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OZET

Gida maddelerinin muhafazasi icin uygulanan en etkin metotlardan birisi, dondurarak muhafaza etmektir.
Dondurma, dondurulmus Urinin depolanmasi ve ¢ozilmes islemlerinin uygun bir sekilde yapiimasi
durumunda, gida maddes orijinal haldeki Ozelliklerinin hemen hemen  tamamini uzun bir sire
koruyabilmektedir. Donma ve ¢6zilme zamanlarinin bilinmesi, hem dondurulmus Griiniin kalitesi hem de proses
verimliligi ve ekonomisi agisindan ¢ok 6nemlidir. Donma ve ¢dzilme zamanlarinin hesaplama yontemi ile
belirlenmesi i¢in kullanilacak olan bir metotta; basit ¢6zim, yiksek dogruluk orani, az miktarda proses ve
fiziksel Ozellik verilerine ihtiyag duymasi gibi nitelikler aranmaktadir. Ancak, bu 6zelliklerin tamaminin ayni
anda tek bir tahmin metodunda bulunmasi ¢ok zordur. Bu nedenle, ¢ok farkli donma ve ¢dzilme zamani tahmin
metotlari gdlistirilmis ve arastirmalar yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Donma zamani, Cozilme zamani

FREEZING AND THAWING TIME PREDICTION METHODS OF FOODS
SIMPLE EQUATIONS

ABSTRACT

Freezing is one of the excellent methods for the preservation of foods. If freezing and thawing processes and
frozen storage method are carried out correctly, the original characteristics of the foods can remain almost
unchanged over an extended periods of time. It is very important to determine the freezing and thawing time
period of the foods, as they strongly influence the both quality of food material and process productivity and the
economy. For developing a simple and effectively usable mathematical model, less amount of process
parameters and physical properties should be enrolled in calculations. But it is a difficult to have al of thesein
one prediction method. For this reason, various freezing and thawing time prediction methods were proposed in
literature and research studies have been going on.

Key Words : Freezing time, Thawing time

1. GIRIS tiketiciye, miktar ve kalitede olusacek en az
kayiplarla ulastirilmasinaimkan vermektedir.

Gida maddelerinin Uretiminden tiketimine kadar

gecen sireg igerisinde, degisik safhalarda, belirli Dinyada,  buginin  teknolojisinde,  gidalarin
sireler muhafaza edilmesi  zorunludur. Gida muhafazasinda kullanilan temel yontemler; ytiksek
muhafaza islemi; gerek Uretimi bol olan veya ve distk sicaklik uygulamasi, kurutma, cesitli
gerekse dretimi sinirli olan gida maddelerinin mekanik islem uygulamalari, degisik kimyasal
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maddeler ilavesi, fermantasyon ve irradiasyon
uygulanarak muhafaza  edilmes seklinde
siralanabilir. Siralanan bu yontemlerden, her birinin
etkin ve yaygin olarak kullanilabildigi gida sanayii
sektérleri var olmakla hirlikte, “distk sicaklik
uygulamasi” olarak adlandirilan muhafaza yéntemi
icine giren “sogutarak ve dondurarak muhafaza”
gunimiizde, gida sanayiinin hemen hemen biitln
dallarinda, hatta pazarlama safhasinda, evlerde ve
diger tiketim yerlerinde, gidanin tiketimi dncesinde
en yaygin ve en pratik olarak kullanilan gida
muhafaza yontemidir. Ozellikle son 50 il
icerisinde, bu yontemin dnemi ve uygulanma alani
Onemli artis gostermistir.

Gidalarin dondurulmasl ve cozilmes uluslararasi

gida iletim zincirinin - 6nemli  bir  parcasini
olusturmaktadir. Dondurma ve ¢dzme islemlerinin
maliyet acisindan etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmesi  igin, kullanilan cihazlarin
optimum tasarimi  gerekmektedir. Bu tasarim
islemlerinin 6nemli bir kismini gida maddelerinin
donma ve c¢ozilme zamanlarinin  tahmini

olusturmaktadir.

Gidaarin sogukta ve dondurarak muhafazasinda
dikkate alinmasi gereken pek ¢ok teknolojik husus
mevcuttur. Bunlarin en énemlilerinden birisi, eneji
girdisidir. Enerji girdis agisindan, sogukta ve
dondurarak muhafaza yonteminin maliyeti, diger
muhafaza yontemlerinin cogunun maliyetine kiyasda
daha dusuktur. Diger taraftan, pek cok gidanin,
isletmede diger yontemlerle muhafazasini takiben,
bunlarin tiketiciye ulastirilmasl icin, nakil ve
pazarlama asamasinda da soguk  zincirin
uygulanmasi gerekmektedir.

Donma ve ¢ozillme prosesi kompleks bir olaydir.
Donma islemi tek bir faz degisim sicakliginda
gerceklesmemekte, islem bir sicaklik araiginda
olmaktadir. Gida maddesi icerisinde bulunan su
uygulanan dondurma sicakliklarinda tamamen
donmamakta, ancak termal merkez sicakligl -18 °C'e
disUrilen gidalarin  gogunlugunun icerisinde
bulunan toplam suyun biyldk bir  kismi
donabilmektedir.  Hedeflenen termal  merkez
sicakliklari -18 ile -20 °C arasinda degisik
sicakliklar olabilmektedir. Termal merkezde ulagilan
sicaklik, Grinun raf émrind etkileyen biyokimyasal
ve oksidatif bozulmaar ile fire degerlerinin
minimuma indirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir
(Hossain et al., 1992a).

Dondurma isleminde hangi yéntem uygulanir ise
uygulansin, gida maddesinin termal merkezinde
ulasilmasi istenilen donma derecesine varmak igin
gerekli zamanin bilinmesi, teknolojik ve ekonomik

acidan buyiuk Onem arz etmektedir. Bu sirenin
bilinmesi; enerji sarfiyatinin minimuma
indirgenmesi, soguk depo kapasitesinin etkin sekilde
kullanimi, Grin kalitesi, ekonomik degerlendirmeler
ve isletmecilik agisindan O6nem arz etmektedir.
Islenecek veya tiiketiciye ulastirilacak donmus
Urinin  ¢ézilme zamaninin belirlenmesi ise; Uriin
kalitesinin korunmasi, ¢ozme ekipman ve yerinin
optimum  kullanimi, kontrol ve isletmecilik
acilarindan 6nemlidir. Ayrica, donma veya ¢ozilme
zamanlarinin belirlenmesi sayesinde, dondurma ve
¢bzme amaci ile kullanilan depo ve ekipmanlarin
planlanmasl ve projelendirilmesi, optimizasyonun
saglanmasl projelendirme agsamasinda da 6nem arz
etmektedir.

Yigit ve ark., (1982) ve Gokalp ve Tulek’in (1992)
belirttiklerine gore, gida sanayiinde dondurarak
muhafaza yontemi; gidanin taze haldeki niteliklerini
en iyi sekilde koruyan ve sogukta muhafaza teknigi
ile  beraber kullanildiginda, zamanin, depo
kapasitesinin ve enerjinin en efektif kullanimi
nedeni ile maliyeti en distk yontem olarak
bilinmektedir. Ornegin, et sanayiinde; bilyikbas ve
kicikbas hayvan karkaslarinin, standart toptanci ve
perakendeci parcalarin, sakatatlarin ve degisik et
Urdnlerinin muhafazasinda sok dondurma ve takiben
de donmus muhafaza teknigi dinyada oldugu gibi,
Turkiye'de de en yaygin kullanilan yéntemdir.
Gergekte, Turkiye' de et ve et Urlinlerinin dondurma
islemi, isletmeden isletmeye farklilik gdstermekle
beraber, genelde -18 °C ile -40 °C'ler arasinda
¢alisan dondurma tinellerinde, donmus Grinlerin
muhafazasl ise -18 °C civarindaki soguk depolarda
gerceklestirilmektedir  (Gokap ve ark., 1994;
Gokalp ve Tilek, 1992).

Islenecek veya tiketiciye ulastirilacak donmus
Uriniin  ¢ozllme isleminin tamamlanmasi igin ise
urtin terma merkez sicakliginin 0°C'ye cikarilmasi

gerekmektedir.  Ancak bu sicaklikta  Gridn
icerisindeki  suyun tamami  ¢6zUlebilmektedir
(Hossain et dl.,1992 a). Donmus drdnlerin

¢Ozilmes 23 °C veya daha yuksek sicakliga sahip
hava sirkilasyonlu ortamlarda yapilabilecegi gibi
(Succar, 1977; Nonino ve Hayakawa, 1986), 35 °C
ile 45 °Cller arasindaki su icinde de
gerceklestirilebilmektedir (Cleland et all., 1986).
Bununla birlikte, teknolojide, ¢dzilmis  Grindn
cesitli kalitatif ozelliklerinin korunmasi agisindan,
cozme isleminin 10 °C veya daha disik 4 ile -7
°C'lerdeki soguk depolarda yapilmasi gerektigi de
belirtilmektedir (Anon., 1972; Gokalp ark., 1994).

“Donma zamant” terimi literatiirde degisik sekillerde
tanimlanmaktadir. Uluslararasi Sogutma Enstitisi
(IIR) tarafindan iki degisik tamimi yapilmistir
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(Anon., 1972). Bunlar; “nominal donma zamani” ve
“efektif donma zaman” dir. Ancak, donma
zamanlarinin  belirlenmesine yonelik calismalarin
hemen timinde efektif donma zamani Uzerinde
durulmaktadir (Hung ve Thompson, 1983). Bu
zaman, gidanin donma noktasl Uzerinde sahip
oldugu ilk sicakliktan, termal merkezinde istenilen
donma sicakligina ulasmak igin ihtiyag duyulan
suredir. Cozilme zamani da, gida maddesinin termal
merkezinde baslangicta sahip oldugu donma noktasi
atindaki herhangi bir sicaklik derecesinden, 0°C’'ye
ulasmak icin gerekli zaman olarak tanimlanmaktadir
(Cleland, 1985).

Gida maddesinin donma ve c¢ozilme zamanlart;
donma ve ¢ozilme hizina baglidir. Donma ve
¢ozilme hiz da, maddenin; boyut, sekil,
fizikokimyasal 6zellikleri, ambalajlama materyalinin
boyut, sekil ve termal Ozellikleri, gida maddesi ile
dondurma ve ¢ézme ortami arasindaki sicaklik farki
ve 1si enerjisinin transfer sekli (kondiksiyon,
konveksiyon veya radyasyon) gibi faktorlerden
etkilenmektedir (MUftigil ve Yurdagel, 1985; Tilek,
1989).

Gida maddesinin  dondurulmasi veya ¢OzUlmesi
sirecinde  sicakhigin - degisimi (¢  bolgede
incelenmistir (Lacroix ve Castaigne, 1987; Succar,
1989). Cozme isleminin tersi olmak Uzere, donma
isleminde olusan bu U¢ faz siras ile asagidaki
gibidir.

1. 1. On Sogutma (Precooling) Periyodu

Gida maddesinin baslangigta sahip oldugu ilk
sicaklik derecesinden, donma noktasl anina kadar
sogutuldugu ve faz degisiminin olusmadigl devredir.
Bu devrede uzaklastirilan i1sl, gidanin sicakliginda
dusts seklinde kendisini gosterdiginden, “hissedilir
IsI” olarak adlandiriimaktadir.

1. 2. Donma (Freezing) Periyodu

Gidanin igerdigi serbest suyun buz haline donustigu
devredir. Bu devrede uzaklastirilan 1si gidada
sicaklik duslstine neden olmadigl icin “latent 1si
(gizli 191)" olarak adlandiriimaktadir.

1. 3. Tempering (Post Cooling) Periyodu

Gidaigerisindeki suyun ¢ogunlugu donduktan sonra
sicakligin distrilmeye devam edildigi devredir. Bu
devre basladigl zaman, gidadan uzaklastirilan latent
Isinin - miktari, hissedilir 1sinin  yaninda ihmal
edilebilecek kadar azalmistir. Hissedilebilir i1sinin
uzaklastiriimasi, gidanin termal merkezinde istenilen

sicakliga ulagllincaya kadar surekli
devam eder.

Et, et Urlnleri ve degisik gida maddesinin donma ve
¢ozilme zamanlarinin belirlenmesine yonelik en
gercekci sonucu deneysel arastirmalarin  verdigi
bildirilmistir (Bakal ve Hayakawa, 1973; Cleland ve
Earle, 1977). Bununla birlikte, her cesit ve her
tirdeki gida maddesinin veya degisik buydklik ve
geometrik sekillerdeki ¢ok degisik bilesenleri ihtiva
eden bir¢cok gida maddesinin her birinin donma ve
¢ozilme zamanlarinin deneysel olarak
belirlenebilmesi, en basta zaman agisindan imkansiz
gibidir. Bu nedenle, deneysel sonuclara en iyi
yaklasimi verecek bir cok matematiksel tahmin
yontemi  gelistirilerek, donma ve c¢ozilme
zamanlarinin bu yontemler ile tahmin edilebilmesine
yonelik arastirmalara dinyada hiz verilmektedir.

bir sekilde

Donma ve ¢Ozilme zamanlarinin belirlenmesinde
matematiksel modellerin kullanimi, gida maddesi
icindeki degisimlerin ve buna bagli olarak gidanin
Ozelliklerindeki  degisimlerin etkis nedeni ile
oldukca karmagiktir. Gida maddes izotropik
olmayan bir maddedir. Bu nedenle, gidanin
donmasl, saf maddedeki bir fazli degisimden
oldukca farkhlik arz eder. Kompleks sulu
¢ozeltilerin suyunun buz olusumuna benzer bir seyir
takip eder (Calvelo, 1981; Heldman, 1982). Gidanin
ilk donma noktasinin hemen atindaki, ilk donma
noktasina yakin sicakliklarda su kristalize olmaya
baslar. Bu durum, ¢Ozelti haldeki gida suyu
icerisinde ¢oziinmUs bilesenlerin konsantrasyonunun
artmasina ve donma noktasinda dislise neden
olmaktadir. Bu nedenle latent 1sinin uzaklastirildigl
son nokta kesin olarak belirlenememektedir
(Cavelo, 1981). Gida maddesinin donma ve
¢ozilme zamanlarinin  tahmininde kullanilacak
termofiziksel  Ozellik degerlerinin secimi, bu
Ozelliklerin sicakliga bagli olarak devamli suretle
degisimi nedeni ile ¢cok guctir. Tahmin yontemleri
ile yapilacak donma ve c¢ozllme zamanlarinin
belirlenmesindeki dogruluk, énemli oranda, gidaya
ait termofiziksel 0Ozellik degerlerinin dogru bir
sekilde tayin edilip, kullanimlarina baglidir.

Hung (1990), donma ve ¢ozilme zamani tahmin
yontemlerini “basit esitlikler ve sayisal yontemler”
olarak iki grupta siniflandirmigtir. Ayni arastirici,
basit esitlikler yontemini; analitik yontemler ve
boyutsuz degiskenler yontemi olarak iki gruba
ayirmistir.  Analitik  yontemler, bazi  kisitlayic
kabullenmeler ile teorik temellerden tlretilmistir. Bu

yontemler, anlasiimalarindaki kolaylik, basitlik,
yaygin olarak bulunabilme ve temd veri
ihtiyaclarindaki  azlik gibi avantajlara sahiptir

(Cleland, 1986). Sayisal yontemler ise, sonlu farklar
yontemi, sonlu elemanlar yontemi ve grafiksel
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yontemler olarak U¢ grupta ele ainmistir (Heldman
ve Singh, 1980; Kakag, 1982; Ozisik, 1987; Hung,
1990). Sonlu farklar yontemi ile yapilan
¢ozimlemeler; acik sonlu farklar plani ve tam ve
kesin sonlu farklar plani olarak iki gruba
ayrilmaktadir (Holman, 1985; Ozisik, 1987; Succar
1989).

Sayisal  yontemler,  kompleks transfer
problemlerinin  birer matematiksel  ifadesidir.
Bunlarin ¢dzimu bilgisayarlar ile dogru ve kolay bir
sekilde mimkun olabilmektedir. Sayisal yontemler,
donma ve c¢Ozilme zamani tahmininde analitik
yontemlerden daha dogru sonuglar verebilmekte ve
islemin tamamina ait, sicaklik - zaman iligkisini
ortaya koyabilmektedir. Bununla birlikte, sayisal
yontemler, analitik yontemlerden c¢ok daha
karmagiktir, ¢ozimlenmeleri daha zordur ve daha
fazla proses bilgisine gereksinim duymaktadir
(Bonacina ve Comini, 1973; Ramaswamy ve Tung,
1983; Hung, 1990).

1S

Yukarida verilen siniflandirmalar dikkate alinarak,
donma ve ¢Ozilme zamaninin tahmini igin
kullanilabilen degisik yontemler ve bu yontemler ile
yapilan arastirmalar asagida ayri ayri tzetlenmistir.

1. 2. Basit Esitlikler Yontemi

Basit esitlikler yontemi, analitik yontemler ve
boyutsuz degiskenler yontemi olarak iki grupta ele
alinmistir.

1. 2. 1. Analitik Yontemler

Donma ve ¢ozllme zamanlarinin tahminine yonelik
analitik ifadelerden ilki ve en basit olani Plank
(1913) tarafindan turetilmis olan esitliktir (1) (Hung,
1990).

pL a®

a
tf :(Tf—_Ta)(PF—H_) (1)

k

Burada; t; , donma zamanini; L, Suyun donma gizli
Isisini; p, gida maddesi yogunlugunu; T, ilk donma
sicakligini; T, dondurucu ortam sicakligini; a,
karakteristik  boyutu; h, vylzey s transfer
katsayisini; k, 1sil iletkenligi temsil etmektedirler. P
ve R degerleri de geometrik faktorler olup sirasiyla,
sonlu levhaicin 1/2 ve 1/8, sonlu silindir icin 1/4 ve
1/16 ve kirreicin 1/6 ve 1/24' i ifade etmektedirler.

Plank’in 1941'de yayinlamis oldugu bu esitlikte
tahmin hatasini artiran c¢ok fazla kabullenmeler

bulunmaktadir (De Michelis ve Calvelo, 1983;
Hung, 1990). Bu kabullenmeler:

(@) Donma noktasl sicakliginin iglem slresince
sabit kaldigl,

(b) Gida icindeki suyun tamaminin ilk donma
noktasinda buz haline donustlgl, dolayisiyla
latent 1sinin tamaminin bu  sicaklikta
uzaklagtirildigi,

Gidanin termofiziksel 6zelliklerinin sadece faz
degisimi ile degistigi, sicaklik ile degismedigi,
Gida maddesinin  donmus tabakasinda 1si
transferinin kararli rejimde gerceklesmesi icin
donma isleminin yeterince yavas oldugu,
Donma  islemi boyunca  yogunlugun
degismedigi,

Dondurucu ortam kosullarinin sabit kaldigi,
Biitiin kose etkilerinin ihmal edilebilir oldugu,
Gidanin yizey 1s1 transfer katsayisi bilindigi
takdirde dondurucu tipinin 6nemli olmadig
varsayimlaridir.

(©
(d)

()

Q)
Q)
(h)

Degisik arastiricilar tarafindan Plank esitliklerindeki
eksiklikleri gidermek icin bu esitlikleri temel alan
degisik modifikasyonlar yapiimistir. Tanaka ve
Nishimato (1964) ve Covel (1967) tarafindan
yapilan ilk modifikasyonlar, diger arastiricilara yol
gosterici nitelikte olmustur. Cleland ve Earle (1976,
1977, 1979 a, 1979 b) ve Hung ve Thompson (1983)
Plank esitligindeki P ve R geometrik faktorlerin
hesabl icin boyutsuz degiskenleri kullanmustir.
Farkli  sekillerdeki gida maddesinin  donma
zamaninin hesaplanmasi icin temel sekillerin birinin
yerine uygulanmasi amaciyla bir global faktorin
belirlenip, esitlige dahil edilmes (Cleland ve Earle,
1982) veya Plank esitliginde karekteristik boyut
yerine “ortalama iletim yolunun”  kullaniimasi
gerektigini (Cleland, 1985; Pham, 1985) tavsiye
eden yaklasimlar da mevcuttur. Farkli kenarlarinda
degisik yuzey 1s transfer katsayilari olusan
Urinlerde degisken 1si transferini hesaplayabilmek
icin Teider (1963) esit kalinhklar (equivalent
thickness) kavramini gelistirerek kullanmistir.

Cldand ve Earle (1977), gida maddesinden
uzaklastirilan latent 1slyr belirlemede, ilk donma
noktasi ile -10 °C arasindaki entalpi farkini
kullanmiglardir. Matsuda (1971), Méellor (1976) ve
Lacroix ve Castaigne (1987 ve 1988) gibi
arastiricilar, Plank esitligindeki latent 1sinin yerine
kullanmak Uzere, uzaklastirilan toplam 1sinin
hesaplanmasini  saglayacak  formiller  ortaya
koymuslardir. Pham (1985 ve 1986) toplam entalpi
degisim hesabinda, gida maddesinin dondurulmasi
ve ¢Ozilmes devrelerinde var olan 6n sogutma,
donma ve donmanin gelisimi devrelerindeki ental pi
degisimlerinin  hesaplanmasini  tavsiye etmistir.
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Cheong ve Kong (1988), sirkilasyonlu veya
daldirmali tip dondurucularda, donma zamanlarinin
belirlenmesi  icin  modifiye Plank  esitligini
kullanmiglardir.

Diger temel donma zamani tahmin yontemlerinden
biris Cardaw ve Jaeger (1959) tarafindan ortaya
konulmus olup, bu yoéntem, Neuman (1960)
tarafindan Onerilmistir (Ramaswamy ve Tung,
1983). Yontem, donma isleminin tek boyutlu,
kararsiz ha 1si transfer sartlarinda yuridigini kabul
etmektedir.  Bununla birlikte, yontemdeki asil
sinirlamalardan birisi, ylzey 1sl transfer katsayisinin
sonsuz olarak kabul edilmis olmasidir (Ramaswamy
ve Tung, 1983). Charm (1971) bu sinirlamayi
gidermek icin, Urin kalinhklar ile beraberce artan,
yluzey 1s1 transfer direncini ortaya koymustur.
Scwartzberg (1976 ve 1977), Fourier seris
¢ozimlerinin ilk terimini temel aan bir donma
zamani tahmin esitligi sunmustur. Arastirici, bu
esitlikte, kararsiz hal enerji dengesi esitligi yerine,
efektif 1sl kapasitesini kullanmustir.

Donma ve c¢ozilme zamani tahmini icin diger
analitik yaklasimlar Bakal ve Hayakawa (1973)
tarafindan onerilmistir. Bu yaklasimlar, sonsuz bir
dilim icin, genis bir sicaklik araliginda faz
degisiminin olustugu dikkate alinarak, kondiksiyon
ISl transferi Uzerine temellendirilmistir. Arastiricilar,
donma islemlerini 6n sogutma, ilk faz degisimi, ana
faz degisimi, ikinci faz degisimi ve temperleme
periyotlarina bélmusglerdir. llicall ve Saglam (1987)
ve lhcali (1989), donma ve ¢ozilme esnasinda
alinan veya verilen latent 1siy1 “efektif diftizivite”
teriminin icerisine dahil ederek, basitlestirilmis bir
model dnermislerdir.

Anaitik  yontemlerin  hemen timi, dizenli
geometrik sekilli gida maddelerinin  donma ve
¢Ozulme zamanlarinin tespiti igin tUretilmistir.
Bununla birlikte, dizenli ve dizensiz ¢cok boyutlu
geometrik sekilli gida maddelerinin donma ve
¢cozilme zamanlarinin  tahmininde kullanilabilen
degisik yaklagim turQ literatirde tanimlanmistir. Bu
yaklasimlarin birisinde, temel geometrik sekillerden
birisinin (sonsuz dilim, sonsuz silindir, kire vb.)
donma ve c¢Ozilme zamanlarinin belirlenmesinde
kullanilmak (Uzere bir globa carpim faktorl
“(EHTD = equivalent heat transfer dimensionality =
esdeger 15l transfer boyutu)” bulunmaktadir (Cleland
ve Earle, 1982; Cleland, 1985; Cleland et al.,
1987a, 1987b). ikinci yaklasimda ise, diizensiz
geometrileri  ve i¢ direng etkisini agiklamada
“ortalama iletim yolu (mean conducting path)”
terimi kullanilmigtir (Cleland, 1985; Pham, 1985,
Pham, 1986; Cleland et all., 1987a, 1987h). Bu iki
yaklasimin olumsuz bir tarafi geometrik faktérlerin

ampirik olarak elde edilmeleridir (Hossain et al.,
1992a). Diger bir yaklasimda ise dizensiz
geometrideki gida maddelerinin donma sirelerinin
belirlenmesinde kullaniimak Uzere esdeger cap
esitligi ortaya konulmustur (llicali ve Hocdar,
1989).

Pham (1991), elips ve elipsoitler icin yeni bir sekil
faktord tanimlamistir. Ancak, bu esitlik, sabit faz
degisim sicakligl, 1sil iletkenlik katsayilarinin sabit
alinmasi ve hissedilir I1sinin ihmal edilmesi gibi
gergekci olmayan varsayimlar yapilarak elde
edilmigtir. Ihcal et al., (1996), esdeger cap
kavramini iki boyutlu elipser icin modifiye ederek
kullanmiglardir.

Chung and Merritt (1991), donma zamanini, 6n
sogutma, faz degisimi, ve temperleme zamanlari
seklinde Uce ayrrarak Plank (1941) ssitliginde
modifikasyonlar yapmis ve kucuk sonlu silindirik
sekilli gidalarin donma zamani hesaplamasi i¢in bir
model ortaya koymuslardir. Baglangic sicakligl ve
dondurucu ortam sicakliklart ile 1si  transfer
katsayilarinin etkilerini azaltmak amaciyla Plank
esitligindeki P terimi icerisine bir dogrulama faktori
ilave edilmistir.

Salvadori and Mascheroni (1991), yuksek su icgerikli
giddarin  donma ve c¢Ozllme zamanlarinin
belirlenmesi icin analitik bir metot dnermislerdir.
Metot, diizgun sekilli gidalar igin gelistirilmis olup,
arin 1sil merkezinin  sicakligini - boyutsuz  bir
degiskene dayandiran bir esitligi temel almaktadir.

Hossain et all., (1992a), dizenli ¢ok boyutlu
gidalarin  donma ve ¢Ozilme zamanlarinin
belirlenmes icin kullanilan geometrik faktorlerim
ampirik olarak elde edilmesinin gucliklere neden
oldugunu belirterek, bu faktorlerin analitik olarak
belirlenmesi igin ¢alismalar yuritmuslerdir. Analitik
olarak geometrik faktor ifadesi tlreten arastiricilar,
bu formilin ampirik formulden daha dogru sonug
verdigini ifade etmiglerdir. Ayrica, iki ve U¢ boyutlu
dizensiz sekilli gidalarin donma ve ¢ozilme
zamanlarinin belirlenmesinde kullaniimak tzere yari
analitik geometrik faktorler de tlretilmistir (Hossain
et al., 1992b,c).

Hossain (1995), dikddrtgen ve sonlu silindirik sekilli
gidaarin donma zamanlarinin daha hizli tahmini icin
yeni bir metot ortaya koymustur. Metot, gida
maddesinin  seklinin donma zamanina etkisini
hesaplamak icin faz degisimli 1s transfer
problemlerinin asimtotik ¢dziimlerinden
faydalanmaktadir. Aragtirici, metodun literatiirde
belirtilen metotlarin blyuk gogunlugunun sagladig
dogruluk oraninda sonuclar verdigini belirtmistir.
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1. 3. Boyutsuz Degiskenler Yontemi

Boyutsuz degiskenler (esitlikler), karisik ve ¢ozimi
gic olan matematiksel esitlikleri  ¢ozimlemede
yaygin olarak kullaniimigtir. Bu yontemde, bazi
deneysel donma zamani formilleri; Fourier (Fo),
Biot (Bi) ve Kossovitch (Ko) sayisi gibi boyutsuz
degiskenler Uzerine temellendirilmistir (Kinder ve
Lamb, 1974).

Khatchaturov ~ (1958), boyutsuz  degiskenleri
dondurucu icinde asili bulunan, tim bir baligin
donma zamanini belirlemede kullanmigtir (Hung ve
Thomson, 1980; Hung, 1990). Mott (1964), diger
boyutsuz parametrelere, Plank esitligindeki ilk
sicaklik ve seklin sinirlamalarini azaltmak icin,
donma sayisl (F) boyutsuz degiskenini dahil etmistir
(Ramaswamy ve Tung, 1983). Cowell (1967), 6n
sogutma ve donma zamani toplamini, basitlestirilmis
boyutsuz degiskenler esitligi ile hesaplayarak,
toplam donma zamani olarak kullanmistir. Riley et
al. (1974) silindir ve kire sekilli Oranler igin
donmanin baslangicina kadar ihtiyag olan sireyi
belirlemede Tao (1967) tarafindan Onerilen
esitlikteki ~ boyutsuz ~ degiskeni  kullanmustir.
Hayakawa et a. (1983), donma zamani ve boyutsuz
parametreler arasinda bir iliski kurmak icin
regrasyon tekniginin kullanimini tavsiye etmislerdir.

Succar ve Hayakawa (1984) tarafindan, sonsuz dilim
sekilli gida maddelerinin  donma zamanlarini
belirlemek icin termofiziksel ozelliklerin sicakliga
bagli oldugu diusunulerek bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bu modelde donma derecesi izerine
etkili olan bitin boyutsuz parametreler dahil
edilmistir. Arastiricilar, hesapla bulunan donma
zamanlarinin, deneysel degerlere % -6 ve % 10 hata
sinirlart icinde kalacak sekilde iyi bir uyum
gosterdigini  belirtmiglerdir.  Bu sapmalarin asll
nedeni olarak, termofiziksel 6zelliklerin tam dogru
tahmin edilememesi gosterilmistir.

Sheen ve Hayakawa (1991) kiresel ve sonsuz
silindirik sekilli gida maddelerinin donma zamanlari
Uzerine, donma anindaki hacimsel bilylUmenin de
etkisini dikkate alarak, yedi farkli boyutsuz
parametreyi  (Biot sayisi, sekil faktord, vb.)
kullanarak regrasyon esitliklerini ortaya
koymuslardir. Regrasyon esitliklerinden
gelistirdikleri matematiksel modelleri ¢cozimlemede
bilgisayar programi  olusturmuslardir.  Sonucta,
donma esnasinda meydana gelen hacimse
blylmenin, donma zamani Uzerindeki etkisi
onemsiz (% 2'den az) bulunmustur. Donma

zamanini etkileyen en 6nemli faktorin ylzey 1si
transfer katsayisi oldugu saptanmistir.
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