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Oz

Tedarik zincir yonetiminin 6zel bir tiirii olan soguk zincir yonetimi, hassas ve sicakliga
duyarli iriinlerin kalitesinin bozulmadan uygun kosullarda depolama, tasima ve dagitim
gibi ¢esitli basamaklar: icermektedir. Karayolu sogutmali tasimacilikta tirtinlerin
tiiketicilere kalite kaybr yasamadan ulagmasi soguk zincirin temel ekipmanlarindan biri
olan frigorifik kamyonlarin kullanimi ile saglanabilmektedir. Mekanik frigorifik
kamyonlar sogutma iiniteleri kullanarak istenilen sicaklik degerlerinde iiriinlerin
muhafaza edilmesini saglamaktadir. Bu kamyonlarda kullanilan sogutma sistemlerinin
enerji tiiketimi uygun FDM lerin entegre edilmesi ile azaltilabilir. Bu ¢alismada taze
guda tasimaciliginda kullanilabilen bir mekanik frigorifik kamyonun sogutma iinitesini ve
konteynerini temsil eden bir sogutma sistemi FDM’siz ve FDM’lerle 4 °C ile 12 °C
sicaklik araliginda test edilmistir. Sisteme inorganik tuzlar olan sodyum siilfat (Na>SOy),
sodyum kloriir (NaCl) ve potasyum kloriir (KCI) iceren otektik FDM ' ler, farkl
konsantrasyonlarda hazirlanarak entegre edilmistir. FDM entegrasyonu ile enerji
tiiketiminin azaltildigi ve agwrlikca (ag.) %6,0 Na>SOs+—ag.%2,5 NaCl-ag.%3,0 KCI
¢ozeltisinin FDM olarak entegre edildiginde %34,38 enerji tasarrufu saglanildigi tespit
edilmistir. Sistem FDM'’siz ve en uygun FDM ile taze dilimlenmis ve dilimlenmemis
cileklerle test edilmis, cileklerde kalite kaybinin uygun FDM ile azaltilabilecegi tespit
edilmistir. Sonug olarak, sicaklik dalgalanmalarinin uygun FDM ile azaltilabilecegi,
dolayisiyla taze gida tirtinlerinin tasinmasi esnasinda bozunmasinin éniine diisiik enerji
tiiketimiyle gecilebilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji tasarrufu, frigorifik kamyonlar, otektik faz degistiren
malzemeler, soguk zincir.
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KIRAN et al.

Analysis of temperature fluctuations in refrigerated trucks with
eutectic phase change materials

Abstract

Cold chain management, a specialized type of supply chain management, includes
various steps such as storage, transportation, and distribution under appropriate
conditions to preserve the quality of perishable and temperature-sensitive products. In
road refrigerated transportation, the delivery of products to consumers without loss of
quality can be ensured by the use of refrigerated trucks, one of the main components of
the cold chain. Mechanical refrigerated trucks utilize cooling units to maintain products
at the desired temperature. The energy consumption of the cooling systems used in these
trucks can be reduced by integrating suitable PCMs. In this study, a cooling system
representing the cooling unit and container of a mechanical refrigerated truck used for
fresh food transportation was tested in the temperature range of 4 °C to 12 °C both with
and without PCMs. Eutectic PCMs prepared with different concentrations of inorganic
salts: sodium sulfate (Na:SO4), sodium chloride (NaCl), and potassium chloride (KCI)
were integrated into the system. It was determined that the integration of PCMs reduced
energy consumption and an energy saving of 34.38% was achieved through the
integration of a solution containing 6.0 wt.% Na:SO4, 2.5 wt.% NaCl, and 3.0 wt.% KCI
as an FDM. The system was tested with both sliced and unsliced fresh strawberries, with
and without the most suitable PCM. It was found that quality loss in strawberries could
be reduced with appropriate PCM. As a result, it was revealed that temperature
Sfluctuations can be reduced with suitable PCM, thereby preventing the deterioration of
fresh food products with low energy consumption.

Keywords: Energy savings, refrigerated trucks, eutectic phase change materials, cold
chain.

1. Giris

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), iiretilen gida iiriinlerinin yaklasik iigte
birinin diinya genelinde kaybedildigini veya israf edildigini agiklamistir [1]. Soguk
zincir, sicakliga duyarl ve hassas {irlinlerin giivenligi ve korunmasi agisindan kritik bir
siiregtir. Bu silire¢ gida iiretiminden, islenmesi, depolanmasi, tasinmasi, dagitimi gibi
cesitli agsamalar1 kapsamaktadir [2]. Yetersiz soguk zincir sistemleri nedeniyle, Cin'de
her y1l tahmini toplam degeri en az 10 milyar ABD dolarina mal olan 12 milyon tondan
fazla meyvenin ve 130 milyon ton sebzenin kaybedildigi belirtilmistir [3]. Sicakliga
duyarl Uriinlerin tasinmasi ve depolanmasinin, insanlarin yeni yasam tarzi nedeniyle
kiiresel bir sorun haline geldigi bilinmektedir [4]. Soguk zincir tagimaciliginin en 6nemli
araglarindan biri frigorifik kamyonlardir. Frigorifik kamyonlar sogutma teknolojisine
gore mekanik, soguk plakali, siv1 nitrojen/kuru buz ve sivilagtirilmis dogal gaz (LNG)
sogutmali kamyonlar olmak {tizere dort kategoride siniflandirilmaktadir. Mekanik
sogutmali kamyonlar istenilen sicaklig1 saglamak i¢in bagimsiz veya bagimsiz olmayan
sogutma liniteleri kullanmaktadir; soguk plakali sogutmali kamyonlar 1s1y1 depolamak ve
serbest birakmak icin faz degistiren malzemeleri (FDM’leri) kullanir; siv1 nitrojen/kuru
buz sogutmali kamyonlar, sivi nitrojenin veya kuru buzun buharlasmasindan
faydalanirken, LNG sogutmali kamyonlar ise LNG’yi yakit olarak kullanarak araci
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calistirir ve LNG'nin gazlastirma stirecinden elde edilen sogutma etkisini kullanmaktadir
[3]. Soguk zincir tasimaciligina yaygin olarak mekanik sogutmali kamyonlarin
kullanildig1 bilinmektedir. Ornegin, literatiirde Cin'de en yaygin olarak buhar sikistirmali
mekanik sogutmali kamyonlar kullanildigi belirtilmistir [3]. Mekanik frigorifik
kamyonlarin enerji tiikketimini azaltmanin alternatif yollarindan biri, bu sistemlere FDM
entegrasyonudur. FDM’ler faz degisimleri esnasinda 1s1y1 depolayarak ya da ortama
vererek daha az enerji kullanimiyla sistemde istenilen sicaklik degerinin korunmasina
saglayabilmektedir. Ancak FDM entegrasyonunda, FDM’nin faz degisim sicakligi,
konumu, miktar1 gibi parametrelerin dikkate alinmas1 gerekmektedir [5].

Frigorifik tagimacilikla ilgili literatiirde farkli deney sistemlerinin mevcut oldugu bir¢cok
calisma sunulmustur. LNG yakit olarak kullanildig: frigorifik araglarda Tan ve ark. [6]
tarafindan kendinden sogutmali sistemin performansi deneysel olarak incelenmistir.
Geleneksel kriyojenik sogutma sistemlerin aksine bu sistemde LNG’nin kriyojenik
sogutma kapasitesi geri kazanilarak, depolama boélmesinde sogutucu akiskan olarak
kullanilmasi ve ardindan yanma motorunda yakit olarak tiiketilmesi saglanildigindan ek
kriyojenik sivi depolama ve dagitim sistemlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dolayisiyla
avantajli olan bu sistemde sogutma sicaklig1, sogutma kapasitesi ve LNG tiiketim orani
arasindaki iligki ortaya konulmustur. Frigorifik kamyonlarin ¢alisma prensibinin
farkliliginin yanisira ¢evre kosullari, sogutulan kompartmandaki hava akis dagilimi gibi
bir ¢cok parametre iiriinlerin sicakliklarinin korunmasinda etkili oldugu bilinmektedir.
Merai ve ark. [7]; yar1 rdmorka yiiklenen karkaslarin ve havanin sicaklik degisimini
deneysel olarak incelenmis ve modellemistir. Ayrica, calismada kullanilan yari romarkun
sogutma kapasitesi degerlendirilmistir. Tasima esnasinda iiriiniin i¢ sicakliginda yaklasik
6,5 °C diisiis gozlemlenirken yiizey sicakhigi yaklasik 2,9 °C diismiistiir.  Uriiniin
pozisyonu sebebiyle tagimanin baslangicinda omuz kisminda hava sicakliginin daha
yiiksek oldugu bilinmektedir (7,7 °C) ve bu noktada hava sicaklik diisiistiniin (4,1 °C)
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Calisilan romorkun, karkaslarin tasinmasi esnasinda
yeterli sogutma kapasitesi sundugu belirtilmistir. Frigorifik kamyonlardan soguk plakali
kamyonlar istenilen sicaklik degerini FDM kullanarak saglamaktadir. Tong ve ark. [8]
ise, FDM plakalar1 ile donatilmasiyla pasif olarak sogutulan bir kara-demiryolu
konteynerinin sogutmali tagimacilik amaciyla kullanimimnin enerji tiiketimi, isletme
maliyeti ve ¢evresel etkilerini dizel yakitla calisan bir sogutmali konteyner ile
kiyaslamiglardir. FDM olarak erime ve donma sicakliklar sirasiyla 4,96 °C ve 4,84 °C,
gizli 1s1s1 180 kJ/kg oldugu belirtilen bir FDM kullanilmistir. Farkli dis ortam sicaklik
kosullarina ragmen (13,0 °C-35,0 °C), iirlinlerin pasif sogutulan konteyner ile 94,6 saat
boyunca uygun sicakliklarda (4,0 °C-12,0 °C) muhafaza edilebildigi ortaya konulmustur.
Onerilen tasarimin enerji tiiketimini ve isletme maliyetini %86,7 ve %91,6'ya kadar
azaltabildigi ortaya konulmustur. Mekanik sogutmali kamyonlarda ise sogutma
sistemleri istenilen sicaklik degerinde triinlerin muhafaza edilmesini saglamaktadir,
ancak bu sistemlerin yaygin kullanimi enerji tiikketimlerinin kontrol altinda tutulmasinin
Oonemini arttirmaktadir. Liu ve ark. [9] frigorifik kamyonlarda istenilen termal kosullarin
saglanabilmesi i¢in FDM igeren yenilik¢i bir sogutma sistemi onermistir. Sistem, arag
disinda bulunan bir sogutma iinitesi tarafindan sarj edilen bir faz degisim termal depolama
tinitesinden (PCTSU) olusmaktadir. Arag¢ hareket halindeyken, FDM desarj olarak
sogutma saglamaktadir. Boylelikle, enerji tiiketimi azaltilirken, yerel sera gazi
emisyonlar1 da dnemli 6l¢iide diisiiriilmektedir. Enerji maliyetindeki tasarruf, dizel ve
elektrik maliyeti ile sogutma sistemi ve motorunun verimliligi gibi bir ¢cok faktore bagh
oldugu belirtilmekte olsada ¢alisma kapsaminda elde edilen veriler degerlendirildiginde
geleneksel sistemlere gore %86,4 tasarruf saglandigi belirtilmistir. Frigorifik kamyolarin
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konteynerlerindeki sicaklik degisimine ii¢ farkli FDM (E-26, E-29 ve E-32) iceren soguk
plakalarin entegre edilmesinin etkisi Mousazade ve ark. [10] tarafindan incelenmistir.
Deneyler sabit bir 466 km'lik rota iizerinde gerceklestirilmistir. Her bir FDM, 80 ila 110
km/s hiz araliginda farkli kamyon hizlarinda test edilmistir. FDM’ler arasindan E-26
kullanildiginda ve kamyon 110 km/s hizla hareket ettiginde, maksimum seyahat
mesafesinin 491 km’ye ulastig1r ortaya konulmustur. Sonuglar FDM'lerin frigorifik
kamyonlara entegre edilmesinin, degisken dis kosullar ve kamyon hizlarina ragmen
tasinma sirasinda i¢ sicakliklar etkili bir sekilde dengeleyebilecegini gostermistir. Bu
yaklasimin, geleneksel sogutma yontemlerine potansiyel bir alternatif sunarak soguk

.....

oldugu gosterilmektedir.

Tiim ¢aligmalar dikkate alindiginda frigorifik kamyonlara uygun FDM entegrasyonun
sistemin verimliligi agisindan 6nem arz ettigi goriilmektedir. Bu calismada yaygin olarak
kullanilan mekanik frigorifik kamyonlarin taze gida tasimaciliginda kullanimini simiile
etmek lizere kamyonlarin sogutma iinitesini ve konteynerlerini temsil eden bir laboratuvar
Olcekli sogutma sistemi FDM’siz ve FDM’li senaryolarda analiz edilmistir. Sistem, taze
gidalarin ¢ogunlugunun 12 °C'nin altinda muhafazasi edilmesi [11], ancak suyun donma
noktasinin lizerinde olmas1 gerekliligi [8] gbz oniinde bulundurularak, Tong ve ark. [8]
tarafindan ylriitiilen ¢aligmada oldugu gibi 4-12 °C sicaklik araliginda calistirilmistir.
FDM olarak uygun faz degisim sicakligina sahip kolay ulasilabilir, ekonomik ve toksik
olmayan FDM kullanim1 6nem arz etmektedir. Bu parametreler dikkate alinarak
inorganik tuzlar olan sodyum siilfat (Na2SO4), sodyum kloriir (NaCl) ve potasyum kloriir
(KCl) iceren otektik FDM’ler, farkli konsantrasyonlarda hazirlanarak entegre edilmistir.
Sistemin calisma periyodunda enerji tasarrufunu maksimize eden en uygun FDM
frigorifik kamyonlarda kullanmak iizere Onerilecektir. Ayrica c¢alisma periyodunun
ardindan olas1 elektrik kesintisi senaryosu uygulanarak, kabin i¢ hava sicakliginin
FDM’siz ve FDM’lerle ortam sicakligina ulagma siireleri kiyaslamali olarak sunulacaktir.
Tim caligmanin sonunda, en uygun FDM olarak belirlenen FDM’ nin entegrasyonunun,
taze gidalar1 temsil etmek {lizere kabin igerisine yerlestirilen c¢ileklerin kalite kaybin
onlemedeki etkileri incelenecektir.

2. Deneysel calismalar

Taze gida tasimaciliginda kullanilan mekanik sogutmali bir kamyonun sogutma tinitesini
ve konteynerini temsil eden bir sogutma sistemi FDM’siz ve FDM’lerle 4 °C ile 12 °C
sicaklik araliginda test edilmistir. Deney sisteminin temel ekipmanlari; bir evaporatdr, bir
kompresor, bir kondenser ve bir genlesme valfidir [12]. Sistemde 72 L hacminde bir
kabin bulunmaktadir. Evaporatdr, kabinin arka yiizeyine entegre edilmistir. Kabin i¢
hava homojenizasyonunu saglamak amaciyla kabinin yan ylizeyine bir fan
yerlestirilmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 1-(a)’da [13] sunulmustur.
Sistemin bulundugu ortamda klima kullanilarak 20°C’de kararli rejim sartlar
saglanmistir. Sogutucu akigkan olarak R404A sistemde sirkiile edilmistir. Kullanilan bu
sogutucu akiskanin evaporator, kondenser ve kompresor girig-¢ikis sicakliklart +%0,5
dogrulukta sicaklik sensorleri ile Olgiilmiis ve veri toplama {initesi tarafindan
kaydedilmistir. Glig tiikketimi 1,0 dogrulukta network analizorii ile 6l¢iilmiistiir. Kabin
i¢ hava sicaklig1 termostatik kontrol edici ile kontrol altinda tutulmustur.
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(b)

Sekil 1. (a) Deney diizenegi [13], (b) kabin i¢ci FDM entegrasyonu.

FDM olarak, sisteme uygun faz degisim sicakliklar1 dikkate alinarak, farklh
konsantrasyonlarda sodyum siilfat (Na2SOs), sodyum kloriir (NaCl) ve potasyum kloriir
(KCl) igeren ¢ozeltiler entegre edilmistir. FDM olarak, ag. %3,0 Na,SOs—ag. %1,25
NaCl-ag. %1,5 KCI (FDM-1), ag. %6,0 NaxSOs—-ag. %2,5 NaCl-ag. %3,0 KC] (FDM-
2) ve ag. %12,0 NaxSOs-ag. %5,0 NaCl-ag. %6,0 KCl (FDM-3) cozeltileri
kullanilmistir. Literatiirde ag. %31,0 Na2SOs - ag. %13,0 NaCl - ag. %16,0 KCl tuzlarini
iceren sulu ¢ozeltinin erime sicakligt 4 °C olarak belirtilmistir [14]. Erime sicakliginin
yan1 sira ¢0zeltiyi hazirlarken kullanilan tuzlarin kolay ulasilabilir, ekonomik ve toksik
olmamasi da géz oniinde bulundurulmustur. FDM c¢ozeltileri literatiirde uygun miktar
olarak belirtilen 600 mL hacminde [13] hazirlanmistir. FDM olarak hazirlanan ¢6zeltiler,
181 transferini arttirmak amaciyla aliiminyum paketlere aktarilmis, ince film tabaka formu
elde etmek iizere dondurucuda (-18°C) yatay olarak dondurulmus (sarj) ve ardindan sarj
edilmis FDM’ler evaporator yiizeyine, Sekil 1-(b)’de gosterildigi gibi entegre edilmistir.
FDM’nin evaporatdr ylizeyine entegre edilmesiyle, evaporatérden FDM’ye iletim ve
FDM’den havaya konveksiyon yoluyla 1s1 transferi gerceklesir [ 15]. Kompresoriin kapali
oldugu siire boyunca, dnceden sarj edilmis FDM, kabin i¢indeki hava ve depolanan
tirlinlerden kaynaklanan 1s1 yiikiinii absorbe ederek kati fazdan sivi faza gecis yapar
(desarj). Bu siireg, kabin i¢i sicakligin korunmasini saglar. Kompresor, sicaklik belirli bir
iist degere ulastiginda devreye girer ve bu esnada FDM, sivi fazdan kat1 faza gegerek gizli
1s1y1 depolar (sarj). Bu mekanizma, literatiirde belirtildigi gibi PCM’in yliksek gizli 1s1s1
sayesinde kompresoriin devre disi kalma siiresini uzatmakta ve enerji tasarrufu ile
saklanan tirlinlerin kalitesinin korunmasina katki saglamaktadir [17,18]. Sistem dengeye
geldikten sonra veri kaydi baslatilmistir.

Sistemin calisma periyodu boyunca kompresoriin ¢alisma siiresi (%), kompresoriin agik
(tagik) ve kapalt (tkapan) kalma siireleri Esitlik 1°de sunulan denklemde yerine konularak
hesaplanmuistir.

Calisma siiresi (%) = —faak 100 (1)

ta<;1k‘|'tkapa11

Gii¢ (W, kW) degerleri calisma periyodu boyunca kaydedilmistir. Toplam enerji tiiketimi
(w, kW h) Esitlik 2°de sunulan denklem kullanilarak hesaplanmistir [18].

w = [T ) de )

— Jt=0saat
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Enerji tasarrufu (%) Esitlik 3’de sunulan denkleme gére FDM’siz (w) ve FDM’li (Wrpwm)
durumlardaki toplam enerji tiiketim degerleri kullanilarak hesaplanmustir.

Enerji taasarrufu (%) = WFDW—M_Wx 100 3)

Calisma periyodunun (4 saat) ardindan elektrik kesintisi senaryosu FDM’siz ve
FDM’lerle uygulanmustir. Elektirik kesinti esnasinda kabin i¢ hava sicakliginin zamanla
artist kaydedilmigtir ve ortam sicakligina ulasma siiresi belirlenmistir. Ayrica sistem,
FDM’siz ve en uygun olarak se¢ilen FDM ile birlikte, kabin igerisine dilimlenmis ve
dilimlenmemis taze c¢ilekler yerlestirilerek calistirilmistir.  Uriinlerin gida kalite
endeksleri kapsaminda agirlik ve pH degisimleri incelenmistir [8,19,20].

3. Sonuglar ve tartisma

Mekanik frigorifik kamyonlarin sogutma iinitesini ve konteynerini temsil eden bir
sogutma sistemi FDM’siz ve FDM’lerle 4 °C ile 12 °C sicaklik araliginda test edilmistir.
FDM olarak sisteme farkli konsantrasyonlarda inorganik tuzlardan (Na>SO4, NaCl, KCI)
hazirlanan &tektik FDM’ler entegre edilmistir. Otektik FDM’ler: ag. %3,0 Na>SOs—ag.
%1,25 NaCl-ag. %1,5 KCl (FDM-1), ag. %6,0 NaxSOs—ag. %2,5 NaCl-ag. %3,0 KCI
(FDM-2) ve ag. %12,0 Na;SOs—ag. %5,0 NaCl-ag. %6,0 KCI (FDM-3) cozeltileridir.
Sistem kararlt duruma ulastiktan sonra, kabin ici hava sicakligi 4 saatlik (h) ¢aligma
periyodu boyunca kaydedilmis; bu siirenin 2 saatlik boliimiine ait zamana bagl degisim,
FDM’siz (without (wo)/FDM) ve FDM’li (with (w)/FDM) durumlar i¢in Sekil 2’de
sunulmustur.

13

Kabin Hava Sicaklifi (°C)

wo/FDM

----- w3,0%Na2S04-1,25%NaCl-1,5%KCIVFDM-1
O U w6,0%Na2S04-2,5%NaCl-3,0%KCI/FDM-2
= = = w12,0%Na2S04-5,0%NaCl-6,0%KCI/FDM-3

0,0 0,5 1,0 I;5 2,0
Zaman (h)

Sekil 2. Kabin i¢ hava sicakliginin zamanla degisimine FDM entegrasyonun etkisi.

Kabin i¢ hava sicakliginin zamanla degisimi incelendiginde, 2 saat calisma periyodu
boyunca FDM’siz durumda tespit edilen dongii sayisinin FDM’lerle azaldigi
goriilmektedir. FDM’siz durumda belirlenen toplam dongii sayis1 4,44 iken, FDM-1,
FDM-2 ve FDM-3 ile sirasiyla 3,87, 3,00 ve 4,14 olarak tespit edilmistir. Bir dongiiniin
toplam siiresinin kompresoriin agik ve kapali kalma siirelerinin toplami oldugu
bilinmektedir. Bu siirelerde ki artis dongii sayisinin azalmasi ile sonuglanmaktadir, ancak
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kompresor agik kalma siiresinde olas1 uzama kompresdr dmriinii azaltacagi gibi enerji
tiikketimini de arttiracaktir. Dolayisiyla kompresor kapali kalma siiresinin uzamasi enerji
tasarrufu agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Boylelikle kabin i¢indeki iirlinlerinde
istenilen sicaklikta uzun siire muhafa edilebilmektedir. Kompresor agik ve kapali kalma
stireleri ve bu degerler kullanilarak Esitlik 1’e gore hesaplanan ¢alisma siireleri (%) Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Caligma siiresi (%) degerlerinin FDM’lerle degisimi.

Acik Kalma Kapah Kalma Bir Dongii Calisma

FDM Konsantrasyon (agirhik¢a %) Siiresi, tack, Siiresi, tkapan, Siiresi Siiresi
(min) (min) (min) (%)

FDM'siz - 3 24 27 11,11
FDM-1 %3,0 Na2S04-%1,25 NaCl- %3,0 KCl 3 28 31 9,68
FDM-2 %6,0 Na2SO4 - %2,5 NaCl - %3,0 KCl1 3 37 40 7,50
FDM-3 %12,0 Na2SO04 - %5,0 NaCl - %6,0 KCI 3 26 29 10,34

Tablo 1 incelendiginde, kompresor agik kalma siiresinin FDM entegrasyonu ile
degismedigi, ancak kompresor kapali kalma siiresinin 6nemli oOlgiide etkilendigi
goriilmektedir. Kompresor kapali kalma siiresi tim FDM’lerle artmakta olup, en yiiksek
deger FDM-2 ile elde edilmektedir. FDM’siz durumda 24 dakika olan kompresor kapali
kalma siiresi, FDM-2 ile 37 dakikaya kadar uzadigi tespit edilmistir. Kompresor agik ve
kapali kalma siireleri kullanilarak Esitlik 1’e gore ¢alisma siiresi (%) hesaplanmis ve tiim
FDM’lerle bu siirenin 6nemli oranda azaldig1 belirlenmistir. FDM’siz durumda %11,11
olarak hesaplanan kompresor ¢alisma siiresi, FDM-1, FDM-2 ve FDM-3 i¢in sirastyla
%9,68, %7,50 ve %10,34 olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak, kompresor calisma
stiresinin (%) FDM-2 ile minimize edildigi belirlenmistir.

FDM entegrasyonunun toplam enerji tiikketimine etkisini belirlemek icin, kompresoriin
actk kalma siiresi boyunca anlik gii¢ tiiketim degerlerinin zamanla degisimi
kaydedilmistir. FDM’siz ve FDM’lerle gii¢ tiilketiminin zamanla degisimi Sekil 3’de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Kompresoriin anlik giic tiikketim degerlerinin zamanla degisimi {izerine FDM
entegrasyonunun etkisi.
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Sekil 3 incelendiginde, anlik gii¢ tiiketim degerlerinin FDM’siz durumda 0,349-0,279 kW
arasinda degistigi gorilmektedir. FDM-1, FDM-2 ve FDM-3 ile maksimum ve minimum
anlik giic tiikketim degerleri sirastyla 0,329-0,270 kW, 0,305 -0,263 kW ve 0,327-0,268
kW olarak tespit edilmistir. Bu degerler ve Esitlik 2 kullanilarak toplam enerji tiiketimleri
4 h cgaligma siiresi i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan enerji tiiketim degerleri dikkate
alarak Esitlik 3’e gore enerji tasarrufu (%) degerleri bulunmustur. Toplam enerji
tiiketim degerleri (kWh/4h) ve enerji tasarrufu (%) degerleri Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. Toplam enerji tiikketim ve enerji tasarrufu degerleri.

%3,0 Na2SO4- %6,0 Na:SO4-  %12,0 Na2SOs-
FDM'siz %1,25 NaCl- %?2,5 NaCl - % 35,0 NaCl-
%3,0 KCVFDM  %3,0 KCVFDM  %6,0 KCI/FDM

Toplam enerji tiilketimi (kWh/4h) 0,128 0,102 0,084 0,118
Calisma siiresi (%) 11,11 9,68 7,50 10,34
Enerji Tasarrufu (%) - -20,31 -34.38 -7.81

Toplam enerji tiiketim degerleri incelendiginde, FDM’siz durumda 0,128 kWh/4h
bulunan degerin FDM’lerle azaldigi ve 4 h calisma periyodu i¢in FDM-1, FDM-2 ve
FDM-3 i¢in sirastyla 0,102 kWh, 0,084 kWh ve 0,118 kWh olarak hesaplanmistir. Tiim
FDM’lerle enerji tiiketiminde tespit edilen azalmanin beklenildigi gibi enerji tasarrufu
sagladig1 goriilmektedir. FDM-1, FDM-2 ve FDM-3 i¢in enerji tasarrufu sirasiyla
%20,31, %34,38 ve %7,81 olarak bulunmustur. Sonug olarak, minimum toplam enerji
tilkketimi ve dolayisiyla maksimum enerji tasarrufu FDM-2 ile saglanmistir. Literatiirde
bilinen ¢aligmalar arasinda frigorifik kamyonlarin sogutma sistemlerinde toplam enerji
tilketimine FDM entegrasyonun etkisinin incelendigi bir ¢aligma mevcut degildir. Ancak
Lui ve ark. [9] tarafindan Onerilen FDM iceren yenilik¢i sogutma sistemi ile enerji
tasarrufu (%86,4) geleneksel sistemler ile kiyaslanmistir. FDM entegrasyonun énemi bu
calisma ile ortaya konulmustur. Onerilen FDM’in mekanik sogutmali kamyonlarda test
edilmesi, gelecek caligmalar i¢in 6nemli bir arastirma konusu olusturmaktadir.

Sistem, calisma periyodunun ardindan elektrik kesintisi sirasinda FDM’siz ve FDM’lerle

test edilmistir. Kabin i¢ hava sicakliginin elektrik kesintisi sirasinda FDM’siz ve
FDM’lerle degisimi Sekil 4’de sunulmustur.
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Sekil 4. FDM’siz ve FDM’lerle kabin i¢ hava sicakliginin elektrik kesintisi esnasinda
zamanla degisimi.

Sekil 4 incelendiginde, FDM’siz senaryoda kabin i¢ hava sicakliginin elektrik kesintisi
sirasinda 20 °C ortam sicakligina 150 dakikada ulastig1 belirlenmistir. Bu siirenin FDM
entegrasyonuyla uzadigi ve. FDM-1, FDM-2 ve FDM-3 i¢in sirastyla 375, 391 ve 223
dakika oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar bu siirenin FDM-2 ile maksimize
edildigini, yaklasik 2,5 katina ¢iktigin1 ortaya koymaktadir. Sonug olarak, kabin igi
tirtinlerin elektrik kesintisi sirasinda FDM-2 ile bozunmadan uzun siire korunabilecegi
ortaya konulmugtur. Literatiirde hasat sonrasi 1sinin alinmasi i¢in uygulanan 6n sogutma
islemini simiile etmek tlizere 0-10 °C sicaklik araliginda ¢alisan bir sisteme FDM olarak
boraks dekahidrat (Na;B4O7.10H20) cozeltileri entegre edilmistir. Sistemde calisma
periyodunun ardindan elektrik kesintisi durumu test edildiginde, FDM’siz duruma gore
kabin i¢ hava sicakliginin 18 °C ortam sicakligina ulasma siiresinin ag. %]1,0
NaxB407.10H,0 ¢ozeltisi ile 4,3 katina ¢iktig1 belirlenmistir [21]. Bu ¢alismada, sogutma
sistemlerine uygun FDM entegrasyonunun, elektrik kesintisi durumunda {iriinlerin
bozunmadan daha uzun siire muhafaza edilmesi acisindan 6nemli oldugu ortaya
konulmustur. Calismamiz kapsaminda elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde,
mekanik frigorifik kamyonlarin sogutma iinitesi performansinin artirilmasi amaciyla
sisteme entegre edilmek iizere ag. %6,0 Na;SOs—ag. %2,5 NaCl-ag. %3,0 KCl (FDM-2)
¢Ozeltisi alternatif bir FDM olarak 6nerilmektedir.

Deneysel calismalar sonucunda en uygun FDM olarak belirlenen ¢dzeltinin sisteme
entegrasyonunun {irlin kalitesi tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, taze gida
tirlinlerini temsil eden dilimlenmemis ve dilimlenmis ¢ilekler kabin icerisine ambalajlarla
yerlestirilmis; sistem FDM’siz ve FDM-2 ile test edilmistir. Her iki durumda da, 3 saatlik
caligma periyodunun ardindan 5 saatlik elektrik kesintisi simiile edilmistir. Numuneler
deney Oncesi ve sonrasinda ambalajli ve ambalajsiz olarak fotograflanmis; agirlik ve pH
Olctimleri gerceklestirilmistir. Sekil 5-(a) ve —(c)’de sirastyla FDM’siz ve FDM’1i (ag.
%6,0 Na;SOs4—-ag. %2,5 NaCl-ag. %3,0 KCl ¢ozeltisi) kosullarda dilimlenmemis ve
dilimlenmis ¢ilek numunelerinin deney 6ncesi; (b) ve (d)’de ise deney sonrasi goriintiileri
verilmistir.
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Sekil 5. Taze dilimlenmemis ve dilimlenmis ¢ileklerin fotograflari: (a-b) FDM’siz test
oncesi ve sonrast; (c-d) FDM’li test 6ncesi ve sonrasi.

Sekil 5-(b) ve (d)’de sunulan deney sonrasi numune fotograflar1 incelendiginde,
dilimlenmemis ¢ileklerde yiizey bozunmasinin sinirli ve lokal bolgelerde gerceklestigi,
buna karsin dilimlenmis ¢ileklerde bozunmanin daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.
FDM’siz kosullarda dilimlenmis numunelerde renk degisimi ve tekstiirel yumusama daha
belirgin diizeydedir (Sekil 5b-4). Deney oncesi goriintiilerde (Sekil 5a-3 ve 5a-4) sag iist
kosede yer alan numune esas alindiginda, deney sonrasi goriintiilerde (Sekil 5b-3 ve 5b-
4) ozellikle sap bolgesinde gelisen bozunmanin belirginlestigi gézlemlenmistir. Ayni
numunenin altinda bulunan dilimlenmis c¢ileklerde parlaklik kaybi ve belirgin doku
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yumusamasi meydana geldigi belirlenmistir. FDM’li kosullarda belirgin bozunma
yalnizca sol iist kosede konumlanan iki dilimlenmis numunede saptanmistir (Sekil 5d-3).
S6z konusu numunelerde renk koyulagmasi ile birlikte hafif tekstlirel yumusama
gozlenmistir.

Sonu¢ olarak, FDM’siz ve FDM’li kosullarda dilimlenmis ¢ilek numuneleri
karsilagtirildiginda, FDM’li durumda numunelerin biiylik ¢ogunlugunun tazeligini
korudugu gozlemlenmistir. Cileklerin deney oncesi ve sonrasi agirliklart kaydedilmis ve
deney sonunda meydana gelen agirlik kayiplari belirlenmistir. Literatiirde sunulan
caligmalar da dikkate alindiginda, depolama sonrasinda meyvelerde su kaybina baglh
olarak agirlik kaybi beklenmektedir [22]. FDM’siz durumda dilimlenmemis cilek
numunelerinde toplam agirlik kayb1 %0,75 iken, FDM’li durumda bu deger %0,58 olarak
belirlenmistir. FDM entegrasyonunun dilimlenmis ¢ileklerin agirlik degisimi tizerindeki
etkisinin daha belirgin oldugu tespit edilmistir. FDM’siz durumda dilimlenmis c¢ilek
numunelerinde toplam agirlik kayb1 %3,62 olarak belirlenirken, FDM’li durumda bu
deger %1,39’a diismiistiir. Numunelerde test siireci sonrasinda agirlik kaybi diisiik
goriinse de, FDM entegrasyonunun dilimlenmemis ¢ilek numunelerinde agirlik kaybini
%22,96, dilimlenmis ¢ilek numunelerinde ise %61,65 oraninda Onleyebildigi
belirlenmistir.

Cilek numunelerinin baglangic ortalama pH degeri 3,77+0,06 olarak belirlenmistir.
FDM’siz durumda dilimlenmemis numunelerin pH degeri 4,13+0,02 iken, dilimlenmis
numunelerde 4,20+0,02’ye kadar artmistir. FDM’li durumda ise pH artis1 daha sinirh
olmus; dilimlenmemis numunelerin pH degeri 3,98+0,01, dilimlenmis numunelerin pH
degeri ise 4,05+0,02 olarak olgiilmiistiir. Belirli meyvelerde asit diizeyinin aroma
dengesinde belirleyici bir unsur oldugu ve genellikle depolama siireci boyunca azalma
egilimi gosterdigi literatiirde belirtilmistir [23]. Perdones ve ark. (2012) tarafindan
yiiriitiilen ¢ilek numunelerinin raf dmriiniin uzatilmasz ile ilgili ¢alismada da kontrol
numunelerinin pH degerinin benzer sekilde on dort giinliik muhafaza sonrasinda 3,64
degerinden 3,91 degerine kadar arttig1 belirtilmistir [24].

Cileklerin transferi esnasinda depolandiklar1 sisteme uygun FDM entegrasyonunun
cilegin raf Omriiniin korunmasina 6nemli katki saglayabilecegi bu calisma ile ortaya
konulmustur. Meyve tasimaciliginda soguk zincirin korunmasina yonelik yeni bir FDM
entegrasyonunun incelendigi bir ¢aligmada, dilimlenmis kivi numunelerinin, bu
calismada cilek numuneleri i¢in de gosterildigi iizere, FDM entegrasyonu ile muhafaza
sliresinin uzatilabildigi ortaya konulmustur [24]. Cilek meyvesinin raf émriiniin kisa
olmast nedeniyle, bu silirenin uzatilmast amaciyla literatiirde c¢esitli calismalar
sunulmustur, ¢ogu calismada cileklerin kaplanmasi lizerinde durulmustur [19,24-27]. Bu
calisma ile ise, soguk zincir tagimacili§i sirasinda raf Omriiniin azalmasinin FDM
entegrasyonu ile sinirlandirilabilecegi ortaya konulmustur.

4. Genel sonuclar ve oneriler

Laboratuvar oOlgekli bir sogutma sistemi, mekanik frigorifik kamyonlarin sogutma
initesini ve konteynerini simiile etmek amaciyla FDM’siz ve FDM’lerle 4 °C ile 12 °C
sicaklik araliginda test edilmistir. Sisteme FDM olarak ag. %3,0 Na>xSOs—ag. %1,25
NaCl-ag. %1,5 KCI (FDM-1), ag. %6,0 Na;SO4—ag. %2,5 NaCl-ag. %3,0 KCI (FDM-2)
ve ag. %12,0 NaxSOs—ag. %5,0 NaCl-ag. %6,0 KCI (FDM-3) c¢ozeltileri entegre
edilmistir. Ayrica sistem, FDM’siz ve en uygun olarak se¢ilen FDM ile birlikte, kabin
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icerisine yerlestirilen dilimlenmis ve dilimlenmemis taze c¢ilekler yerlestirilerek
calistirilmistir. Uriinlerin tekstiir, agirlik ve pH degisimleri incelenmis olup, elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir.

FDM’siz durumda kompresdr ¢calisma siiresi %11,11 olarak belirlenirken, FDM’lerle
bu siire 6nemli 6l¢iide azalmistir. FDM-1, FDM-2 ve FDM-3 i¢in sirastyla %9,68,
%7,50 ve %10,34 olarak tespit edilmistir. Kompresor ¢aligsma siiresinin en diisiik
FDM-2 ile elde edildigi goriilmiistir. Bu sonug, FDM-2 uygulamasi ile hem
kompresor Omriiniin uzatilabilecegini hem de enerji tasarrufu saglanabilecegini
gostermektedir.

Toplam enerji tiiketimi, FDM’siz durumda 0,128 kWh/4h iken, FDM'’lerle
azalmistir. 4 saatlik ¢alisma periyodu i¢in FDM-1, FDM-2 ve FDM-3 ile enerji
titkketimleri sirasiyla 0,102 kWh, 0,084 kWh ve 0,118 kWh olarak hesaplanmistir.
Buna bagh olarak, FDM-1, FDM-2 ve FDM-3 ile enerji tasarrufu (%) degerleri
strastyla %20,31, %34,38 ve %7,81 olarak bulunmustur. Tiim degerler géz onilinde
bulunduruldugunda, minimum toplam enerji tiiketimi ve dolayisiyla maksimum
enerji tasarrufu FDM-2 ile elde edilmistir.

Kabin i¢ hava sicakliginin elektrik kesintisi sirasinda ortam sicakligima ulasma
stiresinin, FDM’lerle 6nemli 6l¢iide uzadigi belirlenmistir. FDM’siz durumda kabin
i¢ hava sicaklig1 150 dakika sonunda ortam sicakligina ulasirken, FDM-1, FDM-2 ve
FDM-3 i¢in bu siire sirasiyla 375 dakika, 391 dakika ve 223 dakika olarak tespit
edilmistir. En uzun siire FDM-2 ile elde edilmis olup, bu deger FDM’siz kosula gore
yaklagik 2,6 kat daha fazladir.

Taze ¢ilek numuneleri ile FDM’siz ve uygun FDM varliginda yiiriitiilen deneyler
sonucunda, FDM entegrasyonunun ¢ileklerin daha uzun siire bozunmadan
korunmasini sagladigi belirlenmistir. Uygun FDM kullanimi ile numunelerin agirlik
kayb1 ve pH degerindeki artisin daha diisiik oldugu gozlemlenmis; dolayisiyla
tiriinlerin raf dmriiniin uzatilabilecegi ortaya konulmustur.

Tiim sonuglar, mekanik frigorifik kamyonlara uygun FDM entegrasyonunun hem enerji
tasarrufu sagladiginit hem de elektrik kesintisi sirasinda iirtinlerin uzun siire bozunmadan
muhafaza edilmesine imkan verdigini gostermektedir. Bu amacgla, mekanik frigorifik
kamyonlara entegre edilebilecek alternatif bir FDM olarak ag. %6,0 Na>xSO4—ag. %2,5
NaCl-ag. %3,0 KCl ¢ozeltisi onerilmektedir.
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