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Bu caismada, tlkemizde yogun olarak yetistirilen bazi yagli bitkilerden msir,
soya ve ayciceginin 6zgul 1silar, 151 iletim ve 1s1 yayimim katsayilart belirlenmistir.
Uriinlerin 6zgul 1silanimin belirlenmesinde karisim yontemi kullamlmis ve 6zgil 1si
degerlerinin misirda 1.4868-2.4224 kJKkg°C, soyada 1.3934-3.1976 kJkg°C ve
ayciceginde 0.8649-1.9302 kJkg°C arasinda degistigi  belirlenmistir. Ist yayimim
katsayisi cizgi 151 kaynagir yontemi kullanilarak olculmuistir. Ist yayimm katsayisi
degerlerinin misir, soya ve aycicegi icin sirasiyla 0.1194-0.2474 W/m°C, 0.0980-0.2276
W/m°C, 0.0929-0.2099 W/m°C araliklarinda degistigi saptanmistir. Calismada elde
edilen, 6zgll 1si1, 151 iletim katsayisi ve 6zgul agirlilara gore hesgplanan 1s1 yayinim
katsayis: degerleri ise misirda 1.111° 107-1.371" 107 m?/s, soyada 8.268" 10%-1.496" 10°
" m?s ve ayciceginde 2.325 107-3.695 10° m?s arasinda hesaplanmustir. Ayrica
calismada ele ainan 1sisal Ozelliklerin neme ve sicakliga bagli tahmini igin regrasyon
esitlikleri gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozgil 151, 151 iletim katsayisi, 151 yayimm Katsayisi, yagl tohumlar
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Therma properties namely, specific heat, therma conductivity and thermal
diffusivity of corn, soybean and sunflower were determined as a function of moisture
content (w.b.) and temperature. The specific heat was measured by using mixture
method and ranged from 1.4868 to 2.4224 kJkg°C, 1.3934 to 3.1976 kJkg°C and
0.8649 to 1.9302 kJkg°C for corn, soybean and sunflower, respectively. The thermal
conductivity was measured by transient technique using line heat source and varied
between 0.1194 and 0.2474 W/m°C for corn, 0.0980 and 0.2276 W/m°C for soybean,
0.0929 and 0.2099 W/m°C for sunflower. The average values of therma diffusivity
ranged between 1.111° 10”7 and 1.371° 10" m7s for corn, 8.268" 10® and 1.496" 10
m?/sfor soybean, 2.325 107 and 3.695 10’ m?s for sunflower. Simple empirical
models were developed to express thermal properties as a function of moisture content
and temperature.

Key wor ds: Specific heat, thermal conductivity, thermal diffusivity, oily seeds.
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1.GIRIS Raziye INCE

1. GIRIS

Temel besin maddelerinden biri olan ve insan beslenmesinde onemli bir yere
sahip olan yaglar, insanlarin yasamsal faaliyetlerini strdirebilmeleri igin gerekli olan
ana besin maddelerinden biridir. Yetiskin bir insamn gereksinim duydugu guinltik 2000-
3000 kalorinin, dengeli besenme geregi, 650-900 kalorisinin yaglardan karsilanmasi
gerekmektedir. Buradan hareketle yapilan hesgplamada kisi basina yilda 23 kg yag
tuketilmesi gerekliligi ortaya g¢ikmaktadir. Bu ihtiyacin 1/3'G sut, peynir vb. gibi
besinlerden karsilanirken, 2/3 ise bitkisel yaglardan karsilanmaktadir (Kolsarici ve ark.,
2005).

Hayvansa yag uretiminin kisitl ve pahali olmasinin yaninda saglik agisindan
Onerilmemesi nedeniyle bitkisel yaglar hayvansal yaglarin yerini amis ve yaglh tohum
dretimi buyuk bir 6nem kazanmustir. Bunun yanminda yag bitkilerinin yag1 alindiktan
sonra geriye kalan kuspenin yuksek oranda protein icermesi nedeniyle hayvan yemi
olarak, endustride ise igerdigi yag asitlerinin durumuna gore sabun, yagli boya, krem,
ilag yapiminda kullamImas: ve son yillarda biyoyakit gibi farkli kullanim alanlarinin
olmas: dabu 6nemi dahada artirmaktadir.

Dunya Uzerinde yabani ve kulture alinarak yetistirilmekte olan birgok bitkinin
tohumlar: yag icermekte ve dinya yag tretiminin yaklasik %86’ s1 yag bitkilerinden elde
edilmektedir (Atakisi, 1999). Bu bitkilerin basinda soya, pamuk, aygicegi, yerfistigi,
kolza, aspir, susam, hashas ve misir gelmektedir. Ulkemizde yag Uretiminin yaklasik %
80’1 bitkisel yaglardan karsilanmaktadir. Toplam yag Uretimimizin % 40-45 kadarim
aycicegi, %30'unu pamuk cigidi, % 13 Unl soya ve % 5 kadari ise misirdan elde
edilmektedir.

Dunya yag bitkilerinin ekim aan ve tretimini Ulkemizle karsilastiracak olursak
Ulkemizde dunya genelinden farkl1 bitkiler 6n plana gikmaktadir. Dinya yag Uretiminde
lider bitki soya iken, uUlkemizde ilk siray1 pamuk cigidi amaktadir. Dinyada ve
Turkiye' de yagli tohumlu bitkilerin ekilis, Uretim ve verim degerleri Cizelge 1 ve 2'de
gorulmektedir.



1.GIRIS Raziye INCE

Cizelge 1.1. Dunya yagli tohum bitkilerinin ekilis, Uretim ve verim degerleri (FAO,

2008)
Yag
Bitkiler 2002 2003 2004 2005 2006
Ekilis (1000 ha) 19 536 22 333 21481 23 365 24 131
Aycicegi Uretim (1000 ton) 24 173 27 740 26 377 30 692 31241
Verim (kg/da) 123.7 124.2 122.0 131.3 1294
Ekilis (1000 ha) 78 842 83 696 91 196 92 434 94 926
Soya Uretim (1000 ton) 180729 189234 206640 214244 222403
Verim (kg/da) 229.2 226.1 2264 231.7 234.2
Ekilis (1000 ha) 30725 32 168 35234 34 855 34 287
Pamuk Uretim (1000 ton) 52 875 56 097 69 936 69 446 71 455
Verim (kg/da) 172.1 1744 198.5 199.2 2084
Ekilis (1000 ha) 24 105 26 463 25 058 23612 22 232
Yerfistigi Uretim (1000 ton) 33 303 35 658 36 436 38 094 34471
Verim (kg/da) 138.2 134.8 1454 161.3 155.0
Ekilis (1000 ha) 6771 6 566 7427 7692 7 559
Susam Uretim (1000 ton) 2 966 2943 3276 3460 3311
Verim (kg/da) 43.8 44.8 44.1 44.9 43.8
Ekilis (1000 ha) 22 485 22 944 25212 27 490 27971
Kolza Uretim (1000 ton) 34 044 36 146 46 127 49 696 48 916
Verim (kg/da) 1514 157.5 182.9 180.7 174.8
Ekilis (1000 ha) 757 743 964 816 761
Aspir Uretim (1000 ton) 572 648 652 595 542
Verim (kg/da) 75.6 87.2 67.6 72.9 71.3
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Cizelge 1.2. Turkiye yagh tohum bitkilerinin ekilis, Gretim ve verim degerleri (TUIK,

2008)
Yag
Bitkiler 2002 2003 2004 2005 2006
Ekilis (1000 da) 5500 5450 5500 5 660 5854
Aycicegi Uretim (1000 ton) 850 800 900 975 1118
Verim (kg/da) 155 147 164 172 191
Ekilis (1000 da) 255 270 140 86 119
Soya Uretim (1000 ton) 75 85 50 29 47
Verim (kg/da) 294 315 357 337 397
Ekilis (1000 da) 7211 6 373 6 400 5469 5907
Pamuk Uretim (1000 ton) 988 920 936 864 977
Verim (kg/da) 137 144 146 158 165
Ekilis (1000 da) 330 280 260 258 227
Yerfistigi Uretim (1000 ton) 90 85 80 85 77.5
Verim (kg/da) 273 304 308 329 341
Ekilis (1000 da) 480 440 430 4245 399.3
Susam Uretim (1000 ton) 22 22 23 26 26.5
Verim (kg/da) 46 50 53 61 66
Ekilis (1000 da) 5000 5 600 5450 6 000 5360
Misir Uretim (1000 ton) 2100 2 800 3 000 4 200 3811
Verim (kg/da) 420 500 550 700 711
Ekilis (1000 da) 55 28 17 7 54
Kolza Uretim (1000 ton) 15 6.5 45 1.2 12.6
Verim (kg/da) 273 232 265 171 234
Ekilis (1000 da) 04 2.5 1.6 1.7 4.3
Aspir Uretim (1000 ton) 0.025 0.17 0.15 0.22 0.40
Verim (kg/da) 63 68 91 124 92

Dunya yag bitkileri Uretiminde soya yaklasik 206 milyon tonla ilk sirada yer
alirken, 70 milyon tonla pamuk ikinci sirada, 46 milyon tonla kolza t¢lincli sirada yer

almaktadir. Bunlart 36 milyon tonla yerfistigi ve 26 milyon tonla aygicegi izlemektedir.
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2000-2004 yillan arasinda diinyada soya, kolza, aspir ve pamuk ekim alanlarinda gozle
gorulr bir artis vardir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.2 incelendiginde, Ulkemizde, misir bitkisi dogrudan bir yag bitkis
olarak dusunulmezse, 1 milyon tondan fazla tretimle aygicgegi ilk sirada yer amaktadir.
Bunu pamuk, yerfistigi ve soya izlemektedir. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir
durum Ozellikle 2006 yilinda aygicegi, soya, kolza ve aspirin ekilis ve Uretim
miktarlarindaki artigtir. Bu artisin 6nemli nedenlerinin basinda yag bitkilerinin biyo-
yakit Uretiminde kullanilmast nedeniyle bu bitkilere olan taleple birlikte birim
fiyatlarimin artisi ve yag bitkilerine devlet tarafindan verilen desteklerin fazlalasmasidir.
Ulkemizin yag acig goz oniine alindiginda yagli tohumlarin tretimindeki artisin devam
edecegi de agiktir.

Uretilen bu tohumlar cogunlugu Ozel sektdre ait olman isletmelerde
islenmektedir. Bilindigi gibi Urinler hasat sonrasi depolama, kurutma basta olmak tzere
amaca bagli olarak farkli islemlerden gecirilerek mamul hale getirilirler. Bu islemler
zinciri sirasinda Urtnlerin nitelik ve niceliklerinin korunabilmesi ve buna uygun
teknolojinin tasarimi ve segimi igin bazi temel 6zelliklerin bilinmes gereklidir. Bu
Ozellikleri su anabasliklar altindatoplamak olasidir:

Fiziksel 6zellikler,
Mekanik ozellikler,
Isisal 6zellikler,
Elektriksel 6zellikler,
Optik ozellikler.

Birgok tarim UruinG tuketiciye ulasmadan once genel olarak iki farkl: degisiklige
ugrar. Bunlardan birincisi geri donusimi olmayan fiziksel degisiklik, ikincisi ise
kimyasal degisikliktir. Fiziksel degisiklik boyut kiglltme, sekillendirme gibi islemlerle
gerceklestirilirken, kimyasa degisiklikler ise genelde koruma amagli olarak Urlne
uygulanan pastorizasyon, sterilizasyon, kavurma, kurutma, sogutma ve dondurma gibi

1sisal islemlerle meydana gelir. Butin bu islemlerde 1si transferinin  bilinmes
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kacimimazdir (Ayik, 1985; Guzel ve ark., 1996). Hangi tip 1sisa islem olursa olsun
amaca bagli olarak iki temel sorun ortaya cikmaktadir: Isi transferini kolaylastirmak ve
zorlastirmak. Urliniin depolama ve isleme asamalarinda ortaya ¢ikan bu problemler
sicaklik ve nem gibi gevresel faktorlerin yamnda trinun 1sisal 6zellikleri ile dogrudan

ilgilidir.

1.1. ls Transferi

Gida teknolojisinin  kagpsamindaki birgok islemde 1s1 alisverisi 6nemli rol
oynamaktadir. Burada amag, hangi islem yapilirsa yapilsin Uriine zarar vermeden ne
kadar 1sitilacag veya sogutulacag: oldugundan driine ait 1sisal Ozelliklerin bilinmes
gerekmektedir. Ancak Urinlere ait 1sisal Ozellikleri irdelemeden Once 1s1 transferinin
nasil gergeklestigi konusu gbzden gegirilmelidir.

Ist transferi kisaca 1s1 durumundaki enerjinin tasinmas: olarak ifade edilebilir
(Tung, 2000). Ist transferi U farkli sekilde meydanagelir:

Istiletimi (Konduksiyon),
Ist tasinimu (Konveksiyon),
Isil 1s1ma (Radyasyon).
Uygulamada bu ¢ 1s1 transferi ayr1 ayr degil, birlikte gerceklesmektedir.

11.1. lsiletimi

Kati, sivi veya gaz haindeyken her madde sicaklik farkinda isiyr iletir. Katilar
icinde 1s1 iletimi pratikte en yaygin olan durumdur. Kati cissimler arasinda bir sicaklik
farki oldugunda, yuksek sicakliktaki bolgeden distik sicakliktaki bolgeye bir 1s1 enerjisi
transferi olur ve bu durum 1st iletimi (konduksiyon) olarak adlandirilir. Buna en yaygin
Ornek olarak sicak bir bardak cayin icerisinde duran metal kasigin isinmasi verilebilir.

Metal bir kasik iyi bir 1st iletkenidir. Sicak caya ait molekiller sicakhigin etkis ile
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kinetik enerji kazanirlar ve birbirleri ile carpisarak 1simin kasigin bardagin disindaki
kisminailetilmesine sebep olurlar.

Fourier yasaina gore, tek katli, sabit ve homojen ylizeylerde 1si iletiminin temel
yasas: asagidaki gibi yazilabilir (Glizd ve ark., 1996; Tung, 2000):

Q=A% - ty) L)
Esitlikte,
Q > Ist iletim miktar: (W)
A - Yiizey dam (m?)
k > Istiletim katsayisi (W/m°C)
d : Yuzey kalinligt (m)
t; - Ic yuizey sicakligi (°C)
tq : D1s yuzey sicakligi (°C)

1.1.2. s Tagimmi

Durgun bir yuzey ile Uzerinden gegen akiskan arasindaki 1si aisverisine 1si
tasimmu  (konveksiyon) denir. Buradaki akiskan sivi veya gaz olabilir. Bu tlr 1s1
transferine bir soba veya bir radyator yuzeyi 6rnek verilebilir. Sobamn sicak yuzeyine
akin olan durgun havaisinarak yogunlugu azaldigi icin yikselecek ve yerine soguk hava
gelecektir. Bu tlr 1s1 tasimmmina dogal 1s1 tasinim denir. Eger sobamin dnine bir
vantilator koyup havayr sicak yuzeye yonlendirirsek, hava uygulanan basingtan dolayi
hareket etmis olur. Bu tir 1s1 tasimmina zorlanmal 1s1 tasinim ach verilir.

Ist tastnumuinin hesaplanmasinda Esitlik 2'den yararlanilir (Ayik, 1985; Tung,

2000).

Q=hA(, - t,) (12)
Burada;
Q : Ist tastmm miktar: (W)
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A - Yiizey dam (m?)

h : Is1 tagiim katsayist (W/m*C)
ta . Akiskan sicaklig (°C)

ty . Ylzey sicakligr (°C)

1.1.3.1sal Isima

Isil 1s1ma (radyasyon), sicak ve soguk cisimler arasinda dogrudan yada dolayl
temas olmaksizin olusan bir 1s1 gegis seklidir. Bu tir 11 transferinde 1s1 enerjis, 1s1k
hizinda ilerleyen elektromanyetik dalgalar araciligi ile yayilir. Bir ylzeyden yayilan 1si
1s1nim1 yuzeyin sicakligi ve niteligine baghdir. Siyah cisim miukemmel bir yayici ve
yutuculardir. Stefan-Boltzmann’a gore sicak bir cismin yaydigr 1sil 1s1ma asagidaki
bagint1 ile ifade edilebilir (Tung, 2000):

Q= Ast? (1.3)
Esitlikte,
Q : Isil istma miktar: (W)
A : Yiizey dan (m?)
S - Is1 isima katsayist (W/m?K)
t : Cismin sicaklig1 (K)

1.2. lasal Ozellikler

Tanimsa Urlnlere uygulanan 1sil  islemlerde, islemin enerji maliyetinin
hesgplanmasi, bu islemlerde kullamlacak makine ve ekipmanlarin tasarlanmast ve
boyutlarinin belirlenmesi Urtinlere ait 1sisal Ozelliklerin bilinmesi gerekir. Maddelerin
dort 6nemli 1sisal 6zelligi vardur:

Ozgiil 151 (C),
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Istiletim katsayist (K),
Ist yayinim katsayisi (a),
Ist tasinim katsayist (h).

Bu Ozdliklerden 1s1 tasimm katsayisi, diger Ozelliklerden farklidir. Bolim
1.1.2°de bdirtildigi tzere 11l tasinimin tamminda hareketli bir sstem vardir. Hareketli
sistemlerde ise 1s1 transferi yalmizca akiskamn 1sil 6zelliklerine degil, aym zamanda
akiskanlar dinamigi ve sinir tabaka teorilerine de baglidir. Baska bir degisle 1s1 tasimim
katsayist kati materyalin  bir 0©zelligi olmayip akiskanla ilgili bir kavramdir
(Mohsenin,1980; Guzel ve ark., 1996). Bu nedenle 1si tasimm katsayisi basit olarak
hesagplanamaz. Isi tasiim katsayisimn tahmin edilmesinde karisim, benzerlik ve
geometrik analiz yontemlerinin yam sira ampirik esitlikler kullamlmaktadir (Mohsenin,
1980).

Bundan sonraki bolumlerde ¢alismaya esas ¢zellikler olan 6zgul 1s1, 151 iletim

katsayisi ve 1s1 yayinim katsayisi hakkinda daha kapsamli bilgiler verilecektir.

1.3. Ozgil It

Ozgil 181, birim kitleli maddenin sicakligim, belli basing ve hacim kosullarinda
bir derece arttirmak icin o maddeye verilmesi gereken 1st miktaridir ve asagidaki
esitlikle ifade edilir.

o (\M(/?)Dt (1.4)

Esitlikte;
C : Ozgiil 1s1 (kJ/kg°C)

Q > Ist miktar (kJ)

W : Ozgiil agirlik (kg/m?)
Y, : Hacim (m?°)

Dt Sicaklik farki (°C)
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Ozgul 1s1, 18 transferinin sabit basing veya sabit hacim kosullarinda
gerceklesmesine baghdir. Bununla birlikte, kat1 ve sivilarda basing asirt derecede
yukselmedikge 6zgul 1s1 degisimi ¢ok kicuk miktarlarda kalir. Tarimsal Urtnlerin 1st
transferi sirasinda da basing degisimleri ¢ok kiicik oldugundan, hesaplamaarda basing
sabit olarak kabul edilir.

Ozgil 151, esitlik 4’'te gorlldugi lzere, sicakligin bir fonksiyonudur. Ancak
normal sicakliklarda ve fazla yuksek olmayan sicaklik araliklarinda sabit bir fiziksel
0zellik olarak kabul edilebilir. Yalnizca sifirin altindaki asirt disik sicakliklarda 6zgul
181 degeri azalir (Mohsenin, 1980).

Y apilan arastirmalar drin nem igeriginin 6zgul 1s1 degisimine sicakliktan daha
fazla etkili oldugunu gostermistir (Mohsenin, 1980; Stkei, 1986). Herhangi bir maddenin
Ozgul 1sistin belirlenmesinde suyun 6zgul 1sist referans olarak kullanilir. Fizikte,
maddenin 6zgul 1sist ile suyun 6zgll 1sis1 arasindaki bu oran 6zgul 151 olarak tanimlanr.
Bu nedenle tarim Urunlerinin belirli bir sicaklikta 6zgul 1sis1 belirlenirken kuru madde
miktar ile suyun 6zgul 1sist birlikte hesaplanir.

Tarimsa Urdnlerin 6zgul 1silarimn hesaplanmasi Uzerine yapilan ¢alismalar 1892
yilina kadar dayanir. Anilan yildan guintimuize kadar yapilan ¢alismalar sonucunda farkl
0zgll 1s1 hesaplama yontemleri gelistirilmistir (Tabil, 1999). Bunlar:

Ampirik esitlikler

Karisim yontemi

Muhafazal1 plaka yontemi
Karsilastirmal1 kalorimetre yontemi
Hesaplanmis 6zgul 1s1 yontemi
Adiyabatik tarimsal kal orimetre yontemi
Diferansiyel tarama yontemi (DSC)
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1.3.1. Ampirik Esitlikler

Tabil (1999)'a gore 6zgul 1sist deneysel olarak belirlenmemis materyallerin
O0zgll 1silan Siebel (1892) esitligi kullanilarak tahmin edilebilir. Sogutulmus besin
maddelerinin 6zgul 1silar (C) bu esitlikler referans dinarak belirlenmistir:
Donma sicaklig1 Uzerindeki degerler igin:

C =0.837 +3.348M (1.5)
Donma sicakligi altindaki degerler igin:
C =0.837+1.256M (1.6)

BuradaM materyalin yuzde olarak yas baza gore nem icerigidir.

Choi ve Okos (1986) materyalin besin maddesi igerigine gore 6zgul 1sinin tahmin
edilebilecegi bir esitlik gelistirmiglerdir:

C=4180X,, +1.711X , +1.928X +1.547X +0.908X, a.7)

Esitlikte; X iceriklerin kutlesini ifade ederken, w, p, f, ¢ ve a sirasiyla su, protein, yag,
karbonhidrat ve kil simgelemektedir.

Nemli materyalin deneysel olarak belirlenmis 6zgul 1s1 degerleri, kuru maddenin
ve su igeriginin 6zgul 1s1 degerleri kullanilarak hesaplanmis degerlerden daima buyuktur
(Tabil, 1999).

1.3.2. Karigim Y ontemi

Bu yontemde, kitless ve sicakligi bilinen o6rnek, 6zgil 1sist bilinen bir
kalorimetre kabinmin (Sekil 1.1) icindeki kitles ve sicaklig belirli suyun igine birakilir.
Bdlirli bir siire sonunda 6rnek ve su tarafindan kazanilan veya kaybedilen 1st miktar: 1st
denge ssitliginde (Esitlik 1.8) yerine konularak 6rnegin 0zgul 1s1 degeri hesaplanir.
Sistemin su dengesi genellikle kalibrasyon testleri ile saptanir.

10
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Sekil 1.1. Vakum cidarlakalorimetre kabu.

CWi (ts - tg) +CoWis (s - tg) = CWi (g - t5) (1.8)
Burada;
Ck  :Ornek kabinin 6zgil 1sis1 (kJ/kg°C)
Wi : Ornek kabimin agirhig: (kg)
Cs  :Ornegin ozgil 1sis1 (kJ/kg°C)
W5 : Ornegin agirhig (kg)
Cs : Suyun 6zgul 1sist (kJ/kg°C)
Ws : Suyun agirligi(kg)

ts : Ornegin ilk sicakligi (°C)
ts  :Suyunilk sicakhig (°C)
tq : Denge sicaklig1 (°C)

Bu yontemin dogrulugu sistemdeki 1s1 kayiplarimin goz ardr edilebilir olmasina
dayanir. Bu kosulun ilk sart1 kalorimetrenin ortam sicakligindan daha dusik bir sicakliga
sahip olmasidir. Boylelikle deneyin ilk kisminda kazanilan 1s1, daha sonra kaybedilen
1sty1 dengelemis olur. ikinci olarak “adiyabatik cidar’olarak adlancirilan cidarin

11
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1sitilmast yoludur ki bu durumda cidarin sicakligi kalorimetre ile ayni oranda artacaktir.
Eger her iki sicaklikta aym oranda tutulursa 1st kaybi veya kazanimi meydana
gelmeyecektir. Bu iki islem sayesinde denemeler sirasindaki 1s1 kayiplar azatilabilir.

Bu yontemin diger bir dezavantaji, yamzca oOlgimlerin yapildigr sicaklik
araligindaki ortalama 6zgul 1s1 degerlerinin belirlenebilmesidir. Eger tam bir 6zgul 1si-
sicaklik iliskisi isteniyorsa farkli sicaklik araliklarinda da denemelerin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Uriin ile kalorimetrik akiskan arasindaki biyiik sicaklik farklar: 6nemli
181 kayiplarina neden ol abilir.

1.3.3. Muhafazah Plaka Y 6ntemi

Bu yontemde Urlin elektrikle 1sitilirken aym zamanda kendisiyle aym sicakliga
ayarlanmig elektrikli 1siticilarla gevrelenmistir (Sekil 1.2). Boylece 1s1 kaybi1 6nlenmis

olur.

fi#ivs o rw S SR SETRTR T

Sekil 1.2. Muhafazal1 plaka yontemi

Bdlirli bir zamanda Urine verilen elektrik 1sisimin, Grdin tarafindan kazanilan 1siya

esit oldugu dustnuldrse, 6zgul 1s1 (C);

12
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=22 (19)
Burada;
\% :Volta) (V)
I : Akim (A)
q : Zaman (h)

Dt : Sicaklik farki (°C)

1.3.4. Karsilastirmal Kalorimetre Y 6ntemi

Bu yontem genelde sivilarin 6zgul 1sisim 6lgmek igin kullamlir. Kalorimetre
icinde kaplarin konulacag: iki ayrt bélme vardir. Bu kaplardan biris saf su veya 6zgul
1sist bilinen bir siviyla doldurulurken, digerine 6zgul 1sis1 6lgulecek sivi konur (Sekil

1.3). Kaplarin ikisi de aynm sicakliga kadar 1sitildiktan sonra sogumalar1 igin kalorimetre

|
— Sk
—{ Al £l
= F il i
= F i
g g ol
1 B Gl
== ]
=} E o
=] o
- | HAVA '
el e T ST i

Sekil 1.3. Karsilastirmal1 kal orimetre yontemi
kabindaki bolmelere yerlestirilirler. Eger kalorimetre igindeki kaplar aym boyutta, ayn
materyalden yapilmis ve esit kitlelere sahip iseler es verici olarak dustnulebilirler.

13
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Havanin ve kalorimetreyi saran ortam sicakligimn sabit oldugu distinldrse iki kap esit
sicaklikta oldugu zaman 1s1 kayip oranlar esit olacaktir. Bu durumda;
DR, _DQy
an D%
Eger soguyan maddenin sicaklik degisimi oldukga kuigtikse, 6zgul 1silar sabit kalir ve 1si

(1.10)

kay1p orant sicaklik degisim oraninaesit olur:

(Caty +Cuty) o= Gty + Cym) 2 (111)
Esitlikte;
C : Ozgl 181
m : Kitle
Dt : Sicaklik farki
Ja : akabr icin zaman

Jb > b kab1 igin zaman
Alt indisler a, b, w ve s sirasiyla a kabi, b kabi, su ve ornegi temsil etmektedir. Gerekli
buttin veriler elde edildikten sonra Sekil 1.4'te gorilen soguma egrileri Gizilebilir.

¥ T L] T T
A 5L veys KEFERANS
S0k BIVI
E- ORNEK
46 -

a0}

36+

sicakiie (1)

301

! —— a8y —
25 -

|. | 1 1

| |
[[#] 20 30 40 50
ZAMAN (&)

Sekil 1.4. Karsilastirmal1 kalorimetre yonteminde kullamlan soguma egrisi Ornegi

14
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1.3.5. Hesaplanmis Ozgll | s1 Y éntemi

Tarimsa urtnlerin 6zgul 1silar 1sil iletkenlik ve yayinim gibi diger 1sisa
Ozellikler kullanilarak hesaplanabilir. Diger durumlarda 6zgul 1s1 sabit sicaklik 1sitma
yontemi kullamlarak belirlenebilir ve sicaklik dagilim grafigi yardim ile bir Fourier
sayist saptanabilir. Fourier sayist kullamlarak, 1sil iletkenlik cinsinden 6zgul 1si
hesaplanabilir. Bu yontemde ilk 6nce sicaklik orant hesaplanir ve daha sonra grafikten
Fourier sayisi bulunarak Esitlik 1.12' de yerine konur.

Fo=- Eqrrﬁ (1.12)
Burada;
Fo : Fourier say1si
k 2181 iletim katsayisi (J/ms°C)
q : Zaman (S)
r - Yogunluk (kg/m®)
C : Ozgiil 1s1 (Jkg°C)
r : krenin yarigapr (m)

1.3.6. Adiyabatik Tarimsal Kalorimetre

Adiyabatik tarimsal kalorimetre test odasi duvarlarindan 1s1 ve nem kaybi
olmayacak sekilde tasarlanmistir. Test odast adiyabatik kosullarin saglanabilmesi icin
baskabir odaicerisine yerlestirilmistir (Sekil 1.5).

15
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GIR13
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Sekil 1.5. Adiyabatik tarimsal kalorimetre

Bu yontemde bdirli miktarda 1s1 test odasi icerisine yerlestirilen kapta bulunan
test materyaline 1sitici teller yardimu ile verilir. Adiyabatik kosullar test odasinin dis ve
i¢ duvarlarinin sicakliginin esit tutulmasi ile saglanir ve enerji denge esitligi kullamlarak
0zgul 1s1 hesgplanir. Adiyabatik kalorimetrede kesikli ve slrekli olmak Uzere iki 1sitma
teknigi kullanilir.

Adiyabatik kalorimetrelerin birgogunda kesikli 1sitma teknigi kullanlir. Test
materyalinin ilk sicaklig1 dikkatli bir sekilde 6lclilerek adiyabatik ortamla aym sicakliga
gelmes saglanir. Isitict sabit gucte ve belirli bir zaman araliginda calistirilir. Test
materyali ve ortam arasinda adiyabatik kosul oldugu kabul edilerek, 1sitma periyodu
boyunca materyalle test odasinin ayni sicakliga ayarlanir. Isitma periyodu sonunda test
odasinin ve materyain denge sicakligina gelmesi beklenerek sicaklik olcultr.
Materyain entalpi-sicaklik iliskisi sicaklik degisiminden hesgplanir. Sicakligin

Olctlmesi icin duvarlarin i ve dis tarafina sicaklik sensorleri yerlestirilmistir.

16
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Surekli 1sitma tekniginde 1siticilar stirekli calistinlir ve sicaklik ve verilen 1si
zamana bagli olarak kaydedilir. Bu teknik kesikli isitma teknigi ile kiyaslandiginda daha
kisazamanda, daha genis sicaklik araiginda sicaklik-entalpi iliskisi verir. Bu teknigin en
Onemli dezavantgji, Ornek hicresinin 1s1 tasarimina yeterince dikkat edilmemisse,
ornegin 1st gradient girisi 6nemli bir kaynak hatasi olarak ortaya gikar.

1.3.7. Diferansiyel Tarama Yontemi (DSC)

Bu yontem 1sil islemdeki ¢ok kiguk 1st etkilerini 6lgme ilkesine dayanir.Sistem
bir drnek kabi, referans materyal kabi, sicaklik programi ve i1sitma veya sogutma
diizeneginden olusur (Sekil 1.6). Olciim cihaz: secilen bir sicaklik araligindan belirli bir
oranda yuksek degerleri tarayarak bir kazanilan veya verilen 1siy1 gosteren sicaklik
grafigi cizer (Sekil 1.7). Bu grafik altinda kalan alan 1sitma veya sogutma periyodu
boyunca kazanilan veya kaybedilen 1si enerjisi ile orantilichr. Denemeler sirsinda,

biyolojik materyalin nem icerigi nedeni ile 6rnek kabinin sarilmasi gerekir.

SICAKLIK SENSORLER]

e H/' :
e |/ \[ Lzl |

Ww‘/ AAANA——

IETICILAR

Sekil 1.6. Diferansiyel tarama yonteminin sematik gorintisu

17



1.GIRIS Raziye INCE

RLTTCRAINS
MATERYAL

OENMER

SICAKLLK

Sekil 1.7. DSC yontemi ile gizilen sicaklik grafigi

Sekilde goruldugl Uzere, grafigin ordinati 151 oramnt (dQ/dqg) gosterirken, apsis
ekseni birim zamandaki sicaklik degisimini ifade eder. Sekilde d yer degistirme miktar
olarak alinirsa;

d=b d_Q

dg
Esitlikte b oransa sabite olarak alinirsaesitlik asagidaki gibi yazilabilir.
d=Db d_Qﬂ

dt dq
Ozgil 1s1 asagidaki sekilde tammlanp;

c=1dQ (1.15)
m dt

Esitlikte (dQ/dt) yerine konulursa;

(1.13)

(1.14)

18
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d =bmc-& (1.15)
dq

Esitlikte sicaklik degisim oram (dt/dq), oransd sabite (b) ve Ornegin kitlesi (m)
biliniyorsa 6zguil 1s1 (C) hesaplanabilir. Ozgiil 1sis bilinen referans materyal icin esitlik
1.15'i tekrar yazarsak;

d =bmC 3_; (1.16)
elde edilir. Olgme periyodu boyunca meydana gelen her tiirlii yer degistirme érnegin 1si
kapasitesi ile orantilidir. Bu nedenle oransal sabiteyi g0z ardi edersek, drnegin 6zgul

1s1S1 asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilir.

aed g 0.
C=¢c—= iC 1.17
gd gmb ( )

1.4. 1ailetim Katsayisi

Ist iletimi (kondlksiyonu) genellikle kinetik enerjinin molekiler degisimi veya
elektron suruklenmes olarak yorumlanir. Katilardaki 1s1 iletimi kinetik enerjinin
molekiller degisimi sonucudur. Sivilardaki 1si transferi ise, ses yayiliminda oldugu gibi
boyuna titresimle ilgilidir. Gazlar ve buharlarda ise 1si iletimi disuk gegirgenlikle
sonuglanan kinetik enerjinin molekiler yaymim ile gerceklesir. Maddeye baglh
gecirgenligin bu bagimliligi homojen olmayan materyallerin dusuk gegirgenliginin
nedenini agiklar. Hava kabarciklarina sahip katilarda, 6rnegin hicresel bosluklu
materyallerde aym yogunluktaki materyallere gore daha az iletkenlik vardir. Bununla
birlikte bu hava htcreleri 1simn serbest iletimini saglar.

Maddelerin 1si iletimi “isi iletim katsayisi” ile karakterize edilir. Herhangi bir
materyalin 1sitma veya sogutma oran ya da gelistirilecek sicaklik profili icin 1si iletim
katsayisinin bilinmesi gerekir. Ist iletim katsayist materyalin kimyasal bilesimine,
fiziksel yapising, su igerigine ve sicakligina gore degisim gosterir (Mohsenin, 1980).
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Bircok yapisal materyal, 0zellikle bazi metaller igin 1st iletkenligi ve sicaklik
arasinda bdirli bir iliski vardir. Biyolojik materyaller icinse hiicresel yapi, yogunluk ve
nem 1si iletkenligine sicakliktan daha etkilidir. Muhendidik materyalleri igin genis bir
sicakhik araigr belirlenebilirken biyolojik materyaler icin 1sil islemlerde bu araik
oldukca dardir. Bununla beraber muhendislik materyallerinde eger k sicaklikla birlikte
dogrusal olarak degisiyorsa sicakligin etkisi tahmini sicaklik degerleri simirlari icerisnde
belirli degerlerin ortalamas: alinarak g6z 6niinde bulundurulabilir, ancak k ile sicaklik

arasindadogrusal bir iliski yok ise ortalamailetkenlik asagidaki formille bulunabilir:

k =

t
1t et (1.18)
1t

-
Burada k; sicakliga gore iletkenligi dogrusal olmayan fonksiyondur.

Kutlesel nem tasimmi yalmizca sicaklik farki belirli bir nem diizeyinde meydana
gelirse gerceklesir. Birgok durumda bu etki 1lik bolgedeki su buharinin buharlasarak
soguk bolgeye transferi ve bu bolgede yogunlasmasiyla meydana gelir. Bu gibi
durumlarda 1s1, gizli 1s1 seklinde olup 1si iletimine ek olarak bu yolla tasinir. Nem
transferinin bu durumu test altindaki materyalin 1si iletkenligini degistirir. Bu nedenle
belirli bir nem igerigindeki nem asverisini iceren 1sil iletkenligin anlik degisiminin
belirlenmesine gerek vardir.

Nem tasinim nedeniyle teoride agiklanan 1s1 transferi kosullarina ulasmak icin
biyolojik materyaller icin uygun olmayan dengeli kosullarda gerceklesen uzun zamanl:
iletkenlik belirleme yontemlerine gerek vardir. Eger 6rnek kuru veya yuksek derecede
doymussa, nem transferi ile meydana gelen hatalar orta derecede nem iceren 6rnekler

kadar onemli olmayacaktir.

1.4.1. 1a iletim K atsayisinin Olgiim Y 6ntemleri

Isil iletkenligi 6lgme yontemleri iki ana baslik altinda incelenebilir. Bunlardan

birincisi 1s1 transferinin dengeli kosullarini kullanan bir digeri ise dengesiz kosullar
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kullanan yontemlerdir. Bu iki yontem altinda olglimleri gergeklestirmek igin birgok
deneysel teknikler vardir. Bu tekniklerin bazilarinda 1sil iletkenlik olglllrken aym
zamandaisil yayinim (o) ve ylzey iletkenligi dogrudan 6lculebilir yadahesaplanabilir.

1.4.1.1. Dengeli Kosul Yontemleri

1.4.1.1.(1) Dengeli Uzunluguna I st Akis Y ontemi

Muhafazal: Scak Lehva: Bu yontem 1sil iletkenlikleri koti materyallerin isil

iletkenliklerinin 6lciminde en yaygin kullamlan ve en guvenilir yontemdir. Dilim
formundaki ornekler igin en uygun yontem olup d.engeli es yonlu 1st akis teknigi
kullanilir. Bu teknigin ayrintilart ASTM Standard C-177 (1970) de verilmistir. Sekil

1.8"de bu yéntemin bir uygulamasi gériinmektedir.

e — — — = ] — —— — =
A - MERKEZ ISITMA
g = MERKEZ YUFEY LEHVALARI
e— G— € - RORUYLUCU ISITICT
0 = KORUYLUCU YUZEY LEIVALARI
. E = SOCAITMA TNITELERI
[fe=F = Eg= SOGUTMA UNITESE VUZEY LEHVALAR]
c D ! F = DIFERANSITYEL SICAKLIE SENSORLERI
) M 6 - ISTTMA [NITEST YTPEY SICAKLIE SENSORLER
H = SOGUTMA UNITES] YOZEY SICAKLIK SENSORLERT
| Lﬂ L 1 = TEST MATERYAL]

1l
[

U
=

ikl ] A

Es DGO Eg

Sekil 1.8. Muhafazal1 sicak levha yonteminin sematik gortintst
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Bu yontemde 1st kaynagi, 6rnek ve 1si dici birbirleriyle temas halinde
yerlestirirler ve bir 1st muhafazasi elektrikle isitilir. Ist muhafaza lehvalart aymi sicaklikta
bitisik yuzeyler seklinde yerlestirirler. Boylece kaynak, drnek ve aici simirlarinda 1si
kaybi1 dnlenmis olur. Bu yontemde drnege giren bittn isimin 6rnek tarafindan aktaril digi
kabul edilir. Isil iletkenlik katsayisi (k) 1st giris miktarimin olgilmesiyle hesaplanir.
Asagidaki esitlik kullanilir:

d
k= 2‘/1—[1 (1.19)
Burada,
d : Ornek kalinhig
q : Olgtllen 1s1 giris transfer oram
A : Ornek alam

At 1 Ornek ylzeyleri arasindaki sicaklik farki

Bu yontemle iletkenlik ornek dengeli duruma geldikten sonra 6l¢uldiginden
oldukga zaman air. Yuksek nem icerikli ornekler igin bu yontemin kullanim: 6lglim
dogrulugunu azaltir. Bununla birlikte birgok arastirici 6zellikle kuru veya dondurulmus

besinlerin isil iletkenliklerinin 6lciilmesinde bu yontemi kullanmiglardir.

1.4.1.1.(2) Dengeli Radyal st Akis Y ontemleri

Gevsek, toz ve granul yapidaki materyallerin iletkenlik 6lgtmleri icin radya 1si
akis yontemleri kullanilir. Bu yontemler asagidaki gibi simflandirilabilir.
Sonsuz Silindir Yontemi: Ornek, uzunlugu sonsuz kabul edilen bir silindir igerisine

konulur. Boylece ug etkileri goz ardi edilmis olur. Merkez isitma kaynagi asagidaki
formulle hesaplanacak bir 1s1 iletkenlik katsayisi ile transfer edilecek 1siy1 verir:

aa, 0
plngfi
k_ rlg

©2pL(t,- t,) (-2
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Burada:
p : Merkez 1s1 kaynagi tarafindan kullanilan guc
L : Silindir uzunlugu

tyvet, : ryver; caplardaki 6rnek sicakligi
Sonlu Slindir Yontemi: Bu yontemde 1s1 akis1 nedeniyle meydana gelen hatalar en aza

indirgemek i¢in u¢ muhafaza isiticilann kullanilir. Bu yontem genellikle boru
yaitkanliginin degerlendirilmesi igin kullamlir. 1.20'deki formul kullamlarak 1si
iletkenlik katsayist hesaplanir.

Merkez | Kaynakl: Kure: Bu yontemde ug kayiplarint nlemek icin drnek 1s1 kaynagini

tamamen kusatir. r1 uzaklikta merkez 1s1 kaynaginin ve r, uzakliktaki dis 6rnek sicaklig
dengeli duruma geldikten sonra aym sicakliga ulastiklar: kabul edilir. Bu durumda 1si
akis1 radyal olacaktir. Isil iletkenligin hesaplanmasinda asagidaki formul kullanlir.

gl 109
__ & hg (1.21)
4p(t2 - tl)

Es merkezli Slindir Karsilast:rmal: Yontem: Bu yontemde merkez 1sitici, silindirik

ornek ve silindirik standart bir malzeme sirasiyla birbirini izler. Isi transferinin radyal
oldugu kabul edilerek ornegin r; ve r, caplanindaki t; ve t, sicakliklart ve silindirik
malzemenin rz ve ry ¢aplarindaki t; ve t, sicakhklart ol¢ulur ve asagidaki formulde

yerine konulur.

ks
k =

@ 0
(t;- t,)In i:
grl_ﬂ (1.22)

a,0
(t;- t)In 74:
Y

Buradaks standart malzemenin 1sil iletkenlik katsayisidir.

23



1.GIRIS Raziye INCE

1.4.1.1.(3) Dengeli Buharlagsma I sist Y ontemi

Bu yontemde kiguk bir ornek iki gumis plaka arasina yerlestirilir. Bu
plakalardan biri kaynama noktasindaki A sivisiyla digeri ise kaynama noktas: disik B
sivistyla temas halindedir. Transfer edilen sivi B sivisinin birazini buharlastirir. Birim
hacimdeki B sivisinin buharlasmasi igin gegen stire bilinirse 1si iletkenlik katsayist 1.23
nolu esitlik yardim ile hesaplanir.

kz%(tA- tB)% (1.23)
Burada;
Q : DUsUk kaynama noktal1 sivinin buharlasmaisisi
q : B sivisinin birim hacminin buharlasmasi icin gecen stre

ta vets: A ve B sivilarinin kaynama noktalar

L ve A : Ornegin kalinlik ve alanichr

1.4.1.2. Dengesiz Kosul Yontemleri

Dengesiz kosul yontemleri ile 1sil iletkenligin 6lgimu bir ¢izgi 151 kaynag: veya
bir veya daha fazla dizlem 1s1 kaynagi kullanillarak yapilabilir. Her iki yontemde de
genel islem baslangigta 1sil dengede bulunan 6rnege dengeli bir 1s1 akis1 saglamak ve bu
151 akist sonunda ornegin herhangi bir noktasindaki sicaklik yukselisini 6lgmektir.
Sicaklik degisimini ifade eden esitlik g0z ardi edilebilecek birgok Ussel faktorin
etkisindedir. BOylece baslangic periyodu bir kenara konularak o©rnegin boyut ve
malzemesine bagl1 olarak kabul edilebilir basit bir sicaklik zaman iliskisi kullanlabilir.

Bu yontemlerin altinda kullanilan teknikler dengeli yontemlerden daha basittir.
Ancak dogruluklar dengeli yontemler kadar iyi degildir. Birgok besin maddesi belirli
miktarlarda nem icerdiginden ve dengeli yontemlerin kullammi sirasinda bu durum
sorun yarattigindan biyolojik materyaller icin dengesiz kosul yontemlerinin avantgjlar

dezavantg larindan daha fazladir.
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1.4.1.2.(1) Fitch Y ontemi

Bu yontem kotu iletkenlerin 1sil iletkenliginin hesaplanmasinda kullanilan en
yaygin dengesiz kosul yontemlerinden biridir. Bu yontemde kullanilan cihaz iki
kisimdan olusmaktadir: Kaynak veya siviyr sabit sicaklikta tutan kap ve alici ya da 1si
izoleli bakir tapa (Sekil 1.9). Test drnegi kalinlig1 hatalar azaltmak i¢in minimumda
tutulur.

SIW1 KAB]

o

—h

SHCAKLIE SEMSORD

LU BiRD
&
’/
BAKIR
i IAPA .
b
ALK vera
i oo
s ek A : oz M
l'[. My R R T
K ll: || & /:_:/”5'2 l-n-..d!- |l
'\r‘x‘\'\._ '\_\'\'\.” _J'"_j
’ |4 HE |- Tl | _i-l_!-__-5:1
AL ELLE R s R

Sekil 1.9. Fitch aparati
Bu yontemde zamana bagli sicaklik degerleri kaydedildikten sonra asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplamayapilir.

MCL log(1,/1,)

k =2,303 (1.24)
q
M : Isitma lavabosunun kutlesi
C . Isitma lavabosunun 6zgul 1sist

I1 vel,: Baslangi¢ ve sondaki sicaklik farki
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q : Zaman

Avel : Test drneginin alam ve kalinlig

14.1.2.(2) Cizgi | Kaynakh Y6ntem

Bu yontem granul materyaller icin kullamlir. Bu yontemin gelismis sekli, sonraki
boltimde ayrintil1 bir sekilde anlatilacak olan 1sil iletkenlik probudur.

Cizgi 1s1 kaynak teknigi ince bir direng teline benzeyen sabit bir 1s1 kaynagindan
olusur. Ist kaynag1 gegirgenligi Olglilecek materyal igerisine daldirilir. Kisa bir zaman
araliginda kaynaktan belli bir uzakliktaki sicaklik olcultr. Sicaklik artis oram 6rnegin
11l iletkenliginin bir fonksiyonudur ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

k= Q@ |n% (1.24)
4p(t2 - tl) 0,

14.1.2.(3) Duzlem Is1 Kaynakh Y ontem
Bu yontemde diizgiin dilimlenmis 6rnegin bir yuzu yalitilmis diger yuzu ise sabit
bir 1s1 girisine maruz birakilmistir. Burada 6rnek tzerindeki noktalardan ainan verilerle

belirlenen sicaklik-zaman grafigi 1sisal 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilir.

1.4.1.2.(4) istatiksel M odel Y éntemi

Besin maddelerinin igerdigi su miktarinin fazla olmasi nedeniyle, 1sil iletkenligin
su icerigine bagli olarak bulunmasi pratik uygulamalarda kullanilan diger bir yontemdir.
Mohsenin, (1980) nin bildirdigine gore Anderson (1950) tarafindan suyun (k.)ve
katilarin (ko) 1sil iletkenligine bagli olarak gelistirilen ampirik formal, bilinmeyen 1sil
iletkenlik katsayisinin (k) hesaplanmasinda kullanilir:

k =Mk, +(1- M)k, (1.25)

Formilde M materyalin desimal olarak nem igerigidir. Katilarin 1sil iletkenlik
katsayisi 0.15 W/m K olarak kabul edilebilir.
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1.4.1.2.(5) Frekans Tepki Y ontemi

Bu yontem dinamikteki dalga hareketi teorisi gbz 6ninde bulundurularak kati
katman boyunca sicaklik degisimi dongusi ilkesine dayandirilir. Sicaklik dalgas: kati
icerisinden gecerken, hareket eden akiskan ve duragan kat1 arasinda 11 transferi olur.
Dongunun ilk yarisinda sicaklik akiskandan katiya transfer edilir ve ikinci yarisinda
katmanmin her noktasindaki akiskan ve kati arasindaki sicaklik degisimi ile belirlenen
transfer yoninde akiskana geri doner. Ist digverisi ve akiskan yayilimi, sicaklik dalgasi
katman icinden gecerken faz agisimin genliginde ve yer degisiminde azalmaya neden
olur. Faz degisiminin buyuklugu akis sartlarina, geometrisine ve katmandaki 1s1 transfer
mekanizmasina baglidir. Bu durumda genlik ve faz degisiminin élcilmesinin yamnda
parametrelerin geometrisi ve akis kosullari biliniyorsa, 1s1 iletim ve 1s1 yayimm
katsayilar: hesgplanabilir. Bununla birlikte bu yontem yardimyla st transfer katsayisi da
hesaplanabilir.

Ancak bu yontemin bazi dezavantgjlart da vardir. Bunlardan birincisi, saniyede
bir dongliden daha buylk frekandarda sinizodial siceklik dalgast ve Olgulebilecek
buyiiklikte genlik olusturmaktir. ikincisi, sicaklik degisim dongiisii oda sicakliginda
meydana geldiginden, 1s1 transfer degisimini sicakligin bir fonksiyonu olarak belirlemek
imkansizdir. Son olarak, teori kire seklindeki parcaciklar Uzerine kuruldugundan,
geometrisi kureden farkli pargaciklanin esdeger yarigapinin ne olarak alinacaginin

belirsizligidir.

1.4.1.2.(6) Katman Analiz Y ontemi

Tahillar gibi grantl materyaller 1sil 6zelliklerinin tek tek ol¢tlmesi icin oldukca
kucukturler ve deneysel anlamda zorluga neden olurlar. Bu nedenle birgok arastirict bu
tur materyallerin 1sil 6zelliklerini yigin halinde 6lgme yoluna gitmislerdir.

Granul materyaller homojen ve izotropik degillerdir. Bu nedenle katman
halindeki materyalerin 151 transfer teorileri birgok kabullenme ve sistemin fiziksel

yapisinin ve 6zelliklerinin bilinmesine dayandrilir.
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1.4.2. sl iletkenlik Probu Y éntemi

Isil iletkenlik probu iyi bir iletkenlige sahip silindir bir pargadir. Prop kiiguk ¢apli
bir 6rgu sisi veya ince bir duvara sahip ici bos bir par¢a olabilir ki bu durum prop
icindeki radyal 1si farklarim g6z arch edilebilir hale getirir. Uzunlugu boyunca bir tel
1sitict ile donatilmis prop orta noktasindaki sicakliklart 6lger (Sekil 1.10).

SICAKLIK SENSORU KABLOLARI

BAKIR GUC KABLOLARI

ALUMINY UM REKOR

SICAKLIK SENSORU BAGLANTILARI

ALUMINY UM BORL

ISITICI TEL

CELIK UC

Sekil 1.10. Isil iletkenlik probu.
Bir materyalin 1sil iletkenligin 6lciminde prob granil materyalde oldugu gibi
materyalin merkezine gomullr ya da kati materyal de oldugu gibi merkeze yerlestirilir.
Isil iletkenlik probu teorisi gizgi 1s1 kaynagi yontemine dayamr. Teori, Uniform
bir baslangic sicakliginda sonsuz homojen bir yap1 igindeki sabit direncli cizgi 1si
kaynagini ele air. Bu sartlar altinda yapr igindeki herhangi bir noktadaki sicaklik, zaman
ve sl iletkenligin bir fonksiyonu olacaktir. Bu durumda g; ve g, zamanlar: arasinda 1St

kaynaginayakin bir yerdeki sicaklik degisimi asagidaki gibi ifade edilebilir:
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(t,-t,)= %(qz /q,) (1.26)

Burada; g’ 1s1 kaynaginin birim uzunlugu basina1si girisi olup, g’=1°R’ye esittir. | amper
cinsnden akim miktar: ve R ohm cinsinden 1sitici telin direncini ifade eder.

Bununla beraber bu teorinin uygulanabilmesi icin birgok duzeltme faktori
gereklidir. Bunlar; belirli bir prob ¢apr icin zaman diizeltme katsayisi, minimum uzunluk
¢cap oranm icin aksiyal akis hata faktori ve ornek simirlarindaki sicaklik degisiminden
sakinmak i¢in 6rnek boyut faktoradur.

15. s Yayinim Katsayisi

Ist yayiim Kkatsayisi, materyain disariya verdigi 1st oram  olarak
tanimlanmaktadir. Dengesiz kosullarda bir cisim igindeki sicaklik dagilimi Fourier'in
genel 1s1 tasimm kanununda kismi diferansiyel esitlik seklinde verilmistir (Esitlik 1.27).

dt e’ d2t+d2t9

— =a + : 1.27
dq gdx2 dy? dz? (1.27)

Esitlikte t; x, y ve z koordinatlart verilen herhangi bir noktadaki sicaklik, q , saat
cinsinden zaman ve a , m?s cinsinden 1si yayiim katsayisini ifade etmektedir. Isi
yayinim katsayisi diger 1sisal Ozellikler kullanilarak, 1sil iletkenligin (k) hacimsel 1s1
kapasitesine (Cw) oram olarak daifade edilebilir (Esitlik 1.28).

_k
== (1.28)

15.1. s Yayiim Katsayis Olglim Y ontemleri

Ist yayimim katsayisi genelde Esitlik 1.28 kullanilarak 6l¢ulur. Bununla birlikte

literattrde kullamlan bazi 6lgiim yontemleri asagida agiklanmustar.
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1.5.1.1. s iletkenlik Probu Y éntemi

Nix ve ark. (1968) ve McCurry (1968) 1sil yayimimi 6lgmek icin bir 1sil iletkenlik
probunun icine merkez sicaklik sensdriinden bilinen bir yatay uzaklikta iki adet daha
sicaklik sensori yerlestirmislerdir. Her denemede yatay uzakligi degistirerek deneme
yanlma yontemiyle bir program gelistirmislerdir. Kabullenilmis bir 1s1 yayimm
katsayisi, zaman ve yatay uzakligabagli olarak bir sicaklik degeri elde etmislerdir. Elde
ettikleri bu sicaklik degerini belirli bir zamanda olctukleri sicaklik degeri ile
karsilastirarak bu sicakliklar arasindaki farka bagli olarak yeni 1s1 yayimm katsayilar
bulmuslardir. Bu teknigin avantajlarindan bir tanesi deneme stirelerinin bes dakika gibi

kisa bir surede gergeklesmesidir.
15.1.2. Silindirik Nesne ve Sicaklik-Zaman Verileri Y dntemi

Mohsenin (1980) bildirdigine gore Dickerson (1965) dengesiz 1si transfer
kosullar1 ilkesine gore calisan bir test diizenegi gelistirmistir. Dlizenek karistiricil bir su
havuzu ve igerisine batirilan yiksek 1sil iletkenlige sahip icine test materyalinin kondugu
silindirik bir tupten olugsmaktachr (Sekil 1.11).

%, SU ISITICI
%y, BANYOSU
, KARISTIRICT

- M. (IR MEK

. jﬁl MEORLER

KROM
= KAPLI
PRINC TLIP
\-

Sekil 1.11. Isil yayimimin dogrudan 6lgulmesinde kullamlan diizenek.

2/
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Sekilde goruldigl Uzere drnegin sicakligim R kadar uzaklikta ve tam merkezde
olcen iki sensor bulunmaktadir. Ornegin icine konuldugu silindir alttan ve Ustten 1si
yayinim katsayisi bilinen teflonla sarilmis ve su havuzunun icine yerlestirilmistir. Dha
sonra sicaklik-zaman degisimi i¢ ve dis sensorlerdeki sabit bir sicaklik yikselisine kadar
kaydedilmis asagidaki esitlik yardimylaisi yayimm katsayisi hesaplanmustar.

AR?
4(ts - tc)

(1.29)

Esitlikte; A sicaklik yukselisinin sabit degeridir.

15.1.3. Kuresal Nesne ve Sicaklik-Zaman Verileri YoOntemi

Bu yontem 1s1 yayimim katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan ilk yontemlerden
biridir. Homojen kire olarak kabul edilen 6rnek bilinen sabit baslangic sicakligi
kaydedildikten sonra dis ortamda sogumaya birakilarak soguma oram belirlenmektedir.
Sicaklik-zaman grafigi yar: logaritmik olarak cizilerek grafik Uzerinden egrinin M; agi
degeri bulunmaktadir. Ornegin esdeger kiresel yarigap: rm olarak ve m soguma oram
olarak kabul edilerek 1sil yayimim katsayisi Esitlik 1.30 kullanilarak hesaplanmaktadir.

a="m (1.30)

15.14. Cizelgeve Grafiksel Cozim Y ontemi

Bdlirli karakteristik 6zelliklere sahip materyalerin 1s1 yayimm katsayilan gizelge
ve grafikler kullanmlarak bulunabilir. Bu yontemde test materyai orijina geometrik
seklinde verilebilir veya yuksek iletkenlige sahip ince bir materyae sarilarak sogutma
veya 1sitma islemine tabi tutulur. Bu kosulda sicakligin bir fonksiyonu olarak Fourier

sayisi (Fo) verilerek grafiksel ¢ozime gidilir. Sicaklik ve materyain boyutlar
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bilindiginde sayisi tablodan bulunur ve asagidaki esitlikte yerine konularak 1s1 yayimim
katsayisi (&) hesaplanir:

FO (r 2)
=-__ _m- 131
a a ( )

Esitlikte;
Fm : Ortalama ¢ap
q : Zaman

1.6. Calismamn Onemi ve Amaci

Tarimsal Urdnler, onceki bolumlerde belirtildigi Uzere, hasat sonrasinda
depolama, kurutma ve isleme siregleri boyunca birgok 1sil isleme maruz kairlar. Bu
islemler sirasinda Ozellikle 1siya daha fazla duyarl: olan yaglh bitkiler nem igeriklerine ve
dis ve i¢ sicaklik degisimlerine bagli olarak nitelik ve nicelik agisindan kayba ugrarlar.
Bu nedenle, 1sil islemlerin zamaminda ve en uygun yontemler kullamlarak yapiimas
gerekmektedir. Bu kosul ancak, Urinlere ait 1sisa  Ozelliklerin  bilinmesi ile
gerceklesebilir. Elde edilen bu veriler ayni zamanda bu islemleri gerceklestirebilecek
yeni cihaz ve makinaarin tasarimina datemel olusturmaktadr.

Bu calismada ulkemizde vyetistirilen yagli tohumlarin basinda gelen aygicegi,
musir, soyanin 6zgul 151, 1sil iletkenlik ve 1sil yayinim gibi bazi temel 1sisal 6zelliklerinin
neme ve sicakliga gore degisimlerinin belirlenmesi ve bu Ozelliklerin nem ve sicakliga
bagli olarak tahmin edilebilmes icin matematiksel modeller gelistiriimes

amaglanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literattirde drunlerin 1sisal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik birgok calisma
bulunmakla birlikte bu bdlimde yalnizca konuya yonelik son yillarda yapilan
calismalara yer verilmistir.

Fang ve ark. (2000) calismalarinda 20, 50 ve 80 °C sicaklilarda, %4, 20 ve 40
nem iceriklerinde ve 600 ve 800 kg/ m® 6zgiil agirliga sahip dort farkl grandil piring
nisastasinin 1sil iletkenligini 11l iletkenlik probu kullanarak olgmuslerdir. Isil
iletkenligin 6zgul agirlik, sicaklik ve nem igeriginden dnemli derecede etkilendigini
vurgulamuslardir.

Singh ve Goswami (2000) yaptiklar: ¢alismada kimyon tohumunun 6zgul 1si, 1sil
gecirgenlik ve 1sil yayinim degerlerini sicaklik ve nem igerigi degisimine gore
saptamuslardir. Ozgiil 1siyr diferansiyel tarama kalorimetresi yontemini kullanan bir 1si
analizorl (Stanton Redcroft STA-625) yardimiyla 6lgmuslerdir. Isil iletkenligi ise 6rnek
merkezine yerlestirilen tel 11 kaynaginin belirli bir oranda 1sitilmasindan sonra 6rnegin
zamana bagl1 1s1 degisimini 6lgllmesiyle belirlenmistir. Isil yayimim ise Uriin yogunlugu,
0zgul 1s1 ve 1sil gecirgenlik degerlerine bagli olarak hesaplanmistir. Denemelerde Uriin
nem icerigi %1.8 ile 20.25 arasinda degismistir. Kimyon tohumunun 0Ozgul 1sisi
sicakligin -70 °C’den 50 °C sicakliga yukselmesyle 1330 Jkg K'den 3090 Jkg K’e
cikmistir. Isil iletkenligin ise -50 C ile 50 C sicaklik araliginda 0.046-0.223 W/m K
degerleri arasinda degistigini belirlemislerdir. Ayrica trintn isil yayiniminin % 7.8 nem
iceriginde ve yukarida amlan sicaklik degerleri arasinda 6.53° 10° m?/s den16.64” 10®
m?/s ye ciktigini bildirmislerdir.

Aviara ve Haque (2001) arastirmalarinda bir yag bitkisi olan sheanut’in 1sisa
ozelliklerini nem igerigi degisimine bagh olarak incelemislerdir. Ozgul 1sin
belirlenmesinde karisim yontemini kullanmiglardir. Bu amagla bakir bir kalorimetre
kabindan yararlanmiglardir. Uriiniin 6zgil 1sismn nem icerigine ve sicaklhiga bagh
olarak degistigini vurgulayarak %3.32-20.70 nem icerigi ve 303-363 K sicaklik
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araliginda 1791-3172 Jkg K arasinda degistigini bulmuslardir. Isil iletkenlik katsayisim
ise dengeli 151 akis yontemlerinden muhafazali sicak levha aparati kullanarak
saptamuslardir. 1sil iletkenlik katsayist aym nem icerigi araliginda ve 347.5-349.5 K
sicaklik araliginda 0.094 ve 0.1285 W/mK arasinda degismistir. Isil yayimm katsayisin
ise O0zgul 1s1 ve 1sl iletkenlik katsayisi degerleri kullanarak hesaplamuglardir. Isil
yayiim katsayisinin nem igerigi artisi ile artigini ve 6.94° 10° ile 8.1 10° m%s
arasinda degistigini bildirmislerdir.

Y ang ve ark. (2002) borage tohumlarinin, 6zgul 1s1, 1sil iletkenlik ve 1sil yayinim
katsayillarint 6-20 °C sicaklhik ve %1.2 ve %30.3 nem icerigi araliklarinda
belirlemigleridir. Isil iletkenlik katsayisim ¢izgi 15t kaynagi yontemi ile belirlemisler ve
verileri degerlendirmek icin maksimum egim yontemini kullanmiglardir. Isil iletkenlik
katsayisinin ele alinan ¢alisma parametrelerinde 0.11 ile 0.28 W/mK arasinda degistigini
saptamuslardir. Arastiricilar DSC yontemi kullanarak belirledikleri 6zgul 1s1 degerlerini
ise 0.77-1.99 kJ/kg K arasinda bulmuslardir. Isil yayinim katsayisinin ise 2.32° 10”7 ile
3.18 10" arsinda degistigini bildirmislerdir.

Kayisoglu ve ark. (2004) KD2 1sisal 6zellik analizori kullanarak arpa, bugday,
musir ve ayciceginin isil iletkenlik katsayilarim nem igerigine bagli olarak 6lgmuslerdir
ve matematiksel modeller gelistirmislerdir. Isil iletkenlik katsayisimn nem igerigi
arttikca arttigitnt ve  bu iliskinin - Ussel  fonksiyonlarla ifade edilebilecegini
vurgulamuslardir.

Sabapathy ve Tabil (2004) caismaarinda Kabuli c¢esidi nohutun 1sisal
Ozelliklerini belirlemiglerdir. Isi iletim katsayisint 25 ile 98 °C sicaklik ve %7 ile 25 nem
icerigi araliginda 1sil iletkenlik probu kullanarak saptamslardir. Isil iletkenlik katsayisi
degerlerinin 0.1535 ile 0.3257 W/m K arasinda degistigini belirlemis ve sicaklik ve nem
icerigi artis1 ile arttigim bildirmislerdir. Ozgiil 151 degerlerini ise hem kalorimetre kab
kullanarak hem de diferansiyel tarama kaorimetresi (DSC) yontemi kullanarak
belirlemislerdir. Bu denemelerde triinuin sicakligi 30 ile 80 °C, nemigerigi ise %9.86 ile

65.24 araiginda degismistir. Uriinin DSC yontemi ile belirlenen 6zgul 11 degerlerinin
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1.154 ile 2.568 kJkg K arasinda degistigini bildirmislerdir. st yayimm katsayisin ise
saptanilan 6zgul 1s1 ve 151 iletim katsayilar: kullanilarak hesaplamiglardir. Hesaplanan 1si
yayinim katsayisi degerleri 9.11° 10% ile 25.05" 10°® m?/s arasinda degisim géstermistir.
Ayrica nohudun 6zgul 1sisinin ve 1st iletim katsayisimin nem icerigi ve sicaklik artisi ile
arttigin, 1sl yayinim katsayisinin ise nem icerigi artisi ile arttigim sicaklik artisi ile
azaldigim vurgulamislardir. Buna ek olarak arastirmacilar, 1sisal 6zellikleri nem
iceriginin ve sicakligin fonksiyonu olarak ifade eden basit ampirik modeller
gelistirmislerdir.

Kocabiyik ve Tezer (2007) yaptiklart ¢alismada farkli nem iceriklerine sahip
kolza tohumlarinin 6zgul 1s1, 1St iletim katsayist ve 1st yayinim katsayilarin
bulmuslardir. Ozgiil 1simn belirlenmesinde karisim yontemini kullamirken, 1sil iletkenlik
katsayisinin belirlenmesinde 1sil iletkenlik probundan yararlanmiglardir. Denemeler
%7.31 ve %37.6 nem igerigi araliginda yurutilmustar. Calisma sonunda kolza
tohumunun 6zgll 1sisinin 2.10 ile 3.12 kJkg K; 1s1 iletim katsayisinin 0.214 ile 0.292
W/m K ve 151 yayinim katsayisinin 1.486° 107 ile 1.633" 107 m?/s araliginda degisti gini
saptamuglardir. Ayrica 6zgul 1st ile1si iletim katsayilarinin nem orani ile birlikte arttigina,
1St yayimm katsayisi ile nem oram arasinda ise onemli bir iliski bulunamadigim
bildirmislerdir.

Mahapatra ve ark. (2006) ¢calismaarinda dort ¢esit piring ununun 1sil iletkenlik
ve 1sil yayinim katsayilarim sicaklik, nem ve 0Ozgul agirliklarina bagli olarak
belirlemisleridir. Caismaarinda KD2 1sisal 6zellik andizort kullanmiglardir. Isil
iletkenligin sicaklik nem ve 6zgul agirlik arttikga arttigins, 1sil yayinimin ise nem igerigi
arttikga azalirken, sicaklik ve 6zgul agirligin artmasiyla arttigini bildirmislerdir.

Tansakul ve Chaisawang (2006) hindistan cevizi sitlnin 1sisal 6zelliklerinin
belirlenmesi Uzerine galismuglardir. Isil iletkenligi ve 6zgul 1simn belirlenmes igin
sirasiyla 1st iletkenlik probu ve diferansiyel tarama kaorimetresi (DSC) yontemini
kullanmiglardir.  Isll  yayimim  katsayisint  ise  deneysel  verileri  kullanarak

hesaplamiglardir. Denemeler sonucunda yag oran %25-30 ve sicakliklar: 60 ile 80 °C
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arasinda degisen hindistan cevizi sitt orneklerinin 1l iletkenlik katsayisi, 6zgul 1s1 ve
181l yayimm katsayilarint sirastyla 0.425-0,590 W/m C, 3.277-3.711 kJkg °C ve 1.325-
1.634" 10" araliginda bulmuslardr.

Razavi ve Taghizadeh (2007) iran fistiginin 6zgul 1sisti karisim yontemini
kullanarak bulmuslardir. Calismalarini 4 farkl1 ¢esidin tg farkli nemicerigi ve dort farkl
sicaklik degerlerinde yuritmislerdir. iran fisugimn 6zgil 1s1 degerlerini 0.419-2.930
kJkg K araiginda bulmuglar ve nem icerigi ve sicaklik degerlerinin artis1 ile arttigin
bildirmislerdir. Ayrica nem igeriginin 6zgul 1st Gzerine diger iki degiskenden daha etkili
oldugunu vurgulamislardir. Ek olarak, her bir ¢esit icin nem icerigine ve sicakliga bagl
olarak matematiksel modeller gelistirmislerdir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Bitkisel Materyal

Caismada bdlgemizde yogun olarak yetistirilen yagli bitkilerden misir, soya ve
aycicegi tohumlart kullamlmustir. Uriinler bolgedeki isletmelerden temin edilmistir.
Denemelerde kullanilan trlin ¢esitleri ve bazi 6zellikleri Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Uriin Cesitleri ve Bazi Ozellikleri

. ) Nem icerigi Ozgiil agirhdg
Urln Cesit 3
(%) (kg/m”)
Misir Pioneer 6.8 808
Soya A3127 6.2 730
Aycicegdi Sanbro 5.8 464

3.1.2. Ozgiil st Olglim Sistemi

Ozgiil 1s1 6lglim sistemi, bir kalorimetre kab, bir test kapsiilii ve cift kanall1 bir

dijital termometreden olusmaktadir (Sekil 3.1).

e

Sekil 3.1. Ozgiil 181 6lglim sistemi
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Kaorimetre kabi, 750 ml hacimli bir termoflusk kabin, 136 mm ¢gpinda ve 215
mm yuksekliginde 13 mm et kalinligina sahip sert plastikten yapilmis bir parcanin icine
yerlestiriimesiyle olusturulmustur. Kabin alt kismu strafor malzemeyle kapatilmis ve
ustten termoflusk kap ile plastik malzeme arasina iyi bir sizdirmazlik saglanmasi igin
conta konulmustur. Kalorimetre kabi ayrica yine strafor malzemeden yapilmis bir
kapaga sahiptir. Test kapsilu uzunlugu 100 mm ve ¢apr 15.7 mm olan 1 mm et
kainligina sahip cam bir tdptar.

Ozgill 1s1 denemelerinde sicaklik TES 1307 marka K/J tipi sicaklik sensorlu, Gift
kanadli bir termometre kullamlarak OlcUlmistir. Termometreye ait bazi 6zellikler
Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ozgil 1s1 Denemelerinde Kullanlan Termometreye Ait Bazi Ozellikler

Ozellik Deger

Ekran Dua LCD
. K tipi: -190 °C - 1333 °C
Olgiim aral1g1 o

Jtipi: -190°C-760 °C
Olgiim oram 1 6lclim/saniye
Hassasiyet 0.1°C
Dogruluk +%0.5

~ -10°C-40°C

Calisma sicakligi ve nemi

%10 - %80

3.1.3. KD2 lasal Ozellik Analizor

Isil iletkenligin 6lculmesinde KD2 1sisal Ozellik analizorti (Decagon Devices,
Inc.) kullamlmistir. KD2 1sisa 0zellik andizorti Bolum 1.4.2'de anlatilan ¢izgi 1si
kaynagi yontemine gore ¢alisan bir 6lgim cihazidir (Sekil 3.2) anaizore ait ozellikler
Cizelge 3.3'de verilmistir.
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Sekil 3.2. KD2 Isisal 6zellik analizori

Cizelge 3.3. KD2 Isisal 6zellik anaizorinuin bazi 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Olgtim hizi 15min
Hassasiyet 5%
CalismaKosullart -20t0 60 °C

0.02-2 W/m°C (iletkenlik)
0.5-50 m°C/W (Direng)

Olgtim sinirlarn

Prop uzunlugu 60 mm
Prop ¢apr 1.28 mm
Kablo uzunlugu 72cm

3.1.4. Mikrodalga

Uriinlerin sicaklik derecelerinin ayarlanmasinda 180 W, 360 W, 540 W, 720 W
ve 900 W olmak Uzere toplam 5 gl seviyesinde calisabilen Arcelik MD 594 model

39



3.MATERYAL VE YONTEM Raziye INCE

mikrodalga firin kullanilmistir (Sekil 3.3). Kullamlan mikrodalga firin, fan ve izgara
pisirme Ozelliklerinin de bulundugu cok fonksiyonlu bir firindir. Firinin  baglica
parcalari, mikrodalga enerjisini saglayan magnetron, isitici, doner tabla motoru, yiksek
gerilim trafosu, guc karti, yuksek gerilim kapasitort, yiuksek gerilim diyodu, parazit
filtres, fan motoru, kontrol panosu, kilif (dis govde), finn alt ve Ust plaka, switch
Unitesi, kapak camu, grill termostati, guc¢ karti sigortasi, quartz tUpu reflektord, firin

termostati, firin lambasi ve magnetron termostatidr.

Sekil 3.3. Mikrodalgafirin

3.1.5. Nem iceriklerinin Belirlenmesinde K ullamlan Cihazlar

Urtinlerin nem iceriklerinin belirlenmesinde Niive marka FNO32 tip kurutma
dolabr kullamlmistir. Kurutma dolao +5°C / 250°C sicaklik araliklarinda calisabilen,
Uclii izolasyon ve hava ceketine sahip dijital gostergeli, programlanabilir PID
mikroiglemcili kontrol sistemine sahip bir cihazdir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Kurutma dolab:

Uriinlerin  nem igeriklerinin  ayarlanmasinda ortalama nem igeriklerinin

belirlenmesi icin GANN G86 marka nem o6lcer kullamlmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Seyyar nem 6l ger
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3.2. YOntem

3.2.1. Ozgul Isnin Belirlenmesi

Ozgul 1simin belirlenmesinde literatiirde tarimsal  driinlerin 6zgil 1silarinin
belirlenmesinde en uygun yontem olarak bdirtilen karisim metodu kullanilmistir
(Mohsenin, 1980; Kocabiyik ve Tezer, 2007; Razavi and Taghizadeh, 2007). Bu yontem
B6lUm 1.3.2'de belirtildigi Gizere, adiyabatik ortamlarda sicak 1s1 kaynagimin kaybetti gi
1s1n1n soguk kaynak tarafindan kazanilan 1siya esit oldugu varsayimina dayanir.

Ozgil 1sinin belirlenmesi  denemelerine baslanmadan 6nce oncelikli olarak
kalorimetre kaln ve test kapsilunin 151 kapasiteleri hesaplanmistir. Kalorimetre kabinmn
181 kapasitesinin hesgplanmasi amaciyla, iginde bilinen miktarda sicak su bulunan
kaorimetre kabinin icine yine daha distk sicaklikta belirli miktarda su eklenmistir.
Kaorimetre kabinin agzi kapatilmis ve her 5 dakikada bir sallanarak sicakligin dengeye
gelmesi beklenmistir. Veriler asagidaki formulde yerine konularak kalorimetre kabinin
151 kapasitesi hesgplanmistir (Shrivastava and Datta, 1999; Razavi and Taghizadeh,
2007):

_ MaCy(Te - Tow) - My Cyy (T - Te)
(Thw = Te)

H; (3.2)

Burada;

Hs : Kalorimetrenin 1s1 kapasitesi (kJ/°C)
Mew  :SOguk suyun kitlesi (kg),

Cw : Suyun 6zgul 1sist (kJ/kg°C)

Te : Denge sicaklig1 in (°C)

Tow  : Soguk suyun sicakligr (°C)

Mnw  : Soguk suyun kitles (kg)

Tw  : Sicak suyun sicaklig: (°C)
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Test kapsulinin belirlenmes icin bos kapsil mikrodalgada yuksek sicakliga
kadar 1sitilmis e iginde soguk su bulunan kalorimetre kabimn igine birakilmistir. Kapstl
ve suyun sicakliklart termometre yardimiyla ayri ayrn oOlculerek denge sicakligi tespit
edilmis ve degerler asagidaki formilde yerine koyularak test kapsilinin 1s1 kapasites
hesaplanmistir (Shrivastava and Datta, 1999; Razavi and Taghizadeh, 2007):

_(H¢ +Mg,C)(Te - Tay)

3.2
: o) (32)

Esitlikte;
Hc : Test kapsultnun 1s1 kapasites (kJ/°C)
T : Kapsilin sicakligr in (°C)

Kaorimetre kabi ve test kapsiulinun 1st kapasiteleri belirlendikten sonra
drdnlerin 6zgul 1silarinin belirlenmesine yonelik deneyler yapilmistir. Bu amagla, test
kapsulunun igine konulan drinler mikrodalgada istenilen sicaklik derecesine kadar
wsitilarak kalorimetre kabindaki miktar: belirli soguk suyun icerisine birakilmis ve Urin
ve soguk suyun denge sicakligina gelmesi saglanmistir. Deney sirasinda sicaklik
degisimleri biri test kapstlindeki trun sicakligint digeri ise suyun sicakligint 6lgen iki
adet termokupla sahip dijital termometre ile kaydedilmistir (Sekil 3.6). Elde edilen
verilen Esitlik 3.3'te yerine konularak Urinlerin 6zgul 1sist hesaplanmistir (Mohsenin,
1980; Shrivastava and Datta, 1999).

_(Hy +Mg,C)(Te - To) - Ho(Te - To)

P M s(Tm B Te) 9

Burada;

C,  :Uruinin 6zgul 1sis1 (kJkg°C)
Ts :Uriiniin sicakligr (°C)

Ms  :Urinun kitles (kg)
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Sekil 3.6. Ozgull 1s1 6lgtim islemi

Gergek oOlcimlere gegilmeden once, Ozgul 1s1 Olgim seti kalibre edilmistir.
Burada 6nemli olan Urin kitlesi ile suyun kutlesi arasindaki orandir. Yapilan 6n
denemeler sonucunda yaklasik 10 g'lik driin kitles ile 175-200 g'lik su kitlesinin en

uygun degerleri verdigi belirlenmis ve gercek denemelerde bu degerler esas alinmistir.

3.2.2. | letim Katsayisimin Belirlenmesi

Ist iletim katsayinin belirlenmesinde Bolim 1.4.2'de agiklanan 1sil iletkenlik
probu yontemi kullamlmistir (Kayisoglu ve ark., 2004; Sabapathy ve Tabil, 2004)..
Denemelerde nem igerigi belirli Gruin mikrodal gada istenilen sicakliga kadar 1sitildiktan
sonra bir termos icerisine konulmustur. Daha sonra KD2 1sisal 6zellik analizorinin
probu Urtn kitlesinin ortasina yerlestirilerek olcim yapilmustir (Sekil 3.7). Granule
tarimsal Urtnlerin 1s1 iletim katsayilarinin disiik olmast nedeniyle cihazla daha hassas
Olcimler alinmasi igin 11l direng katsayilar 6l¢ulmus (R), daha sonra bu degerler;

1
k== (34)
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esitliginde yerine konularak ters cevrilmis ve 1sil iletim katsayilart hesaplanmustir.

Sekil 3.7. sl iletim katsayisi 6lgumleri

3.2.3.Ia Yayimm K atsayisinin Belirlenmesi

Isil yayimim Kkatsayist Bolum 1.5.1'de anlatildigi Uzere birgok yontem
kullanilarak belirlenmesine ragmen, literatirde en yaygin yontemin 1sil iletkenligin
0zgul 151 ve hacim agirligina oranlanarak hesgplanmasi oldugu bildirilmistir (Singh and
Goswami, 2000; Irtwange and Igbeka, 2003). Bu ¢alismada da daha dnce hesaplanan 1sil
iletkenlik katsayisi ve 6zgul 1s1 degerleri kullamlarak hesaplanmistir (Esitlik 3.5).

k
= (3.5
Burada;
a ‘11l yayiim katsayisi (m?/s)
k ‘sl iletim katsayisi (W/m°C)

r :Ozgiil agirlik (kg/m?)
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3.2.4. Nem Iceriklerinin Saglanmasi ve Belirlenmesi

Calismadaki yiksek nem igeriklerinin saglanmasi icin kosullu nemlendirme
yapilmustir. Kosullu nemlendirme igin Urinler saf su iginde belirli bir stire bekletiimis ve
posetlenmistir. Daha sonra nemin homojen dagilimi igin buzdolabinda 3 gun slreyle
tutulmustur.  Uriinler  denemelerden ©nce dolaptan cgikarlarak oda  kosullarinda
bekletilmis ve serbest nemin uzaklasmasi saglanmistir.

Denemelere baglanmadan Once Urtinler nem igeriklerinin belirlenmesi kurutma
dolabinda 105 C'de 24 saat bekletilmistir. Asagidaki formul kullanilarak yas baza gore
ardn nem icerikleri hesaplanmistir.

Wb'W

W = 5”100 (3.6)

W

3.2.5. Denemeélerin Diizenlenmesi

Caismada ele alinan Urtinlerin 6zgul 1s1, 151 iletkenlik ve 1s1 yayimm katsayisi
farkli nem ve sicaklik degerlerinde belirlenmistir. Denemeler Ug tekrarli olarak
gerceklestirilmistir. Caismada kullamlan bagimsiz  degiskenler Cizelge 3.4'te

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Calismada Kullanilan Bagimsiz Degiskenler

. Nem icerigi, w.b. (%) Sicaklik (°C)
Ozgul
. . Is1 Is1 Is1 Is1
Urun agirhk .
(kg/m3) Ozgilist iletkenlik yayiin  Ozgulisi iletkenlik yayinim
katsayisit  katsayisi katsayisi  katsayisi
10
808 6.8 6.3 6.5 35 20 35
M 793 11.6 121 11.9 50 35 50
ISIr
782 20.3 185 194 65 50 65
775 275 245 26.0 80 65 80
80
10
730 6.2 5.6 6.2 35 20 35
725 134 104 134 50 35 50
Soya
716 21.2 19.7 21.2 65 50 65
670 304 315 30.4 80 65 80
80
10
464 5.8 6.2 5.8 35 20 35
o 440 12.8 13.8 12.8 50 35 50
Aycicedi
428 22.6 20.3 22.6 65 50 65
420 30.7 29.7 30.7 80 65 80
80

3.2.6. Verilerin Degerlendirilmesi

Elde edilen veriler, Excel paket programina girilerek hesaplamaar yapilmstir.
Daha sonra sonucglar arasindaki iliskilerin sgptanabilmesi ve daha guvenli yorum
yapabilmek amaci ile bagimsiz degiskenlere bagli olarak tim bagimli degiskenler icin
varyans andlizi yapilmistir. Varyans andizi icin MSTATC paket programi kullamlmustir.
Andizler iki faktorlu tesaduf bloklari deneme desenine gore yapilmustir. Grafikler
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varyans analizi sonucunda elde edilen degerlere gore cizilmistir. Andizler sonucunda
Onemli cikan degiskenlerin farklilarinin belirlenmesi icin Duncan testi uygulanmustir.
Son olarak, degiskenler arasindaki iliskileri ve etkilerini daha agik ortaya koymak igin
coklu regresyon andlizi yapilarak, regresyon esitlikleri olusturulmus ve bu esitlikler
katsayilari ile birlikte verilmistir. Bu amagla SigmaPl ot paket programi kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bdlimde arastirma bulgularnn caismada ele aiman 1sisal Ozelliklerin alt

basliklart atinda bttin trtinler ele ainarak verilmistir.

4.1.Ozgil a1

Ozgil 1s1 denemelerinde kullamlan kaorimetre kabi ve test kapsilinin 1st
kapasiteleri sirasiyla 0.2690 ve 0.2609 kJ/°C olarak bulunmustur. Denemeler sirasinda
sistemin denge sicakligina ulasma zamanmini karakterize eden sicaklik zaman grafikleri
Sekil 4.1'de verilmistir. Goruldugl Uzere her U¢ Urinle de caligmada sistem denge
sicakligina 1000 ile 1200 s (ortalama 20 dk) arasinda ulagmustir.
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Sekil 4.1. Uriin bazinda sistemin sicaklik zaman grafikleri
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4.1.1. Nem Iceriginin Etkisi

Y apilan denemelerde butun trtnler igin 6zgul 1sinin Grdn nem igerigi arttikga
arttigi belirlenmistir (Sekil 4.2). Denemelerde ele amnan nem igerigi araliklarinda
ortalama 6zgul 1s1 degerleri; misirda 1.6519-2.3401 kJkg°C, soyada 1.4949-2.8520
kJkg°C ve ayciceginde 0.9992-1.6043 kJkg°C arasindadegismistir.

3
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OU) 2 n
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Z 1.5
2
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’ —e—MISIR
0.5 —=—SOYA
—a—AYCICEGI
0 T T T
0 10 20 30 40

Nem icerigi (%)
Sekil 4.2. Ozgil 1siin nem igerigi ile degisimi

Grafiklerden goruldigl Uzere buttn trtnler icin 6zgll 1s1 ile denemelere alinan
nem igerigi arasinda dogrusal bir iliskiden bahsetmek mumkundur. Bu iliski asagidaki
esitliklerle ifade edilmistir:

Misir C=1.4397+0.032M R?=0.98
Soya C=1.016+0.0627M R?=0.90
Aycicesi C=0.7683+0.0253M R*=0.91
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Y apilan varyans analizi sonucunda nem igeriginin butin drtnler icin 6zgul 151
Uzerine etkisinin %1 6nem seviyesinde oldugu bulunmustur. Duncan ¢oklu karsilastirma
testi sonucunda denemeye ainan nem iceriklerinin Urine gore degismekle birlikte,
birbirlerinden farkliliklar gosterdikleri  belilenmistir  (Cizelge 4.1). Cizelgeden
goruldugt Uzere butin drunlerde en yiksek 6zgul 1s1 degeri denemede ele ainan en

yuksek nem igerigi degerinde elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Nem icerigine Gore Ortalama Ozgil 1s1 Degerleri

Nem icerigi  Ortalama 6zgul i1s1 degeri

Uriin
(%) (kJd/kg°C)
6.8 1.6519d
11.6 1.8357bc
Misir
20.3 2.0460b
27.5 2.3401a
6.2 1.4949b
134 1.6004b
Soya
21.2 2.5808a
304 2.8520a
5.8 0.9992b
Avcicedi 12.8 1.0802b
icegi
yeieed 22.6 1.2925ab
30.7 1.6043a

4.1.2. Sicakhgin Etkisi

Batun drdnlerde sicaklik arttikga 6zgul 1sida da artis sgptanmustir (Sekil 4.3).
Ancak bu artis ele dinan sicaklik araliklarinda istatiksel olarak dnemli bulunmamistir.
Sekil 4.3'de goruldugt Uzere sicakliktan en fazla etkilenen Grin soyadir. Deneme

sicakliklarinda elde edilen ortalama 6zgul 1s1 degerleri Cizelge 4.2’ de verilmistir.
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Ozgil 1s1 (kJ/kg°C)

25
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Sekil 4.3. Ozgul 1sinin sicaklik ile degisimi

Cizelge 4.2. Sicakliga Gore Ortalama Ozgill Ist Degerleri

Ortalama 6zgul 1s1 degeri

Sicakhk .
¢0) (kd/kg°C) o
Misir Soya  Aycicegi
35 1.8209 2.0213 1.1219
50 1.9996 2.0466  1.2566
65 19637 2.1713  1.3019
80 2.0895 2.2888  1.2958

Sekil 4.2 incelendiginde butin drdnler icin 0zgul 1s1 ile sicaklik degerleri

arasinda iliskinin dogrusal oldugu kabul edilebilir. Bu iliski asagidaki esitliklerle ifade

edilmistir:

Misir C=1.6732+0.0051T R*=0.79
Soya C=1.7763+0.062T R*=0.94
Aycicegi C=0.9737+0.043T R*=0.87
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4.1.3. Nem x Sicakhk Interaksiyonunun Etkisi

Yapillan varyans analizi sonucunda nem x sicaklik interaksiyonunun etkisi
calismada ele ainan nem ve sicaklik araiklarinda 6nemsiz bulunmustur. Sekil 4.4 Grdn

bazinda 6zgul 1sinin nem ve sicaklikladegisimini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Ozgil 1simn sicaklik ve nem ile degisimi

Deneysel verilere dayanarak 6zgil 1sinin nem ve sicaklikla degisimi agagidaki

gibi modellenmistir:

Msir C=1.1444+0.0320M+0.0051T R°=0.98
Soya C=0.6607+0.0627M+0.0062T RP=0.97
Aycicegi C=0.5934+0.0241M+0.0038T R’=0.96

Elde edilen veriler bir buttun olarak ele alindiginda ortalama 6zgul 1s1 degerleri
musirda 1.4868-2.4224 kJkg°C, soyada 1.3934-3.1976 kJkg°C ve ayciceginde 0.8649-
1.9302 kJkg°C ardiklarindadegismistir.

4.2. s iletkenlik K atsayisi
4.2.1 Nemin Etkisi
Yapilan varyans andizi sonucunda 1s1 iletkenlik katsayisimin bitin Grlnlerde

nem iceriginin artis1 ile artis gosterdigi saptanmis ve %1 seviyesinde 6nemli oldugu

bulunmustur (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. 1st iletim katsayisimin nem icerigi ile degisimi

Sekil 4.5de goruldigu Uzere butin Ordnler icin 1st iletim katsayist ile
denemelere ainan nem igerikleri arasinda dogrusal bir iligski vardir. Bu iliski asagidaki

esitliklerle ifade edilmistir:

Misir k=0.1068+0.0047M R*=0.98
Soya k=0.1038+0.0031M R*=0.97
Aycicesi k=0.0872+0.0036M R*=0.99

Sekilden goruldigl Gzere ele ainan calisma araliklarinda en yiksek 1si iletim
katsayisi misirda ¢ikmistir.DUstk nemlerde soyamin 1si iletim katsayisi aycigeginden
yuksek iken nem yukseldikge bu fark aradan kakmustir. Varyans andizi sonucunda
farkli nem iceriklerinde elde edilen ortalama 1s1 iletim katsayisi degerleri ve Duncan

coklu karsilastirmatesti sonuglar: Cizelge 4.3'te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Nem icerigine Gore Ortalama Ozgil 1s1 Degerleri

Ori Nem icerigi Ortalama istiletkenlik
ran
(%) katsayisi (W/m°C)
6.3 0.1397d
12.1 0.1566¢
Misir
18.5 0.1990b
24.5 0.2220a
5.6 0.1188d
104 0.1416c
Soya
19.7 0.1571b
315 0.2029a
6.2 0.1115c
Avcicedi 13.8 0.1336bc
Icegl
yelses 20.3 0.1602b
29.7 0.1958a

Cizelge 4.3 incelendiginde misir ve soyada ¢alisilan nem iceriklerinin hepsinin
istatiksel olarak birbirinden farkl: oldugu gortilmektedir. Ayciceginde ise en yiksek nem
icerigi diger nem igeriklerinden farklilik gosterirken %13.8 ve 20.3'lUk nem icerikleri
fark: istatiksel olarak 6nemli gitkmamustir. Bunun yaninda %6.2’lik en disik nem igerigi
ile %13.8'lik nem icerigi arasinda da fark bulunmamistir. Bu ayni zamanda aygigeginin
181 iletkenlik katsayisi dusunuildigiunde nem igerigi degisiminden en az etkilenen Urin
oldugunu gostermektedir.

4.2.2. Sicakhgin Etkis
Batun drdnlerde 1s1 iletim katsayisi ile sicaklik arasinda artan dogrusa bir iligki
bulunmustur. Misir tohumlarinin 1si iletim katsayisi sicaklik degisiminden en fazla

etkilenmistir. DUsuk sicakliklarda soya ve aygiceginin st iletim katsayist artisinda
belirgin bir fark gdzlenmezken, bu fark yiksek sicakliklarda gozlemlenebilir bir hal
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amustir (Sekil 4.6). Yapilan varyans analizi sonucunda bitin drtinlerde sicakligin 1si

iletim katsayisi Uzerine %1 6nem seviyesinde etkili oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.6. 1st iletim katsayisinin sicaklik ile degisimi

Ortalama 151 iletim katsayisi degerleri sicaklik derecelerine gore Cizelge 4.4'te

verilmistir. Cizelgedeki degerler incelendiginde calismada ele dinan sicaklik degerleri

arasinda aycicgeginde bir fark gbzlenmezken, misir ve soyada farkliliklar belirlenmistir.
Misir ve soyada 80 ve 60 °C, 50 ve 35 °C ve 20 ve 10 °C sicakliklar arasinda istatiksel

olarak bir fark saptanamamustir.

Cizelge 4.4. Sicakliga Gore Ortalama Ist letim Katsayisi Degerleri

Ortalama is1 iletim katsayisi

Sicaklik L .

-C) degeri (W/m°C) -

Misir Soya Aycicegi
10 0.1603d 0.1360c  0.1346a
20 0.1619cd 0.1378bc  0.1399a
35 0.1743bc  0.1485b  0.1482a
50 0.1817b  0.1637a 0.1559a
65 0.1935a 0.1690a 0.1591a
80 0.2024a 0.1750a 0.1627a
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Sekil 4.2 incelendiginde bitin drdnler igin 6zgul 1s1 ile sicaklik degerleri
arasinda dogrusa bir iliski oldugu gorulebilir. Bu iliski asagidaki esitliklerle ifade
edilmistir:

Misir k=0.1526+0.0006T R*=0.99
Soya k=0.1288+0.0006T R*=0.97
Aycicesi k=0.1328+0.0004T R*=0.96

4.2.3. Nem x Sicakhk Interaksiyonunun Etkisi

Nem x sicaklik interaksiyonu 1st iletim katsayisi Uzerine soya ve aygiceginde %1
Onem seviyesinde etkili bulunurken, misirda 6nemsiz bulunmustur. Sekil 4.7 calismada
ele anan drunlerde 1s1 iletim katsayisi ile nem-sicaklik interaksiyonu arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 4.7. 1al iletkenlik katsayisinin nem ve sicaklikla degisimi

Ortalamaist iletim katsayisi degerleri misir igin 0.1194-0.2474 W/m°C, soyaigin
0.0980-0.2276 W/m°C ve aycicegi icin 0.0929-0.2099 W/m°C arasinda 6l¢llmistir. Bu
verilere dayanarak iliski asagidaki regrasyon esitlikleri ile ifade edilmistir.
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Mistr k=0.0797+0.0048M+0.0006 T R*=0.99
Soya k=0.0773+0.0031M+0.0006 T R*=0.99
Aycicegi  k=0.0694+0.0036M+0.0004T R*=0.99

43. s Yayimm Katsayisi

4.3.1. Nemin Etkisi

Denemeler sonucunda nem icerigindeki artisin 1s1 yayimim katsayisindaki artist
da beraberinde getirdigi saptanmustir. Isi yayimm katsayisi ile nem igerigi arasindaki
iliski Sekil 4.8'de verilmistir. Sekilden goruldigi Gzere en yiksek 1s1 yayimm katsayisi
degerleri ayciceginde bulunmustur. Nem igeriginin 151 yayimm katsayist Uzerine %1
Onem seviyesinde etkili oldugu saptanmistir. Calismada ele alinan nem iceriklerindeki

ortalamaisi yayimim katsayisi degerleri Cizelge 4.5'te verilmistir..
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Sekil 4.8. 1st yayinim katsayisimn Grtin nem icerigi ile degisimi
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Cizelge 4.5. Nem icerigine Gore Ortalama ls1 Y ayimim Katsayisi Degerleri

Ordin Nem icerigi Ortalama 1s1 yayinim
(%) katsayisi (m?s)
6.5 1.1146"10"a
11.9 1.1308" 107a
Misir ;
19.4 1.3073 10"a
26.0 1.3058 107a
6.2 1.1780° 10'a
13.4 1.2947 107"a
Soya ;
21.2 0.9109 107a
30.4 1.1531°107a
5.8 25924 10"a
Aveiced 12.8 3.0272°107a
Iceqgl
yeleed 22.6 3.0145 107a
30.7 3.2156" 107a

Cizelgeden goruldigt Gzere yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma  testleri
sonucunda ele alanin nem igeriklerinin arasinda bitin trtnler igin istatiksel olarak bir

fark bulunmamustr.

Msir a=1.0307+0.0115M R*=0.85
Soya a=1.2226-0.0051M R?=0.12
Aycicegi a=2.5621+0.0222M R*=0.79

4.3.2. Sicakhgin Etkisi

Caismada ele alinan sicaklik degerleri ile 1s1 yayimm katsayisi arasinda bitiin
drdnlerde belirgin bir iliski bulunamamustir. Bununla beraber Sekil 4.9’ dan gorulecegi
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Uzere misir ve soyanin 1s1 yayimim katsayisi degerleri arasinda 6nemli bir fark yokken bu

katsay: ayciceginde en yuksek bulunmustur.
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Sekil 4.9. 1s1 yayimm katsayisinin sicaklikla degisimi

Ist yayinim katsayisinin ¢alismada kullanilan sicakliklardaki ortalama degerleri
Cizelge 4.6’ daverilmistir.
Cizelge 4.6. Sicakliga Gore Ortalama st Yayimim Katsayist Degerleri

Ortalama 1s1 yayinim katsayisi

Sicaklik . o
C) degerleri (m?/s) -
Misir Soya Aycicegi
35 1.21°107 1.08 107 3.03 107
50 1177107 115107 2.88 10"
65 124107 117107 2.98 107
80 1.22°107 114 107 2.95 107

Ist yayinim katsayisimn nem igerigine tahmin edilmesinde kullanilabilecek
regrasyon esitlikleri asagida gorilmektedir.
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Misir a=1.1733+0.0007M R’=0.22
Soya a=1.0583+0.0013M R*=0.44
Aycicesi a=3.0197-0.0009M R’=0.83

4.3.3. Nem x Sicakhk Interaksiyonun Etkisi

Nem-sicaklik interaksiyonun isi yayimm katsayisi Uzerine herhangi bir etkisi

bulunamamustir. Sekil 4.10 1s1 yayiim katsayisinin nem ve siceklikla degisimini
gostermektedir.
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Sekil 4.10. Is1 yayinim katsayisinin nem ve sicaklikla degisimi.

Ortadlama 1s1 yayimm katsayilar, misirdal.111 10”7 ve 1.371° 107 m?/s, soyada
8.268" 10® ve 1.496" 10" m?s ve ayciceginde 2.325 107 and 3.695 10" m%/s arasinda
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degismistir. Nem ve sicakliga gore olusturulan 1s1 yayinim katsayisina ait regrasyon

esitlikleri asagida verilmistir.

Misir a=9.893 10°%+1.15 10°°M+7.196" 10°"'T R*=0.98
Soya a=1.893 10%7-5.100" 10°°M+1.511" 10°T R*=0.96
Aycicesi a=2.615" 10""+2.265 10°°M-9.169" 10°'T R*=0.96
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Ulkemizde yag eldes igin yetistirilen misir, soya ve aygigeginin
Ozgul 1s1, 151 iletim katsayisi ve 1st yayinim katsayist gibi onemli 1sisal 6zellikleri
belirlenmistir.

Arastirma sonuclari Urinlerin 1sisal  6zelliklerinin - sicakliga oranla nem
iceriginden daha fazla etkilendigini gostermistir. Bu sonug literatirde Shivastava ve
Data (1999) tarafindan mantarlar icin, Singh ve Goswami (2000) tarafindan kimyon
tohumu igin bildirilmistir.

Cdismada ele alinan bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski calismada
kullanilan nem icerigi ve sicaklik degerleri araliginda dogrusal olarak bulunmustur. Bu
iliski literatirde Hsu ve ark. (1991), Chandrasekar ve Viswanathan, (1999), Aviara ve
Hague, (2001); Kocabyik ve Tezer, (2007) tarafindan dabildirilmistir.

Caisilan nem ve sicaklik araliklarinda 1sil 6zelliklerin ortalamasi asagidaki gibi
bulunmustur (Cizelge 5.1).

Cizelge5.1. Isisal Ozelliklerin Ortalama Degerleri

lsisal Ozellik
Uriin Ozgul s Istiletkenlik | st yayimm
(kJ/kg°C) katsayis (W/m°C)  katsayisi (m%s)
Misir 1.9684 0.1793 1.214x10°"
Soya 2.1320 0.1551 1.134x107
Aycicesi 1.2440 0.1503 2.962x107

Cizelgeden de goruldiugu Uzere en yuksek 6zgul 1s1 degeri soyada, 1s1 iletkenlik
katsayisi degeri misirda ve 1st yayinim katsayis: degeri ise aycigeginde saptanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER Raziye INCE

Urtnlerin 6zgul 1s1 degerleri 6zellikle yiksek nem igeriklerinde sicaklik arttikca
hizla artmigtir. Bu durum 1st iletkenlik katsayisi icinde gdzlemlenmistir. Isi yayinim
katsayist nem igeriginin artmasiyla artis gostermesine ragmen, sicaklikla 1s1 yayimim
katsayisi arasinda acik bir iliski bulunamamustir.

Elde edilen verilere bagli olarak gelistirilen matematiksel modeller yuksek
korelasyon katsayilari nedeniyle amilan nem ve sicaklik araliklarinda isisal 6zelliklerin

tahmini igin kullani abilirler.

68



KAYNAKLAR

ATAKISI, A., 1999. Y ag Bitkileri Y etistirme ve Islahi. Trakya Universitesi Tekirdag
Ziraat Fakiltesi, Yayin N0:148, Tekirdag.

AVAIRA, N. A. ve HAQUE, M. A., 2001. Mositure Dependence of Thermal
Properties of Sheanut Kernel. Journal of Food Engineering, 47:109-113.

AYIK, M., 1985. Uriin isleme Teknigi ve Makinalari. Ankara Universitesi Ziraat
Fakultes Yayinlari, Yayin No: 957, Ankara.

CHANDRASEKAR, V. ve VISWANATHAN, R., 1999. Physical and Thermal
Properties of Coffee. Journa of Agricultural Engineering Research, 73:227-
234.

CHOI, Y. ve OKOS, M., 1986. Therma Properties of Liquid Foods-Review. In
Physical and Chemical Properties of Food. St. Joseph, MI: American Society
of Agricultural Engineers.

FANG, Q., LAN, Y.B., KOCHER, M.F. ve HANNA, M.A., 2000. Thermal
Conductivity of Granular Rice Starches. International Journal of Food
Properties, 3:283-293.

FAO, 2008. Crop Production. (www.fao.org)

GUZEL, E., ULGER, P. ve KAYISOGLU B., 1996. Uriin isleme ve Degerlendirme
Teknigi. C.U. Ziraat Fakultesi Yayinlar, Yayin No: 145, Adana

IRTWANGE, S. V. ve IGBEKA, J. C., 2003. Influence of Moisture Content on
Thermal Diffusivity and Specific Heat of African Yam Bean (Sphenostylis
stenocarpa). Transactions of the ASAE, 46(6):1633-1636.

KAYISOGLU, B., KOCABIYIK, H. Ve AKDEMIR, B., 2004. The Effect of
Moisture Content on Thermal Conductivities of Some Cereal Grains. Journal of
Cereal Science, 39: 147-150.

KOCABIYIK, H. ve TEZER, D., 2007. Kolzanin Isisal Ozelliklerinin Belirlenmesi.
Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 4(1):65-70.

KOLSARICI, O., GUR, A., BASALMA, D., KAYA, M. D. ve ISLER, M., 2005.
Yagli Tohumlu Bitkiler Uretimi. VI. Tirkiye Ziraat Muhendisligi Teknik
Kongresi Kitab, I. cilt, Ankara.

69


http://www.fao.org

MAHAPATRA, AK, LAN, Y. ve NGUYEN, C., 2006. Thermal Properties of Rice
Flours. ASABE Meeting Presentation, Paper Number: 066112, Oregon, USA.

McCURY, T. A., 1968. The Development of a Numerical Technique for
Determining Thermal Diffusivity Utilizing Data Obtained Through yhe use of
aRefined Line Source Method. Advanced Project Report. Auburn University.

MOHSENIN, N. N., 1980. Thermal properties of Food and Agricultural Materials.
Gordon and Breach Science Publishers Inc. ISBN 0 677054505. New Y ork.
407s

NIX, G.H., LOWERY, G. W., VACHON, R.l. ve TANGER, G. E., 1967. Direct
Determination of Thermal Diffusivity and Conductivity with a Refined Line-
Source Technique. Progress in Aeronautics and Astronautics. Thermophysics
of Spacecraft and Planetary Bodies, 20:865-878. Academic Pres, NewY ork.

RAZAVI, S. M. A. ve TAGHIZADEH, M., 2007. The Specific Heat of Pistachio
Nuts as Affected by Moisture Content, Temperature and Variety. Journa of
Food Engineering, 79:158-167.

SABAPATHY, N. D. ve TABIL, L. G., 2004. Thermal Properties of Kabuli Type
Chickpea. ASAE/CSAE Meeting Presentation, Paper Number:046128, 1-4
August, Ontario, Canada.

SHRIVASTAVA, M. ve DATTA, AK., 1999. Determination of Specific Heat and
Thermal Conductivity of Mushrooms. Journal of Food Engineering, 39:255-
260.

SINGH, K. K. ve GOSWAMI, T. K., 2000. Therma Properties of Cumin Seed.
Journal of Food Engineering, 45:181-187.

STKEI, G., 1986. Mechanics of Agricultural Materials. Elsevier, ISBN 0-444-99523-
4, Amsterdam. 486s.

TABIL, L., 1999. Specific Heat of Agricultural and Food Materials. Resarch report,
Department of Agricultural and Biosource Enginnering, University of
Saskatchewan, Canada

TANSAKUL, A. ve CHAISAWANG, P., 2006. Thermophysical Properties of
Coconut Milk. Journal of Food Engineering, 73:276-280.

TUIK, 2008. Tarimsal Uretim. Tirkiye istatistik Kurumu. (www.tuik.gov.tr)

70


http://www.tuik.gov.tr

TUNC, M., 2000. Ist Transferi. Doga yayincilik, Teknik Kitaplar No:1, Istanbul.
321s.

YANG, W., SOKHANSANJ, S., TANG, J. ve WINTER, P., 2002. Determination of
Thermal Conductivity, Specific Heat and Thermal Diffusivity of Borage Seeds.
Biosystems Engineering, 82(2), 169-176.

71



OZGECMIS

1970 yilinda Adanada dogdum. ilk, orta ve lise Ggrenimimi Adana da
tamamlachm. 1988 yilinda Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Teknolojisi
BoOlUminu kazanarak lisans egitimime basladim. 1992 yilinda lisans egitimimi
tamamladim. 1995 yilindan bu yana sinif 6gretmeni olarak gorev yapmaktayim. Evli

ve iki gocuk annesiyim.

72



