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Bozulabilir gida iiriinlerine yetistirme ve hasat mevsimleri disinda ve ekimin zor
oldugu bolgelerde talebin yiiksek olmasi ve bozulabilir gida iirinlerinin hasat, toplama
veya kesim sonrasinda muhafaza edilmesi ihtiyaci, depolama ve 6n sogutma teknolojisi
dahil muhafaza tekniklerine olan ihtiyac1 artirmistir. On sogutma, hasat, toplama veya
kesimden sonra ve depolanmadan ve pazarlara tasinmadan once, tarla veya kesim 1s1sin1
uzaklastirmak i¢in gida iriinlerinin diisiik sicakliklara sogutulmasini i¢eren sogutma
isleminin ilk adimidir. Bu c¢aligmada, geri doniisiim i¢in kullanilan ikinci bir kanala
baglanan (25-200) mikrometre kalinliginda aliiminyum tabaka ile kaplanmis poliiiretan
malzemeden yapilmis dikdortgen bir kanalda gergeklestirilen 6n sogutma islemi sirasinda
1s1 transferi deneysel olarak analiz edilmistir. Sonuglar, kapali hava giris ve ¢ikis
kapilariyla hava geri doniisiimiiniin, hava hizinin arttirllmasinin ve 4,8m/s yiiksek hava
akis1 hizinda nemlendirme kullanilmasinin, sar1 karpuzun boyutsuz sicakligini azaltirken,
sogutma katsayisini ve 1s1 transfer katsayisini arttirdigini gostermistir. Kirmizi lahana igin
hava hizi, hava geri doniisiimii ve nemlendirme, boyutsuz sicaklik degisimi iizerinde
benzer bir etkiye sahip olmus, boyutsuz sicaklikta bir azalmaya ve sogutma katsayist ile
11 transfer katsayisinda bir artisa neden olmus, ancak bu etki sar1 karpuzdakinden daha
az diizeyde olmustur. Patlican i¢in yliksek hava hizi ters etki yaparak boyutsuz sicaklik
oranini artirirken sogutma ve 1s1 transfer katsayilarini azaltmistir. Cikis kapisinin agilmasi
ve hava geri doniisiimiine giivenmemek, boyutsuz sicaklikta ¢ok yavas bir diislise neden
olurken, hava giris ve ¢ikis kapilari kapaliyken en yiiksek hizda nemlendirmenin
kullanilmasi, gida iirlinlerinin tazeligini korurken 6nemli Slclide dengeli bir sicaklik
diisiisti saglamustir.

Anahtar Kelimeler: Siire¢, 6n sogutma, sebze, meyve, muhafaza, sogutma.

Vil



ABSTRACT
MASTER'S THESIS

PRE-COOLING AND HUMIDIFICATION CONDITIONING FOR FRESH STORAGE
AND PRESERVATION OF PERISHABLE FOODS: AN
EXPERIMENTAL STUDY

Raad Faisal Ajaj AL-AZZAWI

KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Merdin DANISMAZ
Year: 2024 Pages: 85
Co-supervisor Asst. Prof. Dr. Omer Adil ZAINAL
Juries: Dr. Ogr. Uyesi Merdin DANISMAZ
Prof. Dr. Ali Osman KURBAN
Prof. Dr. Levent URTEKIN
Asst. Prof. Dr. Abbas Mohammed ISMAIL
Asst. Prof. Dr. Omer Adil ZAINAL

The high demand for perishable food products outside their growing and
harvesting seasons, as well as in areas where cultivation is difficult, and the need to
preserve perishable food products after harvesting, picking, or slaughtering, has increased
the need for storage and preservation techniques, including precooling technology.
Precooling is the first step in the cooling process after harvesting, picking, or slaughtering,
and before storage and transportation to markets. which invloves cooling food products
to low temperatures to remove field or slaughter heat. In this study, we experimentally
analyze heat transfer during the precooling process, which takes place in a rectangular
channel made of polyurethane material coated with a layer of aluminum with a thickness
of (25-200) micrometers, connected to a second channel used for recycling air into the
main channel, with the possibility of air entry and exit. The results showed that air
recycling with closed air entry and exit doors, increasing air velocity, and using
humidification in high-speed of air flow (4.8) reduced the dimensionless temperature of
yellow watermelon, while increasing the refrigeration coefficient and heat transfer
coefficient. For red cabbage, air velocity, air recycling, and humidification had a similar
effect on dimensionless temperature change, resulting in a decrease in dimensionless
temperature and an increase in refrigeration coefficient and heat transfer coefficient, but
to a lesser extent than in yellow watermelon. For eggplant, high air velocity had an inverse
effect, increasing dimensionless temperature rate, while decreasing the refrigeration and
heat transfer coefficients. Opening the exit door and notrely on air recycling resulted in a
very slow decrease in dimensionless temprature, whileusing the humidification at highest
speed air with closed air entry and exit doors resultedin a significantly balanced decrease
in temperature while preserving the freshness of foodproducts.

Keywords: Process, precooling, vegetables, fruits, preservation, refrigeration.
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1. GIRIS

1.1. Besin Kithg ve Muhafaza Ydntemleri

"Gida bozulmasi1" terimi, bakterilerin biiylimesi nedeniyle gidanin goériiniimiinde,
tadinda ve kokusunda meydana gelen ve gidanin bozulmasina yol agan degisiklikleri ifade
eder (Gowda, 1997). Ayn1 zamanda bozulma, gidada kahverengilesme, morarma, bocek
istilas1 ve mikrobiyal blyume gibi kimyasal ve fiziksel degisiklikleri icerir.Gidalarin
bozulmasinin temel nedeni kiif, maya ve bakteri gibi mikroorganizmalarin olugsmasidir.
Sonug olarak kuf blydir, yiyecegin Uzerini kaplar, bu da periyodik olarak hosolmayan bir
koku yaratir. Bakteriler daha tehlikeli olabilir. Yiyeceklere, herhangi bir kismi belirti
gostermeden, tamamen normal bir sekilde baglayan bir viriis bulagabilir (Rawat 2015).
Insanlhigin kiiresel olarak karsilastig1 en acil sorunlardan biri gida kithig: sorunudur. Bu
zorluk, nufusun surekli blyumesiyle daha da kotilesmektedir. Tiketilebilir gida
tirlinlerine, 6zellikle de tarimsal iiriinlere yonelik giderek artan talep, 6nemli bir ikilem
ortaya g¢ikarmaktadir. Nitekim, belirli mevsimlerde ve degisen c¢evresel kosullar ve
topraklarda mahsul yetistirmek zorlagsmaktadir. Bu sorunlar, iklim degisikliginin gezegen
Uzerindeki etkisi ve dinya capinda farkli bdlgelerde suyun degisken mevcudiyeti
nedeniyle daha da karmasik hale gelmektedir. Sonug olarak, bu gida {iriinlerinin, tarim
iriinlinlin cinsine uygun, hasat sonrasi ve nakliye dncesinde ¢evreye uygun kosullarda
depolanmasi zorunlu hale gelmektedir. Bitki bazli gida Grtinlerinin mevsimlik olmasi
nedeniyle hasat mevsiminde bol miktarda bulunabilmektedir. Ancak, bozulmaya karsi
hassas olmalar1 ve depolama tesislerinin sinirlt olmasi nedeniyle ekonomik degerleri hizla
azalmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek icin, gida {rlinlerinin depolanmasindan veya
taginmasindan Once saha 1s1sin1 uzaklagtirmak veya 6n kesim islemini baglatmak i¢in 6n
sogutma teknikleri kullanilir. On sogutma, depolama ve nakliye sirasinda sogutma igin
gereken enerjinin azaltilmasma katkida bulunur. On sogutma islemi sirasinda gida
malzemelerindeki sicaklik dalgalanmalarinin analiz edilmesi, optimum sogutma
stirelerinin belirlenmesine ve gerekli sogutma enerjisinin en aza indirilmesine yardime1
olur. Tarimsal Urunlerin ¢ogunlugunun mevsimlik olmasina ragmen, gida {iriinlerine olan
talep, nufus artisina paralel olarak heryil artmaya devam etmektedir (Albayati, 2007).
ABD Tarim Bakanlig1 tarafindan yiritulen arastirmalar, 2050 yilina kadar nifus artigina

paralel olarak gida talebinin %70-100 oraninda artacagini gostermektedir (Sekil 1.1).



Su kithigi, catigmalar, iklim degisikligi ve dogal afetler toplu olarak gida iiretiminin

azalmasina neden olarak gida giivenligini tehlikeye atmaktadir (Diner, 2019).

Odak noktasi, siirdiiriilebilir gida bulunabilirligini saglamak ve arz sikintilarini
onlemek icin gida iriinlerini korumanin 6nemidir. Gida isleme, hammaddelerin insan
tiketimi icin lezzetli, besleyici ve givenli Grlinlere doniistiiriilmesinde ¢ok énemli bir rol
oynamaktadir. Yetersiz koruma nedeniyle bozulmada dahil olmak {izere, gida depolama
ve tagima siireglerini kapsayan ¢ok sayida zorluk vardir. Yetersiz saklama kosullari
gidanin Kalitesinin bozulmasina yol acarak bulunabilirligini ve kalitesini etkileyebilir. Bu
zorluklar, gida driinlerine yonelik mevsimsel taleplerden ve hasat donemlerindeki arz
fazlaligindan kaynaklanmaktadir ve bunlarin etkili bir sekilde yonetilmesi icin stratejiler
gerekmektedir. Ayrica gida dUrunlerine yonelik mevsimsel talepler ve hasat
donemlerindeki arz fazlaligi nedeniyle zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Belirli durumlarda,
gidanin yogun oldugu donemlerde asiriiiretim, pazar fazlasina ve lirlin fiyatlarinin
diismesine neden olabilir. Bunun tersine, ¢iftgiler Grlinlerini hasat donemi disinda
depolama ve pazarlamada zorluklarla karsilasabilir, bu da karliliklarin1 ve tiiketicilere
makul fiyatlarla strddrulebilir tedarik saglanmasini etkileyebilir. Bu nedenle, bu
zorluklara ¢6ziim bulmak, gida irilinlerinin korunmasi agisindan biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Gida tirtinlerini korumak, siirdiiriilebilir gida bulunabilirligini saglamak ve
arz sikintilarin1 6nlemek i¢in verilen ¢aba hayati bir 6nem tasimaktadir. Gidalari isleyerek
istah agici, besleyici ve insan tiketimi icin guvenlidrinlere doniistirmek, beslenme
ihtiyaglarimiz1 karsilamada ¢ok énemli bir husus olmaya devam etmektedir.

On sogutma teknolojisi, bozulabilir gida triinlerini depolama ve tasima 6ncesinde
korumak i¢in yenilik¢i bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu teknik, tirliniin raf
Omriinii uzatabilir ve kaliteyi koruyabilir, y1l boyunca siirdiiriilebilir gida tedarikinin
saglanmasina katkida bulunarak tiiketici ihtiyaclarini etkili bir sekilde karsilayabilir. On
sogutma gibi isleme ve muhafaza yontemleri, gida kalitesini korumak ve bozulmayi
onlemek icin temel araglar olarak hizmet eder. Bununla birlikte, islenmis gidalardaki
kanserojen maddelerin veya asir1 tuz igeriginin bulunmadigindan emin olmak igin bazi
geleneksel teknikleri kullanirken dikkatli olunmalidir. Kalitenin korunmasi ve
bozulmanin Onlenmesi, giday1r koruyan ve bozulmay:i Onleyen isleme teknikleri ile
saglanir. Gida koruma teknikleri, hasattan sonra meydana gelen dogal kimyasal ve

fiziksel degisikliklerden sorumlu olan enzimleri ve proteinleri nétralize etmeye yardimci
2



olur (Albayati, 2006). Diinya niifus artis hizi mevcut kaynaklar denklemindeki en 6nemli
degiskenlerden biridir. Sekil 1.1'de niifus artis1 Ustel olarak gosterilmektedir (logaritmik
Olcekte gosterilmektedir), mevcut kaynaklara olan talep artisini1 belirleyen sey niifus
artisgindaki artistir. Not: 2016-2100 nifus verileri BM orta blylme tahminlerine
dayanmaktadir (Ariel Din,2015).
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Gida isleme operasyonu, gida isleme operasyonu en eski muhafaza yontemlerinden
biridir. Isleme, yiyecege tuz, seker, sirke, baharat ve sodyum nitrit karisgimmin
eklenmesini igerir. Tiitsiileme, balik veya etin odundan diisiik 1sida yavag pisirilmesini
iceren, yaygin olarak kullanilan eski bir koruma teknigidir. Bu yontemlerin her ikisi de,
mikroorganizmalarin biylmesini 6nlemek i¢in suyu baglayarak veya uzaklastirarak
giday1 korur. Sodyum ve nitritler gibi belirli isleme faktorlerinin diger kimyasallarla
etkilesime girerek kanserojen maddeler olusturabilecegi 6ne siirilmektedir (Amit, 2017).
Is1 sterilizasyon, zararli mikroorganizmalar1 6ldiirmek i¢in gidanin belirli bir siire belirli
bir sicakliga kadar 1sitilmasini igeren bir islemdir. Rutin sterilizasyon siit, sarap, bira ve
meyve sulart gibi trilinleri igerir. Ultra yiiksek sicaklik (UYS) sterilizasyonu, ambalajl
gidalar i¢in kaplar1 sterilize etmek i¢in 1s1 yerine hidrojen peroksit kullanan nispeten
modern bir tekniktir. Bu, plastik posetlerin ve folyoyla kapli karton ambalajlarin
kullanilmasina olanak taniyarak maliyetleri azaltir. Uygun fiyati, lezzet kalitesi, besin
degeri ve kullanim kolayligi nedeniyle steril ambalajin popularitesi artmaktadir (Tavman,
2019).

Aseptik gida ambalaji, aseptik paketleme sit ve meyve suyu gibi iceceklerin
paketlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Aseptik paketleme hem gidanin

1styla sterilizasyonunu hem de kabin bireysel sterilizasyonunu igerir. Kaplar 1s1 yerine

hidrojen peroksit kullanilarak sterilize edilmekte, bdylece plastik posetlerin ve folyo kapli
karton ambalajlarin kullanilmasi saglanmakta ve bdylece maliyetler azaltilmaktadir.
Aseptik ambalajin popiilaritesi, uygun fiyati, lezzet kalitesi, besin degeri ve kullaniglilig
nedeniyle artmaktadir (Sanjana, 2019).

Yiyecek konserveleme, konserveleme islemi ¢orbalar, soslar, meyveler, sebzeler,
meyvesulari, etler, baliklar ve siit iirlinleri dahil olmak iizere cesitli gidalari korumak i¢in
kullanilir. Yiyecekler hava gegirmez kaplarda kapatilarak muhafaza edilir. Kap yiyecekle
doldurulur ve kalan hava seker kamis1 samani ile vakumlanarak vakum olusturulur. Daha
sonra kap kapatilir ve imbik adi verilen 6zel bir bélmede isitilir, ardindan asiri
sterilizasyonu Onlemek igin sogutulur. Bu islem oksijeni uzaklastirir, gidanin
bozulmasina neden olan enzimleri yok eder ve potansiyel mikroorganizmalarin ¢cogunu
oldurur. Konserveleme, sterilizasyon isleminde kullanilan yiiksek sicakliklar nedeniyle
gidanin rengini, dokusunu, lezzetini ve besin degerini etkiler (Albayati, 2006).

Gida kurutma islemi, gida kurutma gidadaki suyun uzaklastirilmasini igeren bir koruma
yontemidir. Kurutma, meyveler, baliklar, etler ve diger gidalar i¢in miikkemmel bir uzun

streli koruma teknigi olarak kullanilir. Bu islem, mikroorganizmalarin biyimesini
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yavaglatarak, enzimatik aktiviteyi ve kimyasal reaksiyonlar1 azaltarak bozulmay1 6nler.
Insanlar kurutulmus meyvelerin uzun siire yenilebilir kalabilecegini kesfettiklerinden,
kurutma eski ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Glnimizde U¢ ana kurutma yontemi
kullanilmaktadir: giineste kurutma, sicak havayla kurutma ve dondurarak kurutma.
Kurutmanin faydalarina ragmen, tuketimden ©nce rehidrasyon gerekli olabilir ve
rehidrasyondan sonra gidanin dokusu ve ¢ignenebilirligi degisebilir. Dondurarak kurutma
Ozellikle hazir kahve ve kurutulmus ¢orba karisimlari, ¢ilek, mantar ve karides gibi

urtinlerde kullanilir (Sharif, 2017).

Gidalarin dondurulmasi ve sogutma islemi, ¢abuk bozulan gida maddelerinin ortam
sicakliginda saklanmasi, artan enzimatik ve metabolik aktivite nedeniyle bozulmalarini
hizlandirir. Ayrica ortam sicakliklari, su kaybi nedeniyle tarimsal Grtinlerin ve genel gida
maddelerinin solmasma neden olmaktadir. Bu nedenle, bu tir kosullar altinda
alinabilecek bir karst onlem, 6n sogutmadir (Gowda, 1997). Dondurma ve sogutma
islemleri eski ¢aglardan beri uygulanmakta olup, et ve gidalarin buz magaralarinda
saklanmasi i¢in diisiik sicakliklar kullanilmaktadir. Yiyecekleri diisiik sicakliklarda
saklamak, bozulmaya neden olan enzimatik reaksiyonlar1 yavaslatir ve
mikroorganizmalarin blyimesini azaltir. Sogutma, gidada herhangi bir kimyasal veya
fiziksel degisiklige neden olmadigindan avantajlidir. Ancak dondurmanin en blyuk
dezavantaji1 gidanin icinde buz kristallerinin olusmasidir. Bu durum hem bitki hem de
hayvan hucrelerinin hiicresel yapisin1 bozarak, ¢ozildukten sonra daha yumusak bir doku
olusmasina neden olur. Bu sorunu hafifletmek icin, buz kristallerinin boyutunu en aza
indirmek icin hizli dondurmay:1 iceren modern dondurma teknikleri gelistirilmistir.
Sebzelerin dondurulmadan 6nce kisa siireligine kaynar suya batirilmasini igeren haslama,
enzimleri etkili bir sekilde devre dis1 birakan, renk degisimini ve besin kaybini 6nleyen
yaygin bir islemdir. Yiiksek kaliteli dondurulmus {irlinler taze tada ¢ok yakin olabilir
(Ishevskiy, 2017).

Gida katki maddeleri gidalara az miktarda eklenen kimyasal maddelerdir. Baz1 katki
maddeleri gidanin igindeki kimyasal degisiklikleri ve mikrobiyal biiyiimeyi Onleyerek
gidanin korunmasina yardimci olur. Gidanin goriiniigiinii, tadin1 ve besin degerini
arttirmak icin isleme sirasinda katki maddeleri kasitli olarak eklenir. Gida katki
maddelerinin saglik Uzerindeki etkisine iliskin endiseler vardir ve bazi katki maddelerinin
potansiyel kanserojenligine iliskin celiskili inanislar mevcuttur. Gidalar giliglendirmek
icin kullanilan vitaminler gibi baz1 katki maddeleri saglik agisindan faydalar saglayabilir

(Amit, 2017).



Isinlama islemi, gidayr Kimyasal baglar1 kiran ve mikroorganizmalar1 6ldiiren gama
veyaX isinlarina maruz birakir. Isinlama, bozulmaya neden olan mikroorganizmalari ve
enzimleri ortadan kaldirmak ve bdylece gidanin korunmasma yardimci olmak igin
kullanilir. Isinlama igsleminin gidanin tadi, dokusu ve besin degeri lizerinde minimum
etkisi vardir. Ancak tiketici gruplar arasinda gida giivenligi ve toksik bilesenlerin
potansiyel olusumu konusunda endiseler mevcuttur. Bu nedenle, Amerika Birlesik
Devletleri'nde 1sinlamanin kullanimi kisitlanmustir (Farkas, 2011).

Fermantasyon siireci, karmagik organik maddeleri mikroorganizmalar1 kullanarak daha
basit molekiillere doniistiiren bir islemdir. Baz1 durumlarda fermantasyon tercih edilir ve
gidalara canli mikroorganizmalar eklenir. Bira, sarap, yogurt ve peynir liretimi gibi
endustrilerde maya ve bakteriler sekeri alkole, asitlere ve diger bilesiklere doniistiiriir. Bu
bilesikler, mikrobiyal blyumeyi engelleyen koruyucu maddeler olarak godrev yapar.
Ayrica mayali ekmek, soya sosu, tursu, lahana tursusu ve diger {riinlerin iiretiminde

fermantasyon kullanilmaktadir (McElhatton, 2006).

Genetik modifikasyon, gida ve tarimsal kaynaklarin genetiginin degistirilmesi, genetik
Ozellikleri ve tarimsal performansi artirmak igin canli organizmalarin DNA'sinin
degistirilmesini igerir. Bu, hastaliklara dayanikli mahsuller iiretilmesine, zorlu cevre
kosullarina dayanikliliga, kaynak kullaniminin optimize edilmesine ve mahsullerin besin
degerinin artirilmasina olanak tanir. Genetik miithendisliginin 6nemli faydalarina ragmen,
genetigi degistirilmis organizmalarin potansiyel cevresel ve saglik etkilerine iliskin
tartigmalar devam etmektedir (Encarta, 2005).

Kontrolli atmosferde depolama, kontrolli atmosfer depolama alanlar1 ortam
havasindakigaz konsantrasyonlarinin hassas bir sekilde diizenlenmesinde miilkemmeldir.
Oksijen konsantrasyonu azalirken karbondioksit ve etilen konsantrasyonlari artar.
Olgunlagma strecini hizlandirdigi bilinen etilen ortam havasindan uzaklastirilir. Kontrolli
atmosferdedepolamanin, meyve ve sebzelerin tazeligini uzun siire korumanin etkili bir
yolu oldugu kanitlanmistir. Ortamdaki sicaklik, nem ve gaz konsantrasyonlari, ayrigma
ve bozunma slreclerini en aza indirecek ve depolanan Urinlerin kalitesini artiracak
sekilde ayarlanir (McElhatton, 2006).



1.2 Gida Ambalajlama ve Kapsulleme
Gidanin saglikli olmasini saglamak, tasima ve depolama sirasinda korumak i¢in gidanin
dogru ambalajlanmas: énemlidir. Bu amacla aliminyum kutu, cam, plastik, kagitgibi
ambalaj malzemeleri kullanilmaktadir. Yenilenemeyen dogal kaynaklar1 korumak igin
aluminyum kutularm ve diger ambalaj malzemelerinin geri donistiiriilmesi
uygulanmaktadir. Geri doniistim sirketleri aliminyum kutulart merkezi toplama
noktalarinda islemektedir. Uygun gida ambalaji ve kapstlleme, kontaminasyona, ¢cevresel
degisikliklere karsi korunma ve besin 6zelliklerinin korunmasi agisindan ¢ok énemlidir.
Ambalaj, gidayr mikroorganizmalardan ve potansiyel olarak kirletici kimyasallardan
korur. Ayrica gidanin kalitesini koruyarak fiziksel ve kimyasal degisimlerin 6nlenmesine
yardimci olur. Paketleme ve kapstlleme yontemleri, gidanin tlrline ve isleme tekniklerine
gore degisir. Ornegin yaglar paketlemek ve yagm bozulmasini énlemek icin oksijen
gecirmeyen kaplar kullanilmaktadir. G6zenekli plastik ambalajlar meyve ve sebzelerin
nefes almasini saglarken etlerin dogal renklerini korumasini da saglar. Tarihsel olarak,
metal kutularn kullanimi 19. yiizyilda ortaya ¢ikmis ve modern ambalaj endistrisinin
baslangicina igaret etmistir. GUniimulzde gida kutular1 korozyona karsi dayaniklilik
acisindan ¢ok katmanli ¢elikten yapilirken, icecek kutulari ise hafif ve kolay iiretilebilir
olmalar1 nedeniyle icecek kutularinda tercih edilmektedir. Is1 ile sterilize edilen gidalarin
ambalajlanmasinda metalin yan1 sira cam da kullanilmaktadir. Cam oksijen ve su
gecirmezdir ve gidanin tadini etkilemez. Hafif ve kirilmaya karsi dayanikli olan plastik,
gida ambalajlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Istya dayanikli plastikler, gidalar
yuksek sicakliklarda sterilize etmek i¢in kullanilir. Cesitli formlarda bulunan plastik, sise
ve poset iiretiminde kullanildig: gibi ambalaj kapaklar1 yapiminda da kullanilmaktadir.
Kagit, baz1 kuru gidalar disinda ambalajlamada daha az kullanilir. Dondurulmus gida
ambalajlarinda kuse karton ve plastik kapli karton kullanilmaktadir. Nakliye konteynirlart
genellikle oluklu mukavvadan yapilir. Son yillarda bilim insanlar1 geri doniistiiriilebilir,
biyolojik olarak pargalanabilen veya daha kompakt ambalajlar gelistirmektedirler. Birgok
ulkede cam ve aluminyum igecek kaplarma yonelik geri donlisim programlar
yirilitilmektedir. Plastik icecek siseleri ambalajlarinda baska iirlinler iiretmek i¢in geri

dontistiiriilebilir ve yeni sterilize edilmis malzeme kullanilir (Nedovic, 2011).



1.3 Meyve ve Sebze Depolama
Katki maddesi icermeyen taze gidalar, kalite ve glvenlik tercihleri dogrultusundagida
muhafaza yontemleri ve isleme teknikleri gelistirilmistir. Oldukga rekabetci olan yiyecek
ve igecek pazarinda, gida koruma kalitesini artirmaya yonelik teknolojilerin, Gretim
birimleri i¢in uygun bir ticari maliyetle pratik olarak uygulanmasi gerekmektedir
(Atuonwu, 2018). insanligin baslangicindan bu yana gidalari korunmasi insanin hayatta
kalmasi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Mikrobiyoloji bilgisinden 6nce gelen geleneksel
teknikler daha az siklikla kullanilmaktadir. Bu ydntemler mikrobiyal blylimeyi ve
aktiviteyi engellemek icin tuzlama, kurutma, 1sil islem ve fermantasyon gibi cesitli
yaklasimlar1 kapsar. Gida bozulmasi, bir gida iirlinliniin tiiketiciler agisindan istenmeyen
durumunu ifade eder. Fiziksel hasar, kimyasal degisiklikler, mikrobiyal aktivite,
enzimatik aktivite veya istenmeyen kokulardan kaynaklanabilir. Hasat veya kesim
sonrasinda mikrobiyal bozulma nedeniyle kiiresel gida arzinin tahminen %25'i israf
edilmektedir (Gram, 2002). Yiyecek sicakliginin disiiriilmesi zararli kimyasal
reaksiyonlart en aza indirir, hastaliga neden olan patojenlerin ve diger
mikroorganizmalarin blyUimesini kisitlar. Onerilen sicaklik 18 santigrat derece veya daha
diisiiktiir. Donma sicakliklaria ulasildiginda basta su olmak (izere biyolojik materyalden
dolay1 buz kristalleri olusur, bu da hiicrelerin i¢inde ve disinda yapisal degisikliklere yol
acar ve korunan gidanin kalitesini etkiler (Nastase, 2016). Taze meyveler i¢in sogutma ve
soguk hava depolarinin tasarlanmasi, solunumun dikkate alinmasin1 gerektirir. Uretilen
karbondioksitin yogunlugu, sicakligin diisiiriilmesiyle azaltilabilen olgunlagsma hiziyla
dogrudan iligkilidir. Elma ve armut gibi meyvelerin ¢ogu olgunlagsmadan 6nce daha yogun
solunum yaparken, turuncgiller solunum yapmaz. Solunum hizi ve potansiyel depolama
sliresi de ¢evredeki havanin bilesiminden etkilenir. Clirimeyi tesvik etmeden istenmeyen
kurumay1 onlemek igin bagil nem yiikseltilmelidir. Depolama potansiyeli farkli bitki
urtnleri arasinda blyuk farkliliklar gosterir. Tropikal meyveler ve turuncgiller daha
kapsamli depolama olanaklar1 ve dagitim esnekligi sunar. Meyve ve sebzelerdepolama
sirasinda diger {irlin tiirlerine gore daha karmasik davranirlar. Cesitlilik, iklim,toprak
Ozellikleri, tarimsal uygulamalar, ¢evre kosullari, hasadin olgunlugu ve isleme surecleri
gibi faktorlerin tiimii depolamayi dnemli 6lgiide etkiler. Daldirma, kimyasal spreyler,
flimigasyon, etilen kosullandirma ve 1s1l islem gibi ek islemler, depolama potansiyelini
onemli Ol¢iide degistirebilir. Bu nedenle, belirli bir meyve veya sebze igin en uygun
saklama kosullarina iliskin tek bir dnerinin evrensel olarak saglanmas1 mimkindegildir

(Albayati, 2006). Meyvelerin sogutma sicakligi 0°C olmali, depolama sicakligi ise
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0°C’ye miimkiin oldugunca yakin olmalidir. 10°C sicaklikta meyveler raf mrini tckat
daha hizli kaybeder ve 30°C'de 10°C'ye gore dokuz kat daha hizlidir. Sekil 1.2, sicakligin
kirmizi meyvelerin depolanmasi tizerindeki etkisini gostermektedir. Yaban mersininin
2°C sicaklikta strekli depolanmasi, 11 gline kadar kabul edilebilir bir kaliteyikorumustur.
Buna karsilik yaban mersinin perakende kalitesi, 21°C sicaklikta 4 giin ile 3gun arasinda
muhafaza edildikten sonra digmdistiir. Yaban mersini bozulmaya en duyarli kiiglk
meyveler arasinda yer almakta olup, -0,5 ile 0°C arasindaki sicakliklarda depolandiginda
maksimum saklama dmrinin 2 ila 7 giin arasinda degisecegiongorulmektedir. Cileklerin

raf dmru depolama sirasinda bile 5-7 giine ulasabilir (Nunes,2014).

ume (days)

Sekil 1.2. Sicakligin yaban mersini 'Killarney' depolanmasina etkisi.



1.4 Gida Tasimacihgi

Yasam standartlarinin iyilesmesi, taze gidaya olan talebin artmasina ve dolayisiyla
On sogutma ihtiyacinin artmasina neden olmustur (Gao, 2020). Sogutmali tagima
stirecleri, tasinan gida maddelerinin kalitesinin saglanmasi agisindan ¢ok 6nemli olan
homojen sicakliklarin korunmasinda zorluklarla karsi karsiyadir. Sicak hava ve nemin
kapilardan ve agikliklardan sizmasi nedeniyle homojen olmayan sicaklik seviyeleriortaya
¢ikar ve sogutma sistemi etkilenir. Bu sorunlarin bir sonucu olarak, her yil kiireselgida
iiretiminin yaklasik ticte biri kaybolmaktadir (Taher,2019). Gelen gidanin giivenligi
agirlikli olarak depolama ve tasima sirasindaki soguk zincire baghdir. Artan kiiresel
nufusun ihtiyaclarinin karsilanmasi igin gida tretiminin arttirtlmasi sarttir. Ancak tretime
gida kayiplarmin en aza indirilmesi de eslik etmelidir. Ozellikle Sahra Alt1 Afrika'daki
tedarik zinciri boyunca 6nemli gida kayiplar1 gida giivenligi, beslenme, kaynaklar ve
gezegenin iklimi icin tehdit olusturmaktadir. Soguk hava deposu ve 6n sogutmayi
kapsayan soguk zincir sistemi, taze meyve ve sebzelerde hasat sonrasi kayiplarin
azaltilmasinda buylk 6nem tasimaktadir. Soguk depolama ve sogutma tekniklerinin gida
deger zincirine verimli bir sekilde entegre edilmesi, gida {iriin kalitesinin korunmasi i¢in
esastir. Sahra Alt1 Afrika'da soguk depolama ve 6n sogutma sistemlerinin uygulanmasi,
yetersiz altyap1 ve yonetim becerileri gibi 6nemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bununla
birlikte, sogutmaya erisimi artirmak, gida kayiplarin1 azaltmak ve gida giivenligine ve
strddrdlebilir kalkinmaya katkida bulunmak igin 6nemli firsatlar bulunmaktadir (Makule,
2022). Gida maddeleri konteyner tasimaciligi, modern yiik trenleri ve diger gelismis
ulasim araglariyla dagitilmaktadir. Taze Urlinler ve gesitli gidalar uzun mesafelere
tasinarak cok cesitli gidalarin kiiresel pazarlarda yil boyunca mevcut olmasi saglanir.
"Yuk konteynerleri” olarak bilinen biylik konteynerler yaygin olarak kullanilir ve
genellikle "duz vagon" olarak adlandirilan yiik vagonlarinda tasinir. Gida, islendikten ve
paketlendikten sonra, treticileri lilke genelindeki ve diinya capindaki cesitli perakende
satis noktalarina baglayan genis bir ag lizerinden dagitilir. Kamyonlar, trenler ve ucgaklar
da dahil olmak iizere modern yiiksek hizli tagima yontemleri, bozulabilir gidalarin uzun
mesafelere tagimmasi igin givenilir gevresel kontrol sistemlerinden, ozellikle de
sogutmadan yararlanir. Bu aglar, gidanin yerel olarak iiretilmedigi veya islenemedigi
uzak bolgelerde bile tiketicinin ¢esitlilik ve bulunabilirlik talebini karsilamaktadir.
Ortalama tiiketici tarafindan neredeyse hi¢ goriilmese de gida dagitimi, en temel gida

maddelerinin bile bulunabilirliginin saglanmasinda hayati bir rol oynamaktadir (Albayati,
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2006). Sogutma sistemleriyle donatilmis tasima kamyonlari, bozulabilir gidalarin
tasinmas1  ve depolanmasinda diinya capinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kamyonlarda sogutma sistemi temel olarak iki par¢adan olusur: Termostat, tasima iglemi
sirasinda gerekli sicakligin elde edilmesini sagladigi icin sogutma sistemindeki en 6nemli
unsur olarak kabul edilir. Havanin yukin Gst kismina ve ardindan yikin arkasina
yonlendirildigi sogutma kutusu igindeki hava sirkiilasyonunu saglar. Sogutma sistemi
1s1y1 iceriden emer ve disari atar. Kutunun igindeki sicakligin esitligi {irtin kalitesini
garanti eder ve saglik risklerini azaltir (Taher, 2019). Yiyecekler, genis bir dagitim ag1
araciligiyla marketlere, supermarketlere, restoranlara ve fast-food satis noktalarina
dagitilmaktadir. Siipermarketler en yaygin olanidir ve tiiketicilere daha ucuz {irlinler
sunmaktadir. Sekil 1.3'te yiyecek dagitiminin bir 6rnegi gosterilmektedir (Albayati,
2006).

Fabrikads 237 Cde
1k e maksimum Merkeri bar 3°C “de
I 5 Clde depolama Mak sim um
7C7de 24 merkens br 4 tesiginde M 5°C"de? saat
saat - -
depolama 10°C"de 16 e adk ets
depolama tesisine 2 saat sup
Ta}lﬂ'li. saat T.ﬂ;‘lma.
depolama
0" Cde 2 .
I . - X
Tiikeetaci saat Tiketici b C12° ¢ L ﬁ.\IaE.SLmum
buzdolaka tarafindan de 48 saat 10" C'de 8 saat
TC catin ahnma dolapta sipermarketie
saklama depolama

Sekil 1.3. Taze islenmis meyve ve sebzelerin simile edilmis dagitim zinciri.

1.5. On Sogutma ve Cesitleri

On sogutma, depolama veya tasima sirasinda bozulmay1, solmay: azaltmak ve raf
Omriinii uzatmak icin gida maddelerinin hava, su veya her ikisini birden kullanarak
sicakliginin diisiiriilmesi iglemidir. Sogutma siirecindeki ilk adimi isaret eder (Gowda,
1997). On sogutma, meyve ve sebzelerin tedarik zincirinde ¢ok 6nemli bir faktordiir.
Kabuklu drlnlerin kalitesinin korunmasi, satis ekonomisinin iyilesmesine katkida
bulunarak bunlar tiketiciler i¢in daha 6nemli hale getirir. Bircok arastirmaci, On sogutma
tasarimin1 gelistirmek, ¢alisma ortamlarini iyilestirmek ve enerji tuketimini en aza

indirmek icin similasyon ve Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) deneylerinden
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yararlanmaktadir. Meyve ve sebzelerin verimli bir sekilde sogutulmasinda soguk hava
hizi ¢ok o6nemlidir (Han, 2016). On sogutma, tarim (riinlerinin hasat sonrasi,
ambalajlamadan ©6nce veya sonra, bozulmalarini 6nlemek amaciyla hizli bir sekilde
sogutulmasi islemidir. Bu islem, tirtinlerden baslangictaki "saha 1s1sim1" ortadan kaldirir
ve daha sonraki depolama ve tagima sirasindaki 1s1 yiikiinii azaltir. Hasat sonrasi hizla
sogutulmasi gereken patates, domates, brokoli, karnabahar, lahana gibi ¢cabuk bozulan
tiriinler basta olmak iizere tim meyve ve sebzeler 6n sogutmadan faydalanir. Guava,
mango, papaya, ananas, armut, seftali, elma ve portakal gibi ticari agidan 6nemli meyveler
bile, nispeten daha yavas bozulma oranlarina ragmen, depolama émriinii uzatmak ve
pazarlamadan 6nce daha uzun depolamaya izin vermek igin 6n sogutma gerektirir (Hall,
1974). Mitchell ve Casimir (1974) tarafindan yapilan kapsamli tartigsma,tiim 6n sogutma
yontemlerini kapsamakta, zamanlama, gerekli sogutma miktari, ¢esitli yontemler ve ilgili
dezavantajlarla ilgili hususlar1 ele almaktadir (Albayati, 2006). Hasattan sonra mumkn
oldugu kadar hizli bir sekilde gergeklestirilen ilk sogutma asamasina "6n sogutma" adi
verilir. Uriinii soguk depoya yerlestirmeden veya pazara tasimak icin frigorifik
kamyonlara veya deniz konteynerlerine yiklemeden 6nce meydanagelir. On sogutma
yontemleri oda sogutmayi, suyla sogutmayi, basingli havayla sogutmayi, tunel
sogutmayi, vakumla sogutmayi, nemli havayla sogutmayi, buzla sogutmayr ve
buharlagmali sogutmay1 kapsar. Radyant sogutma ve gece havalandirmasi gibi bazi diisiik
maliyetli alternatiflere ragmen, genellikle mekanik sogutma sistemleri kullanilmaktadir.
Uygun sistemin se¢imi, mahsul 6zellikleri, gerekli sogutma kapasitesi,hedef sicaklik,
sermaye ve isletme maliyetleri ve beklenen kar artisi gibi ¢esitli faktorlerebaghdir. Diisiik
maliyetli 6n sogutma sistemleri oda sogutmayir ve buharlasmali sogutmayi igerir
(Kitinoja, 2010). Sicaklik, bahge bitkilerinin kalitesini ve hasat sonras1 émrinu etkileyen
cok onemli bir faktordir. Hasat sonrasi Kalite kaybi, ortam sicakligindan etkilenen
fizyolojik ve biyolojik stiregler nedeniyle meydana gelir. Bu nedenle 6n sogutma, gida
kalitesinin korunmasi ve raf omriiniin uzatilmasi agisindan hasat sonrasi en onemli
stratejilerden biri olarak kabul edilmektedir. Hasat sonrasi sebzeve ¢iceklerde meydana
gelen fizyolojik ve kimyasal etkilerin yani sira kalitenin bozulmasina yol acan yaglanma
sirecinin anlasilmasi, bu siireglerin geciktirilmesine katkida bulunan hasat sonrasi
tekniklerden biri olarak 6n sogutmanin 6nemini vurgulamaktadir (Brosnan, 2001). On
sogutmanin basarisi, kati tirtinlerdeki sogutma hizlarinin, termal 6zelliklerin, sicaklik

dagilimlarinin ve 1s1 transfer hizlarinin dogru tahminlerine dayanir.
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Is1 iletkenligi, 1s1 dagilimi ve iletim yoluyla 1s1 transfer katsayilari gibi etkili
parametreler hesaplanir. On sogutma sirasindaki gecici 1s1 transferi, Biot sayisinin yiiksek
olmasi1 nedeniyle hem i¢ hem de yizey direnglerinden etkilenir (Dinger,1992). Kaliteyi
korumanin en O6nemli adimi, tarla 1sisim1 ortadan kaldirmak igin hasattan sonra On
sogutmadir. On sogutma, solunum hizim1 ve enzimatik aktiviteleri azaltir, bu da
mikroorganizmalarin blytmesini ve dolayisiyla riinin bozulmasini geciktirir. On
sogutma ile nem kayb1 en aza indirilebilir, bu da kalitenin korunmasina katkida bulunur
(Hiiseyin, 2021). Domatesler, 10 kg taze hasat edilmis domatesin polietilen torbaya
yerlestirildigi pratik bir suyla 6n sogutma deneyi ile sogutulmustur. Su ve Urin
sicakliklart on iki Orin termokupl ve (¢ su termokupl kullanilarak olgiilmiistiir.
Domatesler 1°C sicakliktaki soguk su dolu bir kapta 0,05 m/s su akis hiziyla
sogutulurken, iirlinlerin 1s1s1 suya aktarilmaktadir. Merkez sicakligi ve 1s1 transfer hizi
degerlerini belirlemek i¢in domateslerin merkezinde ve ortasinda boyutsuz sicakliklar
Olgtilmiistiir. Belirtilen kosullar altinda yaklasik 1s1 transfer katsayisinin 673 W/m?2 oldugu
bulunmustur. Su, Sekil 1.4'te gosterilen sogutma cihazi ile sogutulmaktadir (Dinger,
1992).
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Sekil 1.4. Banyo tipi hidro-sogutma 6n sogutma Unitesi.
Uriin kalitesi s6z konusu oldugunda, hasattan sonraki her dakika énemlidir ve 6n
sogutma, ticari mahsul kalitesini korumanin en etkili ve ekonomik yollarindan biridir. On

sogutma islemindeki gecikme c¢ilegin kalitesini etkiler. 30°C sicaklikta 2 saatlik kisa bir

stirenin ardindan ¢ileklerin yalnizca %80'inin pazarlanabilir oldugu kabul edilir. Bu,
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hasattan sonra hemen sogutma yapilmamasi nedeniyle kalitede acik bir kayip oldugunu
gosterir; Sekil 1.5°te, cileklerin sogutulmasindaki gecikmenin etkisini gdstermektedir

(Brosnan, 2001).
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Sekil 1.5. Sogutmadan 6nceki gecikmenin Shasta ¢ileklerinin kalitesi tizerindeki etkisi.

Bazi iirlinler pazarlama siirecine baglamadan 6nce birka¢ ay saklanabildiginden, 6n
sogutma gida iirlinlerinin raf dmriinii uzatir. Sekil 1.6°da Hasat sonras1 gecikmeli 6n
sogutma nedeniyle kavun bozulmasinin tipik bir 6rnegini gostermektedir. Gida iirtinleri
hasattan sonra ne kadar erken sogutulursa, kalitelerini koruma sans1 da o kadar artar

(Kasmire ve Parsons, 1971).

Uriiniin bagangg¢ scaklis
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Sekil 1.6. Gecikmis soguma sonucu karpuzun bozulmasina bir érnek.
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Sekil 1.7°de, yarim soguma siirelerinin belirtildigi tipik bir listel soguma egrisini
gostermektedir. Ilk yar1 sogutma siiresi, sogutma ortami ile iiriin merkezi arasindaki
sicaklik farkinin yiizde 50'ye diismesi i¢in gereken siire olarak tanimlanirken, farkin
yuzde 25'e disiiriilmesi de ikinci yar1 sogutma slresi olarak adlandirilmaktadir.
Genellikle ilk yar1 soguma periyodunun vurgulanmasiyla birlikte sonraki yar1 soguma

periyotlar1 da biraz artma egilimindedir (Albayati, 2006).
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Sekil 1.7. Alt1 saatlik yar1 sogutma siiresi Ornegi.

Urtin ile sogutucu arasindaki baglangi g
sicaklik farkimin yiizdesi

Saatler

Sogutma tekniklerinin siniflandirilmasi su sekilde 6zetlenebilir:

Oda sogutma, meyve ve sebzeleri sogutmanin en basit yontemi, ister oda sicaklik
kontroliine izin veriyor olsun ister sogutmali bir ara¢ ig¢inde olsun, onlar1 soguk bir
odadaki kaplara yerlestirmektir. Sogutma, iiriinden kaptaki diger 6gelere, agik bir alana
veya kap duvar1 boyunca ulasana kadar iletim yoluyla 1s1 transferi yoluyla gerceklesir.
Sogutma slresi, agikta kalan yizey alaninin (rlin agirligina bélinmesiyle ters orantilidir.
Soguk hava tavanin altindan yatay olarak dogrudan sogutma odasina ydnlendirilir. Bu,
soguk havanin yerden yiikselmesine ve zeminde dikey olarak istiflenen iirlinler arasinda
dolasarak diizgiin bir sogutma elde edilmesine neden olur. Soguk hava tek tek 6gelerin
etrafinda degil, kap icindeki yiyecek kaplarinin etrafinda dolasir. Bu yontemin tasarimi
ve kullanimi basit olmasina ragmen, diislik 1s1 hizlarimin aktarilmasinda sinirlamalar
yaganmaktadir. Sogutma odasinda sicakligin yiikselmesi durumunda iiriinler sogumak
yerine 1sinabilir ve bu da 6nemli kayiplara yol agabilir. Sogutuculu bir aragta sogutma, ek
gida isleme gerektirmedigi icin genellikle daha uygun maliyetlidir. Bu durumda, fanin

calistirilmasi ve soguk buz eklenmesinin yeterli oldugu sogutmadan yalnizca sarj cihazi
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sorumludur; bu, bu yontemi tiim sogutma yontemleri arasinda en az maliyetli secenek
haline getirir (Guillou, 1958). Oda sogutma: Oda sogutma, diisiik maliyetli 6n sogutma
tirlerinden biri olarak kabul edilir. Sogutulacak urtnlerin bir soguk odaya yerlestirildigi,
soguk havanin oda i¢indeki karton, torba veya kutularin etrafina dagitildigi cok yavas bir
0n sogutma islemidir. Bu yontem turuncgiller, patates, elma ve sogan gibi ¢cabuk bozulan
urunler i¢in kullanilir (Kitinoja 2010).

Tinel sogutma, gida Urlnlerini dnceden sogutmak icin yiksek hizli hava tineli
sogutmasikullanilir. Nispeten kapali iiriin paketlerini iceren sogutma tiinelinden yiiksek
hizli hava itilir. Hava, paketler arasinda esit olarak dagitilmis hava bosluklar ile saniyede
5 metre hizla dagitilir. Bu teknik iki olas1 dezavantajla kars1 karsiyadir: Birincisi, yiiksek
hizli hava sirkulasyonunu surdirmek igin daha gucla bir fana duyulan ihtiyag, ikincisi ise
sogutulan Urlnlerden 6nemli miktarda nem kaybidir (Albayati, 2006).

Su Sogutma, 6n sogutma yontemlerinden biri de nem kaybinin istenmedigi gida
tiriinlerinde etkili olan su sogutmadir (Rao, 1993). Suyla sogutma, Amerika Birlesik
Devletleri'nde kirk yil dnce sebze ve meyveleri sogutmak ic¢in kullanilmistir ve marul,
kereviz, bezelye, kuskonmaz ve tatli misir gibi ¢ok sayida sebzenin yani sira seftali,
kayisi, kiraz ve armut gibi meyvelerin sogutulmasi i¢in yaygin olarak benimsenen bir
yontem haline gelmistir. Bu yontem, havayla sogutma yontemlerine gore daha hizl
sogutma sonuglar1 saglar ve iki tiirii igerir: sprey sogutma ve tagma sogutma. Sprey
sogutmada, lirliniin {izerinden su akitilarak havanin sogutma etkisini simiile etmek i¢in
soguk su kullanilir. Tagkin sogutmada {irlin soguk suya batirilarak etkili bir sekilde
sogutulur. Suyla sogutma, havayla sogutma yontemleriyle karsilastirildiginda kavunlarin
daha hizli sogutulmasini saglar ancak depolamadan kaynaklanan hastaliklarin 6nlenmesi
ve sogutma sistemine yeterli gli¢c saglanmasi icin su drenaj1 ve giinliik temizlik gerektirir
(Albayati, 2006). Buz kullanimi, agik buzla islem yapma ve genel yalitim eksiklikleri igin
degilse, olduk¢a uygun maliyetli olabilir. Surekli ¢alisma sirasinda kullanilan buzun
%b55'i, aralikli calisma sirasinda %23'0 Urlinl sogutmakta ve tankta kalan buz glinsonunda
erimekte ve ertesi sabah kullanilmak tzere yeniden dondurulmaktadir (Guillou,1958).

Cebri havayla hogutma, cebri hava sogutmasi iki tipten olusur: basingli sogutma ve
hiz sogutmasi. Basingli sogutmada, y18in efektlerini kullanarak sogutma havasini ayri
ayr1 kaplara zorlamak igin basing gradyanlar1 olusturulur. Konteynerler, serbest hava
hareketini saglamak ve verimliligi artirmak igin ©zel tasarim ve havalandirma

acikliklarina ihtiyag¢ duyar.
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Hizli sogutmada, yiiksek hizli hava, siirekli konveyorler Uzerindeki bir sogutma
tlnelindeki dokme gida Urinlerinin bosluklarindan gegirilir. Havahizi 1s1 transferini
arttirtr, istiflerin veya havalandirilan konteynerlerin karsit taraflarinda hava basinci
farkiyla hizli sogutma saglar. Havayla 6n sogutmanin hizli oldugu ve daha az karmagik
ekipman gerektirdigi agiktir. Ancak fanin enerji tiiketiminden dolay1 ¢ok biiyiik sogutma
gereksinimleri gerektirir (Albayati, 2006). On sogutma yontemlerinden en
Oonemlilerinden biri cebri havayla sogutmadir. Cebri havayla sogutma, soguk hava
mahsuliin Gzerinde belirli bir hizla hareket ettirildiginden trtinuin sicakligini azaltmak igin
sogutulmus havay1 kullanir. Hava sicakligi, bir sogutucu akiskan kullanilarak harici bir
sogutma dongiisii ile korunur. Havay {iriin {lizerine etkili bir sekilde yonlendirmek icin
bir santrifiij fan kullanilir. (Taliv Hiiseyin2021). Portakal ve domateslerde basingli hava
ile 6n sogutmanin deneysel olarak incelenmesi sonucunda, 1 saatlik sogutma sonrasinda
4,4 m/s hava hizina maruz kalan portakallarin boyutsuz sicakliginin (T) diger portakallara
gore %56 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Portakallar 1,2 m hava hizinda sogumustur.
Daha sonra hava hizinin etkisi azalmistir. Domates 6rneginde ise, 1 saat sonra, 4,4 m/s
hava hizinda boyutsuz sicaklik (T), 1,2 m/s'ye kiyasla %71'lik bir azalma gostermistir.
Hava hizinin domateslerin boyutsuz sicakligi (T) Uzerindeki etkisi, sogumanin ilk
saatinden sonra bile 6nemli dlizeyde kalmistir (Kumar, 2008). Cebri hava sogutmasi, sekil
1.8'de gosterildigi gibi diger sogutma yontemleri arasinda en hizlisi olarak kabul edilir.
Sekilde farkli hava sogutma yontemleri kullanilarak tiziimlerin karsilagtirmali sogutma

hizlar1 gosterilmektedir (Albayati, 2006).
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Sekil 1.8. Uziimlerin farkl yontemlerle karsilastirmali sogutulmasi.
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Cilekler ii¢ seansta basingli hava 6n sogutmasi ile sogutulmustur. Sogutma isleminin
baslangicinda ¢ilekler hasat sirasindaki dis sicakliktan, depolama ve tasima kosullarindan
ve sogutma igleminin gecikmesinden etkilenmektedir. Sogutma isleminin baslangicinda
sicaklik 21,5°C olgtilmistiir. Cilegin sicakligr ilk seansta 15,7°C, ikinci seansta 14,1°C
ve dis hava sicaklign 20°C, {igiincii seansin basinda ise 10,6°C 6lciilmiistiir. Uciincii
seansta hasat sirasinda dis hava sicakliglr 15°C olgiilmiistiir. Gelen havaya bakan tarafta
sicaklik diisiisiiniin daha hizli oldugu belirtilmektedir. Di1s hava sicakligi ve kapilarin
acilma siklig1 gibi faktorlerin sogutma etkinligine etkisi vardir. Ortalama hava hizi, 5 m/s,
cilekleri sogutmak icin en uygun hiz oldugundan sogutma stiresini kontrol etmek, tekdiize
sicakligr kontrol etmek ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in 6nemli bir tasarim faktoriidiir
(hava gecis alan1 0,8*1,8 m) (Samuel Mercier, 2018).

Vakumlu sogutma, vakumlu sogutma islemi taze lriinler, 6zellikle lahana ve marul
gibi yaprakli sebzeler i¢in kullanilir. Vakumlu sogutma, yiiksek yiizey alani/hacim orani
nedeniyle suyun Grlinden hizla buharlastirilmasindan yararlanir. Bu teknik, Grini hizli ve
esit bir sekilde sogutur, ancak ilk ekipman masraflarinin yiksek olmasi nedeniyle
maliyetli oldugu diistiniilmektedir. Vakumlu sogutma yontemi, sogutulacak {iriiniin hizli
bir sekilde bosaltilan bir basing odasina yerlestirilmesini igerir. Haznedeki hava basinci,
iriiniin ylikleme sicakliginda suyun kaynamasini saglayacak seviyeye diistiiglinde hizl
buharlagsma ve soguma baglar. Bu, suyun 4,6 mm Hg basingta ve 0°C sicaklikta kaynadigi
alevlenme noktasinda elde edilir. Bu prensip vakumlu sogutma teknolojisinde kullanilir.
Su miktarinin ylzde birini buharlagtirmak icin gereken 1s1, kalan suyun sicakligini
yaklasik 6°C distirmek igin yeterlidir. Su buhar1 sogutma yoluyla yogusur ve
yogusturucuya carpar. Hazne, barometrik kondansatorlere sahip yiiksek basingli buhar
ejektorleri veya doner vakum pompalart araciligiyla bosaltilir (Albayati, 2006). Yaprakli
sebzelerin aksine farkli {irlinlerin vakumla sogutmaya uygun olmadigi gorulmektedir.
Bunun nedeni nem kayb1 veya iiriin i¢indeki buhar basincinin ciltte buhar hareketini
kolaylastirmak icin yetersiz olmasi olabilir. ABD'nin Fresno kentindeki tarim istasyonu
su anda mikemmel bir vakumlu sogutma odasi gelistirmekte ve bu alanda degerli bilgiler
saglamas1 beklenmektedir (Guillou,1958).

Su Sogutma, buharlastirict sogutma gida Urtinlerinin 6n sogutulmasi i¢in kullanilan
modern bir tekniktir. Istenmeyen nem kaybin1 dnleyen etkili bir yontemdir. Bu yontem
hem hava hem de su sogutmanin avantajlarin birlestirir. 1973 yilinda Henry ve Bennett

tatli misirin On sogutulmasi igin hava-su sogutma Unitesi (bir Unite = 40 kutu) Gzerinde
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deneyler yapmuislardir. 6,3 kg/s su akis hizi ve kuglk puskirtme nozullart kullanmislardir.
Buharlagtiric1 sogutma ile sogutma hizinin, 25,2 kg/s su akis hiz1 iceren geleneksel su
sogutmadan daha iyi oldugunu bulmuslardir. Ek olarak, Bennett ve Wells, (1976)'da
seftalilerin buharlasarak sogutulmasina iliskin sonuglar1 sunmuslardir. Bu yontemde ince
bir su filmi ile kaplanan gida iirlinlerinin iizerinden stirekli olarak soguk hava gegirilir.
Bu, diger geleneksel yontemlere kiyasla daha az kurutmayla daha verimli sogutma saglar
(Albayati, 2006). Sekil 1.9°da, havayla 6n sogutma yontemi ile su sogutma yontemi
arasindaki seftali sogutmanin karsilagtirmasini gostermektedir. Sogutma egrileri, Su
sogutma kullanilarak daha hizli sogutma hizina ulasilabilecegini gostermektedir. Ek
olarak sekil, geleneksel oda sogutmaya kiyasla cebri hava sogutma islemiyle elde edilen

nispeten daha hizli soguttugunu goéstermektedir (Guillou, 1963).
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Sekil 1. 9. Seftalilerin farkli yontemlerle sogutulmasinin karsilagtiriimasi.

Sekil 1.10’da, kavun sogutma oranlar1 igin dort farkli 6n sogutma ydnteminin
karsilastirmasini gostermektedir ve ilk i¢ yar1 sogutma suresi isaretlenmistir. Su sogutma
sekilde goriildigt gibi elde edilen en hizli sogutma yontemidir. Ancak depolama
hastaliklarin1 6nlemek icin glinlik sanitasyon ve temizlik gerektirir (Kasmire ve Parsons,
1971).
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Sekil 1.10. Kavun sogutma hizlarinin farkli sogutma yontemleriyle karsilastirilmasi.

Bu sogutma tiirii 6zellikle nem oraninin diistik oldugu bolgelerde etkilidir. Kuru hava,
1slak bir ped veya ince bir su sisi i¢inden ¢ekilir ve daha sonra havalandirma delikleri ile
donatilmis kaplardan gecirilir. Su sividan buhara gecerken ¢evredeki havadan 1s1 emilir
ve bu da Uruniin sogumasina neden olur. Etkili buharlastirmali sogutma, kaplarin igindeki
havanin nem seviyesinin ylizde 65'in altinda olmasini gerektirir. Sicakliklar yaklasik 9 ile
12°C diistirtiliir ve bu yontem, domates, biber, salatalik ve patlican gibi orta dereceli
sicakliklar (yaklagik 7,5 ile 12,5°C) gerektiren 1siya duyarli mahsullerin depolanmast igin
uygun hale gelir (Albayati, 2006). Buharlastiric1 sogutmada hava suyla pratik olarak
temas eder ve bu temas havanin nemlendirilmesinin ve sogutulmasinin sebebidir. Nem
seviyeleri bazen %80'lere kadar c¢ikabildiginden, yiiksek nemli havanin kullanilmasi
uygun olmayabilir. Buharlastirici sogutma isleminde suyun buharlasmasi nedeniyle
havadan gizli 1s1 ¢ekilir (He, 2015). Buharlastiric1 sogutmaya bataklik sogutucular1 veya
¢0l sogutuculart denir. Havayr sogutmak i¢in suyun buharlastirilmasi kullanilir. Col
iklimlerine uygun olmasi, az elektrik enerjisi kullanmasi ve ekonomik maliyetinin diisiik
olmasiyla 0ne ¢ikiyor. Buharlasarak sogutulan havanin kagmasina izin vermek igin yukin
arkasinda bir ¢ikis deligi saglanmalidir. Sekil 1.11'de oldugu gibi, yas termometre
sicakliginin 2 ila 3°C iizerindeki sicakliklara kadar onceden sogutulmasi gereken kiiciik
miktarlardaki dGrlnler icin bir buharlastirmali sogutucu, basingli hava sogutucuyla
eslestirilebilir (Kitinoja 2010).
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Sekil 1.11. Buharlastirict basingli hava sogutucusu.

Buzla sogutma, "Buzla sogutma" nakliye kutularinda paketlenmis belirli Grtinleri
sogutmak igin bir teknik olarak kullanilir. Buz ince bir sekilde kirilabilir, traglanabilir
veya "sivi buz" olarak adlandirilabilir. S1vi buz, diger buz tiirlerine gore tiriinlerle daha
iyi temas ettiginden kaplara enjekte edilir. Bununla birlikte, buz paketlerinin kullanilmasi,
su barindirmas1 gerektiginden daha yiiksek maliyetli nakliye kaplar1 gerektirir ve buzun
ilave agirligi, tasinabilecek gergek triin agirligini azaltir (Albayati, 2006). Dondurma, bir
sogutma ortami kullanilarak bir gida {iriiniiniin dis yiizeyinden 1sinin uzaklastirilmasini
iceren bir islemdir. Biyolojik materyal yapisal bir bicimde korundukga, korunan
materyallerin kalitesi de artar. Hizli dondurma, dondurulmus gidalar i¢in en yiiksek
kaliteyi saglar, ¢linki kiigtik buz kristalleri dondurulmus gidanin her tarafinda esit sekilde
olusamaz. Hizli dondurma dis yiizeyden i¢ ylizeye dogru hareket ettiginden daha az
etkilidir. Tekdiize bir dondurma hiz1 (sabit hacim), uzun vadeli ve ekonomik agidan

verimli gida depolama icin en iyi yontem olarak kabul edilmektedir (Nastase, 2016).

1.6. Nem

Sicaklikla birlikte nem de ¢ok onemli bir faktordiir. Taze meyve ve sebzeleri
islerken bagil nem kontrol edilmelidir. Uriin ile ¢evre ortam arasindaki su buhar basinci
farkini belirleyen en 6nemli iki faktor sicaklik ve bagil nemdir. Nem diisiik oldugunda
terleme artar ve dolayisiyla nem kaybolur. Terleme bagil nemin arttirilmasiyla
azaltilabilir (Nunes 2014). Gida iiriinlerinden gelen nem ¢ilginlig1 nedeniyle kullanilan
havanin doymus olmasi gerekir (Gowda,1997). Buharlasma sirasinda meyveden
kaybedilen 1s1, hava akimindaki su buharmin basinci ile meyvenin yiizeyindeki basinci

arasindaki farka baglidir ve bu, havanin sicakligina, nem yiizdesine ve meyvenin
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yiizeyindeki suya baglidir. Ayrica meyve ylizeyinden su kaybi orani, derinin buharlagma
islemine sagladig: direngten etkilenmektedir ve dolayisiyla {iriiniin cinsine ve durumuna
baglidir. Neme doymus hava akimi ayn1 zamanda buharlagsmay1 saglayan itici kuvveti de
azaltarak buharlagsmaya bagli 1s1 kaybini azaltir. Bahgecilikte sogutma ve depolama
islemleri genellikle %85'1 asan bagil nem seviyelerinde gergeklesir. 2009 yilinda yapilan
bir aragtirma, c¢ileklerdeki yaklasik %0,5'lik nem kaybimin, 2 saatlik sogutma siiresi
boyunca toplam 1s1 kaybmin %15-26'sina katkida bulundugunu bildirmistir (Redding,
2016). Depolama sirasinda diisiik sicakliklarda yapilan tim uygulamalarda ve 6n sogutma
sonrast ortamda depolamada fizyolojik agirlik kaybinin arttigi gézlenmistir. Daha diisiik
sicakliklarda ve daha ylksek ortam bagil nem kosullarinda depolanan meyveler,
fizyolojik agirlik kaybinda daha yavas degisiklikler gostermistir. Bunun nedeni tamamen,
ortamda daha yiksek bir bagil nemin muhafaza edilmesi durumunda, sogutulmus
urinlerden nem kaybinin gecikmesi olabilir. Su kaybinin hizi, meyve dokusu ile
cevredeki atmosfer arasindaki su basinci farkina ve depolama sicakligina baglidir
(Wijewardane, 2014). Bu c¢alismanin temel amaci, ¢ikis kapisimi agarak hava
devridaiminin enerji tlketimi tzerindeki etkisini test etmek ve devridaimsiz hava gegisine
kiyasla sogutma siiresini azaltmaktir. Caligma ayrica nemlendirmenin sogutma stiresi ve
enerji tiiketimi lizerindeki etkisini arastirmay1 ve nemlendirme isleminin gida tazeligini
nasil etkiledigini degerlendirmeyi amacglamaktadir. Ayrica ¢alismada kirmizi lahana,

kavun ve patlicanin sicaklik verileri ve saklama kosullar1 da analiz edilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Hussain (2021) tarafindan yapilan ¢alisma, 1s1 transferini iyilestirmeye ve
sonuglart portakal ve elmalarin sogutulmasi sirasinda hava akisi ve 1s1 transferinin 3
boyutlu matematiksel modeliyle karsilastirmaya odaklanmistir. Arastirma, 6n sogutma
sirasinda hava hizinin gida Uriinleri Uzerindeki etkisini incelemistir. Calisma, hava hizinin
arttirilmasinin belirli bir hiza kadar sogutmayr 6nemli 6l¢giide iyilestirdigini bulmustur.
Ancak elma (2,5 m/s) ve portakal (2,0 m/s) i¢in kritik degerlerin asilmasinin sogutma
islemi iizerinde 6nemli bir etkisi bulunamamistir. Bu hiz siirlarinin asilmasi, 6nemli
sogutma faydalar1 olmaksizin enerji israfina neden olmaktadir. Bu ¢alisma, hava akisini,
iiriin sicakligt homojenligini arttirmak ve iriinlerin cebri konveksiyonla sogutulmast
sirasinda gereksiz enerji tlketimini azaltmak icin guvenilir bir teorik temel saglamaktadir
(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Zorlanmig konveksiyon sistemi i¢in hat semasi.
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Fikiin (1983), sogutma havasi hizinin arttiritlmasinin ve prosesin daha ytiksek bir
son sicaklikta sonlandirilmasinin, meyve ve sebzeler igin sogutma prosesinin
tyilestirilmesine etkili bir sekilde katkida bulundugu sonucuna varmistir. Meyve ve
sebzelerin kasalara dizilmesi ve iizerinin ince kagitla kaplanmasi 1s1 dagilimini artirip 1s1
sizintisini azaltabilir. Bu iyilestirmeler iiretkenligi ve siire¢ verimliligini artirarak meyve
ve sebze sogutma endiistrisinde maliyet ve enerji tasarrufu saglar. Kumar (2008) da
sogutma hava hizinin, portakal ve domates gibi taze meyvelerin belirli sicaklik
seviyelerinde soguma hiz1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu kesfetmistir. Hem
portakal hem de domates i¢in uygun maksimum sogutma hava hizlar sirasiyla saniyede
3,5 metre ve saniyede 2,6 metre olarak belirlenmistir. Ek olarak, 1s1 transfer katsayisin
tahmin etmek icin bir matematiksel korelasyon gelistirilmistir ve bu korelasyon, deneysel
sonuglarla %77,5'e kadar dogru bir sekilde uyum saglamaktadir.
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Sekil 2.2. Basingli havayla 6n sogutma deney diizeneginin taslagi.
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Albayati (2007), sekil 2.2'deki gibi dikdortgen bir kanalda basingli hava
teknolojisi kullanilarak bozulabilir gida Urtnlerinin 6n sogutma islemi sirasinda 1s1
transferinin nasil artirilabilecegi sonucuna varmistir. Buna gore hava hizindaki artis, 1s1
transfer katsayisinin artmasina neden olmakta, boylece sogutma islemi hizlandirilir ve
gida Urdnleri icin 6n sogutma performansi artmaktadir. Ayrica 6n sogutma islemi
sirasinda meyve ve sebzelerin daha iyi 1s1 transferini kolaylastiran basit ve etkili bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen modelin, gida koruma endustrisindeki mdihendisler ve
tasarimcilar i¢in n sogutma prosesindeki performansi ve verimliligi artirmak amaciyla
faydali bir arag olarak hizmet ettigi tespit edilmistir.

Rao ve ark. (1993) tarafindan laboratuvar deneyleri ve matematiksel analizlerden,
bozulabilir gida iirinlerinin basingli hava ve sogutulmus su teknolojisi kullanilarak 6n
sogutulmasinin etkili oldugu ve hem hava hem de su ile sogutmanin avantajlarini
birlestirdigi sonucuna vartlmistir. Cok katmanli bir kiresel Grin demeti icindeki
hidromekanigi, 1s1 transferini ve eszamanli kiitle transferini tanimlamak i¢in matematiksel
bir model gelistirilmistir. Buna gore sogutma suyu tstten piiskiirtiiliir ve ardindan soguk
doymamis hava alttan yonlendirilir. On sogutma, taze tarim iiriinlerinde bozulma ve
yaslanma siireclerini durduran, kalitesini miisteri memnuniyetini saglayacak diizeyde
koruyan, hasat edilen iiriinden tarla 1s1sinin uzaklastirilmasi islemidir. On sogutma, tiim
bozulabilir bahge bitkileri i¢in uygun sicaklik seviyelerinin yonetilmesinde karmasik ve
onemli bir bilesen olarak kabul edilir. Su sogutma, vakumlu sogutma, basingli havayla
sogutma, Kriyojenik sogutma ve digerleri gibi tarim endustrisinde kullanilan gesitli farkls
yontemleri kapsar. Bu inceleme, 6n sogutma siirecine odaklanmay1 artirmayi ve bunun
tarim ve bahgecilik miithendisligi sektorlerinde daha genis kullanimini tesvik etmeyi
amaclamaktadir (Brosnan, 2000). Dinger (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, Sekil 2.3'te
gosterilen kuresel drunlerin sogutulmasi sirasindaki sicaklik dagilimlarint ve 1s1 transfer
hizlarmi hem deneysel hem de teorik sonuglardan yararlanarak belirlemek icgin su
sogutma yontemi kullanilmistir. Sicaklik degerleri Urtin merkezinde ve hesaplama
merkezinde ol¢ildi ve daha sonra boyutsal forma dontstiiriilerek radyal sicaklik
dagilimlar1 ve 1s1 transfer hiz1 degisimleri elde edilmistir. Teorik sicakliklarin ve 1s1
transfer hizlarinin boyutsal degerleri, “Biot” sayisinin 0 ile 100 arasinda degistigi gegici
1s1 transferinde Gglncl smir limiti kosullarinda degiskenlerin ayrilmasi yontemine

dayanan bir matematiksel model kullanilarak hesaplanmistir. Bu radyal dagilimlar,
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hesaplanan sicakliklar ve 1s1 transfer hizlar1 6l¢lilen degerlerle karsilastirildiginda

aralarinda iyi bir uyum elde edilmistir.
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Sekil 2.3. Deneysel tesisin sematik diyagrami.

Meyve ve sebzelere yonelik 6n sogutma isleminin incelenmesinde Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) tekniklerinin kullanilmasi, ambalajlama ve tasarim
konfigiirasyonlarinin gelistirilmesine ve dolayistyla sogutma verimliliginin arttiritlmasina
katkida bulunmustur. Analiz, ambalaj i¢indeki hava akisinin iyilestirilmesine ve enerji
tiketiminin azaltilmasina yol acabilir. Uygun performans kriterlerinin olusturulmasi,
deneysel ve diizenleyici standartlarin iyilestirilmesi, tarimsal {iriinlerin sogutulmasina
yonelik strdrtlebilir ve verimli tasarimlar elde edilebilir (Kumar, 2022). Bu ¢alisma, 6n
sogutma alanindaki Onceki arastirmalara ve potansiyel iyilestirmelere 151k tutarak, bu
alanda siirdiiriilebilir ve ekonomik ilerlemeler elde etmek i¢in gelecekteki arastirmalara
rehberlik etmektedir.

Gida sogutma uygulamalarinda hava akisina yonelik sayisal modellerin
gelistirilmesi, sistem performansini dogrudan etkileyen olaylarin anlagilmasini gelistirme
firsat1 sunarak sicakliktaki dizensizliklerin azalmasina ve sogutma sistemlerinin
etkinliginin ve verimliliginin artmasina yol agar. Son yillarda hesaplamanin ilerlemesi ve
hesaplama giclinin artmasiyla birlikte, HAD tekniklerinin bu alanda kullanimi
yayginlasmistir (Smale, 2006). Soguk zincir sirasinda mangolarin termal evrimini simile
etmek icin mekanik analiz kullanilarak meyvelere yonelik bir dijital model

gelistirilmistir. Bu dijital model, meyveyi cevreleyen ortam sicakligi verilerini dikkate
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alarak, tasima ve sogutmanin gercek cevresel kosullarina dayali olarak meyvenin termal
kalite bozulmasini tahmin edebilir. Meyve i¢indeki sicaklik degisimlerini izleyebilir ve
sicaklik degisimleri nedeniyle kalite kaybinin meydana geldigi bolgeleri belirleyebilir,
bdylece sogutma sireclerini ve lojistigi iyilestirerek gida Urlnl kayiplarimi en aza
indirebilir ve soguk zinciri daha ¢evre dostu hale getirebilir (Defraeye, 2019). HAD,
akigkan hareketini ve 1s1 transferini tanimlayan kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek
icin kullanilan matematiksel ve sayisal bir tekniktir. Uriin, hava ve ¢evre arasindaki
karmasik akislar1 ve etkilesimleri simiile edebildigi i¢in gida malzemelerine yonelik 6n
sogutma iglemlerinin analizinde ve tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. HAD, 6n
sogutma sistemi icindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 hakkinda ayrintili bilgi
saglayarak sogutma verimliliginin ve Urln kalitesinin artirilmasina yardimer olur. (Wang
ve ark., 2019).

Wang ve ark. (2020), gida tirlinlerinin soguk depolama sicakliklarini 6l¢mek i¢in
ortam 15181yla desteklenen esnek bir kablosuz etiket gelistirmistir. Etiket esnek bir giines
pili, elektronik devre, termal sensor ve antenden olusmaktadir. Etiket, Bluetooth
teknolojisini kullanarak sicaklik verilerini bir akilli telefona veya baska bir cihaza
aktarabilmektedir. Bu etiket, kii¢iik boyutu, hafifligi, uygun fiyati, takma ve cikarma
kolayligi ile karakterize edilmekte ve gida Urinleri i¢in soguk depo sicakliklarmin strekli
ve dogru bir sekilde izlenmesini saglamaktadir.

Daha 6nce Ansari ve Afaq (1986), kiiresel mallar1 doymamis hava akimlarina
maruz birakarak sogutma islemi sirasindaki sicakliklar1 ve siireleri hesaplamak i¢in bir
hesaplama semas1 gelistirmistir. Bu ¢alismada bu sema silindirik {irtinleri kapsayacak
sekilde genisletilmistir. Muz, havug, salatalik ve turplarin hesaplanan sicakliklar
deneysel Olclimlerle karsilastirilmis ve aralarinda miikemmel bir uyum oldugu ortaya
ctkmistir. Ug boyutlu bir matematiksel model kullamlarak elma ve portakallarin
zorlanmis konveksiyonla sogutulmasi lizerine karsilagtirmali bir ¢alisma yapilmistir.
Sonuglar, iiretim simiilasyonunun, 6zellikle tarimsal {iriinler i¢in hasat sonrasi sogutma
ve sicaklik kontrol siireclerinde arastirma ilerlemesini hizlandirma kapasitesine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak arastirmalarda iiretim simiilasyonu i¢in uygun
tasarim kilavuzlarinda bir eksiklik vardir ve bu da bazi durumlarda uygunsuz kullanima
yol agmaktadir. Literatiriin analiz edilmesi, tarim (Grlnlerine yonelik sogutma
calismalarina odaklanmakta olup, tarim iirlinlerinde 1s1 transferi olayini taklit edebilen

Uretim simiilasyonlarinin gelistirilmesine katkida bulunan tasarim kisitlamalarinin
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belirlenmesine yardimci olmaktadir. Bu alandaki gelecekteki arastirmalarmn, Urin
geometrisi varyasyonunun akis modelleri zerindeki etkisini kapsayan, Uretim
simulasyonu i¢in tasarim kilavuzlarinin  olusturulmasina ayrilmasi1  gerektigi
onerilmektedir (Redding, 2016). Tassou (2009), gida tasimaciliginda kullanilan sogutma
sistemlerini tartismis ve en yaygin sogutma sisteminin sekil 2.4'te gosterildigi gibi buhar
sikigtirmalt  sogutma ¢evrimi oldugunu belirtmistir. Ek olarak, bu sistemlerden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin 6nemli diizeyde olabilecegine ve potansiyel olarak
otomotiv motorlar1 tarafindan (retilen sera gazi emisyonlarinin %40'na tekabul
edebilecegine dikkat ¢ekmistir. Bu bilgi, genel enerji tiilketimini ve mevcut sogutma
sistemlerinden kaynaklanan cevresel etkileri azaltan alternatif teknolojilerin

kullanilmasina yonelik arastirma ve gelistirmenin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 2.4. Yar1 rémorkta sogutma sistemi ve hava sirkiilasyonu.

Han (2016), hava akis hizinin arttirilmasinin, sogutma slresini kisaltirken,
elmalarin yuzeyindeki sogutma hizin1 ve 1s1 transfer oranlarini arttirdigi sonucuna
varmistir. Ancak hava akis hiz1 2,5 m/s'yi astifinda elmanin yiizeyindeki sogutma ve 1s1
transferi siiregleri artik hava akis hizindan etkilenmez. Bu nedenle, hava akis hizinin bu
esigin tizerine ¢ikarilmasi, sogutma hizinda ve elmanin ylizeyi boyunca 1s1 transferinde
onemli bir iyilesme saglamaksizin, basit¢e enerji israfina neden olmaktadir. Makule
(2022), depolama sirasinda sogutulmus ortamin kontrol edilmesinin, meyve ve sebzeler
de dahil olmak iizere bozulabilir tarim triinlerinin kalitesini ve miktarin1 6nemli 6l¢iide
korudugu sonucuna varmistir. Bu, gida giivenligine, beslenmeye, hane gelirine ve
cevrenin korunmasma Onemli Olgude katkida bulunmaktadir. Entegre soguk zincir
sistemlerinin saglanmasiyla meyve ve sebzelerin hasat sonrasi kayiplarinin 6niine

gecilmesi ve deger zincirlerinin iyilestirilmesi mimkin hale gelmektedir. Ancak
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gelismekte olan ulkeler, ozellikle toplam gida kayiplarmin %60'a varan kisminin
meydana geldigi kirsal alanlarda, entegre soguk zincir sistemlerinin gelisimini
desteklemek icin yetersiz temel altyapr ve vasifli isgiicli gibi ¢ok sayida zorlukla karsi
karstyadir.

Gao ve ark. (2020), onerilen yenilik¢i hibrit sogutma teknolojisinin, kati
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin performansim1 artirmak ve geleneksel buhar
stkigtirmalt sogutma sistemlerinde enerji tlketimini azaltmak igin etkili bir ¢dzim
sundugunu 6ne siirmistiir. Hibrit sistem ¢ok daha diistik bir 1s1 kaynagi sicakligi gerektirir
ve Ustiin performansa ulasmaktadir.

Kicuk olgekli tarirm ve bahgecilik dreticileri icin  mekanik, elektrik,
buharlastirmali, buz veya alternatif sogutma kaynaklarini1 kullananlar da dahil olmak
Uzere ¢ok gesitli 6n sogutma sistemleri mevcuttur. En uygun sistemin se¢imi, sogutulacak
iiriin tipi i¢in maliyeti, verimliligi ve giivenliginin yan1 sira beklenen finansal faydalara
da dayanmalidir. Finansal avantajlart artirmak igin enerji tasarrufu yonetimi
uygulamalarini kullanmak i¢in de caba gosterilmelidir (Kitinojal ve Thompson, 2010).

Sabit hacimli  termodinamik sistem (izokorik) kullanilarak gidalarin
dondurulmasi, gidalarin korunmasinda ¢esitli avantajlar sunar. Teorik calisma, sabit
hacimli termodinamik sistemin kullanilmasinin, dondurma islemi sirasinda sicaklik
degisikliklerine yol agtigin1 ve bunun da sistem icinde basing degisikliklerine yol agtigini
gostermektedir. Sabit hacimli sistem i¢indeki donma siirecini tanimlamak i¢in problem
analizini kolaylagtiran 6nemli bir unsuru tanimlayan yeni bir denklem seti gelistirilmistir.
Bu sistem, sistemin yalnizca bir kismmin Onerilen depolama sicakliginda
dondurulabilmesini saglar ve bu da 6nemli miktarda enerji tasarrufuna ve depolanan
gidanin kalitesini artirabilecek depolama kosullarina yol acar (Nastase, 2016).

Tommie Mansson, siipermarketlerin, 6zellikle gida endiistrisinde, Almanya'daki
en Onemli enerji tiketicilerinden birini olusturdugu ve enerji verimliligini artirma
konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ve ayni zamanda yenilenebilir enerji
kaynaklarma biylk oranda bagimli olan elektrik sebekesinin dengesine katkida
bulundugu sonucuna varmistir. Almanya'nin Hannover kentinde REWE tarafindan Pasif
Ev Enstitisu'niin gereksinimlerine uygun modern bir siipermarket insa edilmistir.
Olcuimler, enerji tiiketiminde tasarim beklentilerinin cok otesinde dnemli bir azalma
oldugunu gostermistir. Veriler ayrica sogutma surecglerinde depolama kapasitesinde

onemli miktarda potansiyelin altin1 gizmektedir. Gelecege yonelik projeksiyonlar
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yoluyla, termal depolama, 0zellikle buz depolama sistemlerinin eklenmesiyle
Almanya'nin elektrik sebekesinin dengelenmesinde 6nemli bir esneklik 6ngorulmektedir.
Mercier (2017), biyolojik bozulmay1 azaltmak ve tliketicilere giivenli, yiksek kaliteli gida
saglamak i¢in bozulabilir gida maddelerinin uygun sicaklik araliklarinda korunmasindan
ve tasinmasmndan sorumlu olan Soguk Zincirin optimumun altindaki verimlilikten
muzdarip olduguna dikkat ¢ekmistir. Her iirlin i¢in optimum araligin {lizerindeki veya
altindaki sicakliklarda sik sik sapmalar diizenli olarak meydana gelmekte ve bu da gida
israfina yol agmakta ve gida giivenligini tehlikeye atmaktadir. Ticari Soguk Zincirin
mevcut durumunu degerlendirmek igin kritik asamalardaki zaman kosullar1 vesicakliklara
iliskin saha ¢alismalar1 g6zden gecirilmistir. Ambuko (2018), ¢cabuk bozulanhasat sonrasi
malzemeler i¢in ii¢ diisiik maliyetli depolama teknolojisini degerlendiren bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu teknolojilerin amaci soguk zincir yonetimini gelistirmek ve hasat
sonrasi kayiplari azaltmaktir. Bu ¢alismada, tarim UrGnlerinin kalitesini korurken diisiik
sicakliklara ulagsmak i¢in kullanilan Coolbot, buharlastirici komiir sogutucu (BKS) ve sifir
enerjili tugla sogutucu (SETS) olmak iizere ii¢ teknoloji sergilenmistir. Bu teknolojiler,
hasat sonrasi ¢abuk bozulan tarim {riinlerinin kaybin1 azaltmak amaciyla kiguk 6lgekli
ciftgiler arasinda kullanilmak tizere genisletilebilir. HemSETS hem de BKS, hizla bozulan
hasat sonrasi iriinlerin gecici olarak depolanmasi i¢in kullanilabilecekleri, elektrigin
bulunmadigi bolgelerde faydali olarak degerlendirilmektedir. Mittal (2014), mantarlarin
raf omrinl uzatmak amaciyla 6n sogutma ve paketleme malzemeleri i¢in en uygun
yontemin secilmesi amaciyla 6n sogutma yontemlerinin beyaz diigme mantarlarinin raf
Omriine etkisi iizerine bir ¢aligmayiiriitmiistiir. Suyla sogutma, oda sogutma, vakumla
sogutma, siirekli havayla sogutma gibi ¢esitli ©6n sogutma yontemlerinden
yararlanilmigtir. Arastirmaci, agirlik kaybi yizdesi, gorinim, doku, tirozinaz aktivitesi
gibi kriterlere gore vakumlu sogutmanin en etkili yontem oldugunu bulmustur. Ayrica
Yilksek Etkili Polistiren (YEP) ve Polivinil Kloriir (PVC) punnetleri gibi ambalaj
malzemelerinin 4 gline kadar depolama boyunca kaliteyi koruyan en iyi ambalaj
malzemeleri oldugu belirlenmistir. Ayrica, farkli yontemler icin 6n sogutma siiresinin
6nemini ve bunlarin depolama sirasinda renk degisimi ve doku 0zerindeki etkisini
dogrulamak igin istatistiksel analiz yapilmistir.

Wijewardane (2014) tarafindan yiiriitiilen caligma aracilifiyla, taze mangolarin
depolama 6mrini uzatmak icin yerel mango dreticileri ve ihracat¢ilart tarafindan

kolaylikla benimsenebilecek diisiikk maliyetli tedavilerin belirlenmesine yonelik
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girisimlerde bulunulmustur. Deney, "Karuthacolomban™ ¢esidinin mango meyveleri
kullanilarak gerceklestirilmis ve meyvelerin %5'lik bir sodyum bikarbonat ¢ozeltisine
batirilmasi ve ardindan 6n sogutma ile 8 ppm oksalik asit uygulanmasi dahil olmak lizere
cesitli islemler karsilastirilmistir. Sonuclar, bu yontemin taze mangolarin depolama
Omriinii oda sicakliginda ve diisiik sicaklik kosullarinda sirasiyla 12 ve 24 giine kadar
uzatmada en etkili yontem oldugunu gostermistir. Ek olarak, diisiik sicaklik kosullarinda
depolanan meyveler, oda sicakliginda depolananlarla karsilastirildiginda test edilen tiim
fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerin daha iyi korundugunu gostermistir.

Cesitli sogutma yontemlerinin sar1 seftalilerin hasat sonrasi kalitesine ve
muhafaza stresine etkisinin arastirilmasi amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Sonugclar, tim
sogutma yontemlerinin sar1 seftalilerin depolama siiresini olumlu yonde etkilemedigini
gdstermistir. Bununla birlikte, buzdolabinda 6n sogutma (BOS) ve soguk suyla 6n
sogutma (SSOS), seftalilerin kalitesini koruma ve saklama sirelerini uzatmada daha iyi
performans gostermistir. Ote yandan, vakumla 6n sogutma (VOS), akiskanlastirilmis
buzla 6n sogutma (ABOS) ve kuvvetli riizgarla 6n sogutma (KROS) islemleri sari
seftalilerin bozulmasini hizlandirmistir. Bu sogutma tedavilerinin etkileri, sar1
seftalilerdeki metabolik sureclerdeki degisikliklerle ve antioksidan enzimlerin
aktivitesiyle baglantili bulunmustur. Sonuglar, sogutma islemlerinin etkilerinin kullanilan
yonteme bagli olarak degistigini gostermektedir; bu da sar1 seftalilerin hasat sonrasi
depolanmasinda en iy1 sonuglar1 elde etmek i¢in uygun yontemin se¢ilmesinin dnemini
vurgulamaktadir (Zhang, 2022).

Rab ve ark. (2013), 2008-2009 yillar1 arasinda hasat asamalari ve 6n sogutmanin
depolanan domates meyvelerinin kalitesi tizerindeki etkisini analiz eden bir ¢alisma
yiiriitmiistiir. Domatesler {i¢ farkli olgunluk doneminde hasat edilmis ve 6n sogutmaya
tabi tutulmus, ardindan depolama sonrasi fiziko-kimyasal 6zellikleri degerlendirilmistir.
Calisma, hasat asamalarinin meyve kalitesini 6nemli Ol¢lide etkiledigini, sar1 olgun
asamada hasat edilen domateslerin en diisiik agirlik kaybini ve en yiiksek meyve suyu ve
askorbik asit igerigini sergiledigini, kirma asamasinda hasat edilenlerin ise en yliksek
sertligi gosterdigini bulmustur. On sogutma genel olarak meyve kalitesini iyilestirmis;
islenmis meyvelerde sertlik ve askorbik asit igerigi artmis ve hastalik vakalari azalmistir;
Ozellikle sar1 donem domateslere uygulandiginda etkili olmustur.

Jia (2021), havanin 6n sogutulmasina alternatif havalandirma yOnteminin

kirazlarin Kalitesi ve raf dmri Uzerindeki etkisi Uzerine bir ¢alisma yiiriitmiistiir.
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Alternatif havalandirmanmn kullanilmasimin  kirazlardaki sicaklik heterojenligini
azaltabilecegi, boOylece kalitelerini artirabilecegi ve raf Omrini uzatabilecegi
belirtilmistir. Ek olarak calisma, havalandirma degisikliklerinin sayist ile toplam 6n
sogutma siiresi arasinda orantili bir iligki oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica arastirma,
sicaklik heterojenligi ve 6n sogutma suresine iliskin kapsamli bir analiz sunarak, kirazlar
icin havanin 6n sogutulmasi i¢in en uygun yontem olarak alternatif havalandirmanin bir
kez uygulanmasini1 Onermektedir.

Farkl1 paketleme sistemlerindeki triinlerin basingli havayla 6n sogutulmasinda 6n
sogutma siiresi, homojenlik ve enerji tiiketimi gibi cesitli faktorleri analiz etmek i¢in
Wang (2020) tarafindan Hesaplamali Dinamik kullanilarak bir simulasyon modeli
gelistirilmistir. Sonuglar paketleme sisteminin agilma oraninin 0n sogutma suresi
uzerindeki sinirli etkisini gostermistir. Ancak ambalajin agilma oraninin artmastyla enerji
tlketimi ve sogutma homojenligi azalmistir.

Wang, (2021), vakumlu 6n sogutma son sicakligimin (VOSSS) seker kamis
sapinin 1s1 ve kiitle transferi tizerindeki etkisi tizerine bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Vakumlu
On sogutma sirasinda toplam sistem basincini, termal iletkenligi, agirlik kaybini, su
buharlagsma oranini ve sicaklik dagilimini analiz etmek icin deneyler ve simiilasyonlar
yapilmustir. Gegici 1s1 transferi ve kutle korunumu etkilerini hesaba katmak igin silindirik
bir model gelistirilmistir. Hem sayisal simiilasyonlardan hem de deneylerden elde edilen
sonuclar, maksimum sapmalarin kabul edilebilir sinirlar iginde kalmasiyla iy1 bir uyum
sergilemistir. Bu nedenle giivenilir silindirik model, vakumlu 6n sogutma proseslerinde
151 ve kiitle transferini incelemek igin etkili bir ara¢ olarak diisiiniilebilir. Matouk ve EL-
Kholy (2018) sekil 2.5'te gosterildigi gibi li¢ farkli su sicaklig1 seviyesinde, ii¢ farkli su
akis hiz1 seviyesinde ve iki farkli meyve boyutunda laboratuvarda deneyler yaparak bir
calisma yliriitmiistiir. Bu laboratuvar ¢alismasi, elma meyveleri i¢in taginabilir bir 6n
sogutma Unitesini test etmek ve degerlendirmek ve ayrica sogutulmamis Orneklerle
karsilastirildiginda 6n sogutmanin elmalarin giivenli bir sekilde saklanmasi {izerindeki
etkisini degerlendirmek icgin gergeklestirilmistir. Sonuclar, sogutma isleminin ilk
asamasinda elma sicakliginin azalmasinda bir hizlanma oldugunu, Uriin sicakligi sogutma
suyunun sicakligina yaklastikca sogutma hizinin yavasladigini gostermistir. Ayrica su
akis hizinin artmasi, meyve boyutunun kiictilmesi ve su sicakliginin azalmasiyla soguma
katsayis1 degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Depolama deneyleri, 6nceden sogutulmus

elma meyvelerinin, sogutulmamis 6rneklerle karsilagtirildiginda daha diisiik nem kaybi,
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daha diisiik toplam ¢ozlnlr katt madde igerigi, daha yiksek meyve sertligi ve daha

yuksek toplam seker igerigi sergiledigini gostermistir.
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Sekil 2.5. Taginabilir 6n sogutma Unitesinin sematik diyagrami.

Mango meyvelerinin mevsiminin kisa olmasi, raf dmriiniin siirli olmasi ve raf
omrinin acilen artirllmasma ihtiyag¢ duyulmasi nedeniyle, rastgele tasarimli
tamamlanmis faktorler kullanilarak 6n sogutma ve soguk depolama iizerine bir ¢aligma
yapilmigtir. Caligma farkli 6n sogutma sicakliklarini ve cesitli depolama sicakliklarini
icermektedir. Arastirmada Kesar ve Alphonso gibi Hint mango cesitleri kullanilmistir.
Sonuglar, 12°C depolama ve on sogutmanin, meyvelerin agirlik ve boyutunda artisa
katkida bulunurken, kayip oranlarmi da énemli dl¢glide azalttigin1 gostermistir (Mane ve

ark., 2021).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Genel Bakis
Bu bolimde kullanilan bilesenlerin, bunlarin teknik 6zelliklerinin ve Gretim
sireclerinin agiklanmasiyla ilgili konular ele alinmaktadir. Ek olarak, deneylerin

yuratilmesi igin kullanilan metodoloji de tartisilmaktadr.

3.2 Deneysel Konfiglrasyonun Aciklamasi

Deney diizenegi Sekil 3.1'de, karsilik gelen elektrik semasi ise Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Bu dlzenek kesit alani aliminyum kapli politiretan malzemeden (kalinlig
200-25 mikrometre arasinda degisen) yapilmis dikdortgen bir hava kanalindan (1)
olugmaktadir. Hava, sicakligi diizenlemek i¢in elektrik motoru gorevi goren degisken
hizli bir fan (2) vasitasiyla kanal igerisinde sirkule edilir. Havanin sogutulmasi, dogrudan
sogutma olarak bilinen buhar sikistirma dongiisii (R-22) i¢in havanin bir dizi evaporator
sogutma bobini (3) lizerinden ge¢mesiyle gergeklesir. Daha sonra ortaya ¢ikan buhar
kompresor (4) tarafindan gekilmektedir. Kompresor, 1sisin1 hava sogutmali kondensere
(5) aktarir ve burada yogunlasarak sivi hale gelir. Bu s1vi sogutucu daha sonra genlesme
valfleri (6) kullanilarak diisiik basingli, diisiik sicakliktaki bir buhara kisilir. Gida ambalaj
bolgesi olarak bilinen bir alanla donatilmis, gida malzemelerinin test edilmesi igin
sogutulmus hava kanali igerisinde 6zel bir alan (7) tasarlanmistir. Test bolgesi ve gida
paketi bolgesinin farkli alanlarindaki sicaklik, termokupl ciftleri (8) kullanilarak 6lgiiliir.
Hava sicakligi ve nemi dijital bir multimetre (9) kullanilarak o6l¢ulir. Hava hizi,
anemometre (10) ad1 verilen taginabilir bir dijital cihaz kullanilarak 6l¢ilur. Nemlendirme
islemi, su emme pompasina (12) bagl bir hortumdan (11) olusan ve hazneden (13) suyu
hortum vasitasiyla piiskiirtme basligina (14) ¢ceken bir su spreyi ile gerceklestirilir. Gida
maddelerinin gerektigi gibi nemlendirilmesi i¢in piliskiirtme bagliginin manuel kontroli
mevcuttur. Ana kanalin ucunu baslangicina baglayan, ana kanalla ayn1 malzemelerden
yapilmis ikincil bir kanal (15) araciligiyla soguk hava devridaim yapilabilmektedir.
Ayrica ana kanalin ucundaki ¢ikis kapisi (16) gerektiginde havanimn tahliyesi icin
kullanilabilmektedir. Ana kanalin (17) baslangicinda yer alan ikinci bir kapi, ana ve tali
kanallar arasindaki hava sirkiilasyonunun kontrol edilmesine ve kapatilmasina olanak

saglamaktadir.
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1. Anz hava kanah 9. dijitzl alpak

2. Uflevici 10, anamometre

3. B-22 buharlastino zofutma bobini 11. hortam

4. Eompresdr 12, su pompas1 motora

5. Yogunlaghimin 13. Su havzas

&, Genlagme valfleri 14, zu zpreyvi

7. Gndz paketi 15. ikincil hava kansh

2. Termokupllar 16. hava kapi=1 somm
17, birincil hava kapizi

Sekil 3.1. Zorunlu havayla 6n sogutma igin deneysel diizenlemeyi gosteren diyagram.

36




e
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Sekil 3.2. Deney diizenegini gosteren diyagram.

Sekil 3.2, 6n sogutucunun bilesenlerinin deney diizenegini gosteren sematik bir

diyagramdir

3.3. Ekipman Ozellikleri

Deney diizeneginin  ¢esitli  bilesenlerinin ~ Ozellikleri  asagidaki  gibi
detaylandirilmistir:
Hava kanali, kalinlig1 25-200 mikrometre arasinda degisen bir aliiminyum tabakasi ile
kaplanmis polilretandan yapilmistir. Sekil 3.3a Hava kanali duvariin kesiti. Uzunlugu 2
metre, genisligi 46 cm, yiiksekligi 39 cm, duvar kalinligi ise 8 mm'dir. Bu kanal 185 cm
uzunlugunda, 30 cm genisliginde, 24 cm yiiksekliginde ve 8 mm kalinliginda bir hava
kanalina baglanmaktadir. Bu ikincil kanal, havayr ana kanalin ucundan basma kadar
yeniden sirkile etmek i¢in kullanilir, Sekil 3.3b. Birincil ve ikincil hava yollarinin son

goranumd.
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Sekil 3. 3, a, b. hava kanalinin son seklini ve kanal duvarinin kesitini gostermektedir.
Hava iifleyici: Kullanilan tip dogrudan tahrikli, hiz kontrollii santrifiij Gifleyicidir (ii¢
hizl1). Hyundai Sonata otomobillerine sogutma havasi iiflemek icin kullanilir. Hava
kanalmin duvarma monte edilir ve hava giris kapisina yakindir (Sekil 3.4), (a) Ufleyicinin

arkadan sekli, (b) Ufleyicinin énden sekli, (c) Ufleyicinin yandan goriiniisii

=13 e —— n
" - '.I 5y

Sekil 3.4. Santriftjlu ufleyici.

Kompresor tipi Samsung olup, motor voltaji 1PH/220 VOLT olup R-22 sogutucu
gazla ¢aligmaktadir.

Hava sogutmali yogunlastirici kondenser tipi, 3/8 in¢ ¢apinda bakir borulara ve
aluminyum kanatlara sahip hava basingli hava kondenser tipidir. Kapasitesi 2 tondur
(Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Kondenser.
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Genlesme valfleri, buharlagtirict sogutma bataryasi (R-22) ile birlikte tek genlesme valfi

kullanilir.

3.4. Deney Diizeneginin Imalati
Kurulum hazirligi, ekipman etiketlemesinin yani sira deney kurulumu igin belirli
pargalarin gerekli sekillere, boyutlara ve spesifikasyonlara goére temizlenmesini,
onarilmasini ve iiretilmesini igerir. Her bilesen icin gercek deneysel kurulum sirayla
agiklanmaktadir:

Kompresor, iki ton kapasiteli Samsung kompresoriin onarimlart yapilmistir.
Kompresor onarim prosedirleri sunlari igermektedir:

1. Bakir baglant1 borularinin boylarinda degisiklik yapilmasi ve degistirilmesi.
2. Kompresor yaginin degistirilmesi.
3. Bakir borularin uygun malzemelerle yalitilmasi.

Hava Kanali, 2 metre uzunlugunda dikdortgen hava kanali imalat1 yapilmistir. Kare
seklindeki, hareketli ve yaliimli cam pencereden gorilebilen, gida malzemelerinin
yerlestirilmesi i¢in belirlenmis bir alana sahiptir. Bu birincil hava kanali, kanal i¢indeki
soguk havanin devridaim edilmesi amaciyla ana kanalin ucunu baglangicina baglayan
nispeten daha kiiclik bir ikincil kanala baglanir. Ana hava kanali, hava tahliyesi igin
kontrol edilebilir bir kapi i¢erir. Hem birincil hem de ikincil hava kanallari, yalitkan bir
aliminyum katmanla kaplanmis poliliretan malzemeden yapilmistir. Bu malzeme yalitim
ozellikleri ve hafif yapist nedeniyle se¢ilmistir. Kanal bilesenleri yapiskan malzeme

kullanilarak birlestirilmistir (Sekil 3.6).

B, 2

Sekil 3.6. Hava kanal pargalarinin montaji.
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Yogunlastirici, iki tonluk hava sogutmali yogunlastirici, gerekli temizlik
prosedurlerininyani sira sizintt olmadigindan emin olmak igin gerekli incelemelerden
gectikten sonra kullanilmistir.

Elektrik panosu, deneyin kurulumu i¢in ayri bir elektrik panosu tasarlanmistir.
Ufleyici hizin1 diizenlemek, baslatmak ve durdurmak igin kontrol anahtarlar1 icermektedir.

Ayricakompres0r igin ayri anahtarlar mevcuttur.

3.5. Deneysel Prosedurler

Deneysel prosediirler borularda sizinti tespiti ve kompresor yagt dolumu gibi

cesitli asamalar1 kapsar.
Borularda su ve sabun yontemi ile sizinti tespiti, kompresore yag doldurulmadan 6nce
sogutma sistemindeki tiim borularin saglamlig1 kontrol edilir. Bu, sisteme basingli hava
ile basing uygulanarak ve ardindan incelenecek parcalara su ve sabun karigimi
uygulanarak gerceklestirilir. Eger delik varsa kabarciklar olusur ve gerekli onarimlar
klasik yontemlerle gergeklestirilir. Ayrica tiim vanalarm dizgin calisip ¢alismadigi
kontrol edilir.

Kompresor yaginin doldurulmasi, su ve sabun yontemiyle incelenen sistemin tim

pargalarinda sizint1 olmadig teyit edildikten sonra, varlig: sistemi olumsuz etkiledigi igin
sistem bir siire hava ve nemden arindirilmasi igin birakilir. Daha sonra sistem, R-22
sogutucu kapasitesinin tamamziyla doldurulur.
Bakir kostence termokupllari, bakir ve konstantan gibi farkli malzemelerden yapilmis
tellerden olusan bir termokupl tiirtidiir. Bakir, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip,
verimli bir 1s1 ve elektrik iletkenidir. Ote yandan kostence, 1s1ya maruz kaldiginda yiiksek
stabilitesi ile karakterize edilen bir nikel-bakir alagmmidir. Bakir ve kodstence
malzemelerinin sicaklik degistikce farkli 6zellikleri nedeniyle, bakirin sicak baglanti
noktasini kdstencenin soguk baglanti1 noktasina baglamak, iki nokta arasindaki sicaklik
farkina bagli olarak bir elektrik akimu tiretir. Bu elektrik sinyali uygun 6l¢tim cihazlari
kullanilarak 6lctilebilir ve belirli bir sicakli§a doniistiiriilebilir. Bu termokupllar deneyde
kullanilan gida maddelerinin ¢esitli yerlerindeki sicakligi 6lgmek igin kullanilmstir.

Asagidakiler de dahil olmak Uzere farkli tipte bakir kdstence termokupllari

mevcuttur:
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» Tip K: Genis sicaklik 6l¢iim araligi (-200°C ila 1260°C) nedeniyle ¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan, sicak bakir baglantis1 ve soguk kostence
baglantisindan olusur.

* Tip J: Tipik olarak sicaklik 6l¢iimleri igin orta sicaklik araliginda (-40°C ila
750°C) kullanilan, sicak bakir baglantisi ve soguk kdstence baglantisindan olusur.

* Tip T: Genellikle diisiik ila orta sicaklik Slgtimlerinde (-200°C ila 350°C)
kullanilan, sicak bir bakir baglantisi ve soguk bir kdstence baglantisindan olusur.

* Tip E: Genellikle sicaklik 6lcUmleri icin orta aralikta (-200°C ila 900°C)

kullanilan, sicak bakir baglantis1 ve soguk kostence baglantisindan olusur.

3.6 Ol¢im ve Kontrol

Sicaklik meyve veya sebzelerin ortasinda, ortaminin iginde ve yiizeyinde dl¢iiliir. Bu,
bakir-kdstenceden yapilmis bimetalik termokupllar kullanilarak elde edilir. Ayrica gida
maddelerini ¢evreleyen hava kanalindaki sicaklik ve nem de olciiliir (Sekil 3.7) (Sekil
3.8).

A ;/,/." ,'("

Sekil 3.7. Diisiik sicakliklar1 6lgmek igin termokupllar.

Hava hiz1 6l¢iimii, hava hiz1 hareketli bir anemometre cihazi kullanilarak 6lg¢iiliir. Bu
kompakt dijital cihaz, istenilen yerlerde hava hizin1 6lgmek igin kullanilir.
Nem 06l¢iimii, nem, hava kanalinin hem igindeki hem de disindaki nem seviyelerini

kaydeden 6zel nem sensorleri kullanilarak 6lgulur.

41



Gida tirtinleri belirlenen yere (gida paketi) yerlestirildikten sonra nemlendirme islemi
sirasinda, kaynagindan su pompalamak i¢in kullanilan elektrik motoruna bagli kiigiik bir

su spreyi kullanilarak hava kanalina su puskdrtaldr.

Sekil 3.8. Nem ve sicakligi 6lgmek icin termokupllar.

Gida Urlnleri, piyasalarda talebin artmasi ve bunlarla ilgili mevcut ¢alismalarin
bulunmamasi nedeniyle se¢ilmistir. Bu tiriinler sunlar1 icerir:
Kavun: Yetigmesi i¢in 1lik topraga ihtiya¢ duyan ve yazin hasat edilen mevsimlik bir
Urundur. Depolama sicakligr (-2,2-5) izin verilen maksimum sicakliktir (-2,2) ve
depolama suresi (2-3) hafta arasinda degismektedir. Kavunun soguma durumunu
incelemek icin birincisi merkezde, ikincisi merkez ile yilizey arasindaki ortalama
mesafede ve (¢lincisi yuzeyde olmak lzere Ug termokupl kullanildi.
Patlican: Verimli kumlu topraklarda yetisen tek yillik otsu bir bitkidir. Depolama sicakligi
(10-12) arasinda degismekte olup patlicanin tolere edebilecegi maksimum sicaklik (-0,8)
olup depolama siiresi 14 giindiir. Patlicanin sicakligin1 6lgmek igin birincisi kutunun
icinde, ikincisi yizeyde olmak Ulzere iki termokupl kullanildi.
Kirmiz1 lahana: Kiglik bir bitki olup, soguk ve nemli iklimlerde yetisir. Yapraklarinin
rengi topragin pH'lma baghdir ¢iinkii toprak ne kadar asitli olursa yapraklar o kadar
kirmizi olur. Depolama sicakligi (0-4) arasinda ve depolama siiresi (2-4) hafta arasinda

degismektedir. Kirmizi lahanadaki sicakliklari hesaplamak igin birincisi merkezde,
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ikincisi yizey ile merkez arasindaki ortalama mesafede ve Uclnclsu ylzeyde olmak
uzere u¢ termokupl kullanildi.
Termokupllar gida drunlerine, Sekil 3.9°da gosterildigi gibi eklenir; Kavun ve kirmizi

lahananin her birine (i¢ adet termokupl, patlicana ise iki adet termokupl eklenir.

Sekil 3.9. Okuma alirken gida Urtinleri.

3.7 Is1 Transfer Katsayisimin Olciilmesi

Is1 transfer katsayilarini hesaplamak i¢in kullanilan teknikler bilimsel olarak ti¢
bolime ayrilir:

1. Kararli Durum Sicaklik Mekanizmalarinin Hesaplanmasi.

2. Gegici Sicaklik Mekanizmalarinin Hesaplanmast.

3. Ylzey Is1 Akis Mekanizmalarinin Hesaplanmasi.

Gegici sicaklik mekanizmalarinin, 0Ozellikle de 1s1 transfer katsayilarinin
hesaplanmasi, bu yontemler arasinda en yaygin kullanilan tekniktir. Bu teknik, yizeydeki
1s1 transfer katsayisini belirlemek icin sogutma veya dondurma islemi sirasinda {iriiniin

sicakliginin zaman iginde 6lgulmesini igerir.
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Ylzeydeki 1s1 transfer katsayisini bulmak icin gegici sicaklik hesaplama yéntemi
kullanilarak yapilan deneylerde iki durum dikkate alinmigtir:

1. Diistik Biot sayis1 (Bi <0,1).

2. Blyuk Biot sayis1 (Bi > 0,1).

Biot sayist Bi, dis 1s1 transfer direncinin i¢ 1s1 transfer direncine oranidir ve

matematiksel olarak su sekilde tanimlanir (Albayati, 2006):

hR 3.1
Bi =— (1)
k

Biot sayis1 kii¢lik oldugunda, viicut igindeki 1s1 transfer direnci ihmal edilebilir
diizeydedir, dolayisiyla herhangi bir zamanda viicut boyunca esit sicaklik elde edilir.

Ote yandan Biot sayisin biiyiik olmasi viicut i¢indeki 1s1 transfer direncinin
ihmal edilemeyecek diizeyde oldugunu ve viicut i¢inde sicaklik farkliliklarina yol agtigini
gosterir.

Bir gida {irlinlinlin yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisinin dahili termal degisimle
Ol¢iilmesi, sogutma egrileri kullanilarak gerceklestirilebilir. Plakalar, silindirler veya
sonsuz kireler gibi tek bir boyuttan olusan geometrik olarak basit gidalar icin, tek boyutlu
gecici 1s1 denklemi igin pratik ve hesaplamali ¢dzimler mevcuttur. Bu ¢ozimlerle
sogutma egrisinin egiminden yararlanilarak sogutma islemine iliskin Biot sayisi
hesaplanabilir. Biot numaras1 araciligiyla 1s1 transfer katsayisi belirlenebilir (Albayati,
2006).

Bi < 1 oldugunda 1s1 transferi termal yik ile sinirlidir. Bu senaryoda, driniin sekli
ve hava akis hiz1 liriin simiilatorii tarafindan taklit edilirse, hacimsel 1s1 kapasitesinin
simetrik olmasi kosuluyla herhangi bir termal iletkenlik kullanilarak iiriiniin egrisine
uygun bir termal egri elde edilebilir.

Bi > 1 oldugunda iletim 1s1 transferini kisitlar. Bu gibi durumlarda Biot sayilar
esit olmak sartiyla (Redding, 2016) sadece 1s1 yayilim kapasitesi eslestirilerek iiriin
egrisine uygun bir termal egri elde edilebilir.

Tamamlanmamis bagil termal fark, Y, asagidaki sekilde tanimlanir:

y = T—Ta (3.2)
Ti—Ta

Sekil 3.1'den soguma egrisinin dogrusal kismi asagidaki gibi gosterilebilir:
Y = ject (3.3)
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C, sogutma egrisinin dogrusal béliminin egiminin ¢ikarilmasiyla elde edilen

sogutma katsayisidir.

/j

=(T-Ta)/ (T1-Ta)

\!

0 10 20 n 40 50 60
Zaman

Sekil 3.10. Tipik soguma egrisi.

Paralel plakalar, silindirik nesneler ve sonsuz biiyiik kiireler gibi basit geometrik sekiller
icin soguma veya donma siiresi i¢in analitik bir ifade elde edilebilir. Bu ifadeleri elde
etmek igin asagidaki varsayimlar benimsenmistir:

1. Yiyecegin ve sogutma ortaminin Ozellikleri sabittir.

2. Gidanin igindeki 1s1 olusumu veya nem kaybi dikkate alinmaz.

3. Besin her ydonde homojen ve izotroptur.

4. Gidanin igindeki baslangig sicaklik dagilimi aynidir.

5. Istiletimi yalnizca tek yonde gergeklesir.

6. Gida yuzeyi ile sogutma ortami arasinda konveksiyon yoluyla 1s1 transferi
gerceklesir.

Bu varsayimlar altinda, sonsuz buylik geometrik sekiller igin tek yondeki gegici
1s1 transferi denklemi asagidaki sekilde formdle edilebilir:

1 0 oT 1d (3.4)
wmox o) T wat
0<X<XoFort=0,

Burada:
m = Déseme icin O, silindir igin 1, kire igin 2
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x = dikkate alinan noktanin levhanin merkezi diizleminden, silindirin merkezi ekseninden

veya kirenin merkezinden uzakligi (Albayati, 2006).

3.8. Baslangi¢ ve Simirlayic1 Kosullar

Baslangi¢c durumu, bilimsel literatiirde 6n sogutma islemine iliskin onceki analizlerin
cogu, ayirt edilen boyut (désemenin yar1 genisligi, silindirin veya kiirenin yar1 yarigap1)
boyunca sabit bir baslangi¢ sicaklig1 varsayimina dayanmaktadir.

T=Ti (3.5)

Bu kosul, diizenli geometriye sahip gida lriinlerine yonelik simetrik sogutma

senaryolarmin her durumunda gegerlidir.
Merkez sinir durumu, désemenin merkez yuzeyindeki veya silindirin merkez cizgisi
boyunca veya kiirenin merkezindeki simetrik kosul, asagidaki sekilde tanimlandigr gibi
baslangi¢ sinir kosulunu saglar:

aT (3.6)

ax = 0

t=>t° X=0

Sinir ylizey durumu, ikinci sinir kosulu Urtin yizeyindeki 1s1 transferinin tiriinden
kaynaklanmaktadir. Urlin ylizeyinden iletim yoluyla 1s1 transferi sorumluysa smir kosulu
asagidaki gibi temsil edilebilir:

h(T —Ta) = g K (3.7)
r

Boylece, 6n sogutma sirasinda gegici 1s1 transferini analiz etmek icin matematiksel
problemin formilasyonu tamamlanmistir. Bu ¢calismada deneysel soguma egrilerinden 1s1
transfer katsayilarini hesaplamak i¢in kullanilan yontem, bir kiirenin boyutsuz merkez
sicakligi igin Incropera ve Dewitt tarafindan sunulan denklemin (3.4) sonsuz seri
¢Ozumune dayanmaktadir:

T-Ta ~  2Bisinin (3.8)

— _Aano
Ti —Ta 21 An — sinAn cosAn €
n:

Y

Fo > 0,2 olan ilk gecikme siiresi sona erdiginde, denklem 3.8'deki ikinci ve daha
yuksek dereceli sinirlar dikkate alinmaz. Bu nedenle denklem 3.8 asagidaki forma
doniistiiriilebilir:

ZB1SinAl (3_9)

Y e~

= i — sinki cosi
Al : katsay1 ayr1 bir denklemle belirlenir.
Al tanAl = Bi (3.10)
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Al katsayis1 ayni zamanda denklem (5.3)'te goriinen soguma katsayis1 C'den de

taretilebilir. (5.3) ve (5.9) denklemlerini karsilastirarak su gézlemlenebilir:

—Ct = Al2f° (3.11)
A1 degeri denklem (3.11) degistirilerck elde edilebilir.
ct (3.12)
A==

Daha sonra Biot sayist Bi, denklem (5.10)'dan ¢ikarilabilir ve yiizey 1s1 transfer
katsayis1 h, Biot sayisi tanimi denklem (5.1)'in cebirsel manipiilasyonu yoluyla elde
edilebilir. Gidalarin termal iletkenligi ve yayilimi, Sweed ve Ryedale tarafindan tliretilen

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir:

K = 0.148 + 0.493 (3.13)

a = 0.088 x 106 + (a,, — 0.088 x 10-6)W (3.14)

B, agirliga gore nem igerigi oranidir (ondalik birimler halinde).

3.9. Nem ve Buharlasmah Is1
Uriinlerin nem igerigindeki kayip ihmal edilebilir diizeydeyse ve suyun sividan
buhara donisiimi igin gereken isinin, 6n sogutma sirasinda Urdnin sicakligindaki
degisikliklerle sabit kaldig1 varsayilirsa, Urlinler tarafindan kaybedilen 1sinin kesirlikisma,
urtinlerin toplam 1sisinin bir kesri olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir (Redding,2016):

_ MAHvap (3.15)
Cp AT

—Ortintimsoguma sirasinda su emilimi ve ylizey yogunlasmasi nedeniyle kaybettigi
nemin kesirli kismini deneysel olarak 6lgmek zor olabilir. On sogutma déneminde 6lgiilen
nem kayb1 orani ile asagidaki sekilde hesaplanabilir:

M = 100Kt(Psurf — Pair)AT (3.16)
Uriine ait kt olarak ifade edilen kiitle aktarim katsayisi, tarrm Griniiniin cinsine ve
Olcti birimine gore degismektedir. Kiitle cinsinden Olciiliir ancak bazi durumlarda alan
cinsinden de ifade edilebilir; bu da kt degerlerinin Urin tlrlne ve 6lgim kosullarina bagl
olarak 6nemli 6l¢iide dalgalandigini gosterir. Bu nedenle, {iriiniin kiitle transfer katsayisi
genellikle birimin hava filmi ve Urin dis katmaninin kitle transfer katsayilarmin

terslerinin toplamina bolinmesiyle asagidaki sekilde hesaplanir (Redding, 2016):
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1 (3.17)

Kair = Kskin

Doymus havanin bagil nemi, sicakligina bagh ikinci dereceden bir denklemle

asagidaki gibi ifade edilebilir (Rao, 1993).

Wps = Ao + AlTs + A2Ts? (3.18)
Ao = 3.879 x 10-3 K-1 (3.19)
A;=2.173 x 104 K-1 (3.20)
A; = 1.605 x 105 K-1 (3.21)

Uriin yuzeyindeki bagil nem de aym denklem (3.18) kullanilarak asagidaki

sabitlerin degerleri kullanilarak hesaplanabilir.

Ao = 0.4206547 x 10-2 (3.22)
Ay = 0.1077632 x 10-3 K-1 (3.23)
A; = 0.2153878 x 10-* K-2 (3.24)

Kabin yiiksekligi boyunca herhangi bir noktadaki havanin islak termometre

sicakligi, asagidaki gibi 6rtull psikrometrik iliski kullanilarak belirlenir (Gowda, 1997)

(2501 — 2.381T,,,)Ws — (Tma — Twb) (3.25)

Wma = 01 + 1.805T — 4.186T
ma wb

3.10. Sogutma Verimliligi

Sogutma verimliligi, buharlagma yoluyla sogutulan havanin doyma durumuna ne
Olglide yaklastigini yansitir. Bu verimlilik ekipmanin tasarimindan, durumundan ve
ayarlanmasindan etkilenir. Dogrudan buharlasmali sogutma sistemlerinin performansini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri sogutma verimliligidir. Bu parametre tahliye edilen
havanin doyma durumuna ne kadar yakin oldugunu gosterir. Watt ve Brown sogutma
verimliligi i¢in asagidaki tanimi yapmistir (Suoying ve ark., 2015).

Ta1 = lg (3.26)
n=r X 100%

al — wa
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3.11. Nusselt-Reynolds iliskileri
Meyveler igin Nusselt-Reynolds iliskilerini kurmak amaciyla boyutsuz analiz
kullanilmistir. Is1 transfer katsayisini temsil eden boyutsuz bir parametre olan Nusselt
sayis1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

N _hd (3.27)
Y Ka

Fiziksel degerlendirme, 1s1 transfer siirecinin akis alami karakteristiklerine ve
dolayisiyla Reynolds sayisinin degerine bagli oldugunu ortaya ¢ikarir:

Ud 3.28
Re — (3.28)
v

Is1 ve momentum diflizyon hizlar arasindaki iliski Prandtl sayisina, Pr'ye baglidir
ve dolayisiyla Prandtl sayisi, 1s1 transfer katsayilarinin hesaplanmasinda onemli bir
faktordar:

a
ol (3.29)
v

Nusselt sayis1 ile Reynolds sayis1 arasindaki iliski ¢ogu zaman asagidaki gibi bir
kuvvet yasasi islevi bigimini alir:
Nu = zRen (3.30)

Burada z ve n deneysel verilerden ¢ikarilabilecek degerler sabittir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kavun, kirmizilahana ve patlican gibi ¢abuk bozulan gida malzemelerinin 6n
sogutma ¢aligmalaria yonelik deneysel sonuglar asagida tartisilmaktadir:

Sekil 4.1 (a,b,c)'de, kavun icin her 20 dakikada bir, ¢ hava akis hiz1 (1,8, 3,6, 4,8)
m/s kullanilarak alinan t siiresi ve boyutsuz sicaklik oran1 Y ¢izilmistir. sekil 4.1a ii¢
konumdaki U¢ soguma egrisini gostermektedir; ilk egri (boslugun) merkezini temsil eder
(R=d\2), ikinci egri ylizey ile merkez arasindaki ortalama mesafede 2 cm uzaktadir (R=d
\4), ¢izilen Gigilincii egri ise karpuzun yiizeyindedir (R=0). Bu sekilde, kapilar kapaliyken
karpuzun Uzerinden en diisiik hiz olan 1,8 m/s ile hava gecirilmekte ve iki saatlik bekleme
sonunda kanal disindaki sicakligin (25,8-29,5) arasinda degistigi kanal i¢cindeki hava geri
donilisime tabi tutulmaktadir. Grafikten karpuzun (¢ konumunda boyutsuz sicaklik
oraninda bir azalma oldugunu goériilmektedir; ylizeydeki azalma merkezdekinden daha
blyuk, ortalamadaki ve merkezdeki azalma ise ¢ok yakin ve yiizeyden daha azdir.
Sogutmanin ilk 60 dakikasinda ylzeydeki sicakligin 0,79'a, 60 ila 120 dakika arasinda ise

0,625'e diistiigii goriilmektedir.

1.2

1 —a— Ym

0.8 4 ] A- :

0.6 —

Y=(T-Ta)/(Ti-Ta)

0.4 A
0.2 A

O I 1 1 I I
0 20 40 60 80 100 120

Zaman

Sekil 4.1a. 1,8 m/s hizinda karpuz sogutma islemi (kapilar kapali).

Sekil 4.1b'de hava akis hiz1 ayni hava sicakliginda ve kapilar kapaliyken ikinci hiz
olan 3,6 m/s'ye cikarildiginda, grafikten, ¢ konumdaki boyutsuz sicaklik oraninin
azalmasinda bir artis oldugu goriilmektedir. Karpuzun iki saat sonra yiizeydeki boyutsuz
sicaklik oraninin 0,59 olmasi, hava akis hizinin artmasiyla sicaklik diisiis oraninin da

arttigin1 gostermektedir.
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1.2

0.8
0.6

¥=({T-Ta)/(Ti-Ta)
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Zaman
Sekil 4.1b. 3,6 m/s hizinda Karpuz sogutma islemi (kapilar kapali).

Sekil 4.1c'deki gibi hava akis hizin1 4,8 m/s'ye c¢ikardigimizda ayni kosullar
altinda ve iki saat sonra karpuz yiizeyinde boyutsuz sicaklik oraninin azaldigi ve 0,53'e
ulagtign gorulmektedir. Hava akis hizi arttikga, boyutlar artmadan sicaklik oraninin
azaldigini, yuzey sicakligi ile merkezdeki sicaklik arasinda ve yilizey ile merkez
arasindaki ortalama mesafe arasinda oldukg¢a yakin bir fark oldugu gorulmektedir.
Minimum hava akis hizinda 2 saat sonra ulasilan boyutsuz sicaklik ortalamasi 0,625,
maksimum hava akis hiz1 kullanilarak 1 saat 20 dakikada elde edilebilir. Boylece 40

dakikalik sogutma slresinden, yani %33,3 tasarruf saglanir.

1.2

—a— 18
1 —&— Ym
E 0.8 -
= 06 - e
I 04-
0.2 -
D T T T T
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Zaman

Sekil 4.1c. 4,8 m/s hizinda Karpuz sogutma islemi (kapilar kapali).
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Sekil 4.2'de en yiliksek hava akis hiz1 olan 4,8 m/s ve aym hava sicakligini
kullanarak kanal ¢ikis kapisi acikken iki saat sonra grafikten kavunun boyutsuz sicaklik
oranindaki azalma oranmin ¢ok Yyuksek oldugu, yavaslayarak 0,741'e ulastig
gorulmektedir. Bu, kapilarin1 kapatarak hava kanali icindeki havanin devridaim
edilmesinin sicaklik diisiis oranin1 onemli Ol¢lide artiracagi, boylece hava devridaimi

kullanilarak zamandan tasarruf edilecegi ve enerji tiketiminin azaltilacagi anlamina gelir.
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Zaman
Sekil 4.2. Cikis kapisinin 4,8 m/s hizla agilmasinin karpuz triniine etkisi.

Sekil 4.3 (&, b, ¢)'de kirmizilahananin soguma egrileri t soguma suresi ve boyutsuz
sicaklik oran1 Y kullanilarak gosterilmis ve ¢izilmistir. Kirmizilahananin sicakligi
merkezde (R=d/ 2), merkez ile ylizey arasindaki ortalama mesafede (R=d/4) ve R=0 olan
yiizeyde (kabuk) hesaplanir. Cihaz agildiktan sonra kirmizilahananin {izerine art arda {i¢
hizda (1,8, 3,6, 4,8) m/s hava Uflenir ve hava sicaklig1 25,8-29,5 °C arasinda degisir. Sekil
4.3a, hava giris ve ¢ikis kapilarimin kapatilmasin1 ve hava kanali igindeki hava geri
doniisiimiine giivenilmesini igeren en diisiik 1,8 m/s olan birinci hiz1 géstermektedir. Bu
durumda boyutsuz sicaklik iki saat sonra yilizeyde 0,52'ye diiser. Grafikten boyutsuz
sicaklik oraninin merkezde ve ortalamada benzer sekilde azaldigini, ancak yiizeyde daha

belirgin bir sekilde azaldig1 gorilmektedir.
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Sekil 4.3a. Kirmizi lahananin 1,8 m/s hizla sogutulmasi (kapilar kapalr).

Sekil 4.3b'de gorildiigii gibi 3,6 m/s'lik ikinci hizda kapilar ayni sicaklikta

kapaliyken iki saat sonra ylizeydeki boyutsuz sicaklik orani Kirmizi lahana icin 0,49

olmaktadir.
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Sekil 4.3b. Kirmizi lahananin 3,6 m/s sogutma islemi (kapilar kapali).

Sekil 4.3c, kapilar kapaliyken ve ayni hava sicakliginda maksimum hizi 4,8 m/s'yi
gostermektedir. Kirmizi lahana igin iki saat sonra yiizeydeki boyutsuz sicaklik oraninin

lic hiz arasinda en biyik diisiisiin 0,43 oldugu grafikten gozlemlenmektedir. Onceki
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okumalardan hava hizindaki artisin merkezde, ortalamada ve yiizeyde boyutsuz sicaklikta
onemli bir diisiise neden oldugu fark edilmektedir. Hava iifleme hizinin artmasiyla

birlikte merkezdeki, ortalamadaki ve ylzeydeki sicaklik fark: da artar.
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Sekil 4.3c. 4,8 m/s'de kirmizi lahana sogutma islemi (kapali kapilar).

Soguk hava sicakligindaki belirgin diisiise bagli olarak soguk hava tifleme hizi
arttikca boyutsuz sicaklik oraninin da arttifi goriilebilmekte olup, merkezdeki gergek
sicaklik en diisiik hiz olan 1,8m/s ile ikinci hiz olan 3,6 ile karsilastirildiginda ortaya
cikmaktadir. Hava iifleme hizinin ikinci hiz olan 3,6 m/s'ye yiikseltilmesiyle, 3°C'lik
gercek yuzey sicakligina bir saat 16 dakikada ulasilabilecegi ve birinci hiz olan 1,8 m/s'ye

kiyasla 44 dakika tasarruf saglanabilecegi not edilebilir.

Sekil 4.4'te gosterildigi gibi ayni ortam sicakliginda, hava devridaimine
giivenmeden ve en yiiksek hava iifleme hiz1 olan 4,8 m/s'yi kullanarak c¢ikis kapisi agik
birakildiginda, boyutsuz sicaklifin yavas yavas azaldigi grafikten goriilebilmektedir.
Yizeydeki ve ylzey ile merkez arasindaki ortalama mesafedeki azalma en buyuk,
merkezdeki boyutsuz sicaklik diisiisii ise en kii¢iik olanidir, bu da gerekli sicakliklara
ulagmak i¢in daha uzun zamana ihtiyag oldugu ve dolayisiyla daha fazla enerji harcandigi
anlamina gelir. Bu nedenle zamandan tasarruf etmek ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in

hava sirkiilasyonunun ¢ok 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4. Cikis kapisinin 4,8 m/s hizla agilmasinin kirmizi lahana triniine etkisi.

En diisiik hiz olan 1,8 m/s'deki ylizey sicakligi ile ikinci hiz olan 3,6 m/s ve
maksimum hiz olan 4,8 m/s'yi iki saatlik bir siire boyunca karsilastirdigimizda, en diisiik
ve en yuksek hava Ufleme hizlar1 arasindaki zaman farkinin su sekilde oldugu
goriilmektedir. Bu stire 50 dakikadir, yani zamanin %41,6's1. Bu, boyutsuz sicaklik olan
0,52'ye en yiiksek hizda bir saat 10 dakika i¢inde ulasilabilecegi anlamina gelir. Hava
kanalinin hava ¢ikis kapisi en yiiksek iifleme hiz1 olan 4,8 m/s'de agildiginda boyutsuz
sicakligin yavas yavag azaldigini, iki saat sonra boyutsuz sicakligin 0,711 oldugu
grafikten goriilmektedir. Dolayisiyla zaman kaybina ve daha fazla enerji tiiketilmesine
neden olur.

Patlicandaki soguma islemi de Sekil 4.5 (a, b, c)'de gosterildigi gibi soguma stresi
t ve boyutsuz sicaklik hiz1 Y alinarak her 20 dakikada bir diizenli araliklarla incelenmistir.
Yiizey sicakligi, tic hiz (1,8, 3,6, 4,8) m/s kullanilarak ve ayn1 hava sicakliginda (25,8-
29,5) °C hesaplanir. Sekil 4.5a'da gosterildigi gibi, iki saatlik bir siire i¢inde ylizeydeki
boyutsuz sicaklik orani1 0,197 olur, gercek ylizey sicakligt 3 °C olur ve soguk hava
sicakligi, en diisiik hiz olan 1,8 m/s'de -1,94°C olur.

56



Y=(T-Ta)/(Ti-Ta)

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Zaman

Sekil 4.5a. 1,8 m/s hizinda patlican sogutma islemi (kapilar kapali).

Hava ufleme hizi ikinci hiz olan 3,6 m/s'ye ¢ikarildiginda sekil 4.5b'de goriildiigii
gibi ylizeydeki boyutsuz sicaklik 0,39, gercek yiizey sicakligi 0,75 °C, soguk hava
sicakligi ise -17,94 °C olur.
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Sekil 4.5b. 3,6 m/s hizla patlican sogutma islemi (kapilar kapali).

Sekil 4.5c'de gosterildigi gibi en yiksek hava Ufleme hizi olan 4,8 m/s
kullanildiginda, yiizeydeki boyutsuz sicaklik 0,464, gercek yiizey sicakligi 0,1°C ve
soguk hava sicaklig1 -18°C olur. Soguk havanin iifleme hiz1 arttik¢a ve soguk havanin

sicakligindaki belirgin diisiis nedeniyle boyutsuz sicaklik oraninin arttigi gosterilmistir.
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Minimum hiz 1,8 m/s ile ikinci hiz 3,6 m/s'de merkezdeki gergek sicaklik
karsilastirildiginda, hava iifleme hizinin ikinci hiz 3,6 m/s'ye yiikseltilmesiyle gercek

yiizey sicakligimin artirilabilecegi acikga goriilmektedir. 1 saat 16 dakikada 3 santigrat
dereceye ulasir.
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Sekil 4.5¢. 4,8 m/s hizla patlican sogutma islemi (kapilar kapali).

Sekil 4.6'dan, ¢ikis kapis1 ayni ortam sicakliginda, hava devridaimi kullanilmadan
acik birakildiginda ve en yiiksek hava tifleme hizi olan 4,8 m/s kullanildiginda, boyutsuz
sicakligin yavas yavas azaldigi ve ulastigi nokta gorulmektedir (0.66). Bu nedenle

zamandan tasarruf etmek ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in hava geri doniisimii ¢ok

onemlidir.
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Sekil 4.6. Cikis kapisinin 4,8 m/s hizla agilmasinin patlican iiriiniiniin soguma siirecine etkisi.

¥=[T-Tal/[Ti-Ta}
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Sekil 4.7(a,b,c)'de sogutma durumu incelenmis ve boyutsuz sicaklik Y, kavun,
kirmizilahana ve patlicanda nemlendirme kullanilarak ve en ylksek hava tifleme hizi olan
4,8 m/s'de Olgiilmiistiir. Egriler, sogutma cihazinin (25,8-29,5) °C arasinda degisen bir
hava sicakliginda ve en yliksek hava iifleme hizinin 4,8 m/s'de calistirildigi boyutsuz
sicaklik Y ve sogutma siiresi t kullanilarak tartisilmistir ve sicaklik okumalar1 alinmistir.
Bu durumda nemlendirme islemi, hava kanali icindeki su spreyine su pompalama
motorunun diizenli araliklarla (her 20 dakikada bir) ve iki dakikalik ¢alisma stiresi
boyunca, hava kanali i¢indeki havanin geri doniisiimiine giivenilerek c¢alistirilmasiyla
gerceklestirilir.

Sekil 4.7a’de kavunun iki saat sonra boyutsuz sicakligin 0,563'e diistiigii
goriilmektedir, bu da nemlendirme isleminin kavundaki sicakligin kurumadan tazeligini
koruyarak daha verimli ve hizli bir sekilde azaltilmasina yardime1 oldugu anlamina gelir.
Kavun grafiginden soguma sonunda boyutsuz sicakligin merkezde azaldigi ve yiizey ile
merkez arasindaki ortalama mesafenin yilizeye gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Bunun nedeni kavunun ortasinda bir bosluk (bosluk) bulunmasina baglanmaktadir.
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Sekil 4.7a. Nemlendirmenin 4,8 m/s hizdaki karpuz iiriiniiniin soguma islemine etkisi.

Sekil 4.7b'de kirmizi lahananin en yuksek hizi olan 4,8 m/s'de ve nemlendirme
kullanimiyla boyutsuz sicakligin 0,664'e diistiigii gortilmektedir ki bu da kirmizilahananin
nemlendirme olmadan ulastigi sicakliga ¢ok yakindir. Boylece kurumadan taze kalmasini

saglar.
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Sekil 4.7b. 4,8 m/s hizinda nemlendirmenin kirmizi lahananin soguma islemine etkisi.

Patlicanin sekil 4.7c'de gosterildigi gibi sogutulmasi durumunda, en yiiksek hizda
ve nemlendirme kullanildiginda boyutsuz sicaklik 0,426'ya ulasir; bu, en ylksek hizda ve
nemlendirme olmadan ulasilan boyutsuz sicakliktan daha iyidir. Bu, patlicanin nem
icerigini artirarak tazeligini korurken zamandan tasarruf etmek ve enerji tiketimini

azaltmak anlamina gelir.
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Zaman 1

Sekil 4.7¢. Patlican {iriiniiniin 4,8 m/s hizinda soguma islemine nemlendirmenin etkisi.

Sonugta nemlendirme, gida Urlnlerinin sicakliginin diisiiriilmesi ve Su igeriginin
arttirtlmasi, bdylece {iriinlerin kurumadan taze kalmasi i¢in iyi bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Sekil 4.8 (a,b,c)'de gida iirlinlerinin (kavun, kirmizilahana ve patlican)
merkezi i¢in soguma siiresi egrisi t ile boyutsuz sicaklik Y egrileri ¢izilmistir. Hava
ufleme hizinin etkisi, iki saatlik bir siire boyunca en diisiik hizda 1,8 m/s, ikinci hizda 3,6
m/s ve maksimum hizda 4,8 m/s'de belirgindir. Sekil 4.8a'da gosterilen kavun durumunda,

artan hava akis hizinin 6nemli bir etkisi vardir; burada iki saat sonra boyutsuz sicaklik,
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en diisiik hiz olan 1,8 m/s'de 0,7071'e ulasirken, ayni sicaklik kullanilarak elde edilebilir.
Maksimum hiza bir saat 27 dakikada ulagarak 33 dakika tasarruf saglar; bu da en diisiik

hiza gore %27,5 daha az sogutma suresi anlamina gelir.

Kavun

1.2

=
E
=
E
0.4 - Ye.(1.8m's)
—t—Ye, (3.6 m’'s)
0.2 A1 e Y, (4.8 ms)
0 1 1 ] 1
20 40 60 80 100 120
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Sekil 4.8a. Ug hizin (1,8, 3,6, 4,8) m/s'nin karpuz Griiniine etkisi.
Sekil 4.8b'de gosterilen kirmizilahana igin, en yiiksek hava iifleme hiz1 olan 4,8

m/s'nin kullanilmasi, en diisiik hiz olan 1,8 m/s'ye kiyasla 24 dakika veya sogutma

siresinden %20 tasarruf saglar.

Kirmizi lahana
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Zaman
Sekil 4.8b. Ug hizin (1,8, 3,6, 4,8) m/s'nin kirmiz1 lahana riintine etkisi.
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Sekil 4.8c'de patlican 6rneginde merkezdeki boyutsuz sicaklik en diisiik hava
Ufleme hizinda iki saatlik bir sire icinde 0,298'e ulasirken, en ylksek ufleme hiz
kullanildiginda ayni iki saat igcinde boyutsuz sicaklik 0,485'e ulagsmaktadir.

Ancak sonuglar, patlicanin boyutsuz sicakligi Y'de bir ¢eliski gdstermistir; bu,
soguk havanin -17,94 yiiksek sicakligina ve gergek merkezi sicakligin 0,85 °C azalmasina
atfedilebilir, bu da patlicanin kisa slrede bozulmasina neden olmustur. Patlicani

sogutmak i¢in en iyi hizin en diigiik hava iifleme hizi olan 1,8 m/s oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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Zaman
Sekil 4.8c. U¢ hizin (1,8, 3,6, 4,8) m/s'nin patlican Urliniine etkisi.

Sekil 4.9'da (a, b, c), 4,8 m/s'lik en yiiksek hava iifleme hiz1 ve merkezdeki
boyutsuz sicaklik kullanilarak, her bir iirlin i¢in sogutma farki li¢ durumda (hava geri
dontigiimii, ¢ikis kapisinin agilmasi ve nemlendirme) gosterilmektedir. Sekil 4.9a'da
kavun icin nemlendirme durumunda boyutsuz sicaklikta ©6nemli bir azalma
gorilmektedir. Hava devridaim durumunun egrisi (kapali kapilar), boyutsuz sicaklikta
nemlendirme durumuna gore daha az bir azalma gdsterir. Cikis kapisinin agilma durumu
egrisi (hava sirkulasyonu olmadan) daha az etki gosterir, ¢linki sicakliktaki diigiis onceki

iki duruma gore daha azdir.
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Zaman

Sekil 4.9a. 4,8 m/s hizinda ii¢ ¢6ziimiin etkisi (hava devridaimi, ¢ikis kapisinin
acilmasi, nemlendirme).

Sekil 4.9b’e, kirmiz1 lahananin, boyutsuz sicaklik diisiisii tizerindeki ti¢ durumun
etkisini gostermektedir; burada boyutsuz sicaklik egrisi, nemlendirme durumunda 6nemli
Olciide azalir ve hava devridaimi durumunda (kapali kapilar) boyutsuz sicaklik diisiisii
nemlendirme kutusununkine ¢ok benzerdir ve ¢ikis kapisinin agik olmasi durumunda

boyutsuz sicaklik egrisinden daha biyUktir.
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Sekil 4.9b. 4,8 m/s hizinda ii¢ ¢6ziimiin etkisi (hava devridaimi, ¢ikis kapisinin agilmasi,
nemlendirme).
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Patlican, Sekil 4.9c'de patlicanin merkezdeki boyutsuz sicaklik egrileri
gosterilmektedir. Uc¢ durumda incelenmistir. Nemlendirme durumunda en diisiik
boyutsuz sicaklik egrisi goriiliir ve bunu hava devridaimi durumunda (kapali1 kapilar)
boyutsuz sicaklik egrisi takip eder. Cikis kapisi agildiginda en yiiksek boyutsuz sicaklik
egrisine gelince (hava geri doniisiimii olmadan), ti¢ egri arasinda en Kkotusudir ve
nemlendirme ve hava geri doniisiim egrilerinden uzaktir, dolayisiyla sogutma zamani

israfina ve enerji tiikketiminin artmasina neden olur.
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Sekil 4.9c. 4,8 m/s hizinda {i¢ ¢6ziimiin etkisi (hava devridaimi, ¢ikis kapisinin
acilmasi, nemlendirme).

Sekil 4.10 (a,b,c), hava iifleme hizinin konvektif 1s1 transfer katsayisi, Reynolds
sayis1 Ve Nasselt sayis1 Uzerindeki etkisini gostermektedir.

Sekil 4.10a, kavun, kirmizilahana ve patlican i¢in hava hizinin konvektif 1s1
transfer katsayisi izerindeki etkisini gdstermektedir. Hava hizinin arttirilmasi, kavunicin
1s1 transfer katsayisinin arttirilmasinda olumlu bir etkiye sahiptir, ¢ilinkii konveksiyonla
181 transfer katsayisi artan hava hiziyla birlikte artar. Hava hizinin artmasiyla konvektif
151 transfer katsayisi arttifindan, hava hizi da kirmizilahana icin konvektif 1s1 transfer
katsayisi (izerinde aym olumlu etkiye sahiptir. Onceki iki durumun aksine patlicanda hava
hizinin konvektif 1s1 transfer katsayisi Gizerinde olumsuz etkisi vardir, ¢unki hava hizinin

artmasiyla konvektif 1s1 transfer katsayis1 azalir.
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Sekil 4.10a. Hava ufleme hizinin 1s1 transfer katsayisina etkisi.

Sekil 4.10b, kavun, kirmizilahana ve patlican i¢in hava hizinin Reynolds sayist
tizerindeki etkisini gostermektedir. Hava hizinin artmasiyla Reynolds sayis1 arttigindan,

uc gida drdintinde (kavun, kirmizilahana ve patlican) hava hizinin Reynolds sayisi iizerinde

olumlu etkisi vardir.
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Sekil 4.10b. Her Urun icin hava Ufleme hizinin Reynolds sayisina etkisi.

Sekil 4.10c'de kavun ve kirmizilahana igin Nusselt sayis1 artan hava hiziyla

birlikte artarken, patlicanda Nusselt sayis1 artan hava hiziyla azalmaktadir.
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Sekil 4.10c. Her Uriin igin hava ifleme hizinin Nusselt sayisina etkisi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 6n sogutmada karsilasilan bazi problemlere ¢oziim bulunmus ve
bozulabilen gida malzemelerinin 6n sogutulmasinda 1s1 transfer katsayisi hesaplanmistir.
Yukarida bahsedilen arastirmadan elde edilen sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Hava hizinin yiiksek oranlara ylkseltilmesi, gida maddelerindeki sicaklik diisiis
hizin1 arttirir, dolayisiyla gida maddeleri ile sogutma ortami arasindaki 1s1 transfer
katsayis1 artar.

2. Hava hizinin arttirilmasi, minimum hiza gore daha kisa stirede maksimum hava
debisini kullanarak belirli bir sicakliga ulasabildiginde zamandan tasarruf saglar ve enerji
tiketimini azaltir.

3. Sogutma cihazinin igindeki havanin devridaimi enerji tiiketimini azaltir ve
sogutma suresinden 6nemli 6l¢ude tasarruf saglar.

4. Nemlendirme islemi, gida malzemelerinin sicaklifinin daha da azaltilmasina
yardimci olur, boylece 1s1 transfer katsayisi artar, ayn1 zamanda gidanin kurumadan
tazeligi korunur.

5. Hava ¢ikis kapisinin agik birakilmasi, gida malzemelerinin soguma slrecini
onemli Olclide geciktirir, sogutma suresinin ve enerji tiiketiminin artmasina neden olur.

6. Hava hizinin artmasiyla kavun ve kirmizilahana i¢in boyutsuz sicaklik artarken
patlican i¢in azalir. Bu nedenle hava hizinin arttiritlmasi patlicanin kisa stirede zarar

gbrmesine neden olur.

Bu sonuglara gore su 6nerilerde bulunulmustur:

* Daha kisa stirede daha yiiksek sogutma elde etmek ve enerji tasarrufu saglamak
icin deneylerde kullanilan hizlardan daha yiiksek hava akis hizlart deneyimlenmelidir.

* Sicakligin izlenmesi ve kontrol edilmesi igin otomatik bir izleme sisteminin
kurulmasi 6nerilmektedir.

* Nemlendirme dontisiimli olarak ve kisa bir sure ic¢in yiksek hizlarda
kullanilmali.

* Sogutma kanal1 i¢cindeki havanin geri doniistimiine glvenilmeli.

* (ida iirlinlerinde kayip ve hasar olugmasini 6nlemek igin gerekli okumalar

mumkdn olan en kisa strede yapilmalidir.
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» Daha dogru okumalar elde etmek ve Uriiniin tim katmanlarinda sicakliklarin
esitlenmesini beklemeyi 6nlemek igin her ruin icin birden fazla model kullanilmalidir.

« Tasarruf edilebilecek enerjiyi bilmek icin belirli bir siire boyunca harcanan enerji
hesaplanmalidir.

* Sogutma cihazini ¢alistirmak igin glines enerjisinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK-1

Meyve Ve Sebzelerin On Sogutma Detay1

Tablo ek 1.1: Taze meyve iriinleri i¢in sogutma ve depolama gereklilikleri.

Yaygin isim Istege Istege Yaklasik En Etilen Solunu

bagh bagh Depolama yilks | Uretim m oran

Depola Akraba omri ek hiz1

mak, Nem, % Free

Sicaklik aing

oC Sica

klik,
oC
TAZE MEYVELER
Elmalar 0to3-05 | 90to 95 3to6months1 | -1.5 - | Very high | Low
Kayisi to 0 13 to | 90 to 95 to 3 weeks 1.1 - | Moderate Low
Muz 15 90 to 95 1 to 4 weeks 0.8 Moderate Low
Meyveler
Bogiirtlen -05t00- | 90t0 95 3to 5 days -0.8 - | Low Moderate
Yaban mersini 05t0 02 |90to95 2 weeks 1.3 - | Low Low
Kizileik to5 -0.5 | 90to 95 8to16 weeks2 | 0.9 - | Low Low
Cilek to 0 -0.5 | 90to 95 to 3 days 1.3 - | Low
Miirver Agaci meyvesi to 0 -05 | 90to0 95 5 to 14 days 0.9 - | Low
Bektasi tiziimii to 0 -0.5 | 90to 95 3 to 4 weeks 1.1 - | Low
Logan meyveleri to 0 -05 | 90t0 95 2 to 3 days 1.3 - | Low
Ahududu to00 90 to 95 3 to 6 days 0.9 - | Low Moderate
Cilekler 90 to 95 7 to 10 days 0.8 Low Low
Kavunlar 7t010
Kazaba 710 10 8510 90 3 to 4 weeks -1.0 -
Crenshaw 510 10 8510 90 2 to 3 weeks 1.1 - | Low
Tatlt 6zsu 710 10 8510 90 3 to 4 weeks 1.1 - | Moderate Low
Farsca 8510 90 2 to 3 weeks 0.8 Moderate
Moderate

Kirazlar 0
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Eksi

Tath

Hindistan cevizi

Kus 0zimi

Hurma, tedavi edilmis
Incir, Taze

Greyfurt

Uzum
Amerikan Gra.
Sofralik Uziim
Guavalar

Kivi

Limonlar
Misket limonu
Lici'ler

Mango
Nektarinler

Zeytin, Taze

Portakal

CA, Az,
FL,Nemli alan
Papaya
Seftaliler
Armutlar
Ananas

Erik ve Kuru erik
Narlar
Carkifelek
Sapotlar
Mandalina

Karpuz

kuru ar.

-1t00
0to2-0.5
to 0-18to
0-05t00
14to0 15

-1t0-0.5
-0.5t005
to 10

0

10 to 13
910 10
lto?2

13
-0.5t00
510 10

3t09
Oto?2

7 to 13 -
051t 0 -
1.5t00.5 7
to 13

0

-05t0 0
10

13t0 15
4t07
10to 15

90 to 95
90 to 95
851090
90 to 95
75

851090
8510 90

90 to 95
90 to 95
90

90 to 95
851090
851090
90 to 95
8510 90
90 to 95
8510 90

851090
851090
851090
90to 95
90to 95
851090
90 to 95
90 to 95
851090
851090
90 to 95
90

3to 7 days

2 to 3 weeks
1to 2 months 1
to 4 weeks

6 to 12 months
7 to 10 days

6 to 8 weeks

1 to 6 months 2
to 8 weeks

2 to 3 weeks

3 to 5 months 1
to 6 months 6
to 8 weeks

3 to 5 weeks

2 to 3 weeks

2 to 4 weeks

4 to 6 weeks

3 to 8 weeks
810 12 weeks 1
to 3 weeks

2 to 4 weeks

2 to 7 months 2
to 4 weeks

2 to 5 weeks

2 to 3 months 3
to 4 weeks

2 to 3 weeks

2 to 4 weeks

2 to 3 weeks

-1.7 -
21

-0.9 -
1.0 -
15.7 -
24 -
11

1.4 -
2.7

-0.9 -

0.9 -
14

-0.8
-0.8
-0.9 -
09 -
1.7 -
11 -
0.8 -
3.0

-2.3 -
11 -
0.4

Low
Very Low
Moderate

Very Low

Very Low

Very Low
Low

Low

Moderate
Moderate

Moderate

Low
Very Low
Very Low
High High
Low
Moderate
Very High
Very Low
Very Low

Low

Low

Low
Low

Low

Low
Low
Moderate
Low
Low
Low
Low
Moderate
Low

Low

Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
Low
VeryHigh
Low

Low
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EK-2

Tablo ek-2.1: Kapilar kapaliyken V = 1,8'de gida tiriinleri i¢in boyutsuz sicaklikverileri.

V=1
8 m/s
k}rle1 kAlI'lel k}rlel kavun kavun Kkavun patlican | patlican
) lahana lahana lahana
slire
, dk. Ys Ym Yc Ys Ym Yc Ys Ym
. 1 1 1 1 0.9913 1 0.9827 1
61437 22875
0.9176 0.9928 0.9838 0.9533 0.9827 0.9870 0.8859 0.9913
20 80744 41804 94059 51762 22875 42156 70974 61437
0.7789 0.9776 0.9838 0.8643 0.9542 0.9740 0.6691 0.8358
40 90694 30637 94059 74568 15619 84312 43055 67312
0.6751 0.9069 0.9454 0.7952 0.8928 0.9222 0.4946 0.6596
60 9685 4345 18754 66068 81824 52937 44091 40636
0.6232 0.8255 0.8738 0.7313 0.8280 0.8488 0.3685 0.5076
80 99928 18969 36793 40705 92605 25155 21078 01935
0.5758 0.7476 0.8013 0.6743 0.7641 0.7814 0.2700 0.3918
100 | 76879 73586 60057 26192 67243 | 44368 41465 | 45197
0.5248 0.6751 0.7181 0.6259 0.7002 0.7071 0.1974 0.2985
120 | 74732 9685 46027 50242 4188 5273 7754 48721

Tablo ek-2.2: Kapilar kapaliyken V=3,6'da boyutlar1 olmayan gida urunleri sicaklik verileri.

V=3.6
m/s
kirmizi kirmizi kirmizi kavun kavun kavun patlican  |patlican
lahana lahana lahana
Ys Ym Yc Y's Ym Yc Y's Ym
ure,
dk..
0. 0.
1 1 1 1| 9913614 1| 9827228 1
37 75
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
9176807 | 9928418 | 9838940| 9533517| 9827228| 9870421| 8859709| 9913614
44 04 59 62 75 56 74 37

75




0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
7789906| 9776306| 9838940| 8643745| 9542156| 9740843| 6691430| 8358673
0 94 37 59 68 19 12 55 12
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
6751968| 9069434 | 9454187 | 7952660 8928818| 9222529| 4946440| 6596406
0 5 5 54 68 24 37 91 36
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
6232999| 8255189| 8738367 | 7313407| 8280926| 8488251| 3685210| 5076019
0 28 69 93 05 05 55 78 35
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
5758768 | 7476735 | 8013600 | 6743261 | 7641672 | 7814443 | 2700414 | 3918451
00 79 86 57 92 43 68 65 97
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
5248747| 6751968| 7181460| 6259502| 7002418| 7071527| 1974775| 2985487
20 32 5 27 42 8 3 4 21

Tablo ek-2.3. Kapilar kapaliyken V = 4,8'de gida Urunleri icin boyutsuz sicaklikverileri

V=4,
8 m/s
il SR kirmizi kirmizi
dk. l&hana I3hana l3hana \kavun | kavun kavun | patlica | patlica
n n
Ys Ym Yc Ys Ym Yc Ys Ym
. 0386595497 0.3865 | 0.38659 | 0.3687 | 0.3687 | 0.3687 | 0.4639 | 0.4639
95497 5497 38709 | 38709 | 38709 90494 | 90494
2 0386595497 0.3865 | 0.38659 | 0.3687 | 0.3687 | 0.3687 | 0.4639 | 0.4639
95497 5497 38709 | 38709 | 38709 90494 | 90494
40 0.386595497 0.3865 | 0.38659 | 0.3687 | 0.3687 | 0.3687 | 0.4639 | 0.4639
95497 5497 38709 38709 38709 | 90494 90494
5 0386595497 0.3865 | 0.38659 | 0.3687 | 0.3687 | 0.3687 | 0.4639 | 0.4639
95497 5497 38709 | 38709 38709 | 90494 90494
% 0386595497 0.3865 | 0.38659 | 0.3687 | 0.3687 | 0.3687 | 0.4639 | 0.4639
95497 5497 38709 | 38709 38709 | 90494 90494
100 0386595497 0.3865 | 0.38659 | 0.3687 | 0.3687 | 0.3687 | 0.4639 | 0.4639
95497 5497 38709 | 38709 38709 | 90494 90494
120 0.386595497 0.3865 | 0.38659 | 0.3687 | 0.3687 | 0.3687 | 0.4639 | 0.4639
95497 5497 38709 | 38709 38709 | 90494 90494
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Tablo ek —2.4: Kapilar agikken V = 4,8'de gida urtinleri icin boyutsal sicaklik verileri.

V=4.8 m/s
kirmiz1 kirmizi kirmizi \kavun \kavun \kavun patlican | patlican
lahana lahana lahana
su Ys Ym Yc Ys Ym Yc Ys Ym
re,
dk.
0| 09277 0.9422 1 1 0.9876 1 1 1
87406 29925 90793
20| 0.8411 0.9133 1 0.8399 0.9753 1 0.8834 0.9093
32293 44887 80305 81585 80062 73382
40| 0.8122 0.8700 0.9855 0.8153 0.9630 0.9753 0.7928 0.8446
47256 17331 57481 61891 72378 81585 53444 40083
60 | 0.7978 0.8411 0.9711 0.8030 0.9507 0.9630 0.7669 0.8187
04737 32293 14962 52683 63171 72378 60124 46763
80| 0.7689 0.7978 0.9422 0.7538 0.9015 0.9138 0.7022 0.7799
197 04737 29925 15854 26342 35549 26825 06784
10 | 0.7400 0.7689 0.9277 0.7538 0.8645 0.8645 0.6892 0.7410
0
34662 197 87406 15854 9872 9872 80166 66805
12 | 0.7111 0.7544 0.8844 0.7415 0.8645 0.8769 0.6633 0.7151
0
49624 77181 5985 06647 9872 07927 86846 73485
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Tablo ek — 2.5: Kapilar kapaliyken V = 4,8 hidrasyon kosulunda gida trunleri icin boyutsal

sicaklik verileri.

= | kirmizi kirmizi kirmizi \kavun \kavun \kavun patlican | patlican
4.8 | lahana l&hana lahana
m/
S
sur Ys Ym Yc Ys Ym Yc Ys Ym
€,
dk.
0 1 0.9664 1 1 1 1 0.9085 1
5421 16301
20 | 0.9832 0.9664 0.9664 0.6897 0.9412 0.9329 0.4594 0.8502
27105 5421 5421 01442 94867 0842 14504 99401
40| 0.9077 0.9245 0.9496 0.6729 0.7987 0.7903 0.3596 0.6257
49077 21972 81315 28547 2526 38812 14105 48503
60| 0.8238 0.8406 0.8909 0.6645 | 0.7400 0.7316 0.3596 0.4843
84602 57497 76182 421 20127 3368 14105 64604
80| 0.7316 0.7651 0.7987 0.6393 0.6561 0.6477 0.3429 0.4427
3368 7947 2526 82757 55652 69205 80705 81104
10| 0.6813 0.6980 0.7400 0.6309 0.6058 0.5974 0.3429 0.4594
0
14995 8789 20127 9631 36967 5052 80705 14504
12| 0.6142 0.6309 0.6645 | 0.6309 0.5806 0.5639 0.3512 0.4261
0
23415 9631 421 9631 77625 0473 97405 47705
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EK-3

Deney Diizeneginin Bilesenlerinin Resimleri
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