 3.24)
C=—F7—= E ( ) —ur . — (15 3.
z C;_C £t \Hy + siny; cosy; exp (—#; I? Jeos ILJ

Sonsuz silindir geometrisinde yaricap gddtusunda tek yonli nem transferi icin

Fick’in 2. kanunwsu sekilde yazilir.

— =D
at €

ac aic + 1 ac (3.25)
or?  r or '

Bu ssitlik verilen balangi¢c kagullar ve sinir keullari kullanilarak ¢oézuldgiinde E.

“3.29” da verilen sonsuz sesitik elde edilir (Carslaw ve Jeager, 1959).

C(r,0) =C; (3.26)

0
ar (3.27)
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C
—Do.m-=k, (C~C.) 7=R (3.28)

I': — CI:'J",?'}_CM

_ 2B,
r Ci—Cop 1{: R Ut}{ﬁj))z j1{181)fo{51 )EXP( By’ _) (3.29

Elde edilen bu sonsuz setitiklerin sonlu geometriye sahip tulumba tathsand
uygulanabilmesi igin verilen Newman yontemi uygaeak (Bkz. Bolum 3.2.3.3)
(Newman, 1936) £“3.30” daki geometrik merkezde boyutsuz negitligine ulgsilir.
Elde edilen sonsuz serkitiklerde, Fourier sayisi 0.1’ den blyuk oflu takdirde
birinci terimin kullaniimasi yeterli olmaktadir (@nk, 1975).

WA
"7 Jo(BO

Bi B; oldugu gdz 6nuine alinarak;

w

_ 1 I 2 Z
¢, Com=Co_ ( 2siny )( ; 28; )exp—(B—iz +”%)De-t (3.30)
et L \rsinneoss \ BT+ EE)) T R L

i=1

Es. “3.30” un her iki tarafinin dgal logaritmasi alinaraksE“31” elde edilir.

0(Cyp — €)= | ( 4sinyy B, (C; - Cy) ) ( +ﬁ1) s
Nlyzy —Lp)=n ; |
D | (w1 + sinpy cospy )(BL.*By*) o (B.) 2 R? (3.31)

Bu denklik kullanilarak In (Cm—cm) nin zamana kagrafigi cizildiginde
egimin (m); Gi-Co
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_ (”_12+5_12) D, (3.32)

esit oldugu gorulmektedir. Ayrica gratin y eksenini kesgi noktanin da

ln( 4sinp, .Bi, (C; —Cy) )
(u1 + sinpg cospy )(Bir*B1”)  Jo (Br) (3.33)
esit oldugu gorulmektedir. Farkli Biot sayilari icin literatle mevcut (Carslaw ve
Jeager, 1959; Cengel, 2003)gdder kullanilarak etkin nem difiizyon katsayisina D
ulastlir. Kiitle transfer katsayisi ise Biot sayisi vg Rullanilarak hesaplanifigili Biot
sayllari ise “k. 3.34” ve “E. 3.35” ile elde edilir.

(3.34)

D, (3.35)



4. BULGULAR VE TARTI SMA
4.1. Is1 Transfer Katsayisi
4.1.1. Termofiziksel 6zellikler
Isi transfer katsayisinin belirlenmesi icin gerekfn tulumba tatlisi hamuruna
ait termofiziksel 6zellikler 6ngdrilen metoda gérairlenmg (Bkz. Bolum 3.2.3.1) ve

Cizelge 4.1’ de verilnstir. Bu 6zelliklerin kizartma stresi boyunca satatdigi kabul

edilmigtir.

Cizelge 4.1. Tulumba tatlisina ait termofiziksetkikler

Termofiziksel 6zellik Deger

Isil iletkenlik katsayisi, k 0.493 Wfa
Ozgiil 1s1, cp 3.0946 kj/kgC
Yogunluk, p 1155.668 kg/m

4.1.2. Kizartma sirasinda elde edilen sicaklik-zamaverileri

Kizartma suresi boyunca tath hamuru icindeki di&aldagilimi belirtilen
yonteme gore elde edilgtir (Bkz. Bolum 3.2.3.2). Belirlenen derler kullanilarak
olusturulan sicaklik-zaman grafikleri incelegitide Sekil 4.1 - 4.4), tath hamurunun i¢
sicaklginin zamanla arti ve uzunca bir suire yakik 95 - 96°C deserlerinde sabit
kaldigi gorulmektedir. Van ilinde rakimin yiksek ofdu(1727 m, basin¢ yaklk 800
mb) ve suyun kaynama sicakhin 95 — 95.5°C civarinda oldgu goz Oniline
alindginda, i¢ kisimdaki sical@in normal kaynama sicaglnda oldgu soylenebilir.
Ancak, grafikler 95°C’ de sabitlenmeden énce kizartmanin 200 - 30€ri arasinda az
sicaklktaki bu kisa sureli agtsu sekilde aciklanabilir; tulumba tatlisi hamuru kizgin
yagla kasllasir kasilasmaz, y&dan hamura olan 1si transferi sonucu hamurun
yapisindaki mevcut su buhagdaiak i¢c kisimda su buharina d@iil Kizartma

sicaklginin artmasina kgh olarak olgan bu su buharinin kalinsdkabuk ytzinden



24

uzunca bir sire tatliyl terk edememesi, kapalirhaiginde hem i¢ basincin hem de
sicaklgin artmasini tgzik eder. Olgan yuksek basincin etkisiyle, tath hamurunun
yuzeyinde delikler olgturarak uzaklgan su buhari, i¢ basincin azalmasini ve
dolayisiyla sicak@iin azalarak Grin icinde uzunca bir sire sabit kalmasglar.

Grafikler Gzerinden elde edilen yorum bu prosedagaini kasilar niteliktedir.

200 -
180 -

120 - e e otulumba i¢ sicakhg

[any

o

o
]

80 - P e e 00 0yagsicakhgl
60 1 ¢
40 (4 kaynama noktasi
20 ,’ sicakhgi
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Sicaklik (C)
\!

Zaman (s)

Sekil 4.1. 150°C kizartma sicakiinda elde edilen tulumba tatlisinin i¢ sicgkli

200 -
180 -

160 Jeeeeecocccccccccccccccoce

120 - e e otulumba i¢ sicakhg

[any
o
o
]
\
)

80 - ' 4 e o000 yagsicakligl

60 { ¢
40 1 ¢ kaynama noktasi
9 sicakligi

Sicaklik (C)

20 -
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (9

Sekil 4.2. 16(°C kizartma sicakfinda elde edilen tulumba tatlisinin i¢ sicgkli
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200 -
180 -
160 -

140 -
120 - e == otulumba ig sicakhg

100 - —_—— ”
30 - y e e 000 yagsicakhg

Sicaklik (C)
\

60 4 &

'4 kaynama noktasi

4 114 sicakligi

20 -

O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.3. 170°C kizartma sicakfinda elde edilen tulumba tatlisinin i¢ sicgkli

200 ~
180 Jeeccccccccccccccoe
160 -
140 -

120 -+ e e» o tulumba i¢ sicaklig

100 - e

80 - 'I e e e e eyagsicakhg

Sicaklik (0Q

60 -
,’ kaynama noktasi
40 1¢ sicakhig

20 -

O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.4. 180°C kizartma sicakiinda elde edilen tulumba tathisinin i¢ sicgkli
4.1.3. Matematiksel sonuclar

Calismada kullanilan dort farkh kizartma sicgklicin (150, 160, 170 ve 180

T—Ty
Ti—Ty

°C) elde edilen sicaklik-zaman verileri kuIIanllarIaksapIanan;ln( ) deserleri,

zamana kar grafige aktaridginda Sekil 4.5 deki grafikler elde edilngtir. Kizartma
baslangicinda yaklgk ilk 20 s dogrusal olmayan bir bdlge gorilmektedir. Daha sonra
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grafikler dgrusal hal almakta ve yaklk 150 s sonra sabitlenmektedir. Grafikler
sabitlenmeden Oncegielerinin azalmaya bgadigl boélge; tulumbanin merkezi ile

yuzeyi arasindaki sicaklik farkinin giderek azala temsil etmektedir.

Zaman (S)

400 600 800 1000
3
|_I
e =< 150°C
~ XXX 1600C
3 0
- 170°C
5 c— 180°C
= 0%
v_ ) “.....................
E 0,8 %=D=D=D=D=D=D=D=D=N=(=(=(=Q=D

-0,9 -

Sekil 4.5. Tulumba tatlilarinin farkl gasicaklhklarinda kizartilmasi sirasinda elde

TOZT_Too

edilein (ﬁ) - zaman grafikleri.

L 0

Sekil 4.5’ de elde edilen grafiklerin gousal kisimlari cizildiinde §ekil 4.6);
kizartma sicakfinin artmasiyla beraber gialarin gimlerinin azaldgl bdlge daha net
gorulmektedir. Daha 6nce belirtifgi gibi bu grafiklerin d@rusal kisimlarinin @mi;
tulumba icerisindeki sicaklik daiminin ylzeyle akgkan sicakigl arasindaki sicaklik
farkina gore dgerini belirlemek icin kullanilan Biot sayisi ve #tkisi transfer
katsayisinin hesaplanmasinda kullargtmi(Bkz. Bélim 3.2.3.3). Ornek bir uygulama
Ek 1'de verilmektedir.
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0 )
200
-0,1
“3.0,.2
= »
. - — 150C
E -0,3
~ o000 16(PC
~ 0,4
1] ’
|_I 170°C
N -0,5 c—
L—j 180°C
~ 06
£
-0,7
0,8 -

Sekil 4.6. Tulumba tatlilarinin farkl gasicakliklarinda kizartilmasi sirasinda elde

OZT_Too

ediletn (T—T) - zaman grafiklerinin dgrusal kisimlari.

l 00

Elde edilen Biot sayilari ve etkin 1sI transferdegtisi dgerleri tim kizartma sicakliklari

icin Cizelge 4.2’ de verilngtir.

Cizelge 4.2. Farkli sicakliklarda yapilan kizarttesmeyleri icin elde edilen Biot sayisi
ve etkin 1sI transfer katsayisgdderi

Yag Sicaklgi Biot Sayisi Etkin 1sI transfer katsayisi
(°C) (W/m?°C)
150 Bi=7.40 Bj=3.70 182.410
160 Bi=6.80 Bj=3.40 167.620
170 Bi=5.72 Bj=2.86 140.998
180 Bi=5.10 Bj=2.55 125.715

Cizelge 4.2’ de gorildiu gibi yas sicaklginin artmasi ile beraber hem Biot
sayisinda hem de etkin isi1 transfer katsayisindémaz gozlenmektedir. Patateslerin
kizartilmasinda 1s1 transfer parametrelerinin baimesine yonelik bir ¢aimada da

benzer bir durum gozlenstir (Yildiz, 2005). Ancak elde edilen bu sonug treinsfer
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katsayisinin y@& sicaklginin artmasi ile beraber artgosterdgini bulan calgmalar ile

celismektedir (Buzdaki ve Seruga, 2005a; Costa ve &4899a; Sahin ve ark., 1999b).
Bunun muhtemel nedeni ise bu galalarda isi transfer katsayisi ile kitle transfer
katsayisinin ayri ayri ele alinarak incelenmesidir.

4.2. Kutle Transfer Parametreleri
4.2.1. Kizartma sirasinda elde edilen nem icerik viteri
Kizartma slresi boyunca tatlh hamurunun nem ggedieki deisim verilen

yonteme goére elde edilgtir (Bkz. Bolium 3.2.4.1). Tum kizartma sicakliklzoten %
nem icergi zamanin fonksiyonu olarak ifade ediktmi (Sekil 4.7).

b == 15(°C
(5]
o eee 160°C
% 17¢°C
c 20 - 0
N e 18C°C

10

0 T T T T 1

0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)

Sekil 4.7. Tulumba tatl hamurunun farkh gaicakliklarinda kizartilmasi sirasinda elde
edilen %nem i¢&ri- zaman verileri.

Uygulanan doért farkh y& sicaklgi icin elde edilen bu derler, birbirlerinden
bagimsiz olarak dgerlendirildiklerinde, tath hamurlarinin % nem igderinin
kizartmanin bglangicinda hizli birsekilde azaldii gortlmektedir. Ancak kizartma
suresi uzadikcga, tath hamurunun % nem fgadeki azalma hizinin giderek yaladigi

fark edilmektedir. Bu azali kizartma prosesinin ylzeyde kaynama ve azalan hiz
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asamalarindan dolay! beklenen bir sonuctur. Yiizeydgnkma gamasinda tulumba
hamuru icinde bulunan su, hamur ylzeyine difGzyankgir. Suyun hamur icinden
yuzeye difize olma hizi, suyun yizeyden kizgig gane difiize olma hizinin altina
diser. Yuzeyde su kaybi daha cabuk olur ve ani bujradkar s6z konusu olgundan
baslangicta hizli kayip gozlengiir. Ancak ani buharkmalar tulumba hamurununsgdi
yuzeyinde bir kabuk okmasini tetikler ve okan kabgun etkisiyle zamanla suyun
buharlamasinda ve yaicinde kabarcik olgumunda azalmalar meydana gelir. Azalan

hiz gamasi olarak bilinen bu evre grafikler Gzerindenigtektedir.Sekil 4.8’ de ise

C—Cwo

farkli kizartma sicakliklarinda boyutsuz nem igemn (——

) zamana b&i degisimi

yer almaktadirSekildeki grafikte goruldgia gibi ayni zaman dilimi icerisinde, farkh
kizartma sicakliklarindaki nem icgri sicaklgin artmasiyla beraber azalmaktadir. Yani
sicaklik arttikca tulumba tatlilarindaki nem kakimi da artmaktadir.

1

0,8
£
2 0,6
=0 == 150C
?
§ oa | ceee 160°C
o’ 170°C
0

— 180°C
0,2 -
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Zaman (S)

Sekil 4.8. Tulumba tatli hamurlarinin farkli §aicakliklarinda kizartilmasi sirasinda

elde edilen %) - zaman grafikleri.

Sekil 4.8. deki boyutsuz nem orani yari logaritmilaleda zamana kargrafige
gecirildiginde Sekil 4.9 elde edilir.
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0 Zaman, ()
600 800 1000
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Ll) -0,2
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~ ‘0,3 ooeo 1600C
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< -0,5 N
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Sekil 4.9. Tulumba tatlilarinin farkli gasicakliklarinda kizartilmasi sirasinda elde

. Cozr—C . .
edilein (%) - zaman grafikleri.
i~ Lloo

4.2.2. Matematiksel Sonuclar

Materyal ve Yontem boéliminde belirtifdi gibi, Sekil 4.9’ daki grafiklerin
dogrusal kisimlarinin @mi ve y eksenini kesti nokta dgeri Biot sayisi, etkin nem
difizyon katsayisi ve etkin kitle transfer katsayrs hesaplanmasinda kullaniktm
(Bkz. BAlum 3.2.4.2). Hesaplamalar ani nem kaybmnslanra azalan hiz bdlgesine ait
veriler kullanilarak yapilntir. Bulunan dgerler Cizelge 4.3’ de sunulmaktadir. Ornek

bir uygulama ise Ek 2’'de verilmektedir.

Cizelge 4.3 Farkli sicakliklarda yapilan kizartneaelyleri icin elde edilen Biot sayisi
etkin nem diflizyon katsayisi ve etkin kiitensfer katsayisi gerleri

Yag sicaklgi Biot savisi Etkin nem difizyon Etkin kutle transfer
©C) y katsayisi (rf/s) katsayisi (m/s)
150 Bi= 0.17 Bj=0.34 1.77 x 18 3.009 x 1¢

160 Bi= 0.15 Bj=0.30 2.15 x 18 3.225 x 18
170 Bi= 0.12 Bj=0.24 2.69 x 10 3.445 x 1¢

180 Bi= 0.10 Bj=0.20 3.59 x 10 3.695 x 102
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Cizelgeden etkin nem difiizyon katsayisinig gacaklginin artmasi ile beraber
ustel olarak artf, etkin kutle transfer katsayisinin ise gdesal olarak artg
gorulmektedir. Bulunan gerler, daha once yapilan benzer gahlar ile uyum
icindedir (Dinger ve Yildiz, 1995; Buzdaki ve Sea,@005b; Yildiz, 2005).

Cizelge 4.2 ve 4.3 katastirildiginda tezin amacini ortaya koyagzamanli
transfer mekanizmasi daha iyi anlaktadir. Clnkl yiksek gasicaklginda yapilan
kizartma $leminde enerjinin daha bulydk bir kismi suyu bubhsamaak icin
harcanmaktadir. Tulumba hamurunun kizartilmasigeirekli olan enerjinin 6nemli bir
kisminin buharlgma icin kullaniliyor olmasi, tulumba hamuru igindskcaklik artgini
sinirlamaktadir. Tulumba hamurunun 1sSinma surebirtgarlgma olayinin etki etmesi
eszamanli i1s1 ve kitle transferi icin beklenen binsctur. Dolayisiyla; etkin isi transfer
katsayisinda azalma go6zlenirken, etkin kitle temdfatsayisinda agtimeydana
gelmektedir.

Sicaklgin  etkin  nem difizyon katsayisina etkisi Arrheniuspi esitlikle

tanimlanmaktadir.

D, = Dy exp (—2) 4.1)
Cizelge 4.2’ deki etkin nem difiizyon katsayisigeiderinin dgal logaritmasi, 1/T
deserlerine kagilik grafige gecirildginde Sekil 4.10 elde edilir.

1T (K
] 0,00215 0,0022 0,00225 0,0023 0,00235 0,0024
-14,8" - ]
15 - y = -4400,2x - 5,1258
R? = 0,9845

(]
a)
£ 152

15,4 -

15,6 -

Sekil 4.10. Difiizyon katsayisinin sicakliklasKisi.
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Bu grafigin egimi;

m=(— %)’ ye esittir.

Buna gore; bilinmeyen derler yerine kondgunda, (m= -4400.2 ve R gaz sabiti =
8.3145 x 10 kj/ mol °C) aktivasyon enerjisi Ea= 36.58 kj/ mol elde ediKrostula
hamurlarinin kizartilmasinda belirlenen aktivasgoerjisi 30 kj/ mol olup (Buzdaki ve
Seruga, 2005b), tulumba hamuru icin bulunapedeen biraz daha diiktlr. Aradaki
bu fark etkin nem diflizyon katsayisinin krostulanbau icin daha dfilk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica patateslerin kurutulmasasinda aktivasyon enerjisini
belirlemeye yonelik yapilan bir cgtnada (McMinn ve Magee, 1996), bugee 25.2-
36.2 kj/mol olarak bulunmgur. Kurutma ve kizartmaslemlerinde hemen hemen
benzer aktivasyon enerjisi grlerinin elde edilmesi, sicagln her iki slemde de nem

difizyonuna etkisinin benzer olgunu gostermektedir (Yildiz, 2005).



5. SONUC

Derin ygda tulumba tathisi kizartma prosesz@&manh is1 ve kitle transferi
olarak ele alinmi ve bu gleme ait parametreler deneysel ve analitik olarak
incelenmgtir. Laboratuarda gerceldirilen deneysel analiz ile tulumba hamuru
kizartimasinda etkin olan 1sI ve nem transfer mekaalari belirlenmy, proses
tasarimi veglem optimizasyonu icin kullanilabilecek parametredealitik olarak ifade

edilmistir.

Bu alanda daha oOnce yapilan galalar detayli olarak analiz edifinde,
argtirmacilarin driin olarak genellikle patates kizasmi sectikleri veya secilen
ariniin gercek geometrisini yansitmayan yaktdarla ilgili esitliklerin taretildigi

gorulmektedir.

Bu calsmada ise tez projesinin amaci gdatusunda, slem sirasinda
gerceklgen 1s1 ve kitle transfer mekanizmalari, 1si akigktanini sicaklik farki
gradyaniyla ilkilendiren Fourier ve yayinim hizini dgm gradyaniyla ilgkilendiren
Fick denklemleri, uygun sinir kollari halinde tulumba tatlisi geometrisi igin (&on
silindir) yazilmstir. Deneysel veriler termo-sensdrlerin konumuniimimesine gerek
duyulmaksizin sicaklik-zaman ve nem-zaman veritgéarak elde edilngtir. Uriin
olarak tulumba tatlisinin secilme nedeni ise; heendtlirde daha 6nce boyle bir drtine
veya benzerine yer verilmegniolmasi, hem de bu c¢gtnada kullanilan Newman

yontemiyle sonlu silinidir geometrisi ¢caillimams olmasidir.

Calsmada 1sI transfer katsayisinin kizartmgige sicaklginin artmasina g
olarak azaldil, nem difiizyon katsayisi ve etkin kitle transfatskyisinin ise argii
gorulmektedir. Etkin nem diflizyon katsayisinin kidda artsi Arrhenius tipi bir
bagintiyla aciklanmy ve ilgili esitliklerden aktivasyon enerjisi bulunarak, kizartma
prosesinin sicakia olan duyarligl belirlenmitir. Bu calsmada kullanilan yontemin
avantajl, kizartma sirasinda meydana gelen kigtesterinin etkisini de hesaba katarak,

gercek prosesi yansitan isi transfer katsaygartkrinin elde edilmy olmasidir.
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Derin yada tulumba tatlisi kizartilmasinda 1si ve kutles$far parametrelerinin
belirlenmesi konusundaki bu gaha, transfer dzelliklerinin hassasghin arttiriimasiyla
birlikte farkli materyal ve urtnlere, farkli kizewd sicakliklarina ve endustrityel
alandaki uygulamalara uyarlanabilir. Ayni zamandmban transfer parametreleri, ayni
boyut ve geometriye sahip Urdnlerin kizartiimasiddakullanilabilir. Boylecesiemi
temsil eden bir optimizasyon modeli kurularaitem sirasinda trin ve kizartma ortami
arasindaki etkilgmi ve drinde meydana gelen gilgmleri sayisal olarak
tanimlayabilme olama sglanabilir. Sonucta daha kaliteli ve guvenli Grtdedi icin
islem tasarimi ve optimizasyonu yapilabilir. Bunumilgu ¢alsma bu konuda yapilacak

ileriki calismalara gik tutacaktir.
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EKLER

Ek 1: Isi transfer katsayisinin hesaplanmasi

Ornek Hesaplama

Bolum 3.2.3.3’ de belirtildii gibi tulumba tatlilarinin kizartilmasi esnasinda
elde edilen sicaklik-zaman verilerinden yola cikdrasaplanan etkin isi transfer

katsayisina ait 6rnek bir hesaplamngagada verilmektedir (166C igin).

Zaman, (5
60 80 100 120 140

y=-0,0053x+0,679

R’=0,9943

Sekil Ek 1.1. Tulumba tathlarinin 160C yas sicaklginda kizartilmasi sirasinda elde

. Tozr—Tw .. .
ediletn (;”—T) - zaman grafiinin dogrusal kismi.

i~

Sekil Ek 1.1’ deki grafikte goruldgil gibi y=mx+b denklemining@mi;

2 Z
m= — (‘%Jri?z ) -a =-0.0053 oldgu gorilmektedir.
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Yukaridaki gitlikte L, R veo degerleri yerine kondgunda,
L=0.02 m
R=0.01 m

o= 1.378x10 m?/s

-0.0053= — (L + ’3—2) .1.378.10~7 elde edilir.

0.022 ¥ 0.012
Bu ssitlikteki p1 ve B1 deserleri literatiirden yararlanilarak bulungbwr.
W= 1.37120

B1= 1.83646

bu dezerlere kagilik elde edilen Biot sayilari ;

Bi,=6.8

Bi, = 3.4 olarak bulunur.

Boyutsuz Biot sayisi ve isil iletkenlik katsayis+0.493 W/ni C) bilindigine gore

etkin 1sI transfer katsayisigfthesaplanabilir.

gy _ heR _he.0.01
T Tk T 0493
gy el _he.0.02
2 = T T 0493

he = 167.62 W/ f’C olarak elde edilir.
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Ek 2: Kitle transfer parametrelerinin belirlenmesi

Ornek Hesaplama

Bolum 3.2.4.2." de belirtildii gibi tulumba tatlilarinin kizartilmasi esnasinda
elde edilen nem-zaman verilerinden yola cikarakaplkesian etkin nem diflizyon
katsayisi ve etkin kutle transfer katsayisina aihek bir hesaplama sasida
verilmektedir (160C icin).

Zaman (s)

O } T T T T 1
200 400 600 800 1000

y =-0.0009x - 0.0789

R’=0.9833

0,4 -

0,5 -

In ((CorC..)) 1 (C-C.,)

0,6 -

0,7 -

Sekil Ek 2.1. Tulumba tathlarinin 16 yag sicaklginda kizartilmasi sirasinda elde

edileln (222=*=) - zaman graf.
Ci—Cxo

Sekil Ek 2.1." deki grafikte goruldgii gibi y=mx+b denkleminin@mi;
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Denklemin y eksenini kegii nokta ise;

4sinu, . Biy (C; —Cy)
(41 + sin py cos py )(Bir*B1%)Jo(B1)

Yo = ln( ) oldusu gorilmektedir.

4sinp, . Biy (C;—Cy)
(i1 + sin pg cos uy )(Bir* 1% ) Jo(B1)

verilmektedir. Buna gore;

LiteratUrde( ) dezeri farkli Biot sayilarina karlik olarak

Bi,=0.15

Bi, = 0.30 elde edilir.

Elde edilen Biot sayilarina denk gelen kogeider ise;
Hy= 0.5218

B1= 0.52935
2
Bilinen tum degerler— (HL_122 + %) - D, ssitli ginde yerine kondgunda;
L=0.02 m
R=0.01m

De=2.15 x 10’ m?*/s elde edilir.

Boyutsuz Biot sayisi ve etkin nem difiizyon katsagikndigine gore etkin kitle
transfer katsayisi khesaplanabilir.

g ke R

L = De
k,.L

Bi, =

ly De

ke= 3.225 x 10 m/s elde edilir.
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