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Dondurulmus gida firiinlerinin temperlemesinde/¢cozdiiriilmesinde 1s1l iglem olarak
yaygin bir sekilde konveksiyon ve kondiiksiyon 1s1 transferine dayali geleneksel prosesler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde 1s1 transferi {iriin yilizeyinden merkezine dogru yol
aldigindan iiriin merkezinin ¢dziinmesi i¢in gereken siirede iiriin ylizeyinde sicakligin
yiikselmesinden kaynakli olarak kalite parametrelerinde, 6zellikle hacim olarak genis
iiriinlerde, kayip yasanmaktadir. Yenilik¢i yontemlerden olan radyo frekans sistemlerde
tiriin elektromanyetik enerji ile etkilesime girerek iirlinde hacimsel olarak bir 1sinma
gerceklesmektedir. Radyo frekans sistemde iiriinde hacimsel bir 1sinma saglandigindan
geleneksel yontemlere gore proses siiresinde ciddi kisalmalar olmaktadir. Ancak, {iriinde
hacimsel bir 1sinma gergeklesse de elektromanyetik enerjinin iiriin kdse ve kenarlarinda
kirilima ugramasindan dolayr bu bdlgelerde hizli bir sicaklik artist gézlenmekte ve
tekdtize bir sicaklik dagilimi elde edilememektedir. Radyo frekans sisteminin ¢ézdiirme
prosesinde kullanilabilmesi amaciyla hava iifleme sistemleri ile birlestirilmesi ve sistem
tasarimlarinin yapilmasi tez kapsaminda matematiksel model caligmalari yapilmistir. Bu
detayl1 sistem tasariminin yapilabilmesi i¢in radyo frekans prosesindeki parametrelerin
iirlin sicaklik dagilimina etkisi detayli bir sekilde incelenmistir. Elektrot dizayninin ve
potansiyel elektrotun konumunun etkisi hem matematiksel model ortaminda hem de ii¢
farkli radyo frekans sistemde yapilan deneysel ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kesikli tek kaviteli ve siirekli tiinel olmak tizere ii¢ farkli radyo
frekans sistem tasarimi hava tlifleme sistemleri ile birlestirilerek hava hizi ve uygulanan
giic degerinin {riin sicaklik dagilimima etkisi incelenmistir. Matematiksel model
sonuglaria gore tekdiize sicaklik dagilimi bakimindan en iyi sonug 2750 V gii¢ ve 5 m/s
hava hizi uygulandig1 kosulda elde edilmistir.

Kasim 2023, 141 sayfa

Anahtar Kelimeler: Radyo frekans, ¢ozdiirme, temperleme, hava iifleme sistemleri,
tekdiize sicaklik dagilimi
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Conventional methods based on convection and conduction heat transfer are widely used
for thawing/tempering food products. With this system, since heat transfer travel from
surface to center of sample, it is high possible to face quality lost during the obtain the
tempering or thawing temperature at center of sample. In radio frequency system which
is an innovative food processing method, the sample interacts with electromagnetic
energy and volumetric heating occurs in the sample. There is a significant reduction in
process time compared the conventional method due to the volumetric heating in radio
frequency systems. However, the refraction of electromagnetic energy at corners and
edges of sample results in non-uniform temperature distribution, especially thawing
process. For this reason, mathematical model studies were carried out to design radio
frequency combined with air impingement system to eliminate the high temperature
problem at surface of sample. In order to developed this kind of radio frequency system,
the effects of the parameters in the radio frequency process were investigated by both
experimental and mathematical model studies. Electrode design, orientation of potential
electrode and electrode distance effects on the temperature distribution were compared in
three different radio frequency systems. According to results, batch single cavity and
continuous tunnel cavity were developed combined with air impingement system. In
developed combined radio frequency systems, various applied voltage and air velocity
were investigated to obtained uniform temperature distribution. In terms of the
temperature uniformity, suitable result was obtained applied 2750 V and 5 m/s air velocity
conditions.
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1. GIRIS

Gida endiistrisinde gida isleme prosesi dnemli bir yere sahiptir. Taze meyve ve sebze
disinda neredeyse islemden gegmeden tiiketici huzuruna ¢ikan bir {iriin bulunmamaktadir.
Gida fdiriinlerine pisirme, pastorizasyon, sterilizasyon, kurutma, ¢ozdiirme gibi 1s1l
islemler endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu amacla geleneksel yontem
olarak adlandirilan ve 1s1 transferi ig¢in bir ortama (su, hava) ihtiya¢ duyan yontemler
gecmisten gliniimiize kadar geliserek gelmistir. Bu yontemlerin yillar igerisinde bilimin
ve teknolojinin gelismesiyle degisime ugrayarak seri tiretim ile yiiksek iiretim kapasiteli
versiyonlara ulagmislardir. Geleneksel proses yontemlerinin proses siiresi, son iiriin
kalitesi ve enerji sarfiyati agisindan degisime ihtiyact oldugu gozlenmistir. Geleneksel
yontemlerde 1s1 transferi konveksiyon ve kondiiksiyon 1s1 transferi prensibine
dayanmakta olup 1s1 disaridan merkeze dogru hareket etmektedir. Uriin merkez noktasi
istenilen sicakliga gelene kadar iiriin yiizeyi yiikksek sicaklia uzun siire maruz
kalmaktadir. Proses sonunda kalitesi diisiik son iiriin elde edilmis olur. Geleneksel
yontemlerde daha 6ncede belirtildigi gibi 1s1 transferinin aktarimi icin bir ortama ihtiyag
duyulmaktadir. Proses sirasinda kullanilan bu ortamin sicakligini yiikseltmek icin yiiksek
enerji kullanimi1 gerekmektedir. Ancak giiniimiizde stirdiiriilebilirlik, atik yonetimi ve
enerji tiiketimi gibi konular uluslararas: arenada tartisilmaktadir. Bu anlamda Avrupa
Birligi “Avrupa Yesil Mutabakati” adinda 2050 yilin1 hedef gosteren bir strateji politikasi
hedeflerini gosteren bir anlasma yaymlamistir. Endiistriyel anlamda atik yonetiminin
yapilmasi, harcanan enerjinin azaltilmasi ve en Onemlisi siirdiiriilebilir bir liretim
anlayisina gecilmesi mutabakat kapsaminda isaret edilmistir. Hedef gosterilen konular
incelendiginde gida endiistrisinde geleneksel yontemler ile yapilan proseslerin yenilik¢i
sistemler ile degistirilmesi gerektigi ger¢egi ortaya ¢ikmistir. Gida endiistrisinde prosesler
termal ve termal olmayan olarak iizere iki gruba ayrilmistir. Tez kapsaminda termal
prosesler incelendiginde, yiiksek basing, dielektrik 1sitma ve dondurarak kurutma 6n
plana c¢ikmaktadir. Dielektrik 1sitma yontemleri; mikrodalga ve radyo frekanstan
olusmaktadir. Dielektrik yontemlerin en biiylik avantaji proses sirasinda enerjinin
transferi i¢in herhangi bir ortama ihtiya¢ olmamasidir. Mikrodalga ve radyo frekans
prosesinde kavite igerisinde olusan elektromanyetik alanin {iriin tarafindan absorbe

edilmesiyle sicaklik yiikselir. Radyo frekans elektromanyetik spektrumda 1-300 MHz



aralig1 tammlamaktadir (Risman 1991). Ancak Amerika Federal iletisim Kurumu bilim,
endistri ve saglik alaninda sadece 13,56, 27,12 ve 40,68 MHz frekanslarinin radyo
frekans uygulamasinda kullanilmasina izin vermistir (Llave ve Erdogdu 2022). Gida
endiistrisinde yaygin olarak 27,12 MHz frekans sistemler iiretilmistir. Radyo frekans
sistemler mikrodalgaya gore diisiik frekans ve yiiksek dalga boyuna sahip oldugundan,
27,12 MHz frekans 11 m’lik bir dalga boyuna sahiptir, genis hacimli ve birden fazla
{iriiniin proses edilmesine imkan saglamaktadir. Uriiniin dielektrik 6zellikleri de dnemli
oldugundan sadece genis hacimli iiriinler tercih edilmemistir. Ornegin Jiang vd. (2023)
RF c¢ozdiirme prosesinde 1,5 cm kalinliginda balik 6rnekleri kullanirken Topcam vd.

(2022) RF kurutmada kayis1 drneklerini proses etmislerdir.

Radyo frekans (RF) sistemlerin prensibi iki elektrot arasinda potansiyel fark sonucu
olusan elektromanyetik enerjinin iriin tarafindan absorbe edilip 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Uriiniin dielektrik 6zellikleri, dielektrik katsayisi ve
kayip faktorii, elektromanyetik enerjiden nasil etkileyecegini goOsteren birimsiz
parametrelerdir (Sosa-Morales vd. 2010). Dielektrik katsayisi1 iirliniin ne kadar
elektromanyetik enerjiyi absorbe edecegini temsil ederken, kayip faktorii absorbe edilen
enerjinin ne kadarmin 1s1 enerjisine doniistiiriilecegini ifade etmektedir (Jain vd. 2019).
Ancak iirliniin elektromanyetik ile iliskisini anlamak i¢in dielektrik kayip faktorii ve
penetrasyon derinligi parametreleri de incelenmelidir. Literatiirde dielektrik kayip
faktoriiniin  oneminden bahsedilmistir (Mohamed vd. 2020). Ancak sadece bu
parametreye yonelik direk bir ¢alisma olmasa da bu deger ne kadar yiiksekse iiriin
tarafindan elektromanyetik enerji o kadar verimli kullaniliyor seklinde tanimlanmaistir.
Elektromanyetik enerjinin iirlin i¢inde ne kadar derinlige ulasabilecegini ya da enerjinin
%63 1iniin absorbe edildigi mesafe penetrasyon derinligi ile ifade edilmistir (Huang vd.
2018). Elimizdeki tiim bu parametrelerin yaninda iirliniin termal 6zellikleri de iriin
sicaklik dagiliminda etkilidir. Sonug olarak iiriiniin elektromanyetik enerji ile etkilesimi
birden fazla parametreye bagli olmakla birlikte kompleks bir etkilesime sahiptir. Ornegin
dielektrik o6zellikleri yiiksek bir materyalin radyo frekans proses i¢in uygun oldugunu
kanist literatiirde benimsense de penetrasyon derinligi milimetre olacak kadar kiigiik ise
enerji Uriin i¢ine absorbe olamayacak ve sicaklik artis1 sadece iiriin ylizeyinde meydana

gelecektir. Bu yiizden her gida radyo frekans uygulamasina uygundur kanisi s6z konusu



olmamalidir ya da proses edilmek istenen gida iirlin 6zellikleri dogrultusunda radyo
frekans uygulamasma uygun kosullara getirilmelidir. 1ki temel prensip ile
elektromanyetik enerjinin gidada sicaklik artisina nasil sebep oldugu acgiklanmistir.
Dipolar rotasyon, polar molekiiller 6zellikle su molekiilleri elektromanyetik alana maruz
kaldiklarinda olusan pozitif ve negatif kutuplarin etkisiyle rotasyon hareketi
gerceklestirmektedir (Bermudez-aguirre ve Niemira 2023). Bilindigi {izere su
molekiiliinde hidrojen ve oksijen atomlar1 arasinda 104,5° bir ag1 olugsmaktadir. Oksijenin
negatif hidrojenin ise pozitif oldugu bir durum s6z konusudur. Elektromanyetik dalganin
salinimiyla su molekiilleri rotasyon hareketi yapmaktadir. Aynt durum serbest iyonlar i¢in
de gecerli olup iyonik iletim adiyla adlandirilmistir. Ozellikle dipolar rotasyonda frekans
ne kadar yiiksekse rotasyon hareketi o kadar sik gerceklesmektedir. Bu yiizden dipolar
rotasyon mikrodalga prosesinde daha baskinken radyo frekansta iyonik iletim daha baskin

bir yol iistlenmektedir (Zhang vd. 2004).

RF sistemleri ¢alisma prensibi anlaminda iki gruba ayrilmistir; serbest salinim ve 50 Q
sistemler. Serbest salinimli bir RF sistem; trafo, diizeltici, osilatdr ve elektron tiipii yani
RF {ireticiden olugmaktadir. 50 Q sistemlerde ek olarak sabit frekansta stabil bir sinyal
olusturmak i¢in empedans uyumlama kullanilmistir. Gao vd. (2023) iki prensip arasindaki
farki teknik sekiller ile gostermis ve en 6nemli farkin 50 Q RF sistemde kuvars kristal
osilator ile kararli RF sinyalleri iiretebilmesi belirtilmistir. RF sistemlerin elektriksel
aksan tasarimlari dikkate alindiginda serbest salinimli bir RF sistemde hem frekans hem
de gii¢ proses sirasinda dalgalanmalar gosterirken 50 Q sistemler proses sirasinda sabit
frekans ve sabit giic degeri uygulamak i¢in tasarlanmistir. Yapim maaliyeti agisindan

serbest salinim sistemler daha uygun oldugundan yaygin bir sekilde tercih edilmistir.

RF sistemlerde elektrotlar arasi potansiyel fark sonucu elektromanyetik alan
olugsmaktadir. Elektrotlardan biri potansiyel digeri ise toprak gorevi gormektedir. Toprak
elektrot kavite igerisinde bir elektrot olarak dizayn edilebilecegi gibi direk kavite duvari
da bu gorevi gorecek sekilde tasarimlar mevcuttur. Potansiyel elektrottan toprak elektrota
ya da kavite duvarina dogru enerji bir yol izlemektedir. Elektrotlar arasina yerlestirilen
gida Uriinli kapasitor gorevi gorerek elektromanyetik enerjiyi dielektrik o6zellikleri

dogrultusunda absorbe edip 1s1 enerjisine cevirmektedir. Elektromanyetik enerjiden



etkilesimlerine gére materyaller {i¢ gruba ayrilmaktadir; absorbe edenler (gida {iriinleri),
yansitanlar (metalik yiizeyler), gecirgenler (teflon). Gida endiistrisinde seri iiretimde
kullanilacak RF sistemlerde elektromanyetik alana gegirgen bir bant kullanilmalidir. Bu

tip bantlar her iirlin ya da proses i¢in uygun olmadigindan bir dezavantaj olusturmaktadir.

Radyo frekans sistemlerde ii¢ tip elektrot dizayn1 kullanilabilmektedir; plaka, ¢apraz ve
puskiil (Rowley 2001). Plaka elektrot tipi gida endiistrisinde RF sistemlerde yaygin bir
kullanima sahiptir. Capraz elektrot dizaynli RF sistemler ile literatiirde yapilan
calismalarda son yillarda artis gozlenmistir. Capraz elektrot dizaym kisaca silindirik
paralel iki siradan olusmaktadir. Son dizayn sekli olan piiskiil elektrot tek bir sira ve
silindirik elektrotlardan olusmaktadir. Tek sira bir dizayna sahip oldugundan
elektromanyetik alan genis bir alana yayilamadigindan hem endiistri hem de literatiir
bakimindan arastirlma anlaminda geri planda kalmistir. Elektrot tiplerinin
karsilastirilmasi tez kapsaminda gelistirilen matematiksel modellerde iirtin sicaklik profili
ve elektromanyetik alanin kavite igerisindeki degisimi {iizerinden karsilastirma
yapilmistir. Elektrotlar acisindan prosesi etkileyen ve son yillarda giindeme gelen
parametre ise potansiyel elektrotun konumudur. RF prosesinde {iriin sicaklik dagilimi
tizerinde etkili olan elektrotlar aras1 ve potansiyel elektrot ile iirlin arasindaki mesafeden
literatiirde s6z edilmistir. Literatiirdeki hemen hemen her calismada st elektrotun
potansiyel elektrot gorevi iistlendigi sistemler ile arastirmalar yapilmistir. Bedane vd.
(2018) yapmis oldugu c¢alismada capraz elektrotlu dizayna sahip ve alt elektrotun
potansiyel oldugu bir RF sistemin kullanildig: literatiirde bir ilk olarak yerini almistir.
Potansiyel elektrotun alt elektrot olarak konumlandigi durumda iiriin ile potansiyel
elektrot arasindaki mesafe sadece {irliniin yerlestirildigi kabin kalinligi kadardir. Bu
durumun {irlin sicaklik dagilimina ve elektromanyetik alanin degisimine etkisi incelemek
adina tez kapsaminda ii¢ farkli RF sistemde deneysel ve matematiksel model ¢alismalari
yapilmistir. RF sistemler arasinda elektrot dizayni ve potansiyel elektrotun konumu gibi
parametreler degiskenlik gosterdigi icin bu parametrelerin proses sirasinda iiriine etkisi

incelenerek karsilagtirilmistir.

Radyo frekans literatiirde sahip oldugu genis dalga boyundan dolay1 hacimsel bir 1sitma

yontemi olarak adlandirilmistir. Ancak RF prosesine yonelik calismalar incelendiginde



genel liriinde tekdiize bir sicaklik dagilim1 olusmamasi ciddi bir sorun olarak goriilmiistiir.
Bu durum Ankara Universitesinde bulunan gapraz elektrot dizaynmna ve alt elektrotun
potansiyel oldugu RF sistemde yaklasik 6 kg agirligindaki dondurulmus blok ton balig
orneklerine ¢Ozdiirme islemi uygulanarak incelenmistir. Hem deneysel hem de
matematiksel model calismalari yliriitilmiistiir. Literatiirde yapilmis olan matematiksel
model ¢aligmalarinda ¢6zlimiin daha hizli olmasi adina iiriin yiizeyinde sabit konvektif 1s1
transfer katsayis1 ve ortam sicakligi smir kosulu tercih edilmistir. Ancak tezin bu
boliimiinde gergeklestirilen modellerde iirlin hacminin biiyliik olmasi ve c¢ozdiirme
prosesinin uygulanmasindan dolay1 yani iirlin ile kavite icerisindeki hava arasinda ciddi
bir sicaklik farki bulundugundan modellerde dogal konveksiyon smir kosulu
uygulanmistir. Sicaklik farkindan dolay: {iriin etrafindaki havanin hareket edecegi ve
konveksiyon 1s1 transfer katsayisinin iriiniin her yiizeyinde degisiklik gosterecegi
diistintilerek dogal konveksiyonun tanimlandigi modeller yapilmistir. Dogal
konveksiyonun matematiksel modelle eklenmesi ile kavite igerisindeki havanin ve
elektrotlarin sicakligt da proses sirasinda izlenebilmistir. Blok ton balig1 ile
gerceklestirilen deneyler sirasinda iist elektrotun lizerine yogusmalar gdzlenmistir.
Uriiniin soguk olmasindan kaynakli olarak kavite igerisindeki havanin ve elektrotun
sicakligr diistiiglinden bu yogusma problemi olusmustur. Elektrotta yasanan yogusma
sonucu elektromanyetik alanin su damlalariyla etkilesime girip kivilcim ¢ikma olasiligini
olusturmustur. Deneylerin gerceklestirildigi Ankara Universitesi RF sistemde ({ist
elektrotta topraklama uygulandigi i¢in ciddi bir kivilcim problemi yaganmamuigstir. Ancak
daha oncede bahsedildigi gibi gida endiistrisinde st elektrot potansiyel olarak tercih
edilmistir. Bu durum g6z oOniinde bulunduruldugunda kavite igerisindeki havanin ve
elektrot sicakliginin ozellikle ¢ozdiirme prosesi sirasinda takip edilmesi gerektigi

diistiniilmstir.

Elektrotlar arasmma konumlandirilan gida diriinii kapasitor gorevi gormekte ve
elektromanyetik enerjiyi absorbe etmektedir. Elektromanyetik alan 6zellikle iiriin kdse ve
kenarlarinda  yogunlasmakta olup sicakligin hizli artmasina sebep vermektedir. Uriin
kose ve kenarlarindaki hizli sicaklik artis1 yiiziinden tiriinde tekdiize bir sicaklik dagilimi
RF prosesler sirasinda elde edilememistir. Bu sorun RF sistemlerin gida endiistrisinde

yayginlagsmasini engellemistir. Tez kapsaminda yapilan deneyler ve matematiksel model



calismalarindan elde edilen bilgiler ve tecriibe dogrultusunda RF tiinel tasariminin hava
tifleme jetleri ile birlestirilerek tekdiize bir sicaklik dagilimi elde edilmesi hedeflenmistir.
Hava iifleme jetlerinden uygulanan soguk hava ile iiriin yiizeyindeki yiiksek sicaklik

sorunu kontrol altina alinmasi hedeflenerek RF ile ¢6zdiirme prosesi uygulanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Geleneksel yontemler ile yapilan ¢ozdiirme isleminde 1s1 transferi konveksiyon ve
kondiiksiyon prensibi ile gergeklestirilmektedir. Ortamdan gida {iriiniine sonrada
ylizeyden merkeze dogru gergeklesen 1s1 transferinde proses siiresi uzun stirmekte ve
yiizey ile merkez arasindaki sicaklik farkindan dolay:1 kalitede disiisler olmaktadir.
Bilimin, teknolojinin ve gida endiistrisinin gelismesi ile yenilik¢i gida proses yontemleri
ortaya ¢cikmustir. Dielektrik yontemlerden biri olan radyo frekans uygulamasi farkli
proseslere uygulanabilirligi icin arastirilmistir. Radyo frekansta elektrotlar arasinda
olusan elektromanyetik alanin olugsmasi ve iiriin tarafindan absorbe edilmesi geleneksel
yontemlere gore takip edilmesi zor olmaktadir. Matematiksel modellemenin
yayginlagmasi ile radyo frekans prosesi gibi anlasilmasi zor ve proses sirasinda neler olup
bittigini goz ile takip edilmesi zor prosesler bilgisayar ortamina tasinmistir. Erdogdu vd.
(2017) sanallagtirma ve matematiksel modellemenin arastirma ve gelistirme agisindan
Oonemini sadece gida endiistrisi a¢isindan degil birgok sektor i¢in dnemini vurgulamistir.
Deneysel veriler ile dogrulanmis matematiksel modeller ile elektromanyetik alan dagilimi
ve lrlin ile etkilesimi daha ayrintili bir sekilde incelenebilmistir. Matematiksel
modellemenin diger bir amaci ise radyo frekans gibi uygulamalarda prosesi etkileyen
birden fazla parametrenin iirlin sicaklik dagilimina etkisini deneyler ile vakit ve iriin
kayb1 yasanmadan incelenmesine imkan saglamistir. Deneysel veriler ile dogrulanmis bir
model iizerinden parametreler degistirilerek proses iizerine etkisi tahmin edebilmektedir.
Ancak matematiksel modelleme ne kadar gergek kosullara yakin yapilirsa modellerin
tamamlanma siiresi o kadar uzamaktadir. Matematiksel model yazilimlarina bagli olarak
kompleks bir model bir ay ile bir y1l uzunlugunda siirmektedir. Bu stirelerin kisalabilmesi
icin matematiksel model gelistirilirken literatiirde bazi yaklasimlar ve varsayimlar
yapilmistir. Arastirmalarda serbest salinim prensibi ile calisan RF sistemlerin
matematiksel model gelistirilmesinde yapilan 6n calismalar ile uygulanan giic degeri
belirlenmistir (Alfaifi vd. 2014; Zhang vd. 2019). Chen vd. (2016) mikrodalga prosesi
icin gelistirdikleri modelde donme hareketinin uygulanmasinda siirekli bir donme etkisi

yerine asamali donme tanimlayarak model ¢alisma stiresini kisaltmiglardir.



Radyo frekans uygulamasinda bir¢cok parametre prosesi etkilemektedir. Radyo frekans
uygulamasinda temel problem elektromanyetik enerjinin {iriin kose ve kenarlarda
yogunlasmasidir. Uriinde tekdiize bir sicaklik dagilimi elde edebilmek i¢in arastirmacilar
farkli parametreler lizerinde arastirma yapmuislardir. Elektrotlar aras1 mesafenin iirlin
sicaklik dagilimina etkisi en ¢ok arastirilan konulardan bir tanesidir. Elektrotlar arasi
mesafe serbest salinimli RF sistemlerde uygulanan gii¢c degerini de etkilemektedir. Wang
vd. (2015) soya fasulyesiyle serbest salininmli 6 kW giice sahip 27,12 MHz frekansta
calisan RF sistemde bes farkli elektrot yiiksekliginde 1sitma deneyleri yapilmistir. 3 kg
polipropilen kapta 11 ile 13 cm aralifinda 0,5 cm araliklarla 1sitma prosesi
gerceklestirilmistir. Elektrotlar arasi mesafe arttikca uygulanan gii¢ degerinde azalma
gozlenmistir. Uygulanan voltaj degeri 11 cm mesafede 6400 V iken elektrotlar arasi
mesafe 13 cm’de yaklasik 5800 V oldugu tespit edilmistir. Bagka bir ¢alismada 12 kW
giice sahip 27,12 MHz frekansta serbest salinimli RF sistemde vakum ambalajlanmis tath
su ¢ipurast filetolariyla ii¢ farkl elektrot araliginda ¢ézdiirme prosesi yapilmistir (Jiang
vd. 2021). Elektrotlar aras1 mesafenin 10, 12 ve 14 cm oldugu durumda yapilan
temperleme prosesinde elektrotlar arasi mesafe arttik¢a proses siiresinin uzadigi sonucu
deneysel olarak gosterilmistir. Bahsedilen bu ¢alismalar ve literatiirdeki bir¢ok ¢alisma
incelendiginde plakali elektrot dizayninda iist elektrotun potansiyel oldugu durumda
elektrotlar aras1 mesafe azaldik¢a uygulanan giic degeri ve buna bagli olarak 1sitma hizi
artmaktadir. Elektrotlar aras1 mesafe azaldikca 1sitma hizi artsa da iiriin sicaklik dagilimi
tekdiizelikten uzaklagmaktadir. Ozturk vd. (2017) misir unuyla elektrotlar arast mesafenin
11, 13 ve 15 cm oldugu kosullarda yapmis olduklari 1sitma deneyinde fiber optikle {iriin
i¢ sicaklig1 ve proses sonunda lriiniin merkez ve ist yiizey sicakligi belirlenmistir.
Elektrotlar aras1 mesafe en diisiik oldugu durumda iiriin 80 °C’ye yaklasik 5 dakikada
ulasirken elektrotlar aras1t mesafe 15 cm oldugu durumda bu siire 15 dakikalara ¢ikmustir.
Yiizey sicaklik dagilimi incelendiginde ise elektrotlar arast mesafe arttik¢a sicaklik
dagilimindaki tekdiizelikte pozitif bir artis oldugu gozlenmistir. Elektrotlar arasi
mesafenin yaninda elektrotun sekli konusunda da Tiwari vd. (2011) elektrotun ug
bolgesinde ag1 ve uzunluk degistirerek bir calisma yapmislardir. Elektrotun merkezinden
belirli uzakliklarda biikkme ve biikme acis1 degistirilerek iiriin sicaklik dagilimina etkisi
incelenmistir. Ust elektrot alt1 farkl1 uzakliktan 15°’lik agilarla biikiildiigiinde en iyi sonug

20 cm’den biikiim gerceklestirildiginde elde edilmistir. Elektrotun merkezinden 20 cm



uzakligindan biikiilmesi durumunda farkli agilarin bugday unu iiriiniin 1sitilmasina etkisi
incelendiginde en iyi sonucun 20°’lik agida elde edildigi vurgulanmistir. Temel olarak
elektrot yukar1 dogru biikiildiiglinde iiriin ile elektrot arasindaki mesafe artmustir.
Elektromanyetik enerjinin iirlin kdselerine olan yogunlugu elektrottaki bilkkme hareketi
ile azaltilarak tekdiize bir sicaklik dagilimi1 konusunda pozitif bir ilerleme kaydedilmistir.
RF uygulamasi ile gerceklestirilen proseslerde 6zellikle {iriin kose ve kenar sicakligindaki
hizli artislar sebebiyle arastirmacilar {iriiniin yerlestirilecegi kabin sekli ve materyali
tizerine odaklanmislardir. RF prosesinde iiriiniin elektromanyetik alan ile etkilesimi
dielektrik ozellikler ile tanimlanmistir. Uriin etrafindaki kabin dielektrik 6zelliklerinin
degistirilerek ya da farkli dielektrik 6zelliklere sahip kaplar kullanilarak iiriin sicaklik
dagiliminda iyilesmeye yonelik caligmalar yiiriitilmistir. Huang vd. (2016)
elektromanyetik alana gecirgenligi ile bilinen strafor malzemesini soya fasulyesi kabi
olarak kullanarak RF 1sitma prosesi uygulamiglardir. Deneysel ¢alismalarda dikdortgen
sekilli strafor kalinlig1 2 ile 12 cm araliginda degistirilirken kabin kose kenarlarinin
yarigap egriligi 0 ile 10 cm araliklarinda degistirilmistir. Elektrotlar aras1 mesafenin 12
cm oldugu durumda gergeklestirilen deneylerde en 1yi tekdiize sicaklik dagilimi kabin 8
cm kalinlikta ve kenarlarinin yarigapt 8 cm egrilikte oldugunda elde edilmistir. Bagka bir
calismada polipropilen kaba i¢ ve dis biikey a¢1 verilerek iirtin sekli degistirilmistir (Wang
vd. 2021). Kabin ilk durusuna 0 mm olarak tanimlanmais ve i¢-dis biikey uzunlugu -20 ile
+20 mm olarak 10 mm araliklarla deneylerde degistirilmistir. Bu durumda ac1 degistikce
{irin kenar kalilig1 artmaktadir. Uriin kalinlig1 arttik¢a daha fazla elektromanyetik enerji
absorbe edildigi ¢alismada bahsedilmistir. Kenar kalinlig1 arttig1 durumlarda 1sitma hizi

arttigindan sicaklik dagiliminda arzu edilen olumlu bir gelisme elde edilememistir.

Radyo frekans uygulamasinda iiriin boyutu ve elektrotlar aras1 mesafe iirlinde tekdiize bir
sicaklik elde edilmesi icin dikkat edilmesi gereken parametrelerdir. Uyar vd. (2014) iki
farkli durum igin {iriin boyutunun énemini gsteren bir calisma yapmislardir. ilk durumda
elektrotlar aras1t mesafe sabitken {iriin hacminin degisimi, ikinci durumda ise iiriin ile
elektrotlar arasindaki mesafe sabit tutulurken iirin hacminin degisiminin {irlin sicakligina
etkisi karsilastirilmistir. Elektrotlar arasi mesafe sabitken iirlin hacmi azaltildikga {iriin
elektromanyetik enerjiyi absorbe edememis ve sicaklik artisi giderek azalmistir. Bu

sonuca gore lrlin dielektrik ozellikleri ve penetrasyon derinligi degeri g6z Oniinde



bulundurularak iiriiniin belli bir kalinlikta olmas1 gerektigi sonucu ¢ikarilabilmistir. Uriin
ile elektrotlar aras1 mesafe sabit tutuldugunda iirlin boyutu kiigiildiigii zaman elektrotlar
birbirine yaklagmaktadir. Elektrik alan yogunlugunun iiriin i¢inde elektrotlar aras1 mesafe
azaldiginda arttig1 model iizerinden tespit edilmistir. Uriin igindeki sicaklik artis1 iyonik
iletim ve dipolar rotasyon ile gergeklestiginden yukarida bahsedilmisti. Elektrotlar arasi
mesafe azaldiginda iiriin icindeki potansiyel fark artmakta ve bu iki mekanizma daha
giiclii bir sekilde gerceklestiginde iiriin sicaklig1 daha hizli artmaktadir. Uriiniin kavite
icerisindeki konumu ile alakali da clektrotlar arasi mesafe sabit tutulurken {iriiniin
konumunun sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir (Huang vd. 2016). Soya fasulyesi
ununun strafor kabina yerlestirilerek gerceklestirilen ¢alismada elektrotlar aras1 mesafe
sabitken {iriin alt elektrotun hemen iistiine ve iki elektrottan esit uzakliga yerlestirilerek
karsilastirma yapilmistir.  Uriin  elektrotlar arasmin  merkezine yerlestirildiginde
elektromanyetik enerjinin {iriin etrafin1 daha iyi sardig1 ve sicaklik dagilimi anlaminda
pozitif etki ettigi belirlenmistir. Ancak gida endiistrisinde bant iizerinde ayn1 anda ¢ok
fazla trlin proses edileceginden iirlinlerin battan diismesi ve banttin gerginligini

koruyamamasi agidan bu parametre uygulanabilir bulunmamaistir.

Uriin dielektrik 6zellikleri RF uygulamasinda elektromanyetik enerji ile etkilesimini ifade
etmektedir. Dielektrik 6zellikler iirliniin nem igeriginden, sicaklifindan ve uygulanan
frekans ile degismektedir. Ton baliginin ii¢ farkli kas bolgesinin dielektrik 6zellikleri -20
ile +10 °C arasinda olgiilerek Llave vd. (2014) tarafindan paylasilmistir. Dielektrik
ozellikler ¢ozlinme sicakliginin altinda diisiik degerlere sahip oldugu ve ¢ok degismedigi
gorilmistiir. Ancak c¢oziinme sicakliginin tlizerinde Ozellikle su molekiillerinin buz
fazindan su fazina gegmesiyle dielektrik 6zellikler radikal bir sekilde artmistir. Ayni
caligmada sicaklik arttikca penetrasyon derinliginin de azaldigi grafikler {lizerinden
gosterilmistir. Dielektrik 6zelliklerinin sicaklikla birlikte bu degisimi farkli yag oranlarina
sahip et iiriinlerinde de 6l¢iilmiistiir (Farag vd. 2008). Ozellikle yagsiz ette 27,12 MHz
frekansta ¢oziinme sicakliginin iistiinde dielektrik 6zelliklerde hizli bir artis olmustur.
Dielektrik ozelliklerin sicaklikla degisimi géz onilinde bulunduruldugunda RF ¢ozdiirme
uygulamasinda iiriinde ¢oziinme sicakligini gegen bolgelerde sicakligin hizli bir sekilde
artacagi Erdogdu vd. (2017) yapmis oldugu matematiksel model sonuclarinda

gosterilmistir. RF prosesinde iki elektrot arasina yerlestirilen gida tiriinii kapasitor gorevi
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gorerek elektromanyetik enerjiyi absorbe etmektedir. Elektromanyetik alanin kose ve
kenarlarda kirilima ugramasi nedeniyle elektromanyetik alan bu bolgelerde yogunlasarak
sicakligin hizli artmasina sebep olmustur (Jiao vd. 2015; Huang vd. 2016; Zhang vd.
2019). RF uygulamasiin yukarida bahsedilen tiriin sicaklik dagilimi konusunda olumsuz
etkilerinden dolay1 farkli prosesler ile kombine edilerek kullanilmistir. RF uygulamasi
yaygin olarak kurutma prosesinde sicak hava iifleme ile birlestirilerek literatiirde
caligmalar yapilmistir. Elektromanyetik enerji ile kurutma prosesi kisaltilirken uygulanan
sicak hava ile tekdiize bir sicaklik dagilimi ile esit kurutma saglanmasi hedeflenmistir.
Wang vd. (2021) kabuklu findik iriiniine sadece sicak hava, sicak hava iifleme kombineli
radyo frekans uygulamasi ve iki agamali1 sicak hava ve sicak hava iifleme kombineli RF
uygulamasi olmak iizere ii¢ farkli kurutma prosesi uygulamislardir. Radyo frekansin
kurutma prosesinde kullanilmasi ile birlikte proses siiresi yaklasik dort kat kisalmistir.
Radyo frekans uygulamasinin iiriin kalite parametreleri agisindan da sadece sicak hava
kurutmaya goére pozitif etkisi saptanmustir. Ornegin protein oksidasyonu ve enzim
aktivasyonu azalmistir. Kabuklu cevizde gerceklestirilen kurutma deneyinde farkl
elektrot uzakliklari (17, 18 ve 19 cm) ve farkli hava sicakliklarinin (40, 50 ve 60 °C) etkisi
incelenmistir (Zhang vd. 2016). Yapilan calismada 1,6 kg kabuklu ceviz iiriini i¢in
optimum kurutma kosulu olarak elektrotlar arasi uzakligin 18 cm ve hava sicakliginin 50
°C oldugu tespit edilmistir. Bu kosullarda gergeklestirilen proseste 40 dakikada {irtinler
80 °C’ye ulasirken 80 °C’de uygulanan sicak hava kurutma prosesinde iriinler 60
dakikada 60 °C’ye ulagmislardir. Sicak hava iiflemeli kombine RF prosesi ile kurutma
stiresi ciddi bir sekilde kisaltilmistir. Peng vd. (2019) sicak hava iifleme kombineli RF
prosesini bir adim 6teye gotiirerek elma dilimlerini kurutmak i¢in iki asamali bir kurutma
prosesi uygulamustir. Tlk 6nce 2,3 m/s hava hiz1 ile hava iifleme jetleri ile ilk asama
kurutma, ikinci asamada ise sicak hava kombineli RF uygulamasi tercih etmistir. Iki
asamal1 kurutmada toplam prosesi 200 dakika iken sicak hava iifleme RF uygulamasinda
510 dakika bulunmustur. Radyo frekans kombine sistemlerin etkinliginin literatiirde
yapilan ¢alismalarda proses siiresine ve iiriin kalitesine pozitif etkisi gosterildikten sonra
¢ozdiirme prosesi anlaminda da bu yaklasim kullanilmistir. Wang vd. (2022) RF kavite
igerisine -5 °C soguk hava iifleyerek kavite icerisindeki sicakligi diistirmiislerdir.
Dondurulmus ete soguk hava destekli RF, sadece RF, hava kullanilarak ve su ile

temperleme prosesleri uygulanmistir. Soguk hava destekli RF ile sadece RF uygulamasi

11



arasinda proses siiresi bakimindan istatistiksel olarak bir fark bulunmazken iiriin ylizey
sicaklik dagilimi anlaminda soguk havanin pozitif bir etkisi olmustur. Soguk hava destekli
RF uygulamasinda iirtinlerin renk ve ¢6zme kayb1 degerlerinde diger {i¢ prosese kiyasla
daha olumlu sonuglar elde edilmistir. RF uygulamasinin etkinligi farkli ¢alismalar ile
kanitlanmistir. Ancak tek basina kullanildiginda dezavantajlar1 bulundugundan, tekdiize
bir sicaklik dagilimi, diger uygulamalar ile kombine edilmigtir. Bdylece RF

uygulamasinin avantajlarindan faydalanilmis ve eksik yonleri elimine edilmistir.

Tez kapsaminda literatiirde incelendikten sonra dort bashik altinda deneysel ve
matematiksel model calismalar1 yapilmistir. ilk 6nce RF sistemleri ve elektromanyetik
alan ile Urlin arasindaki etkilesimi anlamak adina ii¢ farkli elektrot dizayninda
matematiksel modeller yapilmistir. Daha sonra ii¢ farkli RF sistemde tylose hamuru ile
1sitma ve tavuk gogsii ile ¢ozdiirme deneyleri yapilmistir. Tylose 1sitma deneyleri hem
deneysel hem de matematiksel model olarak ti¢ farkli elektrot uzakliginda
gerceklestirilmistir. Boylece elektrotlarin dizaynin, potansiyel elektrotun konumunun ve
elektrotlar aras1 mesafenin tiriin sicaklik dagilimina etkisi karsilagtirilmistir. Tylose 1sitma
deneylerinden elde edilen sonuglara gore dondurulmus tavuk go6gsii Orneklerine
¢Ozdiirme prosesi uygulanacak kosullar belirlenmistir. RF sistemlerin genis dalga boyu
ve derin bir penetrasyon derinligi sagladigi yukarida bahsedilmisti. Bu amacla Ankara
Universitesi RF sistemde yaklasik 6 kg agirhigindaki ton baligi bloklarina ¢dzdiirme
prosesi uygulanmistir. Bu proses icin gelistirilen matematiksel modellerde farkli sinir
kosullarinin sonuca etkisi ve gerceklige yakinligi karsilagtirilmistir. Cozdiirme prosesinde
kavite icerisindeki havanin ve elektrotlarin sicakliginin 6nemli oldugu ve yogusma
probleminin proseste sorun ¢ikarabilecegi tespit edilmistir. Bu ii¢ boliim tamamlandiktan
sonra RF uygulamasinin soguk hava iifleme jetleri ile kombine edilmesine ve yeni bir
tasarim yapilarak {riin sicaklik dagilimina etkisi son bdlimde matematiksel model
caligmalari ile incelenmistir. RF uygulamasi ile soguk hava birlestirilerek iirliniin yiizey
sicakliginin kontrol altina alinarak ¢6zdiirme prosesinin ger¢eklestirilmesi amaglanmistir.
Tez kapsaminda elde edilen deneysel ve matematiksel model ¢aligmalarinin sonuglari ile
RF uygulamasinin daha iyi anlasilabilmesine ve ¢ozdiirme prosesi i¢in literatiire yeni bir

bakis acis1 getirecegi diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez caligmalar1 kapsaminda deneysel ¢aligmalar ve matematiksel modelleme ¢aligmalari
es zamanli olarak yiirtitiilmiistiir. Gergeklestirilen bu ¢alismalar dort ana basliga ayrilmis

olup sekil 3.1°de gosterilmistir.

= S Deneysel ve
Matematiksel Model Matematiksel Model

Cahsmalar Cahzmalar

Elektrot Tipleri |::> 3 RF SISTEM

| — | —
| Plakah Elekirot F» EF Sistem 1
| Capraz Elekirot —» EF Sistem 1
| Piiskil Elektrot »| EF Sistem 3
(Matematiksel Model | Deneysel ve
Cahsmalan Matematikzel Model

I . Cahzmalar:

ENDUSTRIVELRF
SISTEM BLOK TON BALIGI

Tek Kavite
Utriin samt RF Sistem 1
Hava iifleme jetlen

Tiinel Kavite
Uriin hareketh
Hava fifleme zlotlan

Sekil 3.1 Tez kapsaminda yapilan deneysel ve matematiksel model ¢aligmalar1 dort
gruba ayrilmistir
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[k baslikta farkl1 elektrot geometrisine sahip RF sistemler icerisinde, proses sirasinda
meydana gelen, elektromanyetik alan ve iiriin i¢i sicaklik degisimi kapsaminda
matematiksel model ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Rowley (2001) kitap bdliimiinde {i¢
farkli elektrot dizaynindan bahsetmistir. Bu bilgi dogrultusunda tezin ilk boliimiinde
plakali, ¢apraz ve piiskiil elektrot geometrilerine sahip sistemlerde dondurulmus bir
iriiniin ~ ¢ozdiiriilmesi sirasinda iiriin  sicaklik dagilimindaki degisimine etkisi
karsilastirilmistir. RF sistemlerde paralel plakali elektrot diizenekleri gida endiistrisi
tarafindan yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Plaka elektrot segenegi hem endiistride
hem de literatiirde yogun bir sekilde tercih edilmesine karsin diger iki elektrot tipinin tiriin
sicaklik dagilimina ve kavite icerisinde olusan elektromanyetik enerji dagilimina etkisini
incelenerek matematiksel model ortaminda elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir
(Sekil 3.2). Hem elektrot dizayninin hem de potansiyel uygulanan elektrotun konumunun
tiriin sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. Elektrot dizayninin birbirleri arasindaki

farklar1 ve tirlin ile etkilesimleri kargilastirilmistir.

Iki numarali baslkta, Gaziantep Universitesinde bulunan RF sistem 1, Georgia
Universitesinde (Athens, GA, USA) bulunan RF sistem 2 ve Ankara Universitesinde
bulunan RF sistem 3’de deneysel ve matematiksel model ¢aligmalar1 yiiriitilmiistiir. RF
sistem 1 ve 3’de capraz elektrot dizayn1 bulunurken RF sistem 2’de plaka elektrot
dizaynina sahiptir. RF sistem 3’de elektrik potansiyel alt elektrot ve topraklama ise iist
elektrot grubunda uygulanirken, RF sistem 1’de bu diizenin tam tersi olarak potansiyel
iist elektrot grubuna uygulanmistir. RF sistem 2’de ise elektrik potansiyeli iist ve
topraklama alt plaka elektrota uygulanmistir. Potansiyel uygulanan elektrotun konumu,
elektrot ile iiriin arasindaki mesafe anlaminda bir degisiklik gosterdiginden bu durumun
iriin sicaklik dagilimina etkisi farkli elektrotlar arasi mesafede yapilan deneyler ile
karsilastirilmistir. Bu sistemlerde ilk olarak tylose hamuru ile ii¢ farkli elektrot
yiiksekliginde 1sitma prosesleri ve matematiksel modelleme ¢alismalari1 tamamlanmastir.
Tylose 1sitma proseslerinin sonucuna gore dondurulmus tavuk orneklerine uygulanacak
cozdiirme prosesinde kullanilacak elektrot yiiksekligine karar verilmistir. Cozdlirme
islemi sonunda ¢dzme kaybi, renk, tekstiir ve pigsirme kaybi kalite parametreleri +4 °C’de

¢Ozdiirtilen tavuk gogsii 6rnekleri ile karsilastirilmastir.
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(a) Plaka Elektrot

Potansiyel E.

Uriin

Toprak E.

(b) Capraz Elektrot

Potansiyel E.

Toprak E.

(c) Piiskiil Elektrot

—
T
T
Frke
i
-

Toprak E.

wsiyel E.

Sekil 3.2 Radyo frekans sistemlerde kullanilan elektrot tipleri; (a) plaka elektrot, (b)
capraz elektrot, (c) pliskiil elektrot

RF uygulamada 27,12 MHz frekansta elektromanyetik dalga boyu vakum ortaminda
yaklasik 11 metredir (Altemimi vd. 2019). Dalga boyunun uzun olmasina bagh olarak,
yiiksek bir penetrasyon derinligi de beklendiginden, biiyiik hacimli iiriinler RF proses
uygulamasina endiistriyel Olgekte uygun olarak kabul edilmektedir. Bu amagla, iic
numarali baglikta {iriin olarak yaklasik 6 kg agirligindaki dondurulmus ton balhig tiiri

ornekleri kullanilmis ve bu kapsamda RF c¢ozdiirme islemi sirasinda iiriin sicaklik
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degisimlerinin belirlenebilmesi amaciyla bir matematiksel model gelistirilmistir. Model
calismalar1 iki farkli kosulda; sabit konveksiyon 1s1 transfer katsayisi ve dogal
konveksiyon kosullarinda yiirtitiilerek gelistirilen matematiksel model sonuglar1 deneysel
veriler ile dogrulanmis ve smir kosullarinin sonuglara etkisi incelenmistir. Elde edilen
deneysel veriler gelistirilen matematiksel modelin dogrulanmas1 amactyla kullanilirken;
RF sistem igerisinde liriin sicaklik degisimleri yaninda hava sicaklik degisimleri ve dogal
konveksiyona bagl olarak meydana gelen hava hiz profil degisimi de belirlenmistir. Son
baslikta ise, lic numarali boliimde gelistirilen matematiksel model yaklasimi kullanilarak
hava iifleme kombineli endiistriyel RF sistem tasarim ¢aligmalar1 ger¢eklestirilmistir. Tez
calismasinin bu boliimii halen endiistriyel ¢ozdiirme kosullarinda meydana gelen {iiriin
sicaklik tekdiizeliginin saglanmasi ve iriin yiizey — kenar — kdse noktalarinda olusan
sicaklik artiglarinin engellenmesi ve endiistriyel uygulama amaciyla sistem tasarlanmasi

kapsaminda tamamlanmustir.

RF uygulama, geleneksel yontemlere gore yiliksek enerji verimliligi ile proses siiresini
kisaltmaktadir. Ancak, RF sistemlerin bu avantajlarina ragmen iiriinde tekdiize bir
sicaklik dagiliminin elde edilemiyor olmasi gida endiistrisi i¢in sorun teskil etmekte ve
kullanim yayginligin1 olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden tezin dordiincii boliimiinde,
yukarida da aciklandigr iizere, gida endiistrisinde kullanilabilecek (tek ve iki kavite
kesikli ve siirekli olmak iizere) RF sistemler hava tiflemeli sistemler ile kombine olacak
sekilde tasarlanmistir. Tek kavite kesikli RF sistemde proses siiresince iirliniin sabit
konumda durdugu ve kavitenin yan duvarlarina hava iifleme jetlerinin yerlestirildigi bir
diizenek planlanmistir. Siirekli tiinel RF sistemlerde ise {iriiniin sabit bir hizda bant
tizerinde hareket ettigi ve kavitenin {ist duvarina yerlestirilen hava {ifleme slotlar
(dortgen kesitli yivler) ile dizayn edilmistir. Bu asamadaki matematiksel modellerde
farkli giiclerde plakali elektrot ve farkli hava iifleme hizlarinin dondurulmus iriiniin
cOzdiirlilmesine etkisi incelenmis ve bu baglamda sistem tasarim ¢alismalari

gergeklestirilmistir.

Dort ayr1 boliimde gergeklestirilen tez calismalari kapsaminda asagida, bu boliimler
bazinda, sirasiyla dnce deneysel ¢calismalar sonra da matematiksel modelleme ¢aligsmalari

aciklanmustir.
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(a)

RF Sistem 1

Gaziantep Universitesi
27,12 MHz frekans

10 kW giic, 5 kademeli
Capraz elektrot

Ust elektrot potansiyel

(b)

RF Sistem 2
University of Georgia
27,12 MHz frekans

6 kW gii¢

Plaka elektrot

Ust elektrot potansiyel

RF Sistem 3

Ankara Universitesi
27,12 MHz frekans

10 kW gii¢, 5 kademeli
Capraz elektrot

Alt elektrot potansiyel

Sekil 3.3 Deneysel ¢alismalarda kullanilan radyo frekans (RF) sistemler ve 6zellikleri
(a) Gaziantep Universitesi, (b) Georgia Universitesi ve (c) Ankara
Universitesi’nde bulunan RF sistem
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3.1 Deneysel Calismalar

3.1.1 U¢ radyo frekans sistemde (boliim — 2) gerceklestirilen deneysel calismalar

Bu kapsamda RF uygulama ile 1sitma ve ¢ozdiirme prosesleri iki farkli elektrot
geometrisine sahip olan ii¢ RF sistemde gergeklestirilmistir. U¢ RF sistem de 27,12 MHz
frekansinda calismakta olup; Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii’nde
bulunan RF sistem 3 (Sonar, Izmir, Tiirkiye) 10 kW giice sahip alt elektrot grubuna
elektrik potansiyel uygulanan ¢apraz elektrot diizenegine sahip olan bir sistemdir (Sekil
3.3.c). Bir bagka capraz elektrot diizenegine sahip olan ancak elektrik potansiyel
uygulamasinin iist elektrot grubuna uygulandigi ve yine 10 kW giice sahip olan bir diger
RF sistem 1 (Sonar, izmir, Tiirkiye) ise Gaziantep Universitesi Gida Miihendisligi
Béliimii’nde kullanilmistir (Sekil 3.3.a). Ugiincii sirada kullanilan RF sistem ise paralel
elektrot diizenegine sahip olan Georgia Universitesi Gida Bilimi ve Teknolojisi
boliimiinde bulunan 6 kW giice sahip olan ve st elektrotun elektrik potansiyel
uygulandig1 RF sistem 2 (COMBI 6-S, Strayfield International, Wokingham, UK; Sekil
3.3.b).

9,4cm

Sekil 3.4 Farkli radyo frekans sistemde gerceklestirilen deneysel caligmalarda
kullanilan tylose 6rneginin boyutlar1 ve fiber optik noktalarin konumlari
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3.1.1.1 Tylose hamuru kullanilarak gerceklestirilen 1sitma deneyleri

RF 1sitma deneyleri i¢in %77 nem igerine sahip metil seliiloz ve saf su karisimi1 olan tylose
hamurunun kullanilmasi tercih edilmistir. Tylose hamurunun kolay sekil alabilmesi ve
dielektrik, termal 6zelliklerinin literatiir tarafindan bilinmesi nedeniyle matematiksel

model dogrulamalarinin yiiriitiilecegi RF 1sitma deneylerinde kullanilmstir.

Her ii¢ sistemde de tylose materyali ile RF 1s1l islem deneyleri hem elektrotlar arasi
mesafenin iiriin sicaklik dagilimima etkisini incelemek hem de kullanilan ii¢ farkli
sistemde serbest salinim prensibiyle ¢alistigindan elektrotlar aras1t mesafeye bagl olarak
meydana gelen (potansiyel uygulanan elektrottaki) potansiyel fark degerini belirlemek
amaciyla gergeklestirilmistir. Ust elektrot grubunun RF sistem igerisindeki yiiksekligi,
her li¢ RF sistemde de belli sinirlar i¢inde ayarlanabilir bir 6zellige sahiptir. Buna gore
elektrotlar aras1 uzaklik anlaminda en kisitli secenek 5 ile 15 cm araliiyla degisebilen
RF sistem 1’°dir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak, her ii¢ sistemde de benzer olmasi
amaciyla, deneysel c¢aligmalarin elektrotlar arasi 6-10-14 cm uzaklikta yapilmasi
planlanmistir. RF sistem 1 ve 3 biinyesinde bes kademeli giic ayarlama secenegi
mevcutken deneysel calismalarda ikinci gii¢c kademesi tercih edilmistir. Bu sistemlerde
birinci gili¢ seviyesinde, diisiik elektrik potansiyelin farkina bagl olarak uzun proses
siireleri ortaya ¢ikarken; tiglincii gii¢ seviyesinde iirlin kenar ve koselerinde, yliksek
elektrik potansiyeline bagli olarak, yiiksek sicaklik olusumlari ve yanmalar meydana
gelmektedir. RF sistem 2’de ise sistem tam gii¢ segenegi ile ¢alismaktadir. RF sistem
2’de herhangi bir gii¢ ayar1 secenegi bulunmadigindan elektrotlar aras1 mesafe 6 cm
kosulunda deney gerceklestirilirken elektrik bosalmasi sorunu ile karsilasilmistir.
Potansiyel elektrotun ylizey alanina gore lriin yiizey alani ¢ok kiiciik kaldigindan ve
elektrotlar aras1 mesafe azaldiginda potansiyel elektrota uygulanan gii¢ degeri arttigindan
6 cm kosulunda tylose 1sitma deneyleri bu sistemde gerceklestirilememistir. Yapilan 6n
denemeler sonunda elektrotlar aras1t mesafe 8§ cm oldugu durumda deneysel ¢alismalar
yapilabilmistir. Belirtildigi iizere RF uygulama ile 1sitma deneylerinde tylose (Sigma-
Aldrich, Taufkirchen, Almanya: Tylose MH300) materyalinden hazirlanan %77 su
oranina sahip hamur 6rnegi kullanilmistir. Tylose hamurunun dielektrik ve termal
ozellikleri (1s1] iletkenlik katsayisi-k, 0,523 W/m-K; 1s1 kapasitesi — cp, 3710 J/kg-K ve
yogunluk-p, 1070 kg/m?) Bedane vd. (2021) yaptig1 ¢alismadan alinmistir (Cizelge 3.1).
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Tylose hamuru 9,4 cm capinda ve 4 cm yiiksekliginde olan ve elektromanyetik alana
gecirgen Ozellik gosteren silindirik polipropilen bir kap igerisine yerlestirilmistir (Sekil
3.4). Birla vd. (2008) polipropilen kabin dielektrik degiskeni 0,2 ve dielektrik kayip
faktdriinii 0,0023 olarak paylasmuslardir. Ozellikle kayip faktorii degerinin ¢ok diisiik
olmasindan dolay1 polipropilen kap radyo frekansi elektromanyetik enerjiye maruz
kaldiginda sicaklik artis1 gostermemektedir. Hazirlanan tylose hamuru +4 °C’de 1 giin
bekletilerek RF 1sitma uygulamasina hazir hale getirilmistir. Uriin i¢i sicaklik
degisimlerinin belirlenebilmesi amaciyla ilk fiber optik sensor (fbl) iiriiniin merkez
noktasina, ikinci fiber optik sensor (fb2) ise iirlinlin kenarindan 1 ¢cm uzaklikta ve iiriin
iist yiizeyinden 1 cm derinlige yerlestirilmistir. Ug¢ farkli sistemde gergeklestirilen
deneysel calismalarda iki adet fiber optik sensor (Fiso Tech. Inc., Quebec, Canada) ve
veri toplayici (UM14, Universal Multichannel Instrument, Fiso Tech. Inc., Canada)
kullanilarak iiriin i¢ sicakligi RF 1s1l islem uygulama siiresince kaydedilmistir. Proses
sonunda triin {ist ylizey sicaklik dagilimi da termal kamera ile belirlenmistir (Ankara ve
Gaziantep Universitelerinde; Fluke, Ti105, ABD kullanilirken University of Georgia;
FLIR T440, FLIR Systems, Inc., North Billerica, MA, USA sistemi kullanilmistir).

Cizelge 3.1 Tylose hamurunun (%77 su igeri) sicakliga bagl dielektrik 6zellikleri ve
termal ozellikleri (Bedane vd. 2021)

Sicaklik (°C) Dielektril;degiskeni Dielektrik l;’a,y1p faktori
5 64,8 130,06
10 65,52 131,93
20 63,42 145,29
30 63,64 175,91
40 61,86 198,88
50 60,42 227,62
60 58,22 258.96
70 56,2 292,89
80 55,28 318,02

Tylose hamuru kullanilarak elde edilen deneysel veriler RF 1sitma sirasinda {iriin sicaklik
degisimlerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen matematiksel model dogrulama
caligmalarinda kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi iic RF sistemde
serbest salinim prensibiyle calismakta olup; elektrotlar arasi potansiyel fark sistemin gii¢

kapasitesine, elektrotlar aras1 mesafeye, iiriin hacmi, kalinlig1 ve miktar ile {irlinlin
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dielektrik o6zelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Matematiksel modelleme
calismalari ile deney sonuglarinin benzerlik gosterdigi elektrotlar aras1 potansiyel fark
degeri, tersine miihendislik yaklasimi ile deneme yanilma yontemi izlenerek tespit
edilmistir. Deneysel ¢alismalar {i¢ farkli elektrot yiiksekliginde yapilan tylose 1sitma
deneylerinde elde edile iki adet fiber optik sensor sicaklik degisimi ve proses bitiminde
iiriin Uist ylizey sicaklik dagilimi verileri kullanilarak gelistirilen matematiksel modelde
tanimlanan elektrotlar arasi potansiyel fark degeri dogrulanmistir. Tylose 1sitma
prosesinde elde edilen sicaklik degisimlerine gore gore dondurulmus tavuk gogsii
orneklerinin (¢ozdiriilmesi amaciyla) proses edilecegi elektrot yiiksekligine deney —

model sonuglarina gore karar verilmistir.

Tavuk 6rnegi | Tavuk 6rnegi 2

g8cm 9.4.cm

15.8 cm

17 cm

Tavuk 6rnegi 3

10 cm

154 cm
Sekil 3.5 Gaziantep Universitesi kurumunda bulunan radyo frekans sistemde ¢ozdiirme

prosesinde kullanilan derisiz ve kemiksiz tavuk oOrnekleri ve deneyler
sirasinda kullanilan ii¢ adet fiber optigin konumu
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3.1.1.2 Dondurulmus tavuk gogsii ornekleri kullanilarak gerceklestirilen ¢ozdiirme
deneyleri

Dondurulmus tavuk gogsii 6rneklerinin ¢ozdiiriilmesi amaciyla gerceklestirilen deneysel
calismalar i¢in Ornekler yerel bir marketlerden temin edilmistir. Derisiz ve kemiksiz
olarak alinan farkli kalinliktaki tirtinler ayr1 ayr1 -18 °C’de dondurulmustur. Yapilan tylose
1sitma deney sonuglarina gore (sonuglar boliimiinde de detayli olarak agiklandigi iizere)
RF sistemlerde elektrotlar arasi mesafe 14 cm oldugu durumda tylose 1sitma deneylerinde
diger iki elektrotlar aras1 mesafeye gore iiriinde daha iyi bir tekdiize sicaklik dagilimi elde
edilmistir. Bu sonuglar kapsaminda dondurulmus tavuk Orneklerinin ¢6zdiirme
uygulamas elektrotlar aras1 14 cm oldugu kosulda gerceklestirilmistir. RF sistem 1’de
gerceklestirilen ¢alismalarda tiriinler tamamen dondurulduktan sonra matkap kullanilarak
ince bir u¢ yardimiyla iirlin i¢i sicakligi takip etmek i¢in ii¢ farkli noktadan delikler
acilmistir (Sekil 3.5). Fiber optik sensorler i¢in delik agildiktan sonra iiriinler tekrardan
dondurucuya yerlestirilmistir. Proses bitiminde iiriin iist ve alt ylizey sicaklik dagilimi
termal kamera ile belirlenmis ve ¢dzdlirme prosesinin tamamlanmasindan sonra iiriinler
+4 °C’de yaklasik bir giin bekletilerek tamamen ¢ozdiiriildikten sonra kalite

degisimlerinin belirlenmesi amaciyla asagida anlatilan analizler uygulanmistir.

RF sistem 1°de gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar pandemi donemine denk geldigi i¢in
sadece RF sistemde ¢ozdiirme islemi tamamlanabilmis olup kontrol ya da buzdolab:
ortaminda ¢ozdiirme islemi vakit kisith oldugundan gergeklestirilememistir. Georgia
Universitesi’nde dondurulmus tavuk gogsii ¢ozdiirme deneyleri hem plakali RF sistem
2’de elektrotlara aras1 mesafenin 14 cm oldugu kosulda hem de buzdolab1 kosulu olarak
+5 °C’de inkiibatorde gergeklestirilirken; elde edilen kalite analiz sonuglar1 kontrol grubu
olarak kullanilan taze tavuk gdégsiinden elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Ayni
zamanda tavuk gdgsli orneklerinin proses edilecegi elektrot yiiksekliginde tamamen
cozdiirme prosesi, yani fiber optik sensorlerin en az +4 °C sicakliga ulastig1 ek bir deney
calismasi da bu kapsamda gerceklestirilmistir. Ayr1 ayr1 -18 °C’de dondurulan tavuk
gogsii orneklerinde proses sirasinda i¢ sicaklig takip etmek i¢in matkap kullanilarak iki
adet delik agilmistir. Orneklerin boyutlar1 ve fiber optik noktalarin yerleri sekil 3.6’da
gosterilmistir. RF ¢ozdiirme prosesi i¢in ii¢, buzdolabi kosulunda ii¢ ve RF sistemde fiber

optik noktalarn en az +4 °C’ye ulastigt kosulda (RF proses 4) deneyler

22



gerceklestirilmistir. Deney oncesi ve sonrasinda termal kamera ile iiriin yiizey sicaklik

dagilim1 da belirlenmistir.

RF proses 1 RF proses 2

T - —

10,1 cm)
11,1cm)

20,3 cm

RF proses 3 Buzdolabi 1

@‘ -, X

9,2 cm|

18,7 cm 15,8 cm

Buzdolab1 2 Buzdolabi 3

10cm|
9,8 cm

19,5 cm

17,5cm

RF proses 4

11,1cm

Sekil 3.6 Georgia Universitesi kurumunda gerceklestirilen radyo frekans ve buzdolabi
kosulunda c¢ozdiirme prosesinde kullanilan derisiz ve kemiksiz tavuk
ornekleri ve deneyler sirasinda kullanilan iki adet fiber optigin konumu
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RF proses 1 RF proses 2

8,5cm 9,4 cm

RF proses 3 RF proses 4

9,9 cm Jcm

15,9 cm

Buzdolabi 1 Buzdolabi 2

9,2 cm 8,7 cm

T6cm : 16,1 cm

Sekil 3.7 Ankara Universitesi Gida Miihendisligi boliimiinde gergeklestirilen radyo
frekans ve buzdolab1 kosulundaki ¢6zdiirme prosesinde kullanilan derisiz ve
kemiksiz tavuk 6rnekleri ve deneyler sirasinda kullanilan iki adet fiber optigin
konumu

Ankara Universitesi’nde bulunan ve RF sistem 3 olarak adlandirilan ekipmanda
gerceklestirilen deneylerde iic farkli kosulda yiriitiilmiistiir. Her kosulda iki adet
dondurulmus iirin kullanilmistir. Tylose hamuru 1sitma prosesi sonuglarina gore
dondurulmus {iriinlerin ¢ozdiirme prosesine elektrotlar arasi mesafenin 14 cm’de
olmasina karar verilmistir. iki {iriin (RF proses 1 ve 2) 1800 s proses edilirken diger iki
iirlin yine elektrotlar arast mesafenin 14 cm oldugu kosulda iirlin tamamen ¢6ziilene kadar

proses (RF proses 3 ve 4) edilmistir. Dondurulan tavuk gogsii 6rneklerine deney sirasinda
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fiber optiklerin yerlestirilmesi i¢in yine ince uc¢lu matkap kullanilarak delikler agilmistir.
Sekil 3.7°de deneylerde kullanilan 6rneklerin boyutlarini ve fiber optik sensorlerin
yerlestirilme konumlar1 gosterilmistir. Fiber optik sensorler, bulunduklar1 konumlarda
irtin kalinligimin yaris1 kadar (fbl i¢in ortalama 1,2 cm, fb2 i¢in ortalama 2 c¢cm) bir
derinlige yerlestirilmistir. RF deneyleri 6ncesinde {iriiniin {ist yiizeyi, proses sonrasinda
ise hem {ist hem de alt yiizey sicaklik dagilimi termal kamera ile belirlenmistir. RF
prosesine tabii tutulan tiriinlerin kalite 6zelliklerini karsilagtirmak amaci ile iki adet iirlin
ev tipi buzdolabinda ¢6zdiiriilmiistiir. Ayn1 zamanda taze alinan iki iirliniin analizleri de

kontrol grubu olarak kullanilmistir.

RF ¢ozdiirme islemi uygulanan dondurulmus tavuk gogsii orneklerine ¢ozme kaybu,
tekstiir, renk ve pisme kaybi1 analizleri yapilmistir. Cézme kaybi; ¢ozdiirme dncesi (M)
ve sonrast (M) iirlintin agirliklar belirlenerek ¢ozdiirme sirasindaki agirlik kaybi kiitlesel

olarak belirlenmistir (Farag vd. 2009).

% Cozme kaybt = % x 100 (1)

0

Pisme kaybi; her bir ¢ozdiiriilmiis tavuk gégsii 6rneginden yaklasik {i¢ par¢a 10 g alinarak
kilitli posetlere yerlestirilmis ve merkez sicakligi 72 °C’ye ulasincaya kadar 75 °C’deki
su banyosunda bekletilmistir. Pisirmeden onceki (M;) ve pisirmeden sonraki (M)
agirliklar kullanilarak asagidaki formiile gore pisme kayb1 hesaplanmistir (Lee vd. 2021).

%Pisme kaybt = -2 x 100 )

My

Tekstiir profil analizi (TPA), ¢ozdiiriilmiis tavuk 6rneginin kalinlig1 esit olmadigindan
tiriiniin merkez ve kenar bolgelerinden alinan iki farkli silindirik parg¢aya uygulanmistir.
Tekstiir profil analizi (TPA) silindirik prob ile tekstiir analiz cihazinda (Model TA-XT?2i,
Texture Analyzer, Stable Micro System, UK) yapilmistir. Test dncesi cihaz sabit 2 kg yiik
ile kalibre edilmis; test 6ncesi ve sonrasi prob hizi 3 mm/s, iki sikistirma arasinda 1 mm/s
hiz kullanilmigtir. Silindirik prob {riin yiiksekliginin %350’si kadar bir sikistirma
uygulamasi Bedane vd. (2018) tarafindan agiklandig: sekilde kullanilmistir.
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Renk analizi; TPA analizi i¢in hazirlanan 6rneklerin farkli bolgelerinden 6l¢iim alinarak
tamamlanmistir. Pargalar merkez ve kose olarak iki gruba ayrilirken, merkez parganin iist
ve alt yiizeyinden; kdse parcanin iist ve i¢ ylizeyinden dl¢iimler ii¢ tekerriirlii alinmistir.
Renk analizi sirasinda L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri analiz
edilmistir. RF prosesinin renk iizerine etkisini karsilastirmak i¢in renk farki degeri

asagidaki denklem ile hesaplanmistir (Anese vd. 2012).

AE" = \/(L7control - LZF)Z + (al*control - a;F)z + (bltontrol - b;?F)Z 3)

(a) (b) (©

Sekil 3.8 Radyo frekans sistem 3’de gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda kullanilan
blok halindeki ¢izgili ton baliklar1 6rnekleri (a) 1’nolu 6rnek; (b) 2’nolu
ornek; (c¢) 3’nolu 6rnek

fb5 fb1l fb3
2cm X 2cm

fb6  fb2 fb4
® v e

> 8 cm

Sekil 3.9 Radyo frekans sistem 3’de gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda kullanilan
blok halindeki ¢izgili ton baliklar1 Orneklerinde kullanilan fiber optik
sensorler
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3.1.2 Dondurulmus blok ton bahig: kullanilarak gerceklestirilen ¢ozdiirme deneyleri

RF uygulama diistik frekans yiiksek dalga boyunda gergeklesti§inden biiyiik hacimli
irlinlerin endiistriyel Ol¢ekte prosesine imkan saglamaktadir. Bu kapsamda sekil 3.8’de
gosterilen yaklasik 6 kg agirliginda blok olarak dondurulmus ton balig tiirii 6rneklerine
Ankara Universitesi Gida Miihendisligi’nde bulunan 27,12 MHz frekansinda 10 kW gii¢
ile ¢alisan sistemde ¢ozdiirme prosesi uygulanmistir. Kullanilan RF sistemde bulunan bes
kademeli gii¢ seviyesinden ilk gii¢ kademesi bu deneyler i¢in yapilan 6n denemeler ile
secilmigtir. Daha yliksek gili¢ kademelerinde yiiksek elektrik potansiyeli degerlerinden
dolay1 iiriin kose ve kenar noktalarinda sicaklik hizli ylikselmis ve yanmis kararmis
bolgeler meydana gelmistir. Serbest salimim prensibiyle ¢alisan RF sistemlerde iki
elektrot arasina yerlestirilen iirlin miktar1 arttikga sistemin uyguladigi giic degeri
artmaktadir. Qu vd. (2020) yapmis oldugu ¢alismada plakali radyo frekans sisteminde
elektrotlar  birbirine yakinlastirildiginda uygulanan glic  degerinin  arttigini
gostermislerdir. Deneysel ¢alismalardan 6nce bloklarda iki farkli noktadan ince matkap
ucu ile fiber optik sensdrlerin yerlestirilmesi amaciyla delikler acilmistir (Sekil 3.9). Her
bir iiriinde farkli iki noktadan 6l¢lim alinarak iiriin i¢i sicaklik tekdiizeligi de bu baglamda
kontrol edilmistir. Uriinlerin kalinlig1 yaklasik olarak 10 cm olsa da ince matkap uglarmin
uzunlugu sinirlt oldugundan ve olasi kirilma problemlerinden dolay: fiber optik sensorler
ancak Ust ylizeyden 2 cm derinlige yerlestirilebilmistir. Kalin matkap ucu kullanilmasi
durumunda ¢6zdiirme sirasinda acilan delige, ¢cozdiirme islemi sirasinda, buzun suya
dontismesine bagli olarak delige su birikmesinden dolay: (¢6zlinme islemine bagli olarak)
yanlis sicaklik 6l¢timii durumu meydana gelmistir. Genis matkap ucu ile agilan deliklerde
biriken suyun dielektrik 6zelliklerinin donmus iiriinden ¢ok farkli olmasindan dolay1 ve
delikte su birikmesi gerceklestiginde fiber optik suyun sicakligini dlgtiiglinden yiiksek
sicaklik verileri elde edilmistir. Deneysel ¢aligsmalar tamamlandiktan sonra {iriin blok tist
yiizey sicaklik dagilimi da termal kamera ile belirlenmistir. Deneyler sirasinda iist
elektrotun yiiksekligi {irliniin {ist ylizeyinden 5 cm mesafe olacak sekilde kullanilmis ve
elektrotlar aras1 uzaklik da 15 cm olarak uygulanmistir. Proses sirasinda uygulanacak

elektrot yiiksekligine yapilan 6n denemeler ile karar verilmistir. Bu asamada fiber optik
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sensorlerin de deney baslangicinda rahat bir sekilde {iriine yerlestirilebilmesi i¢in iiriine
yakin bir elektrot mesafesi tercih edilmemistir. Dondurucudan ¢ikarilan iirtinler hizli bir
sekilde elektromanyetik alana gecirgen polipropilen bir tabaga yerlestirilerek RF sistem
igerisinde alt elektrotun merkezine yerlestirilmistir. Fiber optik sensorler 6l¢tim alinacak

noktalara yerlestirilmesi ile birlikte proses hizli bir sekilde baslatilmigtir.

Plakali Elektrot

—— Kavite
. ——+ Kavite
————Potansiyel Elektrot
. —Toprak Elektrot
———Uriin

— 0riin

Toprak Elektrot

Potansiyel Elektrot

Piskiil Elektrot

25 4%

—Kavite

o
2 —— Kavite
——~{riin
——~0riin
I I TE
\ PE . TE
\ \ l ‘ PE TE PE: Potansiyel Elektrot
TE .
T¢ PE TE: Toprak Elektrot PE: Potansiyel Elektrot

PE

TE: Toprak Elektrot

Sekil 3.10 Plakali ve ¢apraz elektrot geometrisinde potansiyel elektrotun iist ve alt da
oldugu konumda, piiskiil elektrot geometrisinde tim ve yarim iiriin
kosullarinda gelistirilen matematiksel model geometrileri ve uzunluk
birimleri
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3.2 Matematiksel Model Gelistirme Calismalari

3.2.1 Farkh elektrot geometrileri temelinde gerceklestirilen matematiksel model

calismalan

RF uygulama sirasinda iiriin sicaklik degisimleri ve RF sistem i¢i elektromanyetik alan
degisiminin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen matematiksel model gelistirme
calismalarinda Comsol ¢oklu-fizik programi V5.6 (Comsol AB, Stockholm, isveg)
kullanilmistir.  Sekil 3.1’de gosterilen bolim 1 calismalarinda, farkli elektrot
geometrilerinin etkisini belirlemek amaciyla gerceklestirilen modellerde kullanilan RF
sistem geometrisi Sekil 3.10°da verilmistir. Farkli RF sistemlerde dondurulmus bir
iriiniin ¢ozdiriilmesi kapsaminda gerceklestirilen matematiksel model ¢aligmalarinda,
iiriin olarak, {i¢iincii boliimde de kullanilan dondurulmus ton balig1 6rnekleri 25x12.5%5
cm boyutlarinda bir blok olarak kullanilmistir. Plakali ve capraz elektrot geometrilerinde
potansiyel elektrotun iist ve alt konumda oldugu durumlar i¢in matematiksel model
calismalar1 gerceklestirilmistir. Piiskiil elektrot geometrisinde iiriin kalinliginin etkisini
incelemek icin {irtin kalinlig1 yartya indirilerek de ek bir model calismasi yapilmistir.
Huang vd. (2016) plakali elektrot dizayninda iiriinii alt elektrotun hemen {istiine ve iki
elektrotun tam arasina yerlestirerek elektromanyetik alan dagilimimi gostermislerdir.
Uriin iist ve alt elektrottan esit uzakliktaki konuma yerlestirildiginde {iriin merkezinde
daha yiiksek yogunlukta elektrik enerji elde edilmistir. Ayn1 zamanda {iriin bu konumda
iken {iriin sicaklik dagiliminda tekdiizelik anlaminda pozitif etkisi olmustur. Uriin
dielektrik o6zelliklerinin, dielektrik katsayisi ve kayip faktorii, sicakliga bagli olarak
degisimi Sekil 3.11°de verilmistir (Llave vd. 2014, 2015). Cozdiirme islemi sirasinda faz
degisim bolgesi ve bu bolge sicaklik degisimini belirleyebilmek amaciyla sicakliga bagh
0zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik katsayis1 ve yogunluk degerleri kullanilmistir (Sekil
3.12). Faz degisim sicakligindan (-1 °C) ytiksek sicakliklarda ise 6zgiil 1s1 kapasitesi-c,,
3650 (J/kg-K), 1s1l iletkenlik katsayisi-k 0.523 (W/m-K), yogunluk-p 1070 (kg/m?) olarak
kullanilmustir. Uriiniin yiizeylerinde konvektif 1s1 transfer smir kosulu uygulanmis olup,
konvektif 1s1 transfer katsayis1 degeri- h 20 (W/m?-K) ve ortam hava sicakligi ise 20 °C

olarak kullanilmstir:
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4 =h-(T|_ -T,) (4)
on “

o

Bu denklikte h 20 (W/m2-K) konveksiyon 1s1 transfer katsayisini, T |, (K) {irtin — hava ara
yiizey sicakligini ve T,, (K) ortam sicakligin1 gostermektedir. Uriin baslangi¢ sicaklig
tekdiize kabul edilip -18 °C olarak tanimlanmistir. Bu degerler Erdogdu vd. (2017)
tarafindan da endiistriyel skalada RF sistem tasarimi ve proses gelistirme kapsaminda
yapilan bir ¢alismada da kullanilmistir. Bu kosullarda, sistem i¢i elektromanyetik alan
dagilimi ve iiriin i¢i sicaklik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla, Comsol yaziliminda

elektrostatik (Esitlik 5) modilleri ve katilarda 1s1 transferi (Esitlik 6, 7) modiilleri

kullanilmastir.
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Sekil 3.11 Matematiksel model ¢alismalarinda kullanilan {irtinlin sicakliga bagl (a)
dielektrik katsayisi; (b) dielektrik kayip faktorii degerleri (Llave vd. 2014,
2015)
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Sekil 3.12 Matematiksel model c¢alismalarinda kullanilan ve iiriin faz degisimi
sicakliginin (-1°C) altindaki (a) 6zgil 1s1 kapasitesi-cp; (b) 1s1 iletkenlik
katsayisi-k; (c) yogunluk — p degerlerinin sicaklikla degisimi (Llave vd.
2014, 2015)
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Uygulanan modellerde potansiyel elektrota 1000 V elektik potansiyeli degeri
tanimlanirken, kavitenin duvarlart ve topraklama elektrotuna V=0 smir kosulu
tanimlanmistir. Ozellikle {iriinde sicakligin dogru ¢oziimlenmesi amaciyla, gapraz ve
puskiil elektrot sistemlerde silindirik seklin de korunmasi (kaba ag kullanimina bagl
olarak geometrik 6zelliklerin kaybedilmemesi) amaci ile yogun ag yapisi tercih edilirken
RF sistem igerisinde orta yogunlukta ag yapist kullanilmistir. Proses siiresi olarak 3600 s
secilirken, faz degisim bolgesinde meydana gelen sicaklik degisimlerinin dogru olarak
belirlenebilmesi amaciyla, Az degeri maksimum 1 saniye olarak ayarlanmistir.
Matematiksel model ¢aligmalarinin bir tanesinin tamamlanmasi ortalama 1 giin siirmiis
olup kullanilan modiillere bagl olarak kullanilan denklikler asagida agiklanmistir. Model
caligmalari, Win7-Pro isletim sistemine sahip Intel(R) Xeon(R) CPU W-2123-3,60 GHz,
64 Gbyte Ram ile ¢alisan bir is istasyonunda ger¢eklestirilmistir.

27,12 MHz frekansta kullanilan dalga boyu (vakumda) ~11 m oldugundan Maxwell
esitlikleri manyetik alan etkisi ihmal edilerek sadece Laplace esitligine
indirgenebilmektedir. Bunun sonucunda RF sistemin i¢erisinde statik bir elektriksel alan
oldugu kabul edilmektedir. Bu noktada, sistem igerisindeki elektriksel alan dagilimi
Maxwell denkliginden quasi-statik yaklasimi ile c¢ikartilan Gauss denkliginin
¢oziilmesiyle elde edilmistir (Marra vd. 2007):

V(g-l_?)=0 (5)

Bu denklikte ¢ iiriiniin gecirgenligini ve E ise elektriksel alan1 degerini gdstermektedir.
Elektrotlar arasi olusan elektromanyetik alana maruz kalan iiriinde sicaklik artis
gerceklesmekte olup katilarda 1s1 transferi modiilii kullanilarak sicaklik dagiliminin

belirlenmesi genel enerji denkligi ¢oziilmektedir:

oT
p~cp~5:V(k-VT)+QabS (6)

Bu denklikte p iirtiniin yogunlugunu (kg/m?®), ¢, 1s1 kapasitesini (J/kg-K), k 1s1l iletim

katsayisini(W/m-K), t (s) zamani, T (K) triin sicakhigin1 ve Qgps (W/m?) elektriksel

alanla olusan ve {iriin tarafindan absorbe edilen enerjiyi gostermektedir (Chen vd. 2016):
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Bu denklikte f (27.12 MHz) RF jeneratoriin frekansini, g, (8,85x107'? F/m) serbest uzay
gecirgenlik sabiti degerini, &" iiriiniin bagil dielektrik kayip faktdriinii ve |E| (V/m) ise

elektriksel alan modiilii degerini gostermektedir.

Siir kosullar olarak elektrostatik modiilii altinda potansiyel elektrot yiizeyi secilerek
sistemde uygulanan gili¢ degeri tanimlanmis olup diger elektrot ve RF kavite duvarlari
topraklama yaklasimi (¥ =0) uygulanmustir. Uriin baslangig sicakliginin ise tekdiize bir

dagilima sahip oldugu varsayilmistir.
3.2.2 Uc farkh radyo frekans sistemde matematiksel model gelistirme calismalar:

Tylose hamuru kullanilarak ii¢ farkli RF sistemde {i¢ farkli elektrot yiiksekliginde
gerceklestirilen RF 1s1l islem deneyleri kapsaminda, tylose hamuru sicaklik degisiminin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen bu calismalarda sistemlerde uygulanan elektrik
potansiyel degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda matematiksel model sonuglar1 deneysel
verilerle karsilastirilarak, tersine miihendislik yaklasimi kullanilarak deneme yanilma
metodu ile sistemlerde farkli elektrot uzakliklarinda elde edilen elektrik potansiyel
degerleri hesaplanmistir. Deneysel calismalarin gerceklestirildigi {ic RF sistemde serbest
salimim prensibi ile ¢aligmakta olup, buna bagl olarak elektrik potansiyel uygulanan
elektrot voltaj degeri; elektrotlar arasi uzaklik ve iirlin miktarina gore degisiklik
gostermektedir. Matematiksel model sonuglar1 hem fiber optik sensorlerden elde edilen
sicaklik degisimleri hem de tylose hamuru iist yilizey sicaklik dagilimi sonuglar
karsilastirilarak dogrulanmistir. Deneyler sirasinda RF sistemlerde uygulanan gii¢
degerinin belirlenmesi ile kullanilan elektrot yiiksekliginin elde edilen elektrik
potansiyeli-voltaj degerine etkisi de belirlenmistir. Tylose hamurunun dielektrik
Ozellikleri Bedane vd. (2021) yapmis oldugu c¢alismadan sicakliga bagli olarak
tanimlanmistir (Cizelge 3.1). Sekil 3.13 kullanilan farkli RF sistem geometrilerini
gostermekte olup, tylose hamuru O6rnegi sistemlerin orta noktasina yerlestirilmistir.
Yukarida da aciklandig1 iizere, katilarda 1s1 transferi ve elektrostatik modiilleri

kullanilmastir.
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(a) RF Sistem 1

30 cm

122.8 cm
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Tylose

(c) RF Sistem 3

30 cm

R

: Tylose

_potansiyel Elektrot

120 cm

Sekil 3.13 Ug radyo frekans (RF) sistemde farkl elektrot yiiksekliginde tylose 1sitma
deneylerinin matematiksel modellenmesi i¢in olusturulan {i¢ boyutlu sistem

boyutlari; (a) RF sistem 1, (b) RF sistem 2 ve (c¢) RF sistem 3

Yukarida da acgiklandigr tizere elektrostatik modiilii altinda potansiyel elektrot yiizeyi

secilerek sistemde uygulanan giic degeri tanimlanmis olup diger elektrot ve RF kavite

duvarlar1 topraklama yaklasimi (¥ =0) uygulanmistir. Uriin baslangic sicakliginin

tekdiize bir dagilima sahip oldugu varsayilarak, baslangi¢ sicaklik degerleri, deneysel
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verilere gore tanimlanmustir. Uriin yiizeyinden gerceklesen konveksiyon 1s1 transferi icin
ortam sicakligi sabit 20 °C tanimlanirken 1s1 transfer kat sayisi 20 (W/m?-K) olarak
kullanilmistir (Esitlik 4). Proses siiresi elektrotlar arasi mesafeye gore degiskenlik
gosterirken model ¢alismast siiresi birkag saat ile bir giin araliginda degismistir. Uriin,
capraz ve puskiil elektrotlarda yogun bir ag yapisi tercih edilirken kavitelerde orta

yogunlukta bir ag yapisi olusturulmustur.

3.2.3 Dondurulmus ton balhig: érneklerinin radyo frekans uygulama ile ¢ozdiirme

prosesi icin gelistirilen matematiksel model calismalar:

Tezin iigiincii boliimiinde Ankara Universitesi Gida Miihendisligi béliimiinde bulunan RF
sistemde gergeklestirilen dondurulmus ton baliklarinin ¢ozdiiriilmesi prosesi i¢in de
matematiksel model c¢alismalar1 yiriitiilmiistiir. Bu calismalarda, 3.2.1 ve 3.2.2
boliimlerinden farkli olarak RF sistem igerisinde dogal konveksiyonla 1s1 transferi
mekanizmasina bagli olarak gergeklesen 1s1 transferi ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan
hava hiz degisimlerinin belirlenmesi de ayrica belirlenmistir. Bu kapsamda sabit 1s1
transfer katsayis1 ve dogal konveksiyon kosulu olmak iizere iki farkli durumda model
gelistirme caligmalar1 yapilmistir. Ton baliginin termal ve dielektrik 6zellikleri 3.2.1°de
aciklandigr sekilde kullanilmistir (Sekil 3.11, 3.12). Sabit 1s1 transfer katsayis1 kosulunda
3.2.1 ve 3.2.2 numarali boliimlerde agiklanan belirtilen sinir kosullar1 (Esitlik 4) ve
denklikler kullanilmistir. Dogal konveksiyon durumunda ise kavite icerisindeki hava
sicaklik ve hiz degisimlerinin belirlenmesi amaciyla laminer akis modiilii ile birlikte hem
kat1 hem de akiskanlarda 1s1 transferi modiilii kullanilmistir. Uriin ve kavite igerisindeki

havanin sicaklik degisimi asagidaki denklemler ile hesaplanmistir:

[ or
pcpazv-(kVT)+Qabs} (®)

- or
pcpEercpu-VT:V-(kVT)} 9)

hava

Bu denkliklerde u (m/s) sistem igerisinde konveksiyona bagli olarak meydana gelecek

olan hava hiz profil degisimini gostermektedir.
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P, V(u)=0 (10)

pfg—?+pf(u-V)u:—Vp+V-[y(Vu+(Vu)T)]+F (11)

Hava hiz profili yukarida verilen momentum ve siireklilik denklikleri (Esitlik 10 ve 11)
kullanilarak ¢oziilmiistiir. p; (kg/m?) kavite igerisindeki havanin yogunlugu, F = p X g
yercekimi kuvvetini, p (Pa) basinci temsil etmektedir. Uriin baslangi¢ sicaklig1 deneyler
sirasinda elde edilen sicaklifa gore karar verilerek tekdiize bir dagilim oldugu
varsayllmistir. Ankara Universitesi RF sistemde uygulanan elektrik potansiyel degeri alt
elektrota, potansiyel gorevi gordiigiinden, tanimlanmistir. Ust elektrot ve kavite duvarlari
ise topraklama yaklagimi ile ¥ =0smir kosulu girilmistir. Laminer akisin dogru
¢cOziimlenebilmesi i¢in kavitenin alt yiizeyinde referans basing noktasi ek bir sinir kosulu
olarak kullanilmigtir. Deneysel calismalar sirasinda elde edilen veriler ile gelistirilen
matematiksel model sonuglarmin karsilastirilmasi i¢in kok ortalama kare hatas1 (RMSE)

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Karatas vd. 2023).

1
RMSE = \/EZ?I:l(Tdeney - Tmodel)2 (12)

Matematiksel modellerden elde edilen iiriin sicaklik dagilimmin tekdiizeliginin
karsilastirilmast icin sicaklik tekdiizelik indeksi (TUI) degeri kullanilmistir (Alfaifi vd.
2014).

1
v fV (T_Tortalama)zdv

TUI =YX

(13)

Tortalama_Tbaslangu;

Bu denklikte V {iriin hacmini, T {riin sicakligini, Ty,¢q1ameq Uriiniin proses boyunca

ortalama sicakligini, T qgang,¢ Uriin baglangi¢ sicakligini gostermektedir.
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Cizelge 3.2 Proses tasarim c¢alismalar1 kapsaminda gergeklestirilen vurgulu hava jeti

uygulama modelleri ve sinir kosullari

Radyo frekans sistem ve {iriin hareketi

Proses
Suresi

(s)

Elektrot
Potansiyel
Degeri (V)

Proses Kosullari

Tek kavite kesikli RF sistem

7000

1000
2750

Uriin yiizeyinde sabit
konvektif 1s1 transfer
katsayist

h =20(W/m?-K)

Dogal konveksiyon

1000

Vurgulu hava jet hizt:
0.25-1-5m/s

Tek kavite uzatilmis siirekli RF sistem
Uriin hareketli (1,8 m/saat)

— 1y mb“&\\'l

| < = ‘ ‘ |

5400

1000

Uriin yiizeyinde sabit
konvektif 1s1 transfer
katsayist

h =20(W/m?-K)

Vurgulu hava jet hizt:
1 m/s

2750

Uriin yiizeyinde sabit
konvektif 1s1 transfer
katsayist

h =20(W/m?-K)

Vurgulu hava jet hiz:
1-5 m/s

2700

5500

Vurgulu hava jet hiz:
S5m/s

Iki kavite siirekli RF sistem
Uriin hareketli (1,8 m/saat)

S
. ) ‘Hﬂz\\”’
= /j'@%| |

. ﬁy

4

7000

1000

Uriin yiizeyinde sabit
konvektif 1s1 transfer
katsayist

h =20(W/m?-K)

Vurgulu hava jet hiz:
1 m/s

2750

Uriin yiizeyinde sabit
konvektif 1s1 transfer
katsayisi

h =20(W/m?2-K)

Vurgulu hava jet hizt:
1-5m/s

3500

5500

Vurgulu hava jet hiz1:
5m/s
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3.2.4 Dondurulmus iiriinlerin ¢ozdiiriilmesi amaciyla endiistriyel olcekte radyo

frekans sistem tasarimi

Matematiksel model calismalar1 olarak yiiriitiillen RF tlinel tasarimlarinda yukarida
bahsedilen sabit konvektif 1s1 transferi katsayis1 kosulunun yaninda dogal konveksiyonun
iriin sicaklik dagiliminda etkisini gérmek i¢in 1s1 transferi ve laminer akisin birlikte
¢oOziildiigii modellerde yapilmistir. Tek kavite kesikli RF sistemde yan duvarlara hava
iifleme jetleri, siirekli tlinel RF sistemlere hava iiflemeli slotlar eklenerek model
calismalar1 yapilmistir. Cizelge 3.2°de gorildiigii lizere tek kavite kesikli RF sistemde
(sekil 3.14) 1000 ve 2750 V gii¢ uygulanarak 7000 s’lik sabit 1s1 transferi katsayisi sinir
kosulu ve dogal konveksiyon durumu altinda ¢dzdiirme islemi uygulanmistir. Hava
tifleme hizinin etkisi sadece 1000 V gii¢ uygulanan ve hava hizinin 0,25, 1 ve 5 m/s

oldugu durumlarda modeller yapilmistir.

600.00 1200.00 600.00

430.00

(1000.00)

350.00

300.00

—

250.00
| 23000

000LE

1075.00

Sekil 3.14 Tek kaviteli kesikli radyo frekans sisteminin yan duvarlara eklenen hava
iifleme jetleri kombineli sistem tasarimi
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./1
- e
Hava iifleme Slotlan
e
)
—
-‘\‘“s-\.
=

!

1200.00 . A000 00

2s000_[110p0

1900.00 3800.00

00 009
(00008)

(700.00)

Sekil 3.15 Tek kavite uzatilmig siirekli iiretime uygun radyo frekans ve hava iifleme
slotlartyla kombine edilmis sistem tasarimi ve boyutlari

Hava {ifleme slotlariyla (dortgen kesitli yivler) kombineli iki farkli RF tiinel sistem
tasarim1 gerceklestirilmistir. Ik tasarim sekil 3.15°de gosterilen tek kavite RF sistem
uzatilarak prosesin son boliimiine hava {ifleme slotlar1 yerlestirilmistir. Kavite sonuna
eklenen hava tifleme boliimii ile iiriin sicaklik dagiliminin 6zellikle de {iriin yiizeyinde
tekdiize bir sicaklik dagilimi elde edilmesi hedeflenmistir. iki kavite tiinel RF sistemde

hava lifleme slotlar1 iki kavitenin arasina yerlestirilerek tasarim c¢aligsmalar1 yapilmistir
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(Sekil 3.16). Yapilan 6n ¢alisma modellerinde ilk kavite sonunda iirlin kose ve kenar
sicakliklart faz degisimi sicakligini astigindan ikinci kavitede elektromanyetik enerji ile
birlikte sicaklik istenmeyen derecede yiikselmekteydi. Bu amagla iki kavite tiinel RF
sistemde slot jetler iki kavite arasina yerlestirilerek {riinde soguma saglanmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda kullanilan ve revize edilen RF sistem
geometrisi halen endiistriyel proseslerde kullanilan bir geometri olup literatiir

calismalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hava (ifleme Slotlar

“Hava cikis pencereleri

800.00 1200.00

1200.00

1900.00 4400.00

(800.00)

(150.00)
==
=)

(430.00)

2500 110.00
1 | ‘ | ‘

r's
L

Sekil 3.16 Iki kavite siirekli iiretime uygun radyo frekans ve hava iifleme slotlarryla
kombine edilmis sistem tasarimi ve boyutlari
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Cozdiirme prosesi sirasinda sistem igerisinde kullanilan iiriin hacmine bagli olarak sistem
ici hava sicakliginin diismesi sistem igerisinde Ozellikle de elektrot yiizeyinde
kondensasyon (yogusma) problemi meydana getirmekte ve buna bagli olarak proses
veriminde diismeler meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, sekillerde goriildiigii gibi RF
kavite yan duvarlarina hava c¢ikis pencereleri yerlestirilmistir. Soguk havanin kavite
disarisina atilarak potansiyel elektrot iistiinde yogusma probleminin oniine gegilmesi de

potansiyel elektrotun sicakligi ile incelenmistir.

Gelistirilen matematiksel modellerde yukarida belirtilen baglangic ve sinir kosullari
tanimlandiktan sonra gerekli ¢oziimlemenin yapilabilmesi i¢in ag yapisi olusturulmustur.
Ag yapisi olusturulurken 6zellikle iiriine yiiksek yogunlukta bir ag yapisi tercih edilmistir.
Dogal konveksiyonun uygulandigi ve hava fiiflemeli sistemlerin oldugu modellerde
kavitenin ag yapisi hava akisim1 dogru ¢ozebilmek adina sabit 1s1 transferi katsayisi
kosulunda ¢alistirilan modellere gore arttirilmustir. Uriiniin dielektrik ve termal 6zellikleri
sicakliga bagli olarak degistiginden gelistirilen modellerde A¢# maksimum 1 saniye olarak
simirlandirilmistir.  Sabit 1s1 transferi katsayisi modelleri 2 gilinliikk bir zamanda
tamamlanirken, dogal konveksiyon ve hava liflemeli sistemler ortalama 1 aylik bir
zamana ihtiya¢ duymustur. Model ¢alismalari, Win10-Pro isletim sistemine sahip Intel(R)

Xeon(R) CPU W-2123-3,60 GHz, 128 Gbyte Ram ile calisan bir is istasyonunda
gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Farkh Elektrot Geometrileri Temelinde Gergeklestirilen Matematiksel Model

Cahsmalan

Radyo frekans (RF) prosesinde iiretim kolayligindan kaynakli olarak plakali elektrot tipi
tercih edilmekte olup bu sistemler endiistriyel uygulamalarda da ¢ogunlukla tercih
edilmektedir. Elektrot tiplerinin RF prosesinde iiriin sicaklik dagilimina bir etkisi olup
olmadigini incelemek adina bu tez kapsaminda ti¢ farkl: elektrot tipinde, plaka, capraz ve
puskiil, matematiksel model ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu modeller tezin diger
boliimlerinde agiklandigi iizere deneysel olarak dogrulanmis modellerin revize edilmesi
ile kullanilmigtir. Matematiksel model ¢alismalarinda iiriin baslangi¢ sicakliginin sabit ve
tekdlize oldugu varsayimi yapilarak -18 °C tanimlanmistir. RF ¢6zdiirme prosesi
modelleri 1000 V giic ve 3600 s proses siiresi kullanilmis olup; iirlinlin iist ve alt
elektrotlara esit uzaklikta (1 cm) oldugu varsayimi ile farkli sistemlerde (plaka, ¢apraz ve
puskiil elektrot sistemlerde) hem iist hem de alt elektrotun potansiyel oldugu durum i¢in
calismalar gerceklestirilmistir. Proses sonunda {iriin yiizey sicaklik dagilimi, ortalama ve
merkez nokta sicakliginin degisimi elektrot tiplerine gore karsilastirilmistir. Ayni
zamanda kavite ve lirlin i¢erisinde olusan elektromanyetik alan dagilimi da incelenmistir.
Uriin ortalama sicaklik degisim sonuglarma gore plakal elektrot geometrisinde iiriindeki
sicaklik artisinin, capraz ve piiskiil elektrot sistemlerin uygulamasia gore, daha etkin

oldugu gozlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.2°de plakali elektrot dizayninda potansiyel elektrotun {ist ve altta
konumlandirildigi durumda {irtin yiizey sicaklik dagilimi, iiriin i¢i polarizasyon ve
elektrik alan dagilimi x-z diizleminde kavite merkezinden alinan kesitte gosterilmistir.
Uriin, iist ve alt elektrottan esit uzaklikta oldugundan iiriin yiizey sicaklik dagiliminda
potansiyel elektrotun konumunun kayda deger bir etkisi olmamustir. Iki durumda {iriin
sicaklik tekdiizelik indeksi 0,091 olarak ayni bulunmustur. Uriin ici polarizasyon x-z

kesitinde incelendiginde iiriin kenarlarinda bir yogunluk oldugu gozlenmistir.
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Uriin ortalama

Sicaklik (°C)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (s)

®Plaka Ust ®Plaka Alt ® Capraz Ust ® Capraz Alt ®Piiskiil ® Piiskiil Yarm Uriin

Uriin merkez noktasi

0
-2
-4
ceocon
-6
5} L)
DU -8 o g
< o6
= .10 o _of
T et
Q N
2] ® o
2 e, ..0.
0 o°
-16 @
P
-20
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Zaman (s)

®Plaka Ust ®Plaka Alt ® Capraz Ust ® Capraz Alt ®Piiskiil ® Piiskiil Yarm Uriin

Uriin tarafindan absorbe edilen enerji

3.00E+05
2.50E+05
2.00E+05 @
1.50E+05

°
1.00E+05 °

5.00E+04

Absorbe Edilen enerji (W/m"3)

0.00E+00
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Zaman (s)

®Plaka Ust @ Capraz Ust @ Piiskiil

Sekil 4.1 Farkli elektrot tiplerinde gerceklestirilen ¢dzdiirme prosesi sirasinda iiriiniin
ortalama sicakligi, merkez noktasinin sicakligi ve iiriin tarafindan absorbe
edilen enerjinin zamana bagl degisimi
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Ust elektrot potansiyel elektrot Alt elektrot potansiyel elektrot

Uriin yiizey sicaklik dagilimi

°C V

20 x1o0°

Q

TUL 0,091 TUI: 0,090 -l 0.9

Uriin ici polarizasyon ve elektrik alan mh

- 0,7

10

0.4

Uriin ici ve kavite elektrik alan

At I A s ys
i i i 7

LTI

)%

Sekil 4.2 Plakali elektrot dizayninda {ist ve alt elektrotun potansiyel elektrot oldugu iki durum igin gelistirilen matematiksel
modellerde {iriiniin yiizey sicaklik, iirlin i¢i polarizasyon (siyah oklar) ve elektrik alan dagilimi
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Ust elektrot potansiyel elektrot Alt elektrot potansiyel elektrot

Uriin yiizey sicaklik dagilimi

°C V

20 x10®

s 0.8

- 0,7
10

0.4

Uriin ici ve kavite elektrik alan
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Sekil 4.3 Capraz elektrot dizayninda iist ve alt elektrotun potansiyel elektrot oldugu iki durum igin gelistirilen matematiksel
modellerde {irlinilin ylizey sicaklik, iirlin i¢i polarizasyon (siyah oklar) ve elektrik alan dagilimi
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Piiskiil tam {irtin Piiskiil yarim {iriin

Uriin yiizey sicaklik dagilimi

°C V

20 x1o0°

“TUL 0,16 TUL: 0,11
e 0,8

Uriin i¢i polarizasyon ve elektrik alan
- 0,7

10

= 0.6
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Sekil 4.4 Piiskiil elektrot dizayninda iirtin kalinliginin tam ve yarim oldugu iki durum igin gelistirilen matematiksel modellerde iirtiniin
yiizey sicaklik, iiriin i¢i polarizasyon (siyah oklar) ve elektrik alan dagilimi
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Elektromanyetik alan iirlin kenar ve koselerinde kirilima ugradigindan elektromanyetik
enerji yogunlugu olusmus ve bu bolgelerde sicaklik artisinin daha hizli oldugu tespit
edilmistir (Marra vd. 2007). Bu sebeple iiriinde kose ve kenar bolgelerde daha hizl bir
sekilde sicaklik yiikselmesi gézlenmistir. Bu problem nedeniyle RF prosesinde iiriinde
tekdlize bir sicaklik dagilimi elde edilememis olup bu kapsamda bu tip
konfigiirasyonlarin endiistriyel uygulamalarinin  kisith  oldugu  disiiniilmektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda bu sorunu ¢6zmek adina triiniin yerlestirildigi kabin
sekli ve dielektrik 6zellikleri farkli materyaller kullanilarak {irtin sicaklik dagiliminda
iyilesmeler elde edilmistir. Polipropilen ve strafor materyallerinin dielektrik kayip
faktorlintin sirasiyla 0,0003 ve 0,0023 oldugu bilgisi Huang vd. (2016) tarafindan
paylasilmistir. Kayip faktorii degerinin ¢ok diisiik olmasindan dolayr RF uygulamasi
sirasinda herhangi bir sicaklik artigi olmamistir. Ayni ¢alismada soya fasulyesi 2-12 cm
kalinliginda degisen strafor kaplarda elektrotlar aras1 uzakligin 12 cm oldugu durumda
RF 1sitma uygulanmistir. Kap kalinligt her 2 cm arttirilarak {ist orta ve alt ylizeydeki
maksimum ve minimum sicaklik degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore en
ideal kalinligin 8 cm oldugu sonucuna varilmistir. Kap kalinligini daha fazla arttirilmasi
sicaklik tizerine ciddi bir etki yapmadigi sonucuna varilmistir. Kap kalinlig arttirilarak
uriin kose sicakligi 75 °C’den 60 °C’ye diistiriilmiistiir. Polipropilen kata ise hem kap
kalinli hem de kap kdse kenarlarinin yarigap egriligi 0-10 cm arasinda degistirilerek
sicaklik iizerine etkisi incelenmistir. Yarigap egriliginin 8 cm oldugu durumda kdse
sicakliginda 6nemli diistisler elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore kap kalinliginin

RF uygulamasinda 6nemli bir yeri oldugu sonucuna varilmistir.

Capraz elektrot dizaynina sahip matematiksel modellere ait iiriin ylizey sicaklik dagilima,
iiriin i¢i polarizasyon ve elektrik alan dagilimi sekil 4.3’de gosterilmistir. Plakali elektrota
gore en dikkat ¢eken sonug iirlin yiizey sicaklik dagiliminda kose ve kenarlarinda daha
diisiik sicakliklar elde edilmistir. Uyar vd. (2016) yaptiklar1 calismada plakal1 elektrotta
irtin hacmi sabit tutularak iirliniin izdiisim alan1 arttirilarak sicaklik artigina etkisi
incelenmistir. Uriiniin elektrot {izerindeki izdiisiim alam iiriin yiiksekligi degistirildikce
{iriiniin en ve boy uzunluklar iiriin hacmi sabit kalacak sekilde ayarlanmustir. Izdiisiim
alan1 arttikca iirlin 1sinma hizinda artig tespit edilmistir. Bu calismadan elde edilen bilgi

dogrultusunda potansiyel elektrotun {iriin goriis agis1 olarak bu ¢alisma i¢in yorumlanirsa
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plakali elektrot dizayninda en yiiksek goriis agis1 elde edilmistir. Sekil 4.1°de paylasilan
iriinlin absorbe ettigi enerji-zaman grafigi sonuclar1 bu teoriyi destekler nitelikte olup
capraz ve piiskiil konfigiirasyonlarda plakali sisteme gore iirlin daha diisiik elektrik alan
yogunlugu ile etkilesime gectigi i¢in daha az enerji absorbe etmistir. Ugiincii elektrot tipi
olan piiskiil elektrot dizayninda tam iirlin ve yarim {riin (yliksekligin yarisi) kosulunda
modeller yapilmistir. Piiskiil elektrot dizayninda tek sira elektrotlar bulundugundan ve
sirastyla potansiyel ve toprak olarak belirlendiginden elektromanyetik enerji iiriiniin ist
tarafina penetre olmakta zorlanmistir (Sekil 4.4). Uriin sicaklik dagiliminda da tam {iriin
kalinliginda {iriin {ist ylizeyinde sicaklik artist minimum derece gergeklesmistir. Sicaklik
tekdiizelik indeksinin de ince iirlinde daha diisiik yani daha iyi oldugu bulunmustur.
Ancak iirlin ince olsa bile elektromanyetik enerji iirliniin her tarafina penetre olamamistir.
Piiskiil elektrot dizayninin kesikli sistemlerden ziyade bantli sistemlerde ve ince
tirtinlerde etkili olabilecegi sonucuna varilmistir. Piiskiil elektrotun bu dezavantajlar1 ya
da gida prosesinde uygulamast zor oldugundan literatiirde arastirmasi konusu olarak
tercih edilmemistir. Ug farkli elektrot dizayni olarak gelistirilen matematiksel model
sonuglarma gore elektrot dizayni iiriin sicaklik dagiliminda etkili olmustur. Uriin
elektrotlardan esit uzakliga yerlestirildiginde ve ayni potansiyel gili¢ uygulandiginda
potansiyel elektrotun konumunun {riin sicaklik dagilimma bir etkisi olmamustir.
Matematiksel model ortaminda {iriin ve kavite igerisindeki elektrik alan dagilimi
incelenmis ve tiriin kose ve kenarlarinda elektromanyetik alan kirilimlar1 gdsterilmistir.
Literatiirde de bahsedilen bu yaklagimlar {iriin i¢i polarizasyon degerleri ile tezin bu

boliimiinde pekistirilmistir.

4.2 U¢ Farkl Radyo Frekans Sisteminde Gerceklestirilen Deneysel ve Matematiksel
Model Calismalar:

Bir onceki bolimde RF sistemlerde kullanilan farkli elektrot konfigiirasyonlarinin
¢Ozdiirme prosesi sirasindaki 6nemi ve farkliliklar1 gosterilmistir. Bu boliimde ise (Sekil
3.3°’de gosterilen) ii¢ farkli RF sistemde tylose 1sil islem deneyleri ve gelistirilen
matematiksel modeller ile RF uygulama sirasinda elektrotlar aras1 yiiksekligin, elektrot

konfigiirasyonunun ve potansiyel elektrotun konumunun iiriin sicaklik dagilimina etkisi
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incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sirasiyla RF sistem 1 (Gaziantep Universitesi), RF

sistem 2 (Georgia Universitesi), RF sistem 3 (Ankara Universitesi) ger¢eklestirilmistir.

Elektrotlar aras1 6 cm-8500 V
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Sekil 4.5 RF sistem 1°de gergeklestirilen tylose 1sitma deneyleri ve matematiksel model
sonuglarmin elektrotlar arasi mesafenin 6, 10 ve 14 cm oldugu durumda
karsilastirilmast
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4.2.1 Tylose 1sitma deneyleri ve matematiksel model ¢calismalar

RF sistem 1, ¢capraz elektrot tipinde olup {ist elektrota potansiyel giic uygulanmaktadir.
Bu sistemde elektrotlar arasi uzaklik 5-15 cm aralifinda ayarlanabildiginden 1s1l islem
caligmalari i¢in 6, 10 ve 14 cm elektrotlar arasi mesafeler se¢ilmistir. Deneyler sirasinda
iiriin i¢ sicakligini takip edebilmek i¢in iki adet fiber optik kullanilmistir (Sekil 3.4). Bu
sistemde {ist elektrot ne kadar capraz elektrot diizeninde, silidir geometrili ¢ubuklar
kullanilarak, iiretilmisse de elektrotun orta béliimiinde elektrik baglantisi i¢in plaka kismi1
bulunmaktadir. Elektrotlar aras1 mesafe azaldiginda fiber optik sensorlerin kirilmasi ve
yerlestirilememesi durumuna karsi tylose Ornegi kavitenin sol yarisinin merkezinde
konumlandirilarak deneyler yapilmistir. Sekil 4.5’ te ii¢ farkl elektrotlar aras1 mesafede
gerceklestirilen tylose 1sitma deneyleri sirasinda fiber optik sensorlerden elde edilen
sicaklik sonuclart ve gelistirilen matematiksel model sonuclar ile karsilastirilmasi
gosterilmistir. Elektrotlar aras1t mesafe 6 cm oldugu durumda iki numarali fiber optik
sensor 180 saniye proses siiresinde 50 °C’ye ulagmistir. Fiber optik sensorlerden elde
edilen sicaklik sonuglari ile matematiksel model ¢alismasindan, deneme yanilma yoluyla
elektrotlar arasi kullanilan potansiyel fark, elde edilen sicaklik degisim degerleri
karsilastirildiginda 8500 V gii¢ uygulamasi1 durumunda RMSE degerleri iki fiber optik
sensoOr i¢in sirasiyla 1,4 ve 1,76 °C olarak hesaplanmis ve sonuclarin birbirine yakin
oldugu gosterilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe 10 cm’e artirildiginda 900 s’lik proses
sonunda iki numarali fiber optik 40 °C’lere ulagmistir. Modelde ise 5500 V degerinde gii¢
uygulandiginda RMSE degerleri iki fiber optik i¢in sirastyla 0,26 ve 1,03 °C gibi diigiik
degerler elde edilerek model sonuglarinin deneysel veri ile benzerlik gosterdigi
bulunmustur. En uzun tylose 1sitma proses siiresi ise deneyler i¢in segilen en uzak
elektrotlar aras1 mesafede olmustur. Gelistirilen modelde potansiyel elektrota 4750 V
uygulandiginda iki fiber optik sensor icin sirasiyla RMSE degeri 2,92 ve 2,27 °C ile
model sonuglari ile deneysel veriler benzerlik gdstermistir. Deneysel sonuglara gore
elektrotlar aras1 mesafe arttikca uygulanan voltaj degeri azalmakta ve proses siiresi

artmaktadir.

Qu vd. (2020) RF sistemde uygulanan voltaj degerini elektrotlar arast mesafeye bagl

olarak belirlemek amaci ile bes farkli elektrotlar aras1t mesafede dort farkli nem igeriginde
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soya fasulyesi ve soya fasulyesi ununa 1sitma prosesi uygulanmaistir. Bu ¢alismada serbest
salimim prensibi ile ¢alisan plakali elektrot dizaynina sahip iist elektrotun potansiyel
elektrot oldugu bir RF sistem kullanilmistir. Proses sirasinda anot akiminin 6lgiilmesi ve
hesaplanan akim degerleri kullanilarak uygulanan voltaj degerinin hesaplanmasi igin bir
denklem elde edilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe azaldik¢a uygulanan gili¢ degerinin

artt1ig1 bu caligmada da belirtilmistir.

Deney Model
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Sekil 4.6 RF sistem 1’de elektrotlar aras1t mesafenin 6, 10 ve 14 cm oldugu durumda
gerceklestirilen deney ve matematiksel modellerde iiriin iist yiizey sicaklik
dagiliminin karsilastirilmasi

RF sistem 1’de ¢apraz elektrot konfigiirasyonu kullanilmis olsa da bu sistemin elektrotlar

arast mesafe ile uygulana gii¢ degeri arasindaki iliski bakimindan plakali elektrot
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sistemleri gibi davrandigi belirlenmistir. Sekil 4.6’da tylose 1sitma sonunda iiriin iist
yiizey sicaklik dagilimi incelendiginde tekdiize bir sicaklik dagilimi elektrotlar arasi
mesafenin en uzak oldugu durumda elde edildigi gozlenmistir. Elektrotlar birbirine
yaklastirildiginda sekil 4.5°de proses siiresinde kisalma gozlense de {iriin kenarlarinda
yiiksek sicakliklar olugsmaktadir. Elektrotlar aras1 mesafe ve elektrot konfigiirasyonunun
tirtin sicaklik dagilimina etkisi daha detayl1 olarak diger iki RF sistemde gergeklestirilen
tylose 1sitma sonuglar1 paylasildiktan sonra yapilmistir. Matematiksel model
caligmasindan elde edilen sonuglara gore iirlin {ist ylizey sicaklik dagiliminda sicak ve
soguk bolgelerin deneysel sonuclarla benzerlik gosterdigi ve genel dagilimin her bir
elektrot mesafesinde benzerlik gosterdigi gozlenmistir. Bu baglamda gelistirilen
matematiksel modeller deneysel veriler ile hem fiber optik sensér hem de proses
sonundaki iiriin iist yiizey sicaklik dagilimi verileri ile dogrulanmistir. Elektrotlar arasi
mesafe 14 cm oldugu durumda iirtin sicaklik dagilimi diger kosullara gore daha tekdiize
bir yap1 olustugundan proses siiresi uzun olsa da dondurulmus tavuk gogsii ¢ozdiirme

proseslerinin 14 cm’de yapilmasina karar verilmistir.

Gida endiistrisinde plaka tipi elektrot konfiglirasyonu gida endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu durum goz oniinde bulundurularak hem deneysel hem de
matematiksel model calismalari i¢in Georgia Universitesi (UGA) kurumunda bulunan
plakali elektrot diizenegine sahip RF sistem 2 tercih edilmistir. Potansiyel giiciin {ist
elektrota uygulandigi ve 6 kW giice sahip 27,12 MHz frekansta ¢alisan RF sistemde 2’de
elektrotlar aras1 mesafe 5-20 cm araliginda ayarlanabilmektedir. Sistemler arasinda
karsilastirilmanin yapilabilmesi i¢in RF sistem 1’de segilen 6, 10 ve 14 cm elektrotlar
arast mesafede deneylerin yapilmasi planlanmistir. Ancak RF sistem 1’de farkli gii¢
ayarlamasi mevcutken RF sistem 2’de bdyle bir ayar bulunmadigindan tam giicle calistigi
diisiiniilmistiir. Bu durumda elektrotlar aras1t mesafenin 6 cm oldugu durumda deney
basladig1 an RF sistem 2, yiiksek elektrotlar aras1 potansiyel fark degeri ile iligkili olarak
olas1 bir elektrik bosalmasin1 6nlemek amaciyla, giivenlik agisindan kendini kapatmistir.
Potansiyel elektrotun alanimna gore tylose Orneginin alanit ¢ok diisiik oldugundan
elektriksel bosalma yasanmasi da bu kosullarda gézlenmistir. Bu nedenle tylose 1sitma
deneylerinde en diisiik elektrotlar aras1 mesafe i¢in yapilan 6n denemeler sonucunda 8 cm

kullanilmasina karar verilmistir. RF sistemde {iist elektrot plakali oldugundan elektrot
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yiiksekligi 8 cm oldugu durumda fiber optik sensorlerin kirilma riskinden kaynakli olarak

tek fiber optik sensor elektrot yiizeyinde bulunan kiiciik delikten gecirilerek iiriin

merkezine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.7 RF sistem 2’de gerceklestirilen tylose 1sitma deneyleri ve matematiksel model

sonuclarinin elektrotlar arast mesafenin 8, 10 ve 14 cm oldugu durumda
karsilastirilmasi
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Sekil 4.8 RF sistem 2’de 6, 10 ve 14 cm elektrotlar aras1t mesafede gerceklestirilen
deney ve matematiksel modellerde iiriin list ylizey sicaklik dagiliminin
karsilagtirilmasi

Uriin merkez sicaklig1 235 s’de yaklasik 50 °C’lere ulasmistir (Sekil 4.7). Gelistirilen
matematiksel model uygulamasinda ise 14000 V elektrik potansiyel degeri
uygulandiginda deneyden elde edilen sonuca benzer sonuglar elde edilmistir. Bu
kapsamda deney sonuglar1 ile model sonuglar1 arasindaki RMSE degeri 1,08 olarak
belirlenmistir. Elektrotlar aras1 mesafe 10 cm’e arttirildiginda iki numarali fiber optik
sensdr 300 s’de 50 °C’lere ulasmustir (Sekil 4.7). Iki fiber optik sensor arasinda yaklasik
iki kat sicaklik farki bulunsa da iki fiber optik i¢in RMSE degerleri sirasiyla 1,17 ve 6,39
°C olarak tespit edilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe arttirildiginda, uygulanan elektrik

potansiyeli (14 cm — 7500 V) ve fiber optik sensorler arasindaki sicaklik farki da
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azalmaktadir. Yaklagik yarim saatlik bir siirede iki fiber optik sensoriinde 40 °C’yi astig1
gozlenmektedir. Proses tamamlandiginda {irlin iist ylizey sicaklik dagilimi termal kamera
ile belirlenmistir (Sekil 4.8). Elektrotlar arasi mesafe azaldiginda iiriinde daha yiiksek
sicakliklar elde edilmesine ragmen tekdiize bir sicaklik dagilimi elektrotlar aras1 mesafe
14 cm oldugu kosulda gozlenmistir. Gelistirilen matematiksel modellerden elde edilen
sonuglar deneysel sirasinda almman iki fiber optik sensér i¢in RMSE degerleri
karsilastirildiginda sirasiyla 2,13 ve 3,41 °C ile paralellik gosterdigi tespit edilmistir.
Buna ek olarak iiriin ylizey sicaklik degisimleri ile modelden elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi da elde edilen diisiik RMSE degerlerini desteklemistir (Sekil 4.7).

Tylose 1sitma deneyleri RF sistem 3’de 6, 10 ve 14 cm elektrotlar aras1 mesafede
gerceklestirilmistir. Bu RF sistemde hem {ist hem de alt elektrotlar capraz elektrot tipinde
olup alt elektrot potansiyel elektrot olarak kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda fiber optik
sensorlerden elde edilen sonuclar ve modeller ile karsilastirilmas: sekil 4.9°da
gosterilmektedir. Yarim saatlik bir proses siiresinde elektrotlar arast mesafenin 6 cm
oldugu kosulda iki numarali fiber optik sensoriin 35 °C’ye ulastigi gozlenmistir.
Elektrotlar aras1 mesafenin en uzak oldugu 14 cm durumunda ise 3300 s sonunda iki fiber
optik sensor en az 40 °C’ye ulagmustir. Alt elektrota uygulanan gii¢c degerleri elektrotlara
arast1 mesafe arttikca sirasiyla 2300, 4000 ve 5000 V olarak matematiksel model
sonuglarmma gore tespit edilmis olup deneysel veriler ile model sonuglarmin
karsilastirilmast sonucu elde edilen RMSE degerleri de sekil 4.8’de verilmistir. Sekil
4.10’da ise proses sonunda elde edilen iirlin iist ylizey sicaklik dagilimimin model
sonuglart ile karsilastirilmasi gosterilmektedir. Bu sistemde farkli elektrotlar aras1 mesafe
kosullarinda elde edilen elektrik potansiyel degerleri yukarida agiklanan (ve elektrik
potansiyel uygulanan elektrotun iist elektrot oldugu) iki RF sisteme gore daha diisiik
bulundugundan {iriin st yiizey sicaklik dagiliminda ¢ok yiiksek sicakliklar elde
edilememistir. Bu baglamda konveksiyonla iirlin ylizeyinde gerceklesen soguma da yiizey
sicakliginin artmasini engelleyecek sekilde etki etmistir. Bu baglamda elektrotlar arasi
mesafe 6 cm oldugu durumda firiin iist yiizey merkez bolgesinde sicaklik artis1 olmamasi
da dikkat cekmektedir. Elektrotlar arast mesafenin 14 cm oldugu durumda ise iiriin kenar
noktalarinin 10 cm olan kosula goére daha az 1siarak {iriiniin daha tekdiize bir sicaklik

dagilimi gostermistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9 RF sistem 3’de gergeklestirilen tylose 1sitma deneyleri ve matematiksel model
sonuglarinin elektrotlar arasi mesafenin 6, 10 ve 14 cm oldugu durumda
karsilastirilmasi

Iki farkli ¢apraz elektrot sisteminde potansiyel elektrotun konumunun farkli olmas1 ve
capraz ile plakali elektrot uygulama sirasinda meydana gelen iiriin sicaklik dagiliminin

karsilastirilmast ise sekil 4.11°de gosterilmistir. Uygulanan gii¢ degeri arttikga proses
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stiresinin kisalacagi beklenen bir sonug olacagindan elde edilen sonuglar proses siiresi ve
tekdiizelik anlaminda karsilastirilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe arttiginda {iriin yiizey
sicaklik dagilimi tekdiizelik gostermektedir. Ancak elektrotlar aras1i mesafe arttikca RF
sistem 1 ve 2’de uygulanan voltaj degerinin azaldig1 matematiksel modeller ile tespit
edilmis olsa da RF sistem 3’de potansiyel elektrotun konumunun farkliligindan elektrotlar
aras1 potansiyel fark degeri artmaktadir. Elektrotlar aras1 potansiyel fark degeri diger iki
RF sisteme gore farkli bir trend i¢inde olsa da iiriin sicaklik dagilimi elektrotlar arasi
mesafe ile ayni trendi gostermektedir. Bu durum RF prosesini etkileyen parametrelerin
elektrotlar arasi mesafe, elektrik potansiyel uygulanan elektrotun konumu ve bu
baglamda elde edilen elektrik potansiyel degeri oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak
sistem igerisinde bulunan {iriin miktar1 da ayri1 bir etken olup, bu durumun 6nemi plakali

sistemlerde Uyar vd. (2014) tarafindan detayl olarak agiklanmustir.
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Sekil 4.10 RF sistem 3’de 6, 10 ve 14 cm elektrotlar aras1i mesafede gerceklestirilen
deney ve matematiksel modellerde {iriin iist yiizey sicaklik dagiliminin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.11 Deneyler sonunda belirlenen iiriin {ist yiizey sicaklik dagiliminin {i¢ farkli
radyo frekans sistemde karsilastirllmasi (Sekil 4.6, 4.8 ve 4.10°daki
deneysel veriler kullanilmistir)

Elektrotlar aras1 mesafe ile potansiyel fark ve proses siiresi ile alakali benzer sonuglar
literatiirde yapilan ¢alismalarda da goriilmiistiir. Ornegin Ozturk et al. (2017) musir unu
prosesinde 11, 13 ve 15 cm elektrotlar aras1t mesafede gergeklestirilip iiriin baslangic
sicakligr 23 °C’e olup 80 °C’ye kadar proses edilmistir. Proses siiresi elektrotlar arasi
mesafe arttik¢a sirasiyla 4, 9 ve 13 dakikada seklinde artmistir. Tian vd. (2023) kiyilmis
tavuk gogsii orneklerini kii¢iik, orta ve biiylik olarak adlandirdiklar1 boyutlarda 80, 90 ve
100 mm elektrotlar arasi mesafede RF wuygulamasinda temperleme prosesi
uygulamiglardir. Elektrotlar aras1 mesafenin etkisi orta boyuttaki 6rnekte yiiriitiilerek en

kisa proses siiresi 80 mm elektrotlar aras1t mesafede elde edilirken 10 dakikalik proses
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stiresi ile en uzun RF temperleme uygulamas:t 100 mm elektrotlar aras1t mesafede elde

edilmistir. Iki santimlik elektrot mesafesinin proses siiresine iki katlik bir etkisi olmustur.

Elektrotlar aras1 6 cm-2300 V
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Sekil 4.12 Ug radyo frekans sisteminde esit potansiyel giic uygulandigi zaman tylose
1s1itma prosesinde yiizey sicaklik dagilimi

PR

Elektrik potansiyelinin uygulandigi elektrotun konumunun degistigi durumlarda, tist
elektrot potansiyel islevi gordiigiine lriin ile belli bir uzakligi bulunmaktayken alt
elektrota potansiyel giic uygulandiginda iirlin direk olarak elektrotun iizerinde
durmaktadir. 1ki kosul arasindaki {iriin-potansiyel elektrot arasindaki mesafe
farkliligindan RF sistem 3’de elektrotlar arasi potansiyel fark degerinin elektrotlar arasi

mesafe arttik¢a arttig1 sonucuna varilmistir. Ug RF sistemden elde edilen tylose 1sitma
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deney sonuglara gore tekdiize bir sicaklik dagilimi elektrotlar arast mesafe 14 cm

oldugu durumda elde edilmistir.
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Sekil 4.13 Ug radyo frekans sisteminde esit potansiyel gii¢ uygulandiginda iiriin
hacimsel sicaklik ve merkez noktas1 sicakliginin proses siiresi ile degisimi
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Teknik olarak deneyler sirasinda RF sistemler serbest salinim prensibi ile ¢alistigindan
elektrotlar aras1 potansiyel fark degerini ayarlama imkan1 olmasa da matematiksel model
lizerinden ayni potansiyel fark uygulandiginda elektrot tipi ve potansiyel elektrot
konumunun etkisi bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Modellerden elde edilen tylose
yiizey sicaklik dagilimi sekil 4.12°de gosterilmistir. Plakali elektrot geometrisine sahip
olan RF sistem 1’de elektrotlar aras1 6 cm oldugu durumda {iriin yiizey sicakliginin diger
capraz elektrot diizenegine sahip RF sistemlere gore daha yiiksek sicakliklara ulastigi
gozlenmistir. Potansiyel elektrotun {iriinii goren yiizeyinin plakali elektrotta daha genis
olmasi, tirlinlin gli¢ anlamindan ziyade etrafin1 ¢evreleyen enerji anlaminda etkinligini
arttirdigindan boyle bir sonug elde edildigi diistiniilmektedir. Elektrotlar aras1 mesafe 10
cm oldugu durumda alt elektrotun potansiyel oldugu RF sistem 3 ile RF sistem 2’de hem
sekil 4.13°de paylasilan {iriin hacim ve merkez noktalar sicakliginin ¢ok benzer oldugu
dikkat ¢ekmistir. Potansiyel elektrot iiriiniin altinda konumlandirildiginda elektrotlar arasi
mesafe arttik¢a 1sinma hizinin plakali elektrota gore daha verimli ya da hizli oldugu
gozlenmektedir. Uriin hacim ve merkez sicakhigi plakali elektrotta (RF sistem 2)
elektrotlar aras1t mesafe 6 cm oldugunda daha yiiksek iken mesafe agildiginda 6nce bir
esitlenme daha sonra da capraz elektrot ve potansiyel elektrotun {iriiniin altinda
konumlandirildig: ¢apraz elektrot geometrisinin gectigi gézlenmistir. Potansiyel elektrot
triinlin altinda konumlandirildiginda tretilen elektromanyetik enerji dogrudan iiriine
niifus etmektedir ancak iist elektrotta olusturulan enerji belli bir mesafe aldiktan sonra
iirline ulasmakta ve absorbe edilmektedir. RF sistem 1’de ise ii¢ farkli elektrotlar arasi
mesafede en az 1sinma hiz1 ve iirlin yiizey sicaklik dagiliminin tekdiizelikten en uzak
oldugu sonuglar elde edilmistir. Ayn1 zamanda sonuglara gore elektrotlar aras1 mesafe
arttikca proses stiresinin uzadigl ama tekdiize sicaklik dagiliminda iyilesme oldugu bir
kez daha ayn1 kosullarda matematiksel modeli yapilan farkli RF sistem geometrilerinde

kanitlanmustir.

4.3 U¢ Farkh Radyo Frekans Sisteminde Gergeklestirilen Dondurulmus Tavuk

Gogsii Orneklerine Uygulanan Deneysel Calismalar

Bu kapsamda gerceklestirilen calismalarda taze bir sekilde satin alinan derisiz ve

kemiksiz tavuk gogsii ornekleri -18 °C’de dondurulmustur. Ornekler dondurulduktan
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sonra fiber optik sensorlerin yerleri belirlenerek ince uglu bir matkap ile gerekli delikler
acilmistir. Bu islemden sonra 6rneklerin sicakliginin tekrar dengeye gelmesi igin 12 saat

boyunca -18 °C’de bekletilmistir.

Dondurulmus tavuk gogsii 6rnegi 1 Dondurulmus tavuk gogsii 6rnegi 2
0 0
\E: 10 \E—T 10
15 -15
0 =20
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
Zaman (s) Zaman ()
bl b2 b3 bl 1b2 b3

Dondurulmus tavuk gogsii 6rnegi 3

0

Sicaklik (°C)

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zaman (s)

bl b2 b3

Sekil 4.14 RF sistem 1’de gergeklestirilen dondurulmus tavuk gogsii orneklerinin
elektrotlar aras1 mesafenin 14 cm oldugu durumda uygulanan ¢ézdiirme
prosesi sirasinda dl¢iim alinan fiber optik sensorlerin sicaklik degisimi

4.3.1. Radyo Frekans Sistem 1

Bu kapsamda ¢alismalar ilk olarak Gaziantep Universitesi’nde bulunan RF sistem 1’de
gerceklestirilmistir.  RF sistem 1°de gerceklestirilen deneyler pandemi donemi
geldiginden kisitli bir zamanda deneylerin tamamlanmasi gerekmistir. Bu ylizden
yalnizca tylose 1sitma ve {i¢ adet dondurulmus tavuk gogsii ¢ozdiirme deneyleri bu RF
sistemde yapilabilmistir. Tylose 1sitma deneylerinden elde edilen sonuglara gore

dondurulmus tavuk gbégsii drneklerine uygulanacak temperleme/¢ozdiirme prosesinin
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elektrotlar aras1 14 cm mesafede 4750 V potansiyel gii¢ ile yapilmasina karar verilmistir.
Orneklere yerlestirilen ii¢ fiber optik sensor ile proses siiresince elde edilen sicaklik-
zaman grafikleri sekil 4.14°de gosterilmistir. Ug fiber optik sensoriin de yarim saatlik bir
RF prosesi sonunda -4 °C’den daha yiiksek bir sicaklifa ulagsmistir. Fiber optik sensor
sicakliklart -4 ile -1 °C araliginda degisirken {iriin yiizey sicaklik dagiliminda +10 °C’den
yiiksek sicaklikta bolgeler olusmustur. (Sekil 4.15). Ust ve alt yiizey sicaklik dagilimi
verileri incelendiginde iiriin st yiizey kenarlar1 ve bazi bolgelerin yiiksek sicaklik
degerlerine (T>10 °C) ulastig1 belirlenmistir. Orneklerin alt yiizeyinde farkli sicaklik
profillerinin olusmasinin sebebi iirlin ylizey yapisindan kaynaklandigi ve girinti ¢ikinti
olan bolgelerde elektrik alan yogunlagmasina bagli olarak sicaklik artiglari meydana
gelmistir. Ayrica, orneklerin yerlestirildigi polipropilen kaba temas eden ylizeylerde
kondiiksiyon da bagli olarak hizli gergeklesen c¢oziinme sonucunda sicaklik artislari
oldugu goézlenmistir. Chen vd. (2021) 27,12 MHz RF sistemde giris giici 600 W
uygulayarak ton baligina ¢ozdiirme prosesi uygulamislardir. Elektrotlar arasi 7 cm’de
gerceklestirilen deneyde 10 dakikalik RF uygulamasi sonunda {iriin kése noktalarinda
sicaklik 25 °C’lere ulasmustir. Uriin yiizeyindeki maksimum ve minimum sicaklik
farkinin ise 34 °C oldugu belirtilmistir. Dondurulmus farkl: sekillerdeki et bloklarina 3
kW giice sahip RF sistemde 115 mm elektrotlar aras1 mesafede ¢ozdiirme islemi
uygulanmistir (Li vd. 2018). Uriinlerin yiizey sicaklik dagiliminda 0 °C’nin altinda
sicaklik bolgeleri kadar 30 °C’den yiiksek asir1 1sinmig bolgelerin oldugu gozlenmistir.
Ayrica ¢aligmada keskin kenarlarin iirlin sicaklik dagiliminda tekdiizeligi bozduguna

deginilmistir.

RF ¢o6zdiirme prosesinin tamamlanmasindan sonra oOrnekler, tamamen ¢oziilmenin
gerceklesmesi ve gerekli analizlerin yapilabilmesi icin, +4 °C’de 24 saat bekletilmistir.
Orneklerin ¢6zme kaybr igin tartim islemi hem RF prosesi bitiminde hem de buzdolabinda
bekletme isleminin sonunda yapilmistir. RF prosesi sonunda ii¢ 6rnegin ortalama ¢dzme
kayb1 %0,07+0,02 hesaplanmistir. Ornekler 24 saat bekletildikten ve tamamen
cozdiiriildiikten sonra ise ¢ozme kaybi1 degeri %2,77£1,19 olarak belirlenmistir. Farkl
prosesler ile tavuk gogsiine uygulanan temperleme prosesinde ¢dzme kaybi degeri
karsilastirlmistir (Wang vd. 2022). Uriin merkez noktas1 -3 °C’ye ulastiginda proses

sonlandirilmistir. RF uygulamasi ile hava ile temperleme arasinda ¢6zme kayb1 agisindan
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bir fark bulunmazken suda ¢ozdiirmede proses siliresinin uzun olmasina bagli olarak

istatistiksel olarak fark olup daha yiiksek bir ¢6zme kaybi elde edilmistir.

Dondurulmus tavuk gogsii 6rnegi 1

Ust yiizey Alt yiizey

30 °C

Dondurulmus tavuk gogsii 6rnegi 2

Ust yiizey Alt ylizey

-

Dondurulmus tavuk gogsii 6rnegi 3

Ust yiizey Alt yiizey

Sekil 4.15 Radyo frekans sistem 1’de elektrotlar arasi mesafenin 14 cm oldugu
durumda dondurulmus ii¢ adet tavuk gogsiine uygulanan ¢ozdiirme prosesi
bitiminde elde edilen {irliniin iist ve alt yiizey sicaklik dagilimi

RF uygulama ile ¢ozdiirtilmiis ii¢ tavuk gogsti ornekleri kenar ve merkez olmak tizere iki
parca kesilerek renk ve tekstlir analizinde kullanilmistir. Kenar par¢anin iist ve i¢ yiizeyi,
merkez parganin {ist ve alt ylizeyinde renk 6l¢iimii yapilmistir (Cizelge 4.1). Renk 6l¢timii
yapilan pargalar daha sonra tekstlir analizi i¢in kullanilmis ve sertlik parametresi

Olciilmiistiir (Cizelge 4.2).
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Pisirme kayb1 analizi li¢ farkli tavuk filetosu orneklerinden her birinden yaklagik 10 g

agirhiginda {ic parga almarak gerceklestirilmistir. Ug parcadan bir tanesinin merkezine

yerlestirilen 1s1l ¢ift ile merkez sicaklik degisimi gézlenmistir. Merkez sicaklik 72 °C’ye

ulastiginda {i¢ par¢a ayn1 anda sicak su banyosundan ¢ikartilmis ve iirlin sicaklik degeri

oda sicakligina ulastiginda agirlik degisimleri hesaplanmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.1 Radyo frekans sistem 1°de sistemde ¢Ozdiirme prosesi uygulanan tavuk
g0gsii orneklerinden alinan iki pargadan elde edilen renk degerleri

Tavuk 6rnegi 1 Tavuk 6rnegi 2 Tavuk 6rnegi 3
Kenar Parca | Merkez Parga Kenar Parga | Merkez Parca | Kenar Parga | Merkez Parcga
Ic Dis Alt Ust Ic Dis | Alt | Usty Ic Dis | Alt | Ust
L* | 53,9 | 45,56 | 51,36 | 53,95 | 56,65 | 51,28 | 53,7 | 56,1 56,58 | 55,71 | 51,86 | 56,26
a* | 7,05 | 15,63 | 9,79 | 8,65 8,49 | 8,49 9,9 | 995 7,98 19,34 | 11,73 | 9,55
b* | 17,6 | 19,97 | 21,98 | 18,43 | 19,8 | 19,8 229 | 21,4 22,1 | 24,02 | 25,43 | 25,3

Cizelge 4.2 Radyo frekans sistem 1’de ¢ozdiirme prosesi uygulanan tavuk gogsii
orneklerinden alinan iki parcadan elde edilen sertlik degerleri

Sertlik (kg)
Tavuk 6rnegi 1- kenar parca 15,9
Tavuk 6rnegi 1- merkez parca 14,1
Tavuk 6rnegi 2- kenar parca 11,8
Tavuk 6rnegi 2- merkez parca 13,9
Tavuk 6rnegi 3- kenar parca 9,7
Tavuk 6rnegi 3- merkez parca 12,2

Cizelge 4.3 Radyo frekans sistem 1’de ¢ozdiirme prosesi uygulanan tavuk gogsii
orneklerinden alinan ortalama 10 gramlik iicer 6rnek ile hesaplanan pisme

kaybi1 degerleri
Pisirme Oncesi (g) | Pisirme sonrasi (g) | Pisirme kayb1 (%)
Tavuk 6rnegi 1 10,0+0,3 8,7+0,4 13,3+1,6
Tavuk 6rnegi 2 10,1+0,2 8,3+0,2 17,4£0,6
Tavuk Ornegi 3 10,2+0,2 8,9+0,2 12,2+0,8
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4.3.2 Radyo Frekans Sistem 2

Radyo frekans (RF) sistem 2’de ¢izelge 4.4’de listelendigi gibi ii¢ adet proses radyo
frekans sisteminde, ii¢ adet proses buzdolabi kosulunda ve ekstra bir adet proses daha
radyo frekansi olmak iizere toplam yedi deney yapilarak sonuglar birbirleri ile ve taze
tirtin ile karsilastirilmistir. Tylose 1sitma sonuglarina gore en iyi tekdiize sicaklik dagilimi
elektrotlar arast 14 cm uzakliginda elde edildiginden dondurulmus tavuk gogsii
orneklerine ayn1 mesafede ¢ozdiirme islemi uygulanmistir. Yapilan 6n denemeler ile RF
proses siiresinin yarim saat olmasina karar verilmistir. Buzdolab1 kosulunda yapilan
deneylerde fiber optik sensor yerlestirilerek iirlin sicakligi kayit altina alinmistir.
Buzdolab1 kosulundaki deney giin sonunda baglanip bir sonraki giin sabah
sonlandirilmisti. RF proses-4 deneyinde ise {irliniin tamamen RF prosesinde
¢ozdiiriilmesi yani fiber optik sensorlerin en az +4 °C’ye ulasmasi1 hedeflenmistir. Sekil
4.16’da RF sistem 2’de dondurulmus tavuk gogsiine uygulanan dort adet ¢ozdiirme
prosesi sirasinda fiber optik sensorlerden elde edilen sicaklik-zaman grafikleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Georgia Universitesinde gerceklestirilmis olan deneysel calismalarin

uygulandigi kosullar
RE- Proses 1 Radyo frekans
RF- Proses 2 1800 s proses
Elektrotlar aras1 14 cm
RF- Proses 3
Buzdolabi 1
Buzdolabi 2 Buzd(:lgbol (1:{ osulu 1000 dakika
Buzdolabi 3
Radyo frekans Tamamen ¢6zdiirme— 3300
RF-Proses 4 Elektrotlar aras1 14 cm S

Elektrotlar aras1i mesafenin 14 cm oldugu durumda uygulanan RF ¢ozdiirme prosesinde
yarim saatlik prosesin sonunda iki numarali fiber optik yani {iriiniin kalin oldugu kenar
kisimdaki en az -4 °C’ye ulagsmistir. Proses Oncesi iirliniin tartilmasi ve {iriin iist yiizey
sicaklik dagilimimin belirlenmesi islemleri olabildigince hizli yapilsa da fiber optik
sensorler farkli sicakliklarda prosese baslamistir. Uriin merkezine yerlestirilen bir

numarali fiber optik sensor biitiin deneylerde iiriin kenar bdlgesine yerlestirilen iki
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numarali fiber optik sensoérden daha yiiksek bir sicaklikta basladigindan proses sonunda
yaklagik 0 °C’lere ulasmistir. Uriin kalmligmin sicaklik artisa bir etkisi olacag
diisiiniilse de proses 0ncesi liriin sicakligini sabit ve tekdiize tutmak imkansiz oldugundan
bu goriis hakkinda bir sonuca varilamamistir. RF-proses 4 deneyinde elektrotlar aras1 14
cm durumunda fiber optik sensorler en az +4 °C’ye ulasana kadar ¢ozdiirme prosesi
uygulamustir. Iki numarali fiber optik probun 3175 s’de istenilen sicakhigi ulastig
gbzlenmistir. Bu deneyde bir numarali fiber optik probun sicakligi diger deneylere gore

yiiksek bir sicaklikta basladigi icin yaklasik 1300 s’lerde 0 °C’nin {istline ¢cikmistir.

RF-proses 1 RF-proses 2
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Sekil 4.16 Radyo frekans sistem 2’de dondurulmus tavuk gdgsii 6rneklerine uygulanan
¢ozdiirme prosesi sirasinda fiber optik sensorlerden elde edilen sicaklik-
zaman grafikleri
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Sekil 4.17 Georgia Universitesi kurumunda ii¢ adet dondurulmus tavuk gdgsii
orneginin buzdolab1 kosulunda c¢ozdiiriilmesi sirasinda fiber optik
sensorlerden elde edilen sicaklik-zaman grafikleri

Uriinlerin proses dncesi {ist yiizey ve proses sonrasi iist ve alt yiizey sicaklik dagilimi
termal kamera ile belirlenmistir (Sekil 4.18, 4.19). Proses sonrasi iist yiizey sicaklik
dagiliminda kenar ve koselerde sicakligin asir1 yiikseldigi tespit edilmistir. Uriiniin orta
kism ise soguk bolge olarak karsimiza ¢ikmustir. Uriinlerin alt yiizeyinin girintili ¢ikintili
bir yapida olmasindan kaynakli olarak alt kismin orta bdliimlerinde de sicakligin arttig

gbzlenmistir. RF-proses 4 deneyinde ise iiriin tamamen ¢oziiniirken dielektrik 6zelliklerin
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faz degisim sicaklig lizerinde radikal bir sekilde arttigindan {iriin kdse ve kenarlarinda
sicakligin istenmedigi kadar yilikseldigi gézlenmistir. Buzdolab1 kosulunda ¢ozdiiriilen
dondurulmus tavuk gogsii 6rneklerinde fiber optik sensorlerden elde edilen sicaklik
degisimi sekil 4.17°de paylasilmistir. Yapilan ii¢ ¢6zdlirme prosesinde yaklagik 600
dakikadan sonra fiber optik prob sicakliklarinin 0 °C’nin istiine ¢iktigi gézlenmistir.
Buna karsilik RF ile iiriiniin tamamen ¢6zdiiriilme prosesi bir saatten az siirmiistii.
Buzdolab1 kosulunda ¢6zdiirme siiresi uzun olsa da ortam sicakliginin +5 °C ile
sinirlandirilmis  olmasindan iirlin  yiizeyinde istenmeyen sicaklik yilikselmeleri
yasanmamistir (Sekil 4.20). Ancak proses siiresinin uzun siirmesinden dolay1 ¢dzme

kaybinin sekil 4.21°de goriildigii gibi daha yiiksek oldugu hesaplanmustir.

RF sistemde proses edilen drneklerin proses sonrast agirlik degisimi belirlendigi gibi;
iriinler, tamamen ¢6ziilme amaciyla buzdolabinda bir giin bekletildikten sonra da agirlik
degisimleri belirlenmistir. Cozme kaybi acisindan her iki sonugta paylasilmisti. RF
proses ve RF prosesten 24 saat sonrasi arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmazken,
buzdolab1 ¢ozdiirmede ¢ozme kayb1 degeri diger iki durumdan istatistiksel olarak farkli
bulunmus ve daha yiiksek oldugu saptanmustir (Sekil 4.21). Uriinler analize hazir duruma
geldiginde tirtin kalinlhigi esit bir dagilim gostermediginden 6zellikle tekstiir 6l¢timii
diisiiniilerek her bir {iriinden iki silindirik par¢a kesilmistir. Silindirik pargalar, merkez ve
kenar, ilk 6nce renk 6l¢iimiinde kullanilmistir. Renk 6l¢iimii kenar parganin {ist ve yan
(i¢) ylizeyinde; merkez parcada ise iist ve alt yilizey olmak lizere dl¢liim yapilmistir.
Cizelge 4.5, 4.6’da marketten taze olarak alinan ve hi¢ dondurma islemi uygulanmayan
kontrol grubu da dahil olmak iizere tiim proses sonuclarinin renk degeri paylasilmistir.
Renk degisiminin anlaml bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in her proseste her bir parga
blogunda AE degeri kontrol 6rnegi degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu sekilde
kontrol yani hi¢ proses edilmemis iiriine gore renk degerlerinin ne kadar saptig tespit
edilmistir. Baz1 sapmalar harig, 6rnegin RF proses-2 drneginin iist kose parcasi gibi, genel
olarak RF prosesi sonrasinda elde edilen renk degerlerinin buzdolabi ortaminda
¢cOzdiirtilen 6rneklere gore kontrol grubundan daha az bir sapma gostermistir. Proses i¢in
alinan tavuk gogsii 6rnekleri ayn1 giin ayn1 firmadan ayni marketten temin edilse bile bir
paketin i¢inde farkli tavuklarin filetolarinin yer almis olabilecegi goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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RF-Proses 1
Proses Oncesi-iist yiizey Proses sonrasi-list yiizey Proses sonrasi-alt yilizey

ZSIC ’ :

25°C

RF-Proses 2

Proses sonrasi-iist yiizey Proses sonrasi-alt yilizey

» @

Sekil 4.18 Radyo frekans sistem 2’de dondurulmus tavuk gogsii 6rneklerine uygulanan ¢ozdiirme prosesinin oncesinde {ist yiizey ve
proses sonrasinda iist ve alt ylizey sicaklik dagilimi; RF proses 1 ve 2

Proses Oncesi-iist yiizey

-20
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RF-Proses 3

Proses dncesi-iist yiizey Proses sonrasi-tist yiizey Proses sonrasi-alt ylizey
25°C - 25°C
RF-Proses 4
Proses oncesi-iist yiizey Proses sonrasi-iist yiizey Proses sonrasi-alt yiizey
-20 @ )

Sekil 4.19 Radyo frekans sistem 2’de dondurulmus tavuk gogsii 6rneklerine uygulanan ¢ozdiirme prosesinin dncesinde iist yiizey ve
proses sonrasinda {ist ve alt yiizey sicaklik dagilimi; RF proses 3 ve 4
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Buzdolabi 1
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\ / \
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Buzdolabi 2
Proses sonrasi-iist yiizey Proses sonrasi-alt yiizey
7 |
Buzdolab1 3
Proses 6nce;si-1'ist ylzey Proses sonrasi-Ust ylizey Proses sonrasi-alt yiizey
-20 ]

-

” _

Sekil 4.20 Georgia Universitesinde ii¢ adet dondurulmus tavuk gdgsii drneginin buzdolabi kosulunda ¢ozdiiriilme prosesinin dncesinde
iist ylizeyin ve ¢ozdiiriilme isleminin tamamlanmasindan sonra iist ve alt ylizeyin sicaklik dagilimi
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Cizelge 4.5 Georgia Universitesinde kontrol ve radyo frekans sistemde ¢dzdiirme prosesi uygulanan tavuk gogsii érneklerinden alinan iki
parcadan elde edilen renk degerleri

Kol RF RF RF RF
Proses 1 Proses 2 Proses 3 Proses 4
Kose parga ust
L* 76,47+1,56 77,64+1,93% 81,35+3,14% 77,2542,47° 81,62+2,97%
a* 24,8942 45% 27,08+0,572 19,02+2,83" 24,741,932 27,9342,242
b* 47.32+1,49% 49 4740,82b¢ 43.67+3,619 45 2740,45 48,66+1,19°
AE 5,39 35,84 2,42 18,77
Kose parga i¢
L* 81,25+2,17" 80,52+2,89¢ 81,82+1,48" 79,3240,56° 82,63+2,09%¢
a* 26,62+1,60° 29,61+0,322 25,91+1,942 30,26+1,07 29,8+4,56
b* 34,4442 552 33,49+3,49° 37,63+3,46 37,87+3,32 35,47+3,22°
AE 5,19 5,48 14,33 6,54
Merkez parga iist
L* 81,82+1,47b 80,95+1,44¢ 82+1,11bd 81,19+0,98¢ 83,63+0,8320<d
a* 20,36+0,95% 23,83+0,87% 19,66+1,1° 22,18+0,612 24,6242 42°
b* 49.72+1,08"¢ 47+0,89%° 42.69+0,35¢ 44 484216 46,67+2,56"
AE 6,44 8,34 4,34 10,69
Merkez parca alt
L* 80,83+1,29%° 83,96+1,98" 80,97+0,97%° 78,47+1° 81,05+2,09
a* 27,3942,69%° 26,80+2,15% 25,39+0,45® 28,35+0,41° 29,79+0,842
b* 40,48+0,41° 41,16+0,86° 41,35+1,19° 42.09+2,96° 41,18+4,17°
AE 5,31 2,40 4,52 3,14

*Her parcada her renk degeri kendi iginde istatistiksel olarak karsilastirilmustir.
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Cizelge 4.6 Georgia Universitesi buzdolab: ortaminda ¢6zdiirme prosesi uygulanan tavuk gdgsii drneklerinden alman iki parcadan elde
edilen renk degerleri

Buzdolab 1 Buzdolab1 2 Buzdolab1 3
Kose parca ust
L* 84,21+1,93% 81,7442,48 81,89+2,282
a* 27.25+1,7° 24.,62+1,59% 27,88+2,86
b* 61,77+1,37° 53,72+1,18° 49,04+0,33¢
AE 137,16 34,44 20,62
Kose parca i¢
L* 85,79+0,692° 86,8+0,92% 83,8240,82°
a* 27,88+3,49° 27,341,592 29,06+2,082
b* 58,61+1,03P 41,91+0,89? 40,43+6,09°
AE 303,04 43,55 2422
Merkez parga tist
L* 91,4+1,29% 88,98+1,3% 87,64+2,7%¢
a* 22,174+0,962> 19,16+0,77° 21,8342,55%¢
b* 59,14+0,62° 56,28+3,35° 49 27+1,64°
AE 124,65 72 21,26
Merkez parca alt

L* 91,98+5,63% 85,04+1,66 86,28+1,26%
a* 21,51+5,03° 28,12+2,05% 24,79+1,71%
b* 57,71+6,43% 50,63+1,03% 45.22+576°
AE 277,88 60,57 29,47

*Her pargada her renk degeri kendi iginde istatistiksel olarak karsilastirilmustur.
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Li vd. (2021) dondurulmus s18ir eti ¢ézdiirme prosesi i¢in RF ve buzdolab1 yontemlerini
uygulamislardir. Taze iiriin ile proses sonunda {iriiniin renk degerleri {iriiniin merkez ve
kenar bolgeleri olarak karsilagtirilmistir. Proses sonunda {iriin ortalama -4 °C’de ve taze
tiriiniin +20 °C’de olmasindan kaynakli olarak L*, a* ve b* degerlerinde istatistiksel
olarak fark tespit edilmistir. Buzdolab1 ¢ozdiirme ile RF uygulamasi arasinda renk
bakimindan sadece iiriin kdsesinde a* ve b* degerleri acisindan istatistiksel olarak fark
gozlenmistir. Ancak renk degisim degeri (AE) drlin kosesi iki proses igin

karsilastirildiginda bir fark gézlenmemistir.
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Sekil 4.21 Georgia Universitesinde radyo frekans sistem 2 ve buzdolab1 kosulunda
dondurulmus tavuk ornekleri ile gerceklestirilen ¢dzdiirme proseslerindeki
¢ozme kayb1 degerleri ve karsilastirilmasi
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Sekil 4.22 Georgia Universitesi radyo frekans sistem 2’de ve buzdolabi kosulunda
¢Ozdiirme prosesi uygulanmis dondurulmus tavuk 6rneklerinde iki pargada
gercgeklestirilen tekstiir analizi ve sertlik degerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.23 Georgia Universitesinde radyo frekans sistem 2 ve buzdolabi kosulunda
cozdiirme prosesi uygulanmis dondurulmus tavuk érneklerinde ii¢ adet ile
gerceklestirilen pisme kaybi analizi

Her bir iirlinden elde edilen iki parcada tekstiir profil analizi ile sertlik degerleri
belirlenmistir. C6zme kaybinin buzdolab1 kosulunda daha yiiksek bulunmasina karsin
sertlik parametresinde RF ve buzdolabi kosullar arasinda ayni bolgeden alinan parcalar
arasinda istatistiksel olarak bir fark tespit edilmemistir. Pisme kaybi analizi her bir
¢cozdiirlilmiis ornekten alman yaklasik 10 gramlik ii¢c adet parga ile yapilmistir (Sekil
4.23). Farkli ¢ozdiirme proses uygulamalarinin pisme kaybina istatistiksel olarak
herhangi bir fark bulunmamistir. Tavuk gogsii 6rneklerinin dielektrik 6zellikleri taze ve
donmus olarak 0 °C’nin altinda ve tstiinde belirli sicakliklarda 6l¢tilmiistiir. Dielektrik
katsayis1 ve kayip faktoriiniin 0 °C’nin altinda ¢ok diisiik degerlerde oldugu ancak faz
degisimi yani buzun suya doniigsmesi ile birlikte 6zellikle kayip faktoriinde asirt bir
yiikselme tespit edilmistir. Dielektrik 6zelliklerinin ¢6zdiirme prosesi sirasinda bu 6nemli
artisindan dolay1r dondurulmus tavuk 6rneklerinin ¢ozdiirilmesi sirasinda kdse ve kenar

kisimlarda ytiksek sicakliklar gozlenmistir. Sekil 4.24°de tavuk gogsii 6rneklerinin hem
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taze oldugu hem de dondurulmus halinde dielektrik 6zellikleri Slgtimii iki grafik ile
gosterilmistir. Temperleme sicakligindan (-4 ile -2 °C) sonra dielektrik 6zelliklerin hizl
bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Taze lriinde ise kayip faktorii sicaklikla birlikte
artmaya devam ederken dielektrik katsayisinda hafif bir artis olmustur. Temperleme
sicakliginin altinda ve tistlinde dielektrik 6zelliklerde ciddi bir farklilik olmasindan dolay1
cozdiirme prosesinde tekdiize bir sicaklik dagilimi elde etmek neredeyse imkansizdir.
Kiyilmig baligin 27,12 MHz frekansinda -15 ile +10 °C sicaklig1 arasinda dielektrik
Ozelliklerinin de temperleme sicakliginin gecilmesiyle dielektrik 6zelliklerin 12 kat

artmistir (Yang vd. 2019).

Xe]
o

~ 00
(=2 =)
—

e © O
TR

Dielektrik ozlelikler
w =y (9] [*x]
(=]

N
(=)

L

[
(=2 -]

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Sicaklik (°C)
—8—epsl eps2

P 1% [=x}
(=] (=) (=]
o (=] (=]

[
[=]
o

Dielektrik ozellikler
w
(=)
(=]
]

-
[=]
o

L

(=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sicaklik (°C)

—8—epsl eps2

Sekil 4.24 Georgia Universitesi kurumunda analizi yapilan taze ve donmus tavuk gogsii
orneklerinin dielektrik 6zelliklerin sicaklikla degisimi
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Cizelge 4.7 Ankara Universitesi kurumunda gergeklestirilmis olan deneysel
caligmalarin uygulandig kosullar

RF- Proses 1 Radyo frekans 1800 s proses

RF- Proses 2 Elektrotlar aras1 14 cm p

RF- Proses 3 Radyo frekans Tamamen ¢6zdiirme— 4800
RF- proses 4 Elektrotlar aras1 14 cm ve 6000 s proses
Buzdolabi 1 Buzdolab1 kosulu Fiber optik sensor
Buzdolabi 2 +4 °C kullanilmadi

4.3.3 Radyo frekans sistem 3

Ankara Universitesi Gida Miihendisligi boliimiinde bulunan RF sistem 3’de dondurulmus
tavuk gogsii orneklerine uygulanan ¢ozdiirme prosesleri ve kosullart ¢izelge 4.7°de
gosterilmistir. Deneylerin yapildig1 dnceki iki sistemde elektrotlar arasi 14 cm oldugu
durumda tirlinler yarim saatlik bir RF ¢6zdiirme prosesine tabii tutulmustur. Tylose 1sitma
deneylerinden en diisiik potansiyel uygulanan gii¢ degerinin RF sistem 3’de elde edildigi
tespit edilmisti. Deneyler sirasinda tirtinler farkli market ve firmalardan farkli donemlerde
temin edildiginden birbirleri ile karsilastirmak dogru olmamasina ragmen ayni proses
stiresinin uygulanip iirlin sicaklik dagilimina etkisi incelenmek istemistir. Ayn1 zamanda
ayni elektrot yliksekliginde fiber optik sensorler en az +4 °C’ye ulasana kadar da iki farkli
deney ylriitiilmiistiir. Radyo frekans ¢ozdiirmenin iiriin lizerine etkisini karsilastirmak
amaci ile buzdolabi ortaminda da iki adet {iriin ¢ozdiiriilmiistiir. Ancak buzdolabi
prosesleri sirasinda fiber optik sensor kullanilmamigstir. Dondurulmus tavuk gogsii
orneklerine elektrotlar arasi mesafenin 14 cm oldugu durumda yarim saatlik proses
uygulandiginda fiber optik sensorlerin -4 °C’nin {istiinde bir degere ulastig1 gézlenmistir
(Sekil 4.25). Uygulanan potansiyel fark bu RF sistemde 6nceki RF sistemlere gore diisiik
olsa da ¢ozdiirme prosesinde iiriiniin faz degisimi sicakligina ulasmasi hizli bir siireg
oldugundan uygulanan potansiyel fark degerinin etkisi hissedilmemistir. Ayn1 kosullarda
iirtiniin tamamen ¢ozdiiriilmesi i¢in proses uygulandiginda sicakligin ¢cok uzun bir siire
faz degisimi sicakligini gegemedigi gozlenmistir. RF-proses 3 uygulanmasinda 4800 s
sonunda fiber optik sensorler en az +4 °C’ye ulagsmistir. Ancak bu proses baslangicinda
bir numaral1 fiber optik sensoriin -14 °C’den basladigi i¢in genel {iriin sicakliginin da -18

°C’den yiiksek olacag: diisiiniilerek proses siiresi RF-proses 4’e gore kisa siirmiistiir.
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Uriiniin baslangi¢ sicakliginin RF ¢ozdiirme prosesinde proses siiresi agisindan énemli
bir parametre oldugu tespit edilmistir. Bu agidan RF uygulamanin endiistriyel prosesinde
eger Uriinlerin baslangic sicakliklar1 benzer olmazsa proses sonunda bazi iirlinlerde
istenilmeyen yiiksek sicakliklar goriilebilir. Dondurulmus tavuk gogsii 6rneklerine
uygulanan yarim saatlik RF prosesinden Once iist ve proses sonunda {ist ve alt yiizey

sicaklik dagilimi sekil 4.26°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.25 Radyo frekans sistem 3’de dondurulmus tavuk gégsii 6rneklerine uygulanan
cozdlirme prosesi sirasinda fiber optik sensorlerden elde edilen sicaklik-
zaman grafikleri

Uygulanan gii¢ degerinin diisiik olmasinin etkisi proses sonunda iiriin yiizey sicaklik
dagiliminda da goriilmiistiir. Hem tiist hem de alt yiizey sicaklik dagiliminda herhangi bir
bolgede yiiksek sicakliklar tespit edilmemistir. Buna karsilik {irliniin tamamen
¢Ozdiirtilmesi i¢in uygulanan RF prosesinin uzun bir zaman almasi {iriin kenar ve
koselerin ¢ozlilmesi ve dielektrik 6zelliklerin degismesi ile birlikte hizli bir sicaklik artisi

gerceklesmistir (Sekil 4.27).
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RF-Proses 1

Proses Oncesi-iist yiizey Proses sonrasi-iist yiizey Proses sonrasi-alt ylizey

25°C

RF-Proses 2

Proses sonrasi-iist yiizey Proses sonrasi-alt yiizey

-20 -5

Sekil 4.26 Radyo frekans sistem 3’de dondurulmus tavuk gogsii 6rneklerine uygulanan ¢ozdiirme prosesinin 6ncesinde {ist yiizey ve
proses sonrasinda tist ve alt yiizey sicaklik dagilimi; RF proses 1 ve 2

81



RF-Proses 3

Proses oncesi-Ust ylizey Proses sonrasi-ust ylzey Proses sonrasi-alt ylizey
| E |
RF-Proses 4
Proses sonrasi-Ust ylzey Proses sonrasi-alt ylizey

-20

@ |0

Sekil 4.27 Radyo frekans sistem 3’de dondurulmus tavuk gégsii 6rneklerine uygulanan ¢ézdiirme prosesinin 6ncesinde iist yiizey ve
proses sonrasinda {ist ve alt yiizey sicaklik dagilimi; RF proses 3 ve 4
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Cizelge 4.8 Ankara Universitesi kontrol ve buzdolab1 ortaminda ¢6zdiirme prosesi uygulanan tavuk gégsii orneklerinden alinan iki pargadan

elde edilen renk degerleri

Kontrol 1 Kontrol 2 Kontrol 3 Buzdolab 1 Buzdolab1 2
Kose parga uist
L* 57,9840,52°° 56,45+1,83¢c 57,01+2,4¢ 55,57+1,01¢ 56,25+1,01°
a* 3,990,842 0,3340,1¢ 1,86+1,30% 2,670,702 2,47+0,072%¢
b* 6,99+0,95¢ 6,08+0,744 6,33+0,31¢ 10,10+0,422 6,8140,74¢
AE 8,05 6,76
Kose parga i¢
L* 55,50+0,74 56,97+1,90° 56,02+1,83% 57,46+4 24 58,86+1,72°
a* 3,26+0,89% 1,89+1,65% 2,1740,72%° 3,4840,32% 2,39+0,60
b* 4,41+40,74° 5,840,46%° 4,29+0,95¢ 8,82+1,60% 7,64+1,19%
AE 9,34 7,58
Merkez parga tist
L* 57,4+0,16%4 57,98+0,77% 60,65+0,742 55,73+0,84° 56,60+1,02%
a* 3,52+0,142 0,32+0,40¢ 0,48+0,22°% 1,060,144 2,07+0,26°
b* 4,53+0,22¢ 4,70+0,16° 5,00+0,41°¢ 7,81+0,222 6,30+0,37°
AE 9,10 3,57
Merkez parca alt

L* 57,95+1,323¢ 55,542,188 57,45+1,65%¢ 55,00+0,49° 53,40+1,78¢
a* 2,79+1,45%® 1,7340,25° 2,76+0,812° 1,50-0,24° 1,72£0,31°
b* 5,3+1,20% 4,62+0,324 5,63+0,86° 7,64+0,535<d 6,93+1,155d
AE 5,38 8,12

*Her pargada her renk degeri kendi iginde istatistiksel olarak karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4.9 Ankara Universitesi radyo frekans sisteminde ¢6zdiirme prosesi uygulanan tavuk gogsii drneklerinden alinan iki parcadan elde
edilen renk degerleri

RF-proses 1 RF-proses 2 RF-proses 3 RF-proses 4
Kose parga uist
L* 61,58+0,68% 57,12+0,41° 61,01+0,55% 59,82+1,00%
a* 2,94+0,43%° 4,43+1,89? 2,4240,222¢ 1,8440,37%
b* 7,97+0,4854 10,07+1,06 9,67+0,53% 8,26+0,502°
AE 11,35 9,27 12,65 5,19
Kose parca i¢
L* 60,73+0,29° 56,44+1,5% 58,85+2,00° 57,82+1,94°
a* 2,9342,06% 2,93+1,07% 5,56+1,082 0,35+0,24°
b* 6,50+0,532b° 8,30+0,67° 6,96+1,30% 7,52+1,14%
AE 11,96 6,16 8,10 7,17
Merkez parga tist
L* 61,77+0,40? 57,00+0,18¢de 61,48+1,03? 58,98+0,70°°
a* 1,81+0,57° 1,50+0,56°° 1,74+0,26° 0,44+0,36¢
b* 6,26+0,278° 8,1540,40? 7,59+0,15% 4,90+0,73¢
AE 5,98 7,21 8 0,56
Merkez parca alt

L* 58,03+1,282%¢ 60,32+1,62° 58,48+2,442 56,26+2,32%¢
a* 1,48+0,32° 5,45+2,01° 4,05+1,08% 1,61+0,92°
b* 5,56+0,58¢ 11,24+0,622 8,09+0,52° 8,89+2,59%
AE 1,08 28,51 6,70 7,46

*Her pargada her renk degeri kendi iginde istatistiksel olarak karsilastirilmustur.
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Sekil 4.28 Ankara Universitesi kurumunda radyo frekans sistem 3 ve buzdolabi
kosulunda dondurulmus tavuk ornekleri ile gerceklestirilen ¢ozdiirme
proseslerindeki ¢ozme kaybi degerleri ve karsilastirilmasi

Proses Oncesi ve sonrasi lirlin agirlig: tartilarak ¢ézme kaybi degeri hesaplanmigtir. RF
prosesi sonrasinda iirlinde ¢ok az bir kayip oldugu goriilmiistiir, ancak {riiniin faz
degisimi sicakligina yeni geldigini ve donuk bolgelerin RF-proses 1 ve 2’de oldugu
gozlenmistir. Ayni liriinler 24 saat buzdolabr ortaminda bekletildiginde ¢6zme kaybinda
ciddi artis meydana gelmistir. RF sistemde iiriiniin tamamen ¢ozdiiriildiigii proseslerde
ise ¢ozme kayb1 beklenildigi gibi yarim saatlik prosese gore artis gosterirken buzdolabi
ortaminda ¢ozdiirtilen 6rneklere gore daha az bir cozme kaybi1 degeri elde edilmistir (Sekil
4.28). Proses edilen iiriinlerde daha once de anlatildig1 gibi renk ve tekstiir analizi igin

merkez ve kose olmak iizere iki silindirik parca kesilmistir. K&se parcanin {ist ve i¢
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yiizeyi, merkez parganin iist ve alt yiizeyinde ii¢ farkli noktadan renk 6l¢timii yapilmistir

(Cizelge 4.8, 4.9).
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Sekil 4.29 Ankara Universitesi kurumunda ¢6zdiirme prosesi uygulanmis dondurulmus
tavuk Orneklerinde iki parcada gergeklestirilen tekstiir analizi ve sertlik
degerinin karsilagtiriimasi

Renk degerlerinin anlamli bir sekilde karsilagtirilabilmesi icin ii¢ kontrol gurubundan elde
edilen degerlerin her bir parca i¢in ortalamasi alinip her bir proses i¢in AE degeri
hesaplanmistir. RF sistem 2’de gercgeklestirilen deneylerde c¢ozdiiriilen Orneklerin
buzdolab1 ortaminda ¢dzdiiriilene gore kontrol grubuna daha yakin oldugu belirlenmistir.
RF sistem 3°de elde edilen sonuglarda buzdolab1 ortaminda ¢ozdiiriilen 6rnekler arasinda
renk degisimi agisindan bazi sapmalar harig fark gdzlenmemistir. Iki farkli kurumda renk

degeri acgisindan farkli sonuglarin elde edilmesi RF sistemlerin sahip oldugu farkli
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ozelliklere ya da buzdolabi ¢dzdiirme prosesinin Georgia Universitesi kurumunda
inkiibator ortaminda yapilirken Ankara Universitesi kurumunda ev tipi buzdolabi
ortaminda gergeklestirilmesi sebep olmus olabilir. Renk 6l¢iimii i¢in kullanilan pargalarda
tekstiir profil analizi yapilarak sertlik degerleri Olglilmiistiir. Sertlik degeri agisindan
istatistiksel olarak ayni pargalar karsilastirildiginda bir fark olmadig1 bulunmustur (Sekil
4.29). Proses edilen her bir irtinden yaklasik 10 gramlik ii¢ adet 6rnek kesilerek 75 °C’de
pisirilerek pisme kaybi degeri hesaplanmistir. Cozdiirme prosesinin iiriin pisme kaybina
bir etkisi olmadigi bulunmustur (Sekil 4.30). Yu vd. (2005) dondurulmus tavuk gogsii
orneklerini +18 °C’de su igerisinde ve 0°C buzdolabinda ¢ozdiirme islemi uygulayip
pisme kayb1 degeri karsilastirilmistir. Istatistiksel olarak pisme kaybi degeri agisindan bir

fark bulunmamastir.
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Sekil 4.30 Ankara Universitesi kurumunda ¢dzdiirme prosesi uygulanmis dondurulmus
tavuk orneklerinde {i¢ adet ile gergeklestirilen pisme kayb1 analizi
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4.4 Dondurulmus Blok Ton Bahgi Cozdiirme Deneyleri

RF uygulamanin diger bir dielektrik 1sitma yontemi olan mikrodalga uygulamadan en
onemli farki diisiik frekans-yiiksek dalga boyuna sahip olarak genis hacimli {irtinlerin
prosesine imkan saglamasidir. Bu boliimde blok halindeki ton balig1 6rneklerine Ankara
Universitesi RF sistemde ¢dzdiirme prosesi uygulanmistir. Deneyler igin ii¢ farkl1 ~6 kg
agirligindaki dondurulmus ton balig1 6rnekleri kullanilmistir. Her bir 6rnekte fiber optik
problar farkli noktalara yerlestirilerek iirtin i¢i sicaklik degisimi RF proses siiresince takip
edilmistir. Sekil 4.31 ton balig1 6rneklerinde (Sekil 3.8 ve 3.9) RF uygulama siirecinde
meydana gelen sicaklik degisimini gostermektedir. Uriin yiizeyinde meydana gelen asir1
sicaklik artiglarindan (=35-40 °C) dolayi (Sekil 4.32) deneysel ¢aligmalar {iriin i¢ sicakligi
en az -4 °C’ye ulastiginda deney sonlandirilmistir. Bu kosullar goz Oniine alinarak

gerceklestirilen deneylerde proses siireleri 1800 ve 2000 s olmustur.
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Sekil 4.31 Ton balig1 filetolarinda elde edilen sicaklik degisimleri (a) fileto-1 — fb1-fb2
noktalarinda; (b) fileto-2 — fb3-fb4 noktalarinda; (c) fileto-2 — fb5-fb6
noktalarinda; (d) fileto-3 — fb3-fb4 noktalarinda elde edilen sicaklik
degisimleri
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(a) (b)

. Fiy

Sekil 4.32 Deneysel radyo frekans c¢ozdiirme calismalarinda ton baligi fileto
yiizeylerinde elde edilen sicaklik degisimi (a) fileto-1; (b) fileto-2; (c)
fileto-3

Uriin iist yiizey sicakligindan goriildiigii gibi iiriin kenar ve kose bdlgelerinde ¢ozdiirme
prosesinde yiiksek sicaklik problemi goézlenmistir (Sekil 4.32). Proses edilen blok ton
balig1 iriinlerinin, kenar ve kose noktalarinin girintili ve ¢ikintili olmasi, diizgiin bir
geometrik sahip olmamasi da bu bdlgelerde elektrik alan girisiminden dolayr hizli
sicaklik artislarina sebep olmustur. Deneysel ¢aligmalar siirecinde elde edilen sonuglar
ayn1 zamanda devam eden TUBITAK 1001 projesi-2170070 kapsaminda da
kullanilmistir. Bu c¢aligmalar sirasinda {riiniin diisiik sicaklifindan dolay1 sistem
icerisinde, hava sicakligimin azalmasima bagli olarak, elektrotlar lizerinde bir nem
yogusmasi oldugu goézlenmistir (Sekil 4.33). Buna benzer durum blok ton baligi
deneylerinde de belirlenmistir. Sistem icerisinde dogal konveksiyonla meydana gelen 1s1
transferine bagli olarak hava sicakliginin azalmasi ve elektrot yiizeylerinde yogusma
olmast RF uygulama potansiyelinde azalmalara sebep verebilecegi gibi performans
diistikliiglinlin yani sira uzun vadede korozyon gibi problemler de ortaya ¢ikabilmektedir.
Ayrica, toprak elektrottaki nem yogusmasina bagli olarak sistem igerisinde elektrik
bosalmasi1 gibi problemler de meydana gelebilmektedir. Sistem i¢i nem orani ve
yogusmanin elektronik sistemler {izerine etkisi literatiirde farkli agilardan ¢aligma alani
olan 6nemli bir konu olarak goze ¢arpmaktadir. Bu durum elektrik bosalmasina bagl
olarak proses sirasinda sistem igerisinde kiviletm olusumuna da sebep olabilecek
tehlikededir. Ornegin psikometrik diyagramda 20 °C kuru hava sicakligs ve %70 bagil

nem kosullarinda yogusma sicakligi 14,36 °C’dir. Yogusma durumu ve bu parametre goz

89



oniinde bulundurularak gelistirilen matematiksel modellerin sadece sabit 1s1 transferi
katsayist sinir kosulunda degil ayni zamanda dogal konveksiyon durumu iginde

yapilmasina karar verilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 5-20 W/m?-K arasinda
degisen sabit degerler tercih edilmistir. Jiao vd. (2015) bugday tanesi 1sitmasinda 5 W/m?-
K, Uyar vd. (2015) ¢ozdiirme prosesinde 10 W/m?-K ve Jiao vd. (2014) diisiikk nemli
gidalarin 1sitilmasinda 15 W/m?-K konvektif 1s1 transfer katsayisini sinir kosulu olarak
tanimlamiglardir. Liu vd. (2014) ve Llave vd. (2015) yaptiklart calismada dogal
konveksiyon degerini belirlemek yerine onun muadili olacak sekilde termal iletkenligi on
ile yiiz kat aras1 bir degerde arttirmiglardir. Shrestha ve Baik (2019) ve Yu vd. (2019)
yaptiklar1 ¢alismalarda radyo frekans uygulamasi modellerine dogal konveksiyonu
ekleyerek oncii olmuslardir. Bu ¢alismalarda iiriin etrafindaki havanin hareketi ve bunun
sicaklik dagilimina etkisi gosterilmistir. Ancak dogal konveksiyon tanimlanan
matematiksel modellerin ¢aligma ve tamamlanma siireleri sabit konveksiyon 1s1 transferi
siir kosuluna gore karsilagtirllamayacak kadar uzun siirdii§iinden arastirmacilar genel

olarak bu yaklasimi tercih etmemislerdir.

Sekil 4.33 Radyo frekans uygulama ¢dzdiirme prosesi sirasinda sistem i¢i sicaklik
degisimine bagli olarak meydana gelen yogugsmanin st elektrotlarda
gozlenmesi
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Sekil 4.34 Ton balig1 deney sonuclarinin model sonuglart ile karsilastirilmast: (a) fileto
— 1, b1 noktast; (b) fileto — 1, fb2 noktasi; (c) fileto — 2, tb3 noktast; (d)
fileto — 2, tb5 noktasi; (e) fileto -2, fb6 noktasi; (f) fileto — 3, tb3 noktas1

Dogal konveksiyonun da dahil edildigi matematiksel model ¢alismalarinda, iiriin sicaklik
degisiminin yani sira sistem igerisindeki elektrotlarin ve {iriin sicaklik degisiminin de
belirlenecek olmasi yogusma problemi ve endiistriyel uygulamalarda bu problemin
Oonlenmesi konusuna dair veri sunacaktir. Bu kapsamda dondurulmus ton balig
orneklerinin  ¢Ozdiiriilmesi prosesine yoOnelik gelistirilen matematiksel model
caligmalarinda ilk 6nce sabit 1s1 transferi katsay1 sinir kosulunda daha sonra da dogal
konveksiyon durumu dahil edilerek sicaklik degisimleri belirlenmistir. Tez kapsaminda

yapilan bu boliimiin sonuglar1 Altin vd. (2022) makalesinde literatiirde RF ¢ozdiirme

91



prosesinde dogal konveksiyonun proses sicaklik degisimlerine etkisinin belirlenmesi

kapsaminda sunulmustur.

Fleto 1
°C
40
Fileto 2
.’ - I
Fileto 3
g
!
o

Sekil 4.35 Dondurulmus ton balig1 filetolarina uygulanan radyo frekans ¢6zdiirme
islemi sonucu elde edilen ylizey sicaklik dagiliminin model sonuclarin ile
karsilastirilmast: (a) fileto-1; (b) fileto-2; (c) fileto 3
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Sekil 4.36 (a) x-y diizleminde iiriiniin farkli kesitlerinden elde edilen sicaklik dagilimi;
(b) x-z diizleminde sistem igerisi elektrik potansiyel (V) degisimi ve {iriin i¢i
polarizasyon degisimi (siyah oklar)

Sekil 4.34’de sabit 1s1 transferi katsayist sinir kosulu uygulandiginda gelistirilen
modellerden elde edilen sicaklik degisimlerinin fiber optik sensorler ve deneysel
verilerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi gosterilmektedir. Bu baglamda ton
balig1 6rnekleri igerisine yerlestirilen fiber optik problarin yeri Sekil 3.8’de verilmistir.
Deney sonuglari ile model sonuglarinin karsilastirilmas: kapsaminda elde edilen RMSE
degerleri de sekil 4.34°de verilmistir. Lokal sicaklik degisimlerinin karsilastirilmasina ek
olarak termal kamera kullanilarak elde edilen {iriin yiizey sicaklik degisimi model
sonuclart ile karsilastirilmig (Sekil 4.35) ve sicaklik dagiliminda sicak ve soguk bolge
lokasyon ve sicaklik degerlerinin benzer oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.36°da iiriin
sicaklik dagilimi Gi¢ farkli ton balig1 6rnegi icin farkli kesit alanlarinda gosterilmistir.
Kullanilan RF sistemde, potansiyel — voltaj uygulamas alt elektrot grubuna yapildigindan
ve lst elektrot topraklama olarak davrandigindan sistem — {iriin icerisindeki elektrik alan
degisimi asagidan yukariya dogru gerceklesmektedir. Bu ¢aligsmalarda elektrik potansiyel
uygulanan alt elektrot potansiyel degeri 2750 V olarak kullanilmistir Ton baliginin

93



dielektrik 6zellikleri sirt kasi olacak sekilde Llave vd. (2014) yapmis oldugu c¢alismadan

alinmustir.

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi elektromanyetik enerji tirtin kenar ve koselerinde
kirilima ugramakta ve bu bdolgelerde enerji yogunlugundan dolay1 sicaklik artis1 hizli
gerceklesmektedir. Bu durum, sicakligin fazla yiikseldigi bolgelerde zaman igerisinde
mikrobiyal gelismeye sebep verebilmekte ve gorsel ve duyusal kalite kayiplarina da yol
agmaktadir. Ornegin, ton baliklarinin ¢dzdiiriilme prosesinden sonra konserveleme
prosesi i¢in islenmeleri gerekmekte bu nedenle de {iriiniin yapisal biitiinliiglinii korumasi
tercih edilmektedir. Ancak sicakligin -1 °C gibi temperleme sicakligi kabul edilebilecek

bir sicakligin {istliine ¢ikmasi bahsedilen problemleri beraberinde getirmektedir.

Gelistirilen matematiksel modeller sabit 1s1 transferi sinir kosulu kapsaminda deneysel
veriler ile dogrulanmistir. Ancak yukarida anlatildigi gibi genis hacimli {riinlere RF
¢ozdiirme prosesi uygulandiginda elektrot yilizeyinde yogusma problemi gézlenmistir. RF
sistemde ¢ozdiirme prosesi uygulanan iki numarali blok tuna 6rnegi igin gelistirilen
modele laminer akis modiilii eklenerek dogal konveksiyon kosulu altinda tekrar
¢Ozdiiriilmiistiir. Bu model ¢calismasinin amaci hem sistem igerisinde dogal konveksiyona
bagli olarak gelisecek olan hava hiz profilinin hem de sicaklik degisiminin belirlenmesi
olarak ortaya konmustur. Bu sistemde dondurulmus iirliniin sistem igerisine
yerlestirilmesiyle birlikte {irlin etrafinda bulunan havanin sogumasiyla dogal
konveksiyon hareketi baglamis ve bu durum sistem igerisinde 6zellikle iiriin — hava ara
yiizeyinde olugan hava akis hareketiyle net olarak ortaya ¢ikmustir. Sekil 4.37°de sirasiyla
sistem ici sicaklik dagilimi ve hava akis profili gosterilmistir. Iki numarali ton baligindan
deneysel caligma sirasinda alinan fiber optik sensor sicaklik verileri sekil 4.38’de dogal
konveksiyon kosulunda gelistirilen matematiksel model sonuglari ile karsilagtirilmistir.
Bu kapsamda elde edilen RMSE degerleri (Sekil 4.38) etkin bir dogrulama ¢aligmasinin
gergeklestirildigini gostermektedir.
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Sekil 4.37 Radyo frekans kavite igerisinde ¢ozdiirme prosesi sirasinda hava sicakligin
da belirlenmesi amaciyla gelistirilen modelin merkezinden alinan kesitte
sicaklik dagilimi ve hava akis profili (oklar)
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Sekil 4.38 Ankara Universitesi radyo frekans sistemde ¢dzdiiriilme prosesi uygulanan
iki numarali filetodan deneyler sirasinda elde edilen fiber optik sensor
sonuclarinin dogal konveksiyon uygulanan modelden elde edilen sonuglar
ile karsilagtirilmasi

Sabit 1s1 transferi sinir kosulu uygulanan model gibi fiber optik sensdr sonuglari deneysel
veriler ile paralellik gostermistir. Iki farkli yaklagim ile gelistirilen matematiksel modelde
iriin ist yilizey sicaklik dagiliminda iki durum arasinda iiriin etrafindaki hava
hareketinden dolay: bir farklilik gézlenmistir (Sekil 4.39). Ancak her iki yaklagimda da
sicak ve soguk bolgeler deneysel veri ile ortiismektedir. Dogal konveksiyon durumunda
kavite igerisindeki hava sicaklik degisimi de hesaplanabildiginden deneyler sirasinda
iriin etrafina iki adet fiber optik yerlestirilerek Ol¢lim alinarak karsilastirma igin
kullanmilmistir.  Uriin etrafindaki hava sicakligimin proses basinda iiriiniin soguk
olmasindan kaynakli olarak hizli bir sekilde azaldig1 daha sonra iiriiniin de 1sinmasiyla
birlikte hava sicakliginin da yiikselise gegtigi gdzlenmistir (Sekil 4.40). Bu asamada iiriin
sayisinin kavite igerisindeki hava sicakligina etkisi gozlemlemek adina iki numarali blok

ton balig1 i¢in gelistirilen modelde iirliniin sagina ve soluna birer 6rnek daha eklenerek
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model tekrarlanmigtir. Bu kapsamda proses edilen ii¢ iiriiniin de yiizey sicaklik
dagiliminin benzer oldugu dikkat ¢ekmistir. Ortadaki iirlin alt elektrotun merkezine
yerlestirilirken diger iki iiriin esit uzakliga yerlestirilmistir. Ayn1 RF sisteminde
gerceklestirilen caligmada elektrot merkezinden esit uzakliktaki liriinlerin benzer 1sinma

hiz1 olduklar1 belirlenmistir.

Model-sabit 1s1 Model-dogal
transfer katsayisi konveksiyon

Sekil 4.39 1ki numarali filetonun Ankara Universitesi radyo frekans sisteminde
¢Ozdiirme prosesi sonunda iist yiizeyinin sicaklik dagilimai, sabit 1s1 transfer
katsayist smir kosulunun tanimlandigi matematiksel model ve dogal
konveksiyon yonteminin uygulandigi model

RF dalga boyunun uzun olmasina bagl olarak birden fazla iiriin i¢in ayn1 sonuclar elde
edilebilecek sekilde proses edilebilmektedir. Bu yoniiyle radyo frekans sistemler
endiistriyel iiretim i¢in uygun bir ortam saglamaktadir. Tek ve ¢ iirtin kullanilan
matematiksel modellerde tiim kavitedeki havanin sicaklik degisimi sekil 4.41°de
gosterilmistir. Beklenildigi gibi {iriin sayis1 arttik¢a kavite igerisindeki hava sicakligi
radikal bir sekilde diismektedir. Ancak {iriinler arasinda yukarida da agiklandig tizere
onemli bir sicaklik farkinin olusmamasi da endiistriyel uygulama agisindan 6nemli bir

sonug olarak dikkat ¢gekmektedir.
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Ancak, endistriyel bir RF sistemde proses sirasinda potansiyel elektrottan iiretilen
elektromanyetik enerjinin tamamindan faydalanmak i¢in ayn1 anda ti¢ adetten fazla iiriin
proses edilecegi diisiiniiliirse kavite igerisindeki sicaklik hizli bir sekilde diisecek ve bu
durum yogusma sorunu ile elektrik bosalmasi gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebep
olabilecektir. Tez caligmasinin bu bdliimiinde elde edilen bilgiler son bdliimde
gelistirilecek olan endiistriyel RF tiinel tasarim modellerinde kullanilmistir. Ozellikle
¢Ozdiirme prosesi sirasinda dogal konveksiyonun iiriin sicaklik dagilimina etkisi kesikli
ve stirekli RF sistemde de incelenmistir. Bunun yaninda kavite igerisindeki havanin ve

potansiyel elektrotun sicakligi da siirekli bir proses i¢in 6nem teskil etmektedir.
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Sekil 4.40 Ankara Universitesi radyo frekans sistemde ¢dzdiirme islemi uygulamasi
stirasinda iirlin etrafindaki havanin sicakligin belirlenmesi i¢in yerlestirilen

fiber optik sensorlerin konumlart ve gelistirilen matematiksel model ile
karsilastirilmasi
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li¢ iirlin olmasi durumunda kavite igerisindeki hava sicakligmmin proses
sirasinda degisimi ve proses sonunda iiriin {ist yilizey sicaklik dagilim1
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4.5 Dondurulmus Uriinlerin Cézdiiriilmesi Amaciyla Endiistriyel Olcekte Radyo

Frekans Sistem Tasarimi

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar ve gelistirilen matematiksel model
caligmalarinin sonuglar1 RF prosesinde iiriinde hacimsel bir 1sinma gozlense de iiriiniin
kose ve kenar bolgelerinde yiiksek sicaklik problemleri gézlenmistir. Ozellikle ¢ozdiirme
prosesinde dielektrik ozelliklerin ¢dziinme sicakligindan sonra radikal bir sekilde
degismesi ile bu sorun daha net olarak ortaya ¢ikmaktadir. Anderson ve Singh (2006)
gidalarin ¢ozdiirme prosesinde hava iifleme jetlerinin proses siiresini yaklagik dort kat
kisaltabilecegini gostermislerdir. Haglanmis yumurtanin sogumasi prosesinde de hava
iifleme jetleri kullanilmistir Erdogdu vd. (2007). Hava {ifleme jetleri sayesinde iiriin
etrafinda yiiksek konveksiyon 1s1 transfer katsayisi elde edilerek bu ydntemin su
puskiirtme prosesi kadar etkili oldugu gosterilmistir. Radyo frekans sistemlerde hava
tifleme sistemler yaygin olarak kurutma prosesinde kullanilmistir. Peng vd. (2019) elma
dilimi kurutulmasinda hava jet sistemi ile sicak hava iiflemeli radyo frekans sistemini iki
asamali olarak hibrit bir proses gelistirmislerdir. Bu iki sistemde ayr1 ayr1 elma dilimine
kurutma islemi uygulandiginda proses siiresi sirasiyla 510 ve 310 dakika siirmiistiir.
Ancak iki sistem kullanilarak iki asamali bir kurutma yapildiginda proses stiresi 200
dakikaya gerilemistir. ki asamali kurutma prosesinin iiriin kalitesi lizerine de pozitif
etkisi oldugu yapilan analiz sonuglari ile gosterilmistir. Hava i{ifleme sistemlerinin gida
prosesinde etkili olmasi ve radyo frekans sistem ile kombine edilemeye uygun
olmasindan dolay1 RF ¢ozdiirme prosesinin soguk hava iifleme ile kombine edilmesi bu

boliimde incelenmistir.

Bu bolimde gelistirilecek olan endiistriyel boyuttaki RF sistemlerde sicaklik
degisimlerinin belirlenmesi hem sabit 1s1 transfer katsayis1 sinir kosulu hem de dogal
konveksiyon durumu i¢in gergeklestirilmistir. Bunun yaninda iiriin yiizeyinde olusan hizli
sicaklik artiglarinin 6nlenmesi amaciyla RF uygulama ile hava iiflemeli sistemler
kombine edilmistir. Tasarlanan endiistriyel sistemler kesikli ve siirekli olmak tizere iki
gruba ayrilmistir. Kesikli RF sistemde tek bir {iriin kavite icerisinde proses boyunca sabit
tutularak model calismalar1 gergeklestirilmistir. Kesikli sistemde hava {ifleme sistemi

kavitenin yan duvarlarina yerlestirilen hava jetleri ile kombine edilmistir. Siirekli RF

100



sistemde ise bir ve iki kaviteli olmak iizere iki farkli tasarim yapilmustir. ilk tasarim
calismalarinda ilk kavitenin sonuna kavitenin iist duvarina dortgen yivli slot jetler
eklenmistir. Iki kavitenin kullanildig1 ikinci RF tiinel tasarimda iki kavite arasina yine iist
kavite duvarlarina dortgen yivli slot jetler eklenerek model gelistirme c¢alismalari

gercgeklestirilmistir.
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Sekil 4.42 Hava iifleme jetleri ile kombineli radyo frekans tek kaviteli kesikli sistem ve
tirtin i¢in 192.573 elementli ag yapis1

Hava iifleme destekli kesikli RF sistem modellerinde 1000 V iist elektrot potansiyeli ve
0,25 — 1 ve 5 m/s jet hiz degerleri kullanilarak vurgulu hava jetlerinin {iriin sicaklik
degisimine etkisi incelenmistir. Uriin baslangic sicakligi -18 °C ve iiriin boyutlar:
25x15x%17 cm olarak kullanilmistir. Bu boyutlar yaklasik olarak 6-7 kg agirliginda bir ton

balig1 filetosunun boyutlar1 olarak kabul edilebilir. Potansiyel uygulanan elektrot ile iiriin
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iist ylizeyi arasindaki mesafe 8,5 cm olarak uygulanmisti. Bu deger yapilan o6n
modelleme ¢aligmalarinda 1000 V gii¢ uygulandigi durumda {iriiniin belli bir sicakliga
ulagmasi i¢in gerekli olan ylikseklik olarak belirlenmistir. Kesikli RF sistemde kavite
duvarlarina iiriiniin {ist ve alt yiizeyine denk gelecek sekilde iiger adet ¢ap1 1 cm olan jetler
yerlestirilmistir. Bu degerlere daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalarda elde edilen bilgi
birikimi kapsaminda karar verilmistir (Erdogdu vd. 2005; 2007). Vurgulu hava jeti giris
noktalarinda kullanilacak olan yiiksek hizlardaki hava hizi — basing degisimlerinin dogru
¢oOziilebilmesi amaciyla yogun bir ag yapisi1 kullanilmistir. Sekil 4.42°de de goriildiigii
gibi iirlin igerisinde faz degisimi sirasinda meydana gelecek sicaklik degisiminin dogru

hesaplayabilmek amaciyla yogun bir ag yapisi kullanilmstir.

Sabit 1s1 transfer katsayisi sinir kosulu ~ Dogal konveksiyon durumu

[
B el

Stcaklik (°C)

Sekil 4.43 Tek kaviteli kesikli radyo frekans sistemde sabit 1s1 transferi katsayis1 sinir
kosulu ve dogal konveksiyon durumunda 1000 V giic uygulandiginda
proses sonundaki {iriin yiizey sicaklik ortalamasi ve proses sirasinda iiriin
hacimsel ortalama, iist ve alt yiizey
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Sekil 4.44 Tek kaviteli kesikli radyo frekans sistemde sabit 1s1 transferi katsayisi sinir
kosulu ve dogal konveksiyon durumunda 2750 V gii¢ uygulandiginda
proses sonundaki iiriin yiizey sicaklik ortalamasi ve proses sirasinda {iriin
hacimsel ortalama, iist ve alt ylizey

4.5.1 Kesikli tek kaviteli hava iifleme jet kombineli radyo frekans sistem

Hava jetlerinin etkisini gdsterebilmek amaciyla modellemede once vurgulu hava jet
uygulamas1 olmadan sabit 1s1 transferi sinir kosulu ve dogal konveksiyon durumunun
uygulandig1 model calismalar1 gergeklestirilmistir. Sekil 4.43°de tek kaviteli RF sistemde
1000 V gii¢ uygulandig1 durumda sabit 1s1 transferi sinir kosulu ve dogal konveksiyon
durumu tanimlandiginda proses sonunda iirlin yiizey sicaklik dagilimi, {iriin hacimsel, {ist
ve alt ylizey sicaklik ortalamasinin zamanla degisimi gosterilmistir. Sabit 1s1 transferi
katsayist smir kosulu uygulandiginda iiriin kenarlarinda sicakligin hizli arttig
gbzlenmistir. Bunun yaninda tiim yiizeylerde benzer bir sicaklik dagilimi olusmustur.
Dogal konveksiyon uygulamasi ile gergeklestirilen calismada ise {iriin etrafindaki havada,

sicaklik farkina bagli olarak olusan hiz profili, {iriin iist bolgesinde kose ve kenar
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sicakliklarmin daha fazla yiikseldigi gézlenmistir. Bu sonuglar kapsaminda, iiriin ile
ortam arasindaki sicaklik farkindan dolay1 dogal konveksiyonun gercege yakin sonug elde
etme konusunda énemli bir yeri oldugu sonuca varilmistir. Uriin hacimsel, iist ve alt yiizey
sicakliklarinin zamana gore degisimi, 1000 V giic ve sabit 1s1 transferi sinir kosulu
uygulandigt durumda, 0 °C’nin altinda kalmistir. Uygulanan gii¢ degerinin RF sistemler
icin diisik oldugu disiiniilerek 2750 V gii¢ uygulanan smir kosulu ile model
tekrarlanmistir (Sekil 4.44). Uygulanan voltaj degerindeki artig ile {iriin kdse ve kenar
sicakliklarindaki ytiksek sicaklik problemi proses sonunda daha belirgin bir hal almistir.
Dogal konveksiyon durumu i¢in de uygulanan voltaj degeri arttirilarak model yapilmistir
ve beklenildigi gibi liriin sicakliginda artis gozlemistir. Elde edilen sonuglara gore tek
kaviteli kesikli RF sistemin yan duvarlarina yerlestirilen hava jetlerinin prosese dahil
olma siireleri 2000 saniye olarak karar verilmistir. Uriin iist yiizey sicaklig1 1000 V giig
uygulandigr durumda 2000 saniyede ~0 °C’ye ulasmistir. Bu sicaklik artisini kontrol
altina almak icin hava jetinin prosesin 2000 saniyesinde prosese dahil olacak sekilde
baslamast i¢in sinir kosulu tanimlanmustir. Iki farkli kosulda tamamlanan kesikli radyo
frekans sistemde ¢ozdiirme prosesinde elde edilen sonuclara gore 6zellikle de dogal

konveksiyon durumunda iirlin kose ve kenar bolgelerinde yiiksek sicakliklar gdzlenmistir.

Bu kapsamda gerceklestirilen ¢calismalarda, tek kaviteli RF sistemde kavitenin her iki yan
duvarina altisar adet olmak tlizere hava iifleme jeti {irlin {ist ve alt ylizeylere denk gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Bu baglamda kesikli bir proses kapsaminda hava {ifleme
kombineli radyo frekans prosesinde +4 °C sicaklikta iiflenen havanin iiriin sicaklik
dagilimma etkisini incelemek adina farkli hava hizlarin etkisi incelenmistir. RF kavite
icerisinde iriin merkezinden ve hava iifleme jetlerine denk gelen y-z kesitinde proses
sonunda iiriin ve kavite igerisindeki sicaklik degisimi ve hava hiz1 (oklar) sekil 4.45°de
paylasilmistir. Havanin jetlerden ¢ikis hiz1 olarak 0,25 m/s oldugu durumda hizin diisiik
kaldig1 ve tiflenen havanin iiriin ylizeyine 6nemli bir etki saglamadig1 gézlenmistir. Hava
hizinin diisiik olmasindan kaynakli olarak iirlin etrafinda dogal konveksiyon etkisinin
meydana geldigi gozlenmistir. Bu sebeple sekil 4.46°da goriildiigii gibi 0,25 m/s hava hizi
durumunda elde edilen iiriin yiizey sicaklik dagilimi1 dogal konveksiyonun uygulandigi

durum sonucu (Sekil 4.43) ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.45 Kesikli radyo frekans sistemde hava jet kombineli ve 1000 V gii¢
kullanilarak uygulanan ¢6zdiirme islemi sirasinda y-z diizleminde {iriin ve
kavite sicaklik dagilimi ve hava akis profili (oklar)

2|

Diisiik hava hizindan dolay: {iriin yiizeyinde bir soguma etkisinin saglanamadigi net
olarak gozlenmistir. Hava hiz1 arttirildiginda ise iiriin koselerinde meydana gelen yiiksek

sicakliklarin elimine edildigi gézlenmistir. Ancak hesaplanan sicaklik tekdiizelik indeksi
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0,30 ve 0,31 degerleri olarak bulunmustur (Sekil 4.46). Hava iifleme jetleri {iriinde
bolgesel olarak etkili oldugu gozlense de liriiniin hacimsel sicaklik dagilimina énemli bir

etkisi olmustur.

0,25 m/s 5000-6000 s 1 m/s 5000-6000 s

TUL 0,31 " TUL 0.30

5 m/s 5000-6000 s 1 m/s 2000-6000 s

-

TUI: 0,30 TUI: 0,30

Sekil 4.46 Kesikli radyo frekans sistemde hava jet kombineli ve 1000 V gii¢
kullanilarak uygulanan ¢ozdiirme islemi sonunda iirlin yiizey sicaklik
dagilimi

Hava hizinin 1 ve 5 m/s’ye yiikseltilmesi ile +4 °C havanin iiriin yiizeyinde daha etkili
oldugu hem hava hizi profilinde hem de iiriin yiizey sicaklik dagiliminda etkili olmustur.

Hava hizimin 5 m/s olarak uygulanmasi durumunda hava hizinin artmasi ile {iriin alt
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yiizeyini hedef alan hava jetlerinden dolayr proses sonunda {iriin alt yiizeyindeki
koselerde sicakligin arttig1 tespit edilmistir. Vurgulu hava iiflemenin 2000 ile 6000 s
araliginda uygulandigi durum ile prosesin son 1000 saniyesinde uygulandigi durum
arasinda iriin yiizey sicaklik dagilimi agisindan bir fark bulunmamistir. Sabit hava
sicakligr kullanildigindan kavite icerisindeki hava sicakliginin da dengeye gelmesinden
dolay1 iirlin yiizey sicakligi lizerine radikal bir etkisi olmamistir. Hava iifleme kombineli
tek kaviteli RF sistemde proses sirasinda {iriin kose, kavite igerisindeki havanin ve
potansiyel elektrotun sicakligimin zamana bagli degisimi sekil 4.47°de gosterilmistir.
Hava tifleme sisteminin baglamasi ile iiriin kose noktasindaki sicakligin diistiigii 0,25 m/s
hiz hari¢ net bir sekilde gozlenmistir. Radyo frekans ¢ozdiirme prosesinde iiriin
etrafindaki hava sicakliinin 6nemi Zhang vd. (2021) karidese uyguladiklar1 RF
temperleme prosesinde gosterilmistir. Karides iiriinleri elektromanyetik bir kap igerisine
yerlestirildikten sonra kap tamamen ezilmis buz pargalari ile dolduruluyor. Calisma
kapsaminda RF temperleme, su ve buzdolab1 ile temperleme prosesleri ile
karsilastiriliyor. RF sistem 1 kW giicte iken elektrotlar aras1 16 cm’de yapilan temperleme
prosesi su ve buzdolabinda kosullarinda yapilan temperleme prosesine gore sirasiyla 5 ve
94 kat daha hizli oldugu sonuca varilmistir. RF prosesi sirasinda iiriin etrafinin buz ile
kapli olmasi proses sonunda iirlin yiizey sicakligmmin yiikselmesini engelleyerek

tekdiizelik sicaklik dagilimi anlaminda pozitif etkisi olmustur.

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi potansiyel elektrot sicakligi yogusma agisindan
onem teskil etmektedir. Hava tifleme hizinin 5 m/s oldugu durumda potansiyel elektrotun
sicakliginin hizli bir sekilde diistiigii goriilmistiir. Bu proses kosullarinda sorun teskil
etmeyecegi diisliniilse de proses edilen iiriin adedi arttirilmasi ya da proses siiresinin
uzamasi durumunda potansiyel elektrot yiizeyinde yogusma olma ihtimali artacak ve
proses icin bir sorun teskil edecektir. Endiistriyel dl¢ekte boyle bir sistem kullanilmasi
durumunda RF kavite icerisine uygulanan hava sicakligi ve hiz1 kapsaminda {iriin, RF
kavite sicaklik degisimi temelinde optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmasi gerekecektir. Tezin
bu boliimiinde kesikli RF sistem hava iiflemeli sistem ile kombine edilerek {iriin ylizey
sicakliginin kontrol altina alinabilecegi gosterilmek istenmistir. Farkli hizlarda RF kavite
icerisine jetlerden iiflenen +4 °C havamin {iriin yiizey sicakligi bakimindan pozitif

etkiledigi goriilmiistiir. Endiistriyel iretim i¢in ¢oklu iirlin durumunda hava hiz1 ve
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sicakliginin belirlenmesi i¢in optimizasyon c¢aligmalarinin yapilmast énemli bir nokta

olarak ortaya ¢ikmustir.

Uriin kdse nokta sicaklig

Sicaklik (°C)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Sekil 4.47 Kesikli radyo frekans sistemde hava jet kombineli ve 1000 V giig
kullanilarak uygulanan ¢6zdiirme islemi sirasinda sicaklik degisimleri
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Kesikli tek kaviteli RF sistem igerisinde x-z diizleminden alinan kesitte uygulanan
elektromanyetik giiciin dagilimi ve iiriin sicaklig1 sekil 4.48°de gosterilmistir. Uriin
merkezinden alinan kesitte elektromanyetik alan enerjinin kenarlardan iirtine odaklandigi
ve sicakligin yiikselmesine sebep oldugu tespit edilmistir Bunun yaninda
elektromanyetik alan enerjinin x-z diizleminde kavitenin sag ve solunda bulunan
bolmelere ulasamadigi dikkat ¢ekmistir. Tek kaviteli RF sistemde yan bdlmelerdeki
duvarlarin kapakli ve delikli bir yapida olmasi diisiiniilmiistii. Boylece yogusma
problemini onlemek i¢in soguk hava kavite disarisina ¢ikabilecek, ayn1 zamanda iirtinler

sistem igerisine yiiklenebilecektir.

vV C
1108 20

Sekil 4.48 Kesikli tek kavite radyo frekans sistemde kavitenin x-z ekseninden alinan
kesitte uygulanan gii¢ degerinin dagilimi (oklar) ve iirlin sicaklik dagilimi
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4.5.2 Siirekli tiinel iki kaviteli hava iifleme slot jet kombineli radyo frekans sistemler

Hava jeti uygulamasinda sabit sicaklik kullanilsa da diisiik hava sicakliginin yine
yogusma problemine yol agabilecegi géz onilinde bulundurulmalidir. Sonug olarak hava
hiz1 ve hava sicakligi optimizasyon c¢alismalar1 ile hem iirlin yiizey sicakligini kontrol
altinda tutabilecek hem de yogusma problemi yasatmayacak sekilde se¢ilmelidir. Tek
kaviteli RF sistemde yan duvarlara monte edilen jetlerin iiriin sicaklig {izerine pozitif
etkisi olsa da tam olarak istenilen sonuglar alinamamaistir. Ayrica gelistirilen modellerde
tek bir iiriin proses edilmistir. Uriin sayismin kavite igerisinde endiistriyel ortamda
artacagl goz Oniline alinirsa yan duvarlardan uygulanan hava jetlerinin etkinliginin
azalacagt ya da merkezdeki Tlriinlere ulasamayacagi diisiiniilmektedir. RF iiretim
endiistrisinde yeni yapilan sistemler incelendiginde Ust elektrotun delikli bir sekilde
dizayn edilip aralardan soguk havanin iflendigi dizaynlar bilinmektedir. Bu tarz
sistemlerin daha etkili olacag: diisiiniilse de hava akiginin esit bir sekilde dagilmasi igin
yine optimizasyon ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Hava jetlerinin iiriin sicaklik
tyilestirilmesi anlaminda tam olarak istenilenin elde edilememesinin sebebi olarak yan
duvarlarin triine uzak bir mesafede olmasi ve jet sayisinin yeterli olmayis1 sonucuna
varilmistir. Bu yiizden tiinel RF sistem dizaynlarinda hava jetleri yerine dortgen yivli slot
jetlerin kullanilmasina ve kavitenin iist duvarina yerlestirilmesine karar verilmistir. Bu
kararin alinmasinda tek kaviteli RF sistemde dogal konveksiyon durumunda yapilan
modelde iirlinlin 6zellikle iist bolgesinde yiiksek sicaklik probleminin goriilmesi etkili

olmustur.

Sekil 4.49 Uzatilmis tek kaviteli tiinel radyo frekans sistem geometrisi ve modellemede
kullanilan 244.932 elementli ag yapisi
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Bu kapsamda yukarida da agiklandig sekilde dortgen yivli vurgulu hava jeti uygulamasi
icin diistiniilen RF sistem kapsaminda endiistriyel liretimde kullanilabilecek tek ve ¢ift
kaviteli stirekli sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Tek kaviteli sistemlerde RF
uygulamasi sonrasi, iki kaviteli sistemlerde ise kaviteler arasinda hava jeti uygulamasinin
gerceklestirilmesi kapsaminda modelleme ¢alismalart yapilmistir. Sekil 4.49°da belirtilen
bu iki sistemden tek kaviteli kesikli RF tlinelin geometrisi ve model ¢aligmalarinda
kullanilan ag yapisini gosterilmistir. Bu sistemlere hava jeti uygulamasi 6zellikle {iriin tist
ylizeyinde meydana gelecek asir1 sicaklik artisginin engellemek amaciyla sistem {ist
duvarindan yapilirken sistem i¢i sicaklik diislislinii engellemek amaciyla yan duvarlara
hava ¢ikis bolmeleri eklenmistir. Once her iki sistem igin de elektrot voltaj degeri 1000 V
ve vurgulu hava jet hizi 1 m/s olarak uygulanmistir. Dortgen yivli vurgulu hava jeti
etkisinin belirlenmesi konusunda ayrica 2750 V — 5 m/s jet hiz1 kosullarinda da modeller
gerceklestirilmistir. iki kaviteli sistemde proses siiresi 7000 s, tek kaviteli sistemde ise
5400 s olarak belirlenmis ve her iki durumda da farkli hava hizi ve gig
kombinasyonlarinda modeller tamamlanmistir. Her iki sistem igerisinde Oncelikle
vurgulu hava jeti uygulamasinin olmadigi durumda iiriinde meydana gelen sicaklik
degisimi ¢aligmalart yapilmistir. Bu modellerde sistem i¢i hava sicaklik ve hiz profili
degisimi dogal konveksiyona bagli olarak belirlenmistir. Sekil 4.50, 5400 s proses siiresi
uygulanan tek kaviteli RF — dortgen yivli vurgulu hava jeti sisteminde 1000 V gii¢
uygulandiginda elde edilen {irlin hacimsel sicaklik degisimini gostermektedir. Vurgulu
hava jetinde 1 m/s hava hizi uygulamas: ile {irlin sicakliginda azalma oldugu net olarak
goriilmistiir. Modelde {iriin sistem icerisinde elektromanyetik alana gegirgen bir bant

tizerinde 1,8 m/saat hizla hareket ettigi varsayilmistir.

Hem iiriin sicaklik artisinin hem de slot jet etkisi ¢cok belirgin bir sekilde gézlemlendigi
i¢in iirlin kose noktasindaki sicakligin zamana bagli degisimi hesaplanmistir. Bu durumda
vurgulu hava jeti uygulamasiyla iirin sicaklik degisiminde Onemli bir degisim
saglanabildigi net olarak gozlenmektedir. Uriiniin vurgulu hava jeti bdlmesinden
cikmasiyla sicakligiin, ortam sicakligr etkisiyle, tekrar ylikselmeye basladigi da bu
sekilde net olarak ortaya ¢ikmistir. Uriine vurgulu hava jeti uygulamasi sirasinda ortaya
cikan hava akis profili degisimi ve iirlin sicaklik degisimi ii¢ farkli zaman olmak iizere

sekil 4.51°de paylasilmistir. Sekillerden gozlenecegi gibi sistem igerisine uygulanan
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havanin RF kavite igerisinde potansiyel elektrota gecisi onemli diizeyde yan duvarlara
acilan cikis pencereleri ile azaltilmustir. Uriin slot jetin altindayken y-z diizleminden
alian kesitte soguk havanin {iriin etrafini sardigini ve iirlin iist yiizeyindeki sicakligin

azaldig gozlenmistir (Sekil 4.52).

Uriin hacimsel ortalama sicaklik
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hava, dogal konveksiyon slotjet
Sekil 4.50 Uzatilmis tek kaviteli tlinel radyo frekans sistem tasariminda 1000 V gii¢
tanimlandiginda dogal konveksiyon ve slot jet kombineli sistemde 1 m/s

sinir kosulu uygulandiginda elde edilen iirlin hacimsel ortalama sicaklik
ortalamasi ve iiriin kose noktasi sicakligi

112



t=2400.s
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t=5000.s

Sekil 4.51 Uzatilmis tek kaviteli tiinel radyo frekans sistem tasariminda 1000 V gii¢ ve
1 m/s sinir kosullart uygulandiginda x-z diizleminde alinan kesitte farkli
zamanlarda hava akis profili ve tirlin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.53’de kavite igerisinde 1000 V giic uygulandigindaki enerji dagilimi
gosterilmistir. Elektromanyetik enerjinin hava iifleme bdliimiine ve iirliniin giris yapacagi
sol bolmeye ulasamamistir. Bu da sistemin kullanilacagi alanin elektromanyetik enerji
kacagi anlaminda giivenli olacagi anlamini tasimaktadir. Ayn1 zamanda radyo frekansi
dalga boyu yaklasik 11 metre oldugundan ve hava ¢ikis pencerelerinin 1zgarali bir yapida
olacag diisiiniiliirse elektromanyetik enerjinin bu noktalardan digar1 s1zint1 yapamayacagi
kabul edilmistir. Uriiniin potansiyel elektrot alanina girisi, ortas1 ve cikisi sirasinda
elektromanyetik alanin dagilimi (gizgiler) ve {iriin i¢i polarizasyon (oklar) sekil 4.53°de
gosterilmistir. Uriin giris ve ¢ikisinda polarizasyonun potansiyel elektrota yakin tarafta
var oldugunu ancak uzak kdsede etkin olmadigi goriiliirken tirtin elektrotun ortasinda iken

ozellikle polarizasyonun iirlin kenarinda arttig1 gosterilmistir.
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Sekil 4.52 Uzatilmis tek kaviteli tiinel radyo frekans sistem tasariminda 1000 V gii¢ ve
1 m/s hava hiz1 siir kosullar1 uygulandiginda y-z diizleminde alinan kesitte
kavite ve iiriiniin sicaklik dagilimi ve hava akis profili (oklar)

Dortgen yivli kombineli uzatilmis tek kaviteli tiinel radyo frekans sistemde 1000 V giic
ve 1 m/s hava hiz1 uygulandiginda sistem icerisindeki hava akis profili, elektromanyetik
enerji dagilimy, {irtin ve havanin sicaklik dagilimi detayli bir sekilde gosterilmistir. Ayni

sistem igerisinde potansiyel elektrota 2750 V gii¢ uygulanmasinda hava hizinin 1-5 m/s
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hiz tanimlamalar1 ve ayrica 5500 V uygulanmasinda 5 m/s hava hizi siir kosulu

durumunda matematiksel model ¢aligsmalar1 ger¢eklestirilmistir.

t=20.s
lxllﬂ’
t=1200.s
1]
t=2400.s

Sekil 4.53 Uzatilmis tek kaviteli tiinel radyo frekans sistem tasariminda 1000 V gii¢
sinir  kosullar1 uygulandiginda x-z diizleminde alinan kesitte farkl
zamanlardaki enerji dagilimi
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Degisken kosullarda yapilan modellerin proses sonunda {iriin yiizey sicaklik dagilimi
sekil 4.54°de paylasilmisti. Hava hizinin artmasiyla zorlamali konveksiyon etkisi
arttigindan soguk havanin etkisi sadece yliksek sicakliklar1 6nleme gorevi degil ayni
zamanda iirlin ylizeyinin ¢oziinmesine ve tekdiize bir sicaklik dagilimi elde edilmesinde
etkili oldugu gozlenmistir. Sicaklik tekdiizelik indeksi 1000 V giic ve 1 m/s hava hiz1
uygulandigt durumda 0,31 iken gii¢c degeri ve hava hiz1 arttirildiginda bu deger 0,18 ve
0,17 degerlerine kadar gerilemistir. Sicaklik tekdiizelik indeksi ne kadar diistik bir degere
sahip olursa iiriin sicaklik dagilimi o kadar tekdiizedir anlamina gelmektedir. Hava hizinin
artmasiyla iiriin ylizeyinde olusan yiiksek sicakliklar engellendigi gibi tekdiizelik
anlaminda da pozitif etkisi oldugu gozlenmistir. Sonuglarin daha detayli bir sekilde
karsilastirilmast ve iirlin sicakligi kadar kavite i¢indeki havanin ve potansiyel elektrotun
sicakligt da Onemli oldugundan proses sirasinda sicaklik-zaman grafik sonuclari
hazirlanmistir. Uygulanan potansiyel giic 5500 V degerine yiikseltildigi modelde iiriin
sicakliginin hizli bir sekilde yiikselecegi dngoriilerek proses siiresi iki kat azaltilip {irtin
hiz1 iki kat arttirilmistir. Uriin hacimsel sicaklik ortalamas: karsilastirildiginda prosesler
arasinda ¢ok farkliliklar gbze ¢arpmasa da iirliniin tiim ylizeylerinin ve kdse noktasinin
sicaklik degisimi incelendiginde hava iifleme hizinin 6nemli derecede etkili olmustur.
Uygulanan gii¢ degeri 2750 V oldugu durumda 1 ve 5 m/s hava hiz1 uygulandiginda
proses sonunda tiriin sicaklik degerinin birbirlerine yakin oldugu ancak proses sirasinda
kavite igerisindeki havanin 5 m/s hiz durumunda daha fazla sogumasindan kaynakl
olarak sicakligin daha kontrollii arttig1 dikkat ¢ekmistir. Bu durum konveksiyonun
elektromanyetik enerji kadar trtin sicaklig1 iizerinde bir etkisi oldugunu gostermistir.
Hava hiz degerinin 5 m/s olarak tanimlanan 5500 ve 2750 V giic degerinin
tanimlandiginda model sonuglarinin birbirine benzemis sadece proses stiresi kisalmaistir.
Kavite igerisindeki havanin ve potansiyel elektrotun sicaklifi prosesler arasinda
karsilastirildiginda hava hizinin 1 m/s oldugu durumda potansiyel elektrot agisindan
herhangi bir sorun teskil olusturmayacagi gézlenmistir (Sekil 4.55). Ancak hava hizi 5
m/s hiza yiikseltildiginde potansiyel elektrot sicakligi 15 °C’nin altina diigmistiir.
Uzatilmis dortgen yivli slot jetler ile kombineli tiinel RF kavite i¢in gelistirilen
matematiksel model sonuglarina gore radyo frekans ¢ozdiirme prosesinde soguk hava
iflemenin {riin sicaklik dagilimina pozitif bir etki yapmisti. Ancak hava hizi

arttirildiginda elektrot sicakliginin istenmeyen derecede diistiigli ve proses sirasinda
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problem yaratabilecegi ongoriilmiistiir. Soguk havanin etkinligi kullanabilmek igin sistem
tasarimi ilizerinde optimizasyon calismalar1 yapilarak hava cikis pencere sayilar1 ve

konumlari, dortgen yivli slot jetlerin sayis1 ve konumu belirlenerek gelistirilmelidir.

1000 V — 1 m/s
TUL: 031
2750 V — 1 m/s 2750 V — 5 m/s <
TUTL: 0.21 TUL: 0,18
5500 V — 5 m/s -

TUI: 0,17

Sekil 4.54 Uzatilmis tek kaviteli tiinel radyo frekans sistemde farkli kosullarda proses
sonunda elde edilen iirlin yiizey sicaklik dagilimi
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Uriin hacimsel sicaklik ortalama
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Sekil 4.55 Uzatilmis tek kaviteli tiinel radyo frekans sistemde farkli kosullarda proses
sirasinda {riin hacimsel sicaklik ortalamasi, tiim ylizeylerin sicaklik
ortalamasi ve {iriin kose noktasinin sicakliginin zamanla degisimi
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Kavite igerisindeki havanin sicakligi
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Sekil 4.56 Uzatilmis tek kaviteli tiinel radyo frekans sistemde farkli kosullarda proses
sirasinda kavite icerisindeki havanin ve potansiyel elektrotun zamanla
sicaklik degisimi

Gida endiistrisinde siirekli iiretim i¢in radyo frekans sistemler genel olarak tiinel sekilde
birden fazla kaviteli olarak tercih edilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen RF tiinel
tasarimlarindan ikincisinde iki kaviteli bir dizayn yapilmistir. Tiinel RF dizayna dortgen
yivli hava iifleme slot jetleri iki kavite arasina yerlestirilmesi planlanmistir. Gelistirilen
bu dizaynda uzatilmis tek kaviteli RF sistemde oldugu gibi farkli giic segenekleri ile
cesitli hava hizlar1 kombine edilmistir. Sekil 4.57°da gosterildigi gibi slot jetler ve hava
cikis pencereleri iki kavite arasindaki gecis boliimiine yerlestirilmistir. Modellemenin
¢dziimlenebilmesi igin gerekli yogunluktaki ag yapist olusturulmustur. iki kaviteli tiinel

RF sistemde ilk Once sabit 1s1 transfer katsayis1 sinir kosulu ve dogal konveksiyonun
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tanimlandigi matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu asamada farkli 1s1 transferi
katsayist kosullarinda modeller yapilmistir. Is1 transferi katsayisi 10 ve 50 W/m?-K model
sonuglart dogal konveksiyon durumu sonucu ile karsilagtirilmistir. Sabit 1s1 transferi
katsayisi kullanildiginda {iriiniin tim yiizeyleri benzer bir sicaklik dagilimi
gostermektedir. Dogal konveksiyon kosulunda iiriin {ist yiizeyinde sicaklik artis1 olurken
iriin etrafindaki hava hareketinden dolay: iiriiniin alt bolgesinde sicaklik yilikselmesi
sinirlt olmustur (Sekil 4.59). Modellerde proses sirasindaki iist ve alt yiizey sicaklik
dagilimlar1 karsilastirildiginda dogal konveksiyonda iiriinlin {ist yiizeyi 1s1 transfer
katsayisinin 50 W/m?-K oldugu durumla benzerlik gosterirken, alt ylizey ortalama
sicaklik degeri 10 W/m?-K durum ile eslesmektedir (Sekil 4.58). Bu da dogal

konveksiyonun {iriin sicaklik dagiliminda ciddi bir etkisi oldugu gostermistir.

Sekil 4.57 iki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistemin ii¢ boyutlu
¢izimi ve matematiksel modellerde kullanilan 267.957 elementli ag yapisi
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-10

-15
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Sekil 4.58 ki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistemde konveksiyon
1s1 transferi katsayisinin 10 W/m?-K oldugu durumda alt yiizey, 50 W/m?-K
oldugu durumda iist yiizey sicaklik ortalamasinin dogal konveksiyon kosulu
ile karsilagtirilmasi

120



Is1 transferi katsayis1 10 W/m?-K

Is1 transferi katsayist 50 W/m?-K an
20

Dogal konveksiyon -3

TUI: 0,32
Sekil 4.59 iki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistemde 1s1 transfer

katsayisinin 10 ve 50 W/m?-K sinir kosulu ve dogal konveksiyon oldugu
durumlarda proses sonunda iiriin yiizey sicaklik dagilimi
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t=2400 s
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t=3200 s
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Sekil 4.60 Iki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistemde 1000 V giic
ve 1 m/s siir kosullar1 uygulandiginda x-z diizleminde alinan kesitte farkl
zamanlarda hava akis profili ve tirlin sicaklik dagilimi
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Iki kaviteli slot jet kombineli tiinel RF sistem icerisinde proses sirasinda hava akis profili
ve sicaklik profilinin degisiminin farkl siirelerde farkl kesitlerde paylagilmasi i¢cin 1000
V potansiyel giic ve 1 m/s hava hiz1 durumu ele alinmistir. Sekil 4.60°da x-z diizleminde
iirtin ilk kaviteden ¢ikarken slot jetlerin altindayken ve ikinci kaviteye girerken hava akis
profili ve {iriin sicaklig1 gosterilmistir. Tlk kavite ¢ikisinda iiriin iist yiizeyinin kdselerinde
sicaklik artis1 olmustur. Bu artis hava tifleme boliimii ile kontrol altina alinmistir ayni
zamanda zorlamali konveksiyon ile iist ylizeyde ¢ozdiirme iizerinde de etkili olmustur.
Proses sirasinda 3100 saniyede slot jet boliimiinde y-z diizleminden alinan kesitte soguk

havanin {iriiniin etrafin1 sardigini ve fazla havaninda pencerelerden ¢iktig1 gézlenmistir

(Sekil 4.61).

m's °C
1 20

t=3100.s
0 5

Sekil 4.61 Iki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistem tasarimimda 1000
V gii¢ ve 1 m/s hava hiz1 sinir kosullar1 uygulandiginda y-z diizleminde
alinan kesitte kavite ve iirliniin sicaklik dagilim1 ve hava akis profili (oklar)

Kavite icerisindeki elektromanyetik enerjinin dagilimi sekil 4.62°de gosterilmistir.
Elektromanyetik enerjinin iki kavite arasindan birbirini etkilemedigi ve slot jet
boliimiinde radyo frekans etkisi goriilmemistir. Uriiniin ilk kaviteye giris ve ¢ikist
sirasinda iiriin i¢i polarizasyon (oklar) gdsterilmistir. Uriin slot jetlerin oldugu bolgede ise

{iriin iginde istenildigi gibi herhangi bir polarizasyon olusmamistir. ki kaviteli slot jet
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kombineli tiinel RF sistemde 2750 ve 5500 V gii¢ uygulamalarinda 1 ve 5 m/s hava hizli

durumlarda modeller tamamlanmaistir.

t=20s
'E.u'
2710
t=2400 s
]

Sekil 4.62 ki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistem tasariminda 1000
V gii¢ siir kosullar1 uygulandiginda x-z diizleminde alinan kesitte farkl
zamanlardaki enerji dagilimi
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Modeller sonunda iiriin yiizey sicaklik dagilimi incelendiginde, tekdiize bir sicaklik
dagilimi 2750 V-5 m/s hava hizi uygulandiginda elde edilmistir. Hava hizinin 1 m/s
oldugu 1000 ve 2750 V gii¢ uygulanan durumlarda {iriiniin alt tarafinda ¢ézliinmeyen
bolgelerin oldugu dikkat c¢ekmektedir. Potansiyel elektrotlara 5500 V giic
tanimlandiginda iiriiniin fazla 1sindig1 ve iiflenen soguk havanin iiriin yiizey sicakliginda

yeterince soguma yapamadigi gézlenmistir.

1000 V — 1 m/s
TUL 0,25
C
20
2750 V — 1 m/s 2750 V — 1 m/s
TUL: 0,17 TUL 0,14 Q
5500 V5 m/s .

TUI 0,16

Sekil 4.63 ki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistemde farkli
kosullarda proses sonunda elde edilen iiriin yiizey sicaklik dagilimi
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Uriin hacimsel sicaklik ortalama
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Sekil 4.64 ki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistemde farkli
kosullarda proses sirasinda iiriin hacimsel sicaklik ortalamasi, tim
ylizeylerin sicaklik ortalamasi ve {iriin kose noktasinin sicakliginin
zamanla degisimi
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Iki kaviteli tiinel RF sistemde dogal konveksiyon durumunda sicaklik tekdiizelik indeksi
0,32 iken hava tifleme slot jetlerinin RF sistem ile kombine edilmesi sicaklik tekdiizelik
indeksine onemli bir pozitif etkisi oldugu gozlenmistir (Sekil 4.63). Hem {iriin yiizey
sicaklik dagilimina hem de iirlin hacimsel tekdiizelik sicaklik dagilimina bakildiginda en
iyi sonu¢ 2750 V giic ve 1 m/s hava hizinin uygulandigr durumda elde edilmistir. Bu
modeller sirasinda iirlin hacimsel, tiim yiizeyler ve kose noktasi sicakliklarinin zamanla
degisimi sekil 4.63°de gosterilmistir. Uygulanan voltaj ve hava hizi degerleri arttirildikga
iirtin ortalama sicakliginda artis gozlenmistir. Uygulanan gili¢ degerinin 2750 V giigten
5500 V giice ¢ikarildigr durumda firiin hareket hizi iki katina ¢ikartilarak proses siiresi
kisaltslmistir. iki kavite arasinda uygulanan slot jet boliimiiniin etkisi iiriin tiim
yiizeylerinin sicaklik ortalamasi ve iriin kdse noktasi sicaklifinda net bir sekilde
goriilmiistiir. Ik kavitedeki 1stnma slot jet boliimii ile kontrol altina almsa da ikinci
kavitede sicaklik artisi devam etmistir. Ancak hava hizinin 5 m/s oldugu durumlarda
kavite igerisindeki sicakligin 10 °C’lerin altina diismesi ile yiizey sicaklik artisi

sinirlandirilmastir (Sekil 4.64).

Iki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistemde farkli kosullarda proses
sirasinda uriindeki, kavite icerisindeki havanin ve elektrotlarin sicaklik degisimleri
gosterilmigtir. Sekil 4.64, 4.65’de ayrica “slotjet-OV-1m/s” isimli elektromanyetik
enerjinin aktif olmadig1 ama tiim diger sinir ve baslangi¢ kosullarinin ayni oldugu model
sonuglari da paylasiimistir. Ozellikle iiriin sicakligi grafiklerinde radyo frekansin aktif
olmadig1 durum ile potansiyel fark degerinin 1000 V uygulandigi durumda elde edilen
sonuglarin ¢ok benzerlik gosterdigi dikkat ¢cekmistir. Bu proses kosulu i¢in potansiyel
fark degerinin 1000 V oldugu durumda f{riinde yeterli bir sicaklik artist
gerceklestiremedigi ve lirlinii 1sitmakta yetersiz bir deger oldugu dikkat ¢gekmistir. Serbest
salinim prensibi ile ¢alisan radyo frekans sistemlerde elektrotlar arasi potansiyel fark
degeri kontrol edilememektedir. Ancak potansiyel fark degerinin iiriin 1sinma hizi
tizerinde dnemli bir parametre oldugu elde edilen sonuglarda gézlenmistir. Endiistriyel
proses sirasinda ayni anda proses edilen iiriin adeti arttik¢a elektrotlar arasi potansiyel
fark degerinin artacagi bilinse de 1sinma hizinda bir degisiklik olup olmayacag:

arastirilmalidir.
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Kavite igerisindeki havanin sicakligi
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Sekil 4.65 1ki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistemde farkl
kosullarda proses sirasinda kavite icerisindeki havanin ve potansiyel
elektrotun zamanla sicaklik degisimi

Ancak kavite icerisindeki bu sicaklik diisiisii endiistriyel iiretimde proses sirasinda
potansiyel elektrotta yogusma sorununa sebep olmas1 dngériilmiistiir. 1ki kaviteli tiinel
RF sistemde slot jet boliimii iki kavite arasinda gegis boliimiine yerlestirilmistir. Bu
dizaynda slot jetlerden iiflenen +4 °C soguk hava kavitenin yan duvarlarina agilan
pencerelerden disar1 atilmasi planlanmistir. Ancak uzatilmis tek kaviteli RF sistemdeki
gibi yeterli alan olmadigindan soguk hava potansiyel elektrotlara kolayca ulasabilmistir.

Bu durumu kavitede dizayn edilecek ¢ikis pencerelerinin sayisi arttirilarak istenilen
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seviyeye cekilebilecegini gostermek adina sekil 4.66°daki tiinel kavite olusturulmustur.
Iki kavite arasindaki gecis boliimii uzunlugu artirilarak yan duvarlardaki hava ¢ikis
pencere sayist arttirilirken st duvarda ekstra hava ¢ikis bolmeleri eklenmistir. Bu
dizaynda model ¢alismas1 5500 V ve 5 m/s hava hizi oldugu durumda tekrarlanmastir, slot
jet boliimiiniin uzunlugu arttirildigindan ayni prosese uygun olacak sekilde proses stiresi
4000 saniye olacak sekilde iirlin hareket hizi ayarlanmistir. Sekil 4.67°de kavite
icerisindeki hava ve potansiyel elektrotlarin sicaklik ortalamasinin degisimi
gosterilmistir. Slot jet boliimiinde yapilan dizayn degisikleri sayesinde kavite i¢erisindeki
havanin ve potansiyel elektrotlarin sicaklik diisiisii azaltilmistir. Yogusma agisinda elde
edilen sicakliklar kritik seviyelerde olsa da dizayn ve optimizasyon ¢aligsmalari ile proses

sirasinda sorun teskil etmeyecek sicaklik degerlerine ulagilabilecegi gdsterilmistir.

1200 00 1200 00 . 1200 60 . _B00.00 —|

Sekil 4.66 Dizayninda degisiklikler yapilarak slot jet boliimiiniin uzatildig: ve yeni hava
¢ikis bolmelerinin eklendigi iki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo
frekans sistemin ti¢ boyutlu dizayni ve teknik ¢izimi
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Kavite igerisindeki havanin sicakligi
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Sekil 4.67 iki kaviteli slot jet ile kombineli tiinel radyo frekans sistemde 5500 V gii¢
ve 5 m/s hava hizinin uygulandigi durum ile sistem dizaynina eklemeler
yapilan durumda kavite igindeki havanin ve potansiyel elektrotlarin sicaklik
ortalamasi
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5. SONUC

Yenilik¢i gida proseslerinden biri olarak goriilen radyo frekans sistem kapsaminda 1sitma
ve ¢ozdiirme islemleri hem deneysel hem de matematiksel model ortaminda incelenerek
karsilastirilmistir. Radyo frekans prosesinde iiriin sicaklik dagilimini hem iiriin bazh
degisiklikler hem de sistem 6zellikleri ve kosullar1 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Bu
dogrultuda plaka, capraz ve piiskiil elektrot dizaynin etkisi ilk 6nce matematiksel model
ortaminda daha sonra plaka ve c¢apraz elektrot dizaynina sahip ii¢ farkli radyo frekans
sistemde incelenmistir. Elektrot dizaynin yaninda potansiyel elektrotun kavite
igerisindeki konumunun iiriin sicaklik dagilimma etkisi de Georgia Universitesi, Ankara
ve Gaziantep Universitelerinde bulunan radyo frekans sistemlerde yapilan deneysel
calismalar ile karsilagtirilmistir. Tylose 1sitma deneylerinden elde edilen deneysel veriler
gelistirilen matematiksel modellerin dogrulanmasinda kullanilmistir. Bu asamada her bir
sistemde ii¢ farkl elektrot yiiksekligi kullanilarak hem elektrot yiiksekliginin {iriin

sicakligina etkisini gostermis hem de matematiksel modellerin giivenilirligini arttirmigtir.

Ankara Universitesinde bulunan radyo frekans sistemde blok ton baligi ornekleri
kullanilarak ¢ézdiirme prosesi uygulanmistir. Yapilan bu deneyler ile radyo frekansinin
genis Uriinlerdeki etkinligi gdzlenmistir. Deneylerden elde edilen veriler ile gelistirilen
matematiksel modeller dogrulanmistir. Bu asamada proses sirasinda iiriin etrafindaki
havanin sicakliginin triin sicaklik dagilimima dogal konveksiyondan dolayr 6nemli bir
etkisi olabilecegi tespit edilmistir. Uriin sicaklik dagilimi yaninda ¢dzdiirme prosesinde
kavite igerisindeki havanin ve elektrot sicakliginin yogusma agisindan 6nemli olabilecegi

deneyler sirasinda gézlenmistir.

Elde edilen sonuglar ve genel olarak literatiirde yapilan ¢alismalar dogrultusunda radyo
frekans prosesinde iiriin kose ve kenarlarinda goriilen yiiksek sicakliklar tekdiize bir
sicaklik dagilimi elde edilmesindeki en 6nemli engel olarak gozlenmistir. Radyo frekans
sistemler hava iifleme sistemler ile kombine edilerek kesikli tek kavite ve iki kaviteli
siirekli tiinel sistemler tasarlanmistir. Cozdiirme prosesi uygulanan bu sistemlerde
uygulanan potansiyel elektrotun giicli ve tliflenen +4 °C havanin hizinin {irtin sicaklik

dagilimina etkisi incelenmistir. Tek kaviteli kesikli radyo frekans sistemde kavitenin yan
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duvarlarina yerlestirilen hava jetlerinin iirtin sicaklik dagilimina pozitif etkisi olsa da arzu
edilen kadar bir gelisme elde edilememistir. Iki kaviteli siirekli tiinel radyo frekansi
bashigr altinda tasarlanan iki sistemde kavitenin iist duvarina yerlestirilen slot jetler
sayesinde iiriiniin sicaklik dagilimina ciddi bir pozitif etkisi olmustur. Her iki sistemde de
2750 V gii¢c ve 1 m/s hava hiz1 uygulandiginda en diisiik sicaklik tekdiizelik indeksi elde

edilmistir.

Tez kapsaminda radyo frekans prosesinde etkili olan parametreler hem deneysel hem de
matematiksel model ortaminda incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda ¢6zdiirme
prosesi i¢in radyo frekans sistemler ile hava lifleme sistemler kombine edilerek tasarimlar
gerceklestirilmistir. Hava iifleme sistemlerinden uygulanan +4 °C hava ile iiriiniin
sicaklik dagiliminda tekdiizelik anlaminda pozitif sonuglar elde edilmistir. Optimizasyon
calismalari ile elde edilen sonuglar gelistirilebilir, farkl iirlinlere uygulanabilir ya da

farkli prosesler i¢in denenebilir.

Karbon ayak izinin kiiresel anlamda takip edilmesi ve bu konuda kisitlamalar ve
yonergelerin yaymlandigi bir donmede gida endiistrisinin de yliksek enerji harcamasi olan
geleneksel yontemlerden yenilik¢i proseslere gecis yapmasi gerekmektedir. Karbon ayak
1zi anlaminda 6zellikle elektrikle ¢alisan ve yiiksek enerji verimliligi olan sistemlerin bu
donemde O©ne ¢ikmasi beklenmektedir. Radyo frekans sistemlerini farkli proses
ekipmanlar1 ile kombinleyerek yenilik¢i proses sistemlerinin olusturulmasi gerektigi

diistiniilmistiir.

Olusturulan bu tezin radyo frekans sistem gelistirilmesine 151k tutmasi hedeflenmistir.
Ayni zamanda gida endiistrisinin gelecekte girecegi degisim seriiveninde matematiksel

modellemenin 6nemi gdsterilmistir.
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