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BAZI DONDURMA KARISIMLARININ ISIL ILETKENLIKLERININ
SICAKLIKLA DEGISIMININ BELIRLENMESI

DETERMINATION OF THE THERMAL CONDUCTIVITY OF SOME ICE CREAM
MIXES AS A FUNCTION OF TEMPERATURE

Seher KUMCUOGLU!", Sebnem TAVMAN1, Alpasian TURGUT?2, Bil ERGIN?
1Ege Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Gida Milhendisligi B8lum, izmir
2Dokuz Eyliil Oniversitesi, Mihendislik Fakilltesi, Makina Mihendisligi Bolim, izmir
3Unilever San. ve Tic. Tirk A.S., Terkidag

OZET: Bu calismada geleneksel fir{inlerimizden olan ve madern bir igletmede strekli sisternde iretilen Marag usuli ve kay-
makll dondurma kangimtarinin -3¢ °C ile +30°C sicaklik araligindaki s iletkenlik degerleri gizgisel 151 kaynakli prob y&n-
temi kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Kalibrasyon materyali olarak % 0.3 agar igeren saf su kullaniimigtir. Opti-
mum &lglm kogullan; defigik elektriksel akim, iglem streleri ve Grnek boyutlar kullamlarak tespit edilmigtir. Orneklerin don-
musg durumlarindaki isil iletkenlik degerlerinin donmamig durumlanina ait 151! iletkenlik degerlerinden daha yiksek oldudu be-
lirlenmistir. Marag usul(l dondurma kangimmin sl iletkenligi 25 °C'de 0.484 W/m.K, -3¢ °C'de 1.051 W/m.K; kaymakl don-
durma karigiminin 1sil iletkenligi ise 25 °C'de 0.452 W/m.K, —30 °C'de 0.983 W/m K olarak 6lgiilmigtar. Orneklerin 151 Het-
kenlik dederlerinin bilegim ve sicaklikla degisim gosterdigi saptanmigtir,
Anahtar kelimeler: isil dzellikler, 151 iletkenlik, dondurma, prob metodu

ABSTRACT: In this study, thermal conductivity of Maras ice cream and standard ice cream mixes produced in continuous
system in a modern ice cream plant were measured at ternperatures ranging from —30°C to 30 °C using the transient hot-
wire probe method. The system was calibrated by using a gel made with pure water and 0.3% agar. The effects of various
experimenta! conditions were also considered, o optimize the line heat source technique used for the measurements. The
results have shown that the thermal conductivity values of frozen samples were greater than the ones found for unfrozen
samples. Thermal conductivity values are obtained at 25°C 0,434 W/m.K, at -30 °C 1.051 W/m K for Maras ice cream mix
and at 25°C 0.452 W/m.K, at —30 °C 0.993 W/m.K for standart ice cream mix. It was determined statistically that thermal
conductivity values depend on composition and temperature of the mixes .
Keywords: Thermal properties, thermal conductivity, freezing, prob method

GIRIS

Dondurma: siit ve/veya uygun diger siit Griinleri, icilebilir nitelikteki su, yumurta, sakkaroz ile gegni mad-
deleri ve katki maddelerinin belirli oranda karistinilmasi ve pastérize edilmesinden sonra teknigine uygun ola-
rak hazidanan bir siit Uriintidir (Anonim 1984). Diger dondurma gegitlerine gére daha kivamh yapiya sahip
olan Maras usulii dondurma Tiirkiye'nin glneydogu béigesine &zgi geleneksel bir dondurma gegididir.

Dondurulma isleminin mithendislik agisindan énemi biy(ktiir. Dondurucu sistemlerinin ve uygulanan ig-
lemlerin tasarimi, donma slresinin hesaplanmasi ancak gidalara ait dogru 1sii dzellik verileriyle yapilabilir. Dog-
ru verilerle dizayn edilen donduruima iglemiyle liriinde meydana gelecek kalite kayiplan dnlenir, ayrica gida
maddesine fazla veya eksik isi uygulamas| da &nlenerek dnemli bir enerji tasarrufu saglanmig olur. Donma ig-
leminde en dnemli 1sil Gzellikler; 151l iletkenlik, sil difizivite, 6zglil 1s1, donma baglangig noktas! ve entalpidir
(Heldman 1982).
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Donma islemi sirasinda gidanin igerdigi su giderek artan bir gekilde sivi fazdan kati faza geger. Gida-
Jarda bulunan suyun kati haldeki ozellikleri sivi suyun ozelliklerinden farkl oldugu igin; gidalarin donma nokta-
sinin Gizerinde belirlenmis olan 1sil ézellikleri donma noktasinin altindaki sicakliklarda gegerli degildir. Isit §zel-
likierdeki en garpic degisimler donma noktasina yakin sicakhklarda gozlenir (Singh 1995, Deigado, Gallo, De
Piante ve Rubialo 1997). isi iletkenlik, gidalarin 1siyr iletebilme yetenegini ifade eder ve donma, kurutma, ste-
rilizasyon gibi iglemlerin de kontrof parametresidir.

Danma noktasinin Uzerindeki sicakliklarda bir ¢ok gida maddesi igin 1sil dzellik degerleri literatiirde
mevcut olmasina ragmen, gida maddelerinin gogu igin donmug durumlarina ait 8lglilmis 1sit dzellik verileri bu-
lunmamaktadir. Ayrica; giiniimiizde yeni bilesimlerle gida pazanndaki dondurulmug iriin gegitlerinin artmas),
bu driinlerin de 151l dzelliklerinin belilenmesini zoruniu hale getirmigtir. Uygulanan ist iglemierde, dogru sicak-
lik ve sirenin belirlenebilmesi igin bu verilere ihtiyag duyulmaktadir. Donmug gidalarin 1sil dzelliklerinin dogru
bilinmesi geredi bu konuda deneysel galismalann yapiimasi ve matematiksel modeller gelig.tirilfnesi geregini de
beraberinde getirmistir.

Bu galigmada geleneksel Uriinlerimizden Marag usuli ve kaymakli dondurma karigimlartnin 1sil iletken-
lik degerleri deneysel olarak belilenmig ve isit iletkenligin sicakhkla degisimi incelenmigtir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Bu galigmada materyal olarak kullanilan Marag usulii ve kaymakii dondurma kanigimlan ticari olarak dre-
tim yapan bir igletmeden pastérizasyon 6ncesi agamada temin edilmigtir. Dondurma kanigimian; su, seker, glikoz
surubu, peynir alti suyu tozu, yagsiz siit tozu, kivam artincilar, emilgatér, salep ve doJala 6zdeg aroma (vanil-
ya) icermektedir. Orneklerin Uretici firma tarafindan belirlenen kimyasal bilegimleri Gizelge 1.’ de verilmigtir.

Cizelge 1. Dondurma karisimlarmm kimyasal bilegimi (%)

Materyal Su Protein Yag Karbonhidrat Kiil

Marag usulii dondurma kangpimi 66.0 2.6 33 26.7 i4

Kaymakli dondurma kangim 63.3 34 9.8 23.4 0.1
Yéntem

Isil iletkenlik Olgiim Yénteminin Teorik Analizi

Bu galismada 1sil iletkenlik élgimleri igin kullanilan prob yontemi, hot wire yéntemi ile benzer teoriye da-
yanmaktadir. Gizgisel 1s1 kaynag (probe veya isitici tel), 151l iletkenfigi dlglimek istenen, baglangig sicakhgi ho-
mojen ve sabit Tg olan malzemenin igerisine yerlestirilir. Gizgisel 1sitici elemana (isitici tel), t=0 anindan itibaren
sabit gii¢ saglanir ve bu elemana yakin bir noktadaki 1sil ¢ift ile kisa 1sitma slresince sicaklik degisimi zamana
bagh olarak kaydedilir.Yéntem, silindirik koordinatlarda gegici rejimde 1st iletimi ilkesine dayanir ve denklem:

2T 1 aT 1 oT
. - (1)
are r ar o ot

seklindedir. Bu denkleme agadidaki baslangig ve sinir sartlan uygulandiginda;

t=0,r>0 ;T=Tp=0 i (2)
t>0, r—e;T=0 (3)
t>0, r—=0 ; -2nr.kdT/ar = Q = sabit (4
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elde edilir. Burada T sicaklik, t zaman, r radyal uzaklik, a 1sH difdzivite, Q 1sitrici telin birim uzunludundan, birim
zamanda sagdlanan isidir. Isitici telin yiizeyindeki (r=rg) sicaklik artigt, t >> r2/4a olmas: durumunda agagidaki
sekilde ifade edilir.

AT {ro, t)=——?—k—.ln (40” ) (5)

C =¢eY=1.781 (Euler sabiti)

Isil difizivitenin, kiglk sicakik aralikianndaki lgiimlerde sabit oldugu dikkate alinirsa; 151l ifetkenlik,
DT’nin In(t) ye gore degisiminden belirlenebilir;

_Q dam

. 6
4 d (AT) (&)

Bu durumda ¢izgisel 151 kaynagindaki sabit giig ve DT'nin, In(t) ye gdre dedisim grafiginin edimi “S" kul-
lanilarak 1sil iletkenlik asagidaki denklemden hesaplanabilir (Murakami, Sweat, Sastry, Kolbe, Hayakawa ve
Datta 1995, Murakami, Sweat, Sastry ve Kolbe 19986).

k=2 1 7
i S

Ornek ve prob boyutlarinin sonlu élgiilerde olmasi Denklem (5)'in gegerliligine olumsuz bir etkendir.
Pratikteki sistemin, teorik analize yakin sonug verebilmesi igin probun uzunfugunun, ¢apina oranin sonsuz bi-
yiik ve prob gapinin sonsuz kiigiik kabul edilebilir bir deger olmasi gerekir. Blackwell (1956) uzunlugun ¢apa
oraninin 30 veya daha biyik olmas durumunda bu etkinin ihmal edilebilir oldugunu teorik olarak géstermigtir.
Ayni sekilde érnek boyutu da sonlu biiy(iki(kte oimasina karsin, De Vries ve Peck {1958) tarafindan ortaya ko-
nan minimum numune yarnigapi “R¢" agagidaki sarti sagladig slrece bu etki de ihmal edilebilir seviyededir.

e— sz‘kl] << (8)

Isil iletkenlik Olgiim Cihazi

Isil iletkenlik digim sistemi; drnek kabi, prob, 0-30 V ayarlanabilir dogru akim glig kaynag, veri kaydedici
ve aktarici ile bilgisayardan olugmaktadir. Deneyler —30 °C ile 30 °C sicaklk aralifinda gergeklegtiriimigtir,

Isil iletkenlik lgim probu, paslanmaz gelikten imal edilmis olup dig gap1 0.7 mm, uzunlugu ise 36 mm’
dir, Probun uzunlugunun ¢apa orani 51'dir ve bu deger soniu boyutlara sahip prob etkilerinin ihmal edilebilece-
gi bir degerdir. Probun isihici teli konstantan ve direnci 223 W/m olup dodru akim giic kaynagindan beslenmek-
tedir. Kromel konstantan tip 151! gift prob igerisinde 1sitic telin yakinina yerlestiriimis ve veri kaydediciye minya-
tiir bir baglayici ile baglanmighir. Probun iginde 1sihier tel ile 1sil gift diginda kalan béige s iletimini arttine sili-
kon bazh sizdirmazlik eleman ile dolduruimustur. sil Hietkenlik Glglimierinde kullanilan probun gematik gdste-
rimi $ekil 1. de gosterilmigtir.

Prob, kaptaki 1sil iletkenligi diglilecek drek igerisine yeriestirilir. Ornek ortam ile denge sicakh@ina ulag-
tiktan sonra gii¢ kaynagindan sabit akimda alinan enerji 1sitict tel araciligi ile proba ulagir. Bu 1si radyal olarak
Slgimi yapilacak numuneye aktaniir. Isit ¢ift yardimy ile sicakhik degigimi 0.5 saniye araliklarla veri kaydedici- ‘
ye buradan da bilgisayara kaydedilir. Bu iglem yaklagik 45 saniye sUrmektedir. Sicakiigin, dodal logaritmik za-
mana bagh clarak degigim grafigi ¢izilir. Bu grafikte dogrusal kismin egimi “S" dogrusal regresyon ile hesapla-
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36 mm verl aktarrciya giden 1815 gift
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¢
1 \-\ konstantan 1sitici tel
paslanmaz galik tip . gii¢ kaynagina giden kisim
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Sekil 1. Isil iletkenlik dlgitm probunun sematik gosterimi

nir. Isitic tele gelen gig, Q=I2.R, formidiinden hesaplanir. Burada R; isHici telin birim uzunluguna kargihk di-
rencidir. “Q” ve “S" denklem (9} da kullanilarak isi iletkenlik degeri hesaplanir.

SONUC ve TARTISMA

Isil iletkenlik lgiim probunun kalibrasyonunda referans materyal olarak %0.3 agar igeren saf su kulla-
nilmigtir. Agar-saf su karigiminin, kimyasal yapisi gere§i viskoz bir jel kivaminda oldudu ve 1sinma sirasinda
kap igerisindeki rnekte 151 taginimini engelledidi ve sadece iletim yoluyla 1si transferine izin verdigi saptan-
mistir (Rizvi, Blaisdell, ve Harper 1980). Kalibrasyon materyali icin elde edilen sicakhdin, dogal logaritmik za-
mana bagli olarak degisimi grafigi Sekil 2.'de gdsterilmigtir.

20,5 4

y =0,4745x + 19,49
2 -
. R* = 0,9863

20,0 4

19,5 4

Sicaklik, °C

18,0 +

18.5 $

18,0

0 1 2 3 4
In(t), s

Sekil 2. %0.3 agar iceren saf su icin sicaklik - zaman efrisi

Yapilan Slgimlerde %0.3 agar igeren érnegdin 20 °C'deki 131 iletkenlik dederi, edrinin dogrusal kismimin
egimi (0.4745) ve uygulanan akim ({I=125 mA} kullamlarak Denklem (7)' den 0.594 W/m.K olarak hesaplan-
migtir. Saf suyun 20 °C'deki 1sil iletkenligi Geankoplis (1983)' de 0.597 clarak verilmistir,

Modern bir isletmede siirekli sistemde ticari olarak tiretilen Marag usuli ve kaymakh dondurma karngim-
lannin isit iletkenlik degerleri gizgisel 1s1 kaynakl prob kullanilarak =30 °C ile +30°C sicaklik araliinda deney-
sel olarak belirlenmistir. Olgimler bes tekrarli olarak yapilmis ve ortalama deder hesaplanmigtir. Dondurma ka-
nsimianmn degisik sicakhklarda élgllen 1sil iletkenlik degerlerleri Cizelge 2. de verilmigtir.

Orneklerin donmus durumlarindaki isil iletkenlik degerlerinin donmarmis durumlarina ait 15 iletkenlik de-
derlerinden daha ylksek oldugu belirlenmigtir. Ayrica donmarmig haldeki rneklerin 1sil iletkenlik degerierinin
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Cizelge 2. Orneklerin degigik sicakhiklarda dlgilen 1sil iletkenlik degerleri.

Marag usulu dondurma karigim Kaymakli dondurma karigim
Sicakhk, °C Isif itetkenlik (W/m.K) Standart sapma Isil iletkenlik (W/m.K) Standart sapma
25 0.494 0.0113 0.452 0.0123
-15 1.012 0.0479 0.95% 0.0173
25 1.039 (.062313 0.972 0.0475
-30 © 1051 0.0229 0.993 0.0270

sicakligin artmasiyla arttrg gériimastir. Cogné, Andrieu, Laurent ve Nocquet (2003), dondurmanin isil iletken-
lik degerinin sicaklik ve gézeneklilikle degdigimini incelemis, gbzeneklilii %0 olan &rnedin daha yiiksek 1sil ilet-
kenlik degerine sahip oldugunu bulmuslardir. Olgimler gizgisel 1s1 kaynakh prob metodu kullanilarak —40 °C ile
10 °C sicaklk araliginda gergeklestirilmistir. Tiim érneklerin donmug durumdaki isil Hetkenlik degerlerinin don-
mamig durumdaki 151l itetkenlik dederlerinden daha bliylk oldugu tespit ediimigtir.

Kaymakli dondurma karigimina gére daha diigik yag ve daha yiiksek su igeren Marag usulil don-
durma karigiminin 1sil iletkenlik degerinin donmusg ve donmamig durumda kaymakh dondurma karigiminin
181l itetkenlik degerinden daha yiiksek oldudu tespit edilmistir. Yag, 1sil iletkenligi suya gére daha diigiik
olan bir bilegendir. Orneklerin kimyasal bilegimierindeki farklilikiarin 151l iletkentik degerlerini etkiledigi gé-
rilmigtdr.

Sastry ve Datta (1984) tarafindan yapilan galigmada %52.05 su igeren vanilyali dondurmanin isii ilet-
kenliginin sicaklik ve yigin yogunluguyla degigimi incelenmigtir. 634, 683 ve 780 kg/m? yi§in yogjunluklanna
getirilen drneklerin 1s1l iletkenlik dederleri prob metodu kullarilarak —38, -22 ve ~12 °C sicaklik dederlerinde
Slgllmusgtiir. Dondurmantn isil iletkenliginin sicaklik ve yidin yogunlugunun artmasiyla arttigr saptanmigtir.
%59.05 su ve %13 yag igeren 7B0 kg/m3 yogunluga sahip vanilyall dondurma kangiminin =22 *C'deki 1si}
iletkenlik degeri 0.580 W/m.K olarak verilmigtir. Bu galismada ise %66 su, %3.3 yag iceren 1088.5 kg/m? yo-
gunluga sahip Maras usuli dondurma kansimimin —25 °C’ deki sl iletkenlik degeri 1.039 W/m.K olarak 8I-
cllmastir. )

Sonug olarak Orneklerin isil iletkenlik degierlerinin bilesim ve sicaklikia degisim gosterdigi saptanmigtir.

TESEKKIIR
Ornekierin temin edilmesinde desteklerini esirgemeyen Unilever San ve Tic. Tlrk A.S.'e tegekkiir ederiz.

Semboller

c Euler sabiti

i Elektrik Akimi, A

k isil iletkenlik, W/mK

Q Birim zamanda, birim uzunluktan yayilan 1st, W/ m
Ry  Isitict telin birim uzunluktaki direnci, /m
R Silindirik numunenin yarigapt, m

r Radyal silindirik mesafe, m

s Sicaklik, in(zaman) egrisinin edimi

T Sicaklik, °C

To Baglangig sicakhdi, °C

t Zaman, s

a - lsd difizivite, m2/s
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