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ONSOZ
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Ar:
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enzim yogunlugu
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yergekimi ivmest; lissel solunum katsayisi; gida alt indisi
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Derisiklik Grasshof sayisi
yiikseklik, entalpi, sicak taraf

soluma orani sabiti, 1s1 iletim katsayis1
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Py : nemli hava igerisindeki su buhar1 kismi basinci
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-
<.
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= e g
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p: yogunluk

XX



SEBZE YUKLU SOGUTULAN BiR HACIM ICERISINDE DOGAL
TASINIM iLE ISI-KUTLE TRANSFERININ iLGILi GIDA KALITE
PARAMETRELERI iLE BIRLIKTE INCELENMESI

OZET

Tez caligmasi kapsaminda, farkli sebze gruplari icin saklama kosullarma iligkin
fiziksel parametrelerin dogal tasmim ile 1si-kiitle transferine etkisi irdelenmis ve
fiziksel parametreler ile gida kalite parametreleri iliskilendirilmistir.

Sebzelik fiziksel modeli goz Onilinde bulunduruldugunda, sebzelikteki saklama
kosullarin1 tayin eden, sebzelik tasarimina iligkin baslica fiziksel parametreler;
saklama sicakligi, yiizeyler arasi sicaklik farki, giris hava hizi, gida miktar1 ve/veya
konumu olarak belirlenmistir. Sebzelik fiziksel modeli gz 6niinde bulundurularak
belirlenen sebzelik tasarimina iliskin fiziksel parametrelerin bagimsiz degiskenler
olarak kontrol edilebilecegi bir parametrik deney diizenegi kurulmustur. Deneysel
calismalarin gergeklestirildigi gidalar; neme duyarli sebzeler, diisiikk sicaklikta
saklanmas1 gereken sebzeler ve soguk zararlanmasima duyarl sebzeler olmak iizere
ii¢ ayr1 grup altinda incelenmistir. Neme duyarli sebzeler grubunu temsilen marul ile,
diisiik sicaklikta saklanmasi gereken sebzeler grubunu temsilen brokoli ile, soguk
zararlanmasina duyarli sebzeler grubunu temsilen salatalik ile deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda kurulan deney diizeneginde, sicaklik ve bagil nem degerleri
deneysel olarak Olclilmekte, deneysel verilerden yola ¢ikilarak, 6zgiil nem, derisiklik
degerleri ile 1s1 transferi ve kiitle transferi Ra sayilari, 1s1 transfer katsayisi ve kiitle
transfer katsayisi, dogal tasinim korelasyonlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Fiziksel parametrelerin etkisi ile olusan deneysel kosullarin, hesaplanan biiyiikliiklere
etkisi ve bu biiyiikliiklerin degisimleri verilmistir. S6zkonusu fiziksel parametrelerin
hesaplanan biiyiikliiklere etkisinin yanisira gida kalitesine etkisi de irdelenmistir. Bu
kapsamda, deneysel kosullar altinda saklanan gidalar ile gida analizleri
gerceklestirilmis ve  fiziksel parametreler 1ile gida kalite parametreleri
iligkilendirilmistir.

Tez ¢alismasinin birinci boliimiinde, sogukta saklanan gidalardan soluma kaynakl1 1s1
transferi ile terleme kaynakli kiitle transferine iligkin literatiir incelemesine, dogal
tasinim denklemleri, kapali kavitede dogal tasmim ile ilgili gerceklestirilen
calismalara, problem geometrileri ve elde edilen korelasyonlara yer verilmistir.
Bununla birlikte, hesaplamalarda kullanilacak olan psikrometrik tanimlar ve
bagmtilar da bulunmaktadir. Bu bolimde ayrica, gida kalite degerlendirmeleri
kapsaminda gergeklestirilen ¢caligmalara da yer verilmistir.
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Ikinci boliimde, deneysel calismalarda irdelenen fiziksel parametrelerin tanitimi,
deney diizenegi tasarimi, Olclim ve veri toplama sistemi ile Ol¢iim elemanlarinin
kalibrasyon egrileri ve belirsizlik hesaplamasi yer almaktadir.

Ugiincii ve son boliimde, deney sonuglar1 degerlendirme ydntemi matematiksel
modeli, terleme katsayisi tespiti ile gida yiikli deneysel calismalarin sonuglar1 ve
deneysel ¢aligma sonuglar1 kullanilarak hesaplanan biiyiikliikler, gida cinsine gore
gruplandirilarak verilmistir. Deney sonuglar1 degerlendirilirken, deneysel olarak
Olciilen biiytlikliiklerden yola ¢ikilarak hesaplamalar yapilmistir. Nihai ¢iktilardan biri
olan toplam kiitle transfer katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan gida yiizey kiitle
gecis katsayis1 yardimct deneysel calismalar kapsaminda tespit edilmistir. Gida yiikli
deneysel calismalar, gida cinsine gore siwrasiyla, salatalik, brokoli ve marul i¢in
gergeklestirilmistir. Her bir sebze grubu i¢in, yiizeyler arasi sicaklik farki ve giris
hava hizmin etkisi ve marul i¢in ayrica yerlesim ve miktarin etkisi 1si-kiitle transferi
acisindan irdelenmistir. Son olarak, fiziksel parametreler sebze gruplar1 6zelinde gida
kalite parametleri ile birlikte incelenmistir.
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INVESTIGATION OF NATURAL CONVECTION PARAMETERS
REGARDING HEAT AND MASS TRANSFER IN A REFRIGERATED
SPACE WITH FOOD LOAD, AND ASSOCIATION WITH THE FOOD

QUALITY

SUMMARY

In this thesis, effects of physical parameters which are related with storage conditions
for different vegetable groups to the heat and mass transfer with natural convection is
examined and physical parameters and food quality parameters are associated.

The basic physical parameters related with crisper design which specifies the storage
conditions in crisper is stroage temperature, temperature difference between the
surfaces, air velocity at the inlet cross section, food-load occupancy rate. Physical
parameters have been determined by taking into consideration crisper physical
model. An experimental set up has been set to control physical parameters as
independent variables.

For experimental studies vegetables are classed on three main group which are
moisture sensitive vegetables, vegetables which should be storage in low temperature
and chilling injury sensetive vegetables. Experimental studies has been performed
with lettuce, broccoli, cucumber respectively.

Temperature and relative humidity values has been measured experimentally with
experimental set-up, based on these measurements, relative humidity, concentration,
heat transfer and mass transfer Ra numbers, heat transfer coefficient and mass
transfer coefficient have been calculated within usage of natural convection
correlations. Effect of considered physical parameters to the calculated paramaters
and food quality has been examined. Within this scope, food analysis completed
with representetive vegetables which has been stroage under experimental
conditions.

First section is entrance of thesis and second section of thesis includes literature
research for heat transfer caused by the respiration of the vegetables stroaged under
cooling conditions and mass transfer caused by transpiration, natural convection
equations, studies has been realized related with natural convection, problem
geometries and the correlations. Within these, psychrometry definitions and
equations also covered.In this section, also food quality assessments have been
researched.

In the third section, physical parameters are examined for experimental studies and
experimental set-up is explained. System for measuring and data storing, calibration
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curves of the measurement equipments and uncertainty analysis about experimental
set-up are presented.

In the fourth section, experimental study results and mathematical model for
analysing this results are presented and experimental studies realized according to
vegetable groups. Determination of surface mass transfer coeffiecient which has been
used on calculation of total mass transfer coefficient is realized with independent
experimantal study. Food loaded experimental studies have been performed for type
of vegetable in order of cucumber, broccoli and lettuce experiments. For each
vegetable type effects of temperature difference, air inlet at the cross section and
additionaly for lettuce food load occupancy rate have been investigated. Physical
parameters of vegetable stroage on refrigerated space have been associated to food
quality parametres for each vegetable groups.

In the final section, summary of results and suggestions are obtained. It is necessary
that results sum up;

v In constant top surface temperature and changing of other surface temperatures
case, temperature difference between food surface and top surface of cavity
change in line with heat convection coefficient and heat transfer Ra number.

v' In mass tranfer assessments, decreasing of temperature difference effects
concentration difference of surfaces correspondingly mass transfer Ra number,
total mass transfer coefficient and %weight loss from vegetable decrease.

v’ Effects of temperature difference of surfaces on condensation is also evaluated in
experimental studies. Amount of condensation is evaluated with concentration
difference of top surface on saturation conditions and air film between food load
and top surface. Increasing of temperature difference of surfaces cause increasing
of condensation amount on top surface.

v Experimental studies about effect of temperature difference between surfaces in
this thesis is in line with literature. Additionally, food quality assessments
support the results of experitmental studies about temperature difference between
surfaces.

v’ Effect of air velocity on inlet of cavity is studied on constant temperature
conditions. Heat transfer Ra number and heat convection coefficient values are
same between different conditions due to constant temperature conditions.

v’ In mass transfer assessments, for broccoli and cucumber weight loss is much due
to high air velocity values that cause high concentration difference between
surfaces.

v' In experimental studies with lettuce, high air velocity values cause lower
concentration difference between surfaces. Therefore, lettuce weight loss is lower
high air velocity values. This result subject for air velocities lower than 0,1 m/s.
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Location and amount effect on heat and mass tranfer is tested with lettuce.
Horizontal settlement cause less weight loss than vertical settlement of lettuce.
Additionally, for same characteristic lenght, less amount cause more weight loss
of lettuce.

Physical parameters related with crisper design which specifies the storage
conditions in crisper is stroage temperature, temperature difference between the
surfaces, air velocity at the inlet cross section, food-load occupancy rate and food
quality parameters are associated.

In food quality assessments; chilling injury, clorophyl, weight loss are obtained
as indicative tests for cucumber, broccoli, lettuce respectively.

For future studies, some suggestions are given below:

v

Temperature and relative humidity measuring locations and data storing should
be improved, in this way heat and mass transfer correlations will be determined.

In respiration rate measuring method of vegetables, sample is taken from storage
conditions and placed in a closed cavity for measuring in this study. Respiration
rate measuring should be done from storage condition and place of sample
without taking from there so measuring system will be studied.

For the purpose of present of transpiration mechanism of refrigerated vegetables,
transpiration flux should be evaluated instead of cumulative transpiration
amount. Therefore transpiration flux measuring system and test conditionsfrom
refrigerated vegetables will be studied.

In addition to temperature and relative humidity measuring in experimental

studies, gas compositions related with food respiration should be measured and
changing rate of gas compositons will be used for food quality assessments.
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1. GIiRiS

Sebze-meyvelerin ideal saklama kosullari, sebze-meyve cinsine gore farkliliklar
gostermektedir. Saklama kosullarindaki fark temel olarak saklama sicakligindan ileri
gelmektedir, bagil nem degeri genel bir ¢ogunluk icin %90-95 degerindedir.
Sogutulan hacimdeki bagil nem degeri, nemli havanin icerigindeki kismi buhar
basincinin, s6z konusu saklama sicakligindaki havanin doyma basmcina oranmnm bir
ifadesidir. Sebze-meyveler yiliksek su igerigine sahip oldugundan, nem kaybinin
Oonlenmesi i¢in saklama hacmini olusturan havanin nem igeriginin sebze-meyve
ozelliklerine yakin olmasi gerekmektedir. Diislik bagil nem degerinde havadaki kismi
buhar basinci da daha diisiik olacag i¢in sézkonusu kosullar altinda sebze-meyvelerden
nem kayb1 daha yiiksek olacaktir. Bu sebeple ideal saklama kosullarinda yiiksek bagil
nem degerleri saglanmalidir. Sebze-meyve saklama hacminde yiiksek bagil nem
degerlerinin saglanmasinin en onemli dezavantaji yogusma olusma riskidir. Sebze-
meyve saklama hacminin soguk i¢ ylizeylerinde ve sebze-meyve ylizeylerindeki
yogusma, sebze-meyvelerin ¢ilirlimesine neden olacaktir. Dolayisiyla hem yogusma
olusumu agisindan hem de nem kaybi1 agisindan, saklama hacmine ait yiizeylerin
sicakliklart ve bu sicakliklarin kontrolii 6nem tasimaktadir. Yogusmanin kontrol altina
alindig1 saklama hacminde, sebze-meyvelerin yliksek bagil nemde ideal sicakliklarinda

saklanmasi, gida kalitesi ve gida raf dmrii acisindan iyilesme saglayacaktir.






2. LITERATUR INCELEMESI

2.1 Sogukta Saklanan Gidalardan Soluma Kaynakl Is1 Transferi

Soluma, seker ve oksijenin yakilarak, karbondioksit, su ve 1smin ag¢iga c¢iktigi
kimyasal bir olaydir. Gida cinsine bagli olarak, soluma sonucunda agiga ¢ikan 1s1

miktar1 degismektedir.

Becker ve digerleri tarafindan yapilan caligmada [1], sogutulan gidaya iliskin termo-
fiziksel Ozelikler ile hava akisina iligkin parametrelerin 1si-kiitle transferi temelinde
teorik modelleme esaslar1 anlatilmistir. Gidaya iliskin termo-fiziksel ozelikler
kapsaminda terleme ve soluma mekanizmalari, hava akisina iliskin parametreler
kapsaminda da psikrometrik 6zelikler ve 1si-kiitle transfer katsayilar1 ele alinmistir.
Bu calismada; CO, iiretim miktar1 ortalama sicakliga ve gida cinsine bagli olarak
tanimlanan ‘" ve ‘g’ solunum katsayilarma bagli olarak verilmistir. Gida cinsine

gore verilen ‘f” ve’g’ solunum katsayilar1 verilmistir.

Solunum denklemine gore (2.1), her 6 mol CO, iiretimi i¢cin 2667 kJ 1s1 agiga
ctkmaktadir. Buna gore her 1 mg CO; icin agiga ¢ikan 1s1 miktar1 10,7 J olmaktadir.
Bu calismada ayrica, soluma esnasinda gidanin birim kiitlesi i¢in 1s1 liretim miktar1

da verilmistir.

CH,,0,+60, - 6CO, +6H,0+2667 kj 2.1)
g
mco, =f[9Tm +32] 2.2)
5
W= 10,717’1002 2.3)



Oriin Solunum Katsayilan

f g % Su Igerigi
Armut 6,3614 x 107 3,2037 83,2
Britksel Lahanasi | 2.7238 x 10° 245728 84.9
Cay Uzimii 7.2520 x 10° 3,2584 83.2
Cilek 3.6683 x 107 3,0330 89.9
Domates 3,0074 x 10°* 28350 93,0
Elma 5.6871 x 10 2 5977 841
Erik 8.6080 x 10° 29720 86.6
Fasulye (Taze) 3.2828 x 10° 2,5077 88.9
Fasulye (Kuru) 9.1051 x 10 2,5480 66.5
Greyfrut 3.5828 x 10 1,9982 89,1
Havuc 5.0018 x 102 1,7926 88,2
Ihlamur 2.9834 x 10° 4,7329 89.3
Kabak 6.0803 x 10 26183 924
Limon 1,1192 x 10% 1,7740 874
Patates 1,7090 x 107 1,7690 79,6
Portakal 2.8050 x 107 2 6840 86.4
San Turp 1.6524 x 10°* 29039 89.1
Sogan 3.6680 x 10 2,5380 87.5
Seftali 1,2996 x 10° 36417 89,1
Seker Pancarn 8.5913 x 107 1,8880 87.6
Uziim 7.0560 x 10° 3,0330 51.9
Yesil Biber 35104 x 10 2,7414 92,4
USDA(1986)

Sekil 2.1 : Sebze cinsine gore ‘f” ve ‘g’ solunum katsayilar1 ve % su igerigi [1].

Uchino ve digerleri tarafindan yayinlanan ¢alismada [2], taze gidalardan meydana
gelen soluma oraninin, zamana ve sicakliga bagli olarak incelendigi bir matematiksel
model gelistirilmis ve bu model deneysel calismalarla valide edilmistir.
Matematiksel model hem zamana hem de sicaklia bagli olarak gelistirilmistir.

Gelistirilen soluma denklemi asagida verilmistir.

—-F
R. =K, exp RTa {1+ K, exp(-k,t)} 24)
K =Xy 2.5)
kd
K, =%[E]O _ (2.6)

N

Matematiksel modeli dogrulamak amaciyla yapilan deneysel ¢alismalarda, farkli

sicakliklarda, farkli zaman araliklar1 i¢in patlican, kuskonmaz ve brokolinin soluma



oranlar1 6l¢iilmiis ve deneysel ve teorik sonucglar arasinda uyumlu sonuglar elde
edilmistir.

Techavuthiporn ve digerleri tarafindan yayinlanan  c¢aligmada [3], saklama
kosullarindaki brokolilerde, askorbik asit miktar1 (AA) ile soluma arasindaki iliski;
farkli sicaklik kosullari, O, konsantrasyonlari, kiiltlir bitkileri ve brokoli tiirleri
(islenmis / islenmemis) i¢in incelenmistir. Yapilan deneylerde, AA miktarinin,
biriken CO; miktar1 (ARcoy) ile diistiigli goriilmiistiir. Deneysel testler i¢in, islenmis
brokoliler, sicaklik salinimli kosullarda ve modifiye atmosfer kosullarinda
saklanmistir. Bu ¢alisma ile iki farkli proses olan soluma ve askorbik asit bozulmasi

prosesleri arasinda giiglii bir iliski oldugu ortaya konmustur.

2.2 Sogukta Saklanan Gidalardan Terleme Kaynakh Kiitle Transferi

Terleme, sebze-meyvelerin canli oldugunun bir gostergesidir ve taze gidalardan
gerceklesen nem kaybi olarak tanimlanmaktadir. Terlemenin asamalari; yiizey
boyunca nemin kiitlesel tagmimi, yiizeyden nemin buharlagmasi ve ylizeyden ortama
tasimimsal kiitle gecisidir. Kiitle gecisine neden olan esas unsur, yiizey ile hava
arasindaki su buhari derisiklik farkidir. Yiizey ile hava arasindaki su buhari derisiklik
fark1 nedeniyle, yiizeydeki su buhar1 doyma basinci ile havadaki kismi buhar basinci
arasinda bir fark olugsmaktadir. Buna gore, birim gida yiizeyinden terleme kaynakli
kiitlesel aki; k; terleme ile toplam kiitle gecis katsayisi ve Py yiizeydeki su buhar1
doyma basinci ile P, havadaki su buhar1 kismi basinci arasindaki farka bagli olarak

tanimlanmaktadir [1].
m' =k, -(P,~P,) Q2.7)

k: terleme katsayisi, hava tarafi tasimimsal kiitle gecis katsayis1 ‘k,” ve ylizey kiitle
gecis katsayisina ‘k;” bagh olarak verilmistir. &,, hava debisinin bir fonksiyonu olup
gida yiizeyinden tasmimsal kiitle gecisini tanimlamaktadir. &, ise, yilizeyin nem

taginimina kars1 yilizeyin kiitlesel yayilimini (diflizyon) ifade etmektedir.[1]

o - L2 2.8
+k (2.8)



ks yuzey kiitle transfer katsayisi, gida gozenekliligine bagh olarak deneysel olarak
tespit edilmektedir. Chau ve dig.(1987) ve Gan&Woods (1989) tarafindan hazirlanan
tabloda, farkli gida tiirleri i¢in ylizey kiitle transfer katsayilar1 ve gida igeriginin

buhar basmcini diisiirme etkisi (VPL) bulunmaktadir.

Osiin “k." Yuzey Kiitle Gegis Katsayisi [g/(m?.s.Mpal)]

Diigiik Deger | Ortalama Deq. | Yiiksek Deger | Std.Sapma| VPL
Armut 0.523 0.686 1,200 0,149 0,98
Briiksel Lahanasi 9,64 13.30 18,60 2,44 0,99
Cay Uzimi 0,955 2.190 3,390 0,640 0,98
Cilek 3.95 13.60 26,50 4,80 0,99
Domates 0,217 1,100 2430 0,670 0,99
Elma 0.111 0,167 0,227 0,030 0,98
Erik - 1,378 - - 0,98
Fasulye (Taze) 3.46 5,64 10,00 1,77 0,99
Fasulye (Kuru) 327 433 572 0.59 0,99
Greyfrut 1,09 1.68 2,22 0.33 0,99
Havug 318 1560 3610 75,9 0,99
Ihlamur 1,04 2,22 3.48 0,56 0,98
Kabak 2,50 6,72 13,00 2.84 0,99
Limon 1,09 2,08 3,50 0,64 0,98
Patates - 0,635 - - 0.98
Portakal 1,38 172 2,14 0,21 0,98
San Turp - 116.6 . - 0,99
Sogan - 0,888 - - 0,98
Seftali 1,36 14.20 45,90 520 0,99
Seker Pancan 9,09 33,60 87,30 20,10 0,96
Uziim - 0.402 . - 0,98
Yesil Biber 0,545 2,159 4,360 0,710 0,99

Chau ve 413 (1987); GangWoods(1989)
Sekil 2.2 : ‘k’ yiizey kiitle gecis katsayisi.

Hava filmi kiitle transfer katsayisi, Sh-Re-Sc korelasyonlar1 kullanilarak tespit

edilmektedir. &, derisiklik ve buhar basinci arasindaki iliskiye gére doniistliriilmiis

kiitle gecis katsayisidir, Sh sayismin doniistiiriilmiis kiitle gecis katsayisma bagl
ifadesi (2.9)’ da verilmistir.

S = k,-d (2.9)
D
h——1 % (2.10)
Ry, T

Mahajan ve digerleri tarafindan yaymlanan ¢aliymada [4], farkli sicaklik ve nem
kosullarinda mantarlardan meydana gelen kiitle kaybmm gozlemlenmesi
amacglanmistir. Biitiin deneysel kosullar i¢in, mantarlarin kiitle kayb1 6l¢iilmiis ve
terleme oranlar1 hesaplanmistir. 4, 10 ve 16 °C sicaklik degerleri ve %76, %86 ve
%96 nem degerlerinin biitiin kombinasyonlar1 i¢in terleme orani hesaplanmis ve

terleme oran1 igin 0,14 - 2,5 mg/cm’h aralig1 elde edilmistir. Sicaklik ve nem degeri



ile su kaybmnin gelisimi arasindaki iligkinin ortaya konabilmesi i¢in matematiksel
model gelistirilmistir. Buna gore, hem sicaklik hem de nem degerinin mantarlar i¢in
terleme oranmna etki ettigi goriilmiistiir. 4 °C' de saklama bdlmesinin bagil nem
degeri, %76'dan %96' ya arttirildiginda, terleme oranmnin %87 azaldigi, bagil nem
degerinin %96 oldugu saklama bodlmesinde, sicaklik degeri 16 °C' den 4 °C' ye

disiiriildiigiinde, terleme oraninin %61 azaldig1 goriilmiistiir.

Kang digerleri tarafindan yaymnlanan ¢alismada [5], taze gidalarin normal saklama
kosullarinda ve kontrollii atmosferde nem kaybini belirlemek i¢cin gida ile gidanin
bulundugu ortam arasindaki kiitle ve 1s1 transferi dengeleri iizerine bir terleme modeli
gelistirilmis ve deneysel testler yapilmistir. Terleme ile suyun gidadan transferi,
zamandan bagimsiz olarak 1s1 transferi ile iligskilendirilmistir. Buna goére, ortam
havasinda dogal konveksiyon ile agiga ¢ikan 1s1 ile gida solumasi kaynakli ortaya
cikan 1silarin toplaminin, gida ylizeyinden nemin buharlastirilmasma sebep oldugu
belirtilmistir. Soluma 1s1s1, O, tiikketimi ve CO; iiretimi Olciilerek soluma oranindan
elde edilmistir. Tasinimla 1s1 transferi de, dogal tasmim i¢in olusturulan ampirik
formiilasyon ile hesaplanmistir ve bu hesaplamada gida sicakligi yas termometre

sicaklig1 olarak alinmustir.

Kiitle transferinin, gida solumasi ve tagmimsal 1s1 transferi ile iligkilendirildigi enerji
dengesi denkleminde, soluma kaynakli 1s1 ve tasinimsal 1s1 transferi toplami, gidanin
buharlagsma gizli 1s1s1 ve gida sicaklik degisiminden kaynaklanan duyulur 1sinin
toplamma esitlenmistir. Zamana bagli olarak verilen gida sicakligi, saklama

kosullarinin zamandan bagimsiz olmasi kabulu ile thmal edilmistir.

dr
211
OW +hAT,-T,)=L,A +ch[ d:j (2.11)

Dogal tasmimla 1s1 transfer katsayisi, laminer bolge, yatay silindir ve kiire kabulleri

ile ifade edilmistir.

T —T 0,25
h= (3600x1,32)x( — ] (2.12)
h— k(2 + 0,Z9GI”0’25) (2.13)



2.3 Dogal Tasimim

Dogal tasimimda akiskan hareketi, akiskan icindeki kaldirma kuvvetleri ile
olugsmaktadir, zorlanmis tasinimda ise dis etkiler tarafindan yaratilmaktadir. Dogal
tasimimin etkili oldugu, pratikte pek cok uygulama bulunmaktadir. Dogal taginim,
elektronik cihazlardan, borulardan ve dagitim hatlarindan olan 1s1 gecisini
etkilemektedir. Elektrikli 1siticilardan veya radyatdrlerden oda havasina aktarilan 1si,
bir sofutma {initesinin yogusturucu serpantininden c¢evreye verilen 1s1, dogal

tasimimin etkisi ile olusan olaylardir [6].

Dogal tasinimda kaldirma etkisi, akiskan igerisindeki yogunluk gradyani ile,
yogunlukla orantili bir gévde kuvvetinin birlikte olmalarinin sonucu dogmaktadir.
Govde kuvveti genellikle yer c¢ekimi etkisidir. Bir akiskan i¢inde yogunluk
gradyanin1 ortaya cikarabilecek farkli durumlar olmakla birlikte en genel olan1 bir
sicaklik gradyanina baglh yogunluk farkliligidir [6]. Yogunluk gradyaninin sicaklik
farkliligindan kaynaklandig1 ve gévde kuvvetinin yercekimsel oldugu dogal tasmim
problemi ele alindiginda, kararli ve kararsiz kosullarin olustugu iki farkli durum s6z
konusu olacaktir. Alt levhanin sicakliginin st levhanin sicakligindan daha yiiksek
oldugu, farkli sicakliktaki iki biiylik yatay levha arasinda bulunan akigkanda
yogunluk yer¢ekimi kuvvetinin yOniinde azalacaktir. Eger levhalar arasindaki
sicaklik farki, kritik bir degeri gegerse, kosullar kararsiz olmakta ve kaldirma
kuvvetleri siirtinme kuvvetlerinin engelleyici etkisini yenmeye baslamaktadir. Ust
tabakalardaki daha yogun akiskan iizerine etkiyen yer¢ekimi kuvveti, alt
tabakalardaki daha hafif akigskan iizerine etkiyen kuvvete baskin gelmekte ve dolagim
hareketi baslamaktadir (Sekil 2.3). Agr akiskan asagiya dogru inerek i1sinmaya
baslamakta ve hafif akigkan ylikselerek sogumaya baslamaktadir. Bu durumda, 1s1

gecisi alt ylizeyden tist ylizeye dogru dogal tagimim ile gergeklesmektedir [6].

Ust levhanm alt levhadan daha yiiksek sicaklikta oldugu durumda, yogunluk
yercekimi kuvveti yoniinde azalacaktir. Bu durumda, kosullar kararhidir ve akigkan
hareketi s6z konusu degildir. Is1 gecisi, iistten asagiya dogru iletim ile

gerceklesmektedir [6].
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Sekil 2.3 : Farkli sicakliklardaki plakalar arasindaki akigkan hareketi (a) kararl
olmayan sicaklik gradyani, (b) kararl sicaklik gradyani [6].

Dogal taginim ayrica, akisin bir yiizeyle smirlandirilmasi durumuna gore; yakinda bir
ylizey olmamasi durumu (serbest sinir akisi) ve bir yiizey tarafindan sinirlanan akis

olarak da siniflandirilabilmektedir.

Dogal tasinimda temel boyutsuz sayi, Grashof ‘Gr’ sayisidir. Dogal tasinimda, Gr
sayisl, akiskan tizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oranini
ifade etmektedir. Gr sayismin 1s1 gegisi i¢in Pr sayisi ile kiitle gegisi i¢cin Sc sayisi ile
carpilmasi sonucunda, sirasiyla 1s1 transferi Ra sayis1 ve kiitle transferi Ra sayis1 elde
edilmektedir. Dogal tasmimda, farkli akis tiirlerinde 1s1 ve kiitle gecisi icin
tanimlanan korelasyonlar genel olarak Ra sayisina bagl olarak verilmektedir.
Laminer akistan tiirbiilansh akisa gecis i¢in tanimlanan kritik Ra sayisi ‘Ra.=10""

dur.

Dogal taginimda, kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri asagidaki gibidir:

Stireklilik denklemi:
qu_ v _, 2.14)
ox Oy
x-momentum denklemi:
2 2
ou ou ou__10P Va_gﬁ_g (2.15)
ot ox 0Oy p Ox ox~ Oy



y-momentum denklemi:

2 2
PPy LB OV OV el p(r -, ) (1.16)
ot ox 0Oy p Oy ox~ Oy
Enerji denklemi:
2 2
Tu L O 0T 0T .17
ot Ox oy ox~ Oy

y-momentum denkleminde, denklemin sag tarafinda kaldirma kuvveti terimi yer
almaktadir. Kaldirma kuvveti terimi, akis yogunlugunun degisiminden
kaynaklanmaktadir. Bu degisim, hacimsel 1s1l genlesme katsayis1 ‘B’ ile ifade
edilmektedir. Hacimsel 1s1l genlesme katsayisi, yogunlugun sabit basingta sicakliga
gore degisimini gostermektedir. Hacimsel 1s11 genlesme katsayisi, Bousinesq

yaklasimu ile asagidaki gibi ifade edilmektedir.

__1(d%p 2.18
P p[aTjP ( )
o LP=p 2.19

p p I -T (
(p.—p)=pB(T-T,) (2.20)

Dogal taginim etkileri hacimsel genlesme katsayisi B' ya baghdir ve B akigkan tiiriine
bagl olarak belirlenmektedir. Miikemmel gaz i¢in, yogunluk p = P / pr scklinde

ifade edilmekte, dolayisiyla B sicakliga bagh olarak hesaplanmaktadir.

ﬂ:_l[a_/?j 1P 1 (2.21)
p\oT ), pRT* T
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Kapal Kavitede Dogal Tasinim

Kapali kavitede dogal tasinimda, sonlu boyutta bir akigkanin, akigkani gevreleyen
biitiin yiizeyler ile 1s1l olarak iliskide oldugu karmasik bir etkilesim s6z konusudur.
Dis akista dogal taginimda ise sinir tabaka, tek bir ylizey ile genis bir akiskanin

etkilesimi sonucunda olusmaktadir. [7]

Bejan, kapali kavitede dogal tasinimi genel olarak, yandan 1sitilan kapali kaviteler ve

alttan 1sitilan kapali kaviteler olmak iizere iki grupa ayirmistir.

Yandan isitilan kapali kavite: H yiiksekliginde ve L boyunda, yan duvarlardan bir

tanesinin 1sitildigi, digerinin sogutuldugu ve alt ve list duvarlarin adyabatik oldugu
kapali bir kavite ele alindiginda, farkli termal tabakalar i¢in iki kriter [H/L< Ray'™]
ve [H/L>Ray ] ve tagmimsal 1s1 transfer kosulu [Ray>1] ile dogal taginim igin dort

farkli 1s1 transfer rejimi goriilmektedir.

Sekil 2.4: Rejimler ile iligkili sirkiilasyon modelleri [7].

I. fletim simir: Kavite boyunca sicaklik lineer olarak degismektedir. Bu sebeple, iki
yan duvar arasindaki 1s1 transfer orani, KHAT/L mertebesindedir. Yatay sicaklik
gradyan1 AT/L yavasca artmakta ve saat yoniinde sirkiilasyon yapmaktadir, ancak bu

akisin 181 transferine katkisi ¢ok azdir.

II. Uzun kavite simiri: Kavite yiiksekliklerinin ¢ogunlugunda sicaklik iki yan duvar
arasinda lineer olarak degismektedir. Is1 transferi orani, iletim sinirindakine benzer
sekilde KHAT/L mertebesindedir. Saat yoniindeki sirkiilasyon modeli, alt ve iist

duvarlar civarmdaki ayr1 tabakalar ile karakterize edilmektedir.

II1. Yiiksek Ray simir1 (Simir tabaka rejimi): Dikey 1s1l sinir tabakalar, 1sitilan sinir
tabakalar boyunca belirgin olarak sekil almaktadir. Kavite boyunca, 1s1 transfer orani

(k/d1)HAT olarak olgiilendirilir. Adyabatik yatay duvarlar ayri termal tabakalar ile
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sekillenmektedir. Kavite igerisindeki akigkanin biiylik bir kismi1 gorece olarak durgun

ve 181l olarak tabakalagmis haldedir.

IV. Dar kavite simiri: Is1 transfer mekanizmasi, dikey 1sil tabakalarin varlhigi ile
yonetilmektedir ve (k/d1gHAT olarak oOlgiilendirilir. Bu ol¢ii {ist smir1 temsil
etmektedir. Kavitenin iist yatay boliimii izolasyon etkisi yaratmaktadir. Bu bolgede,

iki yatay kars1 akis 1s1l olarak iliskilidir.

Alttan 1sitilan kapali kavite: Yandan 1sitilan ve alttan sitilan kaviteler arasimndaki

temel fark, yandan isitilan kavitede, bouyancy etkisiyle akisin en kiiglik sicaklik
farkinda dahi olusmasidir. Alttan 1sitilan kavitelerde ise, akiskan hareketinin
tasinimsal 1s1 transferinin gozlemlenebilmesi i¢in sicaklik farki kritik bir degere

ulagmalidir.

Yatay olarak uzun ve genis kavitelerde, taginimin baslangic durumunu tanimlayan

kritik Ra sayis1 agagida verilmistir.

Ra,, >1708 (2.22)

Ra sayisinin 1708 degerinden yiiksek oldugu durumda akis, ara kesiti kare olan iki
boyutta sarmallardan olusur. Bu akis yapilar1 ‘Bernard Hiicreleri’ ya da ‘Bernard
Tasmimi’ olarak bilinmektedir. Hiicresel akis yapilari, kritik degerin (tasinim

baslama degeri) lizerine ¢ikildiginda, daha karmasik hale gelmektedir.

Sekil 2.5: Alttan 1sitilan kavitelerde kritik Ray sayisia gore akis yapilari [7].

Seker tarafindan calismada Larder tipi, dogal tasmim prensibine gore calisan
buzdolaplarinda, kapali ve agik kavite durumlarinda olusan 1s1 ve kiitle gegisi hem

niimerik, hem de deneysel olarak incelenmistir. Caligmanin niimerik kisminda, kapali
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ve agik kavite durumlari i¢in, hem laminer hem de tiirbiilansh akis durumlari, sadece
1s1 gecisinin oldugu durum ile 1s1 ve kiitle gegisinin bir arada oldugu durumlar
incelenmistir. Calismada ele alinan problemde, dikey duvarlarindan birisi 1sitilirken
digeri sogutulan, yatay duvarlar1 ise adyabatik olan iki boyutlu kapali kavite ele

almmastir [8].

Izole duvar _ﬂ- 1]
B

Isitilan Sogutolan
duvar duvar
T= T: H

H oy
at

izole duvar _ﬂ- 0
ay

L

'y
v

Sekil 2.6 : Problem geometrisi [§].

Dogal tasinim durumunda, momentum denklemindeki basing ifadesi, 1s1 gegisi
durumunda Boussinesq yaklasimu ile sicaklik farki cinsinden yazilmaktadir. Kiitle ve
181 gegisinin birlikte incelendigi durum i¢in Boussinesq yaklasimi derigiklik farkini

da g6z Oniine alacak sekilde genisletilerek ele alinmaistir [8].

p=p. =pB(T-T.)+pB.(C-C,) 023
Derisiklik genlesme katsayisi, 3, [m%gJ

__1(o% 2.24)
Pe p(ﬁij

Ayrica, boyutsuz y momentum denklemi ve derisiklik Gr sayisi, asagidaki sekilde
ifade edilmistir. Derisiklik Gr sayis1 fiziksel olarak derisiklik farkindan kaynaklanan

kaldirma kuvvetinin, siirtiinme kuvvetine oranini ifade etmektedir.
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@_ﬁ_u'@_'_v'@_v:_ai_'_ﬁvz_'_@vz +GI"9+GI’CF (2.25)
o' 'y o e oy

_gB.(C, —CH® (2.26)

Is1 ve kiitle gecisinin bir arada oldugu durum i¢in, derisiklik ve sicaklik etkilerinin
bir arada bulundugu degistirilmis Ra sayis1 (Ra,) tanimlanmistir. Calismada,

derisiklik ve sicakligin etkisinin esit oldugu kabulii ile ¢oziimlemeler yapilmistir [8].

Ram = GI’PI‘+ GI’CSC (2.27)

Degistirilmis Rayleigh sayisinmn 10° - 107 arahig1 icin elde edilen 1s1 ve kiitle transferi

korelasyonlart,

Nu = 0,2087Ra£”2729 (2.28)

Sh= 0,1 308Ra2’3140 (2.29)

Kocatiirk tarafindan yapilan c¢alismada, sebze-meyvelerin sogutuldugu hacim
icerisindeki yiizey yogusmasi, gidalara iligkin 1si1-kiitle transferi ile birlikte, evsel tip bir
sogutucu sebzeligi 6zelinde ele alinmistir. Fortran programlama dili kullanilarak,
cidarlarindan sogutulan hacmin icerisindeki gida yiikii ve hava akis alaninin iki ayri
kontrol hacmi olarak ele alinip, es zaman adimlarinda birbirlerinin sinir kosullarini tayin
edecek sekilde ¢oziimlendigi bir sayisal model olusturulmus ve sebzelik ici dogal
tasinim durumu parametrik olarak irdelenmistir. Gelistirilen sayisal model kullanilarak
gerceklestirilen analizlerde; saklama sicaklii, tavan ve diger ylizeyler arasi sicaklik
farki, giris kesitindeki hava hizi, yiik doluluk oran1 ve gida cinsi fiziksel parametrelerin
degisiminin, her iki kontrol hacmindeki momentum, 1s1 ve kiitle transportuna, gidalarin
terleme ile nem kaybina, tavan ylizeyindeki yogusma miktarina ve yogusmanin

konumsal degisimine olan parametrik etkileri ortaya konmustur [9].
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Sekil 2.7 : Sayisal modelde ele alinan fiziksel model, simir kosullar1 ve boyutsal
biiyiiklikler [9].

Calisma kapsaminda KH-1 ve KH-2 olmak iizere iki ayr1 kontrol hacmi ele alinmis,
es zaman adimlarinda birbirlerinin smir kosullarini tayin edecek sekilde
¢Oziimlenmislerdir. KH-1 hava akis alaninin olusturdugu kontrol hacmini, KH-2 ise
belirli bir bosluk oranma sahip gida yiikiinii temsil etmektedir. Sicaklik, bagil nem ve
hava hizi degerlerine iliskin sinir ve baslangi¢ kosullari, evsel tip bir sogutucu
sebzeligi calisma kosullarmi temsil eden deneysel verilerden yola ¢ikilarak
belirlenmistir. S6z konusu hacmin cidar yiizey sicakliklar1 sinir kosulu olarak alinmis
ve tavan ylizey sicakligi ile birlikte, analizlerde degisken parametre olarak
degerlendirilmistir. Gida solunumu kaynakli 1s1 liretimi ve terleme kaynakli nem
iretimi, hava akis alanina iliskin 1s1 ve kiitle transport denklemlerindeki sinir
kosullarin1 tayin eden kaynak terimleri olarak ele almmiglardwr. Diger cidar
yiizeylerine gore daha diisiik sicaklikta tanimlanan tavan yiizeyindeki yogusma
durumunun degerlendirildigi bir alt sayisal model gelistirilmis ve ilgili kontrol

hacminin st smir kosulunu tayin eden 6nemli bir etmen olarak ele alimastir.

Kandaswamy ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada alt ve {ist duvarlar1 adyabatik,
iki dikey duvari sabit sicaklikta olan bir kavite ele alinmistir. Kavite i¢ginde, belirli bir
sicaklikta plaka bulunmaktadir. Plaka sicakliginin dikey duvarlarm sicakliklarimdan
yiiksek oldugu belirtilmistir. Akisin iki boyutlu oldugu kabul edilmistir ve plaka
pozisyonlari, boyutsal oranlar1 icin 10°-10° araligindaki farkli Gr degerleri

calisilmistir. Akiskan olarak hava ile caligilmistir (Pr=0,71) [10].

Gr sayisinin artmasi ile plakanin yatay ve dikey pozisyonlarindaki 1s1 transferinin

arttig1 belirlenmistir. ince plakanin dikey durumundaki 1s1 transferinin, yatay duruma
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gore daha fazla oldugu belirtilmistir. Plakanin en-boy oraninin azalmasi ile 1s1

transferinin azalacagi belirtilmistir.
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Sekil 2.8 : Problem geometrisi [10].

Guizani ve digerleri tarafindan gergeklestirilen caligmada, tavanin sogutuldugu,
dikey duvarlarin bolgesel olarak 1sitildig1 ve duvarlarin geriye kalan kisimlarin
adyabatik oldugu, kapali kavitede dogal konveksiyon ele alinmistir. Isitilan kismin
sicaklig1t ve pozisyonunun akisa, sicaklik dagilimma ve 1s1 transferine etkisi

incelenmistir [11].

T
L c
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wall
H
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Sekil 2.9 : Problem geometrisi [11].

Is1 ve sicaklik dagilimlar1 ve 1s1 transferi sonuglari, Pr=0,71, 1sitilan elemanin farkl

pozisyon ve boyutlar1 ve Ra araliginm 10°-10° olmasi durumlari icin belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar ile termal ve dinamik yapinin pozisyona ve sicak yiizey
uzunluguna bagh oldugu goriilmiistiir. Isitilan plaka yakimlarinda izotermlerin dik
gradyanlar seklinde oldugu goriilmektedir. Plaka yakiindaki sicak akiskan yukariya
dogru tasinmaktadir ve yerini soguk hava almaktadwr. Diisiik Ra sayilar1 igin,

izotermlerin tavan yakinlarinda paralel olmasi 1s1 transferinin biiyiik boliimiiniin,
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iletimle oldugunu gostermektedir. Ra arttik¢a, izotermlerin deformasyonu

artmaktadir ve 1s1 transfer mekanizmasi dogal konveksiyona kaymaktadir [11].

Ra=10° olmas1 durumunda, termal sinir tabaka, sicak yiizeye yakindir ve Ra sayisinin

daha da artmasi ile sinir tabaka incelir ve daha ayirt edilir hale gelmektedir [11].

Mobedi ve dig. calismada, 1s1 transferinin difiizyon ve tasimim durumlari igin ayr1 1s1
fonksiyonu denklemleri (heatfunction) tespit edilmistir. Toplam 1s1 fonksiyonu
denklemleri, toplam 1s1 transferinin yoriingesini ve yogunlugunu gostermektedir.
Toplam 1s1 fonksiyonunun difiizyon ve tasinim olarak ayrilmasi, her bir durumda
baskin olarak, 1s1 transferi yoriingesinin ve yogunlugunun ayirt edilmesine yardimci
olmaktadir. Toplam 1s1 fonksiyon denkleminin difiizyon ve tasimim 1s1 fonksiyon
denklemleri olarak ayrilmasinda siiper pozisyon kurali kullanilmistir. Kismi 1sitilan
kavitede, farkli Ra sayilar1 ve dort farkli 1s1 kaynagi boyu i¢in, difiizyon, taginim ve
toplam 1s1 ¢izgileri grafik ile gosterilmistir [12].
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Sekil 2.10 : Problem geometrisi [12].

Nithyadevi ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada, yan duvarlarinin belli bir kismi
termal olarak aktif olan dikdortgen bir kavitede en-boy oranmin dogal taginima etkisi
calisiimistir. Kavitenin alt ve iist duvarlari ile yan duvarlarin geri kalan kisimlar1
adyabatik olarak alinmistir. Aktif bolgelerin dokuz farkli pozisyonu c¢alisiimistir.
Denklemler, Successive Over Relaxation (SOR) yontemi ile iteratif olarak
¢cOziilmiistiir. Sonuglar, akis ve sicaklik dagiliminda, 103-105 Gr sayis1 aralig1 ve en-
boy oraninin etkisi ve duvarlardan 1s1 transfer orani olarak elde edilmistir. Is1 transfer
orani alt-iist aktif bolge konumunda yiiksek, tist-alt aktif bolge konumunda diistiktiir.
Is1 transfer oranmin en-boy orani arttikga arttig1 belirlenmistir. Ar<1 (aspect ratio)
olmasi durumu i¢in 1sitma/sogutma lokasyonlar1 degistirildiginde, 1s1 transfer

oraninda dnemsenecek degisiklik olmamaktadir. Sabit sogutma lokasyonu i¢in 1sitma
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lokasyonunun degismesi ile 1s1 transferinde onemli bir degisiklik goriilmemistir.
Sogutma lokasyonu kavitenin iist kismina yerlestirildiginde 1s1 transfer orani

artmaktadir [13].

X
Adiabatic

H | n2| 6 0,

Sekil 2.11 : Problem geometrisi [13].

Varol ve dig. tarafindan gerceklestirilen calismada, dikey duvarlar1 adyabatik, yatay
duvarlar1 sabit sicaklikli olan kavite ele alinmistir. Calismada temel olarak, kapali
hacmin bir cidarma agili olarak yerlestirilen sonlu kalinliktaki bir plaka yardimiyla,
sicaklik farki ve kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan, dogal tasmim 1s1 transferini

incelenmektir.

Iki boyutta kiitle, momentum ve enerji denklemleri sonlu farklar methodu ile
cOziilmiistiir. Lineer cebir denklemleri ‘Successive Under Relaxation’ (SUR)

methodu ile ¢ozlilmiistiir.

¥
y=0, B=0
=0 v
an 0
ik v
AL
Bt
74 t
L - [
y=0, A=1
A £
.L_‘
L

Sekil 2.12 : Problem geometrisi [ 14].

Bu ¢aligmada Rayleigh sayismin farkli degerleri i¢in, kapali hacim igerisinde olusan

akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri ¢izilmistir. Tiim Rayleigh sayilar1 i¢in, hacim
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icerisine yerlestirilen plakanin etrafinda bir donme merkezi olugsmaktadir. Artan
Rayleigh sayisi ile birlikte akim fonksiyonunun mutlak degeri de artmaktadir. Artan
Rayleigh sayisi ile birlikte 1s1 transferi ve akis siddetinde artis gozlenmistir. Isil

iletkenlik katsayisinin artmasiyla, yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 da artmstir [ 14].

Laguerre ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada, ele alinan buzdolab1 modelinde soguk
duvar ile diger duvarlar arasinda dogal konveksiyon ile 1s1 transferi ele alinmastir.
Buzdolab1 bos iken, sinir tabakalarda ve buzdolabi merkezindeki hava sicakligi
profili incelenmistir. Sicaklik ve soguk duvar ylizey alanmin etkileri iizerine

calisiimastir.

Sicaklik salimimlarmin etkisini incelemek amaciyla, buzdolab1 modeli dort bos kiire
blogu ile yiiklenmistir ve bos durumdaki sicaklik profilleri ile karsilastirmalar
yapilmistir. Bloklarin bulundugu durumda, her yerde hava sicakliginin daha diisiik
oldugu ve bloklarm varligmn, soguk duvar yakinlarinda 1s1 transferini arttirdigi

belirtilmistir [15].
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Sekil 2.13 : Problem geometrisi [15].

Dogal taginim durumu icin, kavitenin en-boy oraninin ve kavite duvarlar1 arasindaki
sicaklik farkinin 6nemli oldugu belirtilmis, dogal tasinim karakteristik boyutsuz

sayisi;

3
Ra = SPATL (2.30)
av

Kavitenin tamamen ya da kismen gdézenekli ortam ile dolu olmasi durumu igin

tanimlanan Ra sayisi;
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_ gBATHK

OCPU

Ra (2.31)

Basak ve dig. tarafindan yapilan calismada, alt duvarin isitildigi, st duvarin
adyabatik kabul edildigi ve dikey yan duvarlarin sabit sicaklikta tutuldugu kare
kavitede, kavitenin gozenekli yapi ile dolu olmasi durumunda dogal tasmim
incelenmistir. Gozenekli ortamda momentum transferini simule etmek i¢in Darcy-
Forchheimer modeli kullamlmistr. Calisma 10°<Ra<10°, 10°<Da<l10” ve
0,71<Pr<10 araliklarindaki parametreler i¢in yapimistir. Niimerik sonuclar, akim
fonksiyonu, sicaklik profili ve Nu sayis1 olarak ifade edilmistir. Alt duvarin {iniform
olmayan sekilde 1sitilmasi durumundaki, alt duvarin merkezinden olan 1s1 transferi,
biitlin Ra sayilar1 i¢in tiniform 1sitilmasi durumuna goére daha fazladir. Fakat ortalama
Nu sayisi, tiniform olmayan 1sitma durumunda 1s1 transferinin daha diisiik oldugunu
gdstermektedir. Bu durum, Ra ve Pr sayilarma bakilmaksizin, Da <10~ degeri i¢in 1s1
transferinin oncelikle iletimle gerceklestigini géstermektedir. Tagmimsal 1s1 transferi
rejimi Ra sayismin bir fonksiyonudur ve Da>10" icin incelenmistir. iletimin baskin
oldugu 1s1 transferi durumunda kritik Ra sayis1 elde edilmistir. Tasinimin baskin

oldugu durum i¢in ortalama Nu ve Ra sayilar1 arasinda korelasyonlar ¢ikarilmistir
[16].

Adiabatic Wall

=

Ty
or
[Th-TL-] sin (mu/L) + Te

Sekil 2.14 : Problem geometrisi [16].

Momentum ve enerji denklemlerinin ¢6ziimiinde Galerkin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Siireklilik denklemi, basing dagiliminin saptanmasida kullanilmistir.

Elde edilen Nu korelasyonlar1 asagida verilmistir:
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a) Uniform 1sitma;

Nu, =2Nu, (2.32)
Nu, =0]150Ra"™  Ra>5x10°,Da=10"
Nu, =0316Ra"*  Ra>7x10*,Da=10"

b) Uniform olamayan 1sitma;

Nu,, =2Nu, (2.33)
Nu, =0,0022Ra™™*  Ra>5x10°,Da=10"
Nu, =0,077Ra**®  Ra>3x10°,Da =10

Basak ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada, gézenekli yapi1 ile dolu olan, alt duvari
iniform olarak 1sitilan, dikey duvarlar1 dogrusal olarak 1sitilan ve {ist duvari
adyabatik bir kare kavite ele alinmistir. Gozenekli yapiy1 temsil etmek icin Darcy-
Forchheimer modeli kullanilmistir. Boyutsuz denklemlerin ¢6ziimiinde, bi-quadratik
dikdortgen elemanlar ile Penalty sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Niimerik
sonuclar, 10°<Ra<10°,10°<Da<10” ve 0,2<Pr<100 araliklar1 i¢in, akim fonksiyonu

ve izoterm kontiirleri ve yerel ve ortalama Nu sayilar1 cinsinden ifade edilmistir.

Yiv
A

Adiabatic Wall

Th=(Th=Te) VAL
w

Th—(Tp— Tl yiL
or
Te

Th

Sekil 2.15 : Problem geometrisi [17].

Sonuglar, yan duvarlarin lineer olarak 1sitilmasi ve sol duvarin lineer olarak 1sitilmasi
ile sag duvarin sogutulmasi olacak sekilde iki durum i¢in, Da sayisinin etkileri ve 1s1

transferi orani olarak ortaya konmustur [17].

2.4 Psikrometrik Esaslar

Psikrometri; nemli havanin termodinamik 6zelikleri ile, bu o6zelikleri kullanarak

nemli havadaki iglemler ve sartlar ile ilgilenen, termodinamigin bir dahdir.
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Kuru hava; i¢cindeki su buhar1 tamamen alinmis atmosferik havadir. Kuru hava, izafi

olarak sabit karigim oranima sahip bircok gazin karisimimdan meydana gelmektedir.

Nemli hava; kuru hava ile su buharinin karisimi olarak kabul edilmektedir. Hava
icindeki su buharinin miktar1; kuru hava durumunda sifirdan, sicaklik ve basinca
bagl olarak doymus durumdaki maksimum degerine kadar degisir. Doymus hava,
nemli hava ile yogusmus suyun dogal denge halidir ve hava i¢inde suyun maksimum

oldugu durumdur [18].

Havadaki su buharinin ideal gaz olarak ele alinmasi kolaylik saglamaktadir. 50 °C
sicaklikta suyun doyma basinci 12,3kPa’dir. Daha diisiik basinglarda, doymus buhar
halinde olsa bile, su buhar1 ¢ok az bir hata ile (%0,2’den az) miikkemmel gaz olarak
ele alinabilmektedir. Boylelikle; nemli havanin i¢inde bulunan kuru hava ile birlikte
su buhari, ayr1 ayrt Pv=RT mikemmel gaz denklemini saglamaktadir. Bu
durumda nemli hava, basinci kuru havanin ve su buharinin kismi basinglarinin

toplami olan, mitkemmel bir gaz karisimi olarak incelenebilmektedir.

P=F, +F, (2.34)

Bir birim kuru hava kiitlesinde bulunan su buhar1 kiitlesi, mutlak nem ya da 6zgiil

nem olarak adlandirilir. Ozgiil (mutlak) nem:

w="h (2.35)

Pv = RT ideal gaz denklemi, nemli hava i¢indeki her iki karisana da uygulanacak
olursa; su buhari i¢cin PV =m R T, kuru hava i¢in de P,V =m R, T bagintilar
yazilabilir. Buna gore, 0zgiil nemin kismi basinglar cinsinden ifadesi elde
edilmektedir.

m, PVIRT R, P P (2.36)

= = x —=0,622 x —
m, PVIRT R, P P

a

a

= 0,622x F, (2.37)
P-P
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(I 2]
1

Herhangi bir gaz karisimindaki bileseninin kiitlesel derisikligi (kismi yogunlugu)

({34
1

d;, karisim igerisindeki bileseni kiitlesinin, karigim toplam hacmine oranina
esittir. Buna gore; 6zgiil nem ifadesi, nemli hava igerisindeki su buhar1 ve kuru hava

kiitlesel derisikliklerinin orani seklinde de yazilabilmektedir.

v a

oM m V. _d (2.38)
ma da

Gaz karisiminm yogunlugu; karisimin toplam kiitlesinin toplam hacme oranma
esittir. Buna gore; nemli havanin karisim yogunlugu, nemli hava igerisindeki su

buhar1 ve kuru hava kiitlesel derisikliklerinin toplami seklinde ifade edilebilir.

mtoplam — m, +ma — m, + ma
V |4 |14

pm: :dv+da:pm:dv+da (2.39)

Havadaki su buhar1 miktarinin m, , ayni sicakliktaki doymus havada bulunabilecek
en ¢ok su buhari miktarina m,orani bagil nem olarak tamimlanmaktadir. Burada
suyun ayni sicakliktaki doyma basiner P, ile ifade edilmistir. Bagil nem (¢):

o _m, PVIRT P, x, I, (2.40)

m, PV/RT P, x

4 4
Bagil nem ile 6zgiil nem arasindaki iligski denklem (2.41) ile verilmistir.

_ 002208, (2.41)
P—oP,

Atmosferik hava, kuru hava ve su buharmmn bir karisimi oldugundan, nemli

(atmosferik) havanm entalpisi kuru hava ve su buharmin entalpileri ile ifade

edilmektedir. Atmosferik havanin toplam entalpisi, kuru hava ve su buharinin

entalpilerinin toplamina esittir.

H:H0+Hv:maha+mvhv (2.42)
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h = ha + a)hv (2.43)
Cig noktasi sicakligi, hava sabit basingta sogutuldugunda yogusmanin basladigi
sicaklik olarak tanimlanabilmektedir. Cig noktasi sicakligi, mevcut kosullardaki

havanin i¢inde bulunan su buharinin basincindaki doyma sicakligidir.

Sicakligi ve bagil nemi belirli olan bir ortamdaki ¢ig noktasi sicakligr; Ortam
sicakligindaki su buharinin doyma basmcinin tespit edilmesi, basing ve bagil nem
iligkisi kullanilarak, nemli havanin i¢indeki su buharmm kismi basincinin

hesaplanmasi ile bulunabilmektedir. Su buharmin P, kismi basincindaki doyma

sicaklig1, ¢ig noktasi sicakligina esit olacaktir.

Sicakliga bagli olarak doyma basmcinin ve doyma basincina bagli olarak sicakligin

tespit edilebilecegi polinom ifadeleri asagida verilmektedir [19].

Farkli sicaklik araliklar1 icin tanimlanan, sicakliga bagli doyma basinci ifadesi:

P

doyma

=1000exp(x) (2.44)

2 _
oa=AT" + BT +C+ DT ! (2.45)

Cizelge 2.1 Farkl sicaklik araliklar1 i¢in tanimlanan katsayilar [19]

213,15<T<273,15

273,15<T<322,15

322,15<T<373,15

373,15<T<423,15

423 15<T<473,15

-7, 297583707 0E-06

1,22550015965E-05

1,2467321570E-05

1,2045075460E-05

1,0657301330E-05

5, 38742072T0E-03

-1,8236052380E-02

-1,9154558080E-02

-1,6666506630E-02

-1,6939657540E-02

2,0593506200E+1

2 705101 3930E+1

2 7023383 150E+1

2, 6336294030E+1

261407 32980E+1

2|0 |m |

-6,0422751280E+03

-6, 344011 5770EHNS

-6, 340841 6350E+03

-5, 3169720630E+03

-5 2207312300E+03

Farkli basin¢ araliklari icin tanimlanan doyma basincina bagli sicaklik ifadesi:

ﬁ = ln(Pdoyma)

T=EB*+FB’+GB>+HB+K
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Cizelge 2.2: Farkl basing araliklar1 i¢in tanimlanan katsayilar [19]

1<P<f11

611<P<12350

12350<P<101420

101420<P<476207

476207<P<1555099

1,0045265340E-03

& 0310625030E-03

1,2085125170E-05

2 4872591 0180E-02

2, 7454024540E-05

1,3829176330E-03

-8, 8267 783300E-02

-3,5455421060E-01

-8, 3671128830E-01

-1,0686613070E+00

2,8151515740E-01

1,2436684450E+00

2,1258837340E+02

1,5141423340E+1

1,7425548620E+01

7, 31182111890E+00

3,3585342560E+00

-2,0503010500E+01

-8,6824176010E+01

-1,16812085320E+02

T (@ |m(m

2, 1258037 340E+02

215007 T9030E+HD2

2, 7185854 320E+02

4.9950522480E+02

5 4728181 200E+02

2.5 Gida Kalite Degerlendirmeleri

Abbott tarafindan yapilan ¢aligmada, sebze meyve gida kalitesinin irdelenebilmesi
icin kaliteyle iliskili 6zelliklerin Olciilebilir olmasmin gerekliligini belirtilmis ve
elektromanyetik, mekanik ve kimyasal Ol¢lim ydntemlerini incelemistir. Gida
kalitesinin, duyusal 6zellik, besinsel degerler, kimyasal igerik, mekanik 6zellikler,
fonksiyonel 6zellikler ve bozukluklardan olustugunu belirtmistir. Elektromanyetik
ozelliklerin goriiniis ile ilgili, mekanik o6zelliklerin tekstiir ile ilgili ve kimyasal

ozelliklerin tat ve aroma ile ilgili bilgiler verecegi belirtilmistir [20].

Agiiero ve dig. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, sabit saklama sicakliginda bagil
nem degerinin degisiminin marul kalitesine etkisi ele alinmistir. Saklama sicakliginin
0-2 °C oldugu durum i¢in, ideal kosul olarak %98-95 bagil nem, diisiik nemli olarak
%70-72 bagil nem degeri ele alinmistir. Saklama kosullarmin marul kalitesine olan
etkisi, fiziksel agidan agirlik kayb1 ve su igerigi; yesillik agisindan klorofil icerigi;
mikrobiyolojik a¢idan dogal mikroflora; besinsel a¢idan askorbik asit miktari; genel
kalite agsindan duyusal kabul edilebilirlik ile degerlendirilmistir. Ayrica s6z konusu
kalite degerlendirmeleri; marulun ig, orta ve dis yapraklar1 olmak tizere li¢ ayr1 bolge
icin incelenmistir. Marul raf Omriiniin 6nemli Olglide bagil nem degerinden
etkilendigi belirtilmistir. Diigiik bagil nemli saklama kosulunda, saklama siiresinin ilk
ve son gilini arasinda, agirhk kaybinda Onemli degisimler meydana geldigi
belirtilmistir. Her iki bagil nem degerinde de, i¢ ve orta yapraklarda klorofil degisimi
goriilmezken, dis yapraklarda goriildiigii belirtilmistir. Askorbik asit bozulmasi tim
kosullarda goriildiigii belirtilmistir. Mikrobiyal populasyonun bagil nemden 6nemli
oranda etkilendigi ortaya konmustur. Genel kalite degerlendirmesinde, diisiik bagil

nem kosulundaki marullarda hizli bir diisiis goriildiigi belirtilmistir [21].
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Javanmardi ve dig. tarafindan yapilan calismada, domateslerin hasat sonrasi saklama
kosullarinin likopen, antioksidan aktivite, toplam ¢oziilebilir kat1 miktar1 ve agirlik
kaybma etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda, domatesler 5 °C, 12 °C ve oda
kosullarinda 7 giin siireli olarak saklanmustir. 12 °C” ye kiyasla 5 °C’ de saklamada,
likopen ve toplam ¢dziilebilir kat1 maddede iyilesme olurken, antioksidan aktivite
arttig1 belirtilmistir.. Oda kosullarinda saklanan domateslerde likopen ve agirlik
kayb1 onemli oranda artis gostermistir, fakat kat1 madde ve antioksidan aktivitede
degisim goriilmedigi belirtilmistir. Sonug olarak, toplam ¢6ziiniir kat1 maddenin oda
sicaklig1 ya da diisiik sicakliktan etkilenmedigi ancak agirlik kaybi, likopen igerigi ve

antioksidan aktivitenin 6nemli oranda etkilendigi ortaya konmustur [22].
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3. DENEY DUZENEGI

Tez caligmalar1 kapsaminda, dogal tasimim fiziksel parametrelerinin 1s1 ve kiitle
transferi agisindan degerlendirilmesi ve fiziksel parametrelerin gida kalitesine olan
etkisinin incelenmesi amaciyla parametrik bir deney diizenegi kurulmustur. Bu
kapsamda tasarlanan deney diizene§inde, sogukta saklanan gidalar ve saklama

kosullarinin olusturdugu bir hacimin fiziksel modeli g6z 6niinde bulundurulmustur.

Igerisinde gida yiikii bulunan, belirli kesitlerde ve belirli sartlardaki havanmn giris-
cikismnin saglandigi, olabildigince kapali yapidaki bir gida saklama hacmine iliskin
fiziksel model Sekil 3.1°de verilmistir [9].

Hava giris Hava cika
— === <~ "~ R r—
g —
s
Ugiris
/ TUI\

Tuka/ ; L

o= o(lnstang-c) /:

Toua = :/

e

Ta
Sekil 3.1 : Sogukta gida saklama hacmi fiziksel modeli [9].

Gida saklama hacmi fiziksel modeli géz Oniinde bulundurularak, sebzelikte gida
saklama kosullarin1 tayin eden baglica fiziksel parametreler asagidaki gibi

siralanabilmektedir:
e Saklama sicakligi,
e Yiizeyler aras1 sicaklik fark,
e Hava giris hizi,

¢ (Gida miktar1 ve/veya konumu
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3.1 Fiziksel Parametreler

3.1.1 Saklama Sicakhg

Kaliteli ve uzun bir gida saklama siiresi saglanabilmesi i¢in, gida cinsine bagh olarak
belirlenmis ideal saklama kosullar1 s6z konusudur [23]. Sebze-meyvelerin ideal
saklama kosullar1 genel olarak, gida saklamada iki 6nemli parametre olan sicaklik ve
bagil nem degerleri ile tanimlanmaktadir. Gergeklestirilen deneysel caligmalarda,
saklama sicaklig1 degistirilebilir bagimsiz bir parametre olarak irdelenirken, bagil
nem degeri; gida cinsi ve saklama kosullarina bagl olarak degisen bir ¢ikt1 olarak

irdelenmistir.

Saklama sicakligina bagli olarak sebze-meyvelerde farkli fizyolojik ve kimyasal
degisimler meydana gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda sebzeler, saklama kosullar1

acisindan ti¢ farkl grupta ele almmustir:

e Nem kaybina duyarl sebzeler

e Diisiik sicaklikta saklanmasi gereken sebzeler
e Soguk zararlanmasina duyarli sebzeler

Nem kaybina duyarli sebzeler grubuna ornek olarak marul ile, diisiik sicaklikta
saklanmas1 gereken sebzeler grubuna 6rnek olarak brokoli ile, soguk zararlanmasina
duyarli sebzeler grubuna Ornek olarak salatalik ile deneysel c¢alismalar

gerceklestirilmistir.

3.1.2 Yiizeyler Arasi Sicakhik Farki

Sogutulan bir gida saklama hacminde, aralarinda sicaklik farkinin s6z konusu
olabilecegi potansiyel ylizeyler gida ylizeyi ile taban, tavan ve yan ylizeylerden
olusan kavite yiizeyleridir. Dogal tasinimin baskin oldugu, tamamen kapali ya da
kismi hava giris-¢ikislarinin bulundugu bir kavitede hava hareketleri sicaklik ve su
buhar1 derisiklik farklarmin etkisiyle meydana gelmektedir. Dogal taginim boyutsuz
sayisi olan Ra sayisi, 1s1 transferi degerlendirmelerinde sicaklik fark: ile; kiitle

transferi degerlendirmelerinde derisiklik farki ile dogru orantili olarak degismektedir.

Deney diizenegi tasariminda, yiizeyler arasi sicaklik farkinin kontrollii bir sekilde
saglanabilmesi amag¢lanmistir. Kavite ylizeylerinden tavan yiizeyinin, diger yiizeylere

gore farkli sicaklikta olmasini saglayacak sekilde deney diizenegi tasarimi
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gergeklestirilmistir. Tavan ve diger yiizey sicakliklarinin fakrli kombinasyonlari i¢in,

ylizeyler arasi sicaklik farkinin parametrik etkileri irdelenmistir.

Cizelge 3.1: Diger ylizeyler ve tavan ylizeyi ¢aligma sicakliklari.

Diger yiizey sicakhigi ["C]  Tavan yiizey sicakhg ["C]

3 3
5 5
10 7

Icerisinde sebze gibi terleme ve soluma faaliyetleri gergeklestiren bir gida yiikiiniin
bulundugu kavitede, ¢ig noktasi sicakliginin altinda kalan yilizeylerde yogusma
gerceklesecektir.  Yogusma olusumunun da degerlendirme ¢iktisi  olarak
irdelenebilmesi amaciyla, kavite tavan yiizeyi en soguk yilizey se¢ilmis ve kontrollii
olarak yogusmanin iist ylizeyde toplanmasi saglanmistir. Yogusmanin {ist yiizeyde

toplanmasi, yogusmanin gorsellenmesi agisindan da katki saglayacaktir.

3.1.3 Hava Giris Hiz1

Gida yiiklii deneysel calismalarin gergeklestirildigi kavitede, kavitenin tamamen
kapali oldugu ve dogal tasinim baskin olacak sekilde kaviteye kismi hava giris-
¢ikisinin oldugu iki farkli durumda kosullar, gidadan kiitlesel nem kayb1 ve yogusma
acisindan ele alinmistir. Sicaklik farki bulunan ylizeyler arasinda, farkli hava
hizlarinmn etkisiyle derigiklik tabakalar: farklilasacaktir. Dolayisiyla, kavite hava giris
kesitinden belirli sicaklik ve bagil nemde, degistirilebilir hizlarda hava gonderilmesi

de deney diizenegi tasarim kriterlerinden biri olarak ele alinmistir.

3.1.4 Gida Miktar ve Yerlesimi

Gida yiikiinlin yerlestirildigi kavitede yerlesim ve miktara bagh olarak, sicaklik
farkinin gerceklestigi iki yiizey olan gida yiizeyi ile tavan yiizeyi arasindaki mesafe,
yani karakteristik uzunluk degismektedir. Dogal tasinim boyutsuz Ra sayisi,
karakteristik uzunlugun 3. kuvveti ile dogru orantilidir. Dolayisiyla, 1s1 ve kiitle
transferi degerlendirmelerinde, gida yiizeyi ile tavan yiizeyi arasindaki mesafe olarak
tanimlanan karakteristik uzunluk, gida miktar1 ve yerlesim sekli ile degisecektir.

Karakteristik uzunlugun degisiminin dogal tasinimla 1s1 ve kiitle transferine etkisinin
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ortaya konmasi amaciyla, deneysel ¢alismalarda, kavite igerisine yerlestirilen gida

miktar1 ve gida yerlesim sekli de fiziksel bir parametre olarak ele alinmistir.

3.2 Deney Diizenegi Tasarim

Gida saklama hacmi fiziksel modelinde etkili olan fiziksel parametreler, saklama
sicakligi, ylizeyler arasi sicaklik farki, giris hava hizi ve gida miktar/konumu olarak
belirlenmistir. Deneysel parametreler goz oniinde bulundurularak, kismi hava giris-
cikis kesiti bulunan, giris hava hizinin, saklama sicakligi ve yiizeyler arasi farkl

sicakliklarm ayarlanabilir oldugu bir gida saklama hacmi olusturulmustur.

Sekil 3.2 : Deney diizenegi genel goriinim.
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Gida saklama hacmi, pleksiglas malzemeden i¢ hazne, dis hazne ve tavan yapisi

olmak iizere li¢ parca halinde tasarlanmustir.

Tavan Yapisi

Ig Hazne

—= D5 Hazne

Sekil 3.3 : Deney diizenegi gida saklama hacminin kesit goriintiisii.

Gida saklama hacmi, su banyosunda sartlandirilmis su ile cidarlarindan
sogutulmaktadir. Tavan yiizeyi en soguk ylizey olacak sekilde diger yiizeylerden
farkl sicaklikta kosullandirilmaktadir. Bu amagla, tavan yiizeyinin ve kavitenin diger
yiizeylerinin ayr1 sicakliklarda kosullandirilmasi amaciyla iki ayri su banyosu
kullanilmaktadir. Su banyosu ile kavite ylizeylerinin kosullandirilmasi amaciyla, i¢
ice gegmis iki hazne ve iki hazne arasinda suyun dolastirildigi hatlarin bulundugu bir
yap1 olusturulmustur. Cift cidarli yapida suyun dolastirildig1 kisim dort ayr1 hacme

ayrilmistir.

Sekil 3.4 : Cift cidarh yap.

Dort ayr1 hacim igin, ayni1 su kaynagindan dort ayri su pompasiyla su dolasimi
saglanmaktadir. Su banyosunda sartlandirilan su, su pompalari ile kavite cidarlarinda

dolagtirilmakta ve yilizeylerin istenilen sicakliga gelmesi saglanmaktadir.

31



Sekil 3.5 : Su pompalar1 ve baglantilar.

Tavan yiizeyinin sartlandirilmasit amaciyla, igerisinde suyun dolastirildigr ayr1 bir
kapali hazne olusturulmustur. Bu hazne deneyler esnasinda tavan ylizeyinin tizerine
yerlestirilmekte ve iletimle tavan yiizeyinin istenilen sicakliga gelmesi

saglanmaktadir.

Sekil 3.6 : Tavan ylizeyinin sartlandirilmasi.

Kavite i¢i saklama sicakligi temel olarak, kavitenin cidarlarindan sogutulmasi ile
saglanmaktadir ve tavan, yogusmanin toplandigi, kavitenin en soguk yiizeyi olarak

belirlenmistir.

Yogusma durumunun hem kaviteye hava giris-¢ikiginin olmadigi durumda hem de
kismi hava giris-¢ikist oldugu durumda incelenebilmesi amaciyla, kaviteye tavan
yiizeyini siipiirecek sekilde, 275x20 mm® lik bir kesitten hava gonderilmektedir.
Dolayisiyla, giris hava hiz1 da deneysel olarak irdelenen bir parametredir. Kaviteye
farkli hizlarda hava gonderilebilmesi amaciyla, bir kanal yapisi olusturulmus ve
kanal girisine DC fan yerlestirilmistir. Farkli fan frekanslarinda, s6z konusu yapida

giris hava hizinin degisiminin tespit edilmesi amaciyla PIV hava hizi 6l¢iimleri
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gergeklestirilmistir. Buzdolabr sebzelik kosullarinin yansitilmasi ve dogal tasinim

baskin bir ortam elde etmek amaciyla hava hizinin 0,1 m/s’ nin altinda olmasi1

hedeflenmistir.

Sekil 3.7 : Hava giris kanali.

Olusturulan gida saklama hacmine, giris havasinin belirli bir degerde gonderilmesi
amaciyla giris havasi, iki kapili bir no-frost buzdolabi igerisinden alinmis ve
termoelektrik modiil ile de sogutma desteklenmistir. Termoelektirk modiil besleme
gerilimi ve beraberinde kullanilan eksenel DC fanin gerilimi farklilastirilarak, giris

havasi debisi ve sicakligi kontrol edilmistir.

Sekil 3.8 : Deney diizeneginde kullanilan iki kapili no-frost buzdolabi kabini.

3.3 Hava Hiz1 Ol¢iimleri

Buzdolabi taze gida bolmesi sebzeliginden alman soguk ve kuru havanin, sebzelige

gonderilmesi amaciyla tasarlanan hava giris kanalinda bulunan fan ile sebzelige
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gonderilen hava hizi farklilastirilmaktadir. Kanal girisinde bulunan fanin farkl
frekanslar1 igin sebzelik girisinde elde edilen hava hizlarinin belirlenmesi amaciyla

parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimleri (PIV) gergeklestirilmistir.

Sebzelik girisindeki hiz degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligma
kapsaminda oOnciil olarak, farkli fan gerilimlerinde sebzelik giris kanalindaki hava
hiz1 dagilimlar1 ortaya konmustur. Sebzelik giris kesitine gonderilen lazer ve bir
kamera ile alinan gorintiler islenerek, giris kesitindeki hiz dagilimi ortaya

konmustur.

Sekil 3.9 : Giris kanalindaki hava hizi dagilimmin belirlenmesi.

Farkli fan besleme gerilimleri i¢in, sebzelige giris kanal1 yatay mesafesindeki hava

hiz1 degisimi Sekil 3.10 ve Sekil 3.11° de verilmektedir.
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Sekil 3.10 : Sebzelige giris kanalinda farkli fan besleme gerilimleri i¢in hava hizi
dagilimi.
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Sekil 3.11 : Sebzelige giris kanalinda farkl fan besleme gerilimleri i¢in hava hizi
dagilim1 kontur grafikleri.

Sebzelik girisindeki hiz degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligma
kapsaminda, deney diizeneginin son hali i¢in sebzelik giris hava hizi Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, kapali ¢evrim halinde bulunan hava kanali
yapisinda, sistemdeki toplam debinin sabit olmas1 kabulii ile hava hiz1 6l¢timleri,
goriintiilemenin daha net yapilabildigi, hava kanali yapis1 {iist kismindan

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12 : Sebzelige giris hava hizinin belirlenmesinde kullanilan sistem.
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Hava kanalmnin, goriintileme ve Olglim islemlerinin  gerceklestirildigi  kismi
pleksiglas malzemeden yapilmistir. Pargacik goriintiilemeli hava hizi dlgltimleri
sonucunda, farkli fan frekanslarinda elde edilen hava hizlar1 belirlenmistir. Giris fan

frekansi-hava hizi arasindaki iliski Sekil 3.13” de verilmistir.

y=0,0009x + 0,0032
R?=0,9994 /

0,06 /

0,05 /

—

o
o
A

Hiz [m/s]

B
[=)
=)

20 30 40 50 60 70 80
Frekans [Hz]

Sekil 3.13 : Fan frekans1 hava hiz1 arasindaki iliski.

3.4 Olciim ve Veri Toplama Sistemi

Deney diizeneginde, deney sartlarini kontrol etmek amaciyla sicaklik ve nem
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Bu biiyiiklerinde Ol¢timlerinde, 6lglim elemanlarinin
olusturduklari sinyaller bagli bulunduklar1 elektronik kartlar ile veri toplama cihazina
aktarilmaktadir. Sicaklik Olgtimlerinde, 6lglim verileri degerlendirilerek HP VEE

programi ile zamana bagl olarak takip edilmektedir.

Sekil 3.14 : Sicaklik 6l¢iim programu.
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Deney diizeneginde, sebzelik yiizey sicakliklari, sebzelik hava ve gida sicakliklari,
sebzelik hava girig-¢ikis sicakliklari, su giris ve ¢ikis sicakliklari, peltier yiizey
sicakliklart olmak tizere cok sayida noktadan 1sil ¢iftler ile sicaklik Ol¢iimleri

gergeklestirilmistir (Sekil 3.15).

Havakanah 4

Hava kanali 3 Hava kanali 2

(R ] ! ! /

FanEmme

Kanal Cikis
Sebzelik Girig Sebzelik Gikig

I — Tavan Yizey

o ft olllle ‘\
ﬁfﬁi@ \ KanalMerkez

/

Havakanali1

Peltier Cikag

= Peltier Girig
Dolap Ufleme

Sebzelik
Yozeyler

Sekil 3.15 : Deney diizenegi sicaklik 6l¢iim noktalari sematik gosterimi.

Sekil 3.17 : Sebzelik sicaklik 6l¢iimleri.
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Bagil nem oOlc¢limlerinde, Ol¢iim datalar1 degerlendirilerek UDAQ programi ile
zamana bagh olarak takip edilmektedir. Sebzelik hava girig-¢ikisinda ve sebzelikte

bagil nem sensdrleri kullanilarak veri alinmastir.
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Sekil 3.18 : Nem 6l¢iim programu.
3.5 Sicaklik Ol¢iim Elemanlari Kalibrasyonu

Kalibrasyon islemi 6l¢iim elemaninin 6l¢tiigli degeri o Ol¢iim sartinda bilinen gergek
degere gore diizeltme islemidir. Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim elemanlarmin
Olglim hatalarim1 azaltmak ve toplam belirsizlik degerlerini tespit etmek amaciyla

kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon iglemi icin bir dizi 6l¢iim yapilarak gercek degeri bilinen biiyiikliiklere
karsilik, Olclim elemani ile tespit edilen sonuglarmn egrisi ¢izdirilmektedir.
Kalibrasyon sonucu olusan y = ax + b fonksiyonundaki katsayilar kullanilarak

bilgisayara aktarilan 6l¢clim verileri diizeltilmektedirler.

Sicaklik 6l¢tim elemanlar: i¢in kalibrasyon islemi, -50 °C ile 150 °C arasinda
yapilmustir. Olgiilen sicaklik ile uygulanan sicaklik degerleri arasinda y = 1,003x —
1,6625 seklinde kalibrasyon egrisi ortaya ¢ikmistir. Uygulanan sicaklik degeri igin
sistemdeki tiim termokupllardan dl¢iilen sicaklik degerlerinin ortalama degerleri i¢in

elde edilen kalibrasyon egrisi Sekil 3.19” de verilmektedir.
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y=1,003x-1,6625

Uygulanan Sicaklik [°C]

-50 0 50 100 150 200
Olciilen Sicakhik [°C]

Sekil 3.19 : Termokupl kalibrasyon egrisi.
3.6 Bagil Nem Ol¢iim Elemanlan Belirsizligi

Deney diizenegi bagil nem Olglimlerinde, es zamanli sicaklik ve bagil nem 6l¢iimii
yapabilen, dogrudan dijital ¢ikis veren Sensirion SHT75 nem-sicaklik sensorleri
kullanilmistir. Sensorlerin bagil nem ve sicaklik Ol¢lim dogruluklarinim, 6lgiim

araliklarindaki degisimi sirasiyla Sekil 3.20 ve Sekil 3.21° de verilmistir.

Bagil Nem Dogrulugu

+ 5

+ 4

+3 = SHT11/71

FPJE N R SHT15_ _______

+0 | T | R —1=%RH
b 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 3.20 : Sensorlerin bagil nem 6l¢iim belirsizligi.
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Y Sicaklik Dogrulugu
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Sekil 3.21 : Sensorlerin sicaklik 6l¢tim dogrulugu.
3.7 Deney Diizenegi Belirsizlik Analizi

Deney diizeneginde gerceklestirilen deneysel caligmalarda 6lgtim belirsizliklerinin
belirlenmesi  Ol¢iim  sistemi  ve sonuglarmin  glivenilirligi  acisindan  6nem
tasimaktadir. Bu sebeple, Ol¢clim elemanlar1 i¢in belirsizlik hesaplamalar1

gerceklestirilmistir.

Olgiim belirsizligi hesabinda Kline ve McClintock tarafindan ileri siiriilen yontem
kullanilmistir [24]. Bu yonteme gore, sistemde Ol¢iilmesi gereken biiytikliik R, ve bu
biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise (Xxi, X2, X3.... X5) olsun. Bu
durumda R biiyiikligii (3.1) esitliginde gorildigi gibi ifade edilir. Her bir bagimsiz
degiskene ait belirsizlik degerleri (w;, wa, ws,... wy) ve R biiyiikliigiiniin toplam
belirsizligi wgr 1se R biylkligiiniin belirsizligi (3.2) esitliginde sunuldugu gibi
hesaplanmaktadir [24].

R =R(x1,x2,x3,...,xn) (3.1)

HGR ] (aR ] (6R ” 3.2)
W =||—w, | +|—w, | +..4+|—Ww,
ox, ox, ox,

Tez ¢alismalar1 kapsaminda, termokupllar ile sebzelik yiizey, gida, sebzelik hava
sicaklikliklari, bagil nem sensorleri ile sebzelik ortam bagil degeri Ol¢iilmiis ve

Olgiilen bu degerler 1s1 ve kiitle transferi hesaplamalarinda kullanilmistir. Deney
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diizenegi belirsizlik hesab1 kapsaminda, deneysel olarak Glgiilen sicaklik ve bagil
nem degerleri kullanilarak hesaplanan; kismi basing, 06zgiil nem, derisiklik
degerlerinin hata oranlar1 hesaplanmistir. Deney diizenegi belirsizlik hesabinda,
deneyler esnasinda oOlgiilen en yiiksek degerler kullanilmistir, kullanilan degerler

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.2: Belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan degerler.

Sicakhk Bagil Nem o) Pv
K] [%] [kgsb/kgkh] [Pa]
283 90 0,00679 1.08E+03

Cizelge 3.3: Farkl sicaklik araliklar1 i¢in tanimlanan, sicakliga bagli doyma basinci
ifadesi hesaplamasinda kullanilan katsayilar.

A B C D

1.23E-05 -1.92E-02 2.71E+01 -6.34E+03

Sicaklik 6lgiim belirsizligi; iiretim ve baglantidan gelen belirsizlik +0,12 °C,
kalibrasyondan gelen belirsizlik 0,06 °C ve dlgiimden gelen belirsizlik +0,1 °C

olmak tizere;

/2

Wy = [(i 0,12)" +(£0,06)" +(+ 0,1)2T 3.3)
w, =017 °C (.4)

Bagil nem o6l¢iim belirsizligi; %90 ve tlizeri bagil nem dl¢iimiinde £%3, %90 ve alt1

bagil nem Ol¢iimiinde +%2-2,5 olarak verilmistir. Deney diizenegi belirsizlik

hesabinda, bagil nem 6l¢iim belirsizligi w,=%2,5 olarak alinmustir.

Deneylerde sebzelige yerlestirilen numunelerin agirlik kaybmin belirlenmesi
amaciyla kullanilan hassas terazinin 6l¢iim dogrulugu +0.025 gramdir. Bu durumda

kiitle 6l¢iimlerinin belirsizligi;
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wy = [£0.03)]” =0.03¢ 3.5)

Denklem 3.2° de verilen yaklasim kullanilarak kismi basing hesabindan gelen

belirsizlik 34,5 Pa olarak hesaplnamistir (3.6).

1/2

W, = [(1000(pe”2+B”C+DT" 4T+ B—DT ), | +((1000e " #7<>7" )wq,)z} (3.6)

Benzer yaklasimla, asagidaki denklemler kullanilarak, 6zgiil nem hesabindan gelen

belirsizlik 0,196 g/kg derisiklik hesabindan gelen belirsizlik 0,2442 g/m3 olarak

hesaplanmistir.
P 1/2
0,622P —1,244P,
w, = 5 Wp, 3.7)
(P-F)
’ P 1/2

—218,84 10) 218,84 0,622+ 2w
w,, = > wr | + = W 3.8)

T o+ 0,622 T | (w0+0,622)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tez caligmalar1 kapsaminda kurulan parametrik deney diizeneginde, salatalik, brokoli
ve marul ile; ylizeyler aras1 sicaklik farki, giris hava hizi, miktar/yerlesim fiziksel
parametrelerinin irdelendigi deneysel calismalar gercgeklestirilmistir. Deneysel
calismalarin gerceklestirildigi fiziksel parametre degerleri sebze cinsine gore Cizelge

4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1: Deneysel ¢alisma kosullari.

Kavite

%ell:l: T[:]v&y]zy Td['ég(y:z]y fer (Hava giris- Hava Hiz Miktar Yerlesim
cikist) [m/s]
7 10 Kismi Agik 0,02 4 sira -
5 10 Kismi Agik 0,02 4 sira -
3 10 Kismi Agik 0,02 4 sira -
Salatahk 3 Kismi Agik 0,02 4 sira -
3 Kismi Agik 0,04 4 sira -
3 10 Kapali - 4 sira -
3 Kapal - 4 sira -
3 3 Kapali - 4 sira -
3 10 Kapali - 4 adet -
3 Kapali - 4 adet -
Brokoli 3 Kapali - 4 adet -
3 Kismi A¢ik 0,04 4 adet -
3 5 Kismi A¢ik 0,02 4 adet -
3 10 Kismi A¢ik 0,04 4 adet Dikey
3 5 Kismi A¢ik 0,04 4 adet Dikey
3 10 Kismi A¢ik 0,02 4 adet Dikey
3 10 Kismi A¢ik 0,04 4 adet Dikey
Marul 3 10 Kismi A¢ik 0,07 4 adet Dikey
3 5 Kismi A¢ik 0,04 4 adet Dikey
3 5 Kismi Agik 0,04 4 adet Yatay
3 5 Kismi Agik 0,04 6 adet Yatay
3 5 Kismi Agik 0,04 3 adet Yatay
3 5 Kismi Agik 0,04 2 adet Yatay

4.1 Deney Sonuclan Degerlendirme Yontemi

Taze gidalardan gerceklesen nem kaybi terleme olarak tanimlanmaktadir. Terleme
akisi; gida ylizeyindeki su buhar1 doyma basinci ile havadaki kismi buhar basinci

arasindaki fark ve toplam kiitle transfer katsayisina baghdir. k; toplam kiitle transfer
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katsayisi, k, hava tarafi tasmimsal kiitle gecis katsayisi ve kg ylizey kiitle gecis
katsayisina (terleme katsayisi) baglidir. k,, hava debisinin bir fonksiyonu olup gida
ylizeyinden havaya tagiimla kiitle ge¢isini tanimlamaktadir. ks ise, gida yiizeyinden

terleme ile gerceklesen yayilimsal kiitle gecisini ifade etmektedir.

m= k, (Ps —Pa) [kg/mzs] 4.1)
k, = 7 ! 7 [kg/mzsPa] (4.2)
Kk

Sebzeler yiliksek su icerigine sahip olduklarindan, gidadan havaya kiitle gecisi
sozkonusudur. Kiitle gecisi miktari, nemli hava icerigindeki su buhar1 miktarinin
artmastyla, yani gida ylizeyi ile hava araasindaki su buhar1 derisiklik farki ile dogru
orantili olarak azalacaktir. Denk. (4.1)’de tanimlanan basing farki, gida yiizeyi ile

hava arasindaki su buhar1 derisiklik farki nispetinde olusmaktadir.

Deney diizenegi deneysel g¢alismalarinda gerceklestirilen, sicaklik ve bagil nem
Olciimleri matematiksel modelde kullanilarak, derigiklik, 6zgiil nem, 1si-kiitle
transferi Ra sayilar1 c¢iktilarmi da icinde barindirarak toplam kiitle transfer

katsayisinin hesaplanmas1 amacglanmustir.

Oncelikle, sebzelik hava (ortam) sicakhigi , tavan yiizey sicakhi, gida sicaklhig ile
sebzelik bagil nem degerlerinden yola ¢ikilarak hava, tavan ve gida i¢in 6zgiil nem
(w) ve su buhar kiitlesel derisiklik (dy) degerleri hesaplanmustir. Ozgiil nemin
hesaplanmasinda kullanilan basing degerleri, (2.44), (2.45) denklemleri ve Cizelge

2.1 kullanilarak hesaplanmstir.

0,622x P,
= "p p [ke,, /kgy] (43)

Nemli havanin karisim yogunlugu; 6zgiil nem degerlerine bagli olarak tanimlanan
kuru hava ve su buhar1 mol oranlar1 ile iliskili olarak (4.4)’deki gibi
tanimlanmaktadir [1]. (4.5) esitliginde verildigi gibi; nemli havanin karisim
yogunlugu, su buhar1 ve kuru havanm kiitlesel derisikliklerinin toplamina esittir.
(4.4) ve (4.5) bagmntilar1 birlikte degerlendirildiginde, nemli hava igerisindeki su
buhari kiitlesel derisikligi ile 6zgiil nem arasindaki iliski (4.6) ‘da verildigi gibi olur.
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_ 28,9645P
pﬂ"l R T

u” a,abs

. __ 062198
‘" 0,62198+

X, +0,62198x,) R, =83144kJ/kgK (4.4)

u

)
X, =—
0,62198+ w

pm :dv -l-da — 218,84 1+w :dv +dv (4.5)
T, \0,62198+w [0
218,84 w
d — fa) — 5 x k / 3 (4.6)
' ( ) T, (0,6224-60] [g " ]

Toplam kiitle transfer katsayisini olusturan hava tarafi kiitle transfer katsayisini
hesaplamak i¢in kullanilacak olan Sh korelasyonlariin belirlenebilmesi amaciyla ilk
olarak, sebzelik saklama hacminde farkli sicaklik degerleri i¢in, hava giris-¢ikisinin
oldugu durumda Gr/Re’ orani tespit edilmistir. Hesaplamalarda karakteristik uzunluk

gida ile tavan yiizeyi arasindaki dikey mesafe olan ‘H’ yiiksekligi alinmustir.

Gr/Re” orani ve dogal-zorlanmis tasinim arasindaki iliski; ‘Gr / Re® <1” ise zorlanmis
tasmim,‘ Gr / Re? >17 ise dogal taginim baskindir, Gr/Re? sayisinin 1 mertebelerinde
olmasi durumunda karisik rejim soz konusudur [25] ve <’Gr / Re* <<1’ oldugunda
dogal tasmim “’Gr / Re? >>1 *’ oldugunda ise zorlanmis tasmim ihmal edilebilir ve
Gr / Re? =1 oldugunda birlikte dogal ve zorlanmis tasinim rejimi mevcuttur [6]
seklinde verilmistir. Deneysel kosullar g6z Onilinde bulundurularak yapilan
degerlendirmelerde Gr/Re orani 5-100 araliginda bulunmustur. Deneysel ¢alismalar,
disik hava hizlar1 ve kavitenin tamamen kapali olmasi durumlarinda
gerceklestirildiginden, hesaplamalarda dogal tasinim baskin kabulii ile dogal taginim

denklemleri kullanilmistir.

Hava tarafi kiitle transfer katsayis1 ‘k,’, dogal tasmimu tetikleyen iki yilizey olan gida
ve tavan ylizeyi arasindaki derisiklik farkindan yararlanilarak hesaplanmistir. k,” nin
hesaplanmasinda, Seker tarafindan gelistirilen, dogal tasinim boyutsuz sayist Ra
sayisina bagli olarak verilen Sh korelasyonlar1 kullanilmistir [8]. Burada, kiitle
transferi ve 1s1 transferi birlikte degerlendirilmistir ve 1s1 transferi Ra sayisi ile kiitle

transferi Rag sayisinin toplami olarak Ra,, sayis1 ifade edilmistir (4.6).
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Ram :Ra"‘Rad (4 6)

ca _ SPs (a,), ~(a,), ]z’ @4.7)
d Uma
A (4.8)
*(d,),
Ra:g'ﬂ'(TH—Tc)'H3 4.9)
v,
B=t (4.10)
T

Sh korelasyonu Ray, ¢ ye bagl olarak hesaplanmakta ve buradan taginimsal kiitle

gecis katsayisina gecis yapilmaktadir.

Sh = 0,1308.Ra,?1’314 (4.11)
Sh— th 4.12)

hy, kiitlesel tasmim katsayis1 [m/s] birimindedir. Toplam kiitle transfer katsayisinin
hesaplanmasinda kullamilan k, degeri [kg/m’sPa] cinsinden yazilmalidir. Bu amagla;
[m/s]’den [kg/mzsPa]’ ye geciste kullanilacak birim doniisimii katsayisi tespit

edilmistir (4.13-4.16).

m,, =h,|d,), -(d,)]=k(P,-P,) 4.13)
ik = \@,), ~(d,)] (4.14)
S (p-p)

(4.14)’ te derisiklik ifadesinin yerine, (4.6) yerlestirildiginde ve ifade
diizenlendiginde (4.16) elde edilmektedir.
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k =h 218,84 _h 218,84 (4.15)
P-T 100000- 278

k, =h,.7,871.10°° 4.16)

Sh korelasyonu ile elde edilen k,, gida cinsine bagli olarak degisen k; ile birlikte
toplam kiitle transfer katsayisininin elde edilmesinde kullanilmistir. ks degeri ile ilgili
bilgiler ve gerceklestirilen deneysel ¢aligsmalar boliim 4.2 *de verilmektedir.

Is1 tasinim katsayisinin tespit edilmesi amaciyla da Ra sayisina bagli asagidaki Nu

korelasyonu kullanilmistir [8].

Nu = 0,1998.Ra**"" 4.17)
Ny — hTH (4.18)

Tez c¢alismalar1 kapsaminda sebzeler, ideal saklama kosullarma gore ii¢ grupta
incelenmektedir. Bu dogrultuda, ideal saklama kosullarina gore sebzeler; nem
kaybma duyarli sebzeler, diisiik sicaklikta saklanmasi gereken sebzeler ve soguk

zararlanmasina duyarl sebzeler olarak gruplandirilmistir.

e Nem kaybina duyarli sebzeler (%90 ve daha yiiksek bagil nem)

e Diisiik sicaklikta saklanmasi gereken sebzeler (0-3 °C saklama sicakligi)
e Soguk zararlanmasina duyarl sebzeler (7-14 °C saklama sicakligi)

Deneysel calismalarda, nem kaybimna duyarli sebzeler grubuna 6rnek olarak marul,
diisiik sicaklikta saklanmasi gereken sebzeler grubuna 6rnek olarak brokoli, soguk
zararlanmasina duyarli sebzeler grubuna oOrnek olarak salatalik ele alinmistir ve
sebzelik deney diizeneginde marul, brokoli ve salatalik yiiklii deneysel ¢alismalar

gerceklestirilerek, deneysel ciktilar 1si-kiitle transferi agisindan degerlendirilmistir.

Gida kalite degerlendirmeleri kapsaminda, farkli saklama kosullarinda gidalarda

meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler gida analizleri ile ortaya konmustur.
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4.2 Sebzelerin Terleme Katsayisinin Deneysel Olarak Tespiti

Deneysel caligmalarin degerlendirilmesi kapsaminda hesaplanan toplam kiitle
transfer katsayis1 ‘k;’, hava tarafi tasinimsal kiitle gec¢is katsayist ‘k,’ ve yiizey kiitle
gecis katsayisi ‘ky’ ye baghdir. Yiizey kiitle gecis katsayisi ‘ks’, sebze-meyve
cinsine, yiizey alanmna, gozeneklilige bagli olarak degiskenlik gostermektedir ve
deneysel olarak tespit edilmektedir. Literatiirde farkli sebze-meyve tiirleri i¢in tespit

edilmis yiizey kiitle gecis katsayis1 degerleri bulunmaktadir (Sekil 2.2).

Literatlirde bulunan ve sebze-meyveler i¢in belirlenen ‘ks’ degerlerinin genis bir
aralikta seyrettigi ve her sebze-meyve tlriini icermedigi goriilmektedir. Ayrica,
sebze-meyvelerin yetistirildigi cografyaya bagli olarak terleme ve soluma gibi
termofiziksel 6zelliklerinde de farkliliklar olabilecektir. Dolayisiyla, deney diizenegi
sebzeliginde, deneysel c¢alismalarda incelenecek olan sebze tiirleri icin terleme
katsayis1 tespiti gergeklestirilmistir. Terleme katsayisi tespiti deneyleri i¢in, deney
sistematiginde belirlenen sebze gruplarini temsil eden sebzeler olarak; brokoli,
salatalik ve marul numuneleri ile ¢alisilmistir. Ayrica ek olarak, domates, elma ve

briiksel lahanasi i¢in de katsay1 belirleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Taze sebze-meyvelerden terleme yoluyla agirlik kaybi, toplam kiitle transfer
katsayis1 ve gida ylizeyindeki doyma basinci ile havadaki kismi buhar basinci
arasindaki fark etkisi ile gerceklesmektedir. Bu dogrultuda, deney numuneleri
terlemenin kontrollii olarak gerceklestirilecegi kapali bir kavanoza yerlestirilmistir.
Kavanoz igerisine yerlestirilen numunenin ylizey sicaklii, kavanoz i¢i hava
sicakligl, kavanoz i¢i havanin bagil nem degeri, deneyler sirasinda Olgiilen
biiytikliiklerdir. Ayrica, deney Oncesi ve sonrasinda deney numunesine ait agirlik
Olgtimleri gergeklestirilerek, deney boyunca meydana gelen agirlik kaybi tayin
edilmistir. Deney numuneleri ve ekipmanlari, deney baslatma oOncesi sicaklik
kontrollii test odasinda, deneyin gerceklestirilecegi sicaklikta rejime gelene kadar
bekletilmislerdir. Rejime gelen deney numunesinin ilk agirhigir dlgiilerek deney
baglatilmistir. Agirlik kaybmin meydana geldigi deney siiresi gida cinsine gore
degiskenlik gostermektedir, Onciil denemeler ile deney siiresi 3-7 giin olarak
belirlenmistir. Deneyler sicaklik kontrollii test odasinda, 5 °C ortam sicakhiginda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2 : Gida, TC, bagil nem sensorlerinin yerlesimi ve agirlik 6lgiimii

Terleme modeline gore, birim gida ylizeyinden gerceklesen terleme akisi toplam
kiitle transfer katsayis1 ve gida ile hava arasindaki basing farkina baghidir. Toplam
kiitle transfer katsayisi1 da, gida tarafin1 ve hava tarafini temsil eden iki ayr1 kiitle

transfer katsayisi kullanilarak tanimlanmaktadir (4.1),(4.2).

Deneyler sabit sicaklikta gergeklestirildiginden hava hareketleri minimize edilmis ve

k, thmal edilerek, k, sadece ks’ ye bagli hale getirilmistir.
k, =k, 4.19)

Gida yiizeyinde doyma kosullar1 hakim oldugundan, gida numunesi ylizey sicakligi
kullanilarak yilizey doyma basinci Ps, kavanoz i¢i hava sicakligi ve bagil nemi
kullanilarak havadaki kismi basing P, denklem (2.44) ile hesaplanmistir. Sicakliga
bagli doyma basincinin hesaplanmasinda asagidaki polinom ifadesinden (2.45) ve

Cizelge 2.1’ den yararlanilmistir.

Sogukta saklanan sebze-meyvelerden terleme kaynakli su kaybinin yani sira, soluma
kaynakli da bir miktar su kayb1 gerceklesmektedir. Sadece terleme kaynakli agirlik

kaybinin elde edilebilmesi amaciyla, soluma kaynakli su kayb1 hesaplanmis ve deney
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baslangict ve sonunda gerceklestirilen agirlik Olgiimleri ile elde edilen terleme

miktarindan ¢ikarilmstir.

C6H1206 +60, = 6CO, +6H20+2667kj (4.20)
g
meo, = f| 32| |2 @21)
5 kgh
: 18 -
mHu,0 = —Mmco, e (4.22)
44 kgh
mH 0 .qu . t (4.23)
M —_M0 e
sol 60000 [mg]
; M. -M
Mr = T sol (4.24)
" 1000 4

Toplam kiitle transfer katsayisina esit olan ylizey kiitle gecis katsayisi, terleme
kaynakli agirlik kaybinin, basing farki, numune yiizey alani ve toplam deney siiresine
boliinmesiyle elde edilmektedir. Numune yiizey alani hesaplanirken, geometrik

formiilasyonlar kullanilmstur.

M 4.25)
k,=k =—1—— [g/m2SPa]
(P.=P) 4t
Deneysel calisma degerleri ile literatiir degerlerinin karsilastirilmasi, literatiirde

‘diisiik deger’, ‘ortalama deger’ ve ‘yliksek deger’ bazinda verilen briiksel lahanasi,

domates ve elma k; degerleri ile yapilmistir.

Briiksel lahanasi icin literatiirde verilen k, degerleri 9,6-18,6 g/m°sMPa arahigindadur.
Bu calisma kapsaminda deneysel olarak tespit edilen degerler ise 6,1-11,6 g/m*sMPa
olarak daha dar bir aralikta bulunmustur. Sekil 4.3” te, deneysel degerler literatiir ile

karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Briiksel Lahanasi
20,0

17,54

15,0

k. [g/m?sMPa]
]
[F: 1]

Ut!r-ﬂtl:ll' Deneysel Calegma

Sekil 4.3 : Briiksel Lahanasi ks degerleri.

Literatiirde domates ve elma igin verilen ortalama ks degerleri swrasiyla 1,10
g/m*sMPa ve 0,167 g/m*sMPa’ dir. Deneysel olarak ¢alisma kapsaminda elde edilen
ortalama degerler, sirasiyla domates ve elma icin 1,07 g/m’sMPa ve 0,168
g/m’sMPa’ dir. Elma ve domates, geometrik agidan ve yiizey piiriizliliigii agisindan
kiitle transferinin meydana geldigi yilizey alaninin hesaplanmasma daha uygun bir
yapidadir. Bu sayede, hem literatiirde hem de bu calismada elde edilen ks ‘diisiik-
ortalama-yliksek’ degerleri birbirine daha yakindir.

Elma

0,24 .

0,22

0,20
)
=9 d
s 0.18
[ . L]
E 0,16
514

0.12

-
0,10 .
Literatir Deneysel Galisma

Sekil 4.4 : Elma k, degerleri.
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Domates

2,54

2,04

1,54

1,0 =

k. [g/m*sMPa]

0,54

0,04
Literatir Deneysel Calisma

Sekil 4.5 : Domates kg degerleri.

Literatiirde ks degeri yer almayan ve deneysel ¢caligmalarda kullanilacak olan brokoli,
salatalik ve marul sebzelerine ait degerler de deneysel caligmalar kapsaminda tespit
edilmistir. Tez c¢alismas1 kapsaminda deneysel olarak tespit edilen ortalama ks
degerleri, brokoli, salatalik ve marul i¢in sirasiyla 6,93 g/mstPa, 11,01 g/mstPa
ve 6,66 g/m’sMPa’ dir. Ayrica, deneysel olarak tespit edilen diger degerler Cizelge

4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Brokoli, salatalik ve marul ks degerleri

Deney Numunesi Diisiik Deg. Ortalama Deg.  Yiiksek Deg.

Brokoli 5,26 6,93 7,59
Salatalik 9,33 11,01 21,09
Marul 3,64 6,66 8,07

4.3 Salatalik Yiiklii Deneysel Cahismalar

Salatalik, soguk zararlanmasina duyarli sebzeler grubuna 6rnek bir sebzedir ve
gorece yliksek sicaklikta saklanmasi gerekmektedir. Salatalik i¢in farkli kaynaklarda
ideal saklama kosulu 10-13 °C, %95 bagil nem ve ideal saklama kosulundaki raf

omrii siiresi 10-14 giin veya 14 giinden az olarak belirtilmistir. 10 °C’ den daha
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diisiik sicaklikta saklanan salataliklarda soguk zararlanmasi goriildiigii belirtilmistir

[23,26].

Salatalik yiikli durum deneysel ¢alismalarinda, salatalik yerlesim miktar1 4 sira
olarak sabit tutularak sicaklik farki ve giris hava hizi parametreleri 1s1 ve kiitle
transferi acisindan degerlendirilmistir. Sekil 4.6’da deney diizenegi sebzeligine

salatalik yerlesimi asamali olarak gosterilmektedir.

3.sira 4. sira
Sekil 4.6 : Deney diizenegi sebzeligine salatalik dizilis sekli.

Dogal taginim karakteristik uzunlugu ‘H’ salataliklarin 4 sira yiiklenmesi durumunda

80 mm olarak Ol¢iilmistiir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : Salatalik yiizeyi ile tavan yiizeyi arasinda kalan mesafe

Salatalik deneysel ¢aligmalarinda, sicaklik farkmin etkisi tavan yiizey sicakligi sabit
tutularak, diger yiizey sicakliklarmin degistirilmesi ile saglanan ylizeyler arasi
sicaklik farki ve diger yiizey sicaklilar1 sabit tutularak tavan ylizey sicakliginin
degistirilmesi ile saglanan sicaklik farki olmak iizere iki farklt durumda ele
almmistir. Iki durum arasinda, 1s1 ve kiitle transferi acisindan karsilastirma

yapilmistir.

Sicaklik farkinin etkisine ek olarak, salatalik yiiklii deneysel ¢aligmalar kapsaminda,
giris hava hizinin ve yikleme miktarmin isi-kiitle transferi agisindan parametrik
etkisi irdelenmistir. Salatalik yikli duruma ait deney kosullar1 Cizelge 4.3 de

verilmektedir.
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Cizelge 4.3 : Salatalik yiiklii durum i¢in gergeklestirilen deney kosullari.

Tevnyzy  Taigyzyter Kavite Hava Hizi
Miktar
[’C] [’c] (Havagiris-aikisy)  [py/s)
7 10 Kismi Agik 0,02 4 sra
5 10 Kismi Agik 0,02 4 sira
3 10 Kismi Agik 0,02 4 sra
3 5 Kismi Agik 0,02 4 sra
3 5 Kismi Agik 0,04 4 sra
3 10 Kapali - 4 sira
3 5 Kapali - 4 sira
3 3 Kapali - 4 sra

Salatalik deneysel ¢alismalarinda, yiizeyler arasi sicaklik farki ve giris hava hizi
parametrelerinin  etkileri 1si-kiitle transferi ve gida kalitesi ag¢isindan

degerlendirilmistir.

4.3.1 Kismi acik sebzelikte yiizeyler arasi sicakhk farki

Salatalik ytiklii deneysel calismalarda, yiizeyler arasi sicaklik farki, sabit diger yiizey
sicakliklar1 i¢in tavan ylizey sicakligmin degisiminin parametrik etkisi ve sabit tavan
yiizey sicakligi i¢in diger ylizey sicakliklarinin degisiminin parametrik etkisi olmak

iizere iki farkl sekilde incelenmistir.

Sabit diger viizey sicakliklari icin tavan viizey sicakliginin degisiminin parametrik

etkisi:

Sicaklik farkinin incelenmesi c¢aligmalari kapsaminda, sebzeligin tavan ylizeyi
disindaki diger ylizeyleri 10 °c ye getirilmistir. Sabit diger yiizey sicakligi i¢in
sebzelikteki en soguk yiizey tavan yiizeyi olacak sekilde, tavan yiizeyi 3 °C, 5 °C ve
7 °C olmak iizere ii¢ farkli sicakliga ayarlanmustir. Sebzelik hava giris-¢ikis kesiti 20
mm acgiklikta ve giris hava hizi 0,02 m/s degerindedir. Deneysel ¢alismanin bu {i¢
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kosulunda elde edilen, gida, tavan, hava sicakliklari, sicaklik farki ve bagil nem

degerleri Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Sebzelik temel olarak cidarlarindan sogutuldugundan, sabit diger yiizey sicakliklari
icin tavan yiizey sicakliginin degisimi, sebzelik i¢ci hava sicakligmmi ve gida
sicakligin1 dnemli oranda degistirmemektedir. Sebzelik i¢i hava sicakligi ~7 °C, gida

sicaklig1 ~8 °C, sebzelik i¢i bagil nemi %70-%80 araliginda elde edilmistir.

Cizelge 4.4 : Saklama kosullarina iliskin sicaklik ve bagil nem degerleri.

Th T T, AT (Tg-Tiyn)
Kosul %D
[’Cl [’C] [’C] [K]
Tysy=10"C_Tinyy=7"C 7,5 6,9 8,2 1,3 76
Tysy=10"C_Tinyy=5"C 7.6 5,1 8,3 3,2 77
Tysy=10"C_Tinyy=3"C 6,4 3,1 7,8 4,7 70

Sabit diger yiizey sicakliklari i¢in tavan yiizey sicakligmin degisiminin etkisiyle
salataliklar ile tavan ylizeyi arasinda ii¢ farkli sicaklik farki olugmaktadir. Sabit
karakteristik uzunluk i¢in sicaklik farkinin degisimi ile uyumlu olarak 1s1 transferi Ra
sayis1 da degismektedir. Is1 taginim katsayis1 ‘h’, AT’ nin ~1 K, ~3 K, ~5 K degerleri
icin smrasiyla 1,33 W/mzK, 1,70 W/m*K vel,89 W/m?K_ olarak elde edilmistir
(Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 : Dogal tasinimla 1s1 gegisine iliskin 1s1 transferi Ra sayis1 ve 1s1 tagmim
katsayisinin yiizeyler arasi sicaklik farkina gore degisimi.

AT (Tg-Tevn) b
Kosul Ra 5

(K] [W/m’K]
Ty=10°C_Tuunyzy=7"C 1 7,93E+04 1,33
Ty=10°C_Tuunyzy=5"C 3 1,95E+05 1,70
Ty=10°C_Tuunyz=3"C 5 2,87E+05 1,89

Kiitle transferi degerlendirmelerinde, hava tarafi kiitle transfer katsayisi ‘k,” nin

sicakliklik ve derigiklik fark: arttik¢a arttigi ve kosullar arasinda farklilik gosterdigi
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goriilmektedir, ancak gida yiizey kiitle gecis katsayis1 ‘ks” nin de etkisiyle toplam
kiitle transfer katsayis1 ‘k;’ degerleri birbirine yaklasmustir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 : Toplam kiitle gecis katsayisinin sicakliga baglh degisimi.

hm ka ks kt
Kosul Ra,, Sh 5 5 5
[m/s] [g/m"sMPa] [g/m°sMPa] [g/m"sMPa]
Tyzy=10°C7Ttmyzy=70C 4,46E+06 16,02 0,0052 40,97 11,01 8,68
Tyzy=10°C7Ttmyzy=50C 5,65E+06 17,25 0,0056 44,12 11,01 8,81
Tyzy=10°C7Ttmyzy=30C 7,36E+06 18,74 0,0061 47,94 11,01 8,95

Deney diizenegi sebzeliginde diger ylizey sicakliklarinin sabit tutularak, tavan yiizey
sicakliginin degistirilmesi durumunda, derisiklik farki ve su buhar1 kismi basinglari
arasindaki fark benzer mertebelerde kalmistir. Bu nedenle, {ic farkli tavan yiizey
sicaklig1 durumunda, gidadan havaya gerceklesen terleme akisi ve toplam terleme
miktarlar1 da ayn1 mertebelerde kalmaktadir.

Cizelge 4.7 : Dogal tasimimla kiitle gegisine iligkin kiitle transferi Ra,, sayisi, toplam
kiitle transfer katsayis1 ve derisiklik farkinin sicakliga bagli degisimi.

Ad, Ady
Kosul (dyg-dvva)  Ra,, (dvg-dvn) % Mer
[g/m’sMPa]
[g/m’] [g/m’]
Ty,=10°C_Tinyy=7°C 2,49  4,46E+06 8,68 2,26 %2,79
Ty, =10°C_Tiynyy=5°C 3,12 5,65E+06 8,81 2,20 %2,46
Ty, =10°C_Tinyy=3°C 3,92 7,36E+06 8,95 2,91 %2,80

Sabit diger ylizey sicakliklar1 i¢in tavan yilizey sicakliginin degistirilmesi ile kiitle
transferi acisindan onemli etkiler goriilmemektedir, deney diizenegi sebzeligi temel
olarak cidarlarindan sogutuldugundan, tavan yiizeyi disinda kalan diger bes yiizeyin

sicakliklar1 daha baskin olmaktadir.

Deneysel verilerden elde edilen bu sonuglar, Kocatiirk tarafindan gerceklestirilen
sayisal analiz ¢alismasinda elde edilen sonuglar ile paralellik gostermektedir [9].

Sayisal analiz sonuglarma gore de, sicaklik farkinin artisi ile birlikte derisiklik
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farkinin ve Ra,, sayisinin arttigi; bununla birlikte k, degerlerinin diger degerlere gore

daha diisiik oranda degistigi belirtilmistir (Sekil 4.8).

Tasrr| Tom |(ay, | 2% (7] (kdore. | v [mfs]
eq | ra| m | o (maks) T | E* 0 | /e pal
Ort. | Maks.
7 B 1.54 | 1107 | 3.504 | 6.079E+D4 | 3.829E4+06| 1.13E-05 |(0.038 0.132
T 5 254 | 1497 5.493 | 1.110E+05 |4.252E4+06| 1.16E-05 |O.0aa4 | 0,133
7 3 A57 | 225 5470 | 2. 1E405 | 5. 103E406| 1.20E-05 | 0056 | 0.134
> 3 4,15 |2.028| 4,735 | 1.947E+05 |4.951E+06| 1.19E-05 |(O.05%4  0.129
5 2 L6 | 2367 | 4,726 |2 ASGEHS | 53640406  1.21E-05 | 0LD6e0 ) 0129
3 2 297 - - 2 AMEF+05 |5 307TE+06| 1.30E-05 - -

Sekil 4.8 : Farkli yiizey sicaklik kombinasyonlari igin; 1s1-kiitle gecisine iliskin
biiyiikliikler ve dikey dogrultudaki hiz degerleri [9].

Sabit diger yiizey sicakliklari i¢in tavan ylizey sicakliginin degisiminin k; kiitle

transfer katsayismin ve gida ylizeyi ile hava arasindaki su buhar kiitlesel derisiklik

farkinin degisiminine etkisinin minimum olmas1 sebebiyle, deneysel calismalarda,

sabit tavan ylizey sicakligi icin diger yiizey sicakliklarmin parametrik etkisi

irdelenmistir.

Sabit tavan viizey sicakligi icin diger viizey sicakliklarinin parametrik etkisi:

Tavan yiizeyi sabit 3 °C tutularak, diger yiizeylerin sicakliklar1 sirasiyla 10 °C ve 5
°C’ ye getirildiginde, AT sirasiyla, 4,7 K ve 2,2 K; T, sirasiyla, 7,8 °C ve 5,1 °C

olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.8: Kosullara bagl sicaklik ve bagil nem degisimleri.

Th Tewn T, AT (Tg-Tiyn)
Kosul %D
[’Cl [’C] [’Cl [K]
Tysy=10"C_Tinyy=3"C 6,4 3,1 7,8 4,7 70
Tysy=5"C_Toynysy=3"C 4,5 2,9 5,1 2,2 73

Dogal tasinimla 1s1 gegisine iligkin 1s1 transferi Ra sayis1 ve 1s1 tasmim katsayisinin
ylizeyler arasi sicaklik farkina gore degisimi Cizelge 4.9 da verilmistir. Is1 transferi
Ra sayis1 ve h 1s1 tasimim katsayisinin, sicaklik farki ile orantili olarak degistigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.9: Dogal tasimimla 1s1 gegisine iligkin 1s1 transferi Ra sayis1 ve 1s1 tagmim
katsayisinin yiizeyler arasi sicaklik farkina gore degisimi.

AT (Tg-Tiwn) b
Kosul Ra 5

K] [W/m'K]
Ty2y=10°C_Tuynyz=3"C 4,7 2,87E+05 1,89
Ty2y=5"C_Tiunyy=3"C 2,2 1,45E+05 1,55

Deneysel calisma kosullar1 kiitle transferi agisindan degerlendirildiginde, gida ve
tavan arasimdaki derigiklik fark: ile gida ve hava arasindaki derisiklik farki, AT ile
birlikte azalmaktwr. Buna bagl olarak kiitle transferi Ra, sayisi, kiitle transfer

katsayis1 ve % terleme miktar1 da azalmaktadir.

Deney diizenegi sebzeliginde diger yiizey sicakliklar1 sabit tutularak, tavan yiizey
sicakliginin degistirilmesi ile terleme miktar1 kosullar arasinda benzer kalirken, sabit
tavan yiizey sicaklii i¢in diger ylizeylerin sicakliklar1 degistirildiginde terleme

miktar1 farklilasmaktadir.

Cizelge 4.10: Toplam kiitle gecis katsayisinin sicakliga baglh degisimi.

hm ka ks kt
Kosul Ra,, 2 2 2
[m/s] [g/m°’sMPa] [g/m°sMPa] [g/m°sMPa]
Tyy=10°C_Tiny,=3"C 7,36E+06 18,74  0,0061 47,94 11,01 8,95
Tyy=5"C_Temy=3°C 5,71E+06 17,31 0,0056 44,27 11,01 8,82

Cizelge 4.11: Dogal taginimla kiitle gecisine iliskin kiitle transferi Ra,, say1si, toplam
kiitle transfer katsayis1 ve derisiklik farkinin sicakliga bagli degisimi.

Ad, K Ad,
Kosul (dvg'dvtvn) Ra,, (dvg'dvh) % Mier
/m’sMPa)
jg/m’] ® jg/m’]
Tyy=10"C_Tinyy=3"C 3,92  7,36E+06 8,95 2,91 %2,80
Tysy=5"C Tomy=3'C 2,50 5,71E+06 8,82 2,02 %]1,54
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Deney diizenegi sebzeligi temel olarak cidarlarindan sogutuldugundan, agirlik kaybi1
acisindan baskin etki diger yiizey sicaklilarmin farkhilastirilmasi durumu igin

goriilmiis ve deneysel caligmalarda sabit tavan yiizey sicakligr durumu ele alinmastir.

4.3.2 Kapah sebzelikte yiizeyler arasi sicakhik farki

Sebzelige hava giris-¢ikisinin olmadigi durum igin, yiizeyler arasi sicaklik farkinin
parametrik etkisinin irdelendigi deneysel ¢alismalarda, tavan yiizey sicakliginin sabit
3 °C oldugu durum i¢in, sebzelik diger yiizey sicakliklarmnm sirasiyla, 10 °C, 5 °C, 3

°C olmasi durumlari incelenmistir.

Cizelge 4.12 : Kosullara bagl sicaklik ve bagil nem degisimleri.

Th Ttvn Tg AT (Tg'Ttvn)

Kosul %D
’cr rra  ra K]
Tysy=10°C Tinysy=3"C kapali 7,7 2,7 82 5,5 91
Tyry=5°C Tiny=3°C kapali 57 3,0 54 2,4 92
Tysy=3"C_Tonyy=3°C kapali 4,2 339 0,9 92

Cizelge 4.13 : Dogal taginimla 1s1 ge¢isine iliskin 1s1 transferi Ra sayis1 ve 1s1 taginim
katsayisinin yiizeyler arasi sicaklik farkina gére degisimi.

AT (Tg-Tiyn) h
Kosul Ra 5

K] [W/m“K]
Tysy=10"C_Tiynyzy=3"C_kapali 5,5 3,60E+05 1,98
Tysy=5"C_Toynyy=3"C_kapali 2,4 1,55E+05 1,57
Tysy=3"C_Toynyy=3"C_kapali 0,9 5,98E+04 1,22

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.15° te goriildiigli gibi; en yliksek sicaklik ve derisiklik
farklari, tavan yiizeyi disindaki diger yiizey sicakliklarmn 10 °C olmasi durumunda

goriilmektedir. Is1 transferi Ra sayis1 ve ‘h’ 1s1 tasmim katsayis1 AT’ ye bagh olarak
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degismektedir. Sebzelik hava giris ¢ikislar1 kapali oldugu i¢in sebzelik icerisinde tli¢
durum i¢in de yaklasik %90 bagil nem elde edilmistir. Bagil nem degerleri kosullar
arasinda benzerlik gosterdiginden, kosullar arasinda derisiklik farkia yol acan temel

sebep sicaklik farki olmustur.

Cizelge 4.14 : Toplam kiitle ge¢is katsayisinin sicakliga bagh degisimi.

hm ka ks kt
Kosul Ra,, Sh 5 5 5
[m/s] [g/m’sMPa] [g/m"sMPa] [g/m sMPa]
Ty =10°C_Tyyny,y=3°C_kapali  4,83E+06 16,42  0,0053 42,02 11,01 8,72
Tysy=5°C_Tomyzy=3"C_kapali ~ 2,34E+06 13,07  0,0042 33,44 11,01 8,28
Tyy=3C_Timyzy=3°C_kapali  2,03E+06 12,51  0,0041 32,01 11,01 8,19

Dogal tasmim ile kiitle transferini tetikleyen, gida-tavan arasindaki derisiklik farki
kullanilarak hesaplanan Ray, ve toplam kiitle transfer katsayis1 ‘k,” degerleri ile gida-
hava arasindaki derisiklik farki degerleri paralellik gostermektedir. k; ve gida-hava
arasindaki derisiklik farkinin bilesik etkisi ile ortaya ¢ikan ve salataliklarm agirliklar:
Olciilerek saptanan %terleme miktar1 da derisiklik farki ve toplam kiitle transfer
katsayis1 degerleri ile uyum gostermektedir. Cizelge 4.15’te verilen % M, 5 giinlitk
agirlik kaybini ifade etmektedir.

Cizelge 4.15 : Dogal tasinimla kiitle gecisine iliskin kiitle transferi Ra,, sayisi,
toplam kiitle transfer katsayis1 ve derisiklik farkinin sicakliga bagl

degisimi.
Ad, Ad,
ki YoMier
Kosul (dvg'dvtvn) Ra,, (dvg'dvh)
[g/m*sMPa] 5 giinliik
lg/m’] [g/m’]
Tysy=10°C_Tunyy=3°C_kapali 2,51 4,83E+06 8,72 0,98 1,79%
Tyy=5°C_Timysy=3"C_kapali 1,02 2,34E+06 8,28 0,42 0,87%
Tyy=3°C_Tinysy=3"C_kapali 0,84 2,03E+06 8,19 0,38 0,62%

Ayni tavan ylizey sicakligi icin diger ylizey sicakliklarinin artmasi durumunda,
Cizelge 4.15’ te verilen deney sonuglari ile uyumlu olarak Kocatiirk’{in sayisal analiz
calismasinda da [9], gida ve hava sicakliklar1 arasindaki fark ile birlikte derisiklik

farki ve su buhar1 kismi basinglar1 arasindaki fark artmaktadir. Bunun sonucunda;
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ayni tavan ylizey sicakligi i¢in diger yiizey sicakliklarinin artmasi ile birlikte, birim

zamanda gida kiitlesinden gerceklesen terleme akisi ve toplam terleme miktari

belirgin bir sekilde artis gdstermektedir.

3
4d, [g/m’]
Toizwer.| Ton [(AT)om— (kt)arr, v [m/s]
i Rag: |([Raglon 1
I’c | [°c] | [¥] | ort. |Maks. [gfm s.Pa]
Ort. |Maks.
7 (] 1.54 | 1.107 | 5.504 | .079E+04 | 3.820E+06| 1.12E-05 |0.028( 0.132
7 5 254 | 1497 5.493 | L110E4+05 | 4.252E+06| 1.16E-05 |0.044( 0.122
T 3 4,57 | 2245 | 5,470 | 2. 124E+05 | 5.108E+06| 1.20E-05 |0.056( 0.134
3 3 4,15 | 2024 | 4,735 | L947E+05 |4.951E+06| 1.19E-05 |0.054( 0.129
5 2 L.16 | 2367 4.726 | 2A55E4H05 |5 30AEHG( 1. 21E-D05 | 0.080( 0.129
3 2 2.97 22X E405 (5.307E+05( 1.20E-05

Sekil 4.9 : Farkl yiizey sicaklik kombinasyonlar i¢in; 1si-kiitle gecisine iligkin
biiytikliikler ve dikey dogrultudaki hiz degerleri [9].

Yiizeyler arasi sicaklik farki, sebze saklamada iki Oonemli unsur olan terleme ve
yogusma dinamikleri agisindan incelenmistir. Gida-hava ve gida-tavan arasindaki
derisiklik farki terleme ile kiitle transferine, hava-tavan arasindaki derisiklik farki ise
yogusma olusumuna etki etmektedir. Deneysel caligmalarda yogusma, kontrolli bir
sekilde sebzelik tavan yiizeyinde toplanmaktadir. Bu amagcla, tavan yiizeyi diger
yiizeylerden ayr1 olarak kosullandirilmakta ve en soguk ylizey olarak
sartlandirilmaktadir. Sebzeliklerde yogusmaya neden olan temel unsur hava ile
doyma kosullarindaki tavan ylizeyi arasindaki su buhar1 derisiklik farkidir. Cizelge

4.16° da hava ve tavan yiizeyine ait 6zgiil nem ve derisiklik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.16 : Yogusma degerlendirmesi.

(dv)tvn

O¢tyn Adv
© (dv) [kg/kg] [g/m’]
KOSlll " : (dvh'dvtvn)
[kg/kg] [g/m’] doyma doyma
kosullari kosullari [g/m’]
Tyy=10°C_Tiny,=3°C  0,0059 7,29 0,0045 5,76 1,53
Tyy=5"C Tumzy=3"C  0,0052 6,47 0,0046 5,88 0,59
Tyy=3"C Tumz=3"C  0,0047 5,86 0,0046 5,88 -0,02
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Hava ve doyma kosullarindaki tavan yiizeyi arasindaki derisiklik farkinin en yiiksek
degeri, diger yiizey sicakliklarmm 10 °C oldugu durumda gériilmektedir. Bu sicaklik
degerinde, tiim tavan yiizeyini kaplayan, biiyilk damlaciklar seklinde yogusma
olusmustur. Diger yiizey sicakliklarinin 5 °C oldugu durum icin hesaplanan derisiklik
fark: degeri, 10 °C kosuluna gore daha diisiiktiir. 5 °C kosulunda, tavan yiizeyinde
olusan yogusma miktar1 da daha az olmustur. Ayrica yogusma, daha kiigiik
damlaciklar seklinde meydana gelmis ve tiim tavan ylizeyine yayilmistir. Diger
yiizey sicakliklarmm 3 °C oldugu durumda ise, derisiklik fark: degeri sifira cok yakin
cikmistir. Bu kosulda, tavan ylizeyinin yani sira diger yiizeylerde de yogusma
gdriilmiistir. Sonug olarak, 3 °C kosulundaki yogusma miktar, 10 °C ve 5 °C
kosulunda olusan yogusma miktarlarindan daha az olmustur. Kosullara gore, tavan

yiizeyinin 5 giin sonundaki yogusma durumu Sekil 4.10°da verilmistir.

Agirhk kaybi: 97 g Agirhik kaybi: 47 g Agirhik kaybi: 29 g

Yogusma Miktari: 81 g Yofusma Miktari:39 g Yogusma Miktarn:20g
(a) (] (c)

Sekil 4.10: Tavan ylizeyindeki yogusmanin AT’ ye bagli degisimi (a) AT=5,5K, (b)
AT=2,4K, (c) AT=0,9K.

4.3.3 Hava Giris Hizinin Parametrik Etkisi

Giris hava hizinin iki farkli degerinin ele alindig1 ve kosullarin yogusma ve terleme
miktar1 agisindan degerlendirildigi salatalik yiiklii deneysel ¢alismalar, sabit saklama
sicakliginda gerceklestirilmistir. Deneyler, sebzelik tavan yiizey sicakligmm 3 °C,
diger yiizey sicakliklarmm 5 °C oldugu kosul icin gerceklestirilmistir. Kosullara
bagl olarak degisen sicaklik ve bagil nem degerleri Cizelge 4.17° de verilmistir.
Deney kosullarmnin 1s1 transferi agisindan degerlendirilmesi amaciyla hesaplanan 1s1

taginim katsayis1 ve 1s1 transferi Ra sayis1

Cizelge 4.18° de verilmistir. Deneyler saklama sicakligi agisindan ayni kosula sahip
oldugundan, deney siiresi boyunca gida yiikii ile tavan yiizeyi arasindaki sicaklik

fark1 ayni kalmistir. Dolayisiyla, sicaklik farki kullanilarak hesaplanan 1s1 transferi
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Ra sayisi ile 1s1 tagmim katsayisi1 degerlerinde, iki hava hiz1 i¢in de benzer degerler

elde edilmistir.

Cizelge 4.17 : Kosullara bagh sicaklik ve bagil nem degisimleri.
Th Ttvn Tg AT (Tg'Ttvn)
Kosul %D
'cr - r'a o ra K]
0,04 5,3 3,0 5,3 2,3 63
0,02 4,6 2,9 5,2 2,3 67

Cizelge 4.18 :

Dogal tasinimla 1s1 gegisine iliskin 1s1 transferi Ra sayis1 ve 1s1 taginim
katsayisinin giris hava hizina bagh degisimi.

AT (Tg-Ttvn) h
Kosul Ra 5
K] [W/m“K]
0,04 2,3 1,52E+05 1,57
0,02 2,3 1,52E+05 1,57

Giris hava hiz

ma bagh olarak, temel olarak sebzelik sicakliklar1 degil, sebzelik ortam

bagil nemi degismektedir. Dolayisiyla, iki kosul icin ortam bagil nem degerinin

farkliligindan,

gida-tavan ylizeyi ile gida-hava arasinda derisiklik farki meydana

gelmektedir. Is1 tagmmim katsayis1 iki kosul i¢in de sabit kalirken, kiitle transfer

katsayis1 ve %terleme miktar1 derisiklik farkia baglh olarak degigsmektedir.

Hava hizinin

farki, hem de

0,04 m/s oldugu durumda, hem gida ile tavan arasindaki derisiklik
gida ile hava arasindaki degisiklik farki, 0,02 m/s durumuna gére daha

yiiksek elde edilmistir. Dolayisiyla 0,04 m/s kosulunda agirlik kaybr daha yiiksek

olmustur.
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Cizelge 4.19 : Toplam kiitle ge¢is katsayisinin giris hava hizina bagl degisimi.

hm ka ks kt
Kosul Ra,, Sh 5 5 5
[m/s] [g/m°sMPa] [g/m"sMPa] [g/m"sMPa]
0,04 7,07E+06 18,51  0,0060 47,34 11,01 8,93
0,02 6,56E+06 18,07 0,0059 46,23 11,01 8,89

Cizelge 4.20 :

Dogal tasiimla kiitle gecisine iliskin kiitle transferi Ray, sayisi,
toplam kiitle transfer katsayis1 ve derisiklik farkiin giris hava hizina
bagl degisimi.

Ad, K Ad,
Kosul (dyg-dyivn) Ra,, (dvg-dvn) % Mier
[g/m’sMPa]
[g/m’] [g/m’]
0,04 3,15 7,07E+06 8,93 2,53 %2,30
0,02 2,89 6,56E+06 8,89 2,42 %1,97

Iki farkli hava hizinm irdelendigi deneysel ¢alismalarda, kosullar yogusma agisindan

da degerlendirilmistir. Yogusmanin olusmasindaki temel etmen havanin su buharma

doygunluk derecesidir. Nemli havanin su buhari icerigi, yogusmanin gerceklesecegi

ylizeyin doyma kosullarindan yiiksekse yogusma meydana gelecektir. Yogusma

degerlendirmesi amaciyla hesaplanan 6zgiil nem ve derisiklik degerleri Cizelge 4.21°

de verilmistir. Hava ile doyma kosullarindaki tavan ylizeyi arasindaki derisiklik

farkinin negatif ¢gikmasi, tavan ylizeyinde yogusma olmadigi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.21 : Giris hava hizinin yogusma acisindan degerlendirilmesi.

Otvn Ad,
(d ) [k g/k ] (dv)tvn
LY v/h g
KOS“' 3 [g/m3] (dvh'dvtvn)
[ke/ke] Le/nr] doyma doyma kosullar1
kosullar1 Y [g/m’]
0,04 0,0034 4,31 0,0047 5,88 -1,56
0,02 0,0035 4,38 0,0046 5,84 -1,46
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4.4 Brokoli Yiiklii Deneysel Calismalar

Brokoli, diisiik sicaklikta saklanmasi gereken sebzeler grubuna 6rnek bir sebzedir.
Brokoli i¢in farkli kaynaklarda ongoriilen ideal saklama kosullar1 ve ideal saklama
kosullarindaki raf 6mrii siiresi; 0 °C saklama sicaklig1, %95-100 bagil nem degerinde

10-14 giin ve 21-28 giin olarak belirtilmistir [23,26].

Deney diizeneginde gergeklestirilen brokoli yiiklii deneysel calismalarda, deney
diizenegi sebzeligine 300-400 g agirhiginda dort adet numune yerlestirilmigtir. Dort
brokolinin sebzelige yerlestirildigi durumda, gida yiizeyi ile tavan yiizeyi arasindaki
mesafe olan dogal taginim karakteristik uzunlugu, brokoli piiriizlii yiizeyi gz oniinde

bulunduruldugunda ~80 mm olmaktadir.

Sekil 4.12 : Brokoli yiizeyi ile tavan ylizeyi arasinda kalan mesafe.

Dogal taginimda, hava hareketlerinin olusmasimni saglayan etken olan yiizeyler arasi
sicaklik farkinin kontrollii bir sekilde saglandigi deneysel ¢alismalarda, kavitenin en
soguk yiizeyi olarak secilen tavan yiizeyi sabit 3 °C sicaklikta iken, kavitenin diger

yiizeylerinin {i¢ farkli sicaklikta olmasi durumlari incelenmistir. Yiizeyler arasi
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sicaklik farkinin 1si-kiitle transferi acisindan etkisi, kavitenin kapali oldugu durum
icin ortaya konmustur. Ayrica, sebzelige cok diisiik hizlarda hava gonderilerek dogal
tasinimin baskin oldugu durum igin giris hava hizinin, 1si-kiitle transferi agisindan
irdelendigi deneysel ¢alismalar da gerceklestirilmistir. Brokoli yiiklii duruma ait

deney kosullar1 Cizelge 4.22° de verilmistir.

Cizelge 4.22: Brokoli yiiklii duruma ait deney kosullari.

Ttvnyzy Taig.yzyler Kavite
[’c] [’C) (Hava giris-cikisi)
3 10 Kapali
3 5 Kapali
3 3 Kapali
3 5 Kismi Agik
3 5 Kismi Agik

Deney diizenegi sebzeliginde brokoli yiiklii durum i¢in gergeklestirilen deneysel
calismalarda, ylizeyler arasi sicaklik farki ve giris hava hizinin parametrik etkisi 1s1-

kiitle transferi agisindan irdelenmistir.

4.4.1 Yiizeyler arasi sicakhk farkinin parametrik etkisi

Tez c¢alismalar1 kapsaminda kurulan deney diizeneginde, sebzelik taban ve yan
ylizeyleri ayni su banyosu ile sarlandirilmakta; sebzelik tavan yiizeyi ayr1 bir su
banyosu ile sartlandirilmaktadir. Kontrollii bir sekilde sicaklik farkmin saglandigi
sebzelik hacmi icerisine yerlestirilen brokoli sicakliklari, sebzelik hava sicakligi ve
tavan yiizey sicakligi T-tipi 1s1l ¢iftler yardimiyla dlgiilmiistiir. Ayrica, nem sensorii
ile sebzelik igi bagil nem degeri dlciilmiistiir. Olciim degerleri Cizelge 4.23’te

verilmistir.

Sebzelik tavan yiizeyinin sabit 3 °C’ de tutuldugu durum icin, sebzelik taban ve yan
yiizeyleri sirastyla 10 °C, 5 °C ve 3 °C’ ye getirilmistir. Ug farkli sicaklik durumu

icin sebzelik i¢i bagil nem degeri %90 mertebelerinde olmustur.
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Cizelge 4.23 : Saklama kosullarina ait sicaklik ve bagil nem degerleri.

Th Ttvn Tg AT (Tg'Ttvn)
Kosul 0 0 0 %D
[C] [C] [C] [K]
Tyy=10 °C_Tonyy=3 °C 9,5 3,0 7,3 4,3 93
Ty=5 °C Tonyy=3 °C 52 3,0 4,8 1,8 89
Ty=3 °C Tonyy=3 °C 3,7 3,0 3,8 0,8 91

Is1 gecisi degerlendirmesinde, sicaklik farkinin en yiiksek oldugu kosulda diger
kosullara kiyasla, 1s1 transferi Ra sayisi ve 1s1 tasinim katsayisi en yiiksek olmustur.
Is1 tasinim katsayis1 AT’ nin ~4 K, ~2 K, 1 K olmas1 durumlar1 i¢in sirastyla 1,85
W/m’K, 1,46 W/m’K ve 1,17 W/m’K olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.24 : Dogal taginimla 1s1 ge¢isine iliskin 1s1 transferi Ra sayis1 ve 1s1 taginim
katsayisinin yiizeyler arasi sicaklik farkina gore degisimi.

AT (Tg-Teyn) h
Kosul Ra 5

[K] [W/m’K]
Tyy=10 °C_Tiynyy=3°C 4 2,630E+05 1,85
Ty=5 °C Tonyy=3"C 2 1,111E+05 1,46
Ty=3 °C Tonyy=3"C 1 4,956E+04 1,17

Kiitle gecisi degerlendirmesinde, gida ile tavan ylizeyi arasindaki sicaklik farkinin en
yiiksek oldugu kosulda, bagil nem degeri kosullar arasmmda farklilik
gostermediginden, derisiklik degeri de en yliksek olmaktadir. Sh korelasyonlari
kullanilarak hesaplanan h, ve h, degerinden birim doniisiimii ile hesaplanan k,
degerleri sicaklik farki degisimi ile paralellik gostermektedir. Hava tarafi ve gida
tarafinin goz oniinde bulundurularak k; ‘nin hesaplanmasinda; gida tarafi i¢in yiizey
kiitle gecis katsayis1 deneylerinde brokoli i¢in tespit edilen ortalama deger olan 6,93
g/szPa degeri kullamilmistir. k; degerleri de temel olarak, sicaklik farkindan
kaynaklanan derisiklik farki ile paralellik gostererek degismektedir (Cizelge 4.25-
Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.25 : Toplam kiitle ge¢is katsayisinin sicakliga bagl degisimi.

hm ka ks kt
Kosul Ra,, ) 2 2
[m/s] [g/m°sMPa] [g/m°sMPa] [g/m°sMPa]
Tyy=10 °C_Tynyy=3"C  3,98E+06 15,45  0,0050 39,51 6,93 5,90
Tyy=5 °C_Tunyy=3"C  2,88E+06 13,95 0,0045 35,70 6,93 5,80
Tyy=3 °C_Tunyy=3"C  2,24E+06 12,90 0,0042 33,00 6,93 5,73

Gidadan terleme yoluyla meydana gelen agirlik kaybi, ki ve gida-hava arasindaki
derisiklik fark: ve etkin kiitle transfer ylizey alanmin etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Deney baslangicinda ve sonunda brokolilerden alinan agirlik Ol¢limleri sonunda
agirlik kaybi deney boyunca meydana gelen agirlik kaybi elde edilmis ve toplam
agirlik kaybmin ilk agirliga oranlanmasi ile %M, elde edilmistir. Ol¢iimsel olarak
elde edilen %M;. , mevcut deney kosulunda yedi giin saklama sonucunda elde edilen

yiizde agirlik kaybini temsil etmektedir.

Cizelge 4.26 : Dogal taginimla kiitle gecisine iliskin kiitle transferi Ray, sayisi,
toplam kiitle transfer katsayis1 ve derisiklik farkiin sicakliga gore

degisimi.

Ad, Ad,
Kosul R . %M
osu - am - er
§ (dvg dvtvn) [g/mstPa] (dvg dvh) 0+

[g/m’] [g/m’]
Tyy=10 °C_Tiynyy=3°C 2,33 3,976E+06 5,90 -0,55 %35,97
Ty=5 °C_Tonyy=3"C 1,29 2,877E+06 5,80 0,44 %2,64
Ty=3 °C_Tonyy=3"C 0,97  2,241E+06 5,73 0,72 %2,05

%Mier , ki ve Adu(dye-dw)’ nin kosullara gore degisimi goz Oniinde

bulunduruldugunda, k; ‘nin derisiklik farkina gore agirlik kaybinda daha baskin etki
gosterdigi goriilmektedir. Sicaklik farki ve derisiklik farki azaldik¢a ki ve %M

azalmaktadir.
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Sekil 4.13 : Agirlik kaybinin kosullara gore degisimi.

Deney diizenegi gida saklama haznesinde, gidalardan soluma ve terleme yoluyla
aciga cikan su buharmin, gida saklama haznesinin en soguk yiizey olan tavan
ylizeyinde toplanmasi amaglanmistir. Saklama kosulunda mevcut hava sicakligi ve
bagil nem degerinde havada bulunan fazla su buhar1 miktari, tavan yiizeyinde
yogusacaktir. Yogusma, havadaki derisiklik degeri ile doyma kosullarindaki tavan

yiizeyindeki derisiklik degeri arasindaki fark nispetinde olusacaktir.

Brokoli deneysel calismalarmim gerceklestirildigi ti¢ farkli kosuldan, sabit 3 °C tavan
yiizey sicakligi icin sicaklik farkinmn en yiiksek oldugu diger kavite yiizeylerinin 10
°C oldugu durumda, hava ve doyma kosullarindaki tavan yiizeyi arasindaki derisiklik
farki da en yiiksek olmustur. Cizelge 4.27° de doyma kosullarindaki 6zgiil nem ve
derisiklik degerleri ile derisiklik farki bulunmaktadir. 3 °C saklama kosulunda
derisiklik farki degeri negatif ¢ikmistir. Bu durum, havanin yogusma olusturacak

diizeyde yeterli doygunluga ulagsmadigmi géstermektedir.

Deneysel olarak gozlemlenen, kosullar 6zelindeki tavan yogusmalar1 Sekil 4.14° de
verilmistir. 10 °C kosullarnda yogusmanmn, yapisal olarak biiyikk damlaciklar
seklinde meydana geldigi ve tim tavan yiizeyini kapladigi goriilmiistir. 5 °C
kosullarinda yogusma, miktar olarak daha az, yapisal olarak daha kiiciik damlaciklar
seklinde ve gene tiim tavan yiizeyi boyunca yayilmis olarak goriilmiistiir. 3 °C
kosullarinda yogusma, yok denecek kadar az meydana gelmistir. Tavan yiizeyinin

sadece orta kisminda olusmustur ve yapisal olarak damlacik seklinde degil film
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tabakasi oldugu goriilmiistiir. Bu kosulda tiim yiizeyler es sicaklikta oldugundan,

diger yiizeylerde de benzer olusumda miktar olarak ¢ok az yogusma goriilmiistiir.

Cizelge 4.27 : Yogusma degerlendirmesi.

O¢vn (dV)evn Ad,
© (dv) [kg/kg] [g/m’]
Kogul " : (dvh'dvtvn)
[kg/kg] [g/m’] doyma doyma
kosullar1  kosullar [g/m’]
Tyy=10 °C_Tonyy=3°C  0,0068  8,3529 0,0046 5,8774 2,4756
Tyy=5 °C Tonyy=3°C  0,0049  6,1858 0,0046 5,8774 0,3085
Ty=3 °C Tonyy=3°C  0,0043  5,4802 0,0046 5,8774 -0,3971

(2) (b) (©

Sekil 4.14 : Yogusma yapisinin sicaklik kosullarina gore degisimi (a)
Tyzy: 1 OOC_Ttvnyzy:3 OC ) (b) TyzyZSOC_Ttvnyzy:3 OC ) (b)
Tyzy:3 OC_Ttvnyzy:3 OC .

4.4.2 Hava giris h1zinin parametrik etkisi

Dogal tasinim kosullarinin baskin olmasi kosulu ile kaviteye hava gonderilmesi
durumununun 1s1 ve kiitle transferi agisindan irdelenmesi amaciyla iki farkli hava hizi
ile deneyler gerceklestirilmistir. Hava hizinin parametrik etkisinin incelendigi
deneysel ¢alismalarda, deneyler kavitenin tavan yiizeyinin 3 °C, diger yiizeylerinin 5
°C olmasi durumu i¢in yapilmustir. Giris hizinmn 0,04 nvs ve 0,02 nv/s oldugu kosullar
icin deneysel olarak elde edilen hava, tavan ve gida sicaklik degerleri ile kavite i¢i
bagil nem degeri Cizelge 4.28” de verilmistir. Kosullar karsilastirildiginda temel

farkin kavite i¢i bagil nem degeri oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.28 : Saklama kosullarina ait sicaklik ve bagil nem degerleri.

Th Ttvn Tg AT (Tg'Ttvn)

Kosul %D
[°C] [°C] [°C] (K]
0,04 m/s 6,1 2,9 5,6 2,7 71
0,02 m/s 5,5 3,0 5,4 2,4 88

Kavite temel olarak yiizeylerinden kosullandirildig: i¢in, sabit sicaklikta giris hava
hizmin farkhilastirildigi durumlar icin, gida-tavan arasindaki sicaklik farki, 1s1
transferi Ra sayis1 ve 1s1 tasinim katsayisi benzer degerlerde elde edilmistir (Cizelge
4.29).

Cizelge 4.29 : Dogal taginimla 1s1 ge¢isine iliskin 1s1 transferi Ra sayis1 ve 1s1 taginim
katsayisinin yiizeyler arasi sicaklik farkina gore degisimi.

AT (Tg-Ten) h
Kosul Ra 5
[K] [W/m’K]
0,04 m/s 2,7 1,662E+05 1,63
0,02 m/s 2,4 1,478E+05 1,58

Gida-tavan yiizeyi arasindaki derisiklik farki kullanilarak hesaplanan kiitle transferi
Ray, sayis1 , 0,04 m/s kosulunda 0,02 m/s kosuluna kiyasla, derisiklik farki yiiksek
oldugundan daha yiiksektir. Benzer sekilde k, degeri de 0,04 m/s kosulunda daha
yiiksektir, brokoli i¢in tespit edilen ks degerinin de etkisiyle, kosullar i¢in hesaplanan
k; degeri birbirine yaklagmaktadir. Gida-hava arasindaki derisiklik farki 0,04 m/s
kosulunda daha yiiksek olmustur.

Cizelge 4.30 : Toplam kiitle ge¢is katsayisinin sicaklifa bagl degisimi.

hp K, K, ke
Kosul Ra,, Sh 5 5 5
[m/s] [g/m'sMPa] [g/m°sMPa] [g/m'sMPa]
0,04 m/s 7,51E+06 18,86 0,0061 48,25 6,93 6,06
0,02m/s 3,78E+06 15,21 0,0049 38,90 6,93 5,88
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Deney baslangic1 ve sonunda brokoli agirlik dlgiimleri alinarak tespit edilen yedi
giinliik agirlik kayb1 ve agirlik kaybinin ilk agirliga orani ile tespit edilen %M, k¢ ve
Ad, ile benzer olarak degismektedir (Cizelge 4.30- Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31 : Dogal taginimla kiitle gecisine iliskin kiitle transferi Ray, sayisi,
toplam kiitle transfer katsayisinin ve derisiklik farkinin giris hava

hizina gore degisimi.

Adv (dvg'dvtvn) kt Adv (dvg'dvh)
KOSlll 3 Ra,, 2 3 %Mter
[¢/m”] [¢/m’sMPa] [¢/m”]
0,04 m/s 2,84 7,512E+06 6,06 1,86 8,20%
0,02 m/s 1,72 3,784E+06 5,88 0,79 7,31%

9.0%

8.0% T

T.0%

6.0%

&n
=
-}
@

Yahgirhk Kayb
B
=2
2

i 1 , 3 Gln 4 5 i 7

kapal ==0,02 m/s —— 0,04 m/s

Sekil 4.15: Agirlik kaybinin kosullara bagli degisimi.

Tavan ylizeyinde meydana gelebilecek olas1 yogusmanin degerlendirilmesi amaciyla,
deneysel Olctimlerden yola cikilarak yapilan hesaplamalarda, hava ile doyma
kosullarindaki tavan yiizeyi arasindaki derigiklik farki birbirine ¢cok yakin ¢ikmis ve
tavan ylizeyinde yogusma goriilmemistir. Tavan yiizeyini siipiirecek sekilde
gonderilen hava hiz1 mertebeleri yogusma olusumunu engellemis ve hava ile tavan

ylizeyine ait derisikligi birbirine yaklastirmistir.
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Cizelge 4.32 : Yogusma degerlendirmesi.

Otvn (dv)tvn Adv
) dy [kg/kg] [g/m’] _
Kosul h ( );. g/kg g (dvh-dyivn)
[keg/kg] [g/m’]  doyma doyma [g/m’]
kosullar1  kosullar1
0,04m/s 0,0041 5,1222 0,0046  5,8355 -0,71
0,02m/s 0,0049 6,1045 0,0046  5,8774 0,23

(a) (b)
Sekil 4.16: Tavan ylizeyindeki yogusma durumu (a) 0,02 m/s, (b) 0,04m/s.

4.5 Marul Yiiklii Deneysel Calismalar

Marul, nem kaybma duyarli sebzeler grubuna 6rnek bir sebzedir. Ideal saklama
kosullar1 0 °C saklama sicakhgi, %95 ve daha fazla bagil nem olarak belirtilmistir
[23,26]. Ideal saklama kosullar1 altinda saklanan marullarin raf 6mrii 2-3 hafta olarak

belirtilmistir.

Marul yiikli olarak gergeklestirilen deneysel calismalarda, saklama sicakligi, giris
hava hizi, yerlesim/miktar gibi fiziksel etkiler dogal tasinimla 1si-kiitle transferi

acisindan degerlendirilmistir.

Saklama sicakligi ve giris hava hizinin parametrik etkisinin irdelendigi deneysel
calismalar, standart olmasi amaciyla dort adet marulun dikey yerlesimi igin
gergeklestirilmistir. Dikey yerlesimde, gida yilizeyi ile tavan yiizeyi arasindaki

mesafe olan dogal tasinim karakteristik uzunlugu degisken olmaktadir.
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Hesaplamalarda, dikey yerlesim durumunda karakteristik uzunluk, kavite

yiiksekliginin yarisi olarak, 115 mm alimmustir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 : Marul ylizeyi ile tavan yiizeyi arasinda kalan mesafe.

Yerlesim ve miktarm etkisinin irdelendigi deneysel caligmalar; sabit hava hiz1 ve
saklama sicakliginda; dikey dort adet, yatay dort adet, yatay alt1 adet, yatay ii¢ adet
ve yatay iki adet yerlesim durumlari i¢in gergeklestirilmistir. Bu deneysel calisma
grubunda, marul yiizeyi ile tavan yiizeyi arasindaki mesafe olan dogal tasinim
karaktersitik uzunlugu yerlesim ve miktara gore degisim gostermektedir. Detaylari,

‘yerlesim ve miktarin parametrik etkisi’ boliimiinde paylasilmistir.

Marul yiiklii olarak gerceklestirilen deneysel calismalarda, yiizeyler arasi sicaklik
farki, giris hava hizi, yerlesim/miktar gibi fiziksel etkiler dogal tasmimla 1si-kiitle

transferi acisindan degerlendirilmistir.

4.5.1 Yiizeyler arasi sicakhk farkinin parametrik etkisi

Yiizeyler arasi sicaklik farkinin irdelendigi deneysel ¢aligmalar, sebzelige kismi hava
giris ¢ikismin oldugu ve dort adet marulun dikey yerlesim durumu igin
gerceklestirilmistir. Deney kosullarina ait sicaklik ve bagil nem degerleri Cizelge

4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.33 : Saklama kosullarina ait sicaklik ve bagil nem degerleri.

AT
Kosul Ty Tom Te pr %
osu =X tvn
? ec] el [°c el
K]
Tyzy=10°C 9,1 3.8 8,2 4.4 63
Tyzy=5°C 6,1 4,0 5,9 1,9 73
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Yiizeyler aras1 sicaklik farkimin etkisi 1s1 transferi agisindan degerlendirildiginde, 1s1
taginim katsayismin ve 1s1 transferi Ra sayisinin sicaklik farki ile dogru orantili
degistigi goriilmektedir. 5 °C saklama kosullarinda yiizeyler arasi sicaklik farki, 10
°C saklama kosullarma gére daha azdir, yiizey sicakliklar1 birbirine daha yakimndur.
Sicaklik farkinin artmas: ile birlikte yiizeyler arasi derigiklik farki da artmaktadir.

Cizelge 4.34 : Dogal taginimla 1s1 gegisine iliskin 1s1 transferi Ra sayis1 ve 1s1 taginim
katsayisinin yiizeyler arasi sicaklik farkina gore degisimi

AT
Kosul (Tg-Tevn) Ra W /Il;zK]
[K]
Tyzy=10°C 4.4 7,970E+05 1,74
Tyzy=5°C 1,9 3,470E+05 1,36

Gida-tavan ile gida-hava arasindaki derisiklik farkinin artmasi gidanin daha fazla

nem kaybetmesine neden olmaktadir.

Cizelge 4.35 ve 4.36’da goriildiigii gibi % agirhik kaybi, derisiklik fark: ve kiitle
transfer katsayis1 degerlerindeki egilim birbirini destekleyici niteliktedir. Daha diisiik
sicaklik farkinin olugsmasi sonucunda derisiklik farki, kiitle transfer katsayisi ve

agirlik kaybi1 da azalmaktadir.

Cizelge 4.35: Toplam kiitle gecis katsayisinin sicakliga baglh degisimi.

hy, Ka K, k¢
Kosul Ra,, Sh 5 5 5
[m/s] [g/m'sMPa] [g/m'sMPa] [g/m sMPa]
Tyzy=10°C 2,18E+07 26,35 0,0060 46,89 6,66 5,83
Tyzy=5°C 1,45E+07 23,19 0,0052 41,27 6,66 5,73
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Cizelge 4.36: Dogal tasinimla kiitle gegisine iliskin kiitle transferi Ra,, sayisi, toplam
kiitle transfer katsayisinin ve derisiklik farkinin sicaklik farkina gore

degisimi.
Adv Adv
Kosul (dvg-dV;V,,) Ra,, [g/mzl:MPa] (dvg-d:h) Y% Mer
[g/m’] [g/m’]
Tyzy=10°C 4,36 2,18E+07 5,83 2,75 %12
Tyzy=5°C 2,54 1,45E+07 5,73 1,86 %6

4.5.2 Hava giris h1zinin parametrik etkisi

Hava giris hizinin irdelendigi deneysel ¢alismalarda, hava giris hizinin 0,02-0,04-
0,07 m/s olmasi durumlar1 irdelenmistir. Deneysel c¢alismalar, sebzelik hava
sicakligmmn 10 °C oldugu ve dort adet marulun dikey yerlestirildigi durum igin
gerceklestirilmistir. Farkli hava hizlarmin uygulandigi deneysel calismalarda elde

edilen sicaklik ve bagil nem degerleri Cizelge 4.37’ de verilmistir.

Cizelge 4.37: Saklama kosullarna ait sicaklik ve bagil nem degerleri.

AT
Kosul Ty Tom T (T,-Tewn) %®
osu =1 tvn
? e [°c] [°c e ’

K]

Ug=0,02 m/s 10,2 7,4 9,9 2,5 51

Ug=0,04 m/s 9,1 3.8 8,2 4.4 63

Ug=0,07 m/s 8,6 5,9 8,8 2,9 71

Giris kesitindeki 3 farkli hava hizi kosulu icin, hava ve gida sicakliklari, su buhari
kiitlesel derisiklikleri ve marul terleme miktarlar1 Cizelge 4.39 ve Cizelge 4.40° da
verilmektedir. Giris kesitindeki hava hizinin artmasi ile birlikte Cizelge 4.40° da
goriildigl gibi, gida ve hava derisiklikleri ile gida ve tavan derisiklikleri arasindaki
fark azalmaktadir. Gorece yiiksek girig hava hizi kosulundaki daha yiiksek hava
kiitlesel derisiklik degerleri neticesinde, Cizelge 4.40°da goriildiigii gibi, dogal

tasinimla kiitle transferi i¢in s6z konusu olan alt ve list smir arasindaki derisiklik
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fark1 acilmaktadir. Boylece, kiitle transferi i¢in s6z konusu olan Ra sayilar1 da artan

giris hava hizi ile birlikte artis gostermektedir.

Cizelge 4.38: Dogal taginimla 1s1 gegisine iliskin 1s1 transferi Ra sayis1 ve 1s1 taginim
katsayisinin giris hava hizina gére degisimi.

AT .
Kosul (Tg-Tewn) Ra [W/mZK]
[K]
U,=0,02 m/s 2,5 4,50E+05 1,49
U,=0,04 m/s 4,4 7,97E+05 1,74
Uy=0,07 m/s 2,9 5,15E+05 1,54

Ra,, ile benzer bir davranis gosteren “k;” toplam kiitle ge¢is katsayisinin nihai
degerinde gidaya bagh yiizey kiitle transfer katsayisi daha baskin bir etkiye sahip
oldugundan, kiitlesel derisiklik farkmin artis1 ile “k¢” Ra,’ ye gore daha kiigiik
oranda bir artis gostermistir. Es yiizey kosullar1 i¢in giris kesitindeki hava hizinin
artistyla birlikte; toplam kiitle gecis katsayis1 ve gida ile hava arasindaki derisiklik
farkinin azalmasi neticesinde, Cizelge 4.39 ve Cizelge 4.40’da goriildigi gibi,
gidadan gergeklesen terleme akisi ve toplam terleme miktar1 azalmistir. Deneysel
calismalarda irdelenen parametrik etkiler, dogal tasinim kosullarinin s6z konusu

oldugu, 0,1 m/s’ den daha diisiik hiz mertebeleri i¢in gegerlidir.

Cizelge 4.39 : Toplam kiitle ge¢is katsayisinin giris hava hizina bagl degisimi.

hy, K, K K¢
Kosul Ra,, Sh 5 5 5
[m/s] [g/m’sMPa] [g/m’sMPa] [g/m°sMPa]
Ug=0,02 m/s  2,29E+07 26,78 0,006 47,66 6,66 5,84
Ug=0,04 m/s 2,18E+07 26,35 0,006 46,89 6,66 5,83
Ug=0,07m/s 1,69E+07 24,32 0,005 43,28 6,66 5,77
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Cizelge 4.40 : Dogal tasinimla kiitle gecisine iliskin kiitle transferi Ra,, sayisi,
toplam kiitle transfer katsayisinin ve derisiklik farkinin giris hava
hizina gore degisimi.

Adv Adv
Kosul (dvg-dV;V,,) Ra,, [g/mzl:MPa] (dvg-d:h) Y% Mer
[g/m’] [g/m’]
Ug=0,02 m/s 5,21 2,29E+07 5,84 4,42 13%
Ug=0,04 m/s 4,36 2,18E+07 5,83 2,75 12%
Ug~0,07 m/s 3,54 1,69E+07 5,77 2,57 11%

4.5.3 Yerlesim ve miktarin parametrik etkisi

Dogal tasinim Ra boyutsuz sayisi yiizeyler arasi sicaklik farki ve sicaklik farki
bulunan iki ylizey arasindaki mesafenin {i¢lincii kuvveti ile dogru orantilidir. Benzer
sekilde kiitle transferi Ray, sayis1t da derisiklik farki ve yiizeyler arasi mesafenin

ticlincii kuvveti ile dogru orantilidir.

3
Ra « AT,H (4.26)
Ra, < Ad,, H’

Sebzelik igerisine yerlestirilen marullarin konum farkliligi ve miktar1 1si-kiitle
transferi karakteristik uzunlugunu degistirmektedir. Karakteristik uzunlugun
degisiminin 1si-kiitle transferi agisindan degerlendirilmesi amaciyla, marullarin
sebzelikte yatay ve dikey yerlesimleri ele alinmistir. Ek olarak, yatay yerlesim
durumu i¢in farkli miktarlarin da etkisi ele almmustir. Sozkonusu deneysel
calismalar, giris hava hizmn 0,04 m/s ve sicakhigm 5 °C oldugu durumda

gerceklestirilmistir.

Yerlesim ve miktarin etkisinin irdelendigi marul yiiklii deneysel ¢aligmalarda, dort
adet marulun dikey ve yatay yerlesim durumlari ile alty, ii¢ ve iki adet marulun yatay
yerlesim durumlar1 ele alinmistir. S6zkonusu kosullar altinda elde edilen sicaklik ve

bagil nem degerleri Cizelge 4.41° de verilmistir.
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4 Yatay 4 Dikey

H=65 mm

H=115mm

6 Yatay 3 Yatay 2 Yatay

H=65 mm
H=140 mm H=140 mm

Sekil 4.18 : Deney kosullar.

Cizelge 4.41 : Saklama kosullarina ait sicaklik ve bagil nem degerleri.

AT
Kosul o T Tw T (T Ta))  %®
osu -Tivn (
[mm] [°C]1 [C] [°c] °

(K]
4 adet marul Dikey 115 6,1 4 5,9 1,9 73
4 adet marul Yatay 65 5,5 4,7 5,8 1,1 64
6 adet marul Yatay 65 5,9 3,9 5,9 2,0 69
3 adet marul Yatay 140 6,2 3,7 5,7 2,0 65
2 adet marul Yatay 140 6,6 3,3 5,6 2.3 67

Yerlesim ve miktar farklihiginin irdelendigi deneysel ¢alismalarda, Cizelge 4.42-

Cizelge 4.43-Cizelge 4.44° de verilen 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinin kosula bagl
olarak biiylik farkliliklar gostermedigi goriilmektedir . Ancak bununla birlikte,
Cizelge 4.44°de verilen %M, degerleri incelendiginde kosullara bagli farkliliklar
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goriilmektedir. Bu durum agirlik kaybinim baskin olarak, efektif kiitle transfer yiizey

alanina bagli olarak degistigini gdstermektedir.

Cizelge 4.42 : Dogal tasinimla 1s1 gegisine iliskin 1s1 transferi Ra sayis1 ve 1s1 taginim
katsayisinin kosullara gore degisimi.

AT N
Kosul (Tg-Tewn) Ra (W/K]

[K]

4 adet marul Dikey 1,9 3,47E+05 1,36

4 adet marul Yatay 1,1 3,63E+04 1,31

6 adet marul Yatay 2,0 6,60E+04 1,54

3 adet marul Yatay 2,0 6,59E+05 1,33

2 adet marul Yatay 2.3 7,59E+05 1,38

Cizelge 4.43 : Toplam kiitle ge¢is katsayisinin kosullara bagl degisimi.

hm ka ks kt
Kosul Ra,, Sh 5 5 5
[m/s]  [g/m'sMPa] [g/m°sMPa] [g/m°sMPa]
4 adet marul Dikey 1,45E+07 23,19 5,24E-03 41,27 6,66 5,73
4 adet marul Yatay 2,94E+06 14,05 5,62E-03 44,24 6,66 5,79
6 adet marul Yatay 2,90E+06 14,00 5,60E-03 44,07 6,66 5,79
3 adet marul Yatay 3,16E+07 29,60 5,50E-03 43,27 6,66 5,77
2 adet marul Yatay 3,03E+07 29,22 5,43E-03 42,71 6,66 5,76

Oncelikle ayn1 miktar i¢in dikey-yatay yerlesim farklihna bakildiginda, ii¢ giinliik
deney sonunda, dikey yerlesimde daha fazla agwhik kaybmnin meydana geldigi
goriilmektedir. Marullarin dikey yerlestirilmesi ile yatay yerlesime gore karakteristik
uzunluk artmakta, karakteristik uzunluk ve etkin kiitle transfer ylizey alaninin artmasi

ile agirlik kaybini arttirict etki ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.44 : Dogal taginimla kiitle gecisine iliskin kiitle transferi Ray, sayisi,
toplam kiitle transfer katsayisinin ve derigiklik farkinin kosullara gore

degisimi.
Adv Adv
Kosul (dvg-dyevn) Ra,, [g/mzl:MPa] (dvg-dyn) Y% Mer
[g/m’] [g/m’]
4 adet marul Dikey 2,54 1,45E+07 5,73 1,86 6,0%
4 adet marul Yatay 2,86 2,94E+06 5,79 2,64 4,2%
6 adet marul Yatay 2,82 2,90E+06 5,79 2,21 2,6%
3 adet marul Yatay 3,03 3,16E+07 5,77 2,31 3,9%
2 adet marul Yatay 2,93 3,03E+07 5,76 1,91 5,3%

Yatay yerlesimde, yatay olarak dort ve alti1 adet marulun sebzelige iki sira halinde
yerlestirildigi durumda, karakteristik uzunluk sabit tutularak sebzelik i¢i doluluk
oranin etkisi incelenmistir. Dort adet marulun yatay yerlesimi ile alt1 adet marul
yerlesimine gore bosluk orani daha fazla olan bir yap1 elde edilmektedir. Dolayisiyla
havanin marulla temas edebilece§i yiizey alani artmaktadwr. Bu durum ayni
karakteristik uzunluk i¢cin daha az marul yerlesimi ile daha fazla agirlik kaybinin

meydana geldigini gdstermektedir.

Benzer sekilde, yatay olarak iki ve ili¢ adet marul sebzelige tek sira halinde
yerlestirilmesi ile sabit karakteristik uzunlukta sebzelik i¢i doluluk oraninin etkisi
incelenmistir. Iki adet marulun yerlestirildigi durumda da benzer olusum ile agirlik

kaybi1 daha fazla olmustur.

Deneysel calismalarin gergeklestirildigi yerlesim ve miktar kombinasyonlar1 igin,
deneysel verilerden yola ¢ikilarak hesaplanan ‘k kiitle transfer katsayisinin ¢ok
fazla degismedigi goriilmektedir. Bu durum agirlik kaybmin baskin olarak, efektif
kiitle transfer yiizey alanina bagli olarak degistigini gostermektedir. Bunu ortaya
koymak amaciyla 4 dikey ve 4 yatay yerlesim durumlar1 i¢in etkin kiitle transfer

ylizey alanmin degisim orani hesaplanmaistir.

Gida ve hava arasindaki derisiklik farki ve tasinimsal kiitle transfer katsayisi

degerlerinin ¢arpimi ile terleme akisi M’ tespit edilmistir. Cizelge 4.45° te
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goriildigli gibi, 4 adet dikey yerlesim durumunda terleme akisi daha diistiktiir.
Dolayisiyla, 4 adet dikey durumunda agirlik kaybi degerinin daha fazla olmasinin

sebebi etkin kiitle transfer yiizey alaninin artisi ile agiklanabilmektedir.

Cizelge 4.45 : Terleme akisi.

Adv (dvg'dvh) hm M"ter
Yerlesim/Miktar R 5
[g/m’] [m/s] [kg/m’s]
4 adet dikey 1,86 0,005302 9,83593E-06
4 adet yatay 2,64 0,005621 1,48123E-05

Etkin kiitle transfer yiizey alaninin hesaplanmasi amaciyla, ilk olarak deneylerde
tespit edilen agirlik kayb1 degerlerinden ve toplam deney siiresinden yola ¢ikilarak,

birim zamandaki terleme miktar1 M’; hesaplanmistir.

Cizelge 4.46 : Birim zamandaki terleme miktar1 [M’].

Toplam Toplam M
Yerlesim/Miktar Agirhk Kaybi siire e
[kg/s]
[g] [s]
4 adet dikey 72,5 245880  2,94859E-07
4 adet yatay 17,0 250680  6,77158E-08

Cizelge 4.47: Kiitle transfer ylizey alanu.

Kiitle transfer Kiitle transfer

Yerlesim/Mik M M e 1 1
erlesim/Miktar lizey alam lizey alam

[kg/s] [kg/m’s] Y y2 yueey )

[m] [mm’]

4 adet dikey ~ 2,94859E-07  9,8359E-06 0,030 29978

4 adet yatay 6,77158E-08  1,4812E-05 0,005 4572

Birim zamandaki terleme miktar1 ile terleme akisi oranlanarak kiitle transfer yiizey

alani tespit edilmistir. 4 dikey yerlesim durumundaki kiitle transfer ylizey alaninin ve
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agirhik kaybi degerinin, 4 yatay yerlesim durumuna gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. iki yiizey alam arasinda yaklasik 6 katlik bir oran bulunmaktadir. Bu
sebeple ayni miktar marul icin dikey yerlesimde daha fazla agirlhik kaybi
gerceklestigi gortilmektedir.

4.6 Gida Kalite Degerlendirmeleri

Salatalik yiiklii deneysel calismalar kapsaminda, sebzelige hava girig-¢ikisinin
oldugu ve sebzeligin hava giris ¢ikisina kapali oldugu durumlar ve bu durumlar

altinda s6z konusu diger parametrik etkiler ayr1 ayr1 deneysel olarak irdelenmistir.

Tez calismalari kapsaminda Bolim 4 ‘de verilen Is1 Kiitle Transferi
Degerlendirmeleri’nde, yilizeyler arasi sicaklik farkinin isi-kiitle transferi agisindan
baskin etkisinin, sabit tavan ylizey sicakligi i¢in diger yiizey sicakliklarinin degisimi
ile ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Isi-kiitle transferi degerlendirmelerine paralel olarak
gerceklestirilen, gida kalite degerlendirmelerinde de sabit tavan yiizey sicakligi i¢in

diger yiizey sicakliklarmin degisimi daha baskin goriilmiistiir.

Gida kalite degerlendirmeleri kapsaminda salataliklar, saklama kosulunun O.
glinlinde ve 3. giiniinde duyusal degerlendirmeye tabi tutulmustur. 5-6 panelistin
katilimiyla gergeklestirilen duyusal degerlendirmede salataliklar, renk, doku,
biliziisme, soguk zararlanmasi, kiif-ciiriik ve genel tiiketilebilirlik agisindan

degerlendirilmistir.

0.8

0.6

0.4

0.2

Tiiketilebilirlik Degisim Orari

0 1 Giin 2 3

=4=Tyzy=10C_Ttwnyzy=7C =—fl=Tyzy=10C_Ttvnyzy=5C Tyzy=10C_Ttwnyzy=3C

Sekil 4.19 : Sabit diger yiizey sicakliklar1 i¢in tavan yiizey sicakliginin degisiminin
tiikketilebilirlige etkisi.

83



Sekil 4.19°de sabit diger yiizey sicakliklar1 i¢in tavan ylizey sicakliginin degisiminin
tiiketilebilirlige etkisi verilmektedir. Sabit 10 °C diger yiizey sicakliklar1 igin tavan
yiizey sicakliklar1 sirasiyla 7 °C, 5 °C, 3°C oldugunda, tiiketilebilirlik agismdan
onemli degisimlerin ortaya ¢ikmadigi goriilmektedir. Ug giinliik saklama sonunda,
ilk giine gore tiim kosullar benzer diisiisii gOstermistir. Benzer sekilde isi-kiitle
transferi degerlendirmelerinde de, sebzelik hava sicakliklar1 temel olarak cidardan

sicakliklar1 ile saglandigindan tavan sicakligmmin degisiminin etkisiz kaldig1 ortaya

konmustu.
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Sekil 4.20 : Sabit tavan yiizey sicakligi i¢in diger yiizey sicakliklarinin degisiminin
tiikketilebilirlige etkisi.

Sabit tavan yilizey sicakhigi i¢in diger yiizey sicakliklarinin degisiminin

tiiketilebilirlige etkisi Sekil 4.20°de verilmistir. Sabit 3°C tavan yiizey sicaklig1 i¢in

diger yiizey sicakliklari sirastyla 10 °C ve 5 °C oldugunda, yiizeyler arasi sicaklik

farki arttikca kiitle transfer katsayisinin arttig1 ve salataliklarin gérece daha fazla nem

kaybetmesine bagli olarak tiiketilebilirlik agisindan ilk giine gore daha diisiik bir not

aldig1 goriilmektedir.

Sabit tavan yiizey sicakligi icin diger yiizey sicakliklarmin degisimi ile 1s1 ve kiitle
transferi agisindan goriilen farkliliklar, gida kalitesinde meydana gelen degisimler ile
de desteklenmistir. Yiizeyler arasi sicaklik farkinin bu sekilde saglandigi durum igin,
sebzelige hava giris c¢ikisinin  olmadigt durumda da 1si-kiitle transferi

degerlendirmelerine ek olarak gida kalite degerlendirmeleri gergeklestirilmistir.
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Sabit tavan yiizey sicakhig1 icin diger yiizey sicakliklarmm 3°C, 5°C, 10 °C oldugu,
sebzelige hava giris ¢ikisinin olmadig1 ve diger etkilerden bagimsiz olarak sadece
sicaklik farkinin etkisinin ortaya kondugu deneysel c¢alismalarda, gida kalite

degerlendirmesi kapsaminda, tekstiir analizleri ve duyusal analiz gergeklestirilmistir.

Duyusal analiz soguk zararlanmasi degerlendirmesinde, salataliklarda, baglangic

giiniine gore en fazla degisim, 3°C saklama kosulunda meydana gelmistir.

Soguk Zararlanmasi
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Sekil 4.21 : Soguk zararlanmas1 degerlendirmesi.

Tekstiirel yontemle belirlenen sertlik dlgtimlerinde (Sekil 4.22) ve duyusal analiz
doku degerlendirmesinde (Sekil 4.23) kosullar arasinda belirgin farklar

goriilmemistir.
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Sertlik Degigim Oram

Sekil 4.22 : Salataliklarda sertligin kosullara bagli olarak oransal degisimi.
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Sicaklik artisi ile birlikte daha fazla agirlik kayb1 meydana gelmektedir fakat duyusal

degerlendirme sonuglarina gore tiiketilebilirlik degerini en fazla soguk zararlanmasi

parametresi

Soguk zararlanmasi, iiriinde soguk etkiye bagli olarak baslayan bir stres sonucu
membranlardaki lipid tabakasinda oksidatif reaksiyonlarin meydana gelmesi ile
yapmin biitiinliigii kaybedilerek doku hasar1 (oyuklasma, ¢okme, su batmasi vb.
sekillerde) olusarak kendini goOstermektedir. Ayrica glukozun piruvata kadar

parc¢alanmasi1 ve birikmesi meydana gelmektedir. Saklama siiresi boyunca duyusal

Sekil 4.24 : Duyusal analiz tiiketilebilirlik degerlendirmesi.

etkilemistir.
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olarak salataliklarda gozlemlenen soguk zararlanmasinin etkileri, kimyasal olarak

elektrolit sizintis1 ve piruvat kimyasal analizleri ile ortaya konabilir.

3 °C saklama kosulunda, 7 giin sonunda soguk zararlanmasinin etkisi, salatalik
yiizeylerinde su batmasi seklinde goriilmiistiir. Deney siiresi olarak belirlenen 7 giin

boyunca, 3 °C ve 10 °C kosullarmna ait gorseller asagida verilmistir.

Sekil 4.25: 0. giin salatalik goriiniist.

Sekil 4.26: 10 °C kosullarinda saklanan salataliklarin 7. giin goriiniisii.

Sekil 4.27: 3 °C kosullarinda saklanan salataliklarin 7. giin griiniisii.
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Brokoli yiiklii deneysel ¢alismalar kapsaminda, sebzeligin hava giris-¢ikisina kapali
oldugu durum igin yiizeyler arasi sicaklik farkinin etkisi ve hava girig-¢ikisina agik
oldugu durum icin giris hava hizinin etkisi irdelenmistir. Isi-kiitle transferi

degerlendirmeleri ile paralel olarak gida kalite degerlendirmeleri gergeklestirilmistir.

Brokoli gida kalite degerlendirmesi kapsaminda, solunum hizi, Vitamin C kimyasal
analizleri ve duyusal degerlendirme yapilmistir. Brokoli deneysel ¢alismalar1 7 giin
siireli olarak gerceklestirilmistir. Deneylerin 0. , 3. ve 7. giiniinde brokolilerde, gida
analizleri yapilmigtir. Deneyler arasinda brokolilerden kaynaklanacak farkliliklarin
oniine gecilebilmesi amaciyla, deney diizenegine yerlestirilmeden Once, deneye
almacak brokolilerin 0. giin analizleri gerceklestirilmistir. Analiz giinleri olarak
belirlenen 3. ve 7. giin analizleri ile elde edilen sonucglar, 0. giin degerleri ile

kiyaslanmigtir.

Deney diizenegi sebzelik hacmi igerisine, kimyasal analizlerde ve agirlik kaybi
Olciimiinde kullanilmak tizere dort adet brokoli yerlestirilmistir. Brokoli yerlesimi

Sekil 4.28’da gosterilmektedir.

Agirlik Olgiimii

Numunesi 1

Diger Analizler

Numunesi Agirlik Olgiimii

Numunesi 2

Sekil 4.28 : Brokolilerin deney diizenegi sebzeligi igerisine yerlesimi.

Brokoli, C vitamini agisindan zengin bir sebzedir. Spektrofotometrik yontemle
gerceklestirilen Vitamin C analizi ile brokolilerde, saklama sicakliginin C vitamini
degisimine olan etkisi incelenmistir. 10 °C, 5 °C, 3°C saklama kosullar1 ve deney
siiresi boyunca Vitamin C degisimi Sekil 4.29°da verilmistir. Vitamin C degerlerinde,
tim kosullarda hem 3. giinde hem de 7. gilinde azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Vitamin C degerlerinde, kosuldan bagimsiz olarak giin bazinda
azalma meydana gelmistir. C vitamini konsantrasyonunun, deneysel olarak irdelenen

sicaklik degerlerinde, indikatif bir degisim vermedigi belirlenmistir. Daha yiliksek
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depolama sicakliklar1 (25°C) ile C vitamini konsantrasyonunun azalma hizinin

artabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.29 : Kosullara bagl olarak Vitamin C degerinin degisimi.

Solunum, seker ve oksijenin reaksiyona girdigi ve bu reaksiyon sonucunda
karbondioksit, su buhar1 ve 1smin agiga ¢iktig1 kimyasal bir olaydir. Soluma prosesi
siiresince, basta sekerler olmak {izere sebze yapisindaki bazi maddeler
harcanmaktadir. Her meyve ve sebzenin solunum hizi farkhidir. Genel solunum

denklemi:
CgH,04 + 60, — 6C0O, + 6H,0 + 2667 kI

Solunum hizinin bir gostergesi olan karbondioksit tiretim miktari, ‘f” ve ‘g’ solunum
katsayilar1 ile saklama sicakligina bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla, saklama
sicakligr solunum hizinin degisimi agisindan onemli bir kosuldur. Karbondioksit
iretim miktar1 agagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

- [ glj_J‘?I 3ﬂ| |lg
= =k + 3.2 .
Moo, (3 [me/(cg )]

Brokolilerde solunum hizi 6lglimlerinde, deney diizeneginde saglanan saklama
kosullarindan alinan solunum numunesi 120 dakika boyunca kapali bir hacimde
bekletilmekte ve bekleme siiresi boyunca O,-CO, gaz analizorii ile 20 dakika
araliklarla oksijen-karbondioksit yiizde konsantrasyonlar 6l¢iilmektedir. Olgiim sona

erdikten sonra solunum numunesi tekrar deney diizenegine yerlestirilmektedir.
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Olgiimler deney siiresinin, 3. ve 7. giinlerinde gerceklestirilmistir. 10 °c, 5 °c, 3°C
saklama kosullarinda brokolilerde kiimiilatif CO, miktarinin 3. ve 7. giinlerde
ulastig1 degerler, sirasiyla, Sekil 4.30Sekil 4.31-Sekil 4.32° da verilmistir. Saklama
sicaklig1 arttikga metabolik aktivitelerin hizi ve solunum hiz1 artis gostermekte, buna
bagl olarak solunum i¢in kullanilan ¢dziinen kat1 miktar1 (sekerler) yapi tarafindan
kullanilarak % briks (¢coziinen kati1 miktar1) derecesi de azalis gostermektedir. En
yiiksek kiimiilatif CO, tiretimi, saklama siiresinin 3. ve 7. ginlerinde 10 °C
kosullarmda meydana gelmistir. 7 giin sonunda, 10 °C kosullarinda kiimiilatif CO,
tiretimi ~325 ml/kg, 5 °C kosullarinda kiimiilatif CO, iiretimi ~150 mlkg ve 3°C
kosullarinda kiimiilatif CO; iiretimi ~100 ml/kg olarak saptanmistir. Ayrica, kosullar

arasinda benzer iliski 3. giin sonunda da goriilmiistiir.
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Sekil 4.30 : T,,,=10 °C_Tiynyzy=3 °C kosulunda kiimiilatif CO; iiretimi.
Solunum Hizi_T;=5°C_Tynyzn=3°C
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Sekil 4.31 : T,,,=5 °C_Tinyzy=3 °C kosulunda kiimiilatif CO, iiretimi.
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Solunum Hizi_Tyz=3C_Tiypy,=3°C
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Sekil 4.32 : T,,,=3 °C_Tinyzy=3 °C kosulunda kiimiilatif CO, iiretimi.

Kosul oOzelinde giin bazinda karsilastrma yapildiginda da, 3. giin ve 7. giin
arasindaki farkin en fazla oldugu kosul 10 °C’ dir. 5 °C kosulunda bu fark daha az
iken, 3 °C kosulunda giinler arasinda fark olugsmamistir. Sonu¢ olarak, 3 °C
kosulunun brokoli i¢in optimum saklama sicakligima daha yaki oldugu
goriilmektedir. 10 °C saklama kosulunda ise bozulmanmn daha hizli gerceklesecegi

ongoriilebilmektedir.

Klorofil brokolide oldukca yiiksek konsantrasyonda bulunmaktadir. Depolama
sicakligr arttikca solunum hizi artis ile ek bir 1s1 ortaya ¢ikmakta ve gida sicakligi
artmaktadir. Klorofil maddesi de sicaklik arttikca pheophythin'e parcalanmaktadir.
Bu yeni madde, zeytin yesili-sar1 rengindedir. Bu mekanizma birinci derece bir
reaksiyondur. Klorofilin par¢alanmasi sonucunda brokolide renk degisimi meydana

gelmistir.

Saklama siiresinin 3. ve 7. giinlerindeki brokoli gorselleri Sekil 4.32° de yer
almaktadir. 3 °C saklama kosullarinda brokolilerde yesil rengin degisimi minimum
seviyede kalmistr, 10 °C saklama kosullarinda, saklama siiresinin ilerleyen
giinlerinde sararmalar goriilmiistir. 5 °C saklama kosullarinda ise yesil renk ile

birlikte brokoli yiizeylerinde yer yer kahverengilesmeler goriilmiistiir.

Duyusal analiz, renk ve tiiketilebilirlik degerlendirmeleri Sekil 4.34 ve Sekil 4.35° de
verilmigtir. Tiketilebilirlik degerlendirmesi; solunum hizi, renk degerlendirmesi

sonuglar1 ile uyum gostermektedir.
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Sekil 4.33 : Kosullar ve giin bazinda brokolilerde meydana gelen renk degigimi.
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Sekil 4.34 : Duyusal analiz renk degerlendirmesi.

Brokoli i¢in, solunum hiz1 ve klorofil analizlerinin indikatif test yontemleri oldugu

ortaya ¢ikmustir.

Marul yiikli deneysel caligmalar kapsaminda gergeklestirilen 1si-kiitle transferi

degerlendirmeleri

paralelinde

gida
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gerceklestirilmistir. Gida kalite degerlendirme ¢alismalarinda marul agirlik kaybinin

tiikketilebilirlik ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tiketilebilirlik
1’0 "\
_ 09 —~ — -
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Sekil 4.35 : Duyusal analiz tiiketilebilirlik degerlendirmesi.

Giris hava hizinin parametrik etkisinin irdelendigi deneysel c¢aligsmalarda, giris
kesitindeki hava hizmin artmasi ile gida ve hava derisiklikleri ile gida ve tavan
derisiklikleri arasindaki fark azalmaktadir. Boylece agirlik kaybi daha diistik
olmaktadir. Gida kalitesi kapsaminda gerceklestirilen duyusal degerlendirme
sonuclar1 incelendiginde, li¢ giin sonunda, agirlik kayb1 ile uyumlu tiiketilebilirlik
degerleri elde edilmistir. 0. gline gore, 3 giin sonunda tiiketilebilirlik degerlerinde en

fazla azalma, hizin 0,02 m/s oldugu durumda elde edilmistir.

o
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Sekil 4.36 : Hava giris hizinin marul tiiketilebilirlik parametresine etkisi.
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Marul yerlesiminin 1si-kiitle transferine etkisinin irdelendigi deneysel ¢alismalarda,
dikey yerlesim durumunda yatay yerlesime gore marullarda daha fazla agirlik kayb1
meydana geldigi goriilmiistiir. Duyusal degerlendirmede, 0. giline gore 3. giin
sonundaki tiiketilebilirlik degerlerinin agirlik kaybi ile uyumlu sonuglar gosterdigi
belirlenmistir. Buna gore 4 adet marulun dikey olarak yerlestirildigi duruma ait
gergeklestirilen deneyin sonucunda, tiiketilebilirlik kriterinde daha fazla azalma

goriilmiistiir.
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Sekil 4.37 : Marul yerlesiminin tiiketilebilirlige etkisi.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez caligmast kapsaminda, farkli sebze gruplari i¢in saklama kosullarma iligkin
fiziksel parametrelerin dogal tasmim ile 1si-kiitle transferine etkisi irdelenmis ve

fiziksel parametreler ile gida kalite parametreleri iliskilendirilmistir.

Literatiirde bulunan c¢alismalar g6z Oniinde bulundurularak ve sebzelik fiziksel
modeli ele alinarak, sebzelik tasarimima ilisgkin baslica fiziksel parametreler
belirlenmistir. Buna gore, saklama sicakligi, yiizeyler arasi sicaklik farki, giris hava
hiz1, gida miktar/konumu fiziksel parametrelerinin bagimsiz degisken olarak kontrol
edilebildigi parametrik bir deney diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginde,
sebzeler i¢in belirli saklama kosullar1 olusturulmus ve deneysel veriler kullanilarak
1s1-kiitle transferi hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde uygulanan
deneysel kosullar ve deney diizenegi hacmi igerisindeki diisiik hava hizlar1 ve yiizeyler
aras1 sicaklik farklar1 g6z oOniinde bulundurularak, sebzelik i¢i dogal taginim durumu
degerlendirilmistir. Deneysel olarak Olciilen sicaklik ve bagill nem degerleri
kullanilarak dogal tasinim korelasyonlar1 ile 6zgiil nem, derisiklik degerleri ile 1s1
transferi1 ve kiitle transferi Ra sayilary, 1s1 transfer katsayisi ve kiitle transfer
katsayilar1 hesaplanmistir. Fiziksel parametrelerin degisimlerine gore sdzkonusu
biiytikliiklerin degisimleri ortaya konmus ve kiitle transferi ve terleme miktarina
etken parametreler belirlenmistir. Sebze meyve saklamada etkin fiziksel
parametrelerin ortaya konmasima ek olarak, fiziksel parametrelerin gida kalitesine
olan etkisi de incelenmis ve fiziksel parametreler ile gida kalite parametreleri
iligkilendirilmistir.

Deney diizeneginde gerceklestirilen deneysel calismalarda kullanilan sebze
cinslerinin se¢iminde Oncelikle, sebzeler saklama kosullara gore gruplandirilmis ve
sozkonusu gruplar1 temsilen secilen sebzeler ile calisilmistir. Bu kapsamda, neme
duyarli sebzeler grubuna Ornek olarak marul ile soguk zararlanmasina duyarli
sebzeler grubuna Ornek olarak salatalik ile diisiik sicakliklarda saklanan sebzeler

grubuna Ornek olarak brokoli ile deneyler gerceklestirilmistir.
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Deneysel c¢alismalarin = degerlendirilmesi kapsaminda toplam kiitle transfer
katsayismin hesaplanmasinda kullanilan ytizey kiitle gecis katsayis1 ‘ks’ degerlerinin
literatiirde her sebze-meyve tiiriinii icermemesi, degerlerin genis bir aralikta verilmis
olmas1 ve sebzelerin cografyasal farkliliklar gosterebilmesi sebebiyle deneysel
calismalarda incelenen sebzeler icin katsay1 tespiti deneyleri de gergeklestirilmistir.

Boylece tespit edilen katsayilar kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Isi-kiitle transferi degerlendirmeleri kapsaminda gercgeklestirilen deneysel
calismalarda ylizeyler arasi sicaklik farkinin etkisi iki sekilde ele almmaistir. Sabit
diger yiizey sicakliklari i¢in tavan yiizey sicakliginin farklilagsmasi durumunda olusan
sicaklik farkinin degisimi ile 1s1 transferi Ra sayisinin uyumlu olarak degistigi
goriilmiistiir. Kiitle transferi degerlendirmelerinde, hava tarafi kiitle transfer katsayisi
‘ky” nin sicaklik ve derigiklik farki arttikga arttigi ve kosullar arasinda farklilik
gosterdigi goriilmektedir, ancak gida yiizey kiitle gecis katsayis1 ‘ky’ nin de etkisiyle
toplam kiitle transfer katsayis1 ‘k;’ degerleri birbirine yaklagmugtir. Ayrica, derisiklik
fark1 ve su buhar1 kismi basinglar1 arasindaki fark benzer mertebelerde kalmistir. Bu
nedenle, ii¢ farkli tavan yiizey sicakligi durumunda, gidadan havaya gergeklesen

terleme akisi ve toplam terleme miktarlar1 da ayn1 mertebelerde kalmaktadir.

Sabit tavan yiizey sicakligi i¢cin diger ylizey sicakliklarinin degisiminin parametrik
etkisinin irdelendigi deneysel caligmalarda, 1s1 transferi Ra sayist ve h 1s1 tasmim
katsayisinin, sicaklik farki ile orantili olarak degistigi goriilmektedir. Deneysel
calisma kosullar1 kiitle transferi acisindan degerlendirildiginde, gida ve tavan
arasindaki derisiklik farki ile gida ve hava arasindaki derisiklik farkinin AT’ nin
azalmasi ile azaldig1 ve buna baglh olarak kiitle transferi Ra,, sayisi, kiitle transfer

katsayis1 ve % terleme miktarinin da azaldig1 goriilmektedir.

Yiizeyler arasi sicaklik farki ile ilgili deneysel calismalarda elde edilen sonuglar,
Kocatiirk tarafindan gergeklestirilen sayisal analiz calismasi ile uyumlumluluk
gostermektedir. Ek olarak, gida degerlendirmelerinde de, deneysel ¢alismalarda elde

edilen sonugclar ile uyumlu agirlik kaybi degerleri elde edilmistir.

Yiizeyler aras1 sicaklik farki, tavan ylizeyindeki yogusma olusumu agisindan
degerlendirildiginde, hava ve doyma kosullarindaki tavan yiizeyi arasindaki

derisiklik farki degerleri ile deneysel olarak tespit edilen yogusma miktarlar1 uyumlu
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cikmistir. Hava girig-¢ikisinin olmadigr durumda, yiizeyler arasi sicaklik farkinin

arttikca, yogusma miktar1 da artmaktadir.

Giris hava hizinin irdelendigi deneysel c¢alismalarda, saklama sicakligi kosullar
arasinda ayni tutuldugundan, gida yiikii ile tavan yiizeyi arasindaki sicaklik farki ayni
kalmis, dolayistyla 1s1 transferi Ra sayisi ile 1s1 tagmim katsayisi, incelenen hava hizi
icin benzer degerler elde edilmistir. Kosullar kiitle transferi agisindan
degerlendirildiginde, salatalik ve brokoli deneysel ¢alismalarinda, hava hizinin
gorece yiiksek oldugu durumda, hem gida ile tavan arasindaki derisiklik farki, hem
de gida ile hava arasindaki degisiklik farki daha yiiksek elde edilmistir ve dolayisiyla
agirlik kayb1 daha yiiksek olmustur. Marul yiiklii durumda ise giris kesitindeki hava
hizinin artmas: ile birlikte gida ve hava derisiklikleri ile gida ve tavan derisiklikleri
arasindaki fark azalmaktadir. Dolayisiyla, gidadan gergeklesen terleme akisi ve
toplam terleme miktar1 azalmistir. Marul i¢in s6zkonusu olan bu durum, 0,1 m/s’den
daha diisik giris hava hizlar1 i¢in gergeklestirilen sayisal analiz sonuclariyla
paralellik gostermektedir. Marul yliklii durumda, yerlesim sekli 1si-kiitle transferi
tarafindan incelendiginde, dikey-yatay yerlesim farkliliginda, dikey yerlesimde daha
fazla agirhk kaybinin meydana geldigi gorilmektedir. Marullarin  dikey
yerlestirilmesi ile yatay yerlesime gore karakteristik uzunluk artmakta, karakteristik
uzunluk ve etkin kiitle transfer ylizey alanmin artmasi ile agirlik kaybini arttirict etki
ortaya ¢cikmaktadir. Yatay yerlesimde, karakteristik uzunluk sabit tutularak sebzelik
ici doluluk oranin etkisi incelendiginde, daha az marul yerlesiminde bosluk orani
daha fazla olan bir yap1 elde edilmektedir. Dolayisiyla havanmn marulla temas
edebilecegi ylizey alani artmaktadir. Bu durum ayni karakteristik uzunluk i¢in daha

az marul yerlesimi ile daha fazla agirlik kaybinin meydana geldigini géstermektedir.

Sabit tavan yiizey sicakhig1 icin diger yiizey sicakliklarmm 3°C, 5°C, 10 °C oldugu,
sebzelige hava giris ¢ikisinin olmadig1 ve diger etkilerden bagimsiz olarak sadece
sicaklik farkinin etkisinin ortaya kondugu deneysel calismalarda, gida kalite
degerlendirmesi kapsaminda, elektrolit sizintisi, tekstiir analizleri ve duyusal analiz

gerceklestirilmistir.

Gida kalite degerlendirmelerinde, salataliklarda saklama sicakliginin etkisi soguk
zararlanmas1 ile ortaya konmustur. Salataliklarda, soguk zararlanmasi acgisidan
baslangic giiniine gore en fazla degisim, 3°C saklama kosulunda meydana gelmistir

ve soguk zararlanmasi tiiketilebilirlikte etken parametre olmustur.
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Brokoli gida kalite degerlendirmelerinde, C vitamini agsindan zengin olan
brokolilerde, saklama siiresi boyunca degisim azalma meydana gelmistir, ancak
calisilan sicaklik kosullari altinda farkhilik gézlemlenmemistir. Solunum hizi
Sl¢timlerinde, sicaklik arttikga solunum hizinin artis gosterdigi goriilmiistiir. 10 °C
saklama kosulunda, brokolilerde bozulmanin daha hizli gerceklesecegi
ongoriilebilmektedir. Brokolilerde yiiksek saklama sicakliginda klorofil pargalanmasi
gerceklesmekte ve renk degisimi meydana gelmektedir. Deneysel calismalarda, 3 °C
saklama kosullarinda brokolilerde yesil rengin degisimi minimum seviyede kalmistir,
10 °C saklama kosullarinda, saklama siiresinin ilerleyen giinlerinde sararmalar
goriilmiistir. 5 °C saklama kosullarinda ise yesil renk ile birlikte brokoli
ylizeylerinde yer yer kahverengilesmeler goriilmiistiir. Duyusal analiz, tiiketilebilirlik
degerlendirmesi; solunum hizi, renk degerlendirmesi, %briks sonuclar1 ile uyum
gostermektedir. Marul nem kaybina duyarl bir yaprakli sebze oldugundan, marul
yiiklii deneysel caligmalarda duyusal degerlendirme sonuglar1 agirlik kaybi ile

uyumluluk géstermistir.

Bu tez calismasmin devami olarak asagida sunulan Onerilerin yararli olabilecegi

diistiniilmektedir:

v" Sicaklik ve bagil nem 6l¢iim noktalar1 arttirilarak ve 6lgiim sistematigi gelistirilerek

1s1 ve kiitle transferine iligskin korelasyonlar gelistirilebilir.

v Gida degerlendirme ¢alismalar1 kapsaminda gergeklestirilen solunum hizi
Olgiimlerinde, solunum hizi numunesi saklama kosulundan alinip, Slgliimlerin
gerceklestirildigi kapali bir Ol¢iim ortamina yerlestirilmektedir. Solunum hizi
Olgtimlerinin gidanin saklama ortaminda yapilabilecegi diizenek ve dlglim sistemi

gelistirilebilir.

v" Ortam kosullarindan sogukta saklama kosullarma yerlestirilen gidalardan
gerceklesen nem kaybi (terleme) mekanizmasinin ortaya konmasi amaciyla,
kiimiilatif terleme miktar1 yerine terleme akisinin Olgiilebilecegi test kosullari

calisilabilir.

v' Gida saklamaya yonelik olarak olusturulan hacimlerde sicaklik ve bagil nem
Olglimlerinin yan1 swra, gida solunumu ile iliskili saklama ortam1 gaz
kompozisyonlarinin ~ Olglilerek  gida  kalite  degerlendirmesinde  kullanimi

gelistirilebilir.
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EKLER

EK A : Salatalik Duyusal Degerlendirme Formu
EK B : Brokoli Duyusal Degerlendirme Formu

EK C : Marul Duyusal Degerlendirme Formu
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EK A : SALATALIK DUYUSAL DEGERLENDIRME FORMU

Kaliteli salatalik gérinimi

Renk

Ciddi derecede sararma

Yesilimsi san

Hafif sararma, Sanmsi yesil

| | Lol P3| =

Acik yesil ile birlikte hafif san balgeler

Koyu yesil veya koyu yesil ile birlikte hafif san bolgeler

Drark: green

4 a 2 1

Greenish-yellow Yellow

Light green o llowish-green

Doku

=k

Ciddi oranda yumusak, gevsek, parmak kuvvetine karsi
direnc yok (6zellikle uclarda)

Yumugsak, parmak kuvvetine cok hafif direng var

Hafif oranda yumusama

Siki, parmak kuvvetine karsi direng var.

| | | )

Cok siki

Blzigme

Hig buzisme yok

Uclarda hahif bizlismeler var

Uclarda ve yuzeyde orta dizeyde bizisme

Uglarda ve yuzeyde belirgin biziisme

k) P L sl LT

Cidd oranda buzlsme; solgun, kuru ve bozulmus gorindm

Sofuk
zararlanmasi

Hig zararlanma yok

Az oranda, ylzeyin %3-10unda zararianma var.

P Ll sl LTS

Hafif oranda, ylzeyin % 15-25inde zaradanma var.

Orta seviyede, belirginlesmeye baslamis yuzey cokiklen ve
kararmalar, %35-50 arasinda zarardanma

Ciddi seviyede, zararlanmaya ugramis bolgelerde ¢lirime
baslangici, ylzeyin %70'den fazlasinda zararanma

Sofuk zarla.nmasu kaynakh cokmeler
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1 Kif-carik var, rahatsiz ediyor.
2 Kif-cirik var, rahatsiz etmiyor.
Kiif ve Curik 3 Kiif-cirik yok

-

Fusarum kaynakh g;[]rume

5 Tiketilebilirik cok iyi
4 Tiketilebilirik iyi
Genel 3 Simir kogullarda tiiketilebilir
Tiiketilebilirik 2 Tiketilebilirlik kdt
1

Tiiketilemez, hemen reddedilir
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EK B : BROKOLI DUYUSAL DEGERLENDIRME FORMU
Renk Degerlendirme

Renk skalasi | Ozellik
5 Koyu yesil
4 Agik yesil
3 Sanimsi yesil
2 Yesilimsi sar
1 San

Kiif-Ciiriik Degerlendirme

Skala Ozellik
3 K.Of-glrik yolk
2 Var-rahatsiz etmiyor
1 Var-rahatsiz ediyor

‘Botyrtis cinerea (kiif) ciiriimesi
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Biiziigme/Solma Degerlendirme

Skala
Biziisme/solma yok (diri) 5 Kesinlikle kabul edilebilir
Hafif siddette bizisme-solma 4 Kabul edilebilir
Orta siddette bizisme-solma 3 Sinir kosullarda kabul

edilebilir

Siddetli bizisme-solma

Kabul edilemez

Kesinlikle kabul edilemeyecek seviyede

Kesinlikle kabul edilemez

Genel Tiiketilebilirlik

Skala
Tidketilehilirlik cok iyi 5
Tidketilebilirlik iyi 4
Sinir kosullarda tiketilebilir 3
Tidketilebilirlik kétii 2
Kesinlikle tiketilemez 1
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EK C : MARUL DUYUSAL DEGERLENDIRME FORMU

Damarlarda kararma

Puan
Hic kararma yok 5 Kesinlikle kabul edilebilir
Hafif siddette yerelkararma 4 Kabul edilebilir
Orta siddette yaygin kararma 3 Sinir kosullarda kabul edilebilir
Yaygin ve siddetli kararma 2 Kabul edilebilir
Yaygin ve cok siddetli kararma 1 Kabuledilemez

Brown Stain

Yapraklarda beneklenme

Puan
Hic beneklenme yok 5 Kesinlikle kabul edilebilir
Yaprak alanimin %1-25% 4 Kabul edilebilir
arasinda beneklenme
Yaprak alaninin %25-50i 3 Sinir kogullarda kabul edilebilir
arasinda beneklenme
Yaprak alaninin %50-75i 2 Kabul edilebilir
arasinda beneklenme
Yaprak alaninin %75'indenfazla | 1 Kabuledilemez
beneklenme

Russet Spotting
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Biiziisme-5olma

Puan
Hic boizisme yok 5 Kesinlikle kabul edilebilir
Yaprak uclarinda hafif 4 Kabul edilebilir
biizisme-solma
Yaprakuglarinda ve gdvdesinde | 3 Sinir kosullarda kabul edilebilir
orta siddette bizisme-solma
Yaprakuclarinda ve govdesinde | 2 Kabuledilemez
siddetlibliziisme-solma
Tamamen biizdsmiis ve 1 Kesinlikle kabuledilemez
kesinlikle kabuledilemeyecek
seviyede
Kiif-Ciiriik

Fungalya da bakterikaynakh olabilmektedir. Fungal kaynakl kiflenmede yazeyde gripamukcuk
seklinde olusur. Bakteriyel gelisimde ise, ylizeyde mukoza olusur ve kayganhk hissi verir. Ayrica siyah
bir ciriime olarak da kendinigdsterir. Siyah ciirimede yapraklarda asin yumusama ve ezilme

goralebilir.
Kof-carik Puan
Yok 3
Warama rahatsiz etmiyor 2
Varve rahatsiz ediyor 1

Grikifolusumu
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Genel Tiiketilebilirlik

Bakteri kaynakh ¢liriime

Puan
Tiketilebilirlik cok iyi 5
Tiketilebilirlik iyi 4
Sinir kosullarda tiketile bilir 3
Tiketilebilirlik kit 2
Kesinlikle tiiketilemez 1
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