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TAZE SiGlR ETLERININ DEGISIK ORTAM SICAKLIKLARINDA
DONMA ZAMANLARININ DENEYSEL VE MATEMATIKSEL
MODELLERLE BELIRLENMESI (1)
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fshak KOTCIOGLU (4) Hiisnii Yusulf GOKALP (2)

OZET : Aragtirmada, yurdumuzda pratikte uygulanan kogullara nisbeten
benzer kogullarda dondurulan sonsuz dilim gekilli taze az yagl, kemiksiz ve degigik
kalinhklardaki etlerin farkli sicaklik deercelerindeki donma zamanlarinin deneysel
olarak belirlenmesi amaglannugnr. Belirlenen siirelerin cegithi araganicilar tarafindan
gelistirilmis degisik matematiksel metotiarla hesaplanan donma sireleri ile rukayesesi
de yapilarak en uygun tahmin sonucunu veren egitlik tespit edilmeye ¢ahsilmignr.
Aragnrmada 4 degisik dondurma ortam sicakligi (-18, -20, -22 ve -24 °C) ve her bir
swcakhk derecesinde 3 degigik et kalinligi (2, 3 ve 4 cm) denenmigtir.

Donma denemeleri 2 blokta tekrarlanan gans bloklar: plarina gore yiiritilen
faktoriyel dizenleme (4x3x2) seklinde yapimugnr. Donma zamanlarimn matematiksel
egitliklerle tahmininde 5 degisik aragtnc: tarafindan gelistiriimis matematiksel metotiar
kullaminugar.

Sonugta, et érneklerinin donma zamanlar: lizerinde, denenen dondurma
sicakliklarinin ¢ok onemli etki yapn i saptanmigtir. -18 °C’lik ortamda dondurulan et
orneklerinin termal merkezinde -10 °C’den daha diigitk derecelere inme imkani
saglanamamignir. dondurma sicaklik deercelerinde 2 °C'lik diigmenin dahi donma
zamanint onemli 6lgide (2-35 saat) azaltngr saptanmugnr. Digiik dondurma
derecelerinde yapilan donma denemelerinde, matematiksel metotlaria yapilan donma
zamani tahminlerin uygulanabilirlik sansimin daha fazla oldugu belirlenmigtir.
Dondurulan et dilimi kalinligimn artmastyla matematiksel metotlarla yapilan donma
zamani tahminlerinin deneysel degerlere uygunlugunun artngi tespit edilmigtir.
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DETERMINATION OF FREEZING TIME OF FRESH BEEF, FROZEN
AT THE DIFFERENT FREEZING TEMPARATURES, BY
EXPERIMENTALLY AND WITH THE METHEMATICAL METHODS

SUMMARY : Freezing time of infinite slab shape, fresh, deboned, low
fat beef meat was tried to determine experimentally. Freezing temperaiures and
conditions were simulated to the ones which have been widely applied in owr country.
Additionally, experimentally determined freezing times were compared with the
periods calculated by applying the mathematical methods which had been developed
by the various researchers, and a suitable mathematical aquation was tried to find out.
In the experiment, 4 different freezing temperatures (-18, -20, -22 and -24 °C) and in
each freezing wemperatures 3 meat samples of different thickness (2, 3 and 4 cm) were
experimented and frozen. Freezing experiments were set up as factoriel plan of
random blocks repeated in two blocks (4x3x2 ). For the estimation of the freezing by
the mathematical equations, mathematical methods of 5 different researchers were
used.,

At the end, it was determined that experimented freezing temperatures had
an important effect on the freezing time of the meat samples. In the thermal center of
the meat samples which had been frozen in -18°C temperature had never been
dropped lower than -10 °C. In the freezing temperatures, just only two degrees
dropping decreased the necessary freezing time {1 to 3.5 h} effectively. Freezing
experiments carried out at the lower freezing temperaiures indicated thar estimated
freezing time, by using the mathematical methods, had more adapiable chance than the
ones obtained al the higher freezing temperatures. By the increases of the frozen meat
slab thickness, it was found that the results of the estimated freezing time, by the
mathematical equations, had become more closer to the results determined
experimentally.

GIRIS

Cogu gida maddesi, yiksek oranda su igerifi ve fizyolojik yapis:
nedeniyle, ¢ok gabuk bozularak kalite ve besin deferini kaybetmekte veya tamamen
tiiketilemeyecek duruma gelebilmektedir. Bu nedenle, gida maddelerinin iiretiminden
tiiketimine kadar olan siireg igerisinde belirli muhafaza tekrikleri nygulanarak kalite ve
besin degerini kaybemmeden muhafaza edilmesi gerekmektedir (Miiftigil ve Yurdagel,
1985; Cemeroglu, 1986).
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E,t endiistrisinde, muhafaza edilecek taze etlerde ve et irinlerinde
giin@miizde en yaygin kullantlan muhafaza metodu dondurularak muhafazadir. Ve bu
dondurma islémi, hava sirkiilasyonlu ortamlarda yapilan sok dondurma veya diger
bir adiyla derin dondurma’'dir (Schneider ve ark., 1982; Anon., 1986; Gokalp,
1988). Sok dondurma teknifi ile et ve et firiinlerinin muhafaza edilmesi ySnieminde,
termal merkezde ulagilacak en yiiksek sicakhk limiti olarak, biyokimyasal olaylarin
asgari diizeyde cereyan ettifi ve mikroorganijzma geligmesinin durdugu simr olarak
kabul edilmesi (Wirth, 1979) nedeniyle -10 °C yeterli goriilmektedir (Heldman, 1983;
Gokalp, 1988).

Yurdumuzda, dzelikle taze et iirlinleri gopunlukla karkas halinde veya gesitli
parcalara pargalandiktan sonra dondurularak muhafazaya alinmaktadir (Gokalp,
1988). Ancak, bu dondurma igleminin standard bir yontemi, en uygun derecesi,
dondurma gekli ve iiriiniin donmast i¢in gerekli olan siire konusunda iilkemizde bilgi
birikimi yetersiidir. Cok 6nemli olan bu konu fizerinde, geligmis teknolojilerde kendi
iiriinleri ve gartlanna gore, donma zamanlarimin belirlenmesi hususunda yaygin
sekilde aragtinlmalar yapimaktadir.

Mascheroni ve Calvelo (1982) ve Hung ve Thompson (1983), Plank'in
1913 ve 1914 yillannda sonsuz dilim, sonsuz silindir ve kiire gekilli gida
maddelerinde bir boyutlu 1s1 transferi ile gergeklestirilen donma zamam hesaplamalart
i¢in uygun bir model gelistirdifini belirtmiglerdir. Plank'in 1913 yilinda geligtirdigi

" modelinde, on sofutma ve faz degisim zamanm hesaba katilmadif i¢in, hesapla
bulunan donma zamanlar deneysel yolla belirlenenlere gore daha diisiik ¢ikmaktadir
(De Michelis ve Calvelao 1982). Bu eksiklikleri gidermek igin baz1 aragtinicilar
tarafindan modifikasyonlar ve yeni matematiksel modeller geligtirilmistir (Cleland ve
Earle, 1979; Loeffen ve ark., 1981; Celand ve Earle 1982; De Michelis ve Calvelo,
1982; Mascheroni ve Calvelo, 1982; Pham, 1984; Succar ve Hayakawa, 1984).

Donma zaman tahmini i¢in geligtirilen mevcut birgok formiil ve metot
gesitli aragtinicalar tarafindan incelenmigtir (Bakal ve Hayakawa, 1973; Cleland ve
Earle, 1977; Mascheroni ve Calvelo, 1982; Hung ve Thampson, 1983). Arastincilar
donma siirelerinin tesbitinde, den'eysel metotlarin diferlerine gore daha iyi tahmin
sonuglan verdigini bildirmiglerdir.

Bu aragtirmanin temel bir amaci, yurdumuz kogullarim yansitabilen
kogullarda dondurularak muhafaza edilen sonsuz dilim sekilli, taze, yagsiz ve
kemiksiz sifir etlerinin farkl sicaklik dereceleri ve gartlardaki donma zamanlarimu
deneysel olarak belirlemektedir. Ayrca, deneysel olarak belirlenen bu siirelerin daha
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bnceden degisik aragtincilar tarafindan geligtirilmiy matematiksel modellerie
hesaplanan, donma siireleri ile mukayesesi yapilarak, iilke gartlariomza en iyi uyum
gosteren matematiksel ahmin modelini tespit etmekte aragtrmanin diger bir amacwdir,

Diger taraftan bu araghrma sonuglan yurdumazda gelismekte olan gida
sanayinin Snemli bir konusuna 131k tutabilecei gibi gelecekieki aragtirmalara da bazi
yonleri ile onciilik edebilecekir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Aragirmada, 4 °Clik dinlendirme odalannda 24 saat dinlendirilmis, orta
yagh s1far karkaslannin bud kisrmndan pratikte nuvar elarak adiandinlan pargadan
alinan etler kullamlmigur. Etler, Et ve Babk kurumu (EBK) Erzurum Et
Kombinasindan alinmusnr. Dondurma iglemi -26 °C'ye kadar sofutma yapilabilen
&0x250x85 cm i¢ boyutlaninda, * 0.5 °C hassasiyetli decp-freezerde gergeklestiril-
migtir, Stcaklik Sl¢limleninde 0.2 mm gapinda, izoleli, bakar-konstant e¢lemanh 151
ciftler kullamlmugtir. Sicaklik deerleri +0.01 mV hassasiyetli miiivoltmetre ile digital
olarak mV cinsinden okunmus, okunan degerlerin °C olarak kargiliklarn ilgiii
tzblolardan bulunmugtur {Anon., 1976).

Et drmeklerinde bir boyutlu 1s1 transfedini saglamak igin etin yan kenar
viizeylerinin izole edilmesinde, 151 ilettim katsayist $.036 w/m °C olan 5 cm
kalinhginda palystyren képiikler kullamlmisar (Kakag, 1982). Omeklerde, dondurma
esnasinda siiblimasyonla meydana gelcbilecek su kaybimi 6nlemek i¢in 151 iletim
katsayis1 0.302 w/m °C olan polyetilen torbalar (De Michelis ve Calvela, 1982) ile
etierin agik olan iist yilzeyleri kapaulrmgtr,

Dondurulan et $meklerine ait yiizey 11 ransfer katsayisimn (h) belirlenmesi
icin hazirlanan modelde, % 99.9 saflikla, 2707 kg/m? yopuniukta 151 iletim katsayisi
204 wim °C olan aliiminyum blok kullambmagtir (Kakag, 1982). Aliiminyum blok,
Etibank, Seydigehir Aliminyum Igletmesi Tesislerinden temin edilmistir.

Metot

Donma zamanlanmn matercatikse] egitliklerle tahmininde kullamlan Yiizey
Is1 Transfer Katsayisuun belirlenmesi igin Hung ve Thompson (1983) tarafindan
onerildigii sekilde bir alliminyum model hazwrlanmustr (§ekil 1). Hazrlanan model,
aragtrmada  kullanilan et bloklariran donduruldugu ortam sicaklik derecelerinde
sofutulmaya tabi tutmugtur. Elde edilen sofuma zamanlan In (T-TH)/(T-Tf)
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boyutsuz sicakhik degigimine kargi, yan logaritmik kafit iizerine grafik edilerek
regrasyon analizi ile grafifin efimi (m) bulunmug ve yiizey 1s1 transfer katsayisi
formiil 1'e gére hesaplanmmgtr.
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Sekil 1. Hung ve Thompsona (1983) gore hazirlanan aliminyum model ve bu
imodelde 1s1l ¢iftlerin yerlestrilis gekli

Figure 1. Aliiminum Model Prepared as Stated by Hung and Thompson (1983) and
the Placement of the Thermocouple Ends

Denemeler igin Et Modellerinin Hazirlanmasi

Donma igleminde bir boyutlu 1s1 akiginin Sekil 2'de gorildiigii gibi
olugmasmna imkan verecek et modeli Hung ve Thompson'a (1983) gore Sekil 3'deki
gibi hazirlanmmgtir.

Budun nuvar kismindan alinan etler, kalinliklar1 2, 3 ve 4 cm enleri 7 ve
boylari da 8.6cm olacak gekilde keskin bir bigakla diizgiince kesilmis ve yan
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Sekil 2. 2 yiizeyden sogutulan ve 1sitilan 2L kalmhgmdah sifir eti diliminde bir
boyuthu 151 akugr
Figure 2. One Dimensional Heat Transfer at the Beef Pieces of 2L Thickness Which
was Waemed and Cooled Throught a Single Surface
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yiizeyleri 5 cm kalinhfanda polystyren kipiikle yahnlmghr. Agik olan iist yiizey de
polyetilen ile kapanlmmgtr. )

Et Srneklerinde sicakhk dlgiimlerinin gergeklegtirilebilmesi igin, Sekil 3'de
gorildiigii gibi droefin paralel yiizeylerine kargiliklt 1'e adet, termal merkezine 1 adet,
termal merkezinden boylamasina gegen orta eksen tizerinde, termal merkeze 2'ser cm
uzakhfa 1'er adet olmak {izere toplam 5 adet 151l ¢ift yerlegtirilmigtir. Aynca 1 adet 1sil
¢ift ortam sicakhifim kontrol etmek igin, 1 adet 151 ift de 0 °Clik buz su referansi igin
kullamlmigtr. Sicakhklar, 1s1 gitflerin baflandifi £ 0.01 mV hassasiyetli
milivoltmetre ile mV cinsinden okunmugtur. '

Dondurma igleminde, genelde iilkemiz et sanayiinde bugiin uygulandifin
gozlemledigimiz 4 farkil ortam sicakhifi (-18, -20, -22 ve -24 °C) denenmistir.
Deneyler hava sirkiilasyonsuz ortamlarda yliriitiilmiigtiir.
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Sekil 3. Hung ve Thompson'a (1983) gore hazirlanan et modeli ve bu modelde 1s1]
ciftlerin yerlestirilis gekli

Figure 3. Experimental Meat Sample Prepared as Stated by Hung and Thampson
(1983) and the Placement of the Thermorouple Ends
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Dinlendirilmig safar karkasindan ahinan et dmegi Sekil 3'de goriildiigi gibi
hazirlamp, buzdolabi gartlarinda (+ 4 °C civarn) 24 saat bekletilerek et diliminin her
yerinde sicakligin iiniform bir hal almas: saglanmgnr. Dondurma iglemi, sickahfin, et
Smmeginin termal merkezinde -12 °C'ye inmesi ile bitirilmigtir. Donma islemi esnasinda
her 10 dakikada bir milivoltmetreden degerler okunmugtur.

Geligtirilmis Matematiksel Egitliklerle Donma Zamanlarinin

Hesaplanmasi

Deneysel olarak bulunan donma zamanlar, defisik aragtinicilar tarafindan
gelistirilmig tahmin metoilan ile bulunan zamanlarla mukayese edilmigtir. Bu amagla
Cleland ve Earle (1977) Hung ve Thompson (1983), Mascheroni ve Calvelo'nun
(1982) egitlikleri ve yine Mascheroni ve Calvelo (1982) tarafindan belirtilmis olan
Nagoaka ve ark. (1955) ve Plank'in (1963) donma zamani tahmini i¢in geligtirdikleri
matematiksel egitlikler kullamlmgtir.

Etlerde Toplam Su ve Yag Oranlarimin Tesbiti

Etin bilesimindeki toplam su ve yag miktan etin 1s1 iletim katsayisini, spesifik
151 degerini ve yogunlupunu etkileyerek donma zamanlari {izerinde énemli rol
oynamaktadir (Heldman, 1983). )

Ederde , donma zamanlan lizerine en fazla etki eden toplam su igeriji
Ockerman'in (1976) belirttigi yonteme gore belirlenmistir. Toplam ya} yiizdesi de eter
extraksiyon yontemi uygulanarak Gokalp'in (1986) belirttigi sekilde tayin edilmigtir.

BULGULAR VE TARTISMA

Et Orneklerinin Toplam Su ve Yag Oranlari

Denemede kullanilan et drneklerinde tespit edilen su oranlan Tablo 1'de
verilmigtir. Et orneklerinin su oranlan, genelde % 74.48 ile % 77.49 arasinda
degigmigtir. Kurumadde de ya¥ oranlan ise, en yiiksek % 3.7, en diigik % 1.25
olarak saptanmugtir. Bulunan ya§ oranlarina gore érnekler yagsiz et olarak kabul
edilmigtir (Gokalp, 1988).

Yizey Is» Transfer Katsayisi Sonuglan
Yiizey 151 transfer katsayisinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan aliiminyum
modelin, et dreginin donduruldugu ortam ve sicakliklarda sogutulmas: suretiyle elde
edilen sofuma zamanlanmn In ((Ti-TE)/(T-Tf)) boyutsuz sicaklik degisimine karg:
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Tablo 1. Donma Denemelerinde Deney Sartlari ve Deneysel Modelle

Bulunan Donma Zamanlar:z

Deney T* Ti n, ™ Wm -
No (m} (°c) (°c} {W/m eC) (%) (%) (Saat)
-
1 0.01 | -18 4.9 7.934 | 74.48 | 65.54 [ 11.91
.\b
2 o.01 | <18 5.2 7.934 | 75.48 | 86.46 | 12.16
|
-
3 0.015 | -18 a.7 7.93a | 76.83 | 67.61 | 14.66
a 0.015 | -18 3.1 7.93a | 76.27 | 67.11 | 15.06
-
5 0.02 | -18 2.9 7.93a4 | 74.93 | 65.93 | 18.86
6 0.02 | -18 2.1 7.934 | 75.30 | 66.26 | 19.36
7 0.01 | -20 3.4 7.93a | 76.96 | 67.63 | 8.78
8 0.0 | -20 2.9 7.934 | 77.10 | 67.8a | sB.66
L 9 0.015 | -20 6.5 7.93a | 76.13 | 66.99 | 11.36
10 0.015 | -20 3.6 7.93a | 76.60 | 67.40 | 10.80
|
11 0.02 | -20 a.9 7.93a | 75.94 | 66.82 | 12.46
L.

12 0.02 | -20 2.9 7.934 | 75.18 | 66.15 | 12.68
= ——
13 0.01 | -22 2.1 7.93a | 75.96 | 66.84 | 6.81
14 f c.o1 -22 3.4 7.934 75.03 | §6.02 6.66
15 0.015 =22 2.4 7.934 76.28 67.12 T T
16 0.015 | -22 2.6 7.934 | 75.11 | 86.09 | 8.66
17 0.02 | -22 2.9 7.93¢ | 76.18 | 67.03 | 10.70
18 0.02 | -22 2.4 7.924 | 76.71 | 67.50 | 10.96
f 19 0.01 | -22 0.8 7.93a | 76.93 | 67.69 | S5.41
20 0.0L | -24 2.6 7.934 § 77.42 | 68.12 [ 5.75
21 0.015 | -24 2.9 7934 | 77.21 | 67.94 | 7.00
22 0.015 | -24 2.4 7.93a | 77.09 | 67.83 | 7.13
23 0.02 | -24 3.4 7.932 | 76.49 | 67.31 | 8.41
24 0.02 | -2a4 2.4 7.934 |.75.10 | 66.08 | 8.55

* Et Brneklerinlp termal merkezinde -10°C'ye ulagilmasi igln
Gereken slirelerdir.




grafik edilmesi (Sekil 4) sonucu elde edilen egrilerin egimleri regrasyon analizi ile
hesaplanmgtir. Egimler birbirlerine gok yakin deferler olarak gikng igin aritmetik
ortalamalan alinarak Formiil 1'de yerine koyulmug ve yiizey 1s1 transfer katsayisi
7.934 W/m? °C olarak belirlenmigtir. Sofutma ortaminda hava sirkiilasyonunun
uygulanmamasi, ortam ile gida maddesi arasindaki sicaklik farkimn nisbeten az olmast
ve 1s1 transferinin konveksiyonla gergeklesmesi sonucunda et diliminin yiizeyinde
olugan film tabakasi kalinhi fazlaca olmngtur. Bu nedenlerle sonugta yiizey 1s1
transfer katsayisi kiigiikk bulunmugtur. Nitekim, Hung ve Thompson (1983)
tarafindan benzer gartlarda tespit edilen degerlerle (9 w/m?2 °C - 11 w/m? °C) , bulunan
yiizey 1s1 transfer katsays: degeri yakin benzerlik gostermektedir.

Deneysel Yolla Bulunan Donma Zamam Sonuglan
Herbir et kalinlifn ve sicaklik derecesi igin 2 defa tekrarlanan dondurma
iglemine ait deneysel sartlar ve deneysel donma zamanlan Tablo 1'de verilmigtir.
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Sekil 4. Aliiminyum modelde, degisik sofutma derecelerinde, zaman ile boyutsuz
) sicaklik depisimi arasindaki iligki
Figure 4. Relationship Between Time and Dimesionless Temperature Exchange of
Aliiminum Model at Different Chilling Environment
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Farkl1 et kalinhklannin, et érneklerinin sahip oldufu farkli itk sicaklik
derecelerinin ve degisik dondurma ortam sicakliklarinin, donma zaman iizerine olan
etkilerinin daha iyi gorilebilmesi igin $ekil 5, 6 ve 7 ¢izilmigtir. Sekillerden
goriildiigii gibi, aym kahnhktaki etler igin, farkh dondurma ortam derecelerinde, farklt
donma zamam egrileri elde edilmigtir. Yapilan denemelerde -18 °C'lik dondurma
ortaminda dondurulan et dilimlerinin termal merkezinde en fazla -10 °C'ye
ulagilabilmistir. Bu sicaklik ortamunda, et dmeginin termal merkezinde -10 °C'ye
ulasddiktan sonra dondurma iglemine devam edilinig, 6-7 saat gibi uzunca bir zaman
iglem sirdiirilmesine rafmen, etin termal merkez sicaklif en fazla 0.1 ile 0.2 °C gibi
gok Onemsiz degerlerde bir degigim gostermistir. Bu nedenle, -18 °C'de yapilan
dondurma iglemine, etin termal merkezinde ~10 °C'ye ulagilinca son verilmigtir. Daha
once vurgulandif: tizere, bir gaidanin donmug gida olarak kabu! edilebilmesi i¢in
gidanin termal merkezinde mikrobiyolojik aktivitenin tamamen durdufu ve
biyokimyasal olaylarin asgari seviyede cereyan ettifi -12 °C'lik sicaklik limitine
ulagilmas1 gerekmektedir. Bu durum dikkate alinarak, hava sirkiilasyonsuz
ortamlarda, -18 °C'de dondurulan et drneklerinin teknolojik anlamda donmug gida
haline gelmedigi veya donmug gida haline getirilmesi igin gilinlerce dondurucu
ortamda bekletilmesinin mecburi bir gereklilik oldufu sonucuna vartlrmgtr.
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Sekil 5. 2 cm kalinbiFindaki et diliminin, deisik donma sicaklifina sahip ortamlarda
dondurulmas: sirasinda, zamana karg elde edilen donma egrileri
Figure 5. Freezing Curve of the Meat Sample of 2 cm Thickness, Frozen at the
Different Freezing Environment
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Sekil 6. 3 cm kalinhBndaki et diliminin, degisik donma sicaklifina sahip ortamlarda
dondurulmas: sirasinda, zamana karst elde edilen donma egrileri

Figure 6. Freezing Curve of the Meat Sample of 3 cm Thickness, Frozen at teh
Different Freezing Environment
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Sekil 7. 4 cm kalinhindaki et diliminin, degigik donma sicakhigina sahip ortamlarda
dondurulmas) sirasinda, zamana karg) elde edilen donma egrileri

Figure 7. Freezing Curve of the Meat Sample of 4 cm Thickness, Frozen of the
Different Freezing Environment
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Tablo 1 ve $ekil 5, 6 ve 7'den goriildiigii iizere, dondurma ortamimn
sicakhifa diistiikge, donma zamanlarinda ¢ok énemli bir azalma olmaktadir. Aym
kahnhktaki etlerin dondurulmas: sirasinda termal merkezde -10 °C'ye ulagmak igin
gereken siirelerde, ortam sicaklifinin - 18°C'den -20 °C'ye diigmesiyle 3.5-4 saat gibi
bir azalma goriiliirken, -20 °C'den -22 °C'ye diigmede yaklagik 1.5 saat, -22 °C'den
-24 °C'ye diiymede ise 1 saat kadar bir azalma goriilmektedir. Aym sekilde, -12 °C'lik
termal merkez sicaklifina ulagmak igin ise, ortam sicaklifinin -20 °C'den -22 °C'ye
diigmesiyle donma zamamnda 2 saat, -22°C'den -24 °C'ye diigmesiyle de 1.5 saat
kadar azalma oldugu saptanomgtir. Goriildiigii gibi dondurma ortam sicaklifindaki her
2 °C'lik ditymeye karpilik, donma zamanlannda ¢ok dnemli bir diigiis olmakta ve
diisiis oranm1 donma ortam dereceleri diigtiikge nisbi olarak azalmaktadir.

Sekil 5, 6 ve 7 birbirleriyle mukayese edildiginde et dilim kalinhiginin donma
zamam lizerine etkisi agikca goriilebilmektedir. Aym sicaklik derecesinde dondurulan
et drneklerinin kahinlifindaki 1 cm'lik arig dahi dondurulan etlerin donma
zamanlarinin 1.5 ile 3 saat arasinda uzamasina neden olmaktadir. Bu sonug Tablo
1'den de goriilebilmektedir. Denenen et dilimlerinin kalinliginda ve dondurma ortam
sicakligindaki diigiik birim degisimlerin, donma zamanlan bakimindan dogurdugu
biiyiik farklar pratikte uygulanan ve birbirlerinden farksizmig gibi gonilen sicakhk
dereceleri ve parga biiyiikliiklerinin etlerin donma zamanlarina ne derece onemli etki
yaptiBiru ortaya koymasi agisindan dnem arzetmektedir.

Et dilimlerinin dondurucuya yerlestirilmeden once sahip olduklan ilk
sicakliklar, et sanayinde uygulanan dondurma iglernlerine benzetilmek amactyla farkls
farkh seg¢ilmigtir. Dondurulan toplam 24 et dilimi drneginin birbirleri arasindaki ilk
sicaklik farklan 1 °C ile 3 °C arasindadit. segilen bu farkli ilk sicakliklarin,
aralanndaki sicakhk farklanain az olmasi nedeniyle donma zamanini azaltica veya
artunci etkisi belirlenememistir. Bununla birlikte ilk sicaklik degerlerinin, et diliminin
dondurulmasinda, 6n sogutma zamani olarak tanimlanan, faz degisiminin bagsladif
sicaklik noktasina kadar olan zamam azaltici veya artirict yonde etki ettifi tespit
edilmistir. Sekil 5, 6 ve 7 incelendifinde, yitksek ik sicaklik degerlerine sahip et
orneklerinin dondurulmasinda 6n sofutma zamammin uzadif, digiik ilk sicaklik
degerlerine sahip et dmeklerinde ise kisaldig goriilmektedir.

Matematiksel Egitliklerle Hesaplanan Donma Zamam Sonugtan

Matematiksel modeller ile bulunan sonuglann deneysel donma zamanlar ile
yapilan mukayesesi Tablo 2'de verilmigtir. Tablo 2 incelendiginde, donma zamam
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ablo 2. Deneysel ve Matematiksel Modellerle Bulupan Donma Zamanlari ve Matematiksel Modellerle Bulunan
Degerlerin Deneysel Degerlerden % Sapmalara

»
Rl P ot S el e N Rl [t 3 el et N [l st W i
1 11.91‘P 7.07 41.16 5.92 50.28 5.77 51.24 6.63 44,25 5.17 56.52
2 12.16‘ 7.11 41.49 6.03 50.35 5.85 51.84 5.7 44,32 'S.17 57.44
3 14.66' 10.90 25.64 9.22 37.12 8.88 39.43 10.44 28.77 7.79 46.82
q- - 15.’)6' 10.78 28.39 .84 41.25 8.72 42,09 10.33 31.77 7.84 ;7.94
5 18.3‘5‘ 14,27 24,32 12.13 35.36 11.65 38.18 13.58 £8.00 10.41 4,56
& 19.36. 14.26 26.29 1X.53 40,45 11.47 40.74 12.67 29.37 12.55 as.48
7 8.73 5.97 31.90 5.28 39.80 5.30 39.61 5.72 34.80 £.66 4€.90
8 .35 9+99 3n.832 S.¢% 39.43 '5.29 38.87 5:7% 33.61 ¢.57 45.25
9 1135 8.97 20,99 8,492 25.26 £.04 29.19 2.50 25.12 £.96 38.55
1q .87 8.97 15.86 8.23 25.51 7.92 26.58 8.58 29.58 00 3c.55
11 12.46 11,92 4.2 11.754 11.36 10.53 14.68 311.21 19,05 a.34 23.92
12 12.68 11.7S 7.3 10,48 17.34 10.38 18,17 11.9% 12.86 9,20 25.35
13 5.581 5.00 26.57 .39 32.48 4,74 30.39 &.77 29.96 £.25 7.58
14 6.66 4.95 25.63 a.67 29.83 a.73 28.89 4,88 29.64 a4.22 36.57
15 7.75 7.57 2.24a 7.05 8.96 7.12 8.12 7.23 6.67 6.37 17.77
16 8.66 7.46 13.88 5.95 19,38 7. o 43 .0 7.07 18.31 6.36 26.48
17 10.70 10.12 5.35 9.60 10.24 9.56 10.62 9.65 9.75 8.50 20.51
18 10.96 10.18 7.03 9.56 12.73 9.58 12.52 9.75 11.00 8.60 21.52
19 .5.41 4.37 19.23 4.13 24.19 a.37 19.18 a.18 16.23 3.91 27.54
20 5.75 4.41 23.17 4.32 24,82 4.45 22.46 4.22 26.47 3.87 32.58
—
21 7.00 6.64 5.1 6.58 5.88 6.64 5.04 6.34 9,36 5.78 17.03
22 7.13 6.62 7.09 6.51 8,72 6.61 7.25 6.33 11.21 5.82 18.3%
23 8.41 8.81 -4.54 8.89 { -5.48 8.85 -5.00 8.38 0.3% 7.75 7.83
24 8.55 8.62 -0.81 8,5S 0 E:\.63 ~0.02 8.15 4.67 7.78 8.96
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tahmininde; Plank (1963) esitligi (Mascheroni ve Calvelo, 1982) denenen biitiin et
dilimi kalinhklannda ve dondurma ortam sicakliklarinda diger araguricilar tarafindan
geligtirilen egitliklere gore, deneysel yolla bulunan donma zamanlarina en iyi
yaklagim vermigtir.

Yine Tablo 2 incelendiginde, dondurma ortammmn -22°C ve -24 °C'lik
degerlerinde defisik esitliklerle bulunan donma zamanlan arasindaki farklann onemli
Olgiide azaldi$1 ve hatta farklarin tamamen ortadan kalktif: goriilebilmektedir. Aym
tabloda, matematiksel modellerle bulunan degerlerin yine -22 °C ve -24 °Clerdeki
deneysel sonuglarla gok iyi bir uyum gosterdigi goriilmektedir. Saptanan bu sonuglar
Mascheroni ve Calvelo (1982) tarafindan tespit edilenlerle yakin benzerlik
gostermektedir. Aragtincilar geligtirdikleri egitlik ile, kalinhig1 6 cm; ilk sicakligs 7 °C
olan et 6rmeginin, yiizey 1s1 transfer katsayis1 10 W/m? °C olacak sekilde, -25, -30,
-35 ve -40 °C'lerde donma zamanlanini hesap etmiglerdir. -25 °C'lik dondurma ortarm
ig¢in deneysel sonuglarla, hesap ettikleri zamanlar arasinda % 25'lere varan farklar
bulduklan halde, ortam sicaklifinin -25 °C'den -35 ve -40 °C'lere diigmesiyle
bulduklan zamanlar arasindaki farklar % 2-3'lere diigmiigtiir. Goriiliiyor ki hesap
modelleri yiiksek dondurma ortam sicakliklarinda iyi tahmin sonuglan vermemekle
birlikte, diisiik sicakhklar i¢in yapilan tahminler deneysel sonuglarla ve birbirleriyle iyi

bir uyum gostermektedir.

Tahmin sonuglanmn, et dilim kalnlifinin artmasiyla da deneysel sonuglarla
ve birbirleriyle olan uyumlart artmigtir. Omegin; sicaklik sabit kalmak kaydiyla 2 cm
kalinlifindaki et ornegi i¢in tahmin metotlari deneysel deferlerden % 25-35
seviyelerinde birbirleriyle de % 10'lar seviyesinde farkliliklar gosterirken, dilim
kalinhigimin 4 cm olmasiyla bu farklar * % 0.5 ile + % 8 arasinda gok kiigiik degerlere
diigmiigtiir.

Biitiin dondurma sicaklik derecelerinde Cleland ve Earle (1977) ve Nagoaka
ve ark. (1955) esitlikleri (Mascheroni ve Calvelo, 1982) birbirlesi ile yakin sonuglar
verirken, Plank (1963) (Mascheroni ve Calvelo; 1982) ve Mascheroni ve Calvelo
(1982) esitliklerinin sonuglan ozellikle -20°C'de birbirleriyle yakin bulunmugtur.
Bununla birlikte, biitiin sicaklik derecelerinde Hung ve Thompson (1983) esitligi ile
hesaplanan donma zamanlan, deneysel olarak belirlenen donma zamanlanndan ve
diper aragtmncilann egitlikleri ile hesaplanan donma zamanlarindan Snemli oranda (%
9-45) sapma gostermigtir.

80



SONUC VE ONERILER

Yapilan dondurma g¢aliymalannin sonucunda, -18°C'de dondurulan et
dmeklerinin termal merkezinde en fazla -10°C'ye ulagilabilmigtir. Ozellikle, pratikte
¢ok daha biiyiik et pargalartmin donduruldugu dikkate alindifinda ve bir gidanin
teknolojik anlamda donmus olarak kabul edilebilmesi igin termal merkez sicaklifimin
-12°C'ye ulagmug olmasimn gereklilifi dikkate alindifinda, -18°Clik sicakhifin etlerin
dondurulmasinda kullamlmasinin miimkiin olamayacag sonucu gikanlabilir.

Et drneklerinin dondurulmasinda uygulanilan sicaklik derecelerinin donma
zamanlan iizerine tnemli etki yaptg belirlenmigtir. Dondurma sicaklifindaki 2 °Clik
diisiige karsilik, donma zamanlannda belirgin bir diigme (1-3.5 saat arasi) tespit
edilmig fakat -18°C'den -24°C'ye gidildikge bu diigiigiin oraninda azalma
gorilmiigtiir.

Yiiksek dondurma dereceleri i¢in matematiksel egitliklerle hesaplanan donma
zamanlari, deneysel olarak tespit edilen zamanlardan biiyiik sapmalar (% 35-40)
gosterdifi halde, diigitkk dondurma derecelerinde bu sapmalarin ortalama % 13'lere
diigtiigii tespit edilmigtir. Yine, matematiksel metotlarla hesaplanan sonuglar; diigiik
sicaklik dereceleri ig¢in yapilan hesaplamalarda, yiiksek dereceler igin yapilan
hesaplamalara gore birbirleriyle daha iyi uynm gostermigtr.

Denemede kullamlan et diliminin kalinhifa artnkga tahmin metotlarinin
birbirleri ile olan uyumlan ve deneysel deferlere yakinliklarinin arttg: da tespit
edilmigtir. Denenen biitiin et dilim kalinhklan ve dondurma ortam sicakhiklan igin
tespit edilen deneysel donma zamanlarina, tahmin metotlan ile bulunan zamanlar
igerisinde en iyi yaklagim Plank (1963) esitligi (Mascheroni ve Calvelo, 1982)
vermigtir.

Deride, bu konuda yapilacak aragtirmalarda, et teknolojisi agisindan geligmis
pek cok iilkede, etlerin teknolojik kurallara uygun olarak dondurulmasinda uygulanan
ve bu aragtirma sonuglariun da gosterdigi iizere yurdumuzda da kullamimas: gereken
-30, -35, -40, -45 °C'ler gibi daha diigiik sicakhik derecelerinde etlerin donma
zamanlarinin aragtinimasina ihtiyag vardir. Aynca, ileride yapilacak aragtirmalarda
kullanlacak et rneklerinin, pratikte pazarlanan et pargalan kalinhiklarinda ve daha
degisik geometrik sekillerde segilmesi, hem deneysel olarak ve hem de matematiksel
formiillerle yapilacak donma zamanlan hesaplamalarinda daha gergekgi sonuglar
verebilecektir. Bu hususlannda aragimlmasina ihtiyag vardir.
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KISALTMALAR VE SIMGELER

Simge Agiklama

A :  Dondurulan et Smeginin yiizey alam (m?2)

Cp Goriinir spesifik 11 J/kg °C)

h : Yiizey 1s1 transfer katsayisi (W/m2 °C)

L : Etdiliminin yan kalinh (m)

m Efim

Ma Toplam suyun kiitle fraksiyonu (%)

T : Sicakbk (°C)

Te :  Etn donma noktas: sicaklif1 (°C)

¥ :  Dondurma isleminin yapildifi ortam sicaklify (°C)

Ti :  Dondurulan gidanin sahip oldugfu ilk sicakhk (°C)

Tr : Et oOrmeginin termal merkezinde ulagilan son sicaklik

t : Donma zamani (saat)

7, : Termal merkezde -12 °C'ye ulagmak i¢in deneysel olarak bulunan
donma zamani (Saat)

ter : Termal merkezde -12°C'ye ulagmak i¢in hesap yolu ile bulunan
donma zamani (saat)

tCTe] ; Cleland ve Earle (1977) modelinde hesap edilen donma zamam
(saat)

tcry : Hung ve Thompson (1983) modelinden hesap edilen donma
zamar (saat)

tcrvia  © Mascheroni ve Cavelo (1982) medelinden hesap edilen donma

zamam (saat)

tcrNg ¢ INagoaka et al. (1955) modelinden hesap edilen donma zamam
(saat)

terpy, @ Plank (1963) modelinden hesap edilen donma zamam (saat)

\Y :  Dondurulan et &reginin hacmi (m®)

Wm :  Buz muhtevasimn kiitle fraksiyonu (%)

p : Yopunluk (kg/m3)
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