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RADYO FREKANS YONTEMI iLE COZDURME ISLEMININ
MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Rahmi UYAR

0z

Dondurma prosesi gida endiistrisinde, gida {iriinlerinin raf Omiirlerinin
artirtlmasi ve kalitelerinin muhafaza edilebilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Dondurulmus iriinlerin tliketilebilmesi veya bir proseste
kullanilabilmesi amaciyla sicakliklarinin donma noktasinin {izerinde bir sicakliga
cikartilarak ¢ozdiirlilmesi gerekmektedir. Endiistriyel anlamda, en yaygin olarak
kullanilan ¢6zdirme sistemleri konveksiyonla 1s1 transferi temelinde ¢alisan
sistemlerdir. Yaygin olarak kullanilan geleneksel yontemlerde prosesin uzun siirmesi
ve kalite kayiplarinin ekonomik anlamda isletme maliyetlerini etkilemesi nedeniyle
bu sistemlerin yerini alacak hizli ve guvenli bir ¢ézdurme metoduna ihtiyag
duyulmaktadir.

Dielektrik 1sitma yontemlerinden birisi olan radyo frekans (RF) uygulamasi,
mikrodalga uygulamaya gore penetrasyon derinliginin fazla olmasi ve iiriin icerisinde
hacimsel 1s1 enerjisi olusturma 6zelligi ile, konvansiyonel sistemlere gore uygulama
potansiyeli yiksek olan bir yontem olarak kabul edilmektedir. Literatiirde, farkli
geleneksel sistemler ve mikrodalga uygulamalar1 kapsaminda ¢ézdiirme isleminin
matematiksel modellenmesi konusunda ¢ok sayida c¢alisma bulunurken, RF
¢ozdiirme isleminin modellenmesi konusunda bir calismaya rastlanmamistir. Bu
temelde, bu c¢alismanin amaci RF ¢ozdirme islemi sirasinda irin i¢i sicaklik
dagiliminin ve RF sistem icerisinde meydana gelen elektriksel alan dagiliminin
belirlenmesi amaciyla bir matematiksel modelin gelistirilmesi ve bu modelin farkli
RF sistemlerde elde edilen deneysel veriler kullanilarak dogrulanmasidir.

Bu kapsamda, RF c¢ozdiirme isleminin modellenmesi amaciyla COMSOL
(Comsol V. 3.5 ve V. 4,4, Comsol AB, Stockholm, Sweden) ¢oklu fizik programi
kullanilarak bir ¢ozdirme modeli gelistirilmis, bu model kapsaminda ag bagimsizlik
caligmalar1 yapilmig ve model sonuglar1 50 Q’luk RF sistemler ile serbest saliniml
RF sistem geometrilerinde deneysel veriler kullanilarak dogrulanmistir. Belirtilen
icerigi ile, bu c¢alismanin, gida endiistrisinde kullanilabilecek RF ¢ozdiirme
sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu agisindan Onemli bir calisma oldugu
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyo frekans, Cozdurme, Matematiksel modelleme.

Damsman: Prof. Dr. Ferruh ERDOGDU, Ankara Universitesi, Gida Miih. Ana Bilim
Dali
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MATHEMATICAL MODELLING OF RADIO FREQUENCY THAWING

Rahmi UYAR

ABSTRACT

Freezing processes in food industry are applied to increase shelf-life of food
products and preserve their quality during storage time and transport. Frozen food
commodities, on the other hand, must be thawed at a certain temperature above their
freezing point for consumption and further processing. Industrially used traditional
thawing systems are based on the principle of convection heat transfer, and due to the
longer thawing times experienced in these processes and quality losses, a faster and
economically feasible thawing process is required.

In this concept, radio-frequency (RF) application, a dielectric heating
methodology, is accepted to have a certain potential compared to traditional systems
with its longer penetration depth and ability to form volumetric heat generation
inside the food products during processing. In the literature, there have been various
mathematical modeling studies for traditional thawing systems and microwave
processes while modeling studies about the application of RF thawing systems were
not encountered. Therefore, the objective of this study was to develop a
mathematical model to determine temperature distribution inside a frozen food
product during thawing and electric field distribution inside the RF system and to
validate this model with experimental data obtained from various RF systems.

Based on this concept, an RF thawing model was developed using the
COMSOL (Comsol V. 3.5 ve V. 4.4, Comsol AB, Stockholm, Sweden) multi-
physics program, mesh independency studies were carried out, and the model was
validated using the experimental data for 50 Q and free running oscillator RF
systems. With the given concept, this study was assumed to be significant for design
and optimization of industrial RF thawing systems.

Key Words: Radio frequency, Thawing , Mathematical Modelling

Advisor: Prof. Dr. Ferruh ERDOGDU, Department of Food Engineering, University
of Ankara
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1. GIRIS

Gida endiistrisinde dondurma islemi, gida triinlerinde bulunan serbest
suyun buza gevrilerek mikroorganizmalar ve enzimlerce kullaniminin sinirlanmasi ve
diisiik sicaklikta mikroorganizma gelisiminin yavaslatilarak, uzun sureli muhafaza
amaciyla kullanilmaktadir. Dondurma isleminin uygulandigi sicaklik araliginda
mikroorganizma gelisimi minimize edilirken, kimyasal ve metabolik reaksiyonlarin
hiz1 diismekte boylece gida Urtnlerinin raf émirleri depolama ve tasima siirecinde
uzatilabilmektedir [Delgado ve Sun, 2008]. Dondurulmus tiriinlerin tlketilebilmesi
veya bir proseste kullanilabilmesi amaciyla sicakliklarinin donma noktasi sicakligi
tizerinde bir sicakliga ¢ikartilarak ¢Ozdlrilmesi gerekmektedir. Cozdiirme islemi
sirasinda Urtin kalitesinde ortaya cikacak problemlerin ve mikrobiyal gelisimin
minimal diizeyde tutulabilmesi i¢in bu islemin miimkiin oldugu kadar hizli yapilmasi
ve Uriin sicakliginin riskli olarak kabul edilen 4 °C’nin iizerine ¢ikmamasi proses
giivenligi agisindan Onemli Kriterlerdir. Ayrica ¢ozdiirme islemi sirasinda, sizma
kayiplarmin (drip loss) kontrol altinda tutulmasi ekonomik gerekceler ve (rin
kalitesi kapsaminda Oncemli proses kontrol parametreleridir. Coézdirme islemi
disinda, iirlin sicakliginin donma noktast ya da donma noktasi sicakligina yakin bir
noktaya getirilen Urunler faz degisimi gegis bolgesi tamamlanmadan da takip eden
proses islemlerine alinabilmektedir. Temperleme olarak adlandirilan bu islem
Ozellikle donmus et ve baliklarin, konserve prosesi igin boyut kugultilmesi
asamasindan once kullanilmaktadir. Bu kapsamda, sicakligi halen donma noktasi
sicakliginda olan {irlin, tamamen ¢Oziinmiis olan iirline goére daha rahat
islenebilmekte ve boyut kiigiiltme islemi sirasinda Uriin sicakliginin yikselerek kalite
kaybi, mikrobiyal gelisim ve enzimatik aktivite artisina sebep veren durumlar

engellenebilmektedir.

Endiistriyel anlamda, en yaygin olarak kullanilan sistemler, konveksiyonla
1s1 transferi temelinde c¢alisan ve akiskan ortam olarak havanin kullanildigi
sistemlerdir. Bu tasarimlarin yaygin olarak kullanilmasimin sebebi nispeten diisiik
isletim giderleri ve yatirim maliyetleridir. Bu sistemlerde ¢ozdiirme islemi sirasinda

konduksiyon ile ger¢eklesen 1s1 transfer mekanizmasindan dolayz, {iriin dis yiizeyi i¢



Upyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

kismina gore daha hizli ¢6ziinirken; i¢ kismina gore 1s1l iletim katsayis1 daha diisiik
olan (1.5 W/m-K’den 0.5 W/m-K’e) bir katmanla ¢evrilmekte ve buna bagl olarak
1s1 transfer hizi da yavasglamaktadir. COzlinme siiresinin artmastyla iriinde, meydana
gelen mikrobiyal bozulma ve/veya enzimatik aktivite artis1 ile ortaya ¢ikan Kkalite
kayiplar1 konvansiyonel sistemlerin énemli bir dezavantaji olarak goriilmektedir. Bu
sistemlerde, sizma kayiplar1 da fazla olmakta ve bu durum ekonomik anlamda
problemlere yol agmaktadir. Sicaklik kontrollii hava sistemleri disinda, ¢6zdiirme
islemi i¢in suyun kullanildigi sistemler de bulunmaktadir [Hoke vd., 2002]. Akiskan
ortam olarak suyun kullanildig1 sistemlerde, ¢6zdiirme siiresi 1s1 transfer katsayisinda
saglanan artisa bagh olarak kisalsa da (mikrobiyal kontaminasyonun engellenmesi
amaciyla) akigkan ortamin kisa araliklarla yenilenmesi gerekmekte, bu da proses
ekonomisini  olumsuz etkilemektedir. Yaygin olarak kullanilan geleneksel
yontemlerde prosesin uzun stirmesi ve sizma kayiplarinin ekonomik anlamda isletme
maliyetlerini etkilemesi nedeniyle bu sistemlerin yerini alacak hizli bir ¢dzdiirme
metoduna ihtiya¢ duyulmaktadir [Farag vd., 2011]. Bu kapsamda, Griin yiizeyine
vakum altinda buhar uygulamasi, yiiksek basing proses uygulamalari, ohmik 1sitma
ve infrared sistemlerin kullanimi, akustik uygulamalar ve mikrodalga, radyo frekans
gibi elektromanyetik uygulamalar son yillarda 6ne ¢ikan ¢ozdiirme yontemleri olarak

goze carpmaktadir.

Dielektrik 1sitma olarak da adlandirilabilen radyo frekans (RF) ve
mikrodalga (MW) uygulamalari, ¢6zdiirme prosesi olarak, konvansiyonel sistemlere
gore, endustriyel proseslerde uygulama potansiyeli olan yontemler olarak kabul
edilmektedir. Dielektrik 1sitma sirasinda, 1s1 gidanin igerisinde dipol donme ve iyonik
depolarizasyon mekanizmasi etkisiyle olusmaktadir. Bunun sonucunda drin
icerisinde, geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, hacimsel ve homojen olarak
kabul edilebilecek bir 1s1 dagilimina bagl olarak homojen bir sicaklik profili elde
etme potansiyeli saglanmaktadir [Farag vd., 2008]. Elektromanyetik spektrumda RF
bolge 1-300 MHz, MW bdélge ise 300-3000 MHz frekansi arasinda
tanimlanmaktadir. RF uygulamalarda, endstriyel proseslerde kullanilan frekans
araligt 10-50 MHz araliginda belirlenmistir. Bu frekans araliginda, bilimsel,

endiistriyel ve tibbi amaglarla kullanilmasina izin verilen frekanslar 13.56 + 0.00678,
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27.12 + 0.16272 ve 40.68 + 0.02034 MHz'dir [Marra vd., 2009]. MW uygulamalarda
ise 915 MHz endustriyel uygulamalar icin, 2450 MHz frekans ise ev tipi MW
sistemlerde kullanilmaktadir. Dielektrik uygulamalarda i1sinma elektromanyetik
alanin gida Urlind icerisindeki dipolar ve iyonik molekiillerle etkilesimi ile ortaya
¢ikmaktadir. Bu sistemlerde, elektrik alanin etkisiyle dipol rotasyon ve iyonik
unsurlarin hareketi sonucu olusan siirtinmeyle gida Urininin igerisinde 1s1 enerjisi
olusmaktadir. Genel olarak iyonik depolarizasyon, diisiikk frekansli RF bolgesinde
dominant 1snma mekanizmasi olarak kabul edilmektedir [Tang, 2005]. MW
uygulamada dalga boyunun, RF bdlgeye gore daha kisa olmasindan dolay1
penetrasyon derinliginin az olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan siirlamalar radyo frekansi
bolgesinde gecerli degildir [Marra vd., 2007]. Dalga boyunun kisa olmasimnin yani
sira MW frekansinin da yiiksek olmasi nedeniyle, MW ile proses edilen Urlnlerde,
iiriiniin sistem icerisindeki konumuna ve proses siiresine bagli olarak, asir1 1sinmis ya
da yanmis bolgelerin olusmasi RF ile proses edilen iriinlere gore daha belirgin
olarak gozlenmektedir. RF uygulama, dalga boyuna bagli olarak, MW uygulama ile
karsilastirildiginda, Urlin igerisinde daha derine nufuz edebilme disiik frekanslarda
gerceklesmekte ve bu kapsamda iiriin sicaklik degisimi kontrolii daha kolay
olmaktadir. Yani, RF uygulamasinin diisiik frekanslarda gergeklesmesine baglh
olarak, iiriin igerisinde olusan 1s1 enerjisinin daha diisiik seviyelerde olmasindan
dolay1, proses edilen triinlerde MW sistemlere gore asir1 1sinmig bolgelerin olugmasi
daha sinirli olmakta, daha fazla niifuz derinligine sahip olmasi sayesinde de hem
tirlin igerisinde hacimsel 1sinma daha homojen olarak gergeklesmekte hem de buyik
boyuttaki gida Urlnlerine uygulanabilme potansiyelinin daha fazla oldugu
belirtilmektedir. Ayrica ¢ozdiirme islemi hizli gerceklestirildigi igin iriiniin renk,
besin degeri ve duyusal kalitesi daha iyi korunabilmektedir. Yukarida da belirtildigi
gibi, Ozellikle geleneksel yontemlerle yapilan ¢6zdirme prosesinde Urinin
¢ozlinmeye baglayan bolgelerinde 1sil iletim katsayisi diiserken bu bdlge Griin
icerisine goOre yalittim Ozelligi gostermeye baslamakta ve islem siiresi de
kondiiksiyonla 1s1 transferine bagh olarak uzamaktadir. RF ya da MW uygulamada
tirlin igerisinde 1s1 enerjisi olusumu hacimsel olarak gerceklestigi igin bu dezavantaj
da ortadan kalkmaktadir. RF 1sitma sistemlerinin tasariminda kullanilan

elenktramanyetik dalga UGretim jeneratoriine baglh olarak iki farkli sistem



Upyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

kullanilmaktadir: 50 ’luk RF sistemler ve Serbest salinimli RF sistemler. 50 Q’luk
RF sistemlerde frekans ve gic kontrolii daha etkin olarak uygulanabilmekte ve
sistem icersisinde bulunan paralel elektrotlar arasinda sabit bir voltaj farki proses
siresince saglanabilmektedir. Baslangic maliyetleri kapsaminda, endustriyel olarak
kullanim1 daha ¢ok tercih edilen serbest salinimli RF sistemler de elektrotlar arasi
voltaj farki proses siiresince sistem i¢i akimina, elektrotlar aras1 uzakliga ve sistem
icerisinde bulunan {irlin boyutlarina bagl olarak degismektedir. Ancak, proses verimi
kapsaminda, diisiik maliyetleri ve esnek kullanimlarindan dolay1 bu sistemler halen
en cok tercih edilen RF sistemlerdir [Rowley, 2001]. Etkin bir RF codzdiurme
sisteminin tasariminda deneysel olarak yapilan ¢alismalarda, ¢ozdiirme islemi igin
optimum sartlarinin belirlenmesi uzun zaman almakta ve maliyeti arttirmaktadir.
Cozdiirme sirasinda iiriin sicaklik dagiliminin ve sistem ici elektromanyetik dalga
dagiliminin gelistirilecek olan bir matematiksel model yardimi ile belirlenmesi ile
tasarim ve optimizasyon c¢alismalari (Ornegin plakalarin arasindaki uzakligin
belirlenmesi, uygulanan gii¢ miktari, proses zamani, elektrotlar arasinda
yerlestirilmesi gereken {irtin boyutlar1 - miktar1 v.b.) daha etkin olarak yapilabilecek
ve proses kontrol i¢in gerekli degiskenler kolaylikla elde edilebilecektir [Hoke vd.,
2002]. Bu nedenle gelistirilecek olan bir matematiksel model, sistem tasarimi ve

¢ozdiirme islemi i¢in gerekli optimum sartlarin belirlenmesinde kullanilabilecektir.

Literatiirde, geleneksel sistemler ve MW sistemler kullanilarak ¢ozdiirme
isleminin modellenmesi konusunda farkli calismalar bulunurken, RF ¢ozdiirme
isleminin modellenmesi konusunda bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, bu
caligmanin amact:

- Oncelikle RF ¢6zdiirme islemi sirasinda iiriin igi sicaklik dagiliminin ve RF
sistem igerisinde meydana gelen elektromanyetik dalga dagiliminin
belirlenmesi amaciyla bir matematiksel modelin gelistirilmesi,

- bu model kapsaminda farklit RF sistem geometrileri kullanilarak (50 Q’luk
RF sistemler ile geleneksel serbest salinimli RF sistemler) ag bagimsizlik
caligmalar1 yapilmasi ve

- bu sistemlerden elde edilen deneysel verilerin kullanilarak gelistirilmis olan

matematiksel modellerin dogrulanmasi olarak belirlenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. GIDALARDA DONDURMA VE COZDURME

Dondurma prosesi gida endiistrisinde yaygin olarak uygulanan bir koruma
yontemidir. Uzun sureli depolama metotlar1 igerisinde, gida tirtinlerinin besin degeri
ve duyusal 6zelliklerinin korunmasi géz oniinde bulunduruldugunda konserve islemi
ve Kkurutmaya goOre belirli avantajlari olan bir yontem olarak da kabul
edilebilmektedir [Fennema, 1977]. Dondurma islemi sonucunda, Urline uygulanan
-10°C’den daha diistik sicakliklarda, mikroorganizma ve enzimlerin Urinin
yapisinda bulunan serbest suyu kullanimlari kisitlandigindan kimyasal, mikrobiyal ve
enzimatik reaksiyonlar biyik oranda azalmakta bdylece urun kalite parametreleri
uzun sire depolama isleminde korunurken iiriin raf Omriniin de artmasi

saglanmaktadir [Delgado ve Sun, 2008].

Dondurma 0rind hari¢ dondurulmus gidalarin, tuketilebilmesi veya
dondurma iglemini izleyen proseslerde kullanilabilmesi amaciyla ¢ozdurtlmeleri
gerekmektedir. Ornegin dondurulmus et ve baliklara bir sonraki proses asamasinda
kullanilabilmeleri i¢in (6rnegin konserve prosesinde kullanilabilmeleri amaciyla)
cozdurme isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Bu islem, bazen sadece Urin
sicakliginin donma noktast ya da donma noktasina yakin bir sicakliga cikartilarak
urtiniin islenmeye daha elverisli hale getirilmesiyle yapilabilmekte (tempering) bazen
de iiriin sicakliginin donma sicakliginin iistiine ¢ikartilmasi yoluyla uygulanmaktadir

[Pham, 2012].

Farkli sicakliklardaki donmus gida iiriinlerinde buz ve donmamis su orant
degismektedir. Donmus iiriinde buz miktarinin serbest suya orani diistilkge mekanik
Ozellikleri de degismekte; Urlin daha yumusak ve gevrek bir yapiya kavusmakta
boylelikle de daha kolay islenebilir bir hale gelmektedir [James ve James, 2002]. Et
endustrisinde genellikle dondurulmus etlerin kiyma haline getirilmesi, dilimleme ve
bolme islemi gibi yeniden boyut kiglltme islemlerinden 6nce temperleme islemi

uygulanirken [Farag vd., 2008] konserve balik endiistrisinde tiriiniin 1s1l islem 6ncesi



Upyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

konservelere yerlestirilme isleminin kolaylasmasi amaciyla da temperleme islemine
basvurulmaktadir. Bu sekilde, tam olarak ¢ozdiiriilmeden kullanilan {iriinlerin boyut
kiictiltme iglemi sirasinda sicakliklarimin fazla yiikselmesi engellenerek {iriin

kalitesinin korunmasi da saglanabilmektedir.

CoOzdirme ya da temperleme isleminin dondurma isleminden daha uzun
strmesi sebebiyle mikrobiyal gelisim ve kalitenin korunumu agisindan guvenli
olarak gerceklestirilmesi ise dondurma islemine gére daha zor olmaktadir. Ozellikle
geleneksel yontemler (akiskan olarak hava kullanilan sistemler, akiskan olarak
sUyun kullamildigi su icine daldirma prensibi ile ¢alisan sistemler) kullanilarak
uygulanan c¢ozdirme-temperleme islemlerinde Urinlin yuzeyden c¢ozlinmeye
baglamasi ve bu bdlgenin 1sil iletim katsayisi diiserken (yaklasik 1.5 W/m-K
degerinden 0.6 W/m-K araligina) yalitim 6zelligi géstermeye baslamasi nedeni ile
islem siiresi uzamaktadir. Cozdiirme islemi sirasinda, iiriin yuzeyinin, ¢ozdirme
isleminde kullanilan ortam sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle, karsilasilan yliksek
sicaklik ve nemden dolayi, mikroorganizma gelisimine de uygun hale gelerek tehlike

olusturmasi ¢ok sik rastlanan bir durum olarak goze carpmaktadir.

Bu nedenle, gida endiistrisinde, dondurulmus iiriinlerin ¢ozdiiriilmeleri
amaciyla uygulanan geleneksel yontemlerin yanisira son yillarda farkli yenilik¢i
yontemler de (ohmik 1sitma, kizil Gtesi uygulama, akustik yontemler, ylksek basing

uygulamasi ve dielektrik 1sitma yontemleri) kullanilmaya baslanmistir.
2.2. GIDALARDA GELENEKSEL COZDURME YONTEMLERI
2.2.1. Akigkan Ortam Olarak Havanin Kullanildig: Sistemler
Gida endiistrisinde en yaygin sekilde kullanilan metot akigkan olarak
havanin kullanildig1 sistemlerde yapilan ¢ozdirme islemidir ve Sekil 2.1°de

endiistride kulanilan hava ile ¢0zdiirme sistemlerinin sematik bir ¢izimi

gosterilmektedir. Bu yontemin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni diisiik maliyet
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ve isletme bedelidir. Bunun yaninda ¢6zdiirme islemi daha 6nce de belirtildigi gibi
uzun strmektedir [Hoke vd., 2002].

/
X

Nemlendirici Uriinlerin kondugu bélmeler

Sekil 2.1. Hava iiflemeli tiinel ¢6zdiirme sisteminin sematik ¢izimi [Haugland, 2002].

Akigkan ortam olarak havanin kullanildigi sistemlerde yapilan ¢ozdiirme
isleminde Ozellikle zorlamali bir hava doniisimii ya da vurgulu hava jetlerinin
kullanim1 s6z konusu degilse uygulanan hava hizinin diisiik olmasina bagli olarak
ortam 1s1 transfer katsayist da oldukca diisiik olmaktadir (<10-20 W/m2-K). Bu
nedenle, Uriin yizeyinde olusan disiik 1s1 transfer katsayis1 sonucu Urline uygulanan
1s1 transfer hizi da diisik olarak gergeklesmektedir. Ayrica, {iiriin yiizeyinde
¢Oziinmeye baslayan bolgenin iirlin igerisindeki halen donma sicakliginda bulunan
bolgeye gore daha diisiik 1s1] iletim katsayisina da sahip olmasi (yaklasik 1.5 W/m-K
degerinden <0.6 W/m-K araligina) iirlin yiizeyinde yalitkan olarak tanimlanabilecek
bir bolge olusumuna sebep vermektedir. Proses suresi ilerledikge uriin i¢ ylzeylerine
dogru hareket eden ¢6ziinmiis bolge, diisiik 1s1l iletim katsayisina bagli olarak, 1s1

transfer hizin1 diistirmekte ve bu da ¢6zdirme siiresinin uzamasina sebep olmaktadir.

Endiistriyel ¢ozdiirme islemlerinde kullanilan hava sicakliginin 4 °C’den daha
yuksek oldugu durumlarda ise iiriin yiizeyinde mikrobiyal gelisme yasanabildigi gibi,

uriin sizma kayiplar1 (drip losses) artarak hem kalite hem de ekonomik anlamda

7



Upyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

uygun olmayan kosullar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, hem diisiik hava hizina
bagl olarak elde edilen diisiik 1s1 transfer katsayis1t hem de diisiik hava sicakliginin

uygulama zorunlulugu ¢6ziinme zamaninin uzamasina neden olmaktadir.

Bu kapsamda, mikrobiyal gelisme problemlerinin azaltilmasi ve ¢0zdlrme
isleminin hizlandirilmasi amaciyla iki agamali bir ¢ozdiirme isleminin kullanildig
durumlar da mevcuttur. Bu sistemlerde, ilk asamada yiiksek sicaklikta (6rnegin 20
°C) ve daha hizli bir hava akis1 kullanarak Grtine 1s1 girisinin artirilmasi saglandiktan
sonra disiik bir sicaklikta (<5 °C) ¢ozdiirme islemine devam edilebilmektedir [Pham,
2012].

2.2.2. Akigkan Ortam Olarak Suyun Kullanildig1 Sistemler

Akigskan ortam olarak suyun kullanildigi ¢ozdiirme sistemlerinde, hava
kullanilan sistemlere gore daha yiliksek 1s1 transfer katsayisi elde edilebildiginden
cozdurme islemi daha hizli gergeklestirilebilmektedir. Ancak, ¢6ziinme ortamindan
uriine zaman icerisinde olacak kontaminasyonun engellenmesi amaciyla akiskan
ortamin siirekli yenilenme gerekliligi proses ekonomisini olumsuz etkileyebildigi
gibi iriinin su ile direkt temast da farkli kalite kaybi problemlerine yol
acabilmektedir [Pham, 2012]. Dondurulmus deniz iriinlerinin ¢6zdiiriilmesinde bu
yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yodntemin, yukarida belirtilen,
proses kapsaminda ortaya ¢ikan dezavantajlar1 yaninda kullanimini sinirlayan bagka
parametreler de bulunmaktadir. Ornegin, iiriinde ¢ézdiirme islemi sirasinda meydana
gelen suda ¢ozlinen protein kayiplart hem riin kalitesini hem de proses ekonomisini
olumsuz etkilemektedir. Ayrica ¢ozdiirme islemi i¢in fazla miktarda su kullaniminin
gerekmesi, atik suyun cevre problemlerine yol agmasi ve atik suyun aritilmasi
gerekliligi de bu yontemin tercih edilmesinde 6nemli kriterler arasindadir [Roberts
vd., 1998]. Sekil 2.2’de tipik bir suya daldirma ile baliklarin y1gin olarak ¢ozdiiriilme
islemi sematik olarak gosterilmektedir. 1 nolu bdlgenin su ile temasi 2 nolu
bolgedekinden daha fazla olacagr icin 2 nolu bolgede ki balik drnekleri daha geg

cozlinmesi ve buna bagl olarak 1 nolu bolgedeki bloklarin suda daha fazla kalmasi
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gibi sorunlar da c¢ozdiirme isleminde akigskan ortam olarak suyun kullanildig

sistemlerde gdzlenen problemlerdendir [Haugland, 2002].

su besleme

balik bloklan

Sekil 2.2. Tipik bir suya daldirma yontemi ile yapilan yigin ¢dzdiirme sistemi
[Haugland, 2002]

2.2.3. Dogrudan Temas Yontemi ile Cozdiirme

Bu yontemde, 6zellikle paketlenmis ve diizlemsel geometriye sahip olan
dondurulmus {irinler, iki metal plaka arasina konarak, sicakliklari iiriin donma
noktasinin iizerinde olan bu plakalara dogrudan temas ettirilerek ¢ozdiirme islemi
yaptlmaktadir. Cozdiirme islemi sirasinda metal plakalarn sicakligmin sabit
tutulabilmesi amaciyla, gerekli sicakliktaki bir akigkan plakalar igerisinden
gecirilmektedir. Bu kapsamda yeni gelistirilen sistemlerde elektrik akimi kullanilarak
da daha kontrollii bir 1sitma saglanabilmektedir. Sistem maliyetinin yiiksek olmas1 ve
sadece paketlenmis diizlemsel geometriye sahip iiriinlere uygulanabilmesi nedeniyle

bu yontemin ¢ézdiirme amaciyla kullanimi sinirhidir [Pham, 2012].
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Dondurulmus gida f{iriinlerinin geleneksel yontemlerle ¢ozdiriilmesi
sirasinda karsilasilan problemler mikrobiyal gelisim, enzimatik aktivite, iirliniin
cozdiirme islemi sirasinda kontaminasyonu, iiriinde olusan sizma kayiplari, iiriin
goriniminde ve duyusal — Kkalite parametrelerinde meydana gelen olumsuz
degisimler (renk degisiklikleri, besin degeri ve tekstiirel ozelliklerde meydana gelen

degisimler) olarak siralanabilir.

2.3. GIDALARIN COZDURULMESINDE KARSILASILAN PROBLEMLER

2.3.1. Mikrobiyal Gelisim

Ozellikle et ve balik iiriinlerinde, dondurma islemi &ncesi enzimatik
inaktivasyon amaciyla haglama gibi bir 6n islem uygulanmadigindan, ¢ézdiirme
islemi sirasinda meydana gelebilen mikrobiyal gelisim ve enzimatik aktivite artisi
O6nemli bir problemdir. Dondurma isleminde {iriiniin sicak noktasi (bir ¢ok proses i¢in
geometrik merkez noktasi) sicaklik degisimi proses sonladirma parametresi iken
¢ozdiirme isleminde ylizey ve 6zelliklede koselerde olusan sicaklik degisimi, yiiksek
sicakliklara maruz kalma kapsaminda, 6nem kazanmaktadir. Geleneksel yontemlerle
yapilan bir ¢ozdiirme isleminde, proses sonunda iiriin merkez sicakligi hemen donma
noktasinin {izerine ¢ikarken kdse noktasi sicaklik degisimi ortam sicaklik degisimine
yakin olmaktadir. Sekil 2.3’de geleneksel yontemler kullanilarak yapilan bir
¢ozdiirme islemi sirasinda {iriin merkez ve kdse noktalar1 yani sira iirlin ortalam

sicakliginda meydana gelen degisim gosterilmistir.

Mikrobiyal gelisimin, iirliniin su aktivitesi, pH degeri ve kompozisyonuna
ve ortam sicakligina bagl oldugu kabul edilebilmektedir. Donmus et ve baliklarin
¢ozdiiriilmesi esnasinda ylizeyde ¢oziinmeyle birlikte kullanilabilir su miktar1 ve su
aktivitesi degerindeki artig ile pH degerinin nétral degerlere yaklagmasi mikrobiyal
gelisim i¢in uygun kosullar1 saglamaktadir. Bu nedenle, bu tiir iirlinlerde, ¢ozdiirme
islemi sirasinda, mikrobiyal gelisimi kontrol edebilmek amaciyla {iriin sicaklik
degisiminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Norveg’te balik isleyen 155 sirket

arasinda yapilan bir arastirmaya gore sirketlerde donmus baliklarin ¢ézdiiriilmesi %

10
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94 oraninda sicaklik kontrolii olmadan su kullanilarak yapilmaktadir [Haugland,
2002]. Bunun gibi uygulamalar hala gida endiistrisinde gida giivenligi agisindan
biiyiik risk tagimakta ve farkli yenilik¢i yontemler kapsaminda endiistriyel amacl

gelistirilecek ¢ozdiirme uygulamalarinin gelistirilmesinin gerektigi diistiniilmektedir.
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Sekil 2.3 Gidalarda geleneksel ¢ozdiirme isleminde merkez noktasinda , kdselerde ve
ortalama tipik sicaklik-zaman degisimi [Pham, 2012].

2.3.2. Sizma Kayiplar

Cozdirme islemi siiresince, ¢oOzdiiriilen {iriinde meydana gelen sizma
kayiplar1 (drip loss) —hem firiin kalitesi agisindan hem de ekonomik anlamda 6nemli
bir problemdir. Ozellikle et ve balik iiriinlerinde, sizma kayiplari igeriginde ortaya
¢ikan suda ¢oziiniir protein kayiplari, devam eden proses asamalarinda {iriin kalite
Ozelliklerini de etkilemektedir. Bu konuda yapilan arastirmalarda ¢ozdiirme stiresince
meydana gelen su kaybinin ¢ézdiirme isleminden once yapilan islemlere (Urin pH

degeri, tirtine uygulanan boyut kiiciiltme islemleri sirasinda yiizey alant hacim orant,

11
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dondurma hizi, iiriin depolama sicakligi ve bu siirede gerceklesen sicaklik
dalgalanmalari, vb.) de bagh oldugu belirtilmektedir [Pham, 2012]. Dondurulmus et
urnlerine uygulanan farkli yenilik¢i uygulamalarin, 6rnegin radyo frekans
uygulamalarinin, ¢ézdiirme kayiplarini azalttigi bir ¢ok calismada belirtilmektedir

[Jason ve Sanders, 1962;Sanders, 1966; Bengtsson, 1963; von Heeren, 1964].

Belirtildigi sekilde gelencksel ¢ozdiirme isleminde, uzun ¢Ozdirme
stiresinden kaynaklanan nedenlerden dolayr gida iirlinlerinde istenmeyen bozulmalar
ve kalite kayiplar1 olusmaktadir. Bu kapsamda endiistriyel anlamda kullanilabilecek
daha etkin bir ¢6zdirme metoduna ihtiya¢ duyulmaktadir. Yenilik¢i metodlardan
dielektrik ¢ozdirme yontemleri bu kapsamda umut vaadeden ve iizerinde g¢aligilan

yontemler olarak ortaya ¢ikmustir.

2.4.GIDALARDA YENILIKCI COZDURME YONTEMLERI

2.4.1. Buhar Uygulamasi ile Cozdiirme

Uriin ylzeyine buhar veya vakumlu buhar uygulamasi, uygulanan buharin
iirlin ylizeyinde aniden yogusmasi prensibine dayanmaktadir [Pham, 2012]. Bu
yontemle, ani yogusmadan dolayi, yliksek bir 1s1 transfer hizina ulagilabilmektedir.
Vakumlu buhar uygulamasi ile yogusma sicaklig diisiiriilerek {iiriin ylizeyinin yiiksek
sicakliga ulagmasi engellenirken hava molekiilleri de sistemden uzaklastirilarak
havanin 1s1l iletim katsayisina bagli olarak iriin ylizeyinde sebep olabilecegi
izolasyon etkisi de azaltilmaktadir. Bu sistemlerde yapilan ¢ozdiirme islemlerinde,
akiskan ortam olarak suyun kullanildg: sistemlere gore, daha yiiksek bir 1s1 transfer
hiz1 elde edilebilmekte, iirlinlin su emilimi azaltilmakta, {irlinden kaybolacak suda
¢oziinlir protein kayiplart azaltilmakta ve {riiniin ¢6zdlirme ortami kaynakl
kontaminasyon olasilig1 da diistiriilmektedir. Akiskan ortam olarak su ve hava ile
yapilan ¢ozdiirmeye gore ekonomik olarak daha maliyetli olan bu sistemler
kullanilarak ¢ozdiiriilen, d6rnegim et iiriinlerinin, kalitesi daha yliksek olmakta ve
urinden cbzdirme prosesi sirasinda meydana gelen sizma kaybi da
azaltilabilmektedir [Pham, 2012].

12



Upyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

2.4.2. Ohmik Isitma Uygulamas ile Cozdlrme

Ohmik 1sitma prensibi ile ¢alisan sistemlerde, Sekil 2.4’de gortildigii gibi,
elektrik akimi eletrotlara temas eden gida iirtinii icerisinden gecerken driin icerisinde,
iriintin elektrik akimina gosterdigi elektriksel diren¢ kapsaminda 1s1 olusmasi
saglanmaktadir [Fu ve Hsieh, 1999]. Gida endiistrisinde pargacikli gidalarin aseptik
prosesinde ve pastorizasyon amaciyla bu yOntemin yaygin olarak denendigi

calismalar bulunmaktadir.

Elektrotlar

GIDA URUNU

Voltaj
uygulamasi

Sekil 2.4. Ohmik 1sitmanin ¢alisma prensibi [Vincent vd., 2006].

Ohmik uygulamada, mikrodalga ve radyo frekans uygulamalarma gore,
penetrasyon derinligi gibi bir sinirlama olmamasi bu uygulamanin bir avantaji olarak
kabul edilmektedir. Ayrica geleneksel ¢ozdiirme yontemlerine gore daha hizli 1sitma,
yiiksek enerji doniisiimii verimi ve homojen hacimsel isitma gibi avantajlara sahip

olabilecegi de belirtilmektedir [Reznick, 1996; Fellows, 2000].
Bu konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada dondurulmus et Ornekleri akiskan

ortam olarak su igerisine yerlestirilerek ohmik 1sitma metodu ile 60 — 210 Volt ve 60

Hz — 60 kHz frekans uygulamalarinda ¢ozdiiriilmiis ve diisiik voltaj uygulamalarinda

13
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uriin su kaybinda azalma ve su tutma kapasitesinde artislar tespit edilirken frekans
degisiminin ¢ozdiirme siiresinde belirgin bir degisime sebep olmadigi belirtilmistir
[Yun vd., 1998]. Icier vd. [2010], 2.5%2.5x5 cm boyutlarindaki et bloklarmi ohmik
isitma  uygulamast ile ¢ozdlrerek sonuglar1 tekstirel ve histolojik olarak
konvansiyonel ¢ozdirme (sabit sicaklikta 25 °C, %95 bagil nemde) yontemi ile
karsilastirmislardir. Bu ¢alismanin sonucunda, ohmik isitma yontemi kullanilarak
cozdirilen et orneklerinin konvansiyonel yontemle ¢ozdururilen 6rneklere gore
daha sert ve daha az esnek olduklar: belirtilmistir. Baska bir ¢alismada [Roberts vd.,
1998] bilgisayar kontrollii ohmik ¢6zdiirme iinitesi tasarlayip karides bloklariyla
sistemi test etmislerdir. Uygulanan c¢odzdiurme yodnteminde, ¢6zme siresinin suya
daldirarak elde edilen sonuglari ile benzer oldugu, sistem tasarimina bagli olarak
urdin igerisinde asir1 1sinmis bolgelerin olmadigi ve tiriin kalite parametreleri arasinda
da bir fark olmadigi gosterilmis ve ohmik isitma yonteminin atik su problemini
ortadan kaldiracagi i¢in konvansiyonel yontemlere bir alternatif olabilecegi

belirtilmistir.

Ohmik 1sitma yonteminde diger elektriksel 1sitma yontemlerinde de siklikla
karsilagilan en biiylik sorun yerel isinmalardir. Bunun nedeni donmus gidalarin
elektriksel iletkenliginin ortalama 2 kat daha az olmasindan kaynaklanmakta olup,
cozlinen bolgelerde iletkenligin artmasiyla isinmanin ivmelenmesidir [Roberts vd.,
1998]. Bu yontemin diger 6nemli bir dezavantaji da sistem maliyetlerinin yiksek

olmasidir.

2.4.3. Akustik Cozdirme

Akustik enerjinin donmus gidalar1 ¢ozdiirmek i¢in uygulanmasi 50 yil
oncesine dayanmasina ragmen diisiik penetrasyon derinligi, Urlin yizeyinde meydana
gelen lokal 1sinmalar ve yiiksek enerji ihtiyact bu sistemlerin gelismesini engelledigi
belirtilmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalar akustik enerjinin daha verimli
olarak kullanimin1 saglayacak bir frekans araliginda, bu sistemlerin donmus gidalarin
¢ozdiiriilmesi amactyla kullanilabilecegi konusunda bilgi vermektedir [Li ve Sun,
2002].

14



Upyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Gambuteanu ve Alexe, [2013] tarafindan yapilan bir ¢alismada -15 °C
sicakliginda, 120x60x35 mm boyutunda ve 160 g agirliginda domuz etinin suya
daldirilarak 25 kHz frekansinda, diisiik akustik siddetinde merkez sicakligi 2 °C
sicakliga gelene kadar ¢ozdiiriilerek (0.2 W/cm? ve 0.4 W/cm?) fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik ve teknolojik 6zellikleri suya daldirma yontemi ile yapilan ¢ézdiirme
ile karsilastinlmustir. Akustik uygulama esliginde yapilan ¢ozdirmenin 0.2 W/cm?
siddetinde 2.5 kat ve 0.4 W/cm? siddetinde ise 3.3 kat daha kisa siirede cozdirildiigii
rapor edilmektedir. Suya daldirilarak akustik yontem esliginde yapilan ¢ozdiirmenin
ise sadece suya daldirma yontemi ile yapilan ¢ézdiirmeye gore onemli bir farki

olmadigi yapilan bu ¢alismada belirtilmistir.

Li ve Sun, [2002] tarafindan yapilan bir arastirmada ise morina balig
bloklarinin suya daldirilarak akustik olarak ¢ozdiiriilmesi icin gerekli siirenin sadece
suya daldirilarak ¢ozdiirme prosesine gore %71 daha kisa oldugu belirlenmistir.
Yiksek enerji uygulamasiyla dondurulmus et ve balik Griinlerinin ¢ozdurilmesi igin
ise 500 kHz frekans uygulamasinda kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir [Miles
vd., 1999]. Bu nedenle uygun frekans ve giigte olmak sartiyla akustik ¢ozdirme
yontemi gida endiistrisinde umut verici bir teknoloji olmaya devam etmektedir [Li ve
Sun, 2002].

2.4.4. Yiksek Basing Altinda Cozdiirme

Su, donma esnasinda genislemekte ve basing altinda donma noktasi
diismektedir. Basing altinda minumum elde edilen donma noktasi —22°C (210
MPa)’dir [Pham vd., 2012]. Basing uygulanmasi islemiyle, donmus gida Urinlerinin
¢cozdiirme igleminin atmosferik basingta uygulanan ¢ozdiirme islemine gore daha
diisiik sicakliklarda gergeklestirilmesi saglanabilmekte ve mikrobiyal gelisim —
enzimatik aktivite riskleri diisiiriilebilmektedir. Basing altinda ¢6zdiirme isleminin
geleneksel ¢ozdiirme islemine gore Ucte bir daha kisa bir siirede gerceklestigi

gbzlemlenmistir [Makita, 1992].

15
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Yiiksek basing altinda ¢ozdiirme islemi dondurulmus et ve balik {iriinlerine
de uygulanmistir [Chourot 1997]. Yiiksek basing altinda yapilan ¢Ozdirme ile
Listeria innocua inokile edilen ciftlik somonunda gelisen Listeria innocua sayisini
1.5 log (100 Mpa uygulamada) ve 3 log (200 Mpa uygulamada) azalttigini
belirlemistir [Mussa ve LeBail, 2000]. Yiiksek basing altinda ¢6zdiiriilen etin duyusal
ozellikleri geleneksel olarak ¢ozdiiriilmiis 6rneklerle karsilastirilabilecek seviyede
bulunurken [Makita, 1992] urunde ¢ozdiirme sirasinda meydana gelen Sizma
kayiplarinin da ylksek basing uygulamas: ile azaltilabildigi belirtilmistir [Chevalier
vd., 1999]. Ancak, 150 Mpa ve Uzerinde uygulanan basing degerlerinin iiriinde
denatlirasyon ve meydana gelen ¢ozdiirme kayiplari ile protein kaybina sebep
olabilecegi de belirtiimektedir. Ornegin, donmus somon baliklarmin 150 MPa Uizeri
bir basing uygulamasi ile ¢ozdiiriilmeleri sonucunda, son tiriinde farkedilebilir renk
degisiklikleri gozlenirken; 200 MPa basing degerinde Urtiniin tekstirel 6zelliklerinde

degisikliklerin meydana geldigi gozlenmistir [Zhu et al. 2004].
2.4.5. Kizilotesi COzdirme

Kizilotesi enerji elektromanyetik enerjinin bir formu olup havayr gecip
uriniin -~ yizeyinden absorbe edilerek molekiillerle etkilesimi sonucu 1siya
donlismekte ve {iriiniin yiizeyinden de kondiiksiyonla iirlin igerisinde yayilmaktadir.
Kizilétesi dalgalarin ait oldugu spektrum mikrodalga ve goriiniir 15181n arasindaki
bolgede yer almakta ve sekil 2.5’de goriilmektedir. Kizilotesi 1sitma radyasyonla
1sitma prensibine gore iriiniin emisivite degerine bagli olarak 1s1y1 absorbe

etmektedir.

X ssmlan Gortmir [sik MW

7 s [ s | |
Mordtesi Kizilotesi | | RrRF
| [ 1 I

¥ sinlan | | | | —
| Frekans (HZ)
1019 1017 1013 1013 101 10° 107 10°
1 | | | | | | | | | ] ] ] | ]
32101 32 10®  3<107 321070 3x10°  3x107! 3% 10 3x10°

Dalgaboyu (m)
Sekil 2.5. Kizil6tesi dalgalarinin ait oldugu bolge [Marra vd., 2009].
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Dielektrik 1sitma prosesinde, donmus ve donmamis bolgelerin farkli
dielektrik kayip faktoriine sahip olmasi bu bolgelerin farkli hizda 1sinmasina sebep
olmakta bunun sonucunda da yerel asir1 1sinma problemi ile karsilasilabilmektedir.
Ancak kizilotesi 1sitmada emilim sabiti degerinin buz ve su i¢in yaklasik olarak ayni
olmasi yerel 1sinma problemlerinin meydana gelmesini engellemektedir. Kizil6tesi
1sitma isleminin diger bir avantaji da bu 1sitma yOntemi ortamin sicaklifina bagh
olmadigi i¢in gida {irlinlin yiizeyi bir yandan sogutulurken de uygulanabilmektedir.
Boylece Urin yuzeyinde olabilecek asiri 1sinmalarin oniine de gegilebilmektedir.
Yapilan bir deneysel ¢aligmada, tuna baliginin kizil6tesi 1sitma yontemi ile ¢ozdiirme
islemini, bir yandan soguk havayla sogutma siirerken, renk degisimi ve sizma
kayiplart olmadan 30 dakikada tamamlandig1 belirtilmistir [Kimura, 1989]. Fakat
blyuk boyutlarda olan donmus gida tiriinlerinde kizilétesi uygulama, penetrasyon
derinliginin az olmasindan dolay1r daha uzun siirmekte olup homojen bir i1sinma

gerceklesmesi zorlagsmaktadir [Sakai ve Mao, 2006] .

2.4.6. Dielektrik Cézdurme

Dielektrik ¢0zdirme uygulamalart kapsaminda radyo frekansi (RF) ve
mikrodalga (MW) prosesleri yer almaktadir. MW ve RF Dbolgenin ait oldugu
spektrum Sekil 2.5’de gosterilmistir. RF uygulamalarinda 1sinma elektromanyetik
alanin gida igerisindeki dipolar ve iyonik molekiillerle etkilesimi ile ortaya
cikmaktadir. Elektrik alanin etkisiyle dipol rotasyon ve iyonik unsurlarin hareketi
sonucu olusan siirtiinmeyle gidanin igerisinde 1s1 olusmaktadir. Genel olarak iyonik
depolarizasyonun diisiik frekansli RF bolgesinde (1 - 300 MHz) dominant i1sinma
mekanizmasi oldugu kabul edilmektedir [Tang, 2005]. RF uygulamada driin iki plaka
seklindeki elektrotlar arasina yerlestirilmekte ve kapasitor iglevi gorerek elektrik
enerjisini absorbe etmektedir. MW uygulama isleminde ise magnetron veya klystron
denilen 6zel oscillator tiiplerinden yayilan mikrodalga bir dalga yonlendirme bdélgesi

(waveguide) araciligi ile Grindn bulundugu bolime yonlendirilmektedir.
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RF bolge frekans araligi 1 - 300 MHz arast MW frekans araligi ise 300
MHz - 300 GHz araliginda olup, endiistriyel, tibbi ve bilimsel alanlarda kullanimlar
icin RF bolgede 13.56, 27.12, 40.68 MHz frekanslar;; MW bolgede ise 915 MHz,
2450 MHz, 5.8 GHz, ve 24.124 GHz araliklar1 izin verilen frekans degerleridir
[Piyasena vd., 2003]. Evlerde kullanilan mutfak tipi MW firinlar 2450 MHz frekans
da calisirken endustriyel MW uygulamalar1 ise daha uzun bir dalga boyu ve
penetrasyon derinligi elde edebilmek amaciyla 915 MHz frekansinda

uygulanmaktadir.

RF’in daha uzun dalga boyuna sahip olmast MW’ya gore daha fazla etki
derinligi anlamina gelmekte; bu nedenle biylk boyutlardaki gida Grlnleri igin daha
uygun olarak kullanilabilecegi kabul edilmektedir. MW ise ylksek frekans
degerinden dolay: Urlinde, Urinin o frekansdaki dielektrik 6zelliklerine de bagh
olarak, hizli isitma saglamaktadir. Donmus et ve balik Urunlerinin RF sistemler
kullanilarak ¢Ozdirilmesi isleminin akiskan ortam olarak havanin kullanildigi
geleneksel ¢ozdirme sistemlerine gore daha hizli oldugu ve bu uygulama sonucu
uriinde daha az sizma kaybmin gozlendigi de literatiirde belirtilmektedir [Pham,
2012].

RF ve MW sistemlerin en 6nemli 6zelligi elektromanyetik dalga uygulamasi
ve kabul edilebilir penetrasyon derinlikleri ile, proses sirasinda geleneksel sistemlere
gore hacimsel olarak 1sitma saglamalaridir. Bu avantajlari, dielektrik uygulama
sistemlerinin dondurulmus triinlerin ¢ozdurilmesi amaciyla kullanim potansiyelleri
olan yontemler olarak kabul edilmelerini saglamaktadir. Mikrodalga ile ¢bzdiirmenin
avantajlar1 daha kisa ¢ozdiirme siiresi, liriinde meydana gelen sizma kayiplarinin az
olmasi ve kimyasal ve mikrobiyal bozulmalarin azaltilmasidir. Ancak bu avantajlarin
yanisira, iirlinlin bazi bolgelerinin su igerigine bagli - se¢ici olarak asir1 1stnma (run-
away heating) olusmasi bu yoéntemin donmus gida Urinlerinin ¢ozdurilmesi
amaciyla kullanimint sinirlamaktadir [Li ve Sun, 2002]. RF 1sitma igsleminin, MW
1sitmaya gore daha homojen bir 1sitma sagladigi ve penetrasyon derinliginin fazla
olmasidan dolay1 biiyiikk boyuttaki gidalarda ¢ozdiirme i¢in daha avantajli oldugu

bilinmektedir.
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2.5. DIELEKTRIK SISTEMLERDE (MiKRODALGA VE RADYO FREKANS)
ISITMA MEKANIZMASI

MW ve RF sistemlerinin ¢alisma prensipleri sematik olarak Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. Sekil 2.6a’da goriildiigii gibi MW isleminde magnetron veya
klystron denilen 6zel oscillator tiiplerinden yayilan mikrodalga bir dalga kilavuzu
aracilig1 (waveguide) ile iirtiniin oldugu boliime yonlendirilmektedir. Sekil 2.6b’de
ise, RF uygulamada iki plaka seklindeki elektrotlar (alt elektrot topraklama islevi
gorerek elektrik enerjisini depolamaktadir) arasina yerlestirilmis ve kapasitor islevi

gorerek elektrik enerjisini absorbe edebilen Uriin gosterilmektedir.

JS=300-30000 MHz

Sekil 2.6. (a)

O m-

f=1-300 MHz

Sekil 2.6. Mikrodalga (a) ve RF (b) 1sitma sistemlerinin sematik goriiniimii [Marra
vd., 2009].

RF uygulama ile MW uygulama arasindaki temel fark radyo frekanslarmin

daha diisiik frekansta ¢aligmasi ve dalga boyunun daha uzun olmasidir (27.12 MHz
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frekansinda dalga boyu =11 m). Elektromanyetik spektrumda MW bdlgede
kullanilan frekansa bagli olarak elde edilen dalga boyunun (2.45 GHz frekansinda

~12 cm) daha kisa ve enerjisinin daha fazla oldugu bilinmektedir.

Bu degerlerden de anlasilacagi gibi, endiistriyel uygulama kapsaminda, RF
uygulamanin penetrasyon derinligi yani iirlin i¢erisine niifus etme yetisi daha yiiksek
olup bu kapsamda uriin icerisinde MW uygulamaya gore daha homojen bir 1s1
olusumu saglanabilmektedir. MW uygulamada ise penetrasyon derinliginin az olmasi
ve yiiksek frekansa bagli olarak daha fazla 1s1 enerjisi olusumu sonucu driinde
bolgesel asirt 1sinmalar hatta yanma ve renk degisikligi gibi problemlere neden

olmaktadir.

2.5.1. Radyo Frekans (RF) Isitma Mekanizmasi

2.5.1.1.Dipol donmesi

Gida Urinleri basta su olmak tizere gesitli polar molekuller icermekte ve bu
molekiiller gida igerisinde gelisigiizel bir sekilde bulunmaktadirlar. Elektrik alani
uygulamasi sirasinda triin icerisindeki asimetrik ve polar molekuller, uygulama
frekansina bagh olarak elektrik alaninin yon degistirmesiyle elektrik alanin etkisi
altinda donmektedir (dipol dénmesi). Ornegin, 27.12 MHz de ¢alisan bir RF
sistemde elektrik alanin yoni saniyede 27.12 milyon kez degismektedir. Hizla
degisen elektrik alaninin polaritesine uyum saglamak i¢in doénen polar molekiillerin,
birbirleri ile ve ortamdaki diger molekiillerle siirtiinmelerinden dolay: ise 1s1 enerjisi
olugsmaktadir. Su molekdlleri, polar molekiiller olup bu 6zelligi sayesinde elektriksel
enerjiyi pek ¢ok molekilden daha iyi 1siya doniistiirebilmektedir [Uslu ve Certel,
2006]. 1 GHz Ustu frekanslarda bu 1sitma mekanizmasinin daha 6nemli hale geldigi
belirtilmekte olup, endistriyel uygulama frekansina sahip (2450 MHz) MW
sistemlerde, dipol dénmenin iirlinlerin 1sinmasindaki etkin mekanizma oldugu da

diistiniilebilir.
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2.5.1.2.1yonik polarizasyon

Uriin  icerisindeki ¢oziilmiis tuzlarmn iyonik bilesenleri, (izerlerinde

tasidiklart elektriksel yuk nedeniyle, uygulanan elektrik alanimin polaritesine zit
istikamette hizlanarak hareket etmeye baslamaktadir. Bu kapsamda, RF sistemlerde
elektrotlara uygulanan degisken elektrik alani (+) yiiklerin negatif elektrik alanina,
(-) yuklerin ise pozitif elektrik alanina dogru hareket etmesine sebep olmaktadir.
Iyonlarin hareketleri ve bu hareketlerin sonucu aralarinda olusan siirtinme ve
birbirleriyle carpismalar1 Kinetik enerjilerinin artarak 1s1 enerjisine ddéniismesine
neden olmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin frekansi arttikga elektromanyetik
dalgaya maruz kalan gida igerisindeki dipol donmesi ve iyonlarin hareketlerin hiz1 da
artmaktadir [Uslu ve Certel, 2006].

Genel olarak iyonik polarizasyonun daha diisiik frekanslarda calisan RF
frekans araliginda baskin 1sitma mekanizmast oldugu kabul edilir. MW igin
kullanilan daha yiiksek frekanslarda ise (915 ve 2450 MHz) her iki (iyonik
polarizasyon ve dipol dénme etkisi) mekanizma da Grliniin su ve iyon igerigine bagl
olarak baskin olabilmektedir [Tang, 2005]. Su, MW ile 1sitmada en onemli bilesen
olup gidalarda protein ve yag MW enerji ile daha az etkilesime girmekte ve bu
kapsamda iirlin sicakliginin artisinda {rtin 1s1  kapasitesi degeri de etkili
olabilmektedir [Ryynanen, 1994]. Buna karsin su miktar1 azaltilmig friinlerde,
ornegin biskiivilerin ve ya cipslerin son kurutma asamalarinda, RF 1sitma sistemleri

daha secici ve etkin olarak davranabilmektedir.
2.5.2. RF Isitmay Etkileyen Faktorler
2.5.2.1.Dielektrik ozellikler
Etkin bir RF 1sitma sistemi tasarimi i¢in gidanin 1sitilmasinda rol oynayan
faktorlerin de belirlenmesi gerekmektedir. Gidalarin dielektrik — 6zellikleri

elektromanyetik enerjinin gida igerisindeki dagilimin1  belirleyen  Onemli

parametrelerdendir. [Wang 2003].
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& = 8’ _ J 8” (21)

Dielektrik 6zellikler kapsaminda, permitivite (8 ) kompleks bir say1 olup,

reel kismina dielektrik sabiti () ve sanal kismina ise dielektrik kayip faktori (€”)
denmektedir. Dielektrik sabiti (¢’), materyalin uygulanan elektrik alaninda elektrik
enerjisinin ne kadarmi absorbe edip ne kadarini iletip ne kadarini yansitacagini
belirtir. Dielektrik kayip faktorii (¢’”) ise uygulanan elektriksel alanda gidada
elektromanyetik enerjinin ne kadarmi 1siya doniistiirebilecegini gosterir. Diisiik bir
dielektrik kayip faktorii degeri elektriksel alan uygulama altinda i1sinmanin az

gerceklesecegi anlamina gelmektedir [Marra vd., 2009].

Dielektrik uygulama sirasinda, iiriiniin igerisinde olusan 1s1 enerjisi degeri

ise asagida verilen esitlikle bulunabilmektedir:
—2
Qabszz'ﬂ-'f"c"olg“"E‘ (22)

Bu denklikte, f - frekans degerini, ¢, serbest uzay gegirgenlik sabiti degerini

(88520 F/m), ¢ iiriiniin bagil dielektrik kayip faktoriinii ve |E| ise elektriksel

alan modulli degerini (V/m)gostermektedir. Bu esitlikten de anlagilacag: gibi 1s1

enerjisi olusumunu saglayan en onemli etkenlerden biri dielektrik kayip faktord,

uygulanan frekans degeri ve olusan elektriksel alan moduludur
2.5.2.2. Radyo frekansi (RF) 1sitmada penetrasyon derinligi
Uriiniin 1sinma davranisini etkileyen diger bir ozellik ise penetrasyon

derinligidir. RF uygulamanin, MW uygulamaya gore daha yiksek olan penetrasyon

derinligi ile, biiyiik boyutlu iiriinlerde kullanimi daha uygun olmaktadir.
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C

d =
" 2xt2e i+ (lan 8)? -1

(2.3)

Cizelge 2.1 de goriilen peyniraltt suyu jelinin penetrasyon derinlik
degerlerine bakildiginda 27 MHz frekansindaki degerlerin diger frekanslara gore
ozellikle MW frekans (2450 MHz) degerlerinin 7 kati oldugu goriilmektedir.
Endiistriyel gida proseslerinde iiriin boyutlarinin biiyiikk oldugu gbéz Oniine
alindiginda RF 27.12 MHz frekansiin bu tiir gida proseslerinde MW uygulamaya
gore daha uygun olacagi kolaylikla anlasilabilmektedir. RF 1sitma sistemlerinde
kullanilacak 6rnek boyutlar1 penetrasyon derinligi gbézoniine alinarak uygun

biiyiikliigiin modelleme ¢aligmalarinda belirlenebilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 2.1 Peyniralt1 suyu jelinin ¢esitli frekanslardaki penetrasyon derinligi [Wang,
2003].

Penetrasyon derinligi (mm)

T (°C) 27 MHz 40 MHz 915 MHz 1800 MHz 2450 MHz

20 45.9 38.2 12 8.8 6.5
30 42 34.9 10.6 8.2 6
40 38.5 31.9 9.5 7.6 5.6
50 35.6 29.5 8.5 6.9 5.1
60 33.1 27.4 7.8 6.4 4.7
70 31 25.6 7 5.8 4.3
80 29.1 24.1 6.4 5.3 3.9
90 27.6 22.7 6 5 3.6

Uriiniin yayma veya dagitma faktorii olarak tanimlanan tan () (loss tangent)

dielektrik kayip faktorii ile dielektrik sabitinin oranidir:
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tans = (2.4)
&

En yliksek penetrasyon degeri dielektrik kayip faktoriiniin ve dielektrik sabitin her
ikisinin de diisiik degere sahip oldugunda meydana geldigi belirtilmektedir [Marra
2007].

2.5.3. Radyo Frekans Sistemler

RF uygulama sistemlerinin tasariminda kullanilan jeneratére bagimli olarak

endustriyel amagh iki farkli sistem kullanilmaktadir:
- Serbest salinimli RF sistemler ve

- 50 Q’luk RF sistemler.

50 Q’luk RF sistemlerde, frekans ve guc¢ kontroll sistematik olup, proses
stirecinde elektrotlar arasinda sabit bir voltaj uygulamasi saglanabilmektedir. Ancak,
serbest salinimli RF sistemler verimli, esnek ve ucuz maliyetlerine bagh olarak gida
endustrisinde halen en ¢ok kullanilan sistemler olarak gbze garpmaktadir [Rowley
2001].

2.5.3.1. Serbest salinimli RF sistemler

Serbest salinimli sistemler bir gii¢ Ureteci, yiksek voltaj ceviricisi, osilator,
yuksek voltaj dizelticisi ve bir tank devresinden olusmaktadir. Bu sistemlerde,
proses edilen Urlin de devrenin bir pargasi olarak gorev yapmakta ve gosterilen
direnc ve elektrotlar arasinda mesafeye gore tank devresinden gi¢ ayarlama islemi
yapilabilmektedir. Uriiniin RF sisteminin bir parcasi olarak proseste yer almasi, bu
sistemlerin ylksek verimlilikle ¢alismasini1 saglamaktadir. Bu sistemlerin, ayrica
tasarimlar1 kolay ve 50 Q’luk sistemlere gore ekonomik maliyetleri daha diistiktiir.

Bunlarin yaninda i1sinma islemi esnasinda olusan gl¢ - voltaj dalgalanmalari ve
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urdnun sicakhia bagimli olarak degisen dielektrik Ozellikleri sistemin ¢alistigi
frekansi etkileyebilmekte ve elektriksel voltaj degeri de elektrotlarin konumu, tirtiniin

dielektrik 6zellikleri ve miktarina gore degismektedir [Wang ve Wang, 2009].

2.5.3.2. 50 Q RF sistemler

Bu sistemler, gii¢ amplifikatorlii jeneratorlerle sabit bir direng degerinde 50
Q degerinde, caligsabilecek sekilde tasarlanmislardir. Crystal Oscillator Source
Matched Impedance Generator (COSMIG) sistemler olarak da bilinen bu sistemlerde
glc Uretimi icin, serbest salinimli sistemlere gore, farkli bir yaklasim kullanmakta
olup kullanilmasi istenen sabit bir frekansin iiretilmesi i¢in gerekli giicli tiretmeye
dayanmaktadir. Boylece ¢alisma frekansi daha iyi kontrol edilebilmekte ve
uluslararas1 elektromanyetik spektruma uyumlu olarak tasarlanabilmektedir. Bu
sistemlerde elektrotlar arasinda sabit bir voltaj farki elde edilebilmekte ve proses
serbest salinimli sistemlere gore daha verimli olarak kontrol edilebilmektedir. Ancak
yuksek maliyet ve gii¢ ¢ikisinin sinirlanmis olmasi bu sistemlerin yaygimn kullanimini

engellemistir [Wang ve Wang 2009].

26. RADYO FREKANSI (RF) UYGULAMANIN GIDA PROSESLERINDE
KULLANIMI

RF ile 1sitma gida endiistrisinde biskiivi, kraker, gerez ve cips prosesinde
son kurutma amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ticari uygulamalarin yaninda
RF sistemlerin meyve ve kuruyemislerin hasat sonrasi parazitlerin kontrolii, et ve
baliklarin ¢ozdiiriilmesi, sterilizasyon ve pastorizasyon islemlerinde kullanimlar

konusunda literatiirde ¢ok sayida arastirmalar bulunmaktadir.
2.6.1. Kurutma
RF sistemler, suyu segici olarak 1sitma 6zelliklerine bagli olarak, biskuvi ve

kraker tiretiminde pisirme isleminden sonra son kurutucu olarak yaklasik 30 yildir

kullanilmaktadir. ABD’de en buyiik aperetif gida iireten sirketlerinden Tom’s Food
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biskiivi ve kurabiyelerde pisirme sonrasi kalan nemi uzaklastirmak i¢in 27 MHz’de
calisan RF 1sitma firim1 kullanmaktadir. RF 1sitma kitlesel iiretimde, Ornegin
bisklvilerde, son pisirme islemi sonrasi kalan nemi verimli ve uniform olarak
uzaklastirilabilmekte ayrica Uriinde renk ve tat degisimi de engellenmektedir [Rice
1993].

Pisirme islemi sirasinda, konveksiyon ve radyasyon 1s1 transferi
mekanizmalar ~ ile  Grunlerin  dig  yuzeyindeki  su  hizlica  Urtnden
uzaklagtirilabilmektedir. Ancak {iriiniin ylizeyinde gerceklesen hizli kurumaya
ragmen Urin icerisindeki 1sil iletim mekanizmasinin daha yavas gerceklesmesi
nedeniyle iiriin i¢ kisminin kurumasi uzun stirmekte ve Grunin igerisinde kalan nem
nedeniyle veya proses siiresinin uzamasina bagli olarak son tiriinde kalite problemleri
yasanabilmektedir. RF uygulama, suyu, Grin icerisindeki konumundan bagimsiz
olarak 1sitabildigi igin son kurutma islemi uygun bir proses olarak kabul
edilmektedir. Bu amagcla biskiivi ve kraker Uretim prosesinde pisirme sonrast RF
sistemlerin kullanilmasi {irtintin raf 6mriinti artirdigr gibi proses verimine de % 30

oraninda katki saglamaktadir [Clark, 1997].

Bu basarili ticari kurutma uygulamalarinin yaninda kahve, kakao, misir, tahil,
kuru yemis gibi taneli gidalarin kurutulmasinda kullanimi i¢in aragtirmalari ve
uygulamalar1 da artmaktadir. Kakao tanelerinin 6.5-7.8 KW guclinde ve 60 MHz
frekansinda calisan RF sisteminde 130° C’de kavrulmasinda kullanilmis ve % 6

oranindaki nem % 1’e azaltilmistir [Piyasena vd., 2003].

2.6.2. PastOrizasyon ve Sterilizasyon

Diisiik asitli bir gida (pH > 4.5) konvaniyonel yontemlerle sterilize
edildiginde renk, aroma, tekstiir, ve besin degerinde degisim kaginilmaz olur.
Kovansiyonel yontemle 1s1 transferinin kondiiksiyonla iiriiniin yiizeyinden soguk
noktasina yavas gerceklestiginden gereken sterilizasyon degerine ulasincaya kadar
iriiniin yilizeye yakin bolgeleri daha fazla 1sil isleme maruz kalmaktadir. RF ile

1sitma da iriin hacimsel olarak 1sitildigindan bu alanda kullanilmasinin biiytik bir
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potansiyeli vardir. RF 1sitma ile iirliniin kalitesinde artis saglanabilmekte ve proses

stiresi kisaltilabilmektedir [Wang vd., 2003].

6 kW giciinde ve 27 MHz frekansinda calisan bir pilot olgekli RF
Sterilizasyon sisteminde gida modeli olarak peynir alt1 suyu jeli (2.7 kg agirliginda)
24.5 x 23.5 x 4.5 cm boyutlarinda kaplar kullanilarak sterilizasyon siresindeki
azalma ve gida kalitesindeki degisimler arastirilmistir. Istenilen letalite degerine 30
dakikalik bir islem sonucunda ulasilirken ayni letalite degerine konvansiyonel
1sitmayla 90 dk ulasildigi belirtilmistir [Wang vd., 2003].

Bagka bir arastirmada uzun raf dmriine sahip olmasi planlanan Amerikan
ordu rasyonu igin hazirlanan ¢irpilmis yumurta 27.12 MHz frekansinda calisan pilot
Olgekli RF tinitesinde gerekli letalite degerlerine gore sterilize edilip konvansiyonel
olarak sterilize edilmis 6rneklerle kalite parametreleri karsilastirilmistir. Ayni letalite
degerlerine RF 1sitma ile konvansiyonel sterilizasyon siiresinin 1/3’li kadar zamanda
ulagilabilmekte oldugu belirtilmektedir. RF ile sterilize edilmis Ornekler
konvansiyonel olarak sterilize edilmis 6rneklere gore daha az kahverengi oldugu,
daha az sert, daha az esnek ve daha yapiskan oldugu rapor edilmistir

[Luechapattanaporn vd., 2005].

Diger bir c¢alismada [Orsat vd., 2004] vakumla paketlenmis jambon
dilimlerini 600 W giictinde ve 27.12 MHz frekansta calisan bir RF sistemde pastorize
ederek (lirlin sicakligi 75 — 85 °C), ornekleri nem kaybi, renk degisimi ve duyusal
ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada RF uygulamanin jambonlarin mikrobiyal
yukiini azaltarak raf émurlerini artirabilecegini, ambalaj igerisinde prosesin avantaji
ile nem kayiplarinin dnlenerek diger duyusal ve kalite 6zelliklerinin korunabilecegi

de belirtilmistir.

Stirekli akis halindeki siite (Listeria innocua ve Escherichia coli inokiile
edilmis) 2 KW gicinde ve 27.12 MHz frekansinda ¢alisan RF sisteminde 1sitma
islemi uygulanmig ve kullanilan RF sistemin etkinligi arastirilmistir. RF uygulamada

29.5 s ve tutma tipunde 26 saniye olmak (izere toplam 55.5 saniyede kalan st
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orneginde mikrobiyal ylikte 5 ve 7 log azalma saglanabilmistir. Bu ¢alismada siitlin
RF sistemi kullanilarak glic ve akis ayarlanarak pastorize edilebilecegi rapor
edilmistir [Awuah vd., 2005].

2.6.3. Tarim Urlinlerinin Hasat Sonras1 Zararli Kontroliinde

Son zamanlarda RF 1sitma, kuru yemis ve bakliyat gibi Grtinlerde depo
zararlilarin1 6nlenmesinde kimyasal fumigasyona alternatif bir yontem olarak goz
Ontine alinmaktadir [Marra vd., 2009]. Bunun nedeni, kimyasal fumigasyon amacyla
kullanilan, metil bromiir gibi geleneksel fumigantlarin gevreye ve sagliga olan

zararlarindan dolay1 alternatif yontemlerin aranmasidir.

Meyve ve bocek =zararlilarinin dielektrik 6zellikleri elektromanyetik
uygulamalar icin arastirilmis [Wang vd., 2003] ve RF isitmada uygulanan
frekanslarda yaygin olan bocek zararlilarin  dielektrik kayip faktoriiniin
kuruyemislerin degerlerinden daha biiyiik oldugunu belirlemislerdir. Bu kapsamda,
RF uygulamada bocek zararlilari Griine gore daha fazla 1sinacagindan, RF sistemlerin

geleneksel yontemlere alternatif bir potansiyel tasidigi belirtilmistir.

Ornegin, cevize gore su oram daha yiksek olan larvalarin RF uygulamada
secici olarak 1sitilabildigi ve bu islemin cevizin kalite 6zelliklerine zarar vermedigi
gosterilmistir. Ceviz drnekleri bir RF Unitesinde (27 MHz — 12 kW) 55 °C ve daha
yiiksek sicakliklarda isitilmis ve en dayanakli bocek zararlilarindan olan Navel
orangeworm (Amyelois transitella)’da % 100 6liim orani elde edilmistir [Wang vd.,
2002].

Son yillardaki ¢aligmalarda RF 1sitma ve sicak hava ile beraber yapilan 1s1l
islemle bezelye, nohut ve mercimek zararlilarina kontrol i¢in uygulanmis kalite

parameterelerinde bir degisme olmadigi belirtilmistir [Wang vd., 2010].

Portakallarda meyve sinegi zararlisin1 6nlemek i¢in RF 1sitma uygulanmis

ve 4°C ‘de 10 giin depolanma sonrasinda uygulanan islemin kalite {izerine etkisi
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(agirlik kaybi, sertlik kaybi, renk kaybi toplam ¢6ziiniir kat1 madde ve ugucu bilesen)
ve konvansiyonel uygulamayla olan farki arastirilmistir. Ugucu bilesenler islem
siresinin azalmasi nedeniyle RF uygulamada konvansiyonel sicak su uygulamasina

gore daha fazla korundugu rapor edilmistir [Birla vd., 2005].

RF uygulamalarinda taze meyvelerin birbirine veya konuldugu kapla temas
ettigi kisimlarda elektrik alanin bu temas noktalarinda yogunlagmasi nedeniyle asir
isinmalar sonucu yanmalar meydana gelebilmektedir. Bunu onlemek ve daha
homojen bir 1sinma olusturmak i¢in bazi arastirmacilar iiriinleri (Kiraz) su icerisinde
koyarak RF uygulamayi gergeklestirmislerdir [Ikediala vd., 2002]. Daha buyuk
boyutlardaki meyveler (elma, portakal) icin ise su icerisinde Urinleri hareket vererek,
tastyarak daha homojen bir 1s1nma ( 2.8°C ve 3.1°C standart sapma ile) saglanmigtir
[Birla vd., 2004].

2.6.4. CoOzdiurme

RF uygulama ile ¢ozdiirme islemleri kapsaminda ilk g¢alismalar 1940’1
yillarda baglamigtir. 14 - 17 MHz, 3 kW RF sistem kullanarak yapilan bir ¢alismada
[Cathcart vd.,1947], 450 g — 13.6 kg agirliginda olan dondurulmus meyve-sebze ve
balik orneklerine 2 - 15 dk araliginda uygulanan ¢0zdirme isleminin geleneksel
¢ozdirme akiskan ortam olarak havanin kullanildigi yontemlerine gore ¢ok daha kisa
stirede tamamlandig: ve Uriinlerin renk ve kalite ozelliklerinde minimal duzeyde
degisiklik meydana geldigi belirtilmigtir. Bengtsson [1963], 1 kW gliclinde 35 MHz
frekansinda galigsan bir RF sistemde 4 cm kalinliginda olan donmus et 6rneklerini 34
dk’da ¢ozdirmiis; diger bir calismada ise 30-60 kg agirligindaki et bloklar1 25
kW’lik bir RF sistemde 1.5 saatte ¢6zdiiriilmiislerdir [von Heeren, 1964]. Daha sonra
bir grup arastirmaci alabalik ve ringa baligini (3.18 kg bloklar halinde -29 °C’de) 6
KW guciinde 36-40 MHz frekansinda ¢alisan bir RF sistemde ¢ozdiirmiislerdir [Jason
ve Sanders, 1962]. Bu calismada, durgun havada ¢6zdiirme isleminin 16 saat, su
icerisinde ¢ozdiirme isleminin ise 3 saat siirdiigii proseslere goére RF c¢ozdiirme
isleminin 12.5 dk’da tamamlandig1 belirtilmistir. Ayrica, RF sistem kullanilarak

yapilan ¢ozdiirme isleminde proses edilen driinlerde meydana gelen sizma kaybinin
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daha az oldugu ve ¢oziinmiis iirtinlerin daha iyi tat ve koku 6zelliklerine sahip oldugu
da gozlenmistir. Ayn1 sistemle maksimum 8 cm kalinligindaki sosis ve domuz eti
bloklarina Sanders [1966] tarafindan da ¢ozdiirme islemi uygulamis ve 10 -50
dakikada tamamlanan ¢6zdiirme islemi sonucunda ¢oziinen firiinlerde geleneksel

yontemlere gore daha az sizma kaybinin oldugu tespit edilmistir.

Literatirde, uzun slire RF c¢Ozdirme sistemleri ile ilgili bir caligma
yapilmazken, dondurulmus {irlinlerin ¢ozdiiriilmesi amaciyla dielektrik 1sitma
yontemlerinin kullanilmasi i¢gin MW uygulama c¢alismalarinda agirlik verilmistir
[Bialod vd., 1978; Coleman, 1990; 1991; Basak ve Ayappa, 1997; Taoukis vd., 1987;
Zeng ve Faghri, 1994; Veirtanen vd., 1996; Chamchong ve Datta, 1999; Taher ve
Farid, 2001; Watanebe vd., 2006].

RF c¢ozdirme konusunda c¢aligmalar 1990’lu yillarda tekrar baglamistir.
Pizza vd. [1997], jambon firlinlerine 27.12 MHz frekansinda -20 °C’den -4 °C’ye
temperleme islemini basariyla uygulanmistir. RF uygulama ile yapilan farkli
calismalarda c¢ozme ve temperleme islemlerinin RF uygulama ile basariyla
gerceklestirilebilecegi belirtilirken, James ve James [2002] riinde meydana gelen
yerel 1sinmalar nedeniyle bu ydntemin donumus {iriinlerin ¢ozdirilmesinde

problemler yaratabilecegini belirtmistir.

RF 1sitma ile ¢ozdiirme aragtirmalari son yillarda Ozellikle et Grinleri
Uzerinde yogunlagmistir [Farag vd., 2008; Farag vd., 2010; Farag vd., 2011].
Islenmis etin -18 °C ve 5 °C sicaklik araliginda dielektrik dzellikleri arastirilmistir.
Ayni sicaklik araliginda iirlintin spesifik 1s1, termal difiisivite ve 1s1l iletim katsayisi
sicakliga bagli olarak tespit edilmistir [Farag vd., 2008]. Bu Ozelliklerin tespiti daha
sonra yapilacak olan modelleme caligmalar1 icin bir 6n c¢alisma olmustur. Ayni
diizenekle farkli giiglerde (600, 500 W ve 400 W) c¢alisan RF sisteminde farkl
oranlarda yag iceren (%50 % 100 ve % 0) donmus et iirlinlin temperlenmesi i¢in
isitilmis ve iglem boyunca {iriiniin absorbe ettigi gl¢ degerleri verimlilik agisindan
incelenmistir. Ayrica sicaklik dagilimi temperleme sonunda analiz edilmis ve yagsiz

et orneginin en hizli ve en homojen 1sitilan {irtin oldugu belirtilmistir [Farag vd.,
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2010]. Kayilmis et gestili yag oranlariyla (%100 %50 ve yagsiz et) 4kg bloklar
halinde ¢ozdiirilmiis ve konvansiyonel ¢ozdiirme ile karsilastirilimstir. RF
cozdurmenin 35 dk siirmesine karsilik konvansiyonel ¢ozdiirmenin 50 saat 20
dakikada tamamlandigi belirtilmistir. RF uygulamayla {iriiniin ¢6zdiirme sonrasi
ortalama sicaklig1 0.2°C ( 1.8°C standart sapma) olarak belirtilmis ve gdreceli olarak
homojen bir sicaklik dagilimi elde edildigi belirtilmektedir. Ancak % 100 yag ve %
50 yagl et iriinlerinde yerel 1sinma problemlerinden dolayr homojen bir 1sinma
saglanamadigi belirtilmistir [Farag vd., 2011]. Llave vd., [2014] tarafindan yapilan
bir calismada ise 13.56 ve 27.12 MHz frekanslarda uygulanan RF 1sitmanin
dondurulmus ton baliklarinin ¢ézdiiriilme islemine uygunlugu incelenmis ve farklh
deneysel kosullarda ¢oziinen iiriinlerde homojen sicaklik dagiliminin elde edildigi
belirtilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, uygun RF sistemlerinin tasarlanabilmesi
amactyla ¢ézdiirme isleminin matematiksel modelinin gelistirilmesi geregi iizerine

yogunlagmistir.

Dondurulmus iirtinlerin ¢ozdiriilmesi iizerine yapilan farkli ¢aligmalarda, Bu
alanda en buyuk problemlerden birinin yerel 1sinma sorunu oldugu, endustriyel
anlamda hizli bir ¢ozdirme sistemine ihtiya¢ bulundugu ve bu sistemlerin
gelistirilebilmesi amaciyla sistem ve iriin i¢i sicaklik dagilimini belirleyebilen
matematiksel modellere ihtiyagc oldugu belirtilmektedir. RF sistemler gibi,
dielektriksel 1sitma yOnteminin uygulayan ve endistriyel uygulamalar icin
gelistirilecek sistemlerde ise, sicaklik dagilimina ilave olarak sistem igi elektriksel
alan dagiliminin da bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden bu alanda yapilacak
modelleme ¢aligmalarinin proses analiz, tasarim ve kontrolii konusunda yardimci

olacag diisiiniilmektedir.
2.6.5. Diger Caligsmalar

Sebzelerde 6n haglama islemi yerine 750 W ve 15 MHz frekansinda calisan
bir RF sistemde, 77 °C’ye kadar 1sitilip -23°C’de bir kag giin bekletilen drneklerde

katalaz enziminin inaktive edildigi; 88 °C’ye kadar isitilan 6rneklerde ise kontrol

grubuna gore daha az askorbik asit kayiplarinin oldugu; ancak bu 6rneklerin tat ve
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renk agisindan geleneksel su ve buhar ile haslanan orneklere gore daha diisiik kalite
de oldugu Moyer ve Stotz [1947] tarafindan belirtilmistir.

Tiikketime hazir vakumlanmis ve paketlenmis havu¢ dilimlerinin depolama
Oomriini artirmak i¢in 2 dakikalik RF 1sitma uygulanmis ve sicak su veya klorlu su
uygulmasiyla kalite 6zellikleri karsilastirilmistir. RF uygulanan 6rneklerin sicak su
veya klorlu su uygulamasina gore daha iyi tat, renk kalite 6zelliklerine sahip oldugu
belirtilmistir [Orsat vd., 2001]. Kugcik boyutta tam havuclar, parga kiip seklinde
havug ve patatesler sivi % 1 ‘lik karboksimetilseliiloz ¢ozeltisi igerisinde siirekli
akigkan tiip (14.6 cm c¢apinda ve 2.1 m yiiksekliginde) icerisinde 40.68-MHz
frekansinda ¢alisan ve 30 kW giclinde RF 1sitma uygulanmis ve sicalik dagilimi
incelenmistir [Zhong vd., 2004]. 3 kW ve 14-17 MHz frekansinda galisan RF
sisteminde dilimli paketlenmis somun ekmegi ve tiim Boston kahverengi ekmegi 20-
59 saniye 52-66 °C sicakligina ulagicaya kadar 1sitilmis ve 10 giinliikk depolamadan
sonra herhangi bir kiif gelisimi olmamistir [Zhao, 2000]. Yapilan bir bagka ¢aligmada
[Laycock vd., 2003] ti¢ farkli et Girtinlint (kiyilmis, islenmis ve islenmemis kasl et)
1.5 KW RF sistemde ve su igerisinde pisirilmistir. RF 1sitma sisteminin, su icerisinde
yapilan pisirmeye goOre sireyi 1/25 oraninda azalttigi belirtilmistir. RF sistemde
proses edilen iirlinlerde daha az su kaybi, daha kabul edilebilir renk ve su tutma
kapasitesi oldugu da rapor edilmistir. Benzer bir RF diizenegini kullanan bir grup
aragtirmaci [Guo vd., 2006] kiyilmis sigir etinde E. coli inaktivasyonunu sicak su
banyosunda yapilan islemle karsilastirarak incelemislerdir. RF uygulamanin, proses
zamanini su icerisindeki prosese gore 1/30 oraninda azalttgi belirtilerek E. coli
sayisinda onemli bir azalma saglanarak iiriin raf omriiniin arttirildigr ayrica not
edilmistir. Bu ¢alisma RF uygulamanin mikrobiyal inaktivasyon kapsaminda

alternatif bir potansiyele sahip olduguna da deginmektedir.

2.7. RADYO FREKANSI (RF) UYGULAMA MODELLEME CALISMALARI

Similasyon, kisaca matematiksel modellerin kullanilarak tasarim ve
optimizasyon caligmalarina imkan veren bir yontem olarak tanimlanabilmektedir.
Diger bir deyisle hesaplamali matematiksel modellerle fiziksel olaylar1 veya

davraniglar1 tahmin etmeye ve incelemeye yarayan bir metottur. Amag¢ tasinim
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olaylarmin gergeklestigi bir sistemde proses sonug¢larmin tahmin edilmesi ve bu

proseslerin iyilestirilmesidir.

Matematiksel modeller gézleme dayali veya fiziksel temelli olabilmektedir.
Ancak, gézleme dayali modellerin tahmin giicleri fizik temelli modellere gore diisiik
olup, fizik temelli modellerde tasinim olaylarini belirleyen momentum, enerji ve
stireklilik esitliklerinin baslangic sinir kosullart ve 1s1l fiziksel Ozelliklerle
tamamlanarak c¢Ozilmesi gerekmektedir (Sekil 2.7). Bu nedenle fizik temelli
matematiksel modellerle prosesler hakkinda daha fazla bilgi edinilebildiginden deney
yapmaya gerek kalmadan, dogrulugu gosterilmis modeller kullanilarak, farkli
senaryolarla proses sonuglarinin tahmininde, proses tasarim ve optimizasyonunda ve
kontroliinde kullanilabilmektedir. Gida proseslerinin matematiksel modellemesi
prosesin temel fiziksel mekanizmasina dayanmakta olup, bu fiziksel temeller kismi
diferansiyel denklemlerle tanimlanabilmektedir. Bu kapsamda, 1s1 transferi
denkliklerinin ¢oziimii ile sicaklik dagilimi, kiitle transferi denkliklerinin ¢éziimii ile
belirli bir bileseninin derisim dagilmi, momentum transferi denkliklerinin ¢ézimdi ile
bir akiskanin icerisideki hiz ve momentum dagilimi belirlenerek bu sonuglara dayali
mikrobiyal degisim kalite 0Ozelliklerinin degisimi  gibi hesaplamalar da

yapilabilmektedir [Erdogdu, 2013].

Sinir Sartlan Fiziksel Ozellikler

Matematiksel Model

Termal Ozellikler

Baglangig Sartlan

Similasyon Dizayn ve Optimizasyon

Sekil 2.7. Bir matematiksel modelin hazirlanma asamalari [Erdogdu, 2013].
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Sinir Kosullari:

Denkliklerin ¢oziimii i¢in siir ve baslangic kosullar1 tanimlanmasi
gerekmektedir. Is1 transfer problemlerinde sinir kosullar yiizey sicakligi, 1s1 akisi ve
1s1 transfer katsayisidir. Elektromanyetik etkilesim oldugunda uygulanan voltaj
degerlerinin ve gerekli elektriksel yalitim durumlarimin da ayrica tanimlanmasi

gerekmektedir.

Termal ve fiziksel dzellikler:

Matematiksel modellemede kullanilacak olan 1sisal ve fiziksel Ozellikler
literatiirden bulunabilir veya deneysel olarak elde edilebilir. Is1 transfer katsayisi (K),
ozgiil 1s1 kapasitesi (cp) ve yogunluk (p) gibi Ozellikler kondiiksiyonla olan 1s1
transfer problemlerinde gerekli parametrelerdir. Elektromanyetik uygulamalarda ise,
yukarida da belirtildigi gibi, materyalin dielektrik 6zellikleri 6nemli olmaktadir (&’
dielektrik sabit ve &” dielektrik kayip faktorii ).

Diger teknolojik uygulamalar i¢in oldugu gibi bilgisayar simiilasyonlar1
gidalarin iglenmesi i¢cin RF 1sitma sistemlerin tasarimi i¢in giliclii aracglardir.
Tamamen deneysel ¢aligmalarin yerini alamasalar da bilgisayar simiilasyonlar1 RF
1sitma  sistemlerinin  dizayni1 i¢in gerekli bilgilerin elde edilmesinde sanal bir
labaratuvar olarak kullanilabilmektedir [Marra vd., 2009]. Deneysel ¢alismalarla RF
isitma  sistemlerinde 1sitmanin  uniform olmasini saglayacak parametrelerin
ayarlanmasi verimsiz ve daha maliyetli oldugu bilinmektedir. Deney yapmaya gerek
kalmadan bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak, RF 1sitma sistemlerinin karmasik
isleme mekanizmasi incelenerek, uniform bir 1sitmanin gergeklestirilmesi i¢in uygun

bir ara¢ oldugu belirtilmektedir.

RF sistemlerinin modellenmesi konusunda ilk ¢alismalar sonlu elemanlar
metoduyla dalga ve Laplace esitlikleri ¢ozulerek RF sistemlerinin icindeki elektriksel
alanin mdeollenmesiyle yapilmistir [Neophytu ve Metaxas, 1998; Neophytu ve

Metaxas, 1999]. Diger bir arastirmada alfalfa ve turp tohumlar1 polistren kutularin
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icine konularak RF 1sitma sistemiyle 1sitilip sicaklik dagilimlari ticari bir yazilimla
(TLM-FOOD HEATING) incelenmistir. Gelistirilen model deneysel sonuglarla
karsilagtirilip modelin galistig1 gosterilmistir. [Yang vd., 2003]. Baska bir ¢alismada
sonlu eleman metoduna gore dalga esitliklerini ¢ozllerek RF 1sitma sistemi etkili bir
sekilde modellenmistir [Chan vd., 2004]. % 1°lik karboksimetil seluléz cozeltisi
farkli boyutlarda ve posizyonlarda RF 1sitma sisteminde deneysel olarak isitilip

modelle karsilastirildiginda iyi bir uyumun oldugu belirtilmistir.

2 boyutlu bir modelleme ¢alismasinda silindirik bir et hamurlar1 27.12 MHz
frekansinda farkli giic degerleriyle RF sisteminde ticari bir yazilimda (FEMLAB)
modellenip incelenmistir [Marra vd., 2007]. RF sistemin giicli arttikga Urundeki
sicaklik dagilimininda da farkliliklarin arttigi belirtilmistir. Diger bir ¢aligmada 12
kW , 27.12 MHz RF sisteminde taze meyveler 1sitilip FEMLAB ticari yazilimnda
sicaklik dagilimi incelenmis, dielektrik ozelliklerin, tiriinlerin sekli, ve konumu gibi

ozelliklerin iiriindeki sicaklik dagilimini etkiledigi goriilmistiir [Birla vd. 2008].

RF sistemlerinde gidalarin 1sitilmasina iriin seklinin (silindir, kiire ve kiip)
ve Urdnlin pozisyonunun isitma hizina etkisi ve sicaklik dagilimina olan etkisi RF
uygulamanin 3 boyutlu bilgisayar modeli hazirlanarak teorik olarak analiz edilmis
urun olarak et hamurunun dielektrik ve termal 6zellikleri kullanilmigtir [Romano ve
Marra, 2010]. Calismada {iriiniin elektrotlara gore konumu Grinin gig
absorbasyonun ve sicaklik dagilimimi etkiledigi belirtilmistir. Elektrotlara gore dikey
konumdaki silindir 6rnegindeki sicaklik dagiliminin yatay konumdakine gore daha

homojen oldugu rapor edilmistir.

Yapilan bir ¢aligmada ticari COMSOL yaziliminda gelistirilen ve deneysel
verilerle dogrulanan modelde 12 kW, 27.12 MHz ‘te ¢alisan RF sisteminde bugday
unu isitilarak, elektrotlarin konumunun, seklinin ve diger konfigiirasyonlarin kuru

gida maddelerinin 1sitilmasinda etkileri incelenmistir. [Tiwari vd., 2011].

Heterojen ozellikte 295 x 253 x 42 mm boyutlarinda polimerik kutularda
paketlenmis etli lazanya 6-kW 27-MHz RF sistem kullanilarak tiriniin sicakligini
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20°C’den 121°C sicakliga getirilerek sterilizasyonu yapilmistir. RF uygulamanin
paketlenmis gidalarda kullanilabilecegini ve gida iirliniiniin kalite Ozelliklerini
korundugu belirtilmistir. Uriiniin dielektrik 6zelliklerinin elektriksel alana ve
1sinmaya olan etkisini incelemek igin bilgisayar modeli gelistirilmistir [Wang vd.,

2012].

Son yillarda yapilan diger bir ¢alismada RF sisteminde isitilan iiriiniin
biiyiikliigiiniin cesitli elektrot konfigilirasyonlarindaki sicaklik profili ve 1sinma hizi,
gii¢ verimliligi COMSOL yaziliminda 3 boyutlu model gelistirilerek incelenmistir
[Uyar vd., 2013]. Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda {iriin boyutlarinin ve miktarinin
yani sira elektrotlarla olan uzakliklarinin da 6nemli oldugu ve elektriksel alanin

dagiliminin buna gore degisiklik gosterdigi belirtilmistir.

2.8. RADYO FREKANS (RF) UYGULAMADA KARSILASILAN
PROBLEMLER

RF uygulamalar1 gida endiistrisinde bir ¢ok alanda halen kullanilmasina
ragmen 6nemli teknik problemleri de vardir. Bunlardan en 6nemlileri elektrotla iiriin
arasinda olusabilen ark ve dielektrik ozelliklerden kaynaklanan lokal isinmalardir.
Her iki problemde gida iiriin kalitesine ve gida giivenligine yoOnelik 6nemli
problemler olup ¢ozdiirme isleminde endiistriyel ve ticari kullanimlarini
sinirlamaktadir. RF uygulamalarin etkinligi gida iirlintin dielektrik 6zellikleri yaninda
sistemde olusan elektriksel alan siddeti, kullanilan frekans, elektrotlarin konumu gida

irlinlin boyutlar1 ve sekli gibi ¢ok sayida parametrelere baglhdir.

2.8.1. Elektrik Ark olusumlari

Paketlenmis ekmeklerin RF uygulamasiyla isitilmasi esnasinda silindirik
sekilde olan somun ekmeginini ylizeyiyle st elektrot arasinda arklar olustugu
[Cathcer vd., 1947] belirtilmektedir. Bunun iizerine ekmek yiizeyi koselerin
diizlestirilmesiyle giderilmistir. Yiiksek voltaj uygulamasi nedeniyle 7,10, ve 30

MHz frekansinda yapilan RF uygulama ile sebzelerin haslanmasinda st elektrotla
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sebzeler arasinda ve {irlin parcalar1 arasinda ark olugmasi sonucu iiriinde yaniklar
olustugu baska bir calismada belirtilmektedir [Moyer ve Stotz, 1947]. Voltajin
diistiriilmesi ve elektriksel alan siddetinin azaltilmasiyla ark olusumu engellendigi
yine ayni c¢alismada rapor edilmektedir. Daha sonraki bir ¢aligmada {ist elektrotla
iirtin arasinda birakilan boslugun voltaj1 etkiledigi ve Urln igerisinde elektriksel alan
olusumuna etkisi gosterilmistir [Sanders 1966]. Ayrica turlnl deiyonize su veya
buzla g¢evreleyerek ark olusumunun elektriksel alanin iiriin boyunca daha etkili
yayilmasini saglayarak kontrol edilebilecegi belirtilmistir. Islenmis ve paketlenmis
deniz iriinlerinin ticari RF sisteminde 1sitilmasinda da ark olusumu ve lokal

1sinmalar olustugu baska bir ¢alismada rapor edilmistir [Kolbe 1996].

2.8.2. Yerel Isinma Problemleri

Gida rilinlerinin  heterojen yapist nedeniyle bilesenlerin dielektrik
ozelliklerindeki farklilik nedeniyle iiriiniin belirli yerlerinin hizli 1sinmast sonucu
olusan bir problemdir. Dielektrik oOzelliklerin  sicakliga bagimli  oldugu
diisiiniildiigiinde problem daha iyi anlasilabilmektedir. Ozellikle ¢dzdiirme isleminde
donmus gidanin dielektrik ozellikleri ile donmamis gidanin dielektrik 6zellikleri
farkli olmakta gidanin ¢oziilen kisimlarinin dielektrik 6zellikleri nedeniyle daha hizli
1sinmaya baslamaktadir. Bunun sonucunda ¢6ziilen kisimlar ¢éziinmeyen bolgelere

gore daha fazla 1sinmaktadir.

Bu kapsamda RF sistemin elektrotlar arasinda uygulanan voltajla elektriksel
alan olusumu bilgisayar modelleme ¢alismalariyla ayrintili olarak analiz edilip ark ve
lokal 1sinma sorunlarinin olusumunu engelleyecek ve homojen bir 1sinmay:
gerceklestirecek caligmalarinin  literatiirdeki bu konudaki (RF ile gidalarin
¢cozdirmenin modellenmesi) eksikligi giderecegi diistiniilmektedir. Bilgisayarda 3
boyutlu ¢oklu fiziksel modelleme ile deneylerle elde edilmesi gu¢ olan sayisal ve
gorsel bilgilere (iirtin ve sistem igi elektriksel alan dagilimi, elektromanyetik gii¢
emilimi, sicaklik dagilimi) erisilmesi daha kolaylasacak ve sonraki ¢alismalar icin
ornegin endiistriyel RF ¢ozdiirme sistemlerinin tasarimlarinin yapilmasinda ve gida

tirlinlerine gore 6zellestirilmesinde kullanilabilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢aligmasi kapsaminda, Oncelikle faz degisimi icermeyen bir RF sistem
uygulamasinin  2-boyutlu  aksi-simetrik modeli gelistirilmis, ag bagimsizlik
caligmalar1 yapilmis ve model sonuglari literatiir verileriyle [Marra vd., 2007]
karsilastirilarak dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Bu bdlimde model gelistirme
calismalar1 literatiir verilerine bagli olarak 50 Q’luk bir RF sistem igin
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, RF 1sitma islemi sirasinda iiriin boyutunun etkileri

de incelenmistir.

Daha sonraki asamada, faz degisimini de igeren 3 boyutlu bir ¢6zdirme
modeli gelistirilmis, ag bagimsizlik ¢aligmalari tamamlandiktan sonra model literatir
[Farag vd., 2008] verileri kullanilarak dogrulanmigtir. Calismanin bu bdliimiinde
gelistirilen model dogrulama c¢alismalar1 yine faz degisimi icermeyen sistem
orneginde oldugu gibi literatiir verileri kullanilarak 50 Q’luk bir RF sisteme gore

yapilmuistir.

Calismanin son boliimiinde ise gelistirilen 3 boyutlu faz degisimini iceren
¢ozdirme modeli, serbest salinimli bir sistem geometrisine gére modifiye edilmis, ag
bagimsizlik ¢aligmalar1 da tamamlandiktan sorna model dogrulama caligmalarinda
deneysel veriler kullanilmigtir. Model gelistirme ¢alismalar1t COMSOL (Comsol V.
3.5 ve V. 4.4, Comsol AB, Stockholm, Sweden) ¢oklu fizik programi kullanilarak
yapilmistir.

3.1. FAZ DEGISIMI iCERMEYEN 2-BOYUTLU AKSI-SIMETRIK
YAKLASIMLA YAPILAN MODELLEME CALISMALARI

Sekil 3.1a’da literatlr verilerinin [Marra vd., 2007] kullanildigi 50 Q’luk RF
sistem ve bu verilerle olusturulan 2 boyutlu aksi-simetrik geometrik model (Sekil
3.1b) gorilmektedir. COMSOL (Comsol V. 3.5, Comsol AB, Stockholm, Sweden)
¢oklu fizik modili kullanilarak hazirlanan bu model de literatirden alinan veriler

kullanilarak model gelistirme ve dogrulama g¢alismalar1 yapilmis, bu kapsamda RF
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1sitma  igleminin modellenmesi kapsaminda Ongoriilen farklt simiilasyonlar

kullanilmustir.

I (3.75dm):

Sekil 3.1 (a).

U.l+ vy

—U.[MI —D.DEI 0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 I 012 I 0.14
Sekil 3.1 (b)

Sekil 3.1. Radyo frekans sistem icerisinde (a) elektrotlar arasina yerlestirilmis 6rnek
[Marra ve ark., 2007]; (b) bu sistem i¢in hazirlanan 2 boyutlu aksi-simetrik
geometrik model (uzunluk birimi m olarak alinmistir).
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Marra vd. [2007] tarafindan yapilan bu ¢alismada, ¢alisma frekansi 27.12
MHz olan, maksimum 600 W giiciinde ¢alisan 6zel yapim bir 50 Q (C-Tech
Innovation, Chester, UK) RF sistem kullanilmistir. Bu sistemde, Sekil 3.1a’da
goriildiigii gibi elektriksel olarak izole edilmis bolmenin iginde, RF enerjisini paralel
elektrotlarla saglayan ve elektrotlar arasinda 100 mm uzaklik bulunan kosullarda bir
et lirinii 1s1t1larak modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Farkli giiclerde (100, 200, 300
ve 400 W) yapilan simiilasyonlarla iirlinde RF 1sitma prosesi sirasinda olusan
sicaklik degisimi incelenmis ve uygulanan gii¢ degeri arttikga iiriin i¢i sicaklik

dagiliminin homojenliginin azaldig: belirtilmistir [Marra vd., 2007].

Bu calismada rapor edilen veriler kullanilarak hazirlanan 2 boyutlu aksi-
simetrik model (Sekil 3.1b) 200 W gii¢ sinir kosulu kullanilarak Marra vd. [2007]
tarafindan rapor edilen verilerle, bu tez calismasi kapsaminda dogrulanmis ve
gelistirilen RF 1sitma modelinin problemsiz olarak calistigi gosterilmis ve RF
sistemlerde {irlin boyutlarinin iirlin sicaklik degisimi ve giic emilimine etkisi de

gosterilmistir.

3.1.1. Matematiksel Model

Yukarida agiklanan model kapsaminda, 50 Q’luk RF sistemde elektrotlar
arasia yerlestirilen bir 0rnegin 1sitilmasi sirasinda elde edilen sicaklik degisimi,
coklu - fizik problemi olarak ele alinmis ve elektomanyetik esitlikler quasi - statik
yaklasim kullanilarak kondiksiyonla olan 1s1 transferi denkliginin birlikte
¢coziilmesiyle elde edilmistir. Elektromanyetik alan degisim dinamigi Ornek
igerisindeki 1s1 transfer hizindan daha cabuk gerceklestiginden, elektrotlar arasindaki

elektriksel alan degisimi quasi - Statik olarak kabul edilmistir.
3.1.2.  Temel Denklikler
Sistem igerisinde meydana gelen elektromanyetik alan degisimi ile iiriin

sicaklik degisiminin belirlenmesi amaciyla ¢oziilen denklikler sirasiyla asagida

verilmistir:
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Is1 transferi denkligi:

aT Qabs

E:V(a-VT)+p.Cp (3.1)

. k o J
Bu denklikte p 1sitilan {irtiniin yogunlugunu (HQJ , Cp 151 kapasitesini (kg - K]’ a 1s1l

2

m )
yaymim katsayisini [?j, t zamani (s), T sicakligr (K), ve Qaps elektriksel alanla

olusan ve iiriin tarafindan absorbe edilen enerjiyi [ﬁj gOstermektedir.

Qu=2-7-f-g E‘E‘Z (3.2)

3.2’nolu denklikte, f radyo frekansi jeneratoriiniin frekansini, ¢, serbest uzayin

F
gecirgenlik sabiti degerini (8.85-10_12 E)’ &" Urliniin bagil dielektrik kayip faktoriini

—— . Vv .
ve ‘E‘ ise elektriksel alan modulini (Ej gOstermektedir.
Absorbe edilen RF gii¢ (Qaps) degerinin bulunabilmesi igin elektriksel alan
modiilii, dielelektrik kayip faktorii, kullanilan RF jeneratoriin frekansi ve elektriksel

alan dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. RF sistemlerde kullanilan elektromanyetik

3x10°
dalgalarin dalga boyu (27.12 MHz frekansinda) ~ 11m [l=m=11.06mj

oldugundan ve RF sistem boyutuna gore ¢ok biiyiik oldugundan Maxwell esitlikleri
manyetik alan etkisi thmal edilerek sadece Laplace estiligine indirgenebilmektedir.
Bunun sonucunda RF sistemin igerisinde statik bir elektriksel alan oldugu kabul
edilmektedir. Bu noktada, sistem igerisindeki elektriksel alan dagilimi Maxwell
denkliginden quasi-statik yaklasimi ile elde edilen Gauss denkliginin ¢oziilmesiyle

elde edilmistir:
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V(s-E)=0 (3.3)

Bu denklikte ¢ iriiniin gegirgenligi (permittivity) ve E ise elektriksel alani
degerini gostermektedir. Belirtilen denkliklerin ¢oziimiinde kullanilan baslangig ve

siir kosullart ise agsagida verilmistir.

Gauss ve 1s1 transfer esitliginin ayn1 anda ¢6zlimii amaciyla, yukarida da
belirtildigi gibi, sonlu eleman metodunu kullanan bir g¢oklu-fizik yazilimi olan

COMSOL (Comsol V. 3.5, Comsol AB, Stockholm, Sweden) kullanilmistir.
COMSOL kullanilarak yapilan sayisal ¢oziimii sirasiyla;

- Sekil 3.1b’de goriilen sistem ve igerisindeki {irlinlin geometrisinin
olusturulmasi,

- Elektriksel alan etkisiyle olusan 1s1 transferinin gerceklestigi bolgelerin
belirlenmesi,

- Smir kosullarinin uygulanmasi ile termofiziksel ve dielektrik 6zelliklerin

tanimlanarak ag yapisinin olusturulmasi agamalarindan olusmustur.
3.1.3. Baslangi¢ ve Sinir Kosullari

Gauss denkligi kullanilarak elektriksel alanin belirlenmesi kapsaminda kullanilan
sinir kosullari:

- Ust elektrot voltaj degeri, uygulanan 27.12 MHz frekansinda, voltaj degeri
2

\Y P
sabit bir deger, (P:R=>V jﬁ =>V=y 200-50=100VJ ,(V=100V)
- Alt elektrotun voltaj degeri ise topraklama yaklagimi ile (V =0) olarak

kullanilirken,

- Sistem dis ylizeyinin elektriksel olarak yalitilmig oldugu kabul edilmistir

(VE=0).
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Ornek icerisinde sicaklik dagilimini belirlemek i¢in kullanilan sinir sartlari ise:

- Urlin yuzeyinde konveksiyon sinir kosulu kullanilmistir

—&-VT =h-(T-T,,) (3.4)

. W . .
Bu denklikte h 1s1 transfer katsayisini (h=15 mj, ve T, I1Se sistem

igersindeki havanin sicaklik degerini (T,, = 29315K) gOstermektedir.

- Baslangi¢ kosulu olarak {iriin i¢i sicakligin homojen oldugu kabul edilmistir

(T, = 282.15K).
3.1.4. Termofiziksel ve Dielektrik Ozellikler

Faz degisimi olmadan 2-boyutlu aksi-simetrik yaklasimla yapilan
modelleme c¢aligmasinda kullanilan diger termofiziksel ve dielektrik 6zellikler

Cizelge 3.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Modelleme c¢alismasinda kullanilan termofiziksel ve dielektrik 6zellikler
[Marra vd. 2007].

m2

Is1l yayimim katsaYISl - a {?j 6.3)(10’10 -T +6.6435 ><:|.078

3 kg
Yogunluk - p pec) 1057
. J
Ozgil 181 - ¢, kgj 3600
Dielektrik sabiti - &' 0.0011-T?-0.5531-T +109.43
Dielektrik kayip faktori- ¢" —0.0058-T%+5.32-T?-1609.1-T +161643
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3.2. FAZ DEGISIMINI ICEREN 3 BOYUTLU MODELLEME CALISMALARI

Faz degisimi icermeyen, RF 1sitma prosesi kapsaminda, 2-boyutlu aksi-
simetrik yaklagimla yapilan modelleme ve ag bagimsizlik calismalar1 tamamlanip,
model sonuglar literatiir verileri ile dogrulandiktan sonra, faz degisimini de igeren 3-
boyutlu modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Faz degisimini de igeren 3-boyutlu
modellerin dogrulama ¢aligmalarini igeren deneysel c¢aligmalar bolumu ise iki

asamada tamamlanmustir.

Deneysel verilerle dogrulama ¢aligmalarinin birinci asamasindada, literatiirde
bulunan Farag vd. [2008, 2011] tarafindan yapilan bir g¢alismanin sonuglari
kullanilarak model dogrulama ¢aligsmas1 tamamlanmustir. Sekil 3.2°de bu aragtirmada
[Farag vd., 2008], dondurulmus et 0rinlerinin ¢ozdiiriilmesinde kullanilan RF
sisteminin (Crystal Oscillator Source Matched Impedance Generator system)
geometrik cizimi gorilmektedir. Bu ¢alismada 6zel yapim 50 Q tipinde (C-Tech
Innovation, Chester, UK) 600 W gliciinde ve 27.12 MHz frekansta ¢alisan bir RF
sistem kullanilmistir. Calismada ¢6zdiirme amaciyla kullanilan dondurulmus et
blokunun boyutlar1 20 x 20 x 10 cm olup Uriinle Ust elektrot arasindaki uzaklik 1.4
cm olarak uygulanmistir. Model dogrulama amaciyla, iiriin sicaklik degisimi Farag
vd. [2008] tarafindan da uyugulandig gibi 25 farkli noktadan (Sekil 3.2b) elde edilen
sicakliklarin ortalama degeri olarak elde edilmis ve sonuglar model sonuglari ile

karsilastirilmistir.

3.2.1. Matematiksel Model

Faz degisimini igeren, 3-boyutlu matematiksel model bolim 3.1.1°de de
detayli olarak verilen yaklagimlarla, faz degisimi sirasinda 06zgiil 1s1 degerinde
gerceklesen degisim eklenip, deneysel olarak belirlenen baslangi¢ ve sinir kosullari

tanimlanarak hazirlanmistir.

3.2.2.  Temel denklikler
Belirtilen kapsamda ¢6ztilen denklikler bolim 3.1.1.1°de verilen denkliklerle

ayni1 olup sadece 3-boyutlu geometriye uygulanacak kapsamda kullanilmiglardir.
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Elektrotlar =]

25 cm |

/ 46 cm

Et drnegi

Ust elektrot | 4em

Etirnegi —————»

Altelektrot ___,

Ustelektrot

114

Alt elektrot

Sekil 3.2. Farag vd. (2008) tarafindan kullanilan deneysel kurulum ve sistemin
sematik goriinlimii (uzakliklar cm olarak verilmistir).
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3.2.3. Baslangi¢ ve sinir kosullar

Faz degisimi icermeyen modelleme bdliimiinde de aciklandigr sekilde,
Gauss denkligi kullanilarak elektriksel alanin belirlenmesi kapsaminda asagida
belirtilen sinir kosullar1 uygulanmstir:

- Ust elektrot voltaj degeri: Sekil 3.2'de verilen sistem icim uygulanan 27.12
_Vv? P _
MHz frekansinda, P—F =V = R =>V =+/400.50 =141.42V | sabit bir

deger V=141.42 V olarak kullanilmistir.
- Alt elektrot voltaj degeri topraklama yaklasimi ile (V=0) olarak
kullanilmistir.
- Sistem dis yilizeyinin elektriksel olarak yalitilmis oldugu kabul edilmistir
(VE=0).
Et 6rnegi sicaklik dagilimini belirlemek i¢in kullanilan sinir sartlart:

- Uriin yiizeyinde konveksiyon siir kosulu sinir kosulu kullanilmis ve (esitlik

3.4) ve Sekil 3.2a'da verilen sistem igin 1s1 transfer katsayisi degeri

W .
(h =15 — ) ve ortam sicaklik degeri (T,, = 29315K)) olarak kullanilmistir.

- Baslangi¢ kosulu olarak Urln i¢i sicaklik degisiminin sabit - homojen oldugu

kabul edilmistir (T, = 256.84K) .

Gauss ve 1s1 transfer esitliginin ayn1 anda ¢6ziimii amaciyla, yukarida da
belirtildigi gibi sonlu eleman metodunu kullanan COMSOL (Comsol V. 4.3b,
Comsol AB, Stockholm, Sweden) ¢oklu fizik yazilimi kullanilmistir.

3.2.4. Termofiziksel ve Dielektrik Ozellikler
Cizelge 3.2°de Farag vd. [2008] tarafindan RF ile ¢ozdiirme ¢alismasinda
kullanilan et Orneginin bilesenleri gorulmektedir. Bu kapsamda, gelistirilen

matematiksel modelde kullanilan 6zgiil 1s1 degeri, Cizelge 3.3’de verilen esitlikler

dogrultusunda, et Ornegi i¢in belirtilen su, yag, protein, karbonhidrat ve kil
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bilesenlerinin  6zgiil 1s1 degerleri kullanilarak sicakligin  fonksiyonu olarak

hesaplanmuistir:

Cp = Z(Cpi 'Xi) (3.5)

Bu denklikte i et Orneginin bilesenlerini, X; ise ilgili bilesenin % oranini
gostermektedir. Faz degisimini de igeren 3-boyutlu modelleme c¢alismalarinda
kullanilan diger termofiziksel (1s11 iletim katsayisi ve yogunluk) ve dielektrik
oOzellikler Cizelge 3.4°de verilirken, Sekil 3.3’de simiilasyonlarda kullanilan sicakliga
bagl dielektrik ve termofiziksel Ozellikler (sicakliga bagli 1sil iletim katsayisi;

dielektrik sabiti degeri ve dielektrik kayip faktorii degeri) gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Modellemede kullanilan etin yiizde bilesenleri [Farag vd., 2008].

Bilesen Icerik (%)
Su 67.8
Yag 11.8
Protein 17.9
Karbonhidrat 1.7
Kl 0.8

Cizelge 3.3. Gida bilesenlerinin sicakliga baglh 6zgiil 1s1 denklikleri (—40 °C < T <
150 °C) [Choi ve Okos., 1986].

Protein 2.0082 x 10° + 1.2089T — 1.3129 x 10°T?
Yag 1.9842 x 10% + 1.4733T — 4.8008 x 107°T?
Karbonhidrat 1.5488 x 10° + 1.9625T — 5.9399 x 10°T?
(()ﬁl%;llf)l Fiber 18459 x 10° + 1.8306T  4.6509 x 10 °T2
Kl 1.0926 x 10%+ 1.8896T — 3.6817 x 10 °T?
Su 4.1762 x 10° — 9.0864 x 10 °T+ 5.4731 x 10 °T?
Buz 2.0623 x 10° + 6.0769T
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Cizelge 3.4. Faz degisimini de igeren 3-boyutlu modelleme galismalarinda kullanilan
termofiziksel ve dielektrik 6zellikler [Farag vd., 2008].

Ozellik Deger

Ornegin donmus fazda yogunlugu p_fro 961 [kg m™]
Ormegin donmamis fazda yogunlugu p_unfr 1053 [kg m™]
Ornegin 151l iletim katsayis1 degeri* Kk k(T)

Ormegin donmamis fazda 1s1 kapasitesi cp_unfr 3.4974[kJ kg-'K™]
Ormegin donmamis fazda 1s1 kapasitesi cp_fro 1.9352[kJ kg-'K™]
Gorliniir 1s1 kapasitesi degeri* cp_app Cp(T)

Gegis araligr sicaklik degeri dT 1.5[K]

Baslangi¢ ¢oziinme sicakligi Tmi 271.65[K]

Son ¢oziinme sicakligi Tm2 273.15[K]

Gizli 1s1 Lm 334x0.675[J kg]
Nem igerigi % 67.5

Dielektrik sabiti degeri* g e’ (T)

Dielektrik kayip faktorii degeri™ g" e’ (T)

Serbest uzay gegirgenligi degeri €0 8.85x104[F m™]

*Sicakligin fonksiyonu olarak tanimlanmis ve sekil 3.3°de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. devamu...

200 *
JUU ‘
*
2
2 200
*
’ 1UU
o« ¢ ° .
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Sicaklik [°C]

Sekil 3.3 (c)

Sekil 3.3. Simiilasyonlarda kullanilan sicakliga bagli (a) 1s1l iletim katsayist; (b)
dielektrik sabiti degeri; (c) dielektrik kayip faktorii degeri [Farag vd., 2008].

3.2.5. Faz Degisiminin Modellenmesi

Is1 transfer esitliklerinin sayisal ¢oziimlemesinde en blylk problemlerden
birisi faz degisimi bolgesinde, dar bir sicaklik araliginda, ¢ok yiiksek degerde 6zgul
181 ortaya ¢ikmasidir. Bu nedenle, bu problemi ¢dzebilmek amaciyla entalpi metodu
kullanilmaktadir. Sayisal yontemlerde faz degisim problemlerinin ¢6ziimii 2 sekilde
ele alinmaktadir (hareketli ag yapist ve hareketsiz ag yapisi) [Pham, 2006]. Hareketli
ag yapisinda Uriin donmus donmamis bdlgelere ayrilarak burdaki ag elemanlari,
donmus ve donmamis bolgelere hareket edebilmektedir. Hareketli ag yapisi sayisal
¢oziimlerde basarili sonuglar vermekte fakat gida Urtnlerinin karmasik iceriginden
dolay1r faz degisiminin oldugu sicaklik aralifinin kesin olarak belirlenmesi igin
deneysel yontemlerin kullanimina gerek duyulmaktadir [Pham, 2006]. Bu nedenle
hareketsiz ag yapisiin kullanimi tercih edilmektedir. Hareketsiz ag yapisinda yaygin
olarak kullanilan 2 yontem vardir: goriiniir 6zgiil 1s1 kapasitesi yontemi ve entalpi
yontemi. Ancak, COMSOL (Comsol V. 4.3b, Comsol AB, Stockholm, Sweden)
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¢oklu fizik yazilimi, farkli kisitlamalarindan dolay1 entalpi yontemin kullanimina

olanak vermemektedir. Bu nedenle, faz degisimi modelleme g¢alismalarinda tercih

edilen entalpi yontemi bu ¢alisma kapsaminda kullanilamamustir.

-

Is1 kapasitesi ¢ /

(a)

Sicakhk T

Sekil 3.4. Goriiniir 6zgiil 1s1 kapasitesi (a) dar bir aralikta gerceklesen faz degisimi
(b) genis bir aralikta gerceklesen bir faz degisimi [Pham 2006].

Faz degisiminin modellenmesi kapsaminda tercih edilen gorintr 6zgul 1s1
kapasitesi yontemi, 6zgiil 1s1 degerini sicakliga bagh bir degisken olarak ifade edip
faz degisiminin gerceklestigi sicaklik araliginda bir zirvenin olustugunu varsayarak
matematiksel bir step fonksiyon kullanimina dayanmaktadir (Sekil 3.4). Bu yontemin
kullaniminda, faz degisim bolgesinde 6zgul 1s1 degerinde ¢ok keskin degisiminlerin
olmasina bagli olarak, 6zgiil 1s1 degerinin gergek degerinden farkli kullanilabilmekte
ve bu da sonuglarin belli bir hata pay1 ile elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu
yontemin uygulamasinda, 6zgiil 1s1 degerlerinin modelleme boéliimiinde dogru bir
sekilde kullanilabilmesi igin, Groulx [2009] tarafindan kullanilan yontem tercih
edilmis ve faz degisiminde gerekli olan gizli 1s1 da 6zgiil 1s1 hesaplamasina dahil

edilerek 6zgiil 1s1 kapasitesi fonksiyonu estilik 3.6, 3.7 ve 3.8 ile tanimlanmustir.
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7n f; 7}n1,Ch: - C}’fTO ::j19:35.2 (3.6)
Tpy <T < Typp Cp = 20t C0170 4 Tmzﬁnml = 153016.3 (3.7)
T > T, Cp = Cpunpr = 3497.4 (3.8)

Bu denkliklerde, Ty ve Ty faz degisiminin gergeklestigi baslangig¢ ve son
sicaklik degerlerini, Ly 6rnegin gizli 1s1 degerini, Cpr V€ Cpunt Ornegin donma noktasi
iistiinde ve altindaki sabit kabul edilen 1s1 kapsasitesi degerini gostermekte olup ve
hesaplama yontemleri yukarida agiklanmistir. Sekil 3.5 bu kapsamda modelleme
caligmalarinda kullanilan 6zgiil 1s1  degerinin sicakliga baghh degisimini
gostermektedir.

Cp_ap(T) (/(kg*K))

x10%
1.4 F
L3} 1 1
1.2 b 1 1
1.1 1 1
—
—_—
"4 1F 1 1
W
j? 0.9 '
—_
—
= 0.8k 1 1
—
b 0.7 p 1 '
=1
ml 0.6 b
=1
(W] 0.5 p 1 |
0.4 I !
0.3F
ozt . '
0.l p I
L L 1 2 L L 1 . i r
258 260 262 264 266 268 270 272 274 276
T (K)

Sekil 3.5. Sicakligin fonksiyonu olarak kullanilan goriiniir 6zgiil 1s1 kapasitesi degeri.
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3.3. SERBEST SALINIMLI RF SISTEMDE COZDURME ISLEMININ
MODELLENMESI

RF uygulamalarinda kullanilan 50 Q ve serbest salimimli sistemler
endiistriyel olarak kullanilabilen iki farkli tasarima sahip sistemlerdir. Bu iki
sistemin, frekans stabilitesi ve elekto manyetik uyumluluk Kriterlerine uygun
oldugundan, gida proseslerinde kullanimlar1 yaygindir [Orsat ve Raghavan, 2005].
Bu iki sistemden, serbest salinmli sistemler diisiik maliyetleri ve basit sistem yapilari
ile yaygin olarak kullanimlar tercih edilen sistemlerdir. Diger yandan 50 Q sistemler
ise frekans ve gi¢ kontroliinde daha etkin olan yontemler kullanmaktadir [Jiao vd.,
2014].

Literatiir verileri kullanilarak 50 Q bir sistem i¢in model gelistirme ve
dogrulama ¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra, Sekil 3.6°da gorilen geleneksel serbest
salmimli bir RF sistemde (Sonar, Izmir, Turkey) ¢6zdiirme islemi sirasinda sicaklik
degisimlerinin belirlendigi bir model gelistirilip model sonuglar1 deneysel olarak
dogrulanmistir. Caligmanin bu boliimiinde Cizelge 3.2. ve Sekil 3.3’te sicakliga bagh
olarak verilen dielektrik ve termofiziksel 6zellikler kullanilmis, model yeni geometri
ve sinir kosullarina gore olusturulmus ve ag bagimsizlik ¢calismalari tamamlandiktan

sonra model dogrulama deneyleri yapilmistir.

Bu bolimde gelistirilen matematiksel model bélim 3.1.1°de 06zetlenen
yaklagimlar kullanilarak, bolim 3.1.1.1°de verilen denkliklerin Sekil 3.6’da
gosterilen 3-boyutlu geometrik sistemden elde edilen baslangi¢ ve sinir kosullarinin
uygulanmasiyla hazirlanmistir. Serbest salinimli sistemlerde iist elektrot voltaj
degeri, 50 Q sistemlerde oldugu gibi, direkt olarak basit bir hesaplama yolu ile
belirlenemediginden, literatlirde onerildigi [Birla vd., 2008] sekilde deneysel veriler
kullanilarak deneme - yanilma yontemi kapsaminda belirlenmistir. Alt elektrotun

voltaj degeri igin yine topraklama yaklasimi (V =0) kullanilmis ve RF sistemin dis

yiizeyinin elektriksel olarak yalitilmis oldugu kabul edilmistir (VE = O) :
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Sekil 3.6 (a)

Ustelektrot

Sekil 3.6 (b)

Sekil 3.6. (a) Modelleme ¢alismalarinda kullanilan serbest salinimli radyo frekans
sistemi (2 KW - 27.12 MHz); (b) bu sistemin sematik gosterimi (uzakliklar cm olarak
verilmistir).
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Donmus et 6rnegi sicaklik dagilimini belirlemek i¢in kullanilan sinir sartlari

olarak ise Uriin ylizeyinde konveksiyon sinir kosulu kullanilmis; 1s1 transfer katsayisi

=30165K) olarak kullanilmistr.

air

(h:s m\ZNK) ve ortam sicaklik degeri de (T,

Baslangi¢ kosulu olarak sistem i¢i sicaklik degisiminin sabit - homojen oldugu

(T, =259.65K) kabul edilmistir. Termofiziksel ve dielektrik ¢zellikler Cizelge 3.2.

ve Sekil 3.3’te verildigi sekilde kullanilirken faz degisiminin modellenmesi amaciyla

yine goriiniir 1s1 kapasitesi degeri yontemi uygulanmistir.

Sekil 3.6’da gosterilen, serbest salinimli RF sistem geometrisinin bitlin
detaylariyla modellenmesi kapsaminda yapilan simiilasyonlarin, yogun ag yapisindan
dolay1 ¢ok uzun hesaplama siiresine ihtiyag duydugu, 6n ¢alismalarla belirlenmistir.
Bu kapsamda sistem geometri basitlestilmis ve sadece elektrotlar arasinda kalan
bolgenin geometrisi olusturularak elde edilen sonuglar bitiun sistem sonuglari ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar, Ust elektrot (zerinde olan agik bolgede de
elektromanyetik yaymimlar oldugunu gostermis ve bu farkin sistem tasarimi
acisindan Onemli olabilecegi de ayrica vurgulanmistir. Tam boyutlu sistem
sonuclarinin geometrisi basitlestirilmis sistem sonuglari ile karsilastiriimast Bulgular

ve Tartigma boliimiinde detayl1 olarak incelenmistir.
34. MODELLEME KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALARA BIR BAKIS

Belirtildigi gibi, Gauss ve Fourier 1s1 transfer esitliklerinin es zamanl
¢oziilebilmesi amaciyla sonlu eleman yontemine dayali bir ¢oklu — fizik yazilimi
olan COMSOL (Comsol V. 4.3b, Comsol AB, Stockholm, Sweden)’un Is1 transfer
(Heat Transfer) modili ve AC/DC modiilii ¢oziim amaciyla kullanilmistir.

Sayisal bir ¢oziimleme ¢alismasi i¢in 6nemli agamalar sistem geometrisinin
tanimlanmasi, gecerli tasinim esitliklerinin belirlenmesi, bu esitliklerin ¢6ziimii i¢in
sinir kosullarinin ve termofiziksel ve dielektrik 6zelliklerin uygulanmasi, geometri ag
yapisinin (meshing) olusturulmasi, ¢oziiciiniin segilmesi ve problemin ¢6zumu olarak

siralanabilir. Bu kapsamda simiilasyon g¢alismalari, Intel Core i7 CPU Q720 @ 1.60
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GHz (Intel, Santa Clara, CA, USA) islemciye ve 24 Gb DDR3 hafizaya sahip
Windows 7 Profesyonel isletim sistemiyle calisan is istasyonlar1 kullanilarak

yapilmustir.

3.4.1. Voltaj Belirleme Simiilasyonlari

Yukarida da belirtildigi gibi, serbest salinimli RF sistemlerinde sistem i¢i
elektrik alan1 dagilimini ve {iriin sicaklik dagilimini etkileyen en 6nemli parametre
iist elektrot voltaj degeridir [Zhu vd., 2014]. Ancak, bu sistemlerin galisma prensibi
temelinde, bu sistemlerde iist elektrot voltaj degeri 50 Q sistemlerde oldugu gibi
basit denklikler kullanilarak belirlenememektedir. RF Sistem c¢alisir durumdayken
voltajin belirlenmesinin zor bir islem olduguda ayrica belirtilmekte ve Ust elektrot
voltaj degerinin belirlenmesi igin deneme yanilma yontemi tercih edilebilmektedir.
Bu kapsamda, farkli iist elektrot voltaj degerleri uygulanarak elde edilen sicaklik
profilleri deneysel sonuglarla karsilastirilarak voltaj degerinin belirlenmesine
calisilmaktadir [Alfaifi vd., 2014]. Ayrica bu sistemlerine ¢alismalar ile tam ¢aligir
duruma gelmelerine kadar gecen siirede % 7 oraninda voltaj degisimi oldugu halde
sabit bir voltaj degerinin uygulanabilecegi varsayimi da literatiirde rapor
edilmektedir [Tiwari vd., 2011; Birla vd., 2008]. Bu ¢alismada da, kullanilan serbest
salinimli sistemde, iist elektrot voltaj degerini belirlemek amaciyla farkli voltaj
degerleri kullanilarak elde edilen model sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilarak

ust elektrot voltaj degeri belirlenmistir.

3.4.2. Ag Bagimsizlik Calismalart

COMSOL ¢oklu fizik programi kullanilarak gelistirilen modellerin
sonuglarinin kullanilan ag yapisindan bagimsiz olugunu gostermek i¢in biitiin
modelleme calismalarinda ag bagimsizlik ¢alismalar1 yapilmis ve farkli ag yapilar
(normal, fine, finer, extra fine, extremely fine) ile elde edilen model sonuglari {iriin

ici sicaklik degisimi ve iiriin i¢i 1s1 olusumu kapsaminda karsilagtirilmastir.
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3.4.3. Serbest Salimiml1 RF sisteminin Geometrisinin Basitlestirilerek Yapilan

Simiilasyon Calismalar1

Sekil 3.6a’da gosterilen, serbest salinimli RF sistem geometrisinin tim
detaylartyla (Sekil 3.7a) modellenmesi ile yapilan simiilasyonlarin (yogun ag
yapisindan dolay1) ¢ok uzun surmesi nedeniyle geometrinin Sekil 3.7b’de gosterilen
sekilde basitlestirilmesine karar verilerek sadece elektrotlar ve arasinda kalan
bolgenin geometrisinin olusturularak modellenmesine karar verilmistir. Ust elektrot
tizerindeki bolgede de elektromanyetik yaymimlar olmasina ragmen bunun Uriin
sicaklik degisimindeki etkisinin ihmal edilebilecek seviyede oldugu her iki

geometriyle yapilan simiilasyon sonuglari karsilastirilarak gosterilmistir.

Sekil 3.2°de gosterilen sistemde [Farag vd., 2008], 3000 saniyelik RF
¢ozdiirme islemi i¢in es zamanli olarak denklemlerin ¢6ziimii i¢in 10600 saniye
(vaklasik 3 saat) Sekil 3.6’da gosterilen ve deneysel ¢alismalarin yapildigi RF
sistemindeki 2400 saniyelik simulasyonlar iginse 240,000 saniye (yaklasik 3 giin)

siire gerekmistir.

YT/'}(

Sekil 3.7 (a)
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Sekil 3.7 devamu...

¥ »L',{

Sekil 3.7 (b)

Sekil 3.7. Deneysel ¢alismalarin yapildig: serbest salinimli radyo frekans sistemin (a)
biitlin olarak hazirlanan geometrik modeli; (b) basitlestirilmis geometrik modeli.

3.5, DENEYSEL CALISMALAR

Serbest salinimlt RF sistem igin gelistirilen matematiksel model
sonuglariin dogrulanmasi amaciyla bir dizi deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
sistemde yapilan deneylerde kullanilan et 6rnegi yagsiz et olarak yerel bir marketten
alinip 2 defa kiyma isleminden gegirildikten sonra -13 °C ve -18 °C'de dondurularak
¢ozdiirme deneylerinde kullanilmistir (Sekil 3.8). Hazirlanan et 6rnekleri, dondurma
isleminden Once polipropilen kutulara iki farkli boyutta (genislik x uzunluk x
kalinlik) yerlestirilerek RF ¢ozdiirme deneyleri i¢in hazirlanmistir. Bu bloklarin
boyutlart blok A (Sekil 3.9a) 12.0 x 17.2 x 5.5 cm, blok B (Sekil 3.9b) ise 12.0 x
17.2 x 3.8 cm’dir.

Uriinler dondurulmadan 6nce, ¢ozdiirme islemi sirasinda  sicaklik

Olclimiiniin yapilabilmesi amaciyla, fiber optik problar birisi iirlin geoemetrik merkez
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noktasina ve digeri iiriin ylizeyine yakin olacak sekilde yerlestirilmistir. Blok A icin
kullanilan RF ¢ozdiirme isleminde iist ve alt elektrot arasindaki uzaklik 12 cm olarak
uygulanirken blok B i¢in 13 cm olarak uygulanmistir. Sekil 3.8 dondurulmus ve 2
adet fiber-optik prob (Fiber-optic probes, Fiso Technologies, Inc., Quebec, Canada)
yerlestirilmis kiyma ornegini gostermektedir. Sicaklik 6l¢iimii problarin baglh oldugu
bir data toplama sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir Kiyma Orneginin
simiilasyonlarda kullanilan termofiziksel ve dielektrik ozellikleri ise, Farag vd.
[2011] tarafindan yagsiz et Ornegi icin verilen degerler alinarak kullanilmistir

(Cizelge 3.2 ve Sekil 3.3). problarin konumlar1 ¢6zdiirme deneyleri tamamlandiktan

sonra belirlenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.8. Polipropilen bir kutu igerisine yerlestirilerek dondurulmus 6rnek ve
icerisine yerlestirilmis fiber-optik problar.

Model sonuglarinin, deneysel verilerle istatistiksel olarak karsilagtiriimasinda

ise RMSE (root mean square error) degeri asagida verilen esitlikle hesaplanmustir:
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1\ 2
RMSE = \/ﬁz 1(Toleneysel - Tmodel) (39)
n=

Model dogrulama kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarin yanisira, RF
cozdurme yontemi ile geleneksel ¢ozdiirme islemini karsilastirmak amciyla da bir
seri deney yapilmistir. Bu kapsamda, RF ¢6zdiirme islemininden sonra et ornekleri
tekrar dondurulmus ve bu dondurulan Ornekler geleneksel ¢ozdiirme islemi
kapsaminda oda  sicakliginda dogal konveksiyon kosullarinda  tekrar
¢Ozdiirlilmiislerdir. Tekrar uygulanan dondurma ve ¢ozdirme isleminin {irliniin
termofiziksel oOzelliklerinde bir degisiklige sebep verebilecegi diisiiniilse de,
karsilagtirma isleminde ayni 6rnegi kullanabilmek amaciyla bu sekilde bir deneysel

yontemin kullanilmasi tercih edilmistir.

o

Sekil 3.9 (a)
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Sekil 3.9 devamu...

Sekil 3.9 (b)

Sekil 3.9. Dondurulmus et 6rnegi igerisine yerlestirilen fiber optik problarin
geometrik yerleri ve et 6rnekleri boyutlari (a) blok A; (b) blok B.
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4.  BULGULAR VE TARTISMA

4.1. FAZ DEGISIMI OLMAYAN KOSULLARDA SICAKLIK DEGISIMININ
BELIRLENMESI

Calismanin ilk boliimiinde, RF 1sitma prosesi icin gelistirilen modelin
dogrulamas1 literatir verileri [Marra vd., 2007] kullanilarak yapilmistir. Bu
kapsamda, ¢alisma frekansi 27.12 MHz olan, maksimum 600 W giiciinde ¢alisabilen
ozel yapim 50 Q’luk (C-Tech Innovation, Chester, UK) RF sistem icin COMSOL
coklu fizik programi kullanilarak bir model gelistirilmistir. Dogrulama ¢alismalari
icin, elektrotlar arasi uzaklik 100 mm olarak belirlenmis ve bu sistemde bir et
Uriinlintin sicaklik dagilimi belirlenmistir. Sekil 4.1°de yapilan 300, 600 ve 900
saniye sonrasinda RF 1sitma sonrasi elde edilen sicaklik dagilimlari, Sekil 4.2°de ise
900 saniye 1sitma sonrasi literatiirde [Marra vd., 2007] verilen sicaklik dagilimini
gostermektedir. Sekil 4.1c ve 4.2 gorsel ve sayisal olarak karsilastirildiginda
gelistirilen model sonuglarinin literatiir sonuglari ile benzer oldugu goriilmistiir. Bu
sonuclarla, faz degisimi olmayan kosullarda gelistirilen modelin literatiir sonuglari

ile dogrulanmas1 boliimii tamamlanmugtir.

RF sistemlerde, Uriin igerisinde 1s1 enerjisinin olusumu Sistem icerisinde
olusan elektrik alan1 dagilimina baglidir. Bu kapsamda, tGruniin dielektrik dzellikleri
yaninda {iriinln sistem igerisindeki konumu ve boyutlar1 da sistem i¢i elektrik alan
dagilimi ve {riin i¢i sicaklik artisin1 etkileyen faktorlerdir. Sekil 4.1°de de
gosterildigi gibi, proses sirasinda olusan elektriksel alan yan ylzeylerden driine
difiize olmakta ve lrilinlin Ust elektroda yakin bolgesi soguk bolge olarak ortaya
cikmaktadir. Ust elektroda uzak olan bolgelerde ise 1sinma daha hizh
gerceklesmektedir. Burada, kullanilan {iriin boyutlarinin yan yiizeyden elde edilen
sicaklik artigina etkisi net olarak goriilmektedir. Bu sonug, sistem icerisinde
elektrotlar aras1 uzakligin, Urlin Ust yuzeyi ile ist elektrot arasindaki uzakligin ve
iriin boyutlarina bagli olarak sistem igerisindeki bosluk miktarinin da Urln ici

sicaklik dagiliminda etkin faktorler olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle,
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gelistirilen model kullanilarak, bir RF 1sitma prosesi sirasinda triin boyutunun Grln

sicaklik dagilimina etkisi de ayrica incelenmistir.

Time=300 Surface: Temperature [K] Contour: Electric potential [V] Arrow: Electric field Streamline: Electric field Max: 296.574 Max: 97.5
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Sekil 4.1 (a)

Time=500 Surface: Temperature [K] Contour: Electric potential [V] Arrow: Electric field Streamline: Electric field Max: 312.071 Max: 97.5
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Sekil 4.1 (b)
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Sekil 4.1 devamu...

Time=900 Surface: Temperature [K] Contour: Electric patential [V] Arrow: Electric field Streamline: Elactric field Max: 329,227 Max: 97.5
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Sekil 4.1 (c)

Sekil 4.1. Sekil 4.1. () Radyo frekans 1sitma sirasinda 6rnek sicaklik dagilimi; (a)
300 saniye (b) 600 saniye (c) 900 saniye.
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Sekil 4.2. Literatiirden [Marra vd., 2007] alinan radyo frekans uygulama sirasinda
elde edilen sicaklik verilerine gore 900 s uygulamasi sonrasi elde edilen sicaklik
dagilima.
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4.2. RADYO FREKANS (RF) SISTEMLERDE URUN BOYUTLARININ
URUN SICAKLIK DAGILIMINA VE GUC VERIMLILIGINE OLAN
ETKISi

RF uygulamalarda, Grlin boyutunun uriin igi sicaklik degisimi (esitlik 4.1)
ve guc verimliligine (esitlik 4.2) olan etkisi gelistirilen matematiksel model
kullanilarak incelenmistir [Uyar vd., 2013]. Cizelge 4.1’de RF sistem icerisine
yerlestirilerek 1sitilan farkli boyuttaki driinlerin hacimleri gortilmektedir. Bu
similasyonlarda kubik drn alt ve Ust yizeylerinin elektrotlara uzakligr esit alinmig
ve Urtin hacmi degistirilerek (Sekil 4.3) Urun igi ortalama sicaklik degisimi hacimsel
ortalama ve gii¢ verimliliginin {irin boyutlariyla degisimi analiz edilmistir. Glg¢
verimligini () hesaplamak i¢in kullanilan esitlikte Paps Urlin tarafindan proses
boyunca absorbe edilen ortalama gu¢ ve Prrout RF sistemde uygulanan guct (400W)
goOstermektedir.

Tdxdyd
Ty = e SO )
P, = IIIUrUn \Q/abstdde = Ppabs 4.2)

drin RFout

Sekil 4.3’te elektrotlar arasi uzakligi (78.56 mm) sabit olan ve model
calismasinda kullanilan RF sistemin sematik ¢izimi gosterilmektedir. Kiibik {iriiniin
her iki elektrota esit uzaklikta olacak sekilde RF sistemin ortasinda oldugu kabul
edilerek 8 farkli iiriin hacminde simiilasyonlar yapilmistir. Hacmi %100 olarak kabul
edilen drnek (73.56 x 73.56 x 73.56 mm) yiizeyleri ile elektrotlar aras1 uzaklik 2.5
mm olarak kabul edilmis ve diger iiriin boyutlar1 (%100 hacimden %1 hacime kadar)

buna gore belirlenmistir.
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——= Ustelektrot

—
Elektrotlar arasi
uzaklk : 78.56 mm
Urin

= Alt elektrot <

Sekil 4.3. Radyo frekans uygulamada tirtiniin farkli konfigiirasyonlardaki gosterimi.

Cizelge 4.1. Farkl1 boyutlardaki iiriinlerin sabit elektrot uzakliginda RF sistemindeki
(78.56 mm ) hacimleri.

Uriin hacmi yiizdesi

%) Uriin hacmi (m3) Uriin boyutlar1 (mm)
100 3.9800E-04 73.56 x 73.56 % 73.56
90 3.5820E-04 71.02 x 71.02 x 71.02
80 3.1840E-04 68.28 x 68.28 x 68.28
70 2.7860E-04 65.31 x 65.31 x 65.31
60 2.3880E-04 62.04 x 62.04 x 62.04
50 1.9900E-04 58.38 x 58.38 x 58.38

1 3.9800E-06 15.85 x 15.85 x 15.85
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Farkli iirtin boyutlart ile yapilan simiilasyonlardan elde edilen iiriin igi
ortalama sicaklik degisimleri ve gii¢c verimliligi degisimi iirlin boyutlarina bagh
olarak Sekil 4.4°de ve 4.5a’da gosterilmistir. Sekil 4.4’den de anlasilacag gibi {iriin
hacmi azaldik¢a (% 100°den % 1’e) iiriin ici sicaklik artis1 da azalmaktadir. Uriin
hacmi azaldik¢a Ust ve alt elektrotlarla {iriin arasindaki bosluk artmakta, ve
elektriksel alan {iriinle etkilesime girmeden alt elektrota ulasarak iriin tarafindan
daha az elektriksel giiciin absorbe edilmesine sebep olmaktadir. Uriin hacmi artarken
ise, elektriksel alan Orin etkilesimi artmakta ve daha fazla elektriksel gl¢ Grin
tarafindan absorbe edilerek (Sekil 4.5a) daha hizli bir 1snmanin elde edilmesini
saglamaktadir (Sekil 4.4). Uriin ile elektrot arasindaki boslugun elektriksel alan
dagilimi ve {iriin sicaklik degisiminde 6nemli bir etken oldugu belirtilmektedir
[Petrescu ve Ferariu 2008]. RF sistemde, uygulanan konfigiirasyonda, uriin boyutlar
azaldik¢a elektrotlar arasindaki mesafe sabit kaldigindan iiriin ile elektrotlarin
arasindaki mesafe artmakta bunun sonucunda iiriiniin igerisindeki elektriksel alanin
dagilmmin siddetinin azaldig1 belirtilmektedir [Uyar vd., 2014]. Uriin igerisindeki
1sinma hizi da elektriksel alana bagli oldugundan iiriin boyutu azaldik¢a, Urtn ve
elektrotlar arasindaki mesafenin artmasi ile elektriksel alan siddeti azalacagindan,
beklenildigi gibi tirlinlin 1sinma hiz1 da Sekil 4.4’de goriildiigi sekilde azalmaktadir.
Ancak iirtinle elektrotlar arasindaki mesafe ¢ok azaldiginda iirlinde yerel 1sinmalar
olusmakta bunun sonucunda isinan bélgeler, dielektrik dzelliklerin sicaklikla artisina
bagli olarak, daha fazla guc¢ absorbe ederek daha hizli 1sinmaya maruz
kalmaktadirlar. %100 hacim Orneginde 375 s proses zamanina kadar olan gug¢
emilimindeki artis ve bunu izleyen azalis 6zel durumu ise, dielektrik 6zelliklerinden
dielektrik kayip faktorii degerinde 335 K sicaklik degerinden itibaren olan azalma
(Sekil 4.5b) ile agiklanabilmektedir.

RF ve MW uygulamalarda siklikla karsilasilabilen bu durum kacak 1sinma
(run away heating) olarak adlandirilmakta ve Ozellikle Grinlerin dielektrik
Ozelliklerinin donma noktas: alt1 ve iistiinde gosterdigi radikal degisikliklere bagl
olarak, ¢6zdiirme isleminde daha da onem kazanmaktadir. RF uygulamalarinda
elektrotlarla triin arasindaki mesafenin ¢ok kisa oldugu durumlarda da kagak i1sinma

problemlerinin olabilecegi belirtilmekte ve pratikte Grlinle elektrotlar arasinda, gl¢
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verimliligini arttirmak ve kacak isinma problemlerini azaltmak amaciyla, belli bir

boslugun birakilmasi dnerilmektedir.

360
350

Sicaklik (K)
w
N
o
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t(s)

e 1 00%
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- = 70%
= + 60%
= 50%
¢« 1%

Sekil 4.4. Radyo frekans proses sirasinda iiriin boyutunun iiriin i¢i ortalama sicaklik

degisimine etkisi.

0.6

-
ED ¢ GE» ¢ GNP ¢ EGES ¢ GES ¢ GED o GNP o @Gmp 0 @ ©° aE» o

O0.0.0.0.0..0.0QQ.Q.Q..Q.Q.Q.Q.Q

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

e 1 00%
cesees00%
= = = 80%
- = 70%
= + 60%
= 50%
¢« 1%

Sekil 4.5 (a)
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Sekil 4.5 devamu...
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Sekil 4.5 (b)

Sekil 4.5. (a) Radyo frekans proses sirasinda iiriin boyutunun gii¢c verimliligi
degisimine etkisi; (b) dielektrik 6zelliklerin sicaklikla degisimi.

4.3. FAZ DEGISIMI ICEREN 3 BOYUTLU MODELLEME CALISMASININ
SONUCLARI

Faz degisimini de igeren, 3-boyutlu olarak planlanan, modelleme
calismasinda, 27.12 MHz frekansinda ve maksimum 600 W giiciinde ¢alisabilen,
elektrotlar arasinda 11.4 cm wuzaklik bulunan bir RF sistem (Capenhurst
Technologies, Capenhurst Technology Park, Capenhurst, Chester CH1 6ES,
England) ve model sonuglar1 Farag vd. [2008] tarafindan verilen deneysel sonuglar
kullanilarak dogrulanmistir. Bu kapsamda, bahsedilen ¢alismada {iriin icerisinde 25
farkli noktadan elde edilen sicaklik degerlerinin ortalamasi ile model sonuglarinin
ortalamasi karsilastirilmigtir.  Sekil 4.6a’da COMSOL programinda hazirlanan

geoemetri ve sicaklik degisimi kullanilan 25 farkli noktayr gostermektedir.

Sekil 4.6b deneysel sonuclar: ile matematiksel modelden elde edilen ortalam

sicaklik degisiminin karsilagtirmasini gostermektedir. Bu karsilsatirma sonucunda
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istatistiksel olarak hesaplanan fark degeri (RMSE) degeri 0.8 °C olarak
hesaplanmistir. Model gelistirme amaciyla kullanilan RF sistem icerisinde meydana
gelen elektriksel potansiyel dagilimi Sekil 4.7a’da elektriksel alan dagilimi ise Sekil
4.7b’de gosterilmektedir. Bu sekillerde de goriildiigii gibi, RF sistem igerisinde
olusan elektrilsel alanin, {irtin boyutlar1 kapsaminda, {iriin iist yiizeyinde etkin bir
1sitma sagladigi anlagilmaktadir. Sekil 4.8, 300, 600 ve 3000 s proses zamaninda
uriin i¢i sicaklik; Sekil 4.9 ise ayni proses zamanlarinda {iriin tarafindan absorbe
edilen giic emilim degisimini gdstermektedir. Uriinde, koselerden ¢oziinmenin
baslamasi ile artan dielektrik 6zelliklere bagli olarak absorbe edilen giic emiliminde
(Sekil 4.9a) gozlenen artislarin etkisi tirlin sicaklik degisiminde de paralel olarak
gbzlenmistir. Proses siiresi ilerledik¢ge homojen olarak elde edilen gii¢ emilimi (Sekil
4.9c) kapsaminda homojen sicaklik dagiliminin da olusum net olarak gbézlenmistir

(Sekil 4.8c).

Sekil 4.6 (a)

70



Upyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 4.6 devamiu...
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Sekil 4.6 (b)

Sekil 4.6. (a) Literatiirden [Farag vd., 2011] alinan verilerle Comsol yaziliminda
olusturulan model; (b) Simiilasyon sonuglarinin deneysel verilerle karsilastirilmas.

Multislice: Electric potential (V)
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Sekil 4.7 (a)
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Sekil 4.7 devamiu...

Multislice: Electric field norm (v/m)
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Sekil 4.7 (b)

Sekil 4.7. Radyo frekans uygulama sirasinda elde edilen (a) elektriksel potansiyel,
(b)elektriksel alan dagilimi.

Time=300 s Slice: Temperature (degC) .

V¥ -15.1

Sekil 4.8 (a)
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Sekil 4.8 devamiu...

Time=600 s Slice: Temperature (degC)
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Sekil 4.8 (b)

Time=3000 s Slice: Temperature (degC) ‘ [
| Al23

12

NN B

20 4

Sekil 4.8 ()

Sekil 4.8. Radyofrekans ¢ozdiirme simiilasyonunda et 6rneginde (a) 300 s; (b) 600 s;
(c) 3000 s proses siiresi sonunda elde edilen iiriin i¢i sicaklik dagilimi.
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Time=300 5 Multislice: (W/m?)
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Sekil 4.9 (a)

Time=600 s Multislice: (W/m?)
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Sekil 4.9 (b)

20

20

%%

A 4.97x10%
x10*

4.5

13.5

2.5

15D

V¥ 5296

5%

A 4.82x10%
x10%

4.5

30

2.5

1.5

V¥ 5544

74



Upyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 4.9 devamiu...
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Sekil 4.9 (c)

Sekil 4.9. Radyofrekans ¢ozdiirme simiilasyonunda et 6rneginde (a) 300 s;(b) 600 s;
(c) 3000 s proses suresi sonunda elde edilen trln Uriin gli¢ emilim dagilimi.

4.4. SERBEST SALINIMLI RADYO FREKANS (RF) SISTEMDE COZDURME
ISLEMININ MODELLENMESI

4.4.1. Ag Bagimsizlik Caligmalari

Geleneksel RF sistemde yapilan modelleme ¢alismalarinda sistem
geometrisinin olusturulduktan sonra, oncelikle ¢6zumin ag yapisindan bagimsiz
oldugu gosterilmistir. Ayrica, biitiin sistem geometrisi kullanilarak yapilan ¢6ziim
uzun siire (=3 giin) gerektirdiginden, basitlestirilmis bir sistem geometrinin
kullanilmast planlanmig ve bu kapsamda da ayrica ag bagimsizlik caligmalari
yapilmistir. Bu kapsamda Sekil 4.10 ve 4.11’de gosterilen biitiin ve basitlestirilmis
sistem geometrisi i¢in kullanilan ag yapilari ve element sayilar1 da Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Normal ag yapisindan daha kaba olan ag kullanildigi durumlarda
cozlimler yakinsamadigindan (convergence), normal ag yapisindan daha kaba olan

ag yapilari ise kullanilmamustir.
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Sekil 4.10. Simulasyonlarda kullanilan radyo frekans sistemi geometrisi.

e

vi.x

Sekil 4.11. Similasyonlarda kullanilan basitlestirilmis radyo frekans sistem

geometrisi.

Cizelge 4.2. Simiilasyonlarda kullanilan tam boyutlu ve basitlestirilmis sistemlerde

kullanilan eleman sayilari.

Tam boyutlu sistem

Basitlestirilmis sistem

Ag yapist (Sekil 4.10) (Sekil 4.11)
Normal 27242 24869
Fine 69839 45145
Finer 373927 68148
Extra fine 2746343 121131
Extremely fine 7113308 296807
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Sekil 4.12a-b, farkli ag yogunluguna gore yapilan simiilasyonlarda {iriin
geometrik merkez sicaklik ve ortalama sicaklik degerlerinde olan degisimi
gosterirken, Sekil 4.12¢ iriiniin absorbe ettigi ortalama gu¢ emiliminin proses
siresine gore degisimini gostermektedir. Gozlendigi gibi, ilk 1500 s proses siresinde
— yani dielektrik 6zelliklerdeki degisimin goreceli olarak diisiikk oldugu durumlarda,
ag yapisindaki degisimler sicaklik degisimlerinde belirgin bir farkliliga yol
agcmamistr. Ancak ilerleyen proses zamani, faz degisiminin gerceklesmesi ve
dielektrik 6zelliklerdeki degisimlerin artmasi yogun ag yapisit kullaniminin daha
dogru bir yaklasim olacagini gostermistir. Sekil 4.12a’da goriildiigii gibi salinim
gostermeyen sicaklik degisimi sonuglart en yogun ag yapisinin kullanimasiyla elde
edilmistir. Daha sonra simiilasyonlar, sadece elektrotlarin ve iirliniin yer aldig
bolgenin geometrisi (basitlestirilmis sistem geometrisi) kullanilarak, farklh
yogunlukta ag yapist kullanilmasiyla (Cizelge 4.2) tekrarlanmistir. Sekil 4.13a-b’de
goriildiigli gibi sonuglar, iirlin geometrik merkez sicakligi ve ortalama sicaklik
degisimi agisindan karsilastirilmis ve sicaklik degisimleri acisindan biitiin sistem

sonugclari ile benzer sonuglar gdzlenmistir.

RF ¢ozdirme isleminin matematiksel modellemesi gibi elektromanyetik
problemler de, Maxwell esitliklerinin de ¢oziilmesi gerektiginden, ag yapisinin
eleman boyutunun Nyquist kriterine uymasi gerekmektedir:{smax <i=;]

2 2f\su
Bu esitlikte A- dalga boyunu (m), f - frekansi (Hz), ¢ - vakumda 151k hizini (m/s), € -
dielektrik sabitini ve p - relatif gecirgenlik (relative permeability) degerini
gOstermektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda Maxwell esitliklerinin sonlu elemanlar
metoduna gore ¢oziimii i¢in dalga boyunun en az altida biri boyutunda bir eleman
boyutunda ag yapisinin olusturulmasinin gerektigi de belirtilmektedir [Zhang vd.,
2001]. Ag bagimsizlik calismalarinda da belirtildigi tizere, Nyquist kriterine gore ¢ok
daha yogun bir ag yapisinin kullanilmasiyla, sicaklik salimimi yapmayan, fiziksel
olarak dogru kabul edilebilecek sonuglar elde edilebilmistir. Salvi vd. [2011]
tarafindan da belirtildigi gibi, ¢6ziimii gereken problemde kullanilan materyal 1sisal-
fiziksel ve dielektrik oOzellikleri ag yapisinda kullanilan hiicre boyutunu

etkilemektedir. Ayrica, faz degisimi gibi ¢Ozliimii standart kondiiksiyon
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problemlerine gore, daha yogun ag yapisi gerektiren bir problemde es zamanli
elektriksel alan dagilimi ve sicaklik degisiminin belirlenmesi de gerektiginden daha

yogun bir ag yapisinin gerektigi aciktir.
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Sekil 4.12 (a)
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Sekil 4.12 devamu...
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Sekil 4.12 (c)

Sekil 4.12. Biitiin sistemde farkli ag yogunluguna gore yapilan simiilasyon
sonuglarina gore (a) lirlin merkez sicaklik; (b) Urun ortalama sicaklik; (c)
Urdin tarafindan absorbe edilen ortalama gii¢ miktari degisimi.
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Sekil 4.13 devamiu...

10

500 3000

3500 4000

Sicaklhk (°C)

-10

-15

t(s)

normal fine  =—finer extra fine extreme

Sekil 4.13 (b)

58000
56000

54000

52000
50000

W/m3

48000

46000
44000
42000

40000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

1(s)

normal fine  =—finer extra fine extreme

Sekil 4.13 (C)

Sekil 4.13. Basitlestirilmis sistemde farkli ag yogunluguna gore yapilan simiilasyon
sonuglarina gore (a) tirlin merkez sicaklik; (b) tiriin ortalama sicaklik; (c) Griin
tarafindan absorbe edilen ortalama gii¢ miktar1 degisimi.

80



Upyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

4.4.2. Deneylerde Kullanilan Radyo Frekans Sistem Ust Elektrot Voltaj Degerinin

Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan serbest salinimli sistemlerde Ust voltaj degeri Uriin
boyutlari, iiriin ve iist elektrot arasindaki uzaklik, tiriin dielektrik ozellikleri gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Bu nedenle, sistemde ¢ozdiirme islemi sirasinda elde
edilen tist voltaj degerini belirlemek amaciyla deney sonuglar1 ve model sonuglarinin
karsilastirildigr bir deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Bu ydntem literatiirde
farkli kaynaklarda da onerilmektedir [Marshal ve Metaxas, 1998; Birla vd., 2008;
Tiwari vd., 2011; Alfaifi vd., 2014]. Sekil 4.14, farkli voltaj degerleri kullanilarak
elde edilen simiilasyon sonuglariin deneysel verilerle karsilagtirilmasi
gostermektedir. Sekil 4.14'den de anlasildigr gibi ist elektrota uygulanan 1375 V
degeri kullanilarak, blok-A (Sekil 3.9a) kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel
verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda, blok —A ve blok-B’nin (Sekil
3.9) kullanildig1 deneysel kosullar i¢in yapilan karsilagtirmalarda iist voltaj degerinin

degismedigi de belirlenmistir.

1000 2000 3000

= Deney
— 1250V
s 1 000V
— 2000V

Sicaklik (°C)

1500V
w1375

-16
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Sekil 4.14. Radyo frekans ¢ozdiirme caligmasinda farkli voltaj degerleri kullanilarak
elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi.
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4.4.3. Biitin ve Basitlestirilmis Sistem I¢in En Yogun (Extreme Fine) Ag Yapisi

Kullanilarak Elde Edilen Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Bltln sistem ve Dbasitlestirilmis geometriyle yapilan simiilasyon
caligmalarinda elde edilen elektriksel alan dagilimlar1 Sekil 4.15’de gosterilmektedir.
Biittn sistemde (Sekil 4.15a) etkisi az da olsa elektrotlarin tist kisminda elektriksel
alan etkisinin bulundugu goriilmektedir. Bu agidan, sistem i¢i yansimalarin da Uriin
sicaklik degisimi ya da gii¢ emilimine etkisi olabilecegi diistiniilmiistiir.

A 4.99x10*
x10*

4.5
4

ZhE)

2 ﬁﬂ‘? -.50 “‘O =50 100 0.3
I—PX

Sekil 4.15 (a)

A 5.43x10*
x10%

Sekil 4.15 (b)
Sekil 4.15. Deneylerde kullanilan dadyo frekans sisteminin (a) biitiin geometrisi; (b)

basitlestirilmis geometrisi kullanilarak yapilan simiilasyonlarda elde edilen
elektriksel alan dagilimi.
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Sekil 4.16a-b’de en yogun (extreme fine) butlin ve basitlestirilmis model
sicaklik degisimlerinin {iriin geometrik merkezi ve ortalama sicaklik degerleri
acisindan karsilastirilmas: gosterilirken; Sekil 4.16¢ ¢ozdiriilen iriin tarafindan
absorbe edilen gili¢ degisimi karsilastirmasini gostermektedir. Goriildiigii gibi,
sicaklik degisimleri arasinda Onemli bir fark saptanamazken absorbe edilen gig
miktarlar1 arasinda, biitiin model ile basitlestirilmis model arasinda bir farklilik
bulunmaktadir. Bu farklilik, biitiin sistemde elektromanyetik dalgalarin sistem ici
yansimasi ile iiriinle etkilesimlerinin artmasi ve daha fazla gii¢ emiliminin olusmasi
ile aciklanabilmektedir. Basitlestirilmis geometriye sahip sistemde Ust elektrotun st
kismindaki elektromanyetik yayinim ihmal edilirken, bitiin sistem modelinde Ustten
yansiyan dalgalar da c¢Ozime dahil edilmektedir. Sekil 4.16d’de ise iiriin kayip
tanjant degerinin -10 - 0 °C’de araliginda, diger sicaklik araliklarina gore olan keskin
artis degeri goriilmektedir. Kayip tanjant degerinde olan artisin RF penetrasyon
derinliginin azalmasi gili¢ emiliminde 200 s proses sonrasinda olan olan azalmay1
(Sekil 4.16c) agiklamaya yardimci olmaktadir. Bu siire sonunda {iriin ortalam
sicakhign da -10 °C’nin iizerine ¢ikmakta (Sekil 4.16b) olup kayip tanjant degerinin
de ylikselmeye baslamasiyla RF penetrasyon derinligi azalmakta ve iiriin daha az giic

absorbe etmektedir.

Ancak, bu farkliligin sicaklik degisimlerinin karsilagtirilmasinda belirgin bir
farka yol agmadigi da, Sekil 4.16a-b’de gorulmektedir. Bu nedeni, Griin donma
bolgesinde dielektrik kayip faktorii degerlerinin kiigiik olmasi nedeniyle Urlinde
olusan gii¢ emilim degerlerinin sicaklik degisimlerinde fark yaratacak kadar yuksek
olmamasi ile agiklanabilir. Bu diisiincenin dogrulugunu gosterebilmek icin, proses
stiresinin uzatilmasiyla elde edilen sicaklik ve gilic emilim degerlerinde meydana
gelen degisim Sekil 4.17°de gosterilmistir. Proses siresi uzatildiginda yani Qrin
sicaklik degisimi baslangic donma noktasina yaklastiginda; dielektrik 6zelliklerin
sicaklikla artisinin absorbe edilen gii¢ degeri ve iiriin sicaklik degisimine olan etkisi

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.16 devamu...
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Sekil 4.16 (d)

Sekil 4.16. RF 1sitma sisteminin tiim olarak ve basitlestirilmis geometrilerinin en
yogun (extreme fine) ag yapisi ile gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 (a) iiriin
geometrik merkez sicaklik degisimi; (b) {iriin ortalama sicaklik degisimi; (c) Girindn
absorbe ettigi ortalama gili¢ degisimi; (d) triiniin sicaklik degerlerine bagli olarak
degisen kayip tanjant degerleri
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Sekil 4.17 devamu...
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Sekil 4.17 (c)

Sekil 4.17. RF 1sitma sisteminin tiim olarak ve basitlestirilmis geometrileri
kullanilarak yapilan simiilasyonlarda elde edilen (a) Urln geometrik merkez sicaklik;
(b) Uriin ortalama sicaklik degisimi; (C) Uriiniin absorbe ettigi ortalama gii¢ degisimi
nin karsilastirilmasi.

4.4. SERBEST SALINIMLI SISTEM ICIN GELISTIRILEN MODEL
SONUCLARININ DENEYSEL VERILERLE DOGRULANMASI

Serbest salinimli bir RF sistemde, ¢6zdirme islemi i¢in bir matematiksel
model gelistirilmis ve model sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla deneysel veriler
elde edilmistir. Materyal ve Metot boliminde detayli olarak agiklanan ve Sekil
3.9’da sematik olarak gosterilen iki farkli dondurulmus et bloklariyla yapilan
deneylerin ve model sonuglarimin karsilastirilmas: Sekil 4.18 ve sekil 4.19°da
gosterilmektedir. Bu sekillerde, model sonuglari iler deney sonuglari arasinda iyi bir
uyum saglandigr goriilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda model ve
deney sonuglarinin karsilastiritlmasi sonucunda RMSE degerleri, blok A (Sekil 3.9a -
RF sistem igerisinde elektrotlar aras1 uzaklik 12 c¢cm) i¢in 0.9 ve 1.3 °C ve blok B
(Sekil 3.9b - RF sistem igerisinde elektrotlar aras1 uzaklik 13 c¢cm) igin 1.9 ve 1.0 °C

olarak belirlenmistir.
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Goriildiigi gibi, literatiirden alinan veriler kullanilarak gelistirilen model
sonuglarinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi (Sekil 4.6b) sonucu elde edilen
RMSE degeri 0.8 °C iken, serbest salinimli sistemde model dogrulama
calismalarinda RMSE degerleri, yukarida belirtildigi gibi, 0.9, 1.3, 1.9 ve 1.0 °C
olarak elde edilmistir. Serbest salinimli sistemde, 6zellikle 600 s proses suresinde
model sonuglari ile deney sonuglari arasinda bir sapma gozlenmistir (Sekil 4.6a, b).
Bu sapmanin 6nemli bir sebebinin, serbest salinimli sistemlerde, iist elektrot voltaj
degerinin proses siiresince sabit olarak uygulanamamasi ve proses boyunca tam
degerinin belirlenememesidir. Model gelistirme kapsaminda kullanilan et d6rneginin
dielektrik degerleri deneysel olarak 6lculemeyip literatiirden [Farag vd., 2008] elde
edilmistir. Dielektrik 6zelliklerde olan sapmalarin da model sonuglarimi dogrudan
etkileyecegi agiktir. Ayrica deneylerde kullanilan problarin konumlarinin tespiti ve
deney siiresince et 6rnegi igerisinde sabit pozisyonda kalmamalarinin da model ve

deney sonuglari arasindaki sapmanin bir nedeni olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.18 devamu...
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Sekil 4.18. 2 kW giiciinde ve 27.12 MHz frekansinda calisan serbest salinimli radyo
frekans sisteminde elde edilen deney sonuglari ve model sonuglarinin (a) 1. probun
bulundugu konum i¢in karsilagtirilmasi (blok-A - sistem igerisinde elektrotlar arasi
uzaklik 12 cm); (b) 2. probun oldugu konum i¢in karsilagtirilmasi (blok-A - sistem
igerisinde elektrotlar arasi uzaklik 12 cm).
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Sekil 4.19 devamu...
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Sekil 4.19 (b)

Sekil 4.19. 2 kW giiciinde ve 27.12 MHz frekansinda calisan serbest salinimli radyo
frekans sisteminde elde edilen deney sonuglari ve model sonuglarinin (a) 1. probun
bulundugu konum i¢in karsilastirilmasi (blok-B - sistem igerisinde elektrotlar arasi
uzaklik 13 cm); (b) 2.probun bulundugu konum i¢in karsilastirilmasi (blok-B - sistem
igerisinde elektrotlar arasi uzaklik 13 cm).

45. RADYO FREKANS COZDURME ISLEMININ GELENEKSEL
COZDURME YONTEMI ILE KARSILASTIRILMASI

Model dogrulama kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalarin devaminda, RF
¢Ozdiirme yontemi ile geleneksel ¢ozdiirme islemini karsilastirmak amciyla da bir
seri deney yapilmistir. Sekil 4.20°de oda sicakliginda yapilan ¢ozdiirme isleminden
elde edilen iiriin sicaklik degisimi gosterilmektedir. Goriildiigl gibi ¢ézdiirme islemi
yaklasik 5 saat stirmiistiir. Buna karsin RF uygulamasi ile yapilan ¢6zdiirme islemi
ise Sekil 4.21°de goriildiigii gibi ise 2 saat siirmiistiir. Bu siire literatiirde yapilan
diger ¢cozdiirme islemlerine gore oldukca uzun oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
ornegin miktarinin az olmasi ve elektrotlar arasindaki uzakligin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu deney kapsaminda firline uygulanan tekrar dondurma ve

¢ozdiirme isleminin trliniin termofiziksel Ozelliklerinde bir degisiklige sebep
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verebilecegi diisliniilse de, karsilastirma isleminde ayni 6rnegi kullanabilmek

amactyla bu sekilde bir deneysel yontemin kullanilmasi tercih edilmistir.
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Sekil 4.20. Geleneksel ¢ozdiirme islemi ile iki farkli probdan elde edilen sicaklik
degisimi.
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Sekil 4.21. Radyo frekans (2 kW giiciinde ve 27.12 MHz frekansinda ¢alisan serbest
salinimli radyo frekans sisteminde - elektrotlar arasi uzaklik 12 cm) ¢6zdiirme islemi
ile 2 farkli probdan elde edilen sicaklik degisimi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Dondurma prosesi gida endiistrisinde, gida {iriinlerinin raf Omiirlerinin
arttirilmasi ve kalitenin muhafaz edilebilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Dondurulmus iirtinlerin tiiketilebilmesi veya bir proseste kullanilabilmesi
amactyla sicakliklarinin donma noktasinin iizerinde bir sicaklifa c¢ikartilarak
cozdurilmesi gerekmektedir. Cozdurmeden tiketilebilen Griinlere 6rnek olarak
dondurma ve dondurulmus meyve pargalar1 verilebilse de diger dondurulmus gida
urinlerinin izleyen proses asamalarinda kullanilabilmeleri icin ¢6zdiiriilmeleri
gerekmektedir. Ornegin, donmus et ve baliklarin konserve ya da baska bir proseste
kullanilabilmeleri — islenebilmeleri amaciyla ¢ozdiirme prosesine tabi tutulmalar
gerekmektedir. Cozdiirme islemi sirasinda {riin  kalitesinde ortaya c¢ikacak
problemlerin ve mikrobiyal gelisimin minimal diizeyde tutulabilmesi i¢in bu iglemin
mimkiin oldugu kadar hizli yapilmasi, ¢6zdiirme islemi sirasinda iriin sicakliginin
belirlenen bir sicakligi gegmemesi ve ¢ozdiirme kayiplarinin da kontrol altinda

tutulmas1 gerekmektedir.

Endiistriyel anlamda, en yaygin olarak kullanilan ¢6zdiirme sistemleri,
konveksiyonla 1s1 transferi temelinde ¢alisan sistemlerdir. Bu sistemlerde ¢6zdirme
sliresinin artmasiyla {iriin de, proses sicakligina bagli olarak, mikrobiyal ve/veya
enzimatik aktivite ve kalite kayiplart meydana gelebilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan geleneksel yontemlerde prosesin uzun siirmesi ve ¢ozdiirme kayiplarinin
ekonomik anlamda isletme maliyetlerini etkilemesi nedeniyle bu sistemlerin yerini
alacak hizli bir ¢6zdiirme metoduna ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, endustriyel
proseslerde, tiiketicilerin yiliksek kalite beklentilerinin karsilanmasinin yaninda daha

hizli ve ekonomik bir isleme de gerek duyulmaktadir.

Bu kapsamda dielektrik 1sitma olarak da adlandirilabilen radyo frekans (RF)
ve mikrodalga (MW) uygulamalari, ¢0zdiirme prosesi olarak, konvansiyonel
sistemlere gore, potansiyeli olan yéntemler olarak kabul edilmektedir. MW bdlgede
dalga boyunun, RF bodlgeye gore daha kisa olmasindan dolayr penetrasyon

derinliginin az olmasi nedeniyle ortaya c¢ikan simirlamalar RF bolgede gecerli
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degildir. Dalga boyunun kisa olmasinin yani sira MW frekansinin da yiiksek olmasi
nedeniyle proses edilen Griinde, Urinun sistem icerisindeki konumuna ve proses
siiresine bagl olarak, asir1 1sinmis ya da yanmis bolgelerin olusmasi RF ile proses
edilen Urlnlere gore daha belirgin olarak gozlenmektedir. RF bolgede, dalga boyuna
bagli olarak, MW ile karsilastirildiginda, daha derine niifuz edebilme diisiik
frekanslarda gergeklesmekte ve bu kapsamda {irlin sicaklik degisimini kontroli daha
kolay yapilabilmektedir. Literatiirde, MW sistemler kullanilarak ¢ozdiirme isleminin
modellenmesi konusunda farkli c¢alismalar bulunurken, RF ¢ozdiirme isleminin

modellenmesi konusunda bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu kapsamda oOncelikle, RF 1sitma isleminin modellenmesi amaciyla
COMSOL c¢oklu fizik programi kullanilarak bir model gelistirilmis ve bu model
literatilir verileri ile dogrulanmistir. Daha sonraki asamada bu modele faz degisimi
eklenerek, dondurulmus gida iiriinlerinin ¢ézdiirme islemi sirasinda {irtin igi sicaklik
dagilim1 ve RF sistem igerisinde meydana gelen elektromanyetik dalga dagiliminin
belirlenmesi amaciyla bir model gelistirilmis ve bu model 50 Q’luk RF sistemler ile
geleneksel serbest salinnmli RF sistemlerden elde edilen deneysel verilerek
kullanilarak dogrulanmigtir. Bu kapsamda, 50 Q’luk RF sistemler i¢in dogrulama
caligmalarinda literatiirden elde edilen deneysel wveriler kullanilirken, serbest
salmimli sistemler icin yapilan dogrulama ¢aligmalar1 ig¢in bir seri deney
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde iki farkli boyutta dondurulmus et Ornekleri
kullanilmis ve RF c¢ozdiirme islemi sirasinda fiber optik problar kullanilarak elde

edilen sicaklik degisimleri model dogrulama ¢aligsmalarinda kullanilmistir.

Faz degisimini de i¢eren 3 boyutlu model dogrulama ¢aligmalarinda 50 €’luk
RF sistem i¢in yapilan ¢alismada model ve deneysel veriler arasindaki uyumluluk
kapsaminda RMSE degeri 0.8 °C olarak elde edilirken serbest salinimli sistemserde
yapilan calismalarda 0.9, 1.3, 1.9 ve 1.0 °C degerleri elde edilmistir. Bu degerler
model dogrulama calismalar1 kapsaminda kabul edilebilir degerler olarak kabul
edilmistir. Ancak model verileri ile deneysel verilerin grafiksel — gorsel
karsilastirmasinda bazi uyumsuzluklar oldugu da gézlenmistir. Bu uyumsuzluklarin,

serbest salinimli RF sistemde (st elektrot voltaj degerinin deneysel olarak

93



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yéntemi ile Cézdiirme isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

belirlenemeyip deneme yanilma yoluyla tespit edilmesi ve literatlrden elde edilen
dielektrik ve termofiziksel ozellikler ile deneylerde kullanilan et Orneklerinin

Ozellikleri arasinda olabilecek farklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Gelistirilen RF 1sitma ve ¢ozdliirme modellerinde, model dogrulama
calismalar1 disinda, iriin sicaklik degisimlerine triin boyutlarmin etkisi ve ag
bagimsizlik ¢alismalar1 da yapilmistir. Ag bagimsizlik caligmalarinda, RF proses
sirasinda iirlin ortalam sicakliginda meydana gelen degismelere ve iiriin tarafindan

absorbe edilen gii¢ miktar1 degerleri kullanilmistir.

RF ¢ozdirme yontemi, Urtn icerisinde hacimsel - es zamanli — geleneksel
yontemlere gére homojen kabul edilebilecek bir 1sinma saglamasina bagli olarak, son
yillarda arastirma ve endiistriyel uygulama agisinda popitiler bir alandir. Ancak,
yontemin dondurulmus gida tirtinlerine uygulanmasi sirasinda prosesin tiriin sicaklik
degisimleri kapsaminda kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu calismada da proses
kontrol ve RF sistem tasarimina yardimci olabilmek amaciyla RF 1sitma ve ¢ozdiirme
modelleri gelistirilmis ve model sonuglart deneysel veriler kullanilarak
dogrulanmistir.  Belirtilen igerigi ile, bu c¢alismanin, gida endiistrisinde
kullanilabilecek RF ¢6zdirme sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu agisindan
oncii bir ¢caligma oldugu diisiiniilmektedir. Daha gii¢lii islemciye sahip bilgisayarlarin
da kullanilmasiyla hareketli bir bant (zerinde elektrotlar arasindaki uzakligin
dinamik oalrak degistigi bir sistem de RF ¢ozdiirme isleminin modellenmesi

endiistriyel agidan faydali bir ¢alisma olacaktir.

94



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

5. KAYNAKLAR

Alfaifi, B., Tang, J., Jiao, Y., Wang, S., Rasco, B., Jiao, S., & Sablani, S. “Radio
frequency disinfestation treatments for dried fruit: Model development and
validation.”, Journal of Food Engineering, 120, 268-276, (2014).

Awuah, G. B., Ramaswamy, H. S., Economides, A., ve Mallikarjunan, K.
“Inactivation of Escherichia coli K-12 and Listeria innocua in milk using
radio frequency (RF) heating.”, Innovative Food Science & Emerging
Technologies, 6(4), 396-402, (2005).

Basak, T., ve Ayappa, K. G., “Analysis of microwave thawing of slabs with effective
heat capacity method.”, AIChE journal, 43(7), 1662-1674, (1997).

Bengtsson, N.,” Electronic defrosting of meat and fish at 35 and 2450 MHz—a
laboratory comparison”, Food Technology, 17(10), 1309-1312, (1963).

Bialod, D., Jolion, M., ve LeGoff, R., “Microwave thawing of food-products using
associated surface cooling.”, Journal of Microwave Power and
Electromagnetic Energy, 13(3), 269-274. (1978).

Birla, S. L., Wang, S., Tang, J., ve Hallman, G., “Improving heating uniformity of
fresh fruit in radio frequency treatments for pest control.”, Postharvest
Biology and Technology, 33(2), 205-217, (2004).

Birla, S. L., Wang, S., Tang, J., Fellman, J. K., Mattinson, D. S., & Lurie, S.,
“Quality of oranges as influenced by potential radio frequency heat
treatments against Mediterranean fruit flies.”, Postharvest Biology and
Technology, 38(1), 66-79, (2005).

95



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Birla, S.L., Wang, S., Tang, J., “Computer simulation of radio frequency heating of
model fruit immersed in water”, Journal of Food Engineering, 84 (2), 270—
280, (2008).

Cathcart, W. H., & Parker, J. J. “Defrosting frozen foods by high-frequency heat”,
Food Res, 11, 341-344, (1946).

Chamchong, M., & Datta, A. K., “Thawing of foods in a microwave oven: I. Effect
of power levels and power cycling.”, Journal of microwave power and
electromagnetic energy, 34(1), 8-21, (1999).

Chan, T.V.C.T., Tang, J., Younce, F.,. “3-Dimensional numerical modeling of an
industrial radio frequency heating system using finite elements”, Journal of

Microwave Power and Electromagnetic Energy, 39 (2), 87-106, (2004).

Chevalier, D., Le Bail, A., Chourot, J.M. ve Chantreau, P. “High pressure thawing of
fish (whiting): influence of the process parameters on drip losses”,

Lebensmittel-Wissenschaft Und-Technologie, 32(1):25-31, (1999).

Choli, Y., and M.R. Okos., “Effects of Temperature and Composition on the Thermal
Properties of Foods.”, Food Engineering and Process Applications, 1:93-
101, (1986).

Clark, T.D,. “The Current Status Of Radio Frequency Post-Baking Drying
Technology” ,The 72nd annual technical conference of the biscuit and

cracker manufacturers' association. October 21, Texas, (1997).

Coleman, C. J., “The microwave heating of frozen substances. Applied Mathematical
Modelling”, 14(8), 439-443, (1990).

Delgado, A.E. ve Sun, D.W. “Heat and mass transfer models for predicting freezing

processes : a Review”, Journal of Food Engineering, 47:157-174, (2001).

96



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Dev, S. R., Kannan, S., Gariepy, Y., & Raghavan, V. G., “Optimization of
radiofrequency heating of in-shell eggs through finite element modeling and
experimental trials.”, Progress In Electromagnetics Research B, 45, 203-222,
(2012).

Hoke, K., Houska, M. Kyhos, K. Landfeld, A. “Use of a computer program for
parameter sensitivity studies during thawing of foods”, Journal of Food
Engineering, 52:219-225, (2002).

Erdogdu, F., "Mathematical modeling of transport phenomena for simulation and
optimization of food processing operations.”, Advances in Food Process
Engineering Research and Applications, (Editorler: Yanniotis, S., Taoukis,
P., Stoforos N.G., Karathanos V.T.,) 473-487,Springer US, (2013).

Farag, K. W., Lyng, J. G., Morgan, D. J., & Cronin, D. A. “A comparison of
conventional and radio frequency tempering of beef meats: Effects on
product temperature distribution.”, Meat science, 80(2), 488-495, (2008).

Farag, K. Lyng, J. G. Morgan, D. J. Cronin, D. A. “Dielectric and thermophysical
properties of different beef meat blends over a temperature range of —18 to

+10 °C”, Meat Science, 79 (4) : 740—-747, (2008).

Farag, K. W., Marra, F., Lyng, J. G., Morgan, D. J., & Cronin, D. A., “Temperature
changes and power consumption during radio frequency tempering of beef
lean/fat formulations.”, Food and bioprocess technology, 3(5), 732-740,
(2010).

Farag, K. Lyng, J. G. Morgan, D. J. Cronin, D. A. “A Comparison of Conventional
and Radio Frequency Thawing of Beef Meats: Effects on Product
Temperature Distribution”, Food Bioprocess Technology, 4:1128-1136,
(2011).

97



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Fellows, P. Food processing technology — principles and practice (2" ed.,) 369-380).
Chichester, UK: Ellis Horwood, (2000).

Fu, W. R., & Hsieh, C. C. “Simulation and verification of twodimensional ohmic
heating in static system”, Journal of Food Science, 64(6), 946-949, (1999).

Fennema, O. “Loss of vitamins in fresh and frozen foods”, Food Technology, 12, 32-
38, (1977).

Gambuteanu, C., ve Alexe, P. “Effects of ultrasound assisted thawing on
microbiological, chemical and technological properties of unpackaged pork
Longissimus dorsi. ”, Annals of the University Dunarea de Jos of Galati-
Fascicle, VI: Food Technology, 37(1), 98-107, (2013).

Groulx, D., & Ogoh, W. “Solid-liquid phase change simulation applied to a
cylindrical latent heat energy storage system.”, In COMSOL Conference
2009., (2009).

Guo, Q., Piyasena, P., Mittal, G.S., Si, W., Gong, J., “Efficacy of radio frequency
cooling in the reduction of Escherichia coli and shelf stability of ground
beef”, Food Microbiology 23:(2), 112-118, (2006).

Haugland A., “Industrial Thawing Of Fish- to improve quality, yield and capacity”,A
Norwegian University of Science and Technology Faculty of Engineering
Science and Technology, Ph.d Thesis, (2002)

Icier, F., izzetoglu, G. T., Bozkurt, H., & Ober, A. “Effects of ohmic thawing on

histological and textural properties of beef cuts.”, Journal of food
engineering, 99(3), 360-365., (2010).

98



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

James, S. J.,, & James, C. “Thawing and tempering. In Meat Refrigeration” .
Woodhead Publishing, Cambridge, 159-187, (2002).

Jason, A. C., & Sanders, H. R., “Dielectric thawing of fish”, Food Technology ,
16(6), 101-112, (1962).

Jiao, Y., Tang, J., Wang, S., Koral, T., “Influence of dielectric properties on the
heating rate in free-running oscillator radio frequency systems”, Journal of
Food Engineering. 120, 197-203, (2014).

Kimura, Y., “Development of thawing technology using far-infrared radiation”,
Journal of Japan Society of Food Engineering (Shokuhin Kako Gijutsu) 9:
231-235, (1989)

Kumar D., Murthy G. S., and Tiwari G., “Introduction to Advanced Food Process
Engineering” (Editor: Sahu J. K.) Microwave and Radio Frequency Heating
of Food Products: Fundamentals, Modeling, and Applications, CRC Press,
NW, 3-27, (2014)

Laycock, L., Piyasena, P., Mittal, G.S.,. Radio frequency cooking of ground,
comminuted and muscle meat products. Meat Science, 65:(3), 959-965,
(2003).

Llave, Y., Terada, Y., Fukuoka, M., & Sakai, N. “Dielectric properties of frozen tuna
and analysis of defrosting using a radio-frequency system at low

frequencies.”, Journal of Food Engineering, 139, 1-9, (2014).

Li B., Sun D.-W., “Novel methods for rapid freezing and thawing of foods — a
review”, Journal of Food Engineering , 54: 175-182, (2002).

99



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Luechapattanaporn, K., Wang, Y., Wang, J., Tang, J., Hallberg, L. M., & Dunne, C.
P. “Sterilization of scrambled eggs in military polymeric trays by radio
frequency energy.”, Journal of Food Science, 70(4), E288-E294, (2005).

Makita, T. “Application of high pressure and thermophysical properties of water to
biotechnology”, Fluid Phase Equilibrium, 76, 87-95, (1992).

Marra, F., Lyng, J., Romano, V., McKenna, B.,. “Radiofrequency heating of
foodstuff: solution and validation of a mathematical model”, Journal of
Food Engineering, 79:(3), 998-1006, (2007).

Marra, F. Zhang, L. Lyng, J. G., “Radio frequency treatment of foods: Review of
recent advances”, Journal of Food Engineering, 91:497-508, (2009).

Marshall, M. G., & Metaxas, A. C., “Modeling of the radio frequency electric field
strength developed during the RF assisted heat pump drying of
particulates.”, Journal of microwave power and electromagnetic energy,
33(3), 167-177, (1998).

Miles, C. A., Morley, M. J., ve Rendell, M. “High power ultrasonic thawing of
frozen foods”, Journal of Food Engineering, 39:151-159, (1999).

Moulson, A. J. & Herbert, J. M., Electroceramics, Chapman and Hall , (1990).

Moyer, J. C., and E. Stotz. "The blanching of vegetables by electronics.”, Food
technology, 1.2 252-257, (1947).

Mussa, D.M. ve LeBail, A.. “High pressure thawing of fish: evaluation of the process
impact on Listeria innocua”, IFT Annual Meeting, Institute of Food
Technologists, (2000).

100



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Neophytou, R.I., Metaxas, A.C., “Combined 3D FE and circuit modeling of radio
frequency heating systems”, Journal of Microwave Power and
Electromagnetic Energy, 33:(4), 243-262, (1998).

Neophytou, R.I., Metaxas, A.C., “Combined tank and applicator design of radio
frequency heating systems”, Microwaves, Antennas and Propagation, [EEE

Proceedings, 146:(5), 311-318, (1999).

Orsat, V., Gariépy, Y., Raghavan, G.S.V., Lyew, D., “Radio-frequency treatment for
ready-to-eat fresh carrots”, Food Research International, 34, 527-536,
(2001).

Orsat, V., Raghavan, G.S.V., “Radio-frequency processing” , Emerging
Technologies for Food Processing, (Editor: Sun, D.-W.), Elsevier Ltd.,
New York, USA, 445-468, (2005).

Pangrle, B. J., Ayappa, K. G., Davis, H. T., Davis, E. A., & Gordon, J., “Microwave
thawing of cylinders.”, AIChE journal, 37(12), 1789-1800, (1991).

Pham, Q. T., “Modeling heat and mass transfer in frozen foods: a review.”,
International Journal of Refrigeration, 29:876-888, (2006).

Pham Q. T. “Thawing” Operations in Food Refrigeration, (Editér: Mascheroni, R.
H.), CRC Press, 331-352, (2012).

Piyasena, P., Dussault, C., Koutchma, T., Ramaswamy, H. S., & Awuah, G. B.
“Radio frequency heating of foods: principles, applications and related
properties—a review.”, Critical reviews in food science and nutrition, 43(6),
587-606, (2003).

Pizza, A., Pedrielli, R., Busetto, M., Bocchi, M., & Spinelli, R., “Use of

radiofrequencies in the meat processing industry. Effects on the quality

101



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

characteristics of meat and cooked meat products.”, Industria Conserve, 72,
122-133, (1997).

Ramaswamy, H., & Tang, J., “Microwave and radio frequency heating.”, Food
Science and Technology International, 14(5), 423-427, (2008).

Reznick, D. “Ohmic heating of fluid foods”, Food Technology, (May), 250-251,
(1996).

Roberts, J. S., Balaban, M. O., Zimmerman, R., & Luzuriaga, D. “Design and testing
of a prototype ohmic thawing unit.”, Computers and electronics in
agriculture, 19(2), 211-222, (1998).

Romano, V., & Marra, F., “A numerical analysis of radio frequency heating of
regular shaped foodstuff.”, Journal of Food Engineering, 84(3), 449-457,
(2008).

Rowley, A.T., “Radio frequency heating”, Thermal Technologies in Food
Processing” (Editor: Richardson, P.), Woodhead Publishing Cambridge,
Cambridge, 127-162,. (2001).

Ryynanen S., “The Electromagnetic Properties of Food Materials: A Review of the
Basic Principles.”, Journal of Food Engineering., 26, 409-429 (1994)

Sanders, H. R. “Dielectric thawing of meat and meat products”, Journal of Food

Technology, 1, 183-192, (1966).

Sakai N., and Mao W., “Infrared Heating”, Thermal food processing: new
technologies and quality issues. (Editor: Sun, D. W.), CRC Press, FL, 493-
522, (2006).

102



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Taher, B. J., & Farid, M. M., “Cyclic microwave thawing of frozen meat:
experimental and theoretical investigation.”, Chemical Engineering and
Processing: Process Intensification, 40(4), 379-389, (2001).

Tang, J., Wang, Y., Chan, T.V.C.T.,” Radio frequency heating in food processing”
Novel Food Processing Technologies. (Editor: Gustavo Barbosa-Canovas,
G.V., Tapia, M.S., Cano, M.P.), Marcel Dekker, New York, NY, USA,
501-524, (2005).

Tiwari, G., S. Wang, J. Tang, and S. L. Birla. "Computer simulation model
development and validation for radio frequency (RF) heating of dry food

materials.” Journal of Food Engineering 105, no. 1: 48-55, (2011).

Taoukis, P., Davis, E. A., Davis, H. T., Gordon, J., ve Talmon, Y., “Mathematical
modeling of microwave thawing by the modified isotherm migration
method.”, Journal of Food Science, 52(2), 455-463, (1987).

Uslu M. K., Certel M. “Dielektrik Isitma ve Gida islemede Kullanim1” Gida
Teknolojileri Elektronik Dergisi (3) 61-69, (2006).

Uyar, Rahmi, Ferruh Erdogdu, and Francesco Marra. "Effect of load volume on
power absorption and temperature evolution during radio-frequency heating
of meat cubes: A computational study." ,Food and Bioproducts Processing,
92, 243-251, (2013).

Yang, J., Zhao, Y., Wells, J.H., “Computer simulation of capacitive radio frequency
(RF) dielectric heating on vegetable sprout seeds”, Journal of Food Process

Engineering, 26:239-263, (2003).

Yun, C. G., Lee, D. H., & Park, J. Y. “Ohmic thawing of afrozen meat chunk”,
Journal of Food Science and Technology , 30(4), 842847, (1998).

103



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Vicente A. A., Castro L., ve Teixeira J. A. “Ohmic Heating for Food Processing”,
Thermal food processing: new technologies and quality issues. (Editor: Sun,
D. W.), CRC Press, FL, 493-522, (2006).

Virtanen, A. J., Goedeken, D. L., & Tong, C. H., “Microwave Assisted Thawing of
Model Frozen Foods Using Feed-back Temperature Control and Surface
Cooling.”, Journal of Food Science, 62(1), 150-154, (1997).

Wang, S., Tang, J., Johnson, J. A., Mitcham, E., Hansen, J. D., Cavalieri, R. P.,
Biasi, B., ”Process protocols based on radio frequency energy to control
field and storage pests in in-shell walnuts.”, Postharvest Biology and
Technology, 26(3), 265-273, (2002).

Wang, Y.. Wig, T.D Tang, J.And Hallberg, L.M. “Sterilization of Foodstuffs Using
Radio Frequency Heating”, Journal of Food Science, 68:(2), 539-544,
(2003).

Wang, Y., Wig, T. D., Tang, J., & Hallberg, L. M. “Dielectric properties of foods
relevant to RF and microwave pasteurization and sterilization.”, Journal of
Food Engineering, 57(3), 257-268, (2003).

Wang Y., ve Wang J. “Computer Simulation of Radio Frequency Heating”, Food
Processing Operations Modeling Design and Analysis, Second Edition,
(Editor: Joseph M . Irudayaraj and Soojin Jun), CRC Press, 81-111, (2008).

Wang, S., Tiwari, G., Jiao, S., Johnson J.A., & Tang, J. “Developing postharvest
disinfestation treatments for legumes using radio frequency energy”,
Biosystems Engineering, 105(3), 341-349, (2010).

104



Uyar, R. 2014. Radyo Frekans Yontemi Ile Cozdiirme Isleminin Matematiksel Modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Wang, J., Luechapattanaporn, K., Wang, Y., & Tang, J., “Radio-frequency heating of
heterogeneous food—Meat lasagna.”, Journal of Food Engineering, 108(1),
183-193, (2012).

Watanebe S., Kakuta Y., ve Hashimoto O. “Microwave Thawing Examinations of a

Frozen Material (Tuna) in a Microwave Oven.” (2006)

Zeng, X., & Faghri, A., “Experimental and numerical study of microwave thawing
heat transfer for food materials.”, Journal of heat transfer, 116(2), 446-455,
(1994).

Zhao, Y., Flugstad, B., Kolbe, E., Park, J. W., & Wells, J. H. “Using capacitive
(radio frequency) dielectric heating in food processing and preservation—a
review”, Journal of Food Process Engineering, 23(1), 25-55, (2000).

Zhong, Q., Sandeep, K. P., & Swartzel, K. R., “Continuous flow radio frequency
heating of particulate foods.”, Innovative Food Science & Emerging
Technologies, 5(4), 475-483, (2004).

Zhu, S., Ramaswamy, H.S. and Simpson, B.K.. “Effect of high-pressure versus
conventional thawing on color, drip loss and texture of Atlantic salmon
frozen by different methods”, Lebensmittel-Wissenschaft Und-Technologie
37(3):291-299, (2004).

105



Upyar, R. 2014. Radyo frekans yontemi ile ¢ozdiirme isleminin matematiksel modellenmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

OZGECMIS VE ESERLER LiSTESI

Ad1 Soyadi: Rahmi Uyar
Dogum Tarihi: 10/01/1972

Ogrenim Durumu:

Derece Bolum/Program Universite Yil
Lise Diz Lise Mersin Atatirk Lisesi 1987-1990
Lisans Gida miihendisligi Mersin Universitesi 2002-2006
Yuksek Lisans Gida mithendisligi Mersin Universitesi 2007-2009

ESERLER (Makaleler ve Bildiriler)

1. Uyar, Rahmi, and Ferruh Erdogdu. "Potential use of 3-dimensional scanners for food
process modeling." Journal of Food Engineering, 93(3), 337-343, (2009).

2. Erdogdu, F, Uyar R, and Palazoglu, T. K., "Experimental comparison of natural convection
and conduction heat transfer." Journal of Food Process Engineering, 33(S1), 85-100, (2010).

3. Uyar, R., & Erdogdu, F.. “Numerical evaluation of spherical geometry approximation for
heating and cooling of irregular shaped food products”, Journal of Food Science, 77(7), E166-
E175, (2012)

4. Karaduman, M., Uyar, R., & Erdogdu, F.,“Toroid cans—An experimental and computational
study for process innovation”, Journal of Food Engineering, 111(1), 6-13, (2012).

5. Uyar R., Erdogdu, F., Marra F., “Effect of load volume on power absorption and
temperature evolution during radio-frequency heating of meat cubes: A computational study”,
Food and Bioproducts Processing, 91, 243-251, (2013).

6. Uyar, R., Bedane, T. F., Erdogdu, F., Palazoglu T. K., Farag, K.W., Marra, F., “Radio-
frequency thawing of food products — A computational study”, Journal of Food Engineering,
146, 163-171, (2015).

7. Marra, F.. Bedane T. F., Uyar, R. Erdogdu F., Lyng J.G. “Application of Radiowave

Frequency in Food Processing” Conventional and Advanced Food Processing Technologies,
501-514, (2015)

106



	0-İç kapak
	Scan10003
	1-Ozet
	2-Abstract
	3-tesekkur
	4-içindekiler
	5-Cizelgeler dizini
	6-Şekiller dizini
	6-simgeler
	7-Giris
	8-Kaynak arastirmalari
	9-Materyal ve Yöntem
	10-Bulgular ve Tartismalar
	11-Sonuclar ve Oneriler
	12-Kaynaklar
	13-özgeçmiş

