Tarim Makinalari Bilimi Dergisi (Journal of Agricultural Machinery Science)
2009, 5 (2), 149 - 160

Ispanagin Havayla, Vakumla ve Suyla On Sogutulmasindaki
Kalite ve Isletim Parametrelerinin Belirlenmesi

_ Ilknur ALIBAS, Rasim OKURSOY
Uludag Universitesi Ziraat Fakdiltesi Tarim Makinalari Boliimdi, Bursa
ialibas@uludag.edu.tr

Ozet: Bu calismada ispanadin havayla, basingl suyla, suyla ve vakumla 6n soutulmasina
calisilmistir. On sogutmaya alinacak 1spanak agirhigi 500045 g olacak sekilde tartilarak standart
plastik kasalara konulmuslardir. ilk sicaklik degerleri 23.5+0.5°C olan 1spanak sicaklik degerleri 1°C
oluncaya kadar sogutulmustur. On soutma islemi siiresince zamana bagli sicaklik ve enerji
tuketimi degerleri ile sogutma sirasinda olusan adirlik farki degerleri alinmistir

On sogutma sonrasinda dért fakli ydntemle soutulmus olan ispanaklar sojuk depolama
kosullarinda dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla 100045 g agiri§inda tartilarak kontrollii atmosfer
odasina (KAO) konulmuslardir. Kontrollii atmosfer odasinin sicakidi 1°C, oransal nemi %9045 ve
atmosfer bilesimi ise 0:21 [(%CO, : %0,) — (0:21)kontrol]'dir. Dort farkli yontem ile 6n sogutulmus
ve hig 6n sogutma yapilmamis ispanak KAO’nda 15 giin boyunca depolanmislardir. KAO depolama
suresince 0. 15. ve 30. gilinlerde bozulma orani, adirlik kaybi, genel goériinim derecesi ve renk
kriterlerine (L, a, b, C, a) bakimistir. Tim kalite parametrelerine bakilarak ispanagin KAO
depolanmasi sirasinda kullanilabilecek en uygun &n sogutma yontemi belirlenmeye galisilimistir.
Anahtar Kelimeler: Ispanak, suyla 6n sodutma, vakumla 6n sogutma, havayla 6n sogutma,
enerji tiketimi, kontrollt atmosfer odasi

Determination of Operating and Quality Parameters During Air Blast, Vacuum
and Hydro Pre-cooling of Spinach

Abstract: In the present study, spinach was intended to pre-cool by air, pressurized hydro, hydro
and vacuum. Spinachs taken into pre-cooling were weighted constituting weights in the range of
5000+/-5 g and replaced into plastic boxes. Spinachs in 23.50.5 °C initial heat levels were cooled
until having 1°C temperature value. During pre-cooling variations in weight between time
dependent heat and energy consumption values and during cooling sequence were recorded.
Following the pre-cooling operation, with the intention of determining the resistance of cooled
spinachs by means of four different methods were weighted in the range of 1000+/-5 g and
replaced into modified atmosphere room (MAR). Temperature of the modified atmosphere room
was corresponding to 1°C, rational humidity was corresponding to 90+£5% and atmosphere
composition was corresponding to 0:21 [(CO2%: 02%)-(0:21) control]. Pre-cooled by four
different methods and non pre-cooling implemented spinach owing to their more susceptible
nature stored 15 days in MAR. During MAR storage spinach decomposition, weight loss, overall
composition and colour criterions (L, a, b, C, a) were measured at 0™ and 15% days. Investigating
the entire quality parameters in spinach, most convenient pre-cooling method pertaining to MAR
was intended to be diagnosed.

Key Words: Spinach, hydro precooling, air blast cooling, vacuum cooling, energy consumption,
Modified atmosphere room.

GIRIS

Taze meyve ve sebzelerin hasadindan sonra tiiketim
stresini uzatabilmek igin rGn kalitelerinin uzun sire
korunabilmesi ~ ve  bozulmalarinin  geciktiriimesi
istenmektedir. Bitkilerde hasattan sonra meydana gelen
biyolojik bozulmalarin baglica nedenleri arasinda,
solunumun hasattan sonra da devam etmesi,

enzimlerin bozulmasi, mikroorganizma faaliyetlerinin
artan sicakliga bagh olarak hizlanmasi ve materyalin
bunyesindeki etilen olusumunun artmasi gibi birgok
faktoriin yer aldidi distiniilmektedir (Isik 1994, Sun ve
Wang 2004, Wang ve Sun 2001). Uriin kaybini en aza
indirmek, Grinin kullanilabilir édmrini ve kalitesini
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artirmak igin glinimiize kadar pek ¢ok ydntem
gelistiriimistir. Bu yontemlerden biri de sogutma
yontemidir. Sebze ve meyvelerde hasat isleminden
sonra olusan bozulmanin engellenmesi igin Griinlerin,
derimden hemen sonra sogutulmasi gerekmektedir.
Materyalin biinyesinde olusan su kaybinin, Griiniin
yapisinda meydana gelen porsime ve sararmanin
azaltlmasi igin hasat igleminden hemen sonra Grin
sicakliginin depolama sicakligina kadar hizla dusurtimesi
gerekmektedir (Kader ve ark. 1992, Sankat ve Mujaffar
1999). Uriiniin, hasat sicakligindan depolama sicakligina
kadar hizli bir sekilde dustiriimesi islemine “on sogutma’
ad verilmektedir. On sogutma tekniklerinin kullaniimasi
ile Urlinlin blinyesindeki su kaybi azaltimakta ve gabuk

bozulan gida maddelerinin  kullanilabilir  &mri
uzatilmaktadir (Brosnan ve Sun 2003).
On sodutma iglemleri sodutulacak  Griindin

oOzelliklerine ve uygulanacak teknolojiye gore genel
olarak g farkli yontemle yapilmaktadir. Bu yéntemler;
havayla 6n sogutma, suyla 6n sogutma ve vakumla 6n
sogutma yontemleridir.

Havayla 6n sogutma yontemi, bilinen en eski &n
sojutma ydntemidir. Burada sogutucu akiskan olarak
kullanlan  havanin  sodutulacak olan  materyalin
bulundugu ortama ya sabit hizla ya da basingl olarak
gonderilmesi ile  havayla ©6n sodutma iglemi
gerceklestirimektedir. Hasat sicaklidgindaki Griin, soguk
havanin etkisi ile dig ylizeyden baglayarak i¢ yiizeye
dodru 1s1 taginimi (konveksiyon) yoluyla sogutulmaktadir.
Suyla 6n sogutma yéntemi ise hizli ve etkin bir sogutma
yontemidir. Bu yontemde sogutulmus olan su, (rinle
temas ettirilerek sojuma saglanmaktadir. Ne var ki,
Uriinin donmamas! igin bazi koruma onlemlerinin de
alinmasi gerekmektedir. Ayrica suyla sogutma yéntemi ile
sojutulacak  Uriinlerin ~ ve  kullanlan ~ ambalaj
malzemelerinin suya dayanikli olmasi gerekmektedir.

Tanmsal drinlerin - sogutulmasinda  kullanilan  bir
dier yontem ise vakumla 6n sogutma yontemidir.
Vakumla sogutma teknidi, Uriinin biinyesinde bulunan
suyun buharlastinimasi ile Grin sicaklidinin hizli bir
sekilde azalmasi prensibine dayanmaktadir (Brossnan
ve Sun 2003). Bu teknikle sogutulan Urlinlerde bulunan
suyun gizli (buharlasma) sisinin  materyalden
uzaklastinlmasi ve bunun sonucunda materyalin
blinyesinde bulunan su sicakhiginin hizli bir gekilde

azaltlmasi  saglanmaktadir. Sogutma  sistemindeki
basincin  dizenli olarak azalmasi ile materyalin
biinyesindeki buharlasmanin suirekli olmasini

saglamaktadir. Vakumla sogutma islemi sirasinda,
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materyalin bilinyesinde serbest halde bulunan su,
kaynama noktasina yakin bir sicaklik degerinde
buharlasmaktadir (Dostal ve Petera 2004). Uriin
vakuma maruz birakildiginda, Grinin blnyesinde
bulunan suyun kaynama sicakhgi diismekte ve suyun
bir kismi yeni denge sartlari olusana dek kaynamaktadir
(Wang ve Sun 2004). Vakumla sogutma isleminin
baglamasi ile materyalin i¢ kisminda bulunan su, disik
basincin etkisi ile kaynayarak materyalin dis kisimlarina
gikmakta ve dis kismindan da buharlagmaktadir. Bu
buharlasma sirasinda ortamdan 1si gekildidi igin tarimsal
Urinler sogumaktadir. Boylece sogutma siiresinde
onemli 6lglide azalma saglanmaktadir (Houska ve ark.
1996, Houska ve ark. 2003, McDonald ve Sun 2000,
2001a, b, McDonald ve ark 2000, 2001, McDonald ve
ark. 2002, Sun ve Wang 2004, Wang ve Sun 2001,
20023, b, 2004).

On sogutma isleminden sonra sogutulmus driin,
sogutma sicakligi korunarak ya pazara génderilmekte ya
da depolanmaktadir. Uriiniin pazara génderilmeden énce
sogutulmasi, genellikle sogutma kapasitesi diisiik olan
taglyic araglarn  sodutma  yikiini  azaltmaktadir.
Depolanacak drlinlere daha o©nceden 06n sogutma
yapilmas! ise depolama sirasinda harcanan sogutma
gliciinden tasarruf saglanmasina olanak tanimaktadir
(Isik 1994).

Bu calismanin amaci; I) ispanadin havayla, suyla ve
vakumla 6n sogutulmasinin saglanmasi, II) 6n sogutma
sirasinda meydana gelen sicaklik diistst, agirlik kaybi,
enerji  tiketimi, basing azalmasi gibi igletim
parametrelerinin  Olglilmesi, III) 6n  sodutma
islemlerinden sonra sogutulmus ispanaklarin kontrollii
atmosfer odasinda bekletilerek dayanma stirelerinin
kontrol edilmesi, genel gériinim, adirlik kaybi, bozulma
orani ve renk degerleri agisindan en uygun én sogutma
yonteminin saptanmasidir.

MATERYAL

Ispanak (Spinacia oleracea L.) tek yillik bir serin
iklim sebzesidir. Cig, haglanmis ya da firinlanmig olarak
tlketilebilen 1spanak diislik kalorili olmasina karsin
askorbik asit (Vitamin C) igerigi acisindan oldukga
zengin bir bitkidir (Toledo ve ark. 2003). Suda
¢oziilebilen vitaminleri oldukca fazla olan ispanak bitkisi
1sida, Islya ve oksijene oldukca duyarli oldugundan
hasattan hemen sonra bir islem gérmez ise bozulmaya
bagslar (Alibas-Ozkan ve ark. 2007).



1. Havayla 6n sogutma sistemi

Havayla 6n sogutma sistemi; sogutma kabini, fan,
kontrol panosu ve iginde buharlastirici, yogusturucu,
kompresdr, genlesme valfi ve sodutucu akiskan
bulunan sogutucu Uniteden olusmaktadir. Sogutma
kabini 2 mm kalinhdindaki galvanizli sacdan yapilmistir.
Boyutlari 850 x 800 x 1100 mm, hacmi ise 0.748
m>diir. Isi yaltiminin saglanmasi amaciyla sogutma
kabininin cevresine, 12 mm kalinliginda 0.147 kJ / m*h
°C 1sI gegis katsayisina sahip cam yind sarlmistir.
Sogutma kabininin arka duvarina ise buharlastirici ve
fan (vantilator) yerlestirilmistir. Sogutucu kabinin dis
kisminda, sistemin sicakidini ayarlamaya yarayan,
dijital bir kontrol panosu bulunmaktadir. Sistemde devir
sayisi 1400 min? olan 160 mm cark capina sahip 5
kanath aksiyal bir fan kullanilmistir. Fan 40 Wik bir
elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Fanin materyalin
tizerine gonderdigi havanin hizi 1 m s* dir (Dinger
1993, Dincer 1995, Teruel ve ark. 2001, Wang ve Sun
2002c, Wang ve Sun 2002d). Sistemde, 13.5 mm
capinda, 8160 mm uzunlugunda 0.3459 m? yiizey
alanina sahip bakir borudan yapili buharlastirici ve 12
mm capinda, 16400 mm uzunlugunda, 0.6180 m?
ylizey alanina sahip bakir borudan yapili yogusturucu
kullanilmistir. Sistemde sogutucu akiskan olarak Freon
12 (R12) kullanilmigtir.

2. Suyla 6n sogutma sistemi

Suyla 6n sogutma sistemi genel olarak; sogutma
odasl, su deposu, devirdaim su pompasi, duslama ve
pllverizasyon sistemleri, kontrol panosu ve iginde
buharlastirici, yogusturucu, kompresdr, genlesme valfi
ve sogutucu akiskan bulunan sodutma Unitesinden
olusmaktadir. Sogutma kabini 2 mm kalinhdindaki
galvanizli sacdan yapilmigtir. Boyutlari 850 x 800 x 1100
mm, hacmi ise 0.748 m® ‘diir. Sogutma odasinin
tavanina, lizerinde 3 adet meme bulunan pllverizasyon
sistemi yerlestirilmistir. Duglama sistemi, sistemde
basincl  suyla sogjutma  vyapimasina  (BSOS),
pulverizasyon Unitesi ise sisleme geklinde suyla 6n
sojutma (SOS) vyapimasina olanak tanimaktadir.
Piilverizasyon sisteminin su debisi 2.5 L min?,
plilverizasyon ve duslama sistemlerinin toplam debisi
ise 7.1 L min'dir. Her iki sistemin de iizerinde birer
adet vana  bulunmaktadir.  Vanalarn  agilip
kapatilimasiyla istenilen sistem devreye sokulmaktadir.
Su deposu ana sasinin arka kisminda bulunmaktadir.
Kalinidi 2 mm olan paslanmaz gelik malzemeden, 980 x
780 x 700 mm boyutlarinda ve 0.5351 m> hacminde

ilknur ALIBAS, Rasim OKURSOY

imal edilmistir. Icerisine 450 mm capindaki sarmal
yaylardan olusan biri 10 sarimli digeri 9 sarimh 2 adet
serpantin seklinde buharlastirici yerlestirilmistir. Bakir
borudan yapili buharlagtirici 17.5 mm gapinda, 19.1 m
uzunlugunda ve 1.05 m? yiizey alanina sahiptir.
Sodutucu kabinden tekrar sisteme dénen su, kendi
cazibesiyle depoya geri dénmekte ve buradan tekrar
sisteme 55 kW glclinde bir devirdaim su pompasi
yardimiyla basiimaktadir. Sogutma kabininin ve su
deposunun gevresine, Isi yalitiminin  saglanmasi
amaciyla 12 mm kalinliginda 0.146538 kJ / m? h °C 1si
gecis katsayisina sahip cam ylni sarlmistir. Sistemde;
10 mm capinda, 59.28 m uzunlugunda, 1.8623 m?
ylizey alanina sahip bakir borudan yapili hava sogutmali
yogusturucu bulunmaktadir. Sodutma amaciyla devir
sayisi 1750 min’, devitgen cark gapi 400 mm olan, 5
kanath aksiyal tipte bir fan kullanlmistir. Fan hareketini
60 W glclindeki monofaze elektrik motorundan
almaktadir.

3. Vakumla 6n sogutma sistemi

Vakumla 6n sogutma sistemi; vakum tanki, vakum
pompasi ve icinde buharlastiric,  yodusturucu,
kompresér, genlesme valfi ve sogutucu akiskan
bulunan sogutma Unitesinden olusmaktadir. Vakum
tanki 6 mm kalinhiginda gelik sacdan, 0.6 m gapinda ve
1 m uzunluunda silindirik gekilde tasarlanmistir.
Sodutma tankinin gevresine, 1si yalitiminin saglanmasi
amaciyla 12 mm kalinliginda 0.147 kJ /m?h °C 1si gegis
katsayisina sahip cam yuni sanimistir.

Vakumla 6n sogutma sisteminde 13.5 mm capinda
7350 mm uzunlugunda 0.3116 m? yiizey alanina sahip
bakir borudan yapili buharlastiricr kullaniimigtir. Vakum
pompasinin  etkinliginin - artinimasi  amaciyla, duslk
basinglarda Uriin (zerinden buhar halinde uzaklasan
suyun tekrar sivi hale gelerek Griine doénmesi,
buharlastiric  yardimiyla  gerceklestiriimektedir. Bu
nedenle, sistemdeki buharlastirici, vakum tanki igine
yerlestirilmistir (Isik 1994). Sistemde 11.8 mm capinda,
7.3 m uzunlugunda, 0.272 m? yiizey alanina sahip bakir
borudan yapil yogusturucu kullanilmistir.
Yogusturucunun sogutulmasi amaciyla devir sayisi 1400
min™, devitgen cark capi 260 mm olan 5 kanatl aksiyal
tipte bir fan kullaniimistir. Fan hareketini 40 W
guictindeki monofaze elektrik motorundan almaktadir.

Vakumla sogutma sisteminde, doner hareketli ve
yagl tip bir vakum pompasi kullaniimistir. Vakum
pompasi  (Carpaneli MMDESOB4, Italya) sistem
basincinin dustiriimesi amaciyla kullaniimaktadir.
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4. Olgme aletleri

On sogutma sistemlerinde sodutma sirasinda
zamana badl sicaklik azalmasinin 6lglilmesi amaciyla,
10 kanaldan sicaklik 6lgiml yapabilen bir veri toplama
cihazindan faydalaniimigtir.

Havayla, suyla ve vakumla 6n sogutma sistemlerinin
galisma esnasinda sebekeden gektigi elektrik enerjisini
O6lcmek amaciyla, monofaze ve trifaze elektrik
sayaclarindan yararlaniimistir. Havayla ve vakumla 6n
sojutma sistemlerinde monofaze (Kaan Typel01,
Tiirkiye) suyla 6n sodutma sisteminde ise trifaze (Kaan
Typel03, Tirkiye) elektrik sayaci kullaniimistir.

Sogutulacak Urlinlerin  sogutucu kabinlere esit
adirlikta yerlestiriimesi amaciyla, 1 g hassasiyetli bir
terazi (Baster 8150, Izmir, Tirkiye) kullanilmistir.

Vakumla sogutma sisteminde vakummetre ve civall
U-manometreden  0Olgiilen zamana bagl  basing
azalmasinin kaydedilmesi amaciyla bir kamera (Sony
DCR-HC30E, Japonya) kullanlmistir. On  sogutma
islemlerinin  zamani dijital bir kronometre (Oregon,
C510, Isveg) araciliiyla dlcliimiistiir.

CGalismalarda dis ortam neminin &lglilmesi amaciyla
Olcme arali§i %2.5 olan analog bir higrometre (TFA
45.2007, Almanya), dis ortam sicakhiginin Glgtilmesi
amaciyla ise 6lcme aralidi 0.1°C olan 5 adet analog
termometre kullaniimistir.

Deneme materyallerinin 6n sogutma 6ncesinde, 6n
sojutma isleminden sonra ve kontrolli atmosfer
odasindaki renk parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
bir renk olgim cihazindan (Konica-Minolta CR300,
Osaka, Japan) yararlaniimistir.

5. Kontrollii atmosfer odasi (KAO)

On sogutulmus (riinlerin  dayanim  siiresinin
dlgiilmesi amaciyla Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bahge Bitkileri BolimU'ne ait Kontrollli Atmosfer Odasi
(KAO) kullanilmistir.  Kontrolli atmosfer odasinin
sicakigi 1°C, oransal nemi %90 = 5 ve atmosfer
bilesimi ise 0:21 [(%CO, : %0,) — (0:21)kontrol]'dir
(Ozer ve Masatgl 2000, Ozer 2002, Akbudak ve Ozer
2003, Akbudak ve ark. 2003).

YONTEM
1. On sogutma yontemleri

On sodutma denemelerinin tiimiinde sogutulacak
olan ispanak bitkisi agirhdgi 5000 + 5 g olacak sekilde
ayarlanarak kasalara yerlestirilmistir.

Materyalde meydana gelen sicaklik distsiinin
belirlenmesi igin 6n sogutucular icine 10 adet sicaklik
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probu yerlestiriimigtir. Bu sicaklik problarinin ikisi
Urtnlerin konuldugu kasanin merkezine; dérdi kasanin
sag, sol, 6n ve arka yanlarina; ikisi kasanin alt ve
lstline; diger ikisi ise ortam sicakigini Olgmek (zere
tank icine vyerlestirilmistir.  BOylece zamana bagli
sicaklik azalmasi degerleri, 1 s araliklarla veri toplama
cihazi araciligiyla bilgisayara kaydedilmistir. Dis ortam
sicakginin ~ Glglilmesi amaciyla 5 adet analog
termometre kullanilmigtir.

On sogutma islemleri, tesadiif parselleri deneme
teknigine gore olusturulmus ve denemeler 3 tekerriirde
gerceklestirilmistir. Bu Ui tekerrirden elde edilen
verilerin ortalamasi alinarak, sisteme ait dederler elde
edilmistir.

On sofutma islemleri sirrasinda olusan enerji
tiketiminin  belirlenmesi amaciyla, ©n sogutma
sistemleri enerji sayaclarina baglanmistir. Bdylece,
sistemin sebekeden cektigi enerji miktan, bir
kronometre  yardimiyla zamana bagh  olarak
Olgllmustiir.

Havayla 6n sogutma sisteminde (HOS) sogutma
kabininin sicakligi, suyla 6n sogutma sisteminde ise
sogutma suyunun sicakligi 1°C'ye erisinceye kadar soz
konusu ©6n sogutma sistemleri bosta calistirimistir.
Istenen sogutma sicakigina ulasildiginda ise kapak
acllarak, sistemlere Griin yliklemesi yapilmistir. Hava
sicakiginin  istenen sicakida ulagip  ulasmadid,
sistemlerin icine yerlestirilen ve veri toplama cihazina
bagli olan 2 adet sicaklik probu aracilidiyla bilgisayardan
kontrol edilmistir.

Suyla, havayla ve vakumla 6n sogutma islemleri
sogutulacak olan Griiniin konuldugu kasanin merkezine
konulan her iki prob da 1°C'yi gosterinceye kadar
strdurlilmistir. Havayla 6n sogutma sisteminde hava
sirkiilasyonu dogal olmayip, sistem icine yerlestirilen ve
hiz 1 m st olan bir fan araciliiyla zoraki olarak
yapilmaktadir. Suyla 6n sodutma yontemi duslama
teknigi ile yilksek basingl suyla sogutma (BSOS) ve
pllverizasyon teknigi ile dislk basingl suyla ©n
sogutma (SOS) olmak {izere iki kismda incelenmistir.
Duslama sisteminin debisi 7.1 L min™, piilverizasyon
sisteminin debisi ise 2.5 L min™ olarak tasarlanmistir.

Vakumla 6n sodutma sisteminin (VOS) vakum
dederi 1 adet analog vakummetre ve bir adet civali U-
manometre ile Olglilmistir. Vakum olgerlerin Olctigi
dederlerin saglikl bir sekilde kaydedilmesi amaciyla bir
kamera kullanilmigtir. Kamera, kronometre modunda
calistinimis ve bdylece sistemin zamana bagh basing
disimi kaydedilmistir. Sistemin basinci, sistemde



buharlasmanin en fazla oldugu parlama noktasina
karsilik gelen 2.9 kPa dederine ulasinca, sistemde
olusan yodun buharlagsmanin engellenmesi amaciyla,
sojutma sistemi devreye sokulmustur. Sogutma
sistemi, sogutma amaciyla degil, sistemde olusan su
buharinin - yogusturulmasi icin  kullaniimaktadir. Bu
nedenle sogutma sistemi en disik ayarda
cahstinlmigtir.

2. Renk 6lgiim yontemi

Renk okumalar ispanak yapraklarinin her iki
yliziinden de 6lgiim alinarak gergeklestiriimistir. Rasgele
secgilen 10 yapradin, L (parlaklik), a (kirmizilik/yesillik)
ve b (sarilik/mavilik) renk olgimlerinin ortalamalari
alinarak renk dederleri belirlenmistir. Renk o6lglim
cihazinin kalibrasyonu, standart beyaz bir fayans
kullanilarak gergeklestirildikten sonra renk okumalari
alinmigtir.

Cihazin gosterdigi L dederi rengin parlakidini
vermektedir. Bu deger renk beyaz ise 0"t siyah ise 100U
gostermektedir. Cihazda okunan a degeri ise rengin
kirmizilk ya da vyesilik dederini vermektedir. Renk
kirmiziida kaydidinda cihazda pozitif degerler, yesillige
kaydiginda ise negatif dederler okunmaktadir. Bir baska
deyisle cihaz tam kirmizida +50, tam yegilde ise -50
dederini gostermektedir. Cihazda okunan b degeri ise
rengin sarillk ya da mavilik oranini vermektedir. Renk
sariida kaydiginda cihazda pozitif dederler, mavilige
kaydiginda ise negatif dederler okunmaktadir. Baska bir
anlatimla cihaz tam sari renkte +50, tam mavi renkte
ise -50 degerini gostermektedir. Rengin kromasi C ile
renk agisi ise a ile gbsteriimektedir. C ve a degerleri a
ve b dederlerinden yararlanilarak hesaplamalarla
asagidaki sekilde bulunmustur (Alibas, 2006) (1) (2).

C=+a’+b’ (1)

a = tan ' (b/a) )

3. Kontrollii atmosfer odasinda depolama
yontemi

Kontrolli atmosfer odasina 6n sogutma yapilmamis,
havayla, vakumla, basingh suyla ve suyla ve vakumla
sogutulmus materyallerden 1000 £ 5 g (1 g hassasiyetli
Baster marka terazi kullanilarak) adiridinda tartiimis
3’er 6rnek konulmustur.

Kontrolli atmosfer odasinda ispanadin  renk
Olgimleri 0. giin ve 15. ginlerde 3 tekerrirlii olarak
gerceklestirilmistir (Ozer ve Masatgi 2000, Rennie ve
ark. 2001, He ve ark. 2004, Tao ve ark. 2006).
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Kontrolli atmosfer odasina, 1000 g adiridinda tartiip 3
tekerrlirl olarak konulan Urinlerin, kontrolli atmosfer
odasinda depolama siiresi boyunca her giin adirlik
kaybi degerleri belilenmigtir (Ozer ve Masatci 2000,
Ozer 2002, Akbudak ve Ozer 2003). Genel gérinim
belirleme yéntemi doktoral bitki fizyologlarindan olusan
5 kisilik bir juri tarafindan yapilmistir. Genel goriniim
testinde biyolojik materyallere bir puanlama sistemi
uygulanmistir. Bu puanlama; 10-9: cok iyi, 8-7: iyi, 6-5:
satilabilir, 4-3: satilamaz, 2-1: kullanilamaz seklinde
yapiimistir (Ozer ve Masatci 2000, Ozer 2002, Akbudak
ve Ozer 2003, Akbudak ve ark. 2003).

4. Istatistik yontemleri
4.1. En kiiciik anlaml fark (LSD)

Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore 3
tekerriirlli olarak kurulmustur. Elde edilen verilerin
ortalamalari ve diger istatistik dederleri MINITAB 13
aracilidiyla saptanmis ve sonuglar LSD testine (P<0.01)
gore  MSTATC istatistik programi  kullanilarak
harflendirilmistir.

4.2. Non-lineer regresyon analizi

Veri toplama cihaz araciliiyla 6lglilen zamana bagli
sicaklik dederleri non-lineer regresyon analizi yapan
NLREG (NLREG 6.3) programina ‘“Denklem 1”
kullanilarak girilmistir. Bdylece 6lglilen degerlerden yola
cikilarak, istatistik programinin tahmin ettigi sicaklik
dederleri saptanmistir. Nonlineer regresyon analizinin
sonuclar sogutma katsayisini (CR), tahminin standart
hatasini (SEE) ve regresyon modeli karar katsayisini
(R?) vermektedir (Sherrod 2001).

T =T, +[T,,.exp(CRt)] 3)

Burada;

7. Veri toplama cihazi aracilidiyla olglilen sicaklik
degeri (°C),

7: Uriiniin 6n sogutma islemi sonunda ulasmasi
istenen sicaklik degeri (°C),

T Materyalin sogutulmadan 6énceki sicakhdi (°C),

CR: Sogutma katsayisi

t Zaman (s)

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Ispanadin havayla, vakumla, suyla ve basingl suyla
on sodutma yontemleri ile sogutulmasinda zamana
bagh sicaklik azalmasi Sekil 1'de verilmistir. Havayla,
vakumla, suyla ve basingli suyla 6n sogutma yontemleri
ile sogutulacak olan ispanaklarin ilk sicakliklarinin
siraslyla, 23°C, 23.5°C, 23.5°C ve 23°C oldugu
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Sekil 1. Ispanadgin vakumla, havayla basingh suyla ve suyla sogutulmasindaki zamana bagh sicaklik diisiimii

saptanmistir. Ispanak kasalarinin merkezine 2 adet, sag
sol, 6n ve arka kenarlarina 1'er adet, Ust ve altina 1'er
adet ve dis ortama 2 adet olmak lizere toplam 10 adet
sicaklik &lgim probu yerlestirilmistir. Sicaklik 6lgiim
problari aracilifiyla zamana bagdh sicaklik azalmasina
iliskin degerler bir veri toplama cihazi araciligiyla
bilgisayara kaydedilmis ve sogutma islemlerine
kasalarin merkezine yerlestirilen her iki sicaklik 6lgim
probu da 1°C'yi gosterinceye kadar devam edilmistir
(Gormley ve MacCanna 1967, Chen 1988, Everington
1993, Artes ve Martinez 1995, 1996, Nunes ve ark.
1995, Zhang ve Sun 2006a, 2006b). Sicaklik dederleri
ise kasalara yerlestirilen 8 adet sicaklik probundan
alinan verilerin ortalamasi alinarak bulunmustur.
Vakumla 6n sogutmanin 28 dakika (Everington
1993) ile en kisa, havayla 6n sogutmanin ise 164 dakika
ile en uzun 6n sogutma yontemi oldugu saptanmistir
(Frost ve ark. 1989, Desmond ve ark. 2002, Jackman
ve ark. 2007, Cheng 2006, Zhang ve Sun 20063,
2006b). Buna gore vakumla 6n sodutma yonteminin
havayla 6n sojutma yontemine gore 5.86 kat daha hizli
o6n sogutma vyapilabildigi belirlenmistir. Suyla 06n
sogutma 83 dakika, basingli suyla 6n sogutma ise 51
dakikada tamamlanmistr. Su debisinin 2.5 L min®
degerinden, 7.1 L min? degerine cikarimasi ile
sojutma zamaninda 1.63 katlk bir azalma elde
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edilmistir. Basingll suyla ve suyla 0On sogutma
yontemlerinde sogutma siiresi vakumla &n sodutma
ybntemine gore sirasiyla 1.82 ve 2.96 kat artmis;
havayla 6n sogutma yontemine gore ise 3.22 ve 1.98
kat azalmistir. Bulunan sonuglar literatiir calismalarn ile
karsilastirlmis  ve  sonuglarin  benzerlik gosterdigi
anlagilmistir  (McDonald ve ark. 2001, McDonald ve
ark. 2000, Sun ve Wang 2000, )

Ispanak bitkisinin havayla, vakumla, suyla ve
basingli suyla 6n sogutma yontemleri ile sogutulmasi
sirasinda elde edilen istatistiki veriler Cizelge 1'de
verilmistir. Denemeler sirasinda veri toplama cihazi
aracilidiyla 6lclilen zamana badh sicaklik degerleri ile
istatistiksel model aracilifiyla belirlenen zamana bagli
sicaklik degerleri arasindaki regresyon modeli karar
katsayisinin  “R?” en vyilksek oldugu ©n sodutma
yonteminin 0.9981 dederi ile havayla; en diisiik oldugu
on sogutma ydnteminin ise 0.9918 dederi ile basingli
suyla 6n sogutma yontemi oldugu belirlenmistir.
Vakumla ve suyla 6n sogutma yontemlerinin “R%”
dederlerinin  sirasiyla  0.9954 ve 0.9976 oldudu
saptanmistir. Ayrica Cizelge 1'de tahminin standart
hatasi ve sogutma katsayilar da verilmistir. Buna gore
vakumla, suyla, havayla ve basingl suyla én sogutma
yontemlerinin sogutma katsayilarinin sirasiyla 0.147,
0.094, 0.028 ve 0.212 oldudu tespit edilmistir.



ilknur ALIBAS, Rasim OKURSOY

Cizelge 1. Ispanak bitkisinin farkli 6n sogutma yontemleri ile sogutulmasi sirasinda elde edilen istatistiki veriler

On Sogutma Tahminin Standart Hatasi

Regresyon modeli karar Sogutma Katsayisi

Yéntemi (SEE)™ katsayisi R2 ** (CR)™

HOS 0.270373 0.9981 0.0280278516
vos 0.457025 0.9954 0.1475060090
BSOS 0.450192 0.9918 0.2119840190
sOs 0.251538 0.9976 0.0940257797

** P< 0.01 olaslilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Ispanadin vakumla 6n sogutulmasi sirasinda olgtilen
sicaklik, basing ve zaman arasindaki iliskileri gdsteren
egriler Sekil 2'de verilmistir. Vakumla sogutma
sisteminde sodutma islemi 28 dakika slirmis, sistem
parlama noktasina karsilik gelen 2.93 kPa'lik basinca 3
dakikada, minimum basing degeri olan 0.66 kPa basinca
ise 9 dakikada ulasmistir. Bu dakikadan sonra sistem
basinci sodutma isleminin sonuna kadar maksimum
vakum dederine karsilk gelen 0.66 kPa basing
degerinde sabit kalmistir.

Ispanak bitkisinin 6n sogutulmasi sirasindaki enerji
tiketimi degerleri Cizelge 1'de verilmistir. Ispanadin
sogutulmasindaki en yiiksek enerji tiiketimi 1.06 kWh
dederi ile havayla 6n sogutma yoénteminde olglimiistir
(Adas 1989). Bunu sirasiyla 0.73 kWh, 0.46 kWh ve
0.31 kWh dederleri ile suyla, basingl suyla ve vakumla
on sogutma ydntemleri takip etmistir. Tim sogutma
yontemleri icinde enerji tiiketimi agisindan en pahali
yontem olan havayla 6n sogutma yodnteminin enerji
tiketimi  dederinin, enerji tiketimi agisindan en
ekonomik yéntem olan vakumla 6n sogutma yontemine
gore 3.42 kat daha fazla oldugu saptanmigtir. Su
debisinin 2.5 L min? oldugu suyla 6n sogutma
yonteminin eneriji tiiketimi dederinin, su debisinin 7.1 L
min™ oldudu basincl suyla 6n sofutma ydnteminde
Olclilen enerji tiiketimi dederine gore 1.58 kat daha
fazla oldugu belirlenmistir. Buna badli olarak, basingli
suyla 6n sogutma yonteminin, suyla 6n sogutma
yontemine gére enerji tuketimi agisindan daha
ekonomik bir yéntem oldugu tespit edilmistir.

Ispanadin havayla, vakumla, basingli suyla ve
suyla ©6n sodutulmasi sirasindaki giic gereksinimi
dederleri “kW"” cinsinden Cizelge 1'de verilmistir.
Cizelge 1'e gore 6n sogutma islemleri iginde en fazla
glic gereksinimi vakumla 6n sogutma yonteminde
0.66 kW dederi ile meydana gelmis; bunu sirasiyla

0.54 kW degeri ile basingli suyla 6n sogutma, 0.53 kW
dederi ile suyla 6n sogutma, 0.39 kW degeri ile
havayla 6n sodutma yontemleri takip etmistir (Adas
1989). En fazla giiciin tiiketildigi vakumla 6n sogutma
yontemindeki glic gereksiniminin, en az glcln
harcandidi havayla 6n sogutma yontemindeki giig
gereksinimine goére 1.71 kat daha fazla oldugu
saptanmustir. Su debisinin 7.1 L min™ oldugu basingli
suyla ©On sogutma ydnteminin gilic gereksinimi
degerinin, su debisinin 2.5 L min oldugu suyla 6n
sogutma yonteminde oOlglilen glic gereksinimi degerine
gore 1.03 kat daha yliksek oldugu belirlenmistir.

On sodutma islemi icin sogutucu (initelere konulan
iIspanak bitkisi havayla, suyla, basingli suyla ve vakumla
on sogutma yontemlerinin her birinde 5000 + 5 g
agirhdinda olglilerek sogutma islemine tabi tutulmustur.
Sogutma islemlerinin  sonunda sogutma islemlerinden
onceki agirliklari 5000 + 5 g olan ispanak kasalarinin
tartim islemleri yapilmistir. Bu tartim islemleri sonunda
basingli suyla ve suyla 6n sogutulmus Urlinlerde sirasiyla
%9.94 ve %7.63 dederinde bir adirlik artisi (Sullivan ve
ark. 1996 , McDonald ve ark. 2000, 2002), havayla ve
vakumla 6n sogutulmus materyallerde ise sirasiyla
%1.16 ve %4.24 dederinde bir adirik kaybi (Frost ve
ark. 1989, Adas 1989, Sullivan ve ark. 1996, McDonald
ve ark. 2000, 2002, Sun ve Wang 2000, Desmond ve
ark. 2002, Zhang ve Sun 2006a, 2006b, Jackman ve ark.
2007) saptanmistir. On sogutma yontemlerinden sonra
olusan adirlik farki degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

Ispanak bitkisinin havayla, vakumla, suyla ve
basingll suyla 6n sogutulmasi sirasindaki sodutma
zamanl, eneriji tiiketimi, gilic gereksinimi ve agirlik farki
dederleri istatistiksel farklar ile birlikte Cizelge 2'de
verilmistir. Stitunlar arasindaki farkllik % 1 dlizeyinde
6nemli bulunmustur.
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Cizelge 2. Ispanak bitkisinin 6n sogutma parametreleri

On Sogutma Sogutma Zamani Enerji Tiiketimi Giic Agirhik Farki
Yontemi (min) (kWh) (kW) (%)

HOS 164 + (2.560)° 1.06 + (0.0252)¢ 0.3878 + (0.00640)° -1.16 + (0.0436)°
vos 28 + (1.530)? 0.31 + (0.0208)° 0.6643 + (0.00286)° -4.24 + (0.0265)"
BSOS 51 + (2.080)° 0.46 + (0.0153)° 0.5412 + (0.00551)° 9.94 + (0.0551)°
sOs 83 + (2.520)° 0.73 % (0.0231)° 0.5277 + (0.00321)° 7.63 £ (0.0321)°

** P<0.01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.

Havayla, suyla, basingh suyla ve vakumla ©n
sogutulmus ispanaklar ile hic 6n sogutma yapilmamis
ispanaklarin kontrollii atmosfer odasinda 0. ve 15.
giinlerde belirlenmis bozulma orani, adirhk kaybi,
genel goriiniim derecesi ve renk kriterleri (Rennie ve
ark. 2001) istatistiksel farklari ile birlikte Cizelge 3'de
verilmigtir.

Tim yontemler igin bozulma orani ve adirlik kaybi
dederleri 0. glinde %0 olarak kabul edilmis ve bu
deder kontrol degeri olarak alinmigtir. Kontrolll
atmosfer odasinda 15. glin sonunda 6lgilen bozulma
orani degerlerine bakildiginda en az bozulmanin %20
dederi ile suyla 6n sogutma yonteminde, en fazla
bozulmanin ise %43 dederi ile havayla 6n sogutma
yénteminde ortaya ciktigi saptanmigtir. On sogutma
yapilmamis 1spanaklarin 15. giinin sonunda %052
oraninda bozulmaya ugradigi belirlenmistir. Buna gore
tim On sogutma yontemleri icinde bozulma orani
acisindan en uygun yéntemin suyla 6n sogutma
yontemi oldugu tespit edilmistir. Suyla 6n sodutma
yontemini sirasiyla, %25 dederi ile vakumla, %30
dederi ile basingli suyla ve %43 dederi ile havayla 6n
sogutma yontemleri izlemistir. Sogutma islemlerinin
her birinde meydana gelen {riin kayiplari bir ton Griin

icin hesaplanmistir. Buna gore, suyla 6n sogutma
yapilmis i1spanaklarda 15. giin sonunda olusan
bozulmanin 200 kg ton™ oldudu belirlenmistir. Hig &n
sodutma yapilmamis ispanaklardaki bozulma oraninin
ise 520 kg ton oldugu tespit edilmistir. Ispanaklarin
hic 6n sogutma yapilmadan soguk depolamasi ile
vakumla 6n sogutma yapilarak kontrolli atmosfer
odasinda 15 giin boyunca depolanmasi arasinda bir
ton {rlinde 320 kg drin kaybinin  6nlenecedi
sonucuna variimistir.

Calismada en az adirlk kaybina neden olan
yontemin %14 dederi ile suyla 6n sogutma, en fazla
adirlik kaybina neden olan yéntemin ise %19 degeri
ile havayla On sogutma yéntemi oldugu tespit

edilmigtir. Basingh suyla ve vakumla ©n sogutma
yonteminde 15. giin sonunda olglilen adirik kaybi
dederinin ise siraslyla %16.5 ve %15.5 oldudu
belirlenmistir.  Hic  6n  sodutma  yapilmamis
ispanaklarda olusan adirlik kaybinin dederi ise %29
olarak  &lglilmistir. On  sogutma  yapilmamis
ispanaklarin  15. giin sonundaki adirhk kaybi
dederinin, en az adirhk kaybinin olustugu suyla 6n
sogutma yonteminde olusan adirlk kaybi dederine
gore 2.07 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Genel goérinim derecesi 0. ginde “10” olarak
kabul edilmis ve bu deder kontrol dederi olarak
alinmistir. Genel goriinim derecelendirmesi, 10-9: ¢ok
iyi, 8-7: liyi, 6-5: satilabilir, 4-3: satlamaz, 2-1:
kullanilamaz gseklinde yapiimistir (Ozer ve Masatcl
2000, Ozer 2002, Akbudak ve Ozer 2003). Buna gére
15. glin sonunda suyla 6n sogutma yontemi ile
sodutularak kontrollii atmosfer odasinda muhafaza
edilen 1spanaklarin genel goériinim derecesi “8” puan
ile, basingli suyla ve havayla 6n sogutularak kontrolli
atmosfer odasinda muhafaza edilen 1spanaklarin genel
gorinim derecesi ise “7” puan ile “j/" olarak
derecelendirilmistir. Havayla 6n sodutularak kontrollii
atmosfer odasinda 15 giin bekletilen ispanaklar ise
“5" puan ile “satiabilir" olarak siniflandinlmistir. Hig
on sogutma yapilmadan kontrollii atmosfer odasinda
15 gln depolanmis ispanaklarin genel goériinim
derecesi ise “4” dederi ile “satilamaZ’ sinifina dahil
edilmistir.

Hig islem gérmemis ispanaklarin 0. glinde okunan
renk dederleri taze Uriinin renk degerleri olarak
alinmis ve bu deder kontrol dederi olarak kabul
edilmistir. Tim sodutma yontemlerinin kontrollii
atmosfer odasinda 15. gilin sonundaki renk degerleri
incelendiginde taze Uriine en yakin renk dederlerinin
suyla 6n sogutma yonteminde ortaya ciktigi
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saptanmistir. Suyla 6n sogutma yontemini sirasiyla,
vakumla, basinghl suyla ve havayla 6n sogutma
yontemleri takip etmistir. Taze Urlnin renk
dederlerine uzak renk dederlerinin ise hig islem
yapllmadan kontrolli atmosfer odasinda muhafaza
edilen 1spanaklarin renk dederlerinde ortaya ciktidi
saptanmistir. Kontrolli atmosfer odasina konulmadan

once ©On sodgutma islemlerinin uygulanmasi ile
ispanaklarin  renk  dederleri  6nemli  Glglide
korunmustur.

SONUC

Calismada 1spanak havayla, vakumla, suyla ve
basingli suyla 6n sogutulmustur. Sogutma siresinin
en kisa, enerji tiiketiminin ise en disik oldugu
sodutma yonteminin vakumla 6n sogutma yontemi
oldugu saptanmistir. Hem enerji tiketimi hem de
sojutma siliresi acisindan vakumla 6n sodutma
yontemini sirasiyla basingli suyla, suyla ve havayla 6n
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