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OzZET

Bu galismada soguk hava piiskiirtmeli don.
durucu iginde farkli scfutucu hava sicakligi
ve hizinda dondurulan 1 cm?® hacmindeki kar-
nabahar pargalarinin  donma hizi ve - siireleri
saptannustir. Dondurucu iginde hava sicaklig
dort defa (—20,
va thiz1 altl defa (70, 131, 189, 244, 280, 293
m/dk) dedistirilmis ve her bir farkh kosulda
drneklerin donma hizi ve siiresl saptanmigtir.
Stcakligs —20°C ve hizi 280 m/dk olan hava
ile sicakligi —35°C ve ‘hizi 70 m/dk olan hava
ile dondurulan drneklerin donma siirelerinin
birbirine cok yakin oldugu saptanmustir. Srcak-
Itgt aynr olan havamn hizini, 70 m/dk’dan
293 m/dk'ya cikarinca donma siiresinin yakla-
sik bir kat azaldigr gdriilmiigtiir.

GIRiS

Bilindigi gibi gidalar, 6zellikle meyve ve
sebzeler yitksek oranda su igerdikleri ve ayri-
ca fizyolojik yapilart nedeniyle ¢abuk bozul-
makta ve besin degerlerini yitirmektedirler.

Dondurutma jslemi ile gidalarda bulunan su,
‘buz kristallerine ddniistiirilerek. su aktivitesi

diistirilmekte, kimyasal tepkimelerin ve mik- -

robiyolojik olaylarin  tizi azaltrlarak gldlarim
baslangic  kalitesi korunabilmektedir. "~ «Hizii
Dondurma» veya «Derin Dondurma=» olarak ifa-
de edifen bu teknikte dondurulma islemi sira-
sinda maksimum kristalizasyonun meydana gel-
digi (birgcok gida icin ~1°C ile —5°C arasi)
bélgenin  ¢abuk gecilmes] ve gidanin 1sisal

merkezinin sicaklijinin —18°C'ye kadar, ulas--

mas1 amacglanmaktadir, Meyve - sebze ve hiic-
re yapisinda olan dider gida maddelerinin ya-
vas dondurulmasi hiicre icinde biliylik kristal-
lerin olugumuna, bunun da dokuda zararlanma-
lara ve yumusamaya neden oldugu bilinmekte-
dir (5). Ayrica  dondurulma’ islemi sirasinda
hiicre icinde meydana gelen ve kaliteyi olum-
‘suz etkileyen fiziko - kimyasal degdismeler en-
golk —1°C ile —10°C. arasinda meydana gel-

—25, —30 ve —35°C) ve ha- '

mekte ve -bu Sicaklik bolgesinin hizlt bir ge-
kilde gecilmesi kalitenin korunmast igin gerekii .
olmaktadir (2). Ancak g¢ok fizlt yapilan dondu-
rulma islemlerinde de hiicre zarlari elastikiye:
tini kaybederek yiizeyde catlamalar olusmak-

+ tadir. BOylece hem dondurulacak gidanin kali-

tesini, hem de endistriye! tesislerde {iretim
kapasitesini ve. dondurucu cihazlarin se¢im ve
dizayninr etkileyen donma hizi ve siiresi qida
dondurma teknolojisinde &nemli parametreler-
dir (3).

Bir gida maddesinin donma hizi, madde-
nin boyut, sekil ve 1sisal zellikleri, paketlemse
materyalinin boyut, sekil ve istsal ozellikleri,
g:da maddesi ile sogutma ortamr arasindaki si.
caklik farki ve 1st enerjisinin  transfer sekli
(konveksiyon, konduksivon weya radyasyon)
gibi faktdrierden etkilenmektedir (7). Isi ener-
Jisinin transfer sekli dondurma ydntemine bag-
I1 olup, endiistride engok kullanilan soguk ha-
va piiskiirtmeli (air blast freezing) donduru-
cularda donma htzi ve sliresini hava sicakligr
kadar, hava hizi da etkilemektedir {3).

Bu gahismada belli hacimdeki karnabahar
drneklerinin farkli hiz ve sicakhktaki - soguk
hava ile dondurulmas: sirasindaki donma hizt
ve siireleri saptanmaya calisilmistir,

MATERYAL VE YONTEM

"Galismada, cesidi . 1dol olan karnabahar
kullernlmgtir, Dondurma iglerni FRIGOSGANDIA

. markali soduk hava piliskiirtmeli ~ dondurucu
?igi'nde 56 x 56 x 56 cm ebatlarindakj rafli kabin

kullanilarak  yaptimistir.  So§utucu hava hizi
dondurucudaki fan ayar dﬂ@mes;y!e, 'sogutucu
hava sicakligl ise gene dondurucu dzerindeki

termostat yardimiyla kontrol edilip, degistiril-

-m'i's':tir. Sogutucu hava sicakligi sogutma orta-
~ma yerlestirilen  bakir/konsontan 1stl uglar

ve ona badl sayisal termometre ile, hava hizi
ise sogutucu hava yolu' boyunca raf lizerine
yerlestirilen anemometre ile dlciimistir.
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: ~Karnabaharin bag kismiyla saplarnin bir- -
~ lestigl yerden 1 cm?'liik pargalar diizgiin olé-_

- rak kesiimis, dondurucu iginde istenen sodu-
tucu hava hizi ve sicakhig saglandiktan son-
ra sayisal termometreye bagl igne uclu bir
bakir/konsontan isil ug bu pargalarin merkez.
lerine  verlestirilmistir. Merkez  sicakhdr
—18°C ye ulagincaya kadar sayisal termomet-
rede her 15 sn. de bir okuma yapiimis ve don-
ma siire ve hizlant saptanarak donma edrileri
cizilmistir. ' '

Dondurucuda dért farkh ‘hava  sicaklig
(—20°C, —25°C, —30°C, —35°C} uygulanmis.
tir, Hava sicakhiklarini  ayarlarken termostat
sicakhk dedigmelerini en alt seviyede tutacak
sekilde (+ 1.8) ayarlanmigtir. Her bir sicak-
likta hava tizlar fan ayar diigmesiyle alti de-
fa degistirilmis (70, 131, 189, 244, 280, 293
m/dk) ‘i fan ayar digmesiyle alti defa degis-
tirilmis (70, 131, 189, 244, 280, 293 m/dk)
ve oreklerin donma hizi ve siireleri her bir
farkll kosulda saptanmistir. '
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Sekil 1. Orne_klerin dondurnldugfe sofuk hava
pilskiirtmeli dondurucu

BULGULAR

Orneklerin farkli sicakhk ve hizdaki hava
ile dondurulmalart sirasinda saptanan gergek
donma siireleri, donma siireleri ve donma hiz-

“tart Cizelge 1, 2 ve 3'de verilmektedir.

_Gergek donma sliresi, donma siiresi ve
donma hizi Uluslararas) Soguk Enstitlisi tara-
findan asagidaki gekilde tanimlanmiglardir (4).

Gergek Donma Siiresi : Uriiniin sicakii-
dinr -baslangi¢ sicakhigindan rmei-kez'ind‘eki- sI-
caklik verilen bir smékh@a (—18°C) disiiri-
linceye kadar gecgen siiredir.

Dorma Siiresi : Bilinen. digiilerde ve bas-

langig sicakhdr 0°C deki bir irlinln merkezi-

nin sicakhg donma noktasindan 10°C daha dii-

siik oluncaya kadar gecen siiredir, Osmometre

ile karnabaharin donma noktasi —0.67°C ola-
rak 'saptanml$tir. Dolayrstyla donma siirelerini
saptarken merkezdeki sicakhiin donma nokta-
sindan 10°C daha dustigii yani —10.67°C ve
ulastigi zamana kadar gegen siire géz online
alinmustiy.

DPenma Hizi :  Uriiniin merkeziyle yizeyi
arasindaki en kisa mesafenin rln yizeyinin
s:caklrél 0°C ye ve merkezdeki sicakhgi don-
ma noktasindan 10°C daha disik oluncaya ka-
dar gegen slreye. oranidir. Mesafe (cm] wve
siire (saat) olarak 6lciilerek donma hwizt cm/
saat olarak birimlendirilmigtir.

Cize'se 1. 1 cm® karnabahar pargasimin farkh sicakltk ve hizdaki hava ile don.
durulmasi sirasinda saptanan donma siireleri

Hava Hava Ger¢cek Donma Siireleri (sn)
sicakhgi hizlar: : .
eC) {m/dk} 74 131 189 244 280 293
—20 742 . 582 514 443 430 406
— 25 595 450 383 322 296 275
-~ 30 ' 492 400 375 313 288 265

—3 a0 388 322 281 262 213
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Cizelge 2. 1 cm® karnabahar pargasimin farkn sicakitk ve hizdaki hava ile don-

durulmas: sirasinda saptanen donma siireleri

/

Hava Hava Donma Siireleri (sn)
sicaklig © huzlan - - : S
(cC) (m/dk] 70 131 189 . 244 280 293
—20 605 483 - 405 350 340 333
. —25 525 © 398 340 282 257 225 -
—30 390 341 330 28t 284 238
—35 388 348 287 259 228 191

Cizelge 3. 1 em® karnabahar pargasinin farkli sicaklik ve hizdaki hava ile don- -

durulmasi sirasinda saptanan donma hizlari .

Hava Hava , Donma Hizlart (cm/s)

sicakligs hizlan o o _ ,
(°C) (m/dk) . 70 131, 189 244 280 = 293
—20 2.97. 3.73 4.44 514 5.31 541
—25 342 - 452 531 . 638 7.00 8.00
— 30 4.61 528 545 6.40 6.82 7.56
— 35

4.87 517  6.27 6.95 7.90 9.43

Cizelge 1 ve 2'de gorildiigi gibi donma
siireler] iizerinde hem sogutucu hava sicakli-
giin hem de hava hizinin stkisi vardir, Or-
negin sicakhig ‘aym olan havamn  hizim 70
m/dk'dan 283 m/dk'va gikarinca donma siire-
sinin yaklasik bir kat azaldign goriilmistir.
Buna karsilk aym hizdaki hava  sicakhigin
—20°C'den —35°C'ye disiiriince donma siire-
sinin gene yaklasik % 65 oraninda azaldif
aniasiimaktadir. Sicakiigr —20°C wve hizt 280
m/dk olan hava ile sicakhigi —35°C ve hizi
70 m/dk olan hava ile dondurulan rnedin don-
ma sirelerinin birbirine gok yakin oldugu gd-
riilmistir. Denemelerden anlasildifi gibi ha-
"va sicakhg) disiik bile olsa yiksek bir hava
hizi ilé donma siirelerinin azaltiimasi 's'ag‘jlar_la-
bilmektedir. Arastiricilar endiistride dondurma
isleminin  —18°C tle, —40°C sicaklikta ve

30 - 1070 m/dk hizdaki hava ile yapildigim, ha-
va sicaklifi ditsliriilse bile artan hava hizinin
donma siiresini kisaittigim belirtmiglerdir

(1-86). .
Sekil 2'de sicakliji —25°C de sabit tutu-
lan fakat fuzi 70, 189 we 280 m/dk. olacak ge-
kilde l¢ defa dedistirilen sogutucu hava ile
yapilan dondurima islemi strasinda 1 cm?® bo-
yutun'daki karnabahar pargalarinin merkezlerin-
deki sicaklik degisimleri gosterilmektedir.
Uluslararas: Sodutma Enstitiisi Endistri-

- yel Blgiide donma hizlarinin 0.2 - 100 cm/s ara-

sinda "~ degistiginl  agiklamighr. Buna gbre
0.2 cm/s yavasg, 0.5-3 cm/s hizlr, 5- 10 cm/s
ok hizlt donma hizlart olarak kabul edilirler.
Gah$mamlzda karnabahar Srnekleri igin sapta-
digimiz dorma hizlari, hizli ve gok hizl: donma
rejiml iginde ol-rnu$1ard|r; '
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Sekil Z: 2500 Sicakbikta ve iic farkh hizdaki sofutncu hava ile dondurulan
1 em? karnabahar parcasmin denma egrileri.
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Sekil 2: 70 (m/dk) huzda ve farkh 3 swcaklktaki hava ile dondurulan
1 em3 karnabahar parcasimin donma egrileri.

Sekil 2'de goriildigi gibi drneklerin don-
durulmast sirasinda gesitli  devreler vardir.
Dondurma igleminin baslangicinda sicaklik izl
diismektedir. Karnabaharin' donma niktasi ofan
~—0.67°C civarlarinda sicaklik  diismelerinin
yavasladidi ve bu durumun yaklasik 10°C'lik

sicaklik azalmasina kadar devam ettigi goril-

. mektedir, Hiicre igindeki suyun buz kristalleri
haline gegtigi ve faz degdisiminin meydana gel-

digt bu devrede bir gram suyun buz haline
gecmesi igin gerekli 80 kalorilik 151 gereksini-
mi sicakhktaki dilgmenin azalmasina neden ol-
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maktadir. Yavag yapilan bir dondurma iglemin-
de bu devre dondurma egrisi zerinde yaklasik
bir dogru seklinde belirmektedir. Kullandigimez
dondurma hizlar, yiksek oldugundan elde edi-
len donma ‘edrileride bu devrede bir sicaklik
azalmasi gdriilmistiir, Bu devredeki sicaklik
diismesine kristallenme sirasinda hiicre iginde
derisik bir ¢ozelti
sicakhdinin digmes! gibi ~ karmasik yapidaki
- olaylar neden olmaktadir (1).

Sekil 3'de ise hizh 70 m/dk olarak sabit

tutulan fakat sicakliklan —20°C, ~—25°C ve

—35°C olacak sekilde iig defa degistirilen
hava ile dondurulan 1 cm® hacmindeki karna-
baharin merkezindeki sicakhk dedismeleri iz-
lenergk ¢izilen donma edrileri gdsterilmekte-
lenmektedir. Hava sicaklig: disiiriildiikge don-
ma siirelerinin klsaldlgl agtk -bir sekilde gorul
mekiedir.

SONUC

Soguk hava plskiirtmeli - dondurucularda
gidamin donma hizi ve siiresi {izerinde kullani-
lan sodutucu ‘havamin hizi ve sicakhdr etkili
olmaktadir, Sicakhigi yitksek olan havanin hizi

artirtiica gridamn donma stiresi kisalmaktadir.

‘olusmast ve bagh suyun -

Sogutucu hava hizi disiik olan bir dondurucu-
da donma siiresinin kisa olmasi igln ise hava
sicakhidinin da ditsiik olmast gerekir. En kisa

" siren donma siirelerine sogutucu hava hizim

yiiksek ve sicakhigimi diisiik tutarak erigilebi-
linir.
"‘SUMMARY

' THE FREEZING TIME AND RATE OF VEGE-
TABLES UNDER DIFFERENT FREEZING GONDL

" TIONS

- In this study the freezing time and rate
of cauliflower floret samples of 1 cm® were
determined under different freezing conditions
in an air blast freezer. Four different cold air
temperatures (—20, —25, —30, —35°C) and
six different air flow rates were applied in the
freszer and the freezing rates and time were
determined under each different conditions.
The freezing time of cauliflower sample frozen
with cold air at —20°C and 280 m/dk was
close to the freezing time of a sample frozen

~ with cold air at —35°C and 70 m/dk. When

the flow rate of cold air was increased from
70 m/dk to 293 m/dk, the freezing time was
decreased apprpxi-mately one fold.
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