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OZDIRENC ISITMA SISTEMI TASARIMI VE FARKLI COZUNEN
KONSANTRASYONU iLE VOLTAJ UYGULAMASININ
OZDIRENC ISITMAYA ETKISi

OZET

Konvansiyonel 1sitma metodlartyla, tanecik iceren gidalarin istenen kalitede yiiksek
sicakliga kisa siirede ulagilmast miimkiin degildir. Her tanecik merkezinin
islendiginden emin olmak icin sivi faz gereginden fazla islenmektedir. Bunun icin
ozdireng 1sitma etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Iletken gidadan elektrik akimi
gecirilerek gidanin igerisinde hemen 1s1 lretilebilmektedir. Gidaya 1sinin niifuzu
olduk¢a hizhidir. Ozdireng 1sitmada, gidanm besin degeri, tat, aroma ve yapisal
bilesimi yiiksek seviyede korunmaktadir. Ozdireng 1sitmanin etkinligi gidanin
elektriksel iletkenligine, uygulanan voltaja, frekansa, tanecik konsantrasyonuna,

tanecik boyutuna ve gidanin bilesimine baghdir.

Bu c¢alismada oOzdiren¢ 1sitma diizeneginin tasarlanmasi ve kurulmasi, 6zdireng
1sitma sirasinda farkli voltajlarda, farkli tuz konsantrasyonlarinda ki sulu ¢ozeltilerin
ve bazi gida iirlinlerinin (bezelye-tuz c¢ozeltisi karisimi, portakal nektar1 ve boza)
sicakliginin, akimin, voltajin ve elektrik sarfiyatinin zamanla degisiminin gozlenmesi

ve yorumlanmasi amaglanmastir.

Suda ve %1, %3 ve %5’lik tuz g¢ozeltilerine 60 V, 130 V ve 200V’luk baslangic
gerilim uygulanarak 6zdireng 1sitma haznesinde esit uzakliktaki bes farkli noktadan
sicaklik 6l¢timii alinmis ve tekdiize 1sinma saglandigindan ortalama sicaklik degerleri
kullanilmistir.  Yapilan oOlglimlerde tuz konsantrasyonunun artmasiyla 1smnma
stresinin ~ kisaldigi  goriilmiistiir. Ayni  zamanda voltajin  arttirilmast  tuz
konsantrasyonunun artisiyla birlesince 6zdireng 1sitma siiresinin daha da kisaldigi
belirlenmistir. %1 ve %3 tuz ¢ozeltilerinin 80°C’ye ulasma siireleri arasindaki fark
%3 ve %5 tuz cozeltilerinin arasindaki farktan daha fazladir. Gidanin elektriksel
iletkenligi arttikca 1sinma siiresi kisalmasina ragmen, bu sonuglar 1sinma siiresinin

kisalmasinin da bir sinir1 oldugunun gostergesidir.



130V ve 200 V gerilimde %1 ve %3 tuz ¢ozeltilerinde %0, %5 w/w ve %10 w/w
oraninda bezelye ilave edilerek yapilan calismalarda %1 tuz konsantrasyonundaki
caligmada bezelye miktar1 arttik¢a 1sinma hizinin yavasladigir goriilmiistiir. Buna
karsin tuz konsantrasyonunun yiikselmesiyle aradaki fark hemen hemen yok
olmustur. %1 tuz ¢ozeltisinde toplam elektriksel iletkenlik %3 tuz ¢ozeltisine kiyasla
daha diisiik oldugindan gida sistemi daha uzun siireye ihtiyag duymustur. Tanecik
konsantrasyonu arttik¢a elektriksel iletkenlik diistiiglinden hedef sicaklifa ulasma

siiresi uzamustir.

200 V gerilimde %] tuz ¢ozeltisine % 5 seker ilavesiyle, %1 tuz ¢dzeltisinin 1si1nma
stireleri arasindaki fark gozlenmis ve seker ilavesinin 1sinma siiresinin uzamasina
neden oldugu goriilmiistiir. %5 oraninda seker igeren suda ve %5 seker, %5w/w elma
tanecikleri (5 x 5 x 5 mm) igeren suda yapilan calismalarda -elektriksel
iletkenliklerinin ¢ok diisiik olmasindan ve islem sirasinda hi¢ degismemesinden
dolayt olduk¢a uzun siirmiistiir. Elektriksel iletkenligin yiiksek oldugu %1 tuz
cozeltisinde akim, seker taneciklerini atlayip ge¢mektedir ve kendini gevreleyen
ortamdan daha yavas 1sindigindan toplam gidanin 1sinma hizinin yavaslamasina

neden olmustur.

130 V ve 200 V gerilimde portakal nektar1 ve bozada yapilan ¢alismalarda elektriksel
iletkenligin diisiik oldugu ve sicaklik artisiyla ¢ok yavas degistigi goriilmiistiir.
Portakal nektarinda, 200 V gerilim uygulamasi gida sisteminin yaklagik 2.5 kat daha
hizl1 1sinmasini saglamistir. Boza ¢alismasinda ise 200 V gerilimde yine yaklasik 2.5
kat daha hizli 1sindig1 goriilmiistiir. Gida bilesimine bagli olarak portakal nektarinin

1sinma hizi, bozadan daha hizli gerceklesmistir.

Ozdireng 1sitma c¢alismasinda farkli faktdrlerin 1smnma hizin1 nasil etkilediginin
belirlenmesiyle birlikte voltaj, akim ve elektrik tiiketiminin nasil degistigi grafiksel
olarak ortaya konmustur. Elektriksel iletkenligi yiiksek olan gida sistemlerinde
yiiksek voltajda (130 V-200V) gecen akimin ¢ok yliksek oldugu ve 1sinmayla birlikte
hizla yiikseldigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 1smnma siiresinin kisa olmasi hedef
sicakliga ulagmak i¢in harcanan elektrik tiiketimini azaltmistir. Elektriksel verilerle
gii¢ hesaplanarak, 1s1 hesaplanmasindan o andaki sicaklik degerlerine ulasilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan degerlerin kisa siireli islemlerde birbirine ¢ok yakin oldugu,

uzun stireli 1sitma iglemlerinde ise farkin zamanla arttig1 belirlenmistir.
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OHMIC HEATING SYSTEM DESIGN AND EFFECT OF DIFFERENT
SOLUTION CONCENTRATION AND VOLTAGE APPLICATION TO
OHMIC HEATING

SUMMARY

Conventional heating methods have not been implemented for high temperature short
time (HTST) processes to achieve desirable quality attributes in food containing
particulates. The liquid has been overprocessed to ensure processing of all particle
centers. Therefore ohmic heating has proven to be effective solution. By applying
electric current through conducting foods, heat is generated instantly inside the food.
In the ohmic heating, food nutrion value, taste, flavor and structural composition has
been highly protected. The effectiveness of ohmic heating is related to applied

voltage, current, particle concentration, particle size, food composition etc.

The aim of this study is to completion of ohmic heating design, observing and
explanation of temperature, transmission of current, applying voltage and electrical
consumption change in various voltages and various salt concentrations in water

solution and some food products (peas-salt solution, orange nectar and boza).

By applying 60, 130 and 200 beginning voltage to water, %1, %3 and %5 salt
solutions, temperature measurement has been taken in five different points being
equal distance. The heating rate was found to increase as salt concentration
increased. In the same time, it is observed that voltage increase with salt quantity
increase has decreased heating time. It was shown that the difference of %1 and %3
salt concentrations to reach 80°C is more than the difference of %3 and %5 salt
concentrations. When the food electrical conductivity has increased, although heating

time decrease, it is observed that there is the limitation of heating time.

In study of 130 and 200 voltage for %0, %5 and %10 w/w peas concentration inside
%1 and %3 salt concentration, it is shown that as peas concentration increased,

heating time increased. In the contrast, salt concentration has increased difference

xii



has occurred very few. Due to the fact that overall electrical conductivity for %1 salt
concentration was lower than %3 salt concentrations, food system has needed more
heating time. When particles concentration increased, because of decrease of overall

electrical conductivity for all food system, the heating time occurred longer.

In the 200 V, it was observed difference of %1 salt concentration and %1 salt
concentration adding %5 sugar. It was showed that sugar addition increased heating
time. The studies of %5 sugar concentration and %5 sugar, %5 apple particles
(5 x 5 x 5 mm) solutions indicate that heating time was long because overall
electrical conductivity values was very low and not change with temperature
increase. Electrical current in %1 salt concentration solution that is high electrical
conductivity value may bypass the sugar globule. Because it heated slower than its

surroundings media, it caused that food heating rate slowed.

The experiments in orange nectar and boza in 130 V and 200 V showed that
electrical conductivity was very low and changed little with temperature increase. In
orange nectar, applying 200 V maintained higher heating rate that in 130 V. In boza
study, same result was obtained. However, heating rate of orange nectar was faster

than boza studies because of food composition.

The change of voltage, current, electrical consumption was showed by diagrams. In
food system being high electrical conductivity in high voltage (130 V and 200 V), it
is found that passing current through food was high and increase fast with
temperature increase. In the same time, short heating time decrease electrical
consumption. With electrical measurement, consumed power was calculated and
with heat equation, at that moment temperature was found. Measured and calculated
temperature values were near at short time processes. However, the difference of

these values increased with time in the long time heating.
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1. GIRIS

Ozdireng 1sitma, elektriksel direng gorevini iistlenen gidadan elektrik akimmin
gecirilmesi ile 1sitilmasi prensibine dayanmaktadir. Is1 gidanin i¢inde dogrudan
tiretilmektedir. Bu uygulama taneciklerin ve sivinin aynmi hizda i1sinmasi ile yiiksek
miktarlardaki kati karisimlarin ¢ok daha hizli 1sinmasimi saglamaktadir (Sastry ve
Barach, 2000).

Tanecikli gidalarin akan bir sistemde 1s1l islenmesinin 6zdireng 1sitma uygulamasiyla
gerceklesmesi son yillarda uygulamada yer bulmaya baslamistir. Ist gidanin
icerisinde olusturuldugundan, tanecikli gidalarin HTST 1s1l islemlerine kolaylik
saglamaktadir. Tanecikler sividan ya daha hizli ya da ayni hizda isitilabilmektedir.
Boylece katilar istenen kisa siirede en iyi triin Kalitesini elde etmek i¢in basarili

olarak iglenebilmektedirler (Fryer ve dig., 1993).

Elektrik Konseyi Arastirma Merkezinde (Capenhurst, ingiltere) gelistirilen ve APV
Baker tarafindan lisansli olan bu teknik, ticari proseslerde kullanim olanagi da
bulmaktadir. Ozdireng 1sitmanm muhtemel kullanim alanlari oldukga genistir. Bunlar
arasinda fermantasyon, sterilizasyon, pastdrizasyon, buharlagtirma, dehidrasyon,
ekstraksiyon ve haglama iglemi gibi uygulama alanlar1 sayilabilir. Japonya ve
Ingiltere’de meyvelerin islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Amerika’daki
ticari uygulamalarindan biri, sivi yumurtalarin islenmesinde 6zdireng 1sitmanin

kullanilmasidir (Castro ve dig., 2003).

Ozdireng 1sitmanin temel avantaji, kati partikiilleri igeren gidanin tekdiize ve hizh
olarak 1sitilmasi olmaktadir. Konvansiyonel 1sitma islemleriyle karsilastirildiginda
triine verilen toplam 1sinin gereksiz ve hatali kullanimmin azaltilmasi
saglanmaktadir. Konvansiyonel sistemlerde kat1 gidanin diisiik 1s1l iletkenliginden
dolay1 gidanin merkezine 1smin niifuzu olduk¢a yavastir. Ozdireng 1s1tmada ise kati
ve sividan olusan gida sistemlerinde kati fazin diistik elektriksel direncinden dolay1
daha hizli 1sinmaktadir. Boylece tanecigin dis yiizey sicakliginin fazla yiikselmesine

ve siv1 fazda 1s1l yikimlara neden olmaksizin UHT kosullar1 altinda tanecikli



gidalarin 1s1l  sterilizasyonunda basartyla kullanilabilmektedir (Fellows, 2000;
Leizerson ve Shimani, 2005).

Ozdiren¢ 1sitma konvansiyonel 1sitma sistemlerine gdre daha yeni bir islem
oldugundan konu ile ilgili birgok arastirma yapilmaktadir. Zareifard ve dig. (2003)
iki fazli gida sistemlerinin elektriksel iletkenligi ve 6zdireng 1sinma davranisi {izerine
yaptiklar ¢calismada, diisiik elektriksel iletkenlige sahip gida sistemlerinin daha uzun
stirede 1sindig1 goriilmiistiir. Elektriksel iletkenligin sicaklikla arttigi, tanecik boyutu

ve konsantrasyonu arttik¢a ise azaldigi sonucuna ulasilmistir.

Fryer ve dig. (1993), kat1 ve siv1 karigimlarin 6zdireng 1sitilmasiyla 1s1 olusumu ve
tasinim etkileri lizerine yaptigi ¢aligmada 1sinma hizinin elektrik alan dagilimina
onemli derecede bagli oldugu ve elektrik yalitiminin elektrik alan1 bozdugu
goriilmiistiir. Stvida olusan sicaklik farkliliginin kat1 viskozitesinin artmasiyla arttigi,
viskozitenin azalmasinin sivida tagimimi arttirdigi ve sicaklik farkliliginin azaltma

davraniginda oldugunu ortaya konulmustur.

Castro ve dig. (2003), cilek tirlinlerinin elektriksel iletkenligi lizerinde seker, kati
miktar1 ve elektrik alan kuvvetinin etkisini degerlendirmistir. Bu ¢alismada,
elektriksel iletkenligin sicaklikla arttigi, kati miktariyla azaldigi goriilmiistiir. Kati
miktartyla elektriksel iletkenlikteki azalma biiyiik boyutlardaki tanecikli gidalarda
daha Onemli miktarlarda olmustur. Elektriksel iletkenligin degeri yiiksek seker

miktarlarinda oldukga diisiik bulunmustur.

Lima ve dig. (1999), turp dokusundaki elektriksel iletkenlik-sicaklik profili iizerinde
frekans ve dalga seklinin etkisi iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda, turbun elektriksel
iletkenliginin, uygulanan voltajin frekansi ve dalga seklinin bir fonksiyonu oldugu
sonucuna ulasilmistir. Isinma hiz1 frekans azaldik¢a azalmaktadir. Ayrica kare dalga
sekli i¢in elektriksel iletkenlik, testere ve siniis dalga seklinde daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Sensoy ve Sastry (2003), mantarlarin 6zdireng 1sitmayla haglanmasi tizerine
yiriittiigli calismada, konvansiyonel sistemlerdeki gibi ¢ok fazla su gerektirmeden
daha hizli 1sitma saglandign goriilmiistiir. Ozdireng 1sitmanm kirkincr saniyesinde
%40’lik agirlik kaybina ulasilmistir. Kisa siireli 6zdireng 1sitmadan sonra bekleme

stiresi artmas1 agirlik kaybini artirmaktadir.



Bu ¢alismada, 6zdireng 1sitma diizeneginin tasarlanmasi ve calisir hale getirilmesi;
farkli voltajda, farkli tuz konsantrasyonundaki sulu ¢ozeltilerin ve gida iriinlerinin
(bezelye, portakal nektart ve boza) 6zdireng 1snma davraniginin gozlenmesi ve

parametrelerin etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Ozdireng Isttmamin Tanim ve Cahisma Prensibi

2.1.1. Ozdirenc Isitmanin Tanim

Ozdireng 1sitma, gidanin 1sitilmasi temel amaciyla gidanin igerisinden elektrik
akiminin gegirilmesine dayanan bir proses olarak tanimlanmaktadir. Elektrik
enerjisinin 1s1l enerjiye doniisiimiinden dolay1 gidada sicaklik artis1 goriilmektedir.
Ozdireng 1sitma, direng 1sitma ve elektriksel 1sitma olarak da adlandirilmaktadir
(Castro ve dig., 2003).

2.1.2. Ozdireng Isitmanin Cahsma Prensibi

Ozdireng 1sitmanin c¢alisma prensibi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi oldukga basittir.
Ozdireng 1sitma, elektrik direnci gorevini {istlenen sivi-kati gida sisteminden
alternatif elektrik akiminin gegisine dayanmaktadir. Alternatif akim voltaji triiniin
her iki ucuna uygulanmaktadir. Isinma hizi, elektrik alanin karesiyle ve elektriksel
iletkenlikle dogru orantilidir. Elektrik alan kuvveti, elektrot boslugu ve uygulanan
voltaj ayarlanarak degistirilebilmektedir. Buradaki en Onemli faktor, {irliniin
elektriksel iletkenligi ve iriinin sicaklikla olan iliskisidir. Elektriksel iletkenlik
sicaklik arttikga artmaktadir. Sicakligin yiikselisiyle 6zdireng 1sitma daha etkili
olmaktadir. Iki faz arasinda elektrik direnci ve bunun sicaklifa gore degisimi
farklilastikca sistemin 1sinma karakteristikleri karmasik bir hal almaktadir

(Richardson, 2001; Field ve Howell, 1989).
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Sekil 2.1: Ozdireng Isitma Isleminin Sematik Diyagrami1 (Rahman, 1999)

Cok diisiik elektriksel iletkenlik sinirinda gidanin direnci o kadar yiiksek olur Ki
kabul edilebilir voltaji kullanarak istenen 1sinma hizina ulagsmak miimkiin olmaz.
Buna karsin ¢ok yiiksek elektriksel iletkenlikte olasi en yiiksek akim yetersiz 1sinma
hiz1 tiretecektir. Sekil 2.2°de maksimum akim ve voltaj ile belirlenen sinir degerleri
arasinda islemler i¢in olas1 bolgeler gosterilmektedir. Operasyon bolgesinin genisligi
uygulamalara baglidir (De Alwis ve Fryer, 1992).

Diisiik fletkenlik: Yiiksek iletkenlik:
Yiiksek Voltaj Sinirt Yiiksek Akim Sinir

Istenen Giic

Operasyon Bolgesi

»
|

Elektriksel Tletkenlik

Sekil 2.2: Akim ve Voltajin Cok Yiiksek Degerleri Arasinda Ozdireng Isitma islemi
I¢in Kabul Edilebilir iletkenlik Bélgeleri (De Alwis ve Fryer, 1992)



Gerilim gradyani, 6zdireng 1sitma tasarimina bagh olarak akisa dik veya paralel
olabilir. Voltaj, akis eksenine dik olarak uygulandiginda merkezdeki ilk hareket eden
bolge diisiik sicaklik ve bilyiik direngten dolay1r diisiik akim yogunlugunda
olmaktadir. Bu yiizden bu kosullar altinda tekdiize olmayan durum olusabilir. Voltaj
akisa paralel uygulandiginda ise merkezdeki madde daha az 1s1l islem gormektedir

(Rahman, 1999).
2.1.2.1.Kat1 Gidalarin Ozdirenc Isitilmasi

Hiicre kirilmasi, doku biiziilmesi, membran gecirgenliginde degisimler, faz degisimi,
dehidrasyon o6zdireng 1sitma sirasinda olusmaktadir. Bu degisimlerin elektriksel
iletkenlik tizerinde etkisi olmaktadir. Isitma sirasinda, hiicre duvari bilesenlerinin
¢Oziinmesi, hiicre rijitliginin kaybolmasinin sonucu olarak gerceklesmektedir. Bu
degisimler elektriksel iletkenlikte artisa neden olabilmektedir. I¢ ve dis sivinin
elektriksel iletkenligine bagli olarak bu yapilar, gidanin elektriksel iletkenligini
artirmakta ya da azaltmaktadirlar (Palaniappan ve Sastry, 1991).

Patates ve havucun 6zdireng 1sitilmasi i¢in yapilan bir ¢alismada gida numunelerinin
distile su, %0.2, %0.4 ve %0.8 NaCl c¢ozeltileri ic¢indeki elektriksel iletkenlik
davraniglar1 incelenmistir. Diisiik sicaklikta numunelerin elektriksel iletkenliginin tuz
konsantrasyonu ile ilgili olmadigi, 1sitma islemi devam ettikge numunelerin
elektriksel iletkenliginin tuz konsantrasyonu ile arttigi goriilmistiir. Bu davranigin
temel nedeninin test siiresince numune ile konsantrasyon degisiminin etkilesimi

oldugu belirtilmistir (Palaniappan ve Sastry, 1991).

60 V/cm voltaj gradyaninda kati gidalarin (patates ve havug) elektriksel
iletkenliginin 6zdireng 1sitmaya etkisinin incelendigi deneysel ¢alismada, elektriksel
iletkenligin sicaklikla lineer arttign goriilmiistir. Su igerisine konulan sebze
numunelerinde, tuz  miktarinin azaltilmasiyla  elektriksel iletkenligi azaldigi
goriilmustiir. Yiiksek elektriksel iletkenlikten dolayr gidanin hizli 1sinmasi, islem
sirasinda Uriiniin bekleme siiresini azaltmak acisindan yararli olmaktadir. Gidanin
bilesimi veya diger bilesenler onemli miktarda etkilenmeyecekse, -elektriksel

iletkenligin ayarlanmasi disiiniilebilmektedir (Palaniappan ve Sastry, 1991).



2.1.2.2 Kati-Sivi Gidalarin Ozdiren¢ Isitilmasi

Ozdireng 1s1tma, gidaya dogrudan uygulanan elektrigi kullanan bir tekniktir. Elektrigi
kullanarak yapilan 1sitma islemi pahali bir yontem olmasina ragmen, kati1 tanecikleri
iceren sivi gidalarin, devamli olarak 1sitma isleminin gerg¢eklesmesinin oldukca
onemli avantajlar1 vardir. Kosullar dogru olarak ayarlandiginda kati ve sivi faz
arasindaki olusacak farkliliklar azaltilarak ayni hizda 1simasi saglanmaktadir.
Uriinde elektrigin 1s1ya direk déniisiimii, mikrodalga ve radyofrekans1 yontemlerin-

den ¢ok daha etkindir (Lewis ve Heppell, 2000).

Saniyede yaklasik 1°C’lik 1sinma hizina sivida ulasilabilmektedir. Her iki fazda
90 saniye igerisinde 50°C’den yaklasik 140°C olan sterilizasyon sicakligina
cikilabilmektedir. Kati faz icin 1sinma hizi konvansiyonel 1s1 transferinde

ulagilabilenden ¢ok daha yiiksektir (Lewis ve Heppell, 2000).

Tiim gidalar (kat1 ve sivi) 6zdireng 1sitmadan sonra steril olmaktadir. Malzemenin
baz1 kisimlarinin gereginden fazla islenmesini minimize etmek i¢in gidanin miimkiin
oldugunca tekdiize olarak 1sitilmasi gerekmektedir. Taneciklerin 1sitnma hizi, tanecik
boyutu, sekli ve elektrik alandaki hareketiyle her iki fazin elektriksel iletkenliginin
bir fonksiyonudur. Cok biiyiikk tanecikler ic¢in bile olduk¢a hizli 1sinmanin
gerceklesmesi miimkiindiir. Uygulamalarda tanecikler sivilardan daha hizli
isiabilmektedir. Kati ve sivi iletkenlikleri arasindaki herhangi bir farklilik her iki
fazin 1s1nma hiz1 tahminini karmasik hale sokmaktadir (Fryer ve dig, 1993). ikili faz
karigimi elektriksel olarak 1sitildiginda, her iki faz da ayni elektriksel dirence sahipse
ayni hizda 1s1 tretecektir. Sivi faz partikiillerden daha yiiksek elektriksel iletkenlik
gosterirse, statik kosullar altinda 1sitma oldugunda partikiilleri ¢evreleyen sivida
tekdlize olmayan 1sinma olmaktadir. Kat1 faz, sivi fazdan daha diisiik elektriksel
iletkenlige sahipse tanecik konsantrasyonu, hangi fazin daha hizli 1sinacaginda kritik
rol oynamaktadir. Tanecik konsantrasyonunun fazla olmasi durumunda kat1 faz daha
hizli 1sinmaktadir. Buna karsin toplam 1sinma daha yavas ger¢eklesmektedir

(Rahman, 1999; Sastry ve Palaniappan, 1992).

Cok fazla partikiil iceren gidalarin 6zdiren¢ 1sinmasinda 1sinma hizini etkileyen

faktorler asagidaki gibidir (Rahman, 1999):
e Sivi ve partikiilerin elektriksel iletkenligi,

e Tanecik sekli, konsantrasyon ve 6z 1s1,



e Sivinin viskozitesi,
e Elektrotlara ve diger taneciklere yonelme.

Iki fazli karisimlarda sivi fazin dzdireng 1sitilmasi, katilardaki kadar detayl
calistimamistir. Siv1 tekdiize elektriksel iletkenlige sahip olsa bile katilarin varlig
yikksek ve diisiik alan yogunlugu bdlgelerini olusturmak igin alanin yapisini
bozmaktadir. Sivi ilizerinde taneciklerin etkisi, ¢ok yiiksek ve diisiik elektriksel
iletkenlikteki taneciklerin etrafinda en fazla olmaktadir. Kati-sivi karisimlarinin
Ozdiren¢ 1sitilmasi  konusunda yapilan bir c¢aligmada, iki fazin elektriksel
iletkenliginin birbiriyle uyusmamasinin sicaklik farkliliginin olusmasina neden

oldugunu ortaya koymaktadir (Fryer ve dig, 1993).

Elektrik alanmin tekdiize olmayan yapisindan dolay1 6zdiren¢ 1sitma sirasinda
tanecikler tekdiize 1sinmaz. Diisiik elektriksel iletkenligi olan taneciklerin etrafindaki
stvida yiliksek ve diisiik 1s1 olusum bolgeleri Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Akim
yogunlugu, taneciklerin kenarlarinda yiiksek iken 6n ve arka kisimlarinda diisiiktiir.

Bunun nedeni akimin katiy1 atlayip gegmek istemesidir (Rahman, 1999).
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Sekil 2.3: Diisiik Elektriksel Iletkenlikte Katinin Etrafindaki Sivida Yiiksek ve
Diisiik Is1 Olusumu Bolgeleri (Rahman, 1999)

Tanecik sekli ve taneciklerin elektrik alana yonelimi, partikiil igeren gidalarin toplam
elektriksel iletkenliginde nemli rol oynamaktadir. Karisimlar uzun ince tanecikler
icerdiginde elektriksel alana taneciklerin yonelimi, elektriksel o6zellikler tizerinde

onemli bir etkiye sebep olmaktadir (Rahman, 1999).

Statik 6zdireng 1sitict igin yapilan bir ¢alismada kati/sivi oranindaki degisim her faz
icin 1sinma hizinda degisimlere neden olmaktadir. Baslangicta partikiillerin 1sinma

hiz1 stvinin 1sinma hizindan daha yavastir. Uriin sicaklig1 yiikselince katinin 1sinma



hizi sivimin 1sinma hizimi gegmektedir. Bu durum disiik iletkenlikteki partikiil
konsantrasyonu yiikselince gozlenmektedir. Yiiksek elektriksel iletkenlige sahip
sivilarda diisiik elektriksel iletkenlik gosteren partikiiller konsantrasyona bagli olarak
stvidan daha hizli ya da daha yavas 1sinabilmektedir. Kati1 konsantrasyonunun fazla
olmasi kat1 fazin daha hizli 1sinmasini1 garantilemektedir. Diisiik elektriksel iletkenlik
gosteren tanecikler yiiksek elektriksel iletkenlige sahip sivilarda bulundugunda,
akimin tanecikleri atlaylp ge¢mesinden dolay1 sivi faz taneciklerden daha hizli
1sinacaktir. Kat1 konsantrasyonu arttirildiginda sivi kisim azalacagindan toplam akim
onemli oranda kat1 faza yonelecektir. Boylelikle katilar sividan daha hizli 1sinacaktir

(Rahman, 1999).

Iki fazli gida sistemi elektriksel olarak sitildiginda, kat1 ve sivi aymi elektriksel
dirence sahipse iki faz da ayni hizda 1sinir. Sekil 2.4’de, siv1 igerisinde bulunan gida
partikiillerinin ~ konvansiyonel ve  elektriksel 1sinmas1  gosterilmektedir.
Konvansiyonel isitmada partikiillerin diistik 1s1l iletkenliginden dolay1 sivi fazdan
daha yavas 1sinmaktadirlar. Ozdireng 1s1tmada ise partikiiller s1v1 fazdan daha diisiik
elektriksel dirence sahip olduklarindan daha hizli 1sinmaktadirlar. Bu durumun
konvansiyonel olarak olusmasi miimkiin degildir. Ozdireng 1sitma teknolojisi
kullanilarak kati-sivi  karigimlara HTST  teknolojilerini  uygulamak miimkiin
olmaktadir (Fellows, 2000).
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Sekil 2.4: Sivi Igerisinde Bulunan Gida Taneciklerinin (a) Konvansiyonel ve (b)
Elektriksel Isinma Davranisi (Fryer ve Li, 1993)

2.1.3 Kritik islem Parametreleri
2.1.3.1 Sicakhk-Siire

Ozdireng 1sitma temelde 1s1ya dayali bir islem oldugundan sicaklik ve zaman kritik
islem parametreleridir. Ozdireng 1sitma i¢ enerji iiretim islemidir. Bu yiizden teorik
olarak islemde cok vyiiksek sicaklik limitleri goriilmez. Uriin bekletildiginde,
pastorizasyon sicakliginin yiikselmesi ile kaynamanin olmasi miimkiindiir.
Konvansiyonel 1sil islemlerde oldugu gibi temel problem minimum sicaklik
bolgelerinin goriilmesidir. Temelde en soguk bolgelerde islemin sicaklik ve siire gibi

iki kritik faktorii vardir (Sastry ve Barach, 2000).
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Isinma hiz1 elektrik alanin karesiyle ve elektriksel iletkenlikle dogru orantilidir.
Bircok gidanin elektriksel iletkenligi sicaklikla beraber yiikselmektedir (Khalaf ve
Sastry, 1996).

Elektriksel iletkenligi, dolayisiyla 1sinma siiresini etkileyen onemli faktorlerden biri
iyon miktaridir. Etkili 6zdireng 1sitma igin tuz seviyesi ayarlanarak iriin formiile
edilebilir. Boliim 2.1.2°de anlatildig1 gibi elektrik alan kuvveti, elektrot araligi veya
uygulanan voltaj ile degistirilebilmektedir. Sabit voltaj kosullar1 altinda iletkenligin
artmasindan dolay1 1sinma hizi zamanla artmaktadir (Sastry ve Barach, 2000; Sastry

ve Palaniappan, 1992).
2.1.3.2 Frekans ve Dalga Sekli

Bir¢ok Ozdireng 1sitma arastirmasi 60 Hz veya 50 Hz frekansta ¢alismaktadir. Konu
ile ilgili yapilan bir calismada, gidalarin O6zdireng 1sitilmasi sirasinda farkh
frekanslarin olaya etkisi arastirilmistir. Bu konuda yapilan bir ¢aligmada 40 V/cm
elektrik alan kuvvetinde 50 Hz’den 10.000 Hz’e kadar olan frekanslarda beyaz
turbun 6zdireng 1sitilmasi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda frekans yiikseldikee,
80°C’de ki son sicakliga ulagsmak igin gegen siirenin uzadigi goriilmiistiir. Alternatif
akimin frekansinin gidalarin 1sinma hizini etkiledigi ve frekans yiikseldik¢e 1sinma

hiz1 yavasladig1 goriilmiistiir (Lima ve dig., 1999).

Alternatif akimin dalga sekli de onemli bir faktdrdiir. Ozdireng 1sitma sirasinda
alternatif akimin frekans1 ve dalga sekli degistirildiginde, gidalarin 1s1 ve Kkiitle
transfer oOzelliklerinin degistigi goriilmiistiir. Elektriksel iletkenlik dalga sekli
degistirildiginde de etkilenmekte ve bu etkinin frekansin azaltilmasi ile yiikseldigi
goriilmektedir. 4, 10, 25, 60 Hz frekanslarda yapilan ¢aligmalarda kare dalga seklinde
ki elektriksel iletkenligin siniis ve testere dalga sekillerinden daha disiik oldugu
gozlenmistir. Elektriksel iletkenlikte azalan bir degisim daha yavas 1sinma hiz ile

sonuclanmaktadir (Lima ve dig., 1999).

4 Hz frekanstaki veri diisiik elektrik alan kuvveti i¢in olmasina ragmen, humunenin
ik 1stnma hizi yiiksektir. Bu durum alternatif akim frekansinin numunenin i1sinma
hizinm etkiledigini gdstermektedir. 10, 25 ve 60 Hz frekanslar i¢in kritik siire gegcene
kadar sicaklikta ¢ok yavas artis olusmakta ve bundan sonra sicaklik artmaktadir.
Kritik siireden sonra 1sinma hizi tiim frekanslar icin aynidir ve yaklagik 60°C’de

olugmaktadir (Lima ve dig., 1999).
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Sonug olarak frekans azaldik¢a 1sinma hizi yiikselmektedir. Elektriksel iletkenlik
tizerinde frekansin ve dalga seklinin etkisi frekans azaldik¢a artmaktadir (Lima ve
dig., 1999).

2.1.3.3 EKipman Tasarim

Ekipman dizayn1 da bir diger kritik faktordiir. Elektrotlarin akisa dik veya paralel
olarak yerlestirilmesi tasarim agisindan Onem tasimaktadir. Akigsa paralel
tasarimlarda cihaz genellikle yiiksek voltaj ve diisiik akimda calismaktadir. Uriin
isiticidan gegtiginde 1sinmaktadir. Bu yiizden 1sitict boyunca elektriksel iletkenlik
degismektedir. Isiticida toplam voltaj diislisii uygulanan voltaja denk olmalidir.
Akisa dik olarak yerlestirilen elektrotlarda alan kuvveti sistem boyunca devamlidir.
Diger 1s1l proseslerde oldugu gibi soguk bolge yerlerinin tanimlanmasi gereklidir.
Daha az iletken olan faz yeteri kadar yiiksek konsantrasyondaysa sividan daha hizli

1sinmaktadir (Sastry ve Barach, 2000).
2.1.3.4 Gidanin Ozellikleri

Taneciklerin boyutu ve seklinin dogru olarak se¢imi bir¢ok durumda olusabilecek
problemi ¢ozecektir. Gidanin bir bileseninin 1sinma hizi yavagsa, sterilizasyonu
garantilemek icin gidanin geri kalan1 gereginden fazla i1sinabilir. Bu durumda iiriin
kalitesini diigiirecek olacak 1sitma miktari ticari sterilizasyon i¢in gerekli olandan ¢ok
daha fazladir. Bu yiizden bir¢ok durumda bir bilesenin ¢ok fazla isitilmasi probleme

neden olmayacaktir (Halden ve dig., 1990).

Gidadaki yag miktar1 da bir baska kritik faktordiir. Yag globiilleri elektrik
iletkenligin ¢ok yiiksek oldugu bolgede bulunuyorsa akim yag globiillerini atlayip
gecer. Elektriksel iletkenliginin olmamasindan dolayr kendisini ¢evreleyen ortamdan
daha yavas 1siir. Bu kosullar altinda herhangi bir patojen gidada bulunabilir. Yag
faz1 gidanin geri kalanindan daha az islenir. Yag, seker gibi iletken olmayan gida
bilesenleri i¢in akimin akis1 1sinin tiretimi igin yeterli olmayacaktir. Diigiik iletkenligi
olan sivida cok iletken olan katiyr 1sitmak i¢in O6zdireng 1sitma ¢alisiliyorsa
problemlerle karsilasilir ve akim yogunlugu yiiksek olsa bile materyali hizli 1sitmak
icin yeterli olmayacaktir. Bu yiizden 0zdiren¢ 1sitma tiim gidalar igin

uygulanamayabilir (Sastry ve Barach, 2000).

Farkli konsantrasyonlarda NaCl c¢ozeltileri ile hazirlanan farkli hidrokoloit

soliisyonlarda (nisasta, pektin, carrageenan ve xanthan) tuzun etkisi lizerine yapilan

12



bir calismada diisiik tuz konsantrasyonlarinda (<%1) hidrokoloitlerin tipinin
elektriksel iletkenlik ve sicaklik degisimi tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. %1°den
daha yiiksek tuz konsantrasyonlarinda tuzun etkisinin hidrokoloitlerin tipinden daha
onemli oldugu sonucuna ulasilmistir. Aymi ¢alismada, sitrik asidin elektriksel
iletkenlik ve 1sinma davranigi ilizerinde etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir

(Marcotte ve dig, 2000).

Haglama gibi diger islemler ile baz1 gidalarin elektriksel iletkenligini yiikseltmek
miimkiin olup, boylelikle 6zdireng 1sitma islemi gerceklestirilebilir (Halden ve dig.,

1990).

Statik Ozdireng 1sitma ¢alismalarinda, birgok gidanin elektriksel iletkenliginin
sicaklikla arttig1 ve hizli 1sitmanin elektriksel iletkenlikte artisa neden oldugu ortaya
konmustur. Bu durum o6zellikle devamli voltaj uygulamasi altinda, akim ve giic

sarfiyatinin yiikselmesinde goriilmektedir (Sastry ve Barach, 2000).

Kati-sivi karisgimlarin viskozitesi diisiik oldugunda sicaklik farkini azaltmak igin
dogal tasimim oldukga etkin olarak c¢aligmaktadir. Viskozite yiiksek oldugunda
etkinligi kaybolmaktadir. Diislik viskoziteli yapilar i¢in kati sicakligi, hizli 1s1
transferinden dolayr sivinin sicakligina yakindir. Sivida olusan sicaklik farklilig
¢oOzeltinin viskozitesinin yiikselmesiyle artmaktadir. Viskozite azaldiginda ise
sivilarda 1s1 iletimi artmakta ve sicaklik farkliliklar1 azalmaktadir (Fryer ve dig.,

1993).

Yiksek viskoziteli sivilar, diigiik iletkenlikteki tanecikli yapiya enerjilerini hemen
transfer edemezler. Bu sivi igerisinde sicaklik artisina neden olmaktadir. Sivida
sicaklik yiikselisinin artmasi, sonucta kati ve sivi arasinda sicaklik farkinin
olusmasina ve bunun sonucunda diisiik 1s1 transferine neden olmaktadir. Yiiksek 1s1
transfer katsayisina sahip diisiik viskoziteli sivilar, tanecikli faz ile hemen 1s1y1
degistirmeye yonelmektedirler. Statik Ozdireng 1sitma kosullarinda ise sivi ve
partikiillerin 1sinma hizi, sivinin viskozitesinden énemli miktarda etkilenmemektedir.
Bunun nedeni sozkonusu kosullar altinda oldukc¢a smirli sivi akisinin olmasidir

(Khalaf ve Sastry, 1996).
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2.2. Gidalar ve Gida Bilesenleri Uzerinde Ozdirenc Isttmanin Etkileri

2.2.1. Mikroorganizmalar ve Enzimlere Etkileri

Ozdiren¢ 1sitmanin  mikroorganizmalarin  yikimmi  sagladigi  diisiiniilmektedir.
Gidanin igerisinden gecen elektrikten dolayr iirlinde ¢ok yliksek sicakliklardaki
Oldiiriicii etkiler goriilmektedir. Bazi arastirmalar, bakteriyel oliimler iizerinde
elektrik akimiyla 1s1 olusumundan bagka elektrigin ilave etkisinin olmadigini
gostermistir.  Mikroorganizmalar ~ 1s11  olarak  inaktive  edilmektedirler.
Mikroorganizmalarin 1s1l inaktivasyonundaki veriler O6zdireng 1sitma i¢in de

gegcerlidir (Sastry ve Barach, 2000).

Yiksek voltaj, mikroorganizmalarin hiicre duvarinda gbézenek olusuma
(elektroporasyon) neden olarak yikimini saglamaktadir. Diislik siddetteki elektrik
alanda Lactobacillus acidophilus fermentasyonu iizerinde yapilan ¢alismalarda
fermantasyonun lag fazi, elektrik alanin varligindan dolayr 6nemli oranda
azaltilabilmektedir. Bunun nedeni, fermentasyonun ilk sathalarinda substratlarin
taginmasini 1iyilestiren elektroporasyonun varligidir. Sonraki asamalarda elektropo-
rasyonun etkisi hiicrelerin i¢ine metabolitlerin transferini kolaylastirir ve
fermantasyon inhibe edilmis olur. Ozdiren¢ 1sitma islemi gdzenek olusturmak
(elektroporasyon mekanizmasi) i¢in diisiik frekansta (50-60 Hz) kullanilabilir.
Ozdireng 1sitmanm iki kademeli olmasi (ikinci 1sitma isleminden once ozdireng
1sitmay1 takiben bekleme siiresinin olmasi) yikim hizin1 hizlandirmaktadir. Bazi
calismalarda, konvansiyonel 1sitmayla Kkarsilastirildiginda  Saccharomyces
cerevisiae’nin hiicre i¢i yapisindaki bozulmalarin 6zdireng 1sitmada arttigi

goriilmistiir (Sastry ve Barach, 2000; Guillou ve EI Murr, 2002 ).

Diisiik voltaj uygulamasi, 6ldiiriicii sicakliklara 1sitmaksizin, uzun siirede mikrobiyel
yiikii azaltmaktadir. Diisiik voltajda yapilan bir ¢alismada, Escherichia Coli iizerinde
bakteriyel etkinin siispansiyondan gecen akima bagli oldugu ve islemden sonra
ortamda hiicreler kaldig1 gozlenmistir. Bu ¢alismada 50 Hz, 10-200 mA alternatif
akim ve paslanmaz ¢elik elektrotlar kullanilmistir. Tiim deneylerde islemden sonra
olgiilen sicaklik 40°C’nin altindadir. E. coli gelisimi agisindan degerlendirildiginde
diisiik voltaj elektrik akimmin uyarict etkisi yoktur. Ozdireng 1sitma kosullari, ne
elektroporasyona neden olacak kadar yiiksek voltaj ne de diisiik voltaj etkileri sonucu

olarak bekleme siiresinin uzun olmasi olarak algilanmamalidir. Sadece 6zdireng
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isitmanin - 1s1l  etkisi  ve hizliligi  mikrobiyal Oliimlere neden olmaktadir

(Rahman, 1999).

Maya hiicrelerinin  (Zygosaccharomyces bailii) inaktivasyon kinetigi igin
konvansiyonel ve Ozdireng 1sitma arasinda bir fark olmadigr gortilmiistiir.
Tablo 2.1°de Zygosaccharomyces bailii i¢in D ve z degeri konvansiyonel ve 6zdireng

1sitma i¢in verilmistir (Rahman, 1999).

Tablo 2.1: Konvansiyonel ve 6zdireng 1sitma i¢in Zygosaccharomyces bailii i¢in D
ve z Degerleri (Rahman, 1999)

Farkl1 Sicakliklarda D (s) degeri

Islem 45.75 °C 52.30°C 55.80°C 58.80°C  zdegeri(°C)
Konvansiyonel 294.6 149.7 47.2 16.9 7.19
Ozdireng 274.0 113.0 43.1 17.8 7.68

2.2.2. Duyusal Kaliteye Etkileri

Ozdiren¢ 1s1tma, birgok iiriiniin  pastdrizasyonu ve sterilizasyonu igin
kullanilmaktadir. Ozdireng 1sitma ydnteminde gidanin yapisi, rengi, besin degerleri
konvansiyonel yontemlere (dondurma, aseptik islemler, vb) oranla ¢ok daha iyi

korunmaktadir. Gidanin boyutlar1 15 cm? ile sinirlanmistir. Bunun nedeni:

e Elektrotlarin yeterince temizlendiginden emin olmak,

e Aseptik dolumda iiriin yikimi olmaksizin yaklasik 15 cm®’e kadar dolum
yapilabilir,

e 15 cm’den daha biiyiik yapilar tilketimden 6nce kesme islemini gerektirir ve

bu durum uygunlugu azaltmaktadir.

Birgok 6zdireng 1sitma formiilasyonunda partikiil konsantrasyonu %20-70 arasinda
degismektedir. Cok fazla ya da cok az konsantrasyonlar, boyut, sekil ve yapi
tizerinde diisiiniilmesini gerektirmektedir. Partikiil yogunlugu, tasiyici ortam
viskozitesi, ortamin elektriksel iletkenligi formiilasyonda g6z oOniine alimmalidir.
Uriin formiilasyonu ve 6zdireng islem dizayn1 igin iyonik konsantrasyonun kontrolii,

tirin 1sinma hizini arttirmak i¢in kullanilmaktadir (Rahman, 1999).
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Yapilan bir ¢alismada bir iiriin 95°C’de sicak suda isitilirken diger tiriin her iki
tiriiniin merkezi 90°C’ye gelene kadar 50 Hz ve 40 V/ecm’de o6zdireng i1sitma
yontemiyle 1sitilmaktadir. Sicak suda pisirilen numune tamamiyla yumusamisken
(6zellikle dis ylizey) 6zdireng 1sitma yontemiyle ¢alisilan numunede baglangictaki dis
yiizeyde degisim gozlenmemistir. Fakat i¢c bolge yumusamistir. Bu yiizden diisiik
frekansta Ozdireng 1sitma yapiyr iyilestirmek i¢in tarimsal drlinlerin hizh

1isitilmasinda ¢ok etkili bir teknolojidir (Rahman, 1999).

Ozdirenc 1sitmayla, tanecikler direk olarak 1sitilmakta ve sterilizasyon sicakligi sivi
faz1 gereginden fazla etkilemeden 140°C’ye ulasabilmektedir. Besin degeri, vitamin
kaybi ve 1s1 transfer yiizeylerinde yaniklar ile birlesen mekanik yikimlar olmaksizin
tanecikleri tekdiize olarak 1sitma yetenegi, biiyiik tanecikler igeren aseptik gida
triinlerinin  yiikselen taleplerini karsilamada oOnemli bir rol {istlendigini

garantilemektedir (Parrott, 1992).

Gidanin duyusal ozellikleri 6zdireng 1sitmayla islenen gidalarda, konvansiyonel
yontemlerle islenen gidalara gore ok daha iyi korunmaktadir. Ozdireng 1sitmada,
gida iiriinlerinin 1s1nma hiz tirlin formiilasyonuna baglidir. Uygun kontrollerle proses
dizayn1 ve duyusal kalite tizerinde formiilasyon degisimlerinin etkisini belirlemek
gerekmektedir. Uriiniin kimyasal ve fiziksel dzellikleri, ne kadar &ldiiriicii sicaklik
gerektigine karar vermede Onemli rol oynar. Kritik faktorler, boyut, sekil, nem
miktar1, viskozite, pH, 6zgiil 1s1, kati/s1vi oran1 ve elektriksel iletkenliktir (Rahman,

1999).

2.3 Ozdirenc Isitmamin Uygulama Alanlari ve Avantajlar

2.3.1 Ozdireng Isttmanin Uygulama Alanlar1

Ozdireng 1s1tma, APV Baker firmasi tarafindan ticari bir proses olarak (EA Teknoloji
tarafindan lisansli tasarim) gelistirilmistir. APV 0zdiren¢ sistemi, bir ¢ok gida
tirtiniiniin sterilizasyonu ve pastdrizasyonu igin tasarlanmaktadir. Bu uygulamalarin
cogu meyve iiriinlerinin {iretimi i¢in Japonya’da bulunmaktadir. Ayrica Ingiltere’de
de hazir gidalar i¢in kurulmus tesisler mevcuttur. Ozdireng 1sitma sisteminde,
mekanik calkalama olmadigindan capi yaklasik 2 cm kadar olan tanecikler i¢in

tanecik biitiinliigiiniin korundugu goriilmiistiir (Ohlsson ve Bengtsson, 2002).
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Avrupa, ABD ve Japonya’da ticari kullanimlar sdyle siralanabilir:

e (evre sicakliginda depolanan hazir gidalarin aseptik islenmesi,
e Sicak dolum i¢in tanecikli gidalarin pastdrizasyonu,
e Konserve yapimindan 6nce 6n 1sitilan iiriinler,

e Dondurma sicakliginda dagitilan yiiksek katkili hazirlanan gidalar.

Ozdiren¢  1sitmadan  endiistriyel — pisirme  operasyonlar1  sirasinda  da
yararlanilmaktadir. Ornek olarak hazir gidalar pisirilmesinde ve patates ve sebzelerin
hizli olarak haslanarak pisirilmesinde kullanilabilmektedir. Bu uygulamalarda en
biiyiikk problemlerden biri elektrot malzemesinin inert olmasinin saglanmasi ve
sonucta iletkenin soliisyon igine ve sonugta gidaya metal iyonlarmi yaymasinin
Oniline gegilmesidir. Bir baska problem de gida friinliniin tim bilesenlerinin
elektriksel iletkenligini etkin olarak kontrol etmeye olan ihtiyactir. Ciinkii bu farkli
bilesenler 1sinma hizimi belirlemektedir (Ohlsson ve Bengtsson, 2002; Zhang ve
Fryer, 1994).

Ozdireng 1sitma uygulamalar1 Avrupa, Japonya ve ABD’de endiistriyel kullanima
sunulmaktadir. Bu sistemlerin en basarili olanlar1 Japonya’da cilek ve diger
meyvelerle yapilan yogurt ve ABD’de diisiik asitli hazir yemeklerin islenmesi igin
olanlardir. Ayrica 6zdireng 1sitma ¢aligmasi yapilmis ve ticari uygulama potansiyeli
olan surimi ve balik driinlerinde de hizli 1sinmanin gergeklesmesi avantaj
saglamaktadir. Ozdireng 1sitma ekipmanlarmm iki ticari {ireticisi vardr.
APV Baker Ltd. (Crawley, Ingiltere) ve Raztek Corp. (Sunnyvale, CA, ABD).
ABD’de endiistriden (gida ireticileri, ekipman ireticileri ve hammadde
tedarikgileri), akademiden (gida bilimi, miihendislik, mikrobiyoloji) ve yonetimden
25 ortak, tirlin gelistirmek ve 6zdireng 1sitma sisteminin etkinligini degerlendirmek
icin 1992°de birlesmistir. APV Baker Ltd. tarafindan tiretilen pilot 6lgekli siirekli
Ozdireng 1sitma sistemi 1992°den 1994’¢ kadar Land-O’Lakes, Arden Hills,
Minnesota’da birlik tarafindan degerlendirilmistir. Raf 6émrii uzun, diisiik ve ytliksek
asitli Uriinler genis aralikta gelistirilmistir. Dondurma ve aseptik islemler gibi
geleneksel isleme yontemlerinden daha iyi veya ayni tektiire, renk, tat, besin
degerlerinin korundugu bulunmugstur. Teknolojik degerlendirmelere ek olarak
ekonomik ¢alismalarda yapilmistir. Ozdireng isleme maliyetinin, diisiik asitli
iriinlerin dondurulmasi ve ¢oziindiiriilmesi icin yapilan harcamalara esdeger oldugu

goriilmiistiir (Ohlsson ve Bengtsson, 2002; Mizrahi ve dig., 1975).
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Bu uygulamalara ek olarak 6zdiren¢ 1sitma, {iriin kalitesinin korunmasiyla sicak
dolumdan 6nce domates sosu gibi yiiksek asitli gidalarin 1sitilmasi igin kullanilabilir.
Sivi yumurta i¢in pihtilasma ve proteinlerin denatiirasyonu olmaksizin 1sinmanin
hemen gergeklesmesi, yiiksek pastorizasyon sicakligina ulasilmasini saglamaktadir

(Parrott, 1992).

2.3.2 Ozdireng Isitmanin Avantajlar

Ozdireng 1sitma ile islenen gidalarin besin degerleri, vitamin, tat ve aroma gibi
duyusal Ozellikleri korunmaktadir. Ayrica 1S1l islemlerle gergeklestirilen
pastOrizasyon/sterilizasyon islemlerini Onemli derecede iyilestiren kendine has

karakteristik 6zellikleri mevcuttur (Skudder, 1992) .

Bu karakteristikler ve avantajlar su sekilde siralanabilir (Reuter, 1993; De Alwis ve
Fryer, 1990 ):

e Kat1 ve stvinin elektriksel direnci ayni ise kati-sivi gida karisimlart ayni hizda
hemen 1sitilabilir (1°Cs™) ve islem sicaklik degisimi olmadan sonuglanir.

e Konvansiyonel 1s1l iglemlerde 1s1 transfer sinirlamalar1 veya dielektrik niifuz
siirindan dolayr mikrodalga 1sitmayla ilgili tekdiize olmayan durumlarla
karsilastirildiginda hacimsel i¢ 1s1 iiretimiyle gida materyalinin 1sitilmast
saglanir.

e Yiiksek mikrobiyolojik gilivenlik saglamaktadir.

e [s1 transfer katsayis1 1sinin yayilim hizini sinirlandirmamaktadir.

e UHT islemleri icin sicaklik yeterliligi basarilir.

e Konvansiyonel sistemlerde oldugu gibi 1s1 transferi sirasinda yiizey 1sinmasi
problemiyle karsilasilmaz. Uriiniin yanmasi ve yiizey kirlenmesi riski yoktur.
Boylelikle minimum mekanik yikim ve besin dgelerinin ve vitaminlerin daha
1yl korunumu saglanmaktadir.

e Isiya duyarli gidalarin ve gida bilesenlerinin, bolgesel 1sinmalardan
kaynaklanan yikimi olusmamaktadir.

e Tanecik igeren sivilar islenebilir.

e Is1 tekdiize oldugundan ve zayif tasinim 1s1 aktarimu ile ilgili problemlerle
karsilasilmadigindan viskoz sivilar igin de uygundur.

e Enerji doniisiimii oldukca yiiksektir (>%90).

e Siirekli islemler i¢in uygundur.

18



e Prosesin kontrolii ve hemen agilip kapanabilme 6zelligi ile islem kontrolii
daha kolaydir.

e Bakim maliyeti diisiiktiir. Sistem sessiz calisir ve gevre dostudur.

2.3.3 Ozdirenc Isitma ve Elektriksel Isitma Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Gida endiistrisinde elektriksel 1sitmayr kullanan 1sil isleme yontemleri gidada
sicaklik artisin1 olusturmak i¢in elektromanyetik enerji uygulanarak yapilmaktadir.
Elektriksel 1sitma yontemlerinde 1s1, transfer yiizeylerini 1sitmaksizin elektro-
manyetik kaynaktan gidaya dogrudan transfer edilir. Bu dogrudan enerji transferi,
yiiksek enerji kullanimi i¢in 6nemli bir firsat verdiginden olduk¢a 6nemli bir avantaj
sunmaktadir. Elektromanyetik spektruma bakildiginda gidanin direk 1sitilmasi igin
endiistride c¢alisilan ii¢ frekans alani tanimlanmaktadir. Bunlar asagida sunulmustur

(Ohlsson ve Bengtsson, 2002; Oliveira ve Oliveira 1999):

e Ozdireng 1sitma olarak adlandirilan elektrik direng 1sitma igin 50/60 Hz
frekans kullanilmaktadir. Bu uygulamada elektrotlar arasinda gida bir iletken
gibi davranmaktadir (220 V veya 380 V).

e 10-60 MHz frekanslarda, gida elektrotlar arasina yerlestirilir ve enerji
elektrotlar arasina yerlestirilmis gidaya transfer edilmektedir.

e 1-3 GHz mikrodalga bolgesinde jenerator olarak adlandirilan elektromanyetik

dalga iireten araglar ile hava yoluyla gidaya enerji transfer edilmektedir.
Bu ti¢ frekans alanina dayanan teknolojiler agagida tanimlanmaktadir:

e Ozdireng 1s1tma
e Yiksek frekans/radyo frekansi 1sitma

e Mikrodalga 1sitma

Dielektrik enerji (mikrodalga ve radyo frekansi) ve kizil 6tesi enerji elektromanyetik
enerjinin iki seklidir. Bu uygulamalar gidaya niifuz eden dalga olarak gonderilmekte
ve ardindan da absorblanip 1siya doniismektedir. Ozdireng 1sitmada ise direk olarak
elektrik enerjisini 1s1ya doniistirmek i¢in gidanin elektrik direnci kullanilmaktadir.
Gidalar dogrudan ve dolayli uygulamalarla isitilabilir. Dielektrik ve 6zdireng 1sitma,
gida ile 1s1y1 olusturan dogrudan bir metot iken kizil Gtesi 1sitma genelde 1sinlama

yoluyla veya tasinim (veya daha az yaygin olan iletim) ile gidanin yiizeyine
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uygulanarak olusturulan isiya dayanan dolayli bir yontemdir. Dielektrik, 6zdireng ve

kizi1l Gtesi enerji arasindaki temel farkliliklar s6yle 6zetlenebilir (Fellows, 2000):

Dielektrik enerji 1s1 olusturmak i¢in su molekiiliinde molekiiler siirtinmeye Ssebep
olurken, 6zdireng 1sitma (gidanin elektriksel direncinden dolay1) ve kizil Gtesi enerji

kolayca absorplanip, 1stya dontigmektedir.

Dielektrik 1sitma gidanin nem miktariyla belirlenirken, 1s1l yayilim enerjisinin 1sitma
olgiisii gidanin yiizey karakteristiklerine, rengine baglidir. Ozdireng 1sitmada ise

gidanin enerjisine baglidir.

Dielektrik ve 6zdireng 1sitma gidayr korumak igin kullanilirken kizil Gtesi enerji
genelde yiizey rengini, tat ve aromayi degistirerek gidanin duyusal Kkalitesini

degistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Ticari olarak mikrodalga ve radyo frekans enerjisi belirli frekans araliklarinda

olusturulurken, 6zdireng 1sitmada standart frekanstaki elektrik kullanilmaktadir.

Gidanin 1s1l iletkenligi kizil Gtesi enerjide sinirlanmigtir. Dielektrik ve 6zdireng

1sitmada bu 6nemli degildir.

Ozdireng 1sitmada enerjinin tamami 1s1 olarak gidaya niifuz ettiginden mikrodalga
1sitmadan ¢ok daha verimlidir. Mikrodalga ve radyo frekansi 1sitmanin gida igerisine
nifuz etme derinligi sinirhiyken, 6zdireng 1sitmada benzer bir sinirlama yoktur.
Mikrodalga gida ile temasi gerektirmez. Ozdireng 1sitmada ise gida ile temasta

elektrotlara ihtiyag duyulmaktadir (Fellows, 2000).

Tablo 2.2’de 06zdireng 1sitma, radyo frekansi 1sitma ve mikrodalganin ticari
uygulamalarinda bazi avantajlar1 ve dezavantajlari 6zetlenmektedir. Tiim elektriksel
1sitma yontemlerinde, frekansta elektromanyetik alan ve enerjiye maruz kalan
malzeme arasindaki etkilesimi anlamak olduk¢a 6nemlidir (Ohlsson ve Bengtsson,
2002).

Isitic1 ekipmanda gidanin ve diger malzemenin elektrik ve dielektrik 6zelliklerini
bilmek, gidanin 1sitilmast icin elektrik enerjisi uygulamasinin daha 1yi kontrol
edilmesinde ve anlasilmasinda 6nemli bir faktordiir. Gida endiistrisinde elektriksel
1sitma ekipmanlarinin ulusal ve uluslar arasi glivenlik standartlarina goére dizayn

edilmesi ve yiiriitiilmesi gerekmektedir (Ohlsson ve Bengtsson, 2002).
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Tablo 2.2: Elektriksel Isitma Frekanslarmin Karsilastirilmas: (Ohlsson ve

Bengtsson, 2002).

Ozdireng ve Radyo Frekansi Isitma Mikrodalga Isitma
Avantaj Dezavantaj Avantaj Dezavantaj
e Biiyiik, kalin e Yiiksek o Hizli 1sitma hiz1 o Sinirli niifuz
gidalarda daha frekanstaark e Ozgiir dizayn etme
iyi sonug verir kontagi riski olanagi o Yiiksek yatirim

e Diisiik yatirim e Daha biiyiik
maliyeti yiizey alani
e Anlasilmasi ve e Dar frekans
kontrolii kolay araligi
e Sinirlt Ar-Ge
destegi

e Homojen olmayan maliyeti
gidalara daha az e Cok fazla
hassas mithendislik

e Ar-Ge olanagi fazla ihtiyaci

2.3.4 Ozdirenc Isitmanin Dezavantajlar

Ozdireng 1sitmanin dezavantaji, kendine 6zgii elektriksel 1sitma mekanizmasi ile

ilgilidir. Is1 olusum hizi, tanecigin elektriksel heterojenligi, sicaklik ve elektrik alan

dagilimi arasindaki kompleks iliskisi, tanecik sekli ve yoneliminden etkilenmektedir.

Tiim bunlar prosesi karmasik yapmakta ve gozlenmesi, kontrol edilmesi zor

olabilecek sicakliklarda tekdiize olmayan durumlara neden olmaktadir. Ozdireng

isitmanin ticari kullanimini sinirlayan ti¢ 6nemli faktor soyledir (Ohlsson ve

Bengtsson, 2002):

e Kat1 ve siv1 faz arasinda elektriksel iletkenlik farklarini, 1sSinma hizini ve

dagilimmi etkileyen sicaklik degisimlerinde her iki fazin cevabii hesaba

katan tam bir modelin olmayusi,

e Bekleme siiresi, yiikkleme seviyesi gibi faktorleri igeren sicakligi etkileyen

kritik faktorleri iceren verilerin olmayisi,

e Bolgesel sicak/soguk noktalar i¢in uygulanabilir sicaklik validasyon

tekniklerinin olmayis1 olarak tanimlanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu galismada ilk olarak 1.9 litrelik statik 6zdireng 1sitma diizenegi tasarlanmis ve
kurulumu tamamlanmistir. Deneysel ¢alismalarin gergeklesecegi hazne, yalitkan
Ozellikte olan teflon malzemeden se¢ilmistir. Teflon silindirin i¢ ¢ap1 9 cm, dis ¢ap1
13 cm olarak belirlenmistir. Elektrik iletimini saglamak icin teflon silindirin her iki
ucunda 2 mm kalinliginda bakir levhalar kullanilmistir. Bakir levhalar 13 cm x 13
cm boyutundadir. Levhalar arasi mesafe 30 cm’dir. Deney diizeneginin her deney
sonrasi ag¢ilip kapanabilmesi i¢in levhalar teflon silindire 3 adet iskence kullanilarak
sabitlenmistir. Bakir levhalara iskence temasinda kisa devre olusmasimni 6nlemek ve
elektriksel yalitimi saglamak i¢cin 3 mm kalinliginda bakir levhalar ile ayn1 boyutta
lastik kullanilmistir. Deney sirasinda sistemden gecen voltaj dijital voltmetre; akim
dijital ampermetre ile takip edilmistir. Gerilim ayarlamasi reosta ile yapilmistir.
Elektrik sarfiyat1 dijital elektrik sayacindan (Alfatech tek fazli dijital elektrik sayaci)
okunup kayit edilmistir. Deney diizeneginden elektrik gecisinin acilip kapanmasi
otomatik sigorta (Siemens), giivenlik ise kagak sigortasi (Siemens) ile saglanmistir.
Boylelikle 6zdireng 1sitma diizenegi 1 adet teflon silindir, 2 adet bakir levha, 1 adet
reosta, 1 adet dijital voltmetre, 1 adet dijital ampermetre, 1 adet dijital elektrik
sayaci, 1 adet sigorta kutusu, 3 adet iskence, 1 adet elektrik pirizinden olusmustur.

Tiim bu ekipmanlar, 80x60 cm boyutlarindaki sunta iizerine yerlestirilmistir.

Sicaklik 5 adet K tipi 1siles (Ordel, Tip: OMO4-K115-20 2K) ile 6l¢tilmistiir. Her bir
1silesden elektrik gegisini Onlemek i¢in teflon bantlar ile elektriksel yalitim
saglanmustir. Sicaklik kayitlari veri kaydedici (Ingiliz mali, Grant 1250 Series-

Remote Squirrel Meter/Logger) ile alinmigtir.
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Sekil 3.1: Ozdireng Isitma Deney Diizenegi Ekipman Yerlesimi

Deneysel calismada kullanilan tuz, sofra tuzudur. Deneyler sirasinda kullanilan
bezelye Superfresh Kerevitag Gida Sanayi ve Ticaret A.S’den; portakal nektari

Dimes Gida Sanayi ve Ticaret A.S.’den ve boza Vefa Boza’dan temin edilmistir.

Portakal nektarinin i¢indekiler, su, portakal konsantresi, seker (fruktoz surubu/
sakkaroz), asitligi diizenleyici (limon suyu konsantresi) ve antioksidan olarak
belirtilmistir. Bozanin igindekiler ise dar1 irmigi, su, seker ve maya seklinde etikette

belirtilmistir.
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3.2. Metot

3.2.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Ozdireng 1sitma sisteminde, deneysel calismalara baslamadan once ilk olarak
Ozdireng 1sitma diizenegi hazirlanmistir. Bunun i¢in baslangigcta bakir elektrotlarin
teflon silindire iskenceler ile baglantis1 yapilmistir. Bakir elektrotlar ile iskence
arasinda lastik kullanilarak kisa devre olusumu o6nlenmis ve elektriksel yalitim
saglanmistir. Bakir levha ile teflon silindir arasinda olusacak sizintiyr 6nlemek icin
teflon salmastra kullanilmistir. Deney baslangicinda ¢alisilacak voltaj reostadan
ayarlanmigtir. Sistemdeki elektriksel giic kaynagi 220 V’luk alternatif akimdir.
Frekans, 50 Hz’dir. Calisilan tuz ¢ozeltileri, tuz ¢ozeltisi-bezelye karisimi, portakal
nektar1 ve bozanin dolumu teflon silindirin iizerinde bulunan 15 mm’lik delikten huni
yardimiyla yapilmistir. Teflon silindirin iizerinde bulunan 5 cm ara ile 5 adet 4
mm’lik deliklerden K tipi 1siles yerlestirilmistir. K tipi 1siles teflon silindirin
merkezine gelecek sekilde sabitlenmesi igin strafor kullanilmistir. Bu islemin
ardindan K tipi 1sileslerin veri kaydediciye baglantis1 yapilmistir. Devreden
elektrigin gecisi sigortanin agilmasi ile baglamis ve o andan (~20°C) itibaren 80°C’ye
ulasana kadar sicaklik kayitlar1 veri kaydedici ile alinmistir. K tipi isilesler teflon
silindirin iizerine Sekil 3.2°deki gibi yerlestirilmis ve deneysel caligmalarda ayni
noktada ayni 1siles kullanilmistir. Ayn1 zamanda voltaj, amper ve elektrik tiiketimi
(kwh) her 30 sn’de bir dijital voltmetre ampermetre ve elektrik sayact okunarak
kayit edilmistir. Veri kaydedicide sicaklik 80°C’ye ulastiginda veri alimi
durdurularak sigortalar kapatilmstir.

((334—-5
qe&— o

/ 30cm

Sekil 3.2: Teflon Silindir Uzerinde K tipi Isileslerin Yerlesimi
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Islem tamamlandiktan sonra ilk olarak 1silesler cikarilarak teflon silindirin
icerisindeki numune bosaltilmis ve bakir levhalar agilmistir. Deney sirasinda ig
yiizeyi 1sinan teflon silindirin sogumasi (<20°C) i¢in akan musluk altinda yaklasik 15

dakika bekletilmistir. Birbirini takip eden deneyler sirasinda bu islem tekrarlanmustir.

Statik 6zdireng 1sitma diizeneginde, deney sirasinda bakir elektrotlarin yiizeyinde
olusan korozyon, 0 numara metal yiizeyler icin kullanilan su zimparasiyla
temizlenmistir. Bakir elektrotlarin yiizeyinde olusan korozyon elektrik gecisine engel

oldugundan mutlaka bu islem her bir ¢calisma 6ncesi tekrarlanmistir.

Veri kaydedici ile alinan sicaklik kayitlar1 bilgisayar baglantisi yapilarak Grant
programi (Grant software for squirrel data loggers/squirrel view version 1.01) ile
bilgisayara aktarimi yapilmistir. Sicaklik, voltaj, amper ve harcanan elektrik
sarfiyatinin zamana gore degisimi Excel (Microsoft Office XP) programinda
grafikleri hazirlanmistir. Ayrica tuz gozeltilerinin deneysel c¢alismalarinda okunan
voltaj ve akim degerleri kullanilarak elektriksel iletkenligin sicakliga bagli olarak
zamanla degisimi belirlenmistir. Bununla birlikte, 6l¢iilen elektriksel parametreler ile
beklenen sicaklik degerleri hesaplanarak, dlciilen sicaklik degerleri ile karsilagtirmasi
yapilmistir. Elektriksel iletkenlik ve harcanan gili¢ degerlerinin hesaplanmasi igin

asagidaki denklemlemler kullanilmistir.

Ozdireng 1sitmada kilit nokta, 1s1 iiretim hizi ve gidanin elektriksel iletkenligidir.

Ozdireng 1snmada harcanan gii¢ (De Alwis ve Fryer, 1992):
P=V.I=I*.R (3.1)
Ohm kanunundan elektrik direnci sdyle hesaplanabilir (Zareifard ve dig, 2003):

R =¥ (3.2)

Elektrik direnci ise asagidaki sekilde tanimlanabilir (Zareifard ve dig, 2003):

(31

25



Genel bir ifade ile elektriksel iletkenlik ve sicaklik arasindaki lineer iliski agsagidaki

denkleme gore ifade edilebilir (Field ve Howell, 1989):

o; =0, [L+7-(T—25)] (3.4)
Ozdireng 1sitmada 1stnma hiz1 (Fryer ve Li, 1993):

Q=0 -E® (3.5)
olarak tanimlanabilir.

3.2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda, ilk olarak 1900 g’lik %0, %1, %3 ve %5 tuz cozeltileri
hazirlanmistir. Bu c¢ozeltiler igin 60 V, 130 V ve 200 V baslangic voltajlari

ayarlanarak sistemden elektrik gecirilmistir.

Ikinci olarak, 1800 g %1 ve %3’liik tuz ¢dzeltilerinin igerisine 100 g bezelye (~%5
w/w) ilave edilip karigtirillmistir. Bu Kati-sivi gida karisimlarinda 130 V ve 200 V

baslangic voltajlarinda calisilmistir.

Ugiincii olarak, 1700 g %1 ve %3’liik tuz ¢dzeltilerinin igerisine 200 g bezelye
(~10 w/w) ilave edilip karistirilmistir. Calisan baslangig voltaji 130 V ve 200 V
olarak secilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan dondurulmus bezelyeler su
icerisinde oda sicaklifinda ¢oziindiiriildiikten sonra tuz ¢ozeltisine ilave edilmistir.

Bezelyelerin sicakligi 20°C’ye ayarlanmustir.

Dordiincii ¢alismada, temin edilen portakal nektar1 ve boza i¢in 130 V ve 200V

baslangi¢ voltajinda 6zdireng 1sinma davranist gozlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tim deneysel calismalarda, bes farkli noktadan alinan sicaklik Ol¢iimlerinde
sicakliklarin = birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlendiginden, sicaklik-zaman
grafiklerinde ortalama sicaklik degerleri kullanilmistir. Ornek olarak 200 V’da
%3 tuz ¢ozeltisinde sicaklik degisimi verilmis olup Ol¢iilen noktalardaki sicakliklar

arasinda ¢ok az fark goriilmiistir.
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Sekil 4.1: 200 V’da %3 Tuz Cozeltisinde Bes Noktadan Alinan Sicaklik Olgiimleri

4.1. Voltajin Ozdireng Isitmaya Etkisi

Tuz ¢ozeltilerinde elektriksel iletkenlik yiiksek oldugundan 6zdireng 1sitma islemi
hizli gergeklesmistir. Deneysel ¢aligmalarda, uygulanan voltaj yiikseldiginde 1sinma
hizinin arttigi goriilmistiir. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de, 60 V, 130 V ve
200 V baslangi¢ voltajlarinda sirasiyla %1, %3 ve %5’lik tuz ¢ozeltilerinin 6zdireng
1sinma hizt gorilmektedir. Tuzlulugun artmasiyla birlikte voltajin yiikselmesi
20°C’de baslayan deneylerin 80°C’ye ulagsma siiresini ¢ok daha kisalttigini

gostermistir.
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Sudaki %1 tuz ¢ozeltisi, 60 V, 130 V ve 200 V’da i1sinma hizi farklilik
gostermektedir. Tuzlulugun yiikselmesiyle 1sinma hizinin arttigit ve tuzlulugun
etkisinin voltajdan daha etkin oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de 130 V ve
200 V’°da 1sinma hizlan birbirine olduk¢a yakindir. Bu ¢alismada, tuzluluga bagh
olarak elektriksel iletkenligin ylikselmesinin yiiksek voltajlarda, hedef sicakliga
(80°C) ulagma stiresinin ¢ok daha kisa siirede gerceklestigi ve voltajlar arasindaki

farkin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.2: %1 Tuz Cozeltisinde Farkli Voltajlarin Isinma Hizina Etkisi
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Sekil 4.3: %3 Tuz Cozeltisinde Farkli Voltajlarin Isinma Hizina Etkisi
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Sekil 4.4: %5°1lik Tuz Cozeltisinde Farkli Voltajlarin Isinma Hizina Etkisi

De Alwis ve Fryer (1992), uygulanan voltajin ve elektriksel iletkenligin etkisi
tizerine yaptig1 bir calismada yiiksek elektriksel iletkenlikte sistemden gegen elektrik
akim yiiksek oldugunda gerilimin diisecegi ve yetersiz 1sinma hizi olusacag ifade
edilmistir. Bu ¢alismada elektriksel iletkenligin yiiksek oldugu denemelerde (%3, %5
tuz cozeltileri), sistemden gecen akim hizla artarken baslangic voltajinin hizla
distigii gorilmiistiir. Bu durumda 1sinma hizinda istenilen farkli sonuca

ulagilamamugtir.

Ozdireng 1s1tma islemi sirasinda 60 V’da suda ve %1, %3 ve %S5 tuz ¢ozeltilerinde
gerilim, akim ve elektrik tiiketiminin zamanla degisimi sirasiyla Sekil A.1, Sekil A.2,
Sekil A.3 ve Sekil A.4’de gosterilmistir. Diisiik voltajdaki ¢aligmada gerilim ¢ok
fazla degismemekle birlikte tuz miktarinin yiikselmesiyle gidadan gegen akimin
yiikseldigi ve deneysel calisma siiresinin kisalmasindan dolay1 elektrik tiiketiminin
azaldig1 gorilmiistiir. Tuz igermeyen suda yaklasik 3.5 saatlik deneysel g¢alisma
sonunda 24 °C’ye ulasilmistir. Bu siire boyunca, voltajin ve akimin hi¢ degismedigi
gorilmistir. Sekil A.5, Sekil A.6, Sekil A.7 ve Sekil A.8, 130 V gerilimde sirasiyla
su ve %1, %3, %5 tuz c¢ozeltisi, Sekil A.9, Sekil A.10, Sekil A.11 ve Sekil A.12,
200 V gerilimde sirastyla su ve %1, %3 ve %5 tuz c¢ozeltileri icin akim, gerilim ve
elektrik tiiretiminin zamanla degisimini gosterilmektedir. 60 V gerilimde
gozlemlenen tuz miktarinin artisiyla 80 °C’ye ulagma siiresinin kisalmasi ve bunun
sonucunda elektrik tiiketiminin azalmas1 130 V ve 200 V gerilimdeki ¢aligsmalarda da

gozlenmistir. 200 V gerilimdeki deneysel ¢alismalarda, 60 V ve 130 V gerilimdeki
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caligmalara gore akimin ¢ok daha hizli yiikseldigi, gerilimin daha hizli diistigi
goriilmistiir. Tuz miktarina bagl olarak elektrik tiiketiminin, 60 V gerilimdeki

caligmalarla karsilastirildiginda yaklasik 1,5-2 kat azaldigi belirlenmistir.

Portakal nektar1 i¢in yapilan calismada, elektriksel iletkenlik diisiik oldugu igin
130 V ve 200 V degerlerinde gerilim uygulanmasina ragmen 1sinma hizinin ¢ok
yavas gerceklestigi goriilmiistiir. Gidanin elektriksel direnci yiiksek oldugundan
elektriksel iletkenligi diisiiktiir. Sekil A.21 ve Sekil A.22’de portakal nektar1 igin
130 V ve 200 V’luk caligmalarda gidadan geg¢en akimin oldukga diisiik oldugu ve
zamanla ¢ok yavas arttigr goriilmiistiir. Gerilim ¢ok fazla degismemesiyle birlikte
deney stiresinin uzun olmasindan dolayr 6zellikle 130 V’Iuk uygulamada elektrik
tilkketimi ¢ok yiiksektir. Sekil 4.5’te 130 V ve 200 V’da portakal nektar1 i¢in 1si1nma

stiresi goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Portakal Nektarina Uygulanan 130 V ve 200 V’un Isinma Hizina Etkisi

Boza calismasinda ise gidanin elektriksel iletkenligi ¢ok diisiik oldugundan ¢ok
yavas ilerlemistir. Bozanin elektriksel iletkenliginin diisiik olmasmin bir nedeni
iyonik 0zellikte olmayan seker igermesinden kaynaklanmaktadir. 130 V ve
200 V’luk caligmalarda, gidanin elektriksel iletkenliginin diisiik olmasina bagh
olarak voltaj degisiminin ve akim degisiminin ¢ok yavas gergeklestigi goriilmiistir

(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Bozaya Uygulanan 130 V ve 200 V’un Isinma Hizina Etkisi

Boza calismasi i¢in gerilim, akim ve elektrik tiiketimi Sekil A.23 ve Sekil A.24’de
goriilmektedir. Gidanin elektriksel iletkenliginin diisiik oldugunun gostergesi
sistemden gegen akimin diisiik olmasidir. Boza g¢alismasinda da hem 130 V’luk
hem de 200 V’luk ¢aligmada gidadan gegem akim (I < 1 A) oldukea diisiiktiir. 130 V
gerilimde, akim deneysel ¢alisma siiresince sadece ii¢ kez degismistir. Boza igin
yapilan c¢aligma, portakal nektarindaki calismadan daha uzun siirede 80°C’ye
ulagmasina ragmen harcanan elektrik sarfiyati portakal nektarindan diistiktiir. Bu

durum, bozadan daha diisiik alternatif akimin gegmesiyle aciklanmaktadir.

Cozinen tuz miktarmin ayni oldugu c¢ozeltiler, portakal nektar1 ve boza gibi
elektriksel iletkenligin degistirilmedigi denemelerde, gidanin daha hizli 1sinmasindan
uygulanan voltaj ve dolayisiyla akimm sorumlu oldugu goriilmiistiir. Céziinen tuz
miktar1 degistiginde ise 1sinma hizindaki degisimde, elektriksel iletkenlik Onem

kazanmaktadir.

Hedef sicakliga (80°C) ulagmak i¢in 1sinma siiresinin kisa olmasiyla gerilim yiiksek
olsa bile deneysel c¢alismalar sonunda toplam harcanan elektrik tiiketiminin azaldigi
(Wh) belirlenmistir. Diger bir ifade ile elektriksel iletkenligi yiiksek olan gidalar
daha az elektrik tiiketmektedir. Bununla birlikte, daha kisa siirede istenen sicakliga

ulasabilmektedir.
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4.2. Elektriksel iletkenligin Ozdireng Isitmaya Etkisi

Bir¢ok gida, tuz ve asit gibi iyonik madde igerdiginden 6zdireng 1sitma isleminde,
elektrik akimi gidadan gegmekte ve gidanin igerisinde 1s1 tiretilmektedir. Literatiirde,
distile su igerisine konulan patates ve havu¢ numunelerinde diisiik elektriksel
iletkenlikte oldugu gozlenmistir. Tuz ¢ozeltilerinde 1sitilan sebzelerde ise elektriksel

iletkenligin yiikseldigi belirlenmistir (Palaniappan ve Sastry, 1991).

Farkli voltajlarda farkli ¢6ziinen konsantrasyonlarinda yapilan g¢alismalarda tuz
konsantrasyonunun artmasiyla 6zdireng 1sitma isleminin hizlandigi goriilmiistiir.
Hazirlanan %1, %3 ve %5’lik tuz ¢ozeltileriyle su karsilastirildiginda 1sinma
stiresinin suda ¢ok yavas gerceklestigi goriilmiistiir. Sekil B.1, Sekil B.2 ve Sekil B.3

ayni voltajda tuzluluktaki degisimin 1sinma hizina etkisi goriilmektedir.

Ozdireng 1sitma ile islenen gidalarda elektriksel iletkenlik kritik bir proses
parametresidir. Bu calismada, elektriksel iletkenligin sicaklikla arttigi ve yiiksek
sicakliklarda 1sinma hizinin artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Gidanin 6zellikleri
ve bilesimi 6nemli miktarda etkilenmeyecekse elektriksel iletkenlik ayarlanarak
1sinma siiresinin kisaltilmasi diisiiniilebilmektedir. Tuzlulugun artmasiyla 1sinma
stiresinin  kisalmasinin nedeninin elektriksel iletkenligin artmasiyla gerceklestigi
Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7: 60 V’da Elektriksel Iletkenligin Sicakliga ve Tuzluluga Bagh Degisimi
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Sekil 4.8: 130 V’°da Elektriksel iletkenligin Sicakliga ve Tuzluluga Bagli Degisimi
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Sekil 4.9: 200 V°da Elektriksel iletkenligin Sicakliga ve Tuzluluga Bagl Degisimi

Elektriksel iletkenlik hesaplamalarinda, voltaj ve akim degerleri okunarak,
denklem 3.2 ve denklem 3.3 kullanilmustir. %1, %3 ve %S5 tuzluluk degerlerinde
uygulanan voltajlarin elektriksel iletkenlikte ¢ok az degisim gosterdigi goriilmiistiir.
Tek fazli gida sistemlerinin islenmesi literatiirde ¢cok yaygin olarak c¢alisilmistir.
Fakat kati-sivi gida karigimlari olduk¢a karmasiktir. Kat1 ve sivi fazin elektriksel
iletkenliginin esitlenmesi genelde miimkiin degildir. Sonugta her iki fazin 1sinma hizi
farklilik gostermektedir. Bu amagla yapilan bir ¢alismada, havug tanecik boyutu ve
konsantrasyonunun 1sinma siiresini ve her iki fazin toplam elektriksel iletkenligini

etkiledigi bulunmustur. Uzun 1sinma siiresinin ise diisiik elektriksel iletkenlige sahip
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gidalarla ilgili oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica s6z konusu ¢aligmada elektriksel
iletkenligin sicaklikla lineer arttigi gozlenmistir (Zareifard ve dig., 2003). Kati-sivi
karisimlarin elektriksel iletkenlik degisiminin gozlendigi bir baska ¢alismada, siviya
gore daha distik elektriksel iletkenlik gosteren taneciklerin sividan daha hizli 1sindig:
belirlenmistir. Fakat karisimin 1sinma hizinin daha yavas gerceklestigi goriilmiistiir

(Sastry, 1992).

Literatiirde seker, yag gibi iyonik olmayan gida bilesenlerinin o6zdireng 1sitma
stiresinin uzamasina neden oldugu belirtilmektedir (Fellows, 2000). Bu amagla
yapilan ¢alismada 200 V gerilimde %1 tuz ¢ozeltine %5 seker ilave edildiginde
hedef sicakliga ulasma siiresinin %1 tuz c¢ozeltisine goére daha uzun oldugu
goriilmistiir. Fakat 200 V’da %5 oraninda seker iceren ¢ozeltiden ¢ok daha hizli
gerceklestigi belirlenmistir. %5 seker ¢ozeltisine elma tanecikleri (5 x 5 x 5 mm)
%5 w/w oraninda ilave edildiginde 1sinma hizinda ¢ok fazla degisim gozlenmemistir
(Sekil 4.10). Iyonik madde icermeyen gidalarin elektriksel iletkenligi diisiik
oldugundan 1sinma hizi yavas gergeklesmektedir. Bununla birlikte iyonik madde
iceren gidalara iyonik madde olmayan bilesenler ilave edildiginde 1sinma siiresinin

uzadig gorilmiistiir.

100
80 A
—
(&)
o\f 60
—
%
O 40
(72}
20
%5 seker %5seker+%5w/w elma %5 seker+%1 tuz %1 tuz
0 T T T
0 100 200 300 400
Zaman (s)

Sekil 4.10: 200 V’da Seker Miktarinin Isinma Hizina Etkisi

Farkli seker yiizdelerinde ¢ilek kiispesinin elektriksel iletkenliginin sicakliga gore
degisiminin yiriitiildiigii bir calismada, seker miktar1 fazla olan ¢ilek kiispesinde

elektriksek iletkenligin en diisiik degerde oldugu goriilmiistiir (Castro ve dig, 2003).
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4.3. Kat1 Miktarinin Ozdireng Isitmaya Etkisi

Su igerisinde %1 ve % 3 oraninda tuz igeren ¢dzeltilerin sicaklik-zaman degisimi
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Kati miktarini arttirmanin 1sinma hizina
etkisini belirlemek amaciyla %5 ve %10 w/w oraninda bezelye %1 ve %3’lik tuz
¢oOzeltilerine ilave edilmistir. Bu ¢alismada 130 V ve 200 V’daki 1sinma hizindaki
degisim belirlenmistir. Bunun sonucunda kati miktarinin artmasinin 1sinma siiresini
uzattig1r sonucuna ulasilmistir. Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de
sirastyla 130 V ve 200 V igin %1 veya %3 tuz ¢ozeltisindeki %0w/w, %5w/w ve
%10w/w bezelye karisimindaki 1sinma hizlarmin karsilagtirilmast yapilmaktadir.
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriildiigli gibi bezelye miktart arttik¢a 1sinma siiresinin
uzadig1 gorilmektedir. Fakat gerilim 130 V’dan 200 V’a yiikseltildiginde 1sinma

stiresinde olusan farklilikta azalma goriilmiigtiir.
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Sekil 4.11: 130 V°da %1 Tuz Cozeltisindeki Bezelye Miktarina Bagl Isinma Hiz1
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Sekil 4.12: 200 V’da % 1 Tuz Cozeltisindeki Bezelye Miktarina Bagl Isinma Hizi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de tuz konsantrasyonu %3’e yiikseldiginden bezelye

miktarindaki artisin 1sinma hizina etkisi azalmistir.
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Sekil 4.13: 130 V’°da %3 Tuz Cozeltisindeki Bezelye Miktarina Bagl Isinma Hiz1
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Sekil 4.14: 200V’°da %3 Tuz Cozeltisindeki Bezelye Miktarina Bagli Isinma Hizi

Bu ¢alismadan, diisiik tuz konsantrasyonunda, bezelye miktarinin artmasinin 1sinma
sliresinin uzamasina neden oldugu, yiiksek tuz konsantrasyonunda ise kat1 miktarinin
1sinma siiresini ¢ok az etkiledigi sonucuna ulagilmistir. Gerilim artis1 1sinma
stirelerinde olusan farkliligi daha da azaltmigtir. Gerilim ve tuz miktar1 ayarlanarak

istenilen 1si1nma siiresine ulasilabilmektedir.

Benzer bir ¢alismada, 250 V gerilim i¢in %0’dan %60’a kadar degisen farkli havug
miktarlarinda havug-nisasta karisimi  ¢ozeltisindeki  tanecik  konsantrasyonu
arttirildiginda elektriksel iletkenlik degeri azaldigindan isinma siiresinin uzadig
belirlenmistir. Bezelye i¢in yapilan bu calismada da benzer sonuca ulasilmistir

(Zareifard ve dig.,2003).

Bezelye miktarini, 130 V gerilimde %1 ve %3 tuz ¢ozeltisi igerisinde  arttirmanin
akim, gerilim ve elektrik tiiketimine etkisi Sekil A.13, Sekil A.14, Sekil A.15 ve
Sekil A.16’da gosterilmektedir. Sabit tuz konsantrasyonunda, bezelye miktarinin
artistyla gidadan gecen akimin azaldig1 ve bunun sonucunda deney siiresi uzamasina
ragmen elektrik sarfiyatinin azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin, 130 V gerilimde, %1 tuz
konsantrasyonu i¢in bezelye miktarint %0 w/w’den %10 w/w’e yiikseltildiginde
80 °C’ye ulagmak igin gegen silire maksimum 1.5 dk uzamaktadir. Bununla birlikte
gidadan gecen akim, bezelye miktarinin artisiyla azaldigindan elektrik tiiketimi daha

diisiik bulunmustur. 200 V gerilimde %1 ve % 3 tuz konsantrasyonu i¢in bezelye
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miktarindaki artisin ~ gerilim, akim ve elektrik tiikketimine etkisi Sekil A.17,
Sekil A.18, Sekil A.19 ve Sekil A.20°de gosterilmistir. 200 V baglangi¢ geriliminde
yapilan ¢aligmalarda goriildiigii gibi bezelye miktarinin artisiyla gidadan gegen akim

diismiis ve elektrik tiiketimi bir miktar azalmistir.

4.4. Elektriksel Ol¢iimlerle Sicakhgin Belirlenmesi

Dijital ampermetre ve voltmetreden 6lgiilen akim ve voltaj degerleriyle harcanan giic

denklem 3.1’e gore hesaplanmustir. Harcanan gii¢ degeri;

P.At=m.Cy. (T2-T1) (4.2)

denkleminde yerine konularak 60 saniyede bir olusacak sicaklik degerleri
hesaplanmustir. Olgiilen gerilim ve akim degerlerine gére hesaplanan sicaklik degeri,
kisa siireli ¢aligmalarda Slciilen sicaklik degerine oldukca yakin oldugu goriilmiistir.
Isinma siiresi uzun olan calismalarda teflon kiitiik 1sindigindan dolay1 deneysel
calismanin sonuna dogru Olgiilen ve hesaplanan sicaklik degerlerinde farklilik
goriilmustiir. Bu amagcla, 6l¢iilen ve hesaplanan sicaklik degerleri arasindaki en fazla
ve en az farkin oldugu 60 V’da %1 tuz ¢ozeltisi ve 200 V’da %5 tuz ¢ozeltisindeki
sicaklik-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da gosterilmektedir.
Diger calisilan gerilim ve tuz ¢ozeltilerindeki Olglilen ve hesaplanan sicaklik

degerleri Ek C’de verilmistir.
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Sekil 4.15: 60 V’da %1 Tuz Cézeltisi i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda gidadan elektrik akimi gecirilerek gidanin 1sinmasini
saglayan Ozdireng 1sitma dilizeneginin tasarimi ve kurulumu tamamlanmistir.
Ozdireng 1s1tma diizeneginde 60 V, 130 V ve 200 V i¢in su ve %1, %3, %5 tuz
¢ozeltilerinde; 130 V ve 200 V gerilimde %1 tuz ve %3 tuz ¢ozeltileri iginde %5 w/w
ve %10 w/w oraninda bezelye igeren kati-sivi karisimlarinda; portakal nektari ve
bozada ¢aligmalar yiiriitilmistiir. Sicaklik 6l¢timleri teflon silindirin birbirine esit
uzakliktaki bes ayr1 noktasindan alinmis ve sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriildiigiinden ortalama sicaklik degerleri grafiklerde kullanilmigtir. Ayrica

gerilim, akim, elektrik tiiketimi okunarak grafiksel olarak degisim goriilmiistiir.

Tuz ¢ozeltilerinde c¢oziinen tuz miktar1 arttitkca i1sinma hizinin artti§i ortaya
konmustur. Uygulanan baglangi¢ voltaji yiikseldiginde ise olusan elektrik alanindan
dolayr 1sinma isleminin daha da hizlandigi gorilmiistiir. Diisik tuz
konsantrasyonlarinda (%1 tuz c¢ozeltisi) uygulanan voltaj arttirildiginda 1sinma
hizlart arasindaki fark, yiiksek tuz konsantrasyonundan (%3-%5 tuz ¢ozeltisi) ¢ok
daha fazladir. %1 ve %3 tuz cozeltilerine %5 ve %10 w/w oraninda bezelye ilave
edildiginde 130 V’da tanecik miktarinin artmasi 1sinma siiresinde uzamasina neden
oldugu goriilmistiir. %3 tuz konsantrasyonunda, 200 V’da olusan elektriksel alana
ve elektriksel iletkenlige bagli olarak isinma hizlari arasindaki fark hemen hemen

yok olmustur.

Portakal nektar1 ve boza icin yapilan ¢alismalarda, gidalar iyonik 6zellikte olmayan
seker icerdiklerinden ve -elektriksel iletkenliklerinin diisilk olmasindan dolay1
hazirlanan diizenekte 20°C’den 80°C’ye ulasma siiresi uzamistir. Sekerin elektriksel
iletkenlik ve 1sinma hizindaki etkisini incelemek amaciyla 200 V baslangig
geriliminde %1 tuz ¢ozeltisine %5 oraninda seker ilave edilmistir ve sadece %1 tuz
igeren ¢ozeltiye kiyasla ¢ok daha uzun siirede hedef sicakliga (80°C) ulagilmistir. Bu
caligma iyonik oOzellikte olmayan seker miktarmin, 1sinma hizin1 yavaslattigini

gostermektedir. %1, %3 ve %5 tuz ¢ozeltileri i¢in 60 V, 130 V ve 200 V gerilimde
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sicaklik degerlerine karsilik gelen elektriksel iletkenlik degerlerinin olduk¢a yakin

oldugu goriilmiistiir.

Sabit tuz konsantrasyonunda (%1 veya %3) bezelye miktarinin arttirildigy
caligmalarda gidadan gecen akim azaldigindan ve deneysel calisma siiresi ¢ok az
uzadigindan diger calismalarin tersine elektrik tiiketiminin bir miktar azaldig
goriilmiistiir. Uygulanan baslangic voltaji ve gidanin elektriksel iletkenligi
yiikseltildiginde gidadan gecen akimin hizla yiikseldigi ve c¢ok daha kisa siirede
1sindig1 goriilmiistiir. Hedef sicakliga ulagsmak i¢in 1sinma siiresinin kisalmasiyla
harcanan elektrik tiiketiminin azaldig1 belirlenmistir. Ozdireng 1sitma diizeneginde
gidanin yapisint bozmayacak sekilde elektriksel iletkenligi ve uygulanan voltaji
arttirmak, hem 1sinma hizinin artmasini ve hem de elektriksel tasarrufu saglayacagi

bu caligsmayla ortaya konmustur.
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EKLER

EK A. Deneysel Calismalarda Gerilim, Akim, Elektrik Tiiketimi Sonuglari
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Sekil A.2: 60 V’da %1 Tuz Cozeltisindeki Elektriksel Degisim
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Sekil A.4: 60 V’da %5 Tuz Cozeltisindeki Elektriksel Degisim

46




200 0,06
G000 1005
= 150 -
S 1 0,04
g
> E >
E X 100 | 10,03 3
= He=] —~
q) h p—
O x
-
£ + 0,02
°
Ww 50 -
140,01
—8— Gerilim —a— Blektrik Tuketimi —e— Akim
0 . . . 0
0 3000 6000 9000 12000
Zaman (s)
Sekil A.5: 130 V’da Su i¢in Elektriksel Degisim
200 40
135
g 150 - 130
— 125
S E
EQ )
= £ 100 120 3
g - =
x N
O = 115
x
Q2
w50 110
) 15
—8— Gerilim —a— Hektrik Tuketimi —e— Akm
0 . . . 0
0 200 400 600 800
Zaman (S)

Sekil A.6: 130 V’da %1 Tuz Cozeltisindeki Elektriksel Degisim
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Sekil A.10: 200 V’da %1 Tuz Cozeltisindeki Elektriksel Degisim
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Sekil A.12: 200 V’da %5 Tuz Cozeltisindeki Elektriksel Degisim
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Sekil A.13: 130 V’da %1 Tuz Cozeltisi ve %5w/w Bezelye Karisiminda Elektriksel
Degisim
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Sekil A.14: 130 V’da %1 Tuz Cozeltisi ve %10w/w Bezelye Karisiminda Elektriksel
Degisim
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Sekil A.15: 130 V’da %3 Tuz Cozeltisi ve %5w/w Bezelye Karisiminda Elektriksel
Degisim
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Sekil A.16: 130 V’da %3 Tuz Cozeltisi ve %10w/w Bezelye Karisiminda Elektriksel
Degisim
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Sekil A.17: 200 V’da %1 Tuz Cozeltisi ve %5w/w Bezelye Karisiminda Elektriksel
Degisim
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Sekil A.18: 200 V’da %1 Tuz Cozeltisi ve %10w/w Bezelye Karisiminda Elektriksel
Degisim
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Sekil A.19: 200 V’da %3 Tuz Cozeltisi ve %5w/w Bezelye Karisiminda Elektriksel
Degisim
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Sekil A.20: 200 V’da %3 Tuz Cozeltisi ve %10w/w Bezelye Karisiminda Elektriksel
Degisim
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ekil A.21: 130 V’da Portakal Nektarindaki Elektriksel Degisim
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Sekil A.22: 200 V’da Portakal Nektarindaki Elektriksel Degisim
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Sekil A.23: 130 V’da Bozadaki Elektriksel Degisim
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Sekil A.24: 200 V’da Bozadaki Elektriksel Degisim
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EK B. Tuzlulugun Isinma Hizina Etkisi
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Sekil B.1: 60 V’da Farkli Tuz Cozeltilerinin Isitnma Hizina Etkisi
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Sekil B.2: 130 V’da Farkli Tuz Cozeltilerinin Isinma Hizina Etkisi
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Sekil B.3: 200 V’da Farkli Tuz Cozeltilerinin Isinma Hizina Etkisi
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EK C. Tuz Cozeltilerinde Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerlerinin
Karsilagtirilmasi
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Sekil C.1: 60 V’da %3 Tuz Cozeltisinde Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri
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Sekil C.2: 60 V’da %5 Tuz Cozeltisinde Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri
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Sekil C.3: 130 V’da %1 Tuz Cézeltisinde Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri
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Sekil C.4: 130 V’da %3 Tuz Cozeltisinde Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri
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Sekil C.5: 130 V’da %5 Tuz Cozeltisinde Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri
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Sekil C.6: 200 V’da %1 Tuz Cozeltisinde Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri
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Sekil C.7: 200 V’da %3 Tuz Cozeltisinde Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri
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