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0z

Bu calismada islenmis patates iirlinleri arasinda onemli yer tutan parmak
patatesin kizartilmasi sirasinda meydana gelen es-zamanli 1s1 ve Kkiitle transferi
incelenmistir. Bu amagla, parmak patates dilimlerinin (8,5 x 8,5 x 70 mm), 150, 170
ve 190°C’deki ayg¢icek yagi icerisinde kizartilmasi sirasinda etkin 1s1 (1s1 transfer
katsay1s1) ve kiitle transfer (etkin nem difiizyon katsayisi ve kiitle transfer katsayisi)
parametreleri belirlenmistir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda parmak patateslerin
kizartilmasi sirasinda deneysel olarak elde edilen boyutsuz sicaklik ve nem igerigi
oranlar1 kullanilmistir. Ayrica, ayn1 geometriye sahip bir aliminyum pargacik (9,5 x
9,5 x 68,8 mm) kullanilarak Lumped sistem yontemi ile kabarcikli ve kabarciksiz
ortamlarda 1s1 transfer katsayist bulunmustur. Etkin 1s1 transfer katsayisinin yag
sicakliginin artmasi ile azaldigl, Lumped sistem yontemi ile kabarcikli ve kabarciksiz
ortamlarda bulunan 1s1 transfer katsayist degerlerinin ise yag sicakliginin artmasi ile
arttigr belirlenmistir.  Etkin kiitle transfer katsayisi yag sicakliginin artmasi ile
dogrusal olarak, etkin nem diflizyon katsayis1 ise listel olarak artmistir. Etkin nem

difiizyon katsayis1 ve yag sicakligi arasinda Arrhenius tipi bir iligki belirlenmistir.

Calismada ayn1 zamanda kizartma islemi i¢in sonlu farklar yontemini
kullanarak bir 1s1 ve kiitle transfer modeli gelistirilmistir. Bulunan transfer parametre
degerleri gelistirilen modelde kullanilmig, elde edilen nem igerigi ve sicaklik
degisimleri deneysel veriler ile karsilagtirildiginda uyum igerisinde oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Parmak patates, kizartma, 1s1 transfer katsayisi, kiitle

transfer katsayisi, nem difiizyon katsayisi



ABSTRACT

Simultaneous heat and mass transfer during frying of French fries was
investigated in this study. Effective heat (heat transfer coefficient) and mass transfer
(mass transfer coefficient and moisture diffusivity) parameters were determined
during frying of potato slices (8,5 x 8,5 x 70 mm) in sunflower oil at 150, 170 and
190°C.  These parameters were evaluated from the plots of dimensionless
temperature and concentration ratios against time. Heat transfer coefficient was also
determined through Lumped system analysis with and without bubbles using an
aluminum piece with the same geometry (9,5 x 9,5 x 68,8 mm). Effective heat
transfer coefficient was found to decrease with increasing oil temperature. However,
heat transfer coefficient determined with the aluminum piece increased with an
increase in oil temperature both in the presence and absence of bubbles. Effective
mass transfer coefficient increased linearly whereas, effective moisture diffusivity
increased exponentially with an increase in frying temperature. An Arrhenius type of
relationship was found between the frying temperature and the effective moisture

diffusivity.

In this study, a heat and mass transfer model for the frying process was
developed using the finite difference method. Experimentally determined heat and
mass transfer parameter values were used in the model, and an agreement was found

between the simulated and experimental temperature and moisture content data.

Keywords: French fries, frying, heat transfer coefficient, mass transfer

coefficient, moisture diffusivity.
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1. GIRIS

Kizartma, en eski pisirme yontemlerinden birisidir. Uriine kazandirdig
karakteristik tat ve yapisal Ozelliklerin tiiketiciler tarafindan begenilmesi, yaygin
olarak kullanimina neden olmustur. Kizartilarak iglenen iirlinler arasinda patates
onemli bir yer tutar. Genellikle cips olarak tanimlanan ince dilimler ve parmak

patates olarak bilinen dikdortgenler prizmasi halinde kizartilmaktadir.

Kizartma, gidanin yenilebilir kizgin yag (150 — 200 °C) igerisine daldirilarak
pisirilmesi iglemidir [1]. Kizartma islemi 1s1 ve kiitle transferinin ayni anda
goriildiigli bir pisirme prosesidir. Sicak yagdan gidaya 1s1 transferi olurken, gidadan
da yaga dogru kiitle transferi meydana gelir. Kizartma islemi ilerledik¢e ortaya ¢ikan
yiiksek sicaklik ve diisik nem kosullari, parmak patatesin karakteristik 6zellikleri
olan renk, tekstiir ve aromanin olugsmasini saglar. Son yillarda yapilan caligmalar
kizartma sirasinda olusan bu kosullarin ayni zamanda potansiyel karsinojen bir
madde olan akrilamidin olugmasina neden oldugunu gdstermistir [2]. Bu nedenle,
yiiksek sicaklik ve diisik nem kosullarinin olusmasinda etkili olan proses

parametrelerinin bilinmesi, iirlin giivenligi ve kalitesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Literatiirde patateslerin kizartilmasi1 sirasinda 1s1 ve Kkiitle transfer
parametrelerinin belirlenmesi konusunda yeterli ¢calisma yoktur. Calismalarin biiytik
cogunlugu da Lumped sistem yontemi veya parmak patates geometrisine gore daha
basit bir geometri kullanilarak 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesine yoneliktir. Bu
nedenle kizartmada oldugu gibi 1s1 ve Kkiitle transferinin es-zamanli olarak
gerceklestigi proseslerde, 1s1 ve kiitle transferinin bir arada incelenerek, gercek
prosesi yansitan bir yaklasimla bu tasinim olaylarina ait parametrelerin
belirlenmesine ihtiyag¢ vardir. Is1 ve kiitle transfer parametrelerinin bilinmesi, proses

tasarimi ve modellenmesi agisindan 6nem tasir.

Bu caligmanin baglica amaci, patateslerin kizartilmas: sirasinda 1s1 (1s1
transfer katsayisi) ve kiitle transfer parametrelerinin (nem difiizyon katsayis1 ve kiitle

transfer katsayisi) farkli yag sicakliklarinda (150, 170, 190 °C) belirlenmesidir.



Calismanin diger bir amaci ise kizartma islemi igin gelistirilen bir 1s1 ve kiitle
transferi modelinde, bulunan parametre degerlerini kullanarak sicaklik ve nem igerigi
profillerini elde etmek ve bunlar1 deneysel bulgular ile karsilastirarak modelin

dogrulugunu test etmektir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. PATATES

Patates, Solanum tuberosum olarak da adlandirilan bir kok bitkidir. Patateste
nem icerigi genelde % 75-80 arasindadir [3]. Geri kalan kisim % 18 karbohidrat, %
1-2 protein ve aminoasit, % 0,1 yag, % 0,1’ den az oranda da vitamin ve mineral
icermektedir [4]. Toplam kuru agirhgin yaklasik % 80’ini  olusturan
karbohidratlarin, ortalama % 70’1 nisasta, % 0,5-1’1 sukroz, % 0,5-2’si indirgen seker
ve % 6-8’1 diyet lifidir. Sukroz, glukoz ve fruktoz patateste bulunan baslica
sekerlerdir. Patatesteki protein ve aminoasit miktarinin yarisina yakinini asparajin ve
glutamin olusturmaktadir. 100 g taze patateste 2,1 g protein (N x 6,25), 71,7 kcal
enerji, 25 mg C vitamini, 0,1 g tiamin, 0,02 g riboflavin, 0,5 mg nikotinik asit ve 1

mg demir bulunmaktadir [4].

Patates, hayvan yemi olarak veya taze olarak tiiketilebildigi gibi, gida
sanayiinde de degisik amaclarla kullanilabilmektedir. Islenerek patates graniili,
nisastast ve unu seklinde, kiip seklinde dogranarak garnitiir konservelerinin
icerisinde veya patates cipsi ve parmak patates seklinde tiiketiciye ulastirilmaktadir.
Parmak patates ve patates cipsi, patateslerin kizartilmasi ile elde edilen {iriinler olup,
islenmis patates tlriinleri arasinda 6nemli yer tutarlar. Patates cipsi nem orani diisiik,
yag orani yiiksek, kuru ve gevrek bir iirlindiir. Parmak patatesler ise daha hacimli,
nem oranlar1 daha yiiksek, yag oranlar cipslere gore daha disiik, kabuk kismi kuru

ve gevrek, i¢ kismi nemli yapiya sahip tirtinlerdir.

2.2. KIZARTMA ISLEMI

Kizartma, gidanin 150 - 200 °C arasindaki sicaklikta yenilebilir yag icerisine
daldirilarak pisirilmesi islemidir [1]. Kizartma sirasinda {irlinlin yag igerisine
daldirilmasi ile beraber sicak yagdan gidaya 1s1 transferi gergeklesmekte ve iiriinde
sicakligin artmas ile birgok fiziksel ve kimyasal tepkime meydana gelmektedir [1,

5].



2.2.1. Kizartma Sirasinda Es-zamanl Is1 ve Kiitle Transferi

Kizartma islemi 1s1 ve kiitle transferinin es-zamanli olarak gergeklestigi bir
1s1l iglemdir. Es-zamanli 1s1 ve kiitle transferinin gerceklesmesi kizartma islemini

anlasilmasi zor temel iglemlerden biri haline getirmektedir [6].

Kizartma isleminde tiriiniin 1sinmasinda etkili olan 1s1 transfer mekanizmalari
konveksiyon ve kondiiksiyondur. Ismin yagdan gida materyaline konveksiyon ve
gida icerisinde de kondiiksiyon ile tasinmasi sonucu, gidanin sicakliginda artma
gozlenir. Gida yag icerisine daldirildiktan sonra, yiizey sicakligi hizla suyun
kaynama sicakligina ylikselir ve ylizeydeki serbest nem buharlasmaya baslar.
Patateslerin kizartilmasi sirasinda olusan su buhari patatesin ylizeyinden kizgin yagin
igerisine buhar kabarciklar1 olarak uzaklagir. Su buharlagsmasina bagl olarak, yiizey
kurur ve ylizey boyunca kabuk tabakasi olusur [7, 8, 9]. Kabuk olusumundan sonra
ylizey sicakligl yiikselmeye baslar. Kizartma islemi ilerledik¢e yiizeyde su kaybi
baslar ve olusan kabugun kalinlig1 giderek artar. Patatesi ¢evreleyen bu kabuk, su
buharinin kagisini engeller. Bu da patatesin i¢ kisminda su buhari olusumuna bagl
olarak basincin artmasma sebep olur. I¢ kisimdaki bu su buhari, olusturdugu
basincin etkisiyle, patatesin yiizeyinde bazi noktalarda delikler olusturarak uzaklasir.
Ic kistm hala nem icerdiginden, iiriin icerisinde sicaklik uzunca bir siire suyun
kaynama sicakligina yakin bir degerde sabit kalir [10]. Budzaki ve Seruga [11]
yaptiklar1 ¢alismada igerisindeki ¢oziinen madde miktarina bagli olarak patates
icerisindeki suyun kaynama noktasinin saf suyun kaynama noktasindan biraz daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Vitrac ve ark. [12] ise kaynama sicakliginin 100-

104 °C aras1 degisen degerler oldugunu belirtmistir.

Patateslerin kizartilmasi sirasinda 1s1 ve kiitle transferini, i¢ kisimda ve
kabukta ayr1 ayr ele alan ¢alismalar bulunmaktadir [1, 13, 14]. Kizartma sirasinda
uriinii kabuk ve i¢ kisim olarak ikiye ayrilirsa her iki bolge de dinamik bir
durumdadir.  Vijayan ve Singh [14] patates graniillerinden hazirladiklar1 plaka
seklindeki hamur Orneklerini kullanarak yaptiklari kizartma isleminde, kizartma

basladiktan kisa bir siire sonra kabuk ve i¢ kismin bir ara-yiizey ile ayrildigini ve ara-



ylzeyin kizartma boyunca merkeze dogru ilerledigini goézlemislerdir. Kizartma
stiresi ilerledik¢e kabuk kalinlig1 artmakta, i¢ kisitm kalinlig1r azalmaktadir. Her iki
bolgede de derisim ve sicaklik farklarina bagli olarak es-zamanli 1s1 ve kiitle transferi

meydana gelmektedir [1].

2.2.2. Kizartma Sirasinda Meydana Gelen Degisimler

Kizartma sirasinda 1s1 etkisiyle meydana gelen degisimler nisasta
jelatinizasyonu, protein denatlirasyonu, renk ve aroma gelisimi, nem igeriginin
azalmasi, sicakligin artmasi, kabuk tabakasinin olusumu ve gelisimi, ve {iriiniin
biiziismesi veya kabarmasi olarak sayilabilir [1, 15]. Cig patates nisastast graniiller
halindedir. Nigasta belli sicaklik ve nem derigimi {izerinde jelatinizasyon olarak
bilinen geri - doniisiimsiiz yapisal degisime ugrar [16]. Boylece yapisina su alarak
sisen nisasta sindirime hazir hale gelir [17]. Patatesin kizartilmasi sirasinda patates
igerisindeki sicakligin 58-65 °C’ye gelmesi ile birlikte [18] nisasta jelatinizasyonu

baslar.

Kizgin yagdan patatese aktarilan enerjinin biiyilk bir kismi suyun
buharlasmas1 i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan baz1 c¢alismalarda
aragtirmacilar kizartma sirasinda meydana gelen nisasta jelatinizasyonu, protein
denatiirasyonu gibi kimyasal degisiklikler i¢in gerekli 1sinin suyun buharlagmasi igin
gereken 1sidan c¢ok diisik oldugunu kabul ederek matematiksel modeller
gelistirmislerdir [6, 14, 19]. Yine yapilan bir calismada patates nisastasi igin
jelatinizasyon 1sisinin 16,8 J / g [20] oldugu rapor edilmistir. Suyun buharlagmasi
icin harcanan enerjinin suyun kaynama sicakhiginda 2257 J / g [3] oldugu
diistiniiliirse jelatinizasyon i¢in harcanan enerjinin onemsiz kaldigir goriilmektedir.
Bu nedenle bazi calismalarda yapildig: gibi kimyasal tepkimelerde kullanilan enerji

ihmal edilebilir.

Moyano ve ark.[5] yaptiklar1 ¢aligmada tekstiir, renk, aroma ve yag iceriginin
parmak patateslerdeki baslica kalite kriterleri oldugunu belirtmislerdir.  Uriiniin

karakteristik 6zellikleri renk, aroma ve tekstiir olarak kizartma sirasinda olusan



kabuk tarafindan saglanmaktadir [1]. Kabuk olusumu ile iiriinde kuru ve gevrek,

gozenekli bir yap1 gelisimi gozlenir [7].

Kizarmis patates ve patates cipslerinin en belirgin kalite 6zelliklerinden biri
renktir [21]. Is1 transferi sonucu olusan karamelizasyon ve Maillard tepkimesi gibi
enzimatik olmayan esmerlesme tepkimeleri ile iirline 6zgii renk ve aroma olusur [5,
6]. Maillard tepkimesi amino asitler ve indirgen sekerler arasinda yiiksek sicaklikta
gerceklesen bir tepkimedir. Maillard tepkimesi serbest aminoasit, peptid veya
proteinlerin yapisinda bulunan serbest amino grubu ile indirgen sekerler arasinda
baslaylp, esmer renkli azotlu polimerlerin olusmasi ile tamamlanir [22].
Karamelizasyon ise sekerlerin azotlu maddelerin olmadigi ortamlarda sekerlerin
dehidrasyonu ile baglar. Isitilmalar ile bir dizi tepkime meydana gelir ve renkleri
koyulasarak kahverengiye doniisiir [22]. Krokida ve ark. [21] yaptiklar1 ¢alismada
yag sicakligi ve patates dilimi kalinliginin rengi etkileyen parametreler oldugunu ve

yag sicakliginin artmasi ve dilim kalinligin azalmasi ile esmerlesmenin arttigini

belirlemiglerdir [21].

Son yillarda yapilan ¢aligsmalarda gidalara uygulanan kizartma, firmnlama ve
kavurma gibi islemler sirasinda yiiksek sicaklik ve diisiik nem kosullarina baglh
olarak, potansiyel karsinojen bir madde olan akrilamidin olustugu belirlenmistir [2].
Akrilamidin indirgen sekerler ve asparajin arasindaki Maillard tepkimesi sirasinda
olustugu ve asparajinin akrilamid olusumu i¢in gerekli oldugu diisiiniilmektedir.
Becalski ve ark. [23] akrilamid olusumunun saglanmasi i¢in 100 °C’nin {izerinde
sicakliklara ihtiya¢ oldugunu, Tareke ve ark. [24] ise patates cipsi, parmak patates
gibi nisastal1 gidalarda akrilamidin 120 °C’nin iizeri sicakliklara c¢ikildiginda
olustugunu belirtmiglerdir [25]. Patates, yliksek miktarda asparajin ve indirgen seker
icerdiginden kizarmis patates iiriinlerinde yiiksek miktarda akrilamid bulunmaktadir.

[26].

Kizartma islemi, {riiniin karakteristik 6zelliklerini saglamasi ile beraber,
insan saglig1 agisindan tehlikeli olabilecek maddelerin de olustugu bir iglemdir. Bu

nedenle islemin tasariminin yapilmasi onemlidir. Kizartma prosesinin tasarimi,



prosesin matematiksel modellemesi ile miimkiindiir. Modelin basarisi ise, kizartma
sirasinda 1s1 transfer katsayisi, kiitle transfer katsayisi ve nem difiizyon katsayis1 gibi
proses parametrelerinin dogru olarak bilinmesine baghdir. Is1 transferi etkisiyle
tirtindeki su uzaklagsmakta ve karakteristik 6zelliklerini saglayan fiziksel ve kimyasal
degisimler meydana gelmektedir. Ayrica iiriin yapisinda bulunan enzimlerin ve
mikroorganizmalarin inaktive olmasi ile iiriin giivenligi de saglanmaktadir. Uriin
kalitesi ve giivenligi agisindan, iirlindeki sicaklik artisin1 kontrol eden 1s1 ve kiitle
transfer olaylarinin bir arada incelenmesi ve transfer parametrelerinin gergekgi bir

yaklagimla belirlenmesi gerekmektedir.

2.3. KUTLE TRANSFER PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Kizartma sirasinda iki farkli kitle transferinden sdz edilebilir.  Bunlar,
patatesten nemin uzaklagmasi ve yagin patates icerisine difiizyonu olarak

tanimlanabilir.

Hubbard ve Farkas [6] yaptiklar ¢alismada kizartma islemini ilk 1sitma,
ylzeyde kaynama, azalan hiz ve kabarcik bitim noktasi agsamasi olmak iizere dort
asamaya ayirarak incelemislerdir. Gida maddesi sicak yaga daldirildiktan sonraki ilk
1sitma asamasinda gidanin sicakligi suyun kaynama sicakligina yiikselir. Yiizeyde
kaynama asamasinda artik {iriin yiizeyi kaynama sicakligina ulasmistir ve yiizeydeki
serbest su aniden buharlagir ve kabuk olusmaya baglar. Azalan hiz asamasinda
zamanla olusan kabuk etkisiyle suyun buharlagmasinda ve kabarcik olusumunda
azalma gozlenir. Bir siire sonra da kabarcik olusumunun durdugu kabarcik bitim

noktasi agamasi baslamaktadir.

Kizartma sirasinda buhar kabarciklarinin olusumu nem kaybi hizina baglidir.
Nem kaybi1 hiz1 arttik¢a kabarcik olusumu artmaktadir. Kizartma siiresince kabarcik
olusumu maksimum bir degere ulasir ve daha sonra azalir [8]. Yiizey nemi
uzaklastiktan sonra, kabuk olusumu baslar. Kabuk kizartma boyunca kalinlig1 artan
gozenekli bir yap1 olarak kabul edilebilir [19]. Farkas ve Hubbard [19] yaptiklar

calismada materyaldeki suyun sadece kabuk — i¢ kisim ara-yiizeyinde buharlastigini



ve ylizeye buhar olarak tasindigin1 ve bu nedenle i¢ kismin serbest nem igerdigini,
nem kaybmin kabuk - i¢ kisim ara-yiizeyindeki suyun buharlagmasi ve olusan

buharin kabuk boyunca ylizeye dogru hareketi ile gerceklestigini belirtmislerdir [19].

Literatiirde kizartma sirasinda nem kaybinin farkli sekilde modellendigi
caligmalar bulunmaktadir. Singh ve Heldman [3] kizartma sirasinda iirline aktarilan
tim enerjinin suyun buharlagsmasinda kullanildig1 varsayimini yaparak, kizartma
sirasindaki nem kaybini modellemisler, kullandiklart esitligin elde ettikleri deneysel
sonuglar1 desteklemekle beraber, kabuk olusumunu ve yatigkin olmayan durumdaki
nem ve sicaklik profillerini dogrulamadigin1 gézlemlemislerdir [1]. Kozempel ve
ark. (1991) [1] kizartmada Fick’in diflizyon esitliginin sonsuz seri ¢ozlimiiniin ilk
terimini kullanarak nem kaybini modellemiglerdir. Calismada difiizivitenin yag
sicakliginin bir fonksiyonu oldugu ve Arrhenius tipi bir esitlikle yag sicakligr ile
iliskilendirilebilecegi belirtilmistir [1]. Costa ve ark. [27] nem kaybmin Fick’in
ikinci yasasini kullanarak kizartma sirasinda iiriinde nem difiizyon katsayisini
hesaplamiglardir. Rice ve Gamble [28] patateslerin kizartilmasi sirasinda Fick’in
ikinci yasasinin sonsuz seri ¢oziimiiniin ilk terimini kullanarak ve kiitle transfer

katsayisini sonsuz kabul ederek, difiizyon katsayisini belirlemislerdir.

Kiitle transferinin yag transferini de igerdigi iiriiniin yag igeriginin artmasi ile
goriilmektedir [7, 29, 30, 31]. Ancak yag aliminin belirlenmesi i¢in ekstraksiyon
yontemi ile yapilan yag analizleri, {iriin yagdan ¢ikartildiktan sonra yapildigindan
kizartilmis iiriinlerde bulunan yagin {iriin kizartilirken mi yoksa kizartma sonrasinda
m1 {irtine alindig1 konusunda farkli ¢aligmalar bulunmaktadir. Saguy ve Dana [32]
yag aliminin, buharlagsan su ve yagin yer degistirmesi ve kizartma sonrasi yagin
absorbsiyonu seklinde oldugunu belirtmistir. Saguy ve Dana [32], su ve yagin yer
degistirmesinin McDonough ve ark. (1993) ve Moreira ve ark. (1997) ’nin belirttigi
gibi kizartma islemi sirasinda {riindeki suyun buharlasmasi sonucu olusan
kanalciklara yagin absorbe edilmesi seklinde gergeklestigini belirtmiglerdir. Bu
sekilde olan yag alimimin biiyiik bir miktar1 kizartmanin ilk 20 s sinde gergeklestigi
bildirilmistir [32]. Yine ayni ¢alismada buhar olustugu siirece, su buharinin yiizeye

dogru hareketi sonucu, yagin olusan bu kanalciklart doldurmasinin engellendigi ve



yag aliminin biiylik kisminin sogutma sirasinda kapiler hareket etkisi ile gerceklestigi

belirtilmistir.

Krokida ve ark. [31] yaptiklar1 ¢alismada birinci dereceden kinetik model ve
korelasyonlar ile dogrusal olmayan regresyon analizini kullanarak nem kayb1 ve yag
alimini incelemislerdir. Yapilan calismada yag analizi Soxhelet ekstraksiyonu ile
gerceklestirilmistir.  Ancak analiz islemi {riin yagdan uzaklastirildiktan sonra
gerceklestirildiginden, yagin iriin igerisine kizartma sirasinda mi alindigi, yoksa

patates yagdan cikartildiktan sonra m1 absorbe edildigi belli degildir.

Yag aliminin belirlenmesi i¢in yapilan diger bir calismada Utheil ve ark. [30],
patatesleri boyanmis ve boyanmamis yaglarda kizartarak, kizartmanin degisik
asamalarinda alinan 6rneklerde refraktometrik ve spektrofotometrik yontemlerle yag
analizi yapip yag aliminin kizartma isleminin hangi asamalarinda gerceklestigini
incelemiglerdir.  Calisma sonucunda yag aliminin biiyiikk kisminin {iriin yag
icerisinden ¢ikartildiktan sonra gerceklestigi belirlenmistir [30]. Moreira, Sun ve
Chen [33] de yaptiklar bir ¢alismada yine yagin biiylik kisminin kizartma sirasinda
degil de sonrasinda iiriin yapisina gegtigini belirlemislerdir. Yine, Bunger ve ark.
[34] yapmis olduklar1 ¢alismada kizartma sirasinda patates diliminin yag igeriginin
degismedigini rapor etmislerdir. Is1 transfer katsayisinin belirlenmesi sirasinda
parmak patateslerde iirlin yeterince kalin oldugundan alinan yag miktarinin ihmal
edildigi calismalar da bulunmaktadir [1, 6, 19]. Bu bulgular 1s18inda kizartma
sirasinda  patatesin  yag iceriginde, kizartma siiresine baghi bir degisim
beklenemeyeceginden bu ¢alismada kiitle transfer parametrelerinin belirlenmesi nem
difiizyon katsayisi ve nemin transferine ait kiitle transfer katsayis1 ile

sinirlandirilmastir.
2.4. ISI TRANSFER KATSAYISININ BELIRLENMESI
Patateslerin kizartilmasi1 sirasinda, {iriin yaga daldirildigi andan itibaren

yagdan iiriine 1s1 transferi gerceklesmeye baslar. Kizarmis patates iirlinlerinin renk,

aroma ve tekstiir 6zellikleri 1smin aktarilmasi ile iiriinde meydana gelen fiziksel ve



kimyasal degisimler sonucu meydana gelir. Dolayisiyla elde edilen iiriinlin kalite
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla kizartma prosesinin optimizasyonu igin 1s1

transfer katsayisinin bilinmesi gerekmektedir.

Daldirarak kizartma sirasinda 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi igin
lumped sistem yontemi kullanilmasi kizartma isleminde gidadan nem difiizyonu
sonucu olusan kaynama asamasini temsil edememektedir. Bu asamadaki 1s1 transferi
tirtiniin karakteristik duyusal 6zelliklerinin olusmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu
asama sirasindaki bilgi eksikligi, 1s1 transfer katsayist belirlenmesi igin izlenmesi

gereken yolun olusturulmasini zorunlu kilmaktadir [6].

Literatiirde kizartma sirasinda transfer katsayisina iligkin yapilan ¢aligmalarda
genellikle lumped sistem yaklasimi veya parmak patates geometrisi yerine daha basit
geometriler (sonsuz plaka ve sonsuz silindir) kullanilmistir. Arastirmacilar [6, 8, 11,
19, 35, 36] farkli geometrilerdeki patates dilimlerinin kizartilmasi sirasindaki 1s1
transfer katsayisini degisik matematiksel yontemler kullanarak belirlemislerdir. Is1
transfer katsayisinin belirlenmesine iliskin lumped sistem yOnteminin kullanildigi
[8], kizartma igleminin hareketli-sinir problemi gibi ele alinip kabuk ve i¢ kisim i¢in
ayr1 ayr1 kismi diferansiyel denkliklerin elde edildigi [1], sonlu farklar yontemi
kullanilarak 1s1 transfer katsayisinin deneme yanilma yoluyla bulunup deneysel
sicaklik-zaman verileri ile dogrulandigi [35, 36], lriine aktarilan enerjinin, {iriiniin
1sinmasinda ve suyun buharlasmasinda kullanildig1 varsayilarak makroskobik enerji

denklikleri ile 1s1 transfer katsayisinin belirlendigi ¢alismalar bulunmaktadir [6, 19].

Gidalarin kizartilmasi sirasinda gidanin yapisindaki suyun buharlagsmasindan
kaynaklanan kabarciklar gozlenmektedir. Lumped sistem kullanilarak yapilan
deneylerde ise kizartma ortaminda bdyle bir kabarcik olusumu s6z konusu degildir.
Bu nedenle lumped sistem ile gerceklestirilen deneylerin gercek prosesi yansitmasi
beklenemez. Costa ve ark. [8] lumped sistem ile yaptiklar1 deneylerde kabarcik
ortami yaratmak amaci ile, 10 x 10 x 50 mm boyutlarinda ¢elik bir parcacigi,
kizartma yaginin icerisinde bulunan patates dilimlerinin 5-10 mm {izerine

yerlestirmiglerdir. 140 °C ve 180 °C‘de yaptiklar1 kizartma isleminde lumped sistem
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yaklagimi ve ylizey sicaklik verilerini kullanarak nem kaybinin 1s1 transfer katsayisi
tizerine etkilerini incelemisler ve 1s1 transfer katsayisinin parmak patateslerin
kizartilmas: sirasinda  140°C’de maksimum 640 W/m’K degerine ulastigini
belirlemiglerdir.  Lumped sistem yontemini kullandiklarinda ise 1s1 transfer
katsayisini 140 °C’de maksimum 443 W/m’K ve 180°C’de maksimum 650 W/m’K
olarak bulmuslardir. Kizartma sirasinda kabarcik hareketlerinin 1s1 transferini
hizlandirabilecegi gibi, nem kayb1 hizinin maksimuma ulastig1 sirada 1s1 transferinin
de engellenebilecegini gézlemlemislerdir. Kizarmakta olan patates diliminin alt ve
iist kistmda kabarcik hareketlerinin farkli olmasindan dolayi 1s1 transfer katsayisinin
alt ve ist ylizeyde farkli olmasini beklediklerini, bu nedenle bulduklari 1s1 transfer

katsay1s1 degerlerinin ortalama degerler oldugunu belirtmislerdir.

Sahin ve ark. [35] alt ve iist yiizey i¢in 1s1 transfer katsayilar1 belirlemisler ve
bu degerlerin birbirinden farkli oldugunu rapor etmislerdir. Sonsuz plaka seklindeki
(50 x 50 x 5 mm) patates dilimleri kullanarak 150 - 190 °C arasinda yaptiklar
kizartma degerlerinde 1s1 transfer katsayisini alt yiizey igin 450 - 480 W/m’K, iist
yiizey i¢in ise 300 - 335 W/m’K olarak belirlemislerdir. 150 ve 190°C arasinda
alliminyum yiinii ve patates piiresi kullanarak hazirladiklar1 tek boyutlu model (50 x
50 x 3 mm) ile yaptiklar1 kizartma isleminde ise 1s1 transfer katsayisinin 90 - 200
W/m’K arasinda degistigini gézlemislerdir. Yapilan ¢alismada yag sicaklig: arttikca
nem igerigi ve 1sil iletkenligin azaldigi ancak 1s1 transfer katsayisinin arttigi

belirtilmistir [36].

Ngadi ve ikediala [37], tavuk budu seklinde aliiminyum parcacik kullanarak
Lumped sistem yontemi ile ortalama 1s1 transfer katsayis1 degerlerini 67-103 W/m?*°C

arasinda degisen degerler olarak bulmuslardir.

Baik ve Mittal [38] tofu kizartilmasi sirasinda konvektif 1s1 transfer
katsayisinin belirlenmesine iliskin yaptiklar1 calismada 147 — 172 °C arasindaki
kizartma islemlerinde, 1s1 transfer katsayisimin alt yiizey icin 644 — 724 W/m’K, iist
yiizey i¢in 722 — 827 W/m’K arasinda oldugunu belirlemislerdir. Ust yiizey renginin
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alt ylizeyden daha koyu olmasinin ve iist ylizeyde nem igeriginin daha az olmasinin

bunu destekleyen sonuglar oldugunu belirtmislerdir.

Hubbard ve Farkas [6] sonsuz silindir sekilli patateslerin 180°C’de
kizartilmas1 sirasinda elde ettikleri {irlin yiizey sicaklik verilerini kullanarak 1s1
transfer katsayismimn kizartma islemi boyunca 300 W/m’K’den baslayarak 1100
W/m’K’e kadar artan degerler aldigim1 belirlemislerdir. Bu calismada 1s1 transfer
katsayist hesaplanmasinda patates yiizey sicakligi, yag sicakligit ve nem kaybi
degerlerinin Olglimiine dayanan basitlestirilmis enerji denkligi (Denklik 2.1)
kullanmiglardir. Hesaplamada kullanilan enerji denkliginde yag alimina bagl olarak
kazanilan enerjinin kabuk kisminin 1isinmasindaki etkisinin ithmal edilebilir diizeyde
oldugu kabul edilmistir. Bu ihmal, Moreira ve ark. [33] ve Utheil ve Escher [30]
tarafindan yapilan ¢alismalarda yag alimmin materyal fritozden ¢ikartildiktan sonra
gerceklestiginin bulunmasina dayandirilmistir. Enerji denkligi yapilarak 1s1 transfer
katsayis1 hesaplanmasi miimkiin goriinmesine ragmen birikim teriminde yer alan
termofiziksel terimlerin (p, k, ¢,) degerlerinin tam olarak belirlenememesi ve ayrica
zaman ve konuma bagli olarak bu degerlerin degismesi nedeniyle zor oldugu
belirtilmistir. Hubbard ve Farkas [6], buhar ile 1sitarak kaynama sicakligina
getirdikleri patatesleri kullanarak yaptiklart kizartmada ylizey sicaklifi yag
sicakligina ulastiginda su kaybinin durdugu kabul edilerek yagdan aktarilan enerjinin
tamaminin suyun buharlasmasinda kullanildigin1 varsayip kaynama asamasindaki 1s1

transfer katsayisin1 hesaplamislardir.

AH
f:d_m=¢ @.1)
P dt A(T,-T,,)

Daha once yapilan ¢aligmalardan goriildiigii gibi kizartma isleminde transfer
parametrelerinin belirlenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmistir. Lumped sistem
yaklasimi veya parmak patatese gore daha basit bir geometrinin kullanildig1 bu
calismalar, gercek proses kosullarindan uzaktir. Parmak patateslerin kizartilmasi
sirasinda 1s1 ve kiitle transfer parametrelerinin daha gergekei bir yaklagimla

bulunmasi amaci ile yapilan bu caligmada, parmak patates geometrisi kullanilmis ve
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bu geometriye uygun bir matematiksel yontem gelistirilmistir. Onerilen ydntemde
kizartma sirasinda kaydedilen sicaklik ve agirlik degisimlerinden yola ¢ikarak

zamana kars1 olusturulan boyutsuz sicaklik ve derisim orani grafikleri kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. MATERYAL

3.1.1. Parmak Patateslerin Hazirlanmasi

Deneysel caligmalarda kullanilan patatesler yerel marketten temin edilmistir.
Patatesler soyulduktan sonra yikanmis ve bir kagit havlu yardimiyla kurulandiktan
sonra patates dilimleyici kullanilarak 8,5 x 8,5 mm kenarli dilimler elde edilmistir.
Daha sonra elde edilen bu patates dilimleri bir bigak yardimiyla 70 mm uzunlugunda
kesilerek, 8,5 x 8,5 x 70 mm boyutlarinda parmak patatesler hazirlanmigtir. Parmak
patatesler kizartma deneyleri gergeklestirilene kadar enzimatik esmerlesme

tepkimelerine ugramamalar1 i¢in aliiminyum folyo ile sarilarak bekletilmistir.

3.2. METOD

3.2.1. Kizartma Isleminin Gergeklestirilmesi

Kizartma deneyleri, yerel marketten temin edilen ay¢i¢ek yagi (Ona, Marsa
Karft Foods, Sabanci Gida Sanayi ve Ticaret A.S., Adana) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kizartma tinitesi olarak 220 °C ‘ye kadar 1sitma yapabilen 5 L
hacimli bir yag banyosu (Precisterm, J.P. Selecta, Spain) kullanilmistir.

3.2.2. Kiitle Transfer Parametrelerinin Belirlenmesi

3.2.2.1. Kizartma sirasinda parmak patateslerde nem igeriginin belirlenmesi

Parmak patatesler 3.1.1’de belirtilen sekilde hazirlandiktan sonra baslangi¢
nem igerigi patatesten hazirlanan 6rneklerin 105 + 2 °C’deki etiivde (Memmert Ule-
500, Schwabach, Almanya) sabit tartima gelinceye kadar bekletilerek belirlenmistir
[39].
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Kizartma sirasinda nem igerigindeki degisimin belirlenmesi i¢in patates
dilimleri farkli siirelerde kizartilarak nem tayinine tabi tutulmustur. Bu amacla Sekil
3.1 de goriildiigii gibi ince paslanmaz celik bir tele tutturulan patates dilimi kizartma
sicakligina getirilmis yag icerisine daldirilarak kizartilmistir. Parmak patatesler her
seferinde bir dilim daldirmak sureti ile 150+1 °C’de 10, 20, 30, 45, 60, 75, 90 ve
izleyen her 30 saniyede bir 480 saniye, 170+1 °C’de 10, 20, 30, 45, 60, 75, 90 ve
izleyen her 30 saniyede bir 360 saniye kadar, 190+1 °C’de 10, 20, 30, 45, 60, 75, 90

ve izleyen her 30 saniyede bir 240 saniye stire ile kizartilmistir.

Sekil 3.1. Patates dilimi

Farkli siirelerde kizartilan patates dilimleri kizartma yagindan ¢ikartildiktan
sonra yiizeylerindeki yag kagit havlu ile alinmis, agirliklar1 belirlenmis (Scaltec-
SPB54, 0,01 d., Gettinger, Almanya) ve nem tayini i¢in 105 + 2 °C’deki etiivde sabit
tartima gelinceye kadar bekletilmistir [39]. Deneyler her sicaklik icin 4 paralel
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen nem igerigi degerleri difiizyon

katsay1s1 ve kiitle transfer katsayis1 hesaplamasinda kullanilmistir.

3.2.2.2. Matematiksel yontem

Bu boliimde deneysel verilerden etkin kiitle transfer parametrelerinin

belirlenmesine iligkin yontem verilmigtir. Kizartma sirasinda iiriinden olan nem
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kaybi, ylizeydeki nemin ani uzaklagmasinmi [31] ve iirlin igerisinde suyun ve su
buhariin ara-ylizeye ve ara-yiizeyden kizartma ortamina diflizyonunu icerdigi [13]
ve 1i¢ kisimda kapiler hareket de suyun tasinmasinda etkili olabilecegi
belirtilmektedir [7]. Bu nedenle sayilan tiim bu nem transfer mekanizmalarini igeren
bir “etkin nem difiizyon katsayis1” tanimlanmasi ihtiyact dogmaktadir [40]. Ayrica
etkin nem diflizyon katsayisindan hesaplanan kiitle transfer katsayis1 da etkin kiitle

transfer katsayisidir.

Nem difiizyon katsayisi’nin belirlenmesi: Kiitle transfer parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan matematiksel yontemde kizartma islemi i¢in c¢esitli

varsayimlar yapilmistir. Bunlar asagida siralandigi gibidir.

1) Kizartma sirasinda parmak patates boyutlarinin degismedigi kabul
edilmistir.

2) Kizartma sirasindaki agirlik degisiminin yalnizca nem kaybindan
kaynaklandig1 kabul edilmistir.

3) Kizartma sirasinda nem difiizyon katsayisinin degismedigi kabul
edilmistir.

4) Baslangi¢c nem degerinin dilimin her yerinde ayn1 oldugu kabul edilmistir.

Sonsuz plaka geometrisindeki bir materyalde zamana ve materyal igerisindeki

konuma bagli olarak derisim degisimini veren denklik (Fick’in 2. yasasi) asagidaki

gibidir:
2
Z(;:%E;_?’ 0<x<L (3.1)
X

Burada x, konum (m); t, zaman (s); L, yar1 kalinlik (m); C derisim (g nem/ g
kuru madde); D diflizyon katsayisi (m%s)’ dir. Bu calismada Denklik (3.1)’deki
diflizyon katsayisinin (D) yerini etkin diflizyon katsayisi, (D.) almistir.
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Denklik (3.1), Denklik (3.2, 3.3. ve 3.4)’te verilen baslangi¢ ve sinir kosullari

i¢in ¢oziildiigiinde Denklik (3.5)’te gosterilen sonsuz seri esitlik elde edilir.

C(x,0)=C, (3.2)
o 0 (3.3)
6X x=0
oC
-D.— =k, (C  -C 3.4
o), = KelCla =€) (3.4

C °° i

( —Z 28I, COS(HH Ejexp -’ th (3.5

C C o L, +sinpL cospL L L

Denklik (3.5) kullanilarak herhangi bir anda sonsuz plaka igerisinde herhangi
bir konumdaki derisim bulunabilir. Burada C(x,t), herhangi bir anda herhangi bir
konumdaki derisim (g nem / g kuru madde); C, kizartma ortaminin nem derigimi (0
g nem / g kuru madde); C; patatesin baslangi¢c nem derisimi (g nem / g kuru madde);
U, Bi=ptanp denkleminin (sonsuz plaka i¢in karakteristik esitlik) kokleri; D, etkin

difiizyon katsayisi (m*/s)’dr.

Deneysel calismalarda, farkli siire kizartilan dilimler igerisindeki ortalama

nem igerigi belirlenmistir. Denklik (3.5)’in biitiin hacimde integre edilmesiyle

v
(% I C(x,t)dV] herhangi bir anda sonsuz plaka igerisindeki ortalama nem
0

derisimini veren Denklik (3.6) [41] elde edilir.

C(t C, < 2sin’ , Dt
fO-¢C v B exp| -, = (3.6)
C,-C, Su,[u, +siny, cosp, | I’

Burada C(t) herhangi bir andaki ortalama nem derisimi (g nem / g kuru

madde)’dir.
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D.t
Fourier sayist [ 2 j 0,1’den biiylik oldugunda Denklik (3.6)’daki sonsuz

L2

seri esitligin birinci terimini kullanmak yeterlidir [42]. Sonsuz plaka i¢in elde edilen
bu denklik, siiperimpozisyon teknigi uygulanarak, dikdortgenler prizmasi seklinde
sonlu geometriye sahip patates igerisindeki ortalama nem derigimini veren denklige
dontistiirtiliir. Bu teknikte Sekil 3.2°de goriildiigii gibi iki sonsuz plakanin dik olarak
cakistirtlmasi ile sonlu plaka elde edilir. Bu, matematiksel olarak iki sonsuz plaka

esitliginin birbirleriyle ¢arpilmasina esdegerdir.

> Parmak patates
geometrisi

N

N

\
R A s o e

Sekil 3.2. Parmak patates geometrisi

Ci - COO sonlu Ci - COC sonsuz Ci - Cw sonsuz

plaka plakal plaka2

Denklik (3.6)’dan yola ¢ikarak sliperimpozisyon teknigi ile (Denklik 3.7) elde
edilen parmak patates geometrisi i¢in ortalama nem derisimini veren Denklik (3.8)

elde edilmistir.

C

Qe

C] -C sonlu

0

plaka

D
—F? exp(—2},llz ;t] (3.8)

2sin’

Burada E = -
Hy [M1 Sy, cos Ml]

*dir.
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Denklik (3.8)’in her iki tarafinin dogal logaritmasi alinarak Denklik (3.9) elde

edilmistir.

C -C ;

1 0

C(t) - D, t
ln(c(t)—c“’}:ZlnE—Atlz Le (3.9)

Denklik (3.9) kullanilarak In cwm-C, -t grafigi cizildiginde grafigin

1 0

Lze

dogrusal kismmin egiminin -2u; ve grafigin y - eksenini kestigi noktanin da

2InE ’ye esit oldugu goriilmektedir. Egimden etkin difiizyon katsayisi, D, ’nin
hesaplanabilmesi i¢in y,; ’in bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak grafigin
y - eksenini kestigi noktadan kok bulma yontemlerinden birini (Newton - Raphson
gibi ) kullanarak p; bulunur ve daha sonra da egimden etkin difiizyon katsayisi, De,

hesaplanir.

Kiitle transfer katsayisinin belirlenmesi: Kiitle transfer katsayis1 Biot sayisi
kullanilarak hesaplanir. Biot sayis1 kartezyen koordinatlarda Denklik (3.10)’daki
gibi ifade edilebilir.

Bi_=p, tany, (3.10)

Gortildiigii gibi p; bilinmesi durumunda Biot sayist ve D bilindiginden

Denklik (3.11) kullanilarak kiitle transfer katsayis1 k. hesaplanabilir.

Bi_ =-¢ (3.11)

Burada Biy, kiitle transferi i¢in Biot sayist; ke, etkin kiitle transfer katsayisi

(m/s)’dur.
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3.2.3. Is1 Transfer Katsayisinin Belirlenmesi

3.2.3.1. Parmak patates kullanilarak 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi

Sicaklik-zaman verilerinin elde edilmesi: Parmak patatesler 3.1.1.°de
belirtilen sekilde hazirlanmis ve kizartma sirasinda parmak patates igerisindeki
sicaklik, Sekil 3.3’de goriildiigli gibi patates diliminin her iki ucundan dilimin
geometrik merkezine yakin olacak sekilde yerlestirilen 1silciftler (36 gauge T-tipi,
Omega Engineering Inc., Stamford, CT) ile 6l¢iilmustiir. Isilgiftlerin yerlestirilmesi
sirasinda yiizeyi delerek patates dilimlerinin disina ¢ikmamasina 6zen gosterilmistir.
Ug boyutlu yapiya sahip patates diliminde 1silgiftlerin geometrik merkeze miimkiin
oldugu kadar yakin yerlestirilmesi ile uclardan olan 1s1 transferinin etkisinin ihmal
edilmesi ve bu sayede problemin iki boyuta indirgenmesi saglanmistir. Bu, ayn
zamanda, 1silgiftin yerlestirilmesi sirasinda actig1 kanaldan girebilecek yagin,
Ol¢iimiin yapildig1 noktadaki sicakliga etkisinin olmasimi engellemistir.  Yag
banyosunun icerisine de yagin kizartma sicakligina gelip gelmediginin kontrolii ve

kizartma sirasinda yag sicakliginin izlenmesi amaci ile bir 1sil¢ift (36 gauge T-tipi)

yerlestirilmistir.
Patates dilimi
Isilgiftler Kizartma T
tinitesi

o //)

&l S
= Seri baglanti

Veri toplama sistemi

Sekil 3.3. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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Kizartma yaginin ve patates icerisindeki iki noktanin sicakliklar1 1 saniye
araliklarla bir veri toplama sistemi ile (Model 2700, Keithley, Cleveland, OH)
bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir. Sekil 3.4.’de kizartma islemi i¢in hazirlanan
patates dilimi goriilmektedir. Dilimler yatay konumda olacak sekilde yag banyosu
icerisine daldirilarak kizartilmistir. Kizartma islemleri 150 £ 1, 170 £ 1 ve 190 + 1
°C sicakliga getirilmis aygigek yaginda, her sicaklik degeri icin ii¢ paralel olacak
sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica ylizeyine 1sil¢ift yerlestirilen dilimler kullanilarak
kizartma sirasinda parmak patateslerin yiizeyindeki sicaklik degisimi de

kaydedilmistir.

Sekil 3.4. igerisine 1silgiftler yerlestirilmis parmak patates

Matematiksel yontem: Is1 transfer katsayisinin belirlenmesinde kullanilan
matematiksel yontemde kizartma islemi icin ¢esitli varsayimlar yapilmistir. Bunlar

asagida siralandig gibidir.

1) Patatesin termofiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmistir.

2) Kizartma sirasinda meydana gelen kimyasal degisimler (nisasta
jelatinizasyonu, protein denatlirasyonu vb.) i¢in kullanilan enerji ihmal
edilmistir.

3) Kizartma sirasinda yagin alinmasi sonucu yapiya aktarilan enerji ihmal
edilmistir.

4) Kizartma sirasinda parmak patates boyutlarinin degismedigi kabul

edilmistir.
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5) Baslangi¢ sicakligi dilimin her yerinde aynm kabul edilmistir.

6) Kabuk kisminin 1s1 transferine olan direnci ihmal edilmistir.

Parmak patateslerin kizartilmasi sirasinda es-zamanli 1s1 ve kiitle transferi
gergeklestiginden, bulunan 1s1 transfer katsayisi, etkin 1s1 transfer katsayisidir.
Deneysel olarak parmak patateslerde zamana karsi elde edilen sicaklik verilerinden
etkin 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi i¢in, sonsuz plaka igerisinde herhangi bir

zamanda, herhangi bir konumdaki sicakligi veren Denklik (3.12)’den yola

cikilmistir.
2
Z_}la@_f, 0<x<L (3.12)
X" o

Burada x, konum (m); t, zaman (s); L, yar1 kalinlik (m); a, 1s1l yaymim

katsayis1 (m?*/s)’ dur.

Diferansiyel denklik, Denklik (3.13, 3.14 ve 3.15)’te verilen baslangi¢ kosulu
ve sinir kosullar1 kullanilarak ¢oziildiiglinde Denklik (3.16)’da verilen sonsuz seri

esitlik [41] elde edilir.

T(x,0)=T, (3.13)
ar ~0 (3.14)
aXX*O
oT
k=—| =h(T] -T 3.15
. (T, -T.) (3.15)

T(x,t)—Tw > 2sinp X , ot
— = = s cos — |exp| — — 3.16
( — ] > (unLj p( T (3.16)

"o W, +sinp, cosp,
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Burada p,, Bi=ptanp denkleminin (sonsuz plaka i¢in karakteristik esitlik)

kokleri; T(x,t), herhangi bir anda herhangi bir konumda sicaklik (°C); T, yag
sicakligi (°C); T, patates baslangi¢ sicakligi (°C)’ dir.

. t e e
Fourier sayisi (%j > 0,1’den biiyiik oldugu durumda sonsuz seri esitligin

birinci terimin kullanilmasi yeterli olmaktadir [42]. Elde edilen sonsuz seri esitligin,
sonlu geometriye sahip patates diliminde kullanilabilmesi i¢in 3.2.2.2.°de verilen

sliperimpozisyon teknigi uygulanir.

T(x,y,t)-T, _ T(x,t)-T, y T(y,t)-T, G317
Ti —Tw sonlu Tl _Tw sonsuz T1 -T sonsuz

o0

plaka plaka plaka

Bu amagla sonsuz plaka i¢in sicaklik Denklikleri (3.18a) ve (3.18b) birbiriyle
carpilarak Denklik (3.19) elde edilir.

T(x,t)-T, 2si
( (x,t) J_ sin p, cos[m%)exp(—ulza—tj (3.18a)

T.-T _M1+Sil’lulcOSH1

1 00

T(y,t)-T i
(y ) z = 2.5111}11 cos[ulz)exp(—uf&:j (3.18b)
T -T, u, +siny, cosp, L L
T(xy.t)-T.) | ( Xj [ yj ( 2atJ
—————— |=M"cos| y,— |cos| = |exp| 21" — 3.19
{ T-T Hy . [C0S] Ha [XP| =2 (3.19)

2sinp,

Burada M = *dir.

L, +sinp, cosy,

Denklik (3.19)’un her iki tarafinin dogal logaritmasi alindiginda ise (3.20)

numarali denklik elde edilir.
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T(x,y,t)—T , ot
Inf —————= |[=InB-2p, — 3.20
( ToT J Wiz (3.20)

Burada B =M~ cos [ul %) cos(u1 %j “dir.

T(XaYat)_Too
T-T

i o0

Denklik (3.20) kullanilarak ln( j’nin zamana kars1 grafigi

a
iz

cizildiginde egimin (—ZHIZ )’ye esit oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla grafigin

dogrusal kisminin egiminden y; bulunabilir.

Is1 transfer katsayisi, kiitle transfer katsayis1 hesaplamasinda oldugu gibi Biot
sayisindan bulunur. Bu amagla p; sonsuz plaka icin karakteristik esitlikte yerine

konarak Biot sayis1 (Bi,=p,tanp,) hesaplanir. Daha sonra Denklik (3.21)

kullanilarak 1s1 transfer katsayisi (h.) bulunur.

Bi, = (3.21)

Burada Bij, 151 transferi i¢in Biot sayisi; k, patatesin 1s1l iletkenlik katsayisi

(W/m°C)’dur.
3.2.3.2. Lumped sistem yontemi ile 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi

Lumped sistem analizi 1sitma ya da sogutmaya maruz birakilan kati igerisinde
sicakligin konuma bagl olarak degismedigi esasina dayanir. Bu da kati icerisinde

kondiiksiyona olan direncin ihmal edilebilir diizeyde olmasi ile miimkiindiir. Biot

. hL S .
sayisinin (Blh = T‘“’j 0,1’den kiigiik olmasi1 durumunda, kati materyal icerisindeki

sicaklik farklarimin 6nemsiz oldugu gerceginden hareketle 1s1 transfer katsayisi

hesaplanabilmektedir [3, 43]. Bu sart aliiminyum, bakir gibi 1s1l iletkenlik katsayis1
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yuksek cisimlerle saglanabilmektedir. Bu nedenle bu calismada Lumped sistem
analizinde aliiminyum pargacik (k = 204 W/m°C; p = 2707 kg/m’; cp = 869 J/kg °C
[3]) kullanilmastir.

Sicaklik-zaman verilerinin elde edilmesi: Lumped sistem yontemi ile 1s1
transfer katsayisinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde model parmak patates
olarak 9,5 x 9,5 x 68,8 mm boyutlarinda bir aliiminyum dikdortgenler prizmasi
kullanilmigtir.  Deneyler 150, 170 ve 190 °C’deki aygicek yagi icerisinde
gerceklestirilmistir.  Patateslerin kizartilmasi sirasinda iirlinden uzaklasan suyun
olusturdugu su buhar1 kabarciklariin 1s1 transfer katsayisina olan etkisinin
belirlenmesi i¢in aliiminyum parcacik ile yapilan deneylerin kabarcikli ve

kabarciksiz kosullarda gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Parmak patates seklindeki aliiminyum parcacigin geometrik merkezine Sekil
(3.5)’de goriildiigii gibi bir 1silgift (36 gauge T-tipi) yerlestirilmistir.  Yapilan
deneylerde, aliiminyum parcacik, ince metal bir tel yardimiyla (Sekil 3.5) yatay
konumda olacak sekilde yaga daldirilarak, parcacigin sicakligi yag sicakliina
ulagincaya dek 1 s araliklarla sicaklik verileri kaydedilmistir. Deneyler ii¢ paralel

olacak sekilde yiiriitiilmiistiir.

Sekil 3.5. gerisine 1s1lgift yerlestirilmis aliiminyum pargacik
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Kizartma sirasinda kabarcik olusumu, kizartma tinitesinin igerisindeki tel
sepetin tabanina tutturulan bir patates plakasi (4 x 3 x 2 mm) tarafindan saglanmustur.
Aliiminyum pargacik, patates plakasinin biraz {izerinde, olusan kabarcik ortaminin
(Sekil 3.6) icerisinde tutulmak suretiyle, kabarciksiz kosullardaki deneylerde yapilan

sekilde pargacigin zamana karsi sicakligi kaydedilmistir.

Sekil 3.6. Patates dilimi ile olusturulan kabarcik ortami

Matematiksel Yéntem: Lumped sistem analizi yontemine gore kullanilan
aliminyum parcacik i¢in genel enerji esitligi yazildiginda (3.22) numarali denklik

elde edilir.

dT(t)

T (3.22)

hA(T, - T(t)) =mc,
Burada h, 1s1 transfer katsayisi (W/m”*°C); A, pargacigin toplam yiizey alani
(m?); T., kizartma yag1 sicakhigi; m, parcacigin kiitlesi (kg); Cp, parcacigin 6zgiil

1s1sidir (J/kg®C).

Denklik (3.22) (T(0)=T,) baslangic kosulu kullanilarak c¢oziildiigiinde
Denklik (3.23) [41] elde edilir.

T(t)-T hA
Sk S A I ——t 3.23
T-T, exp( mc j (3.23)

Denklik (3.23)’lin her iki tarafinin dogal logaritmasinin alinmasi ile bulunan

Denklik (3.24)’teki In (1;{0—_1°

i o0

j ‘nin zamana kars1 grafigi cizildiginde ortaya ¢ikan
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dogrunun egimi (—h—A] ’dir. Dogrunun egimi kullanilarak 1s1 transfer katsayis1 (h)

mc,
hesaplanabilir.
| LO-T, |__hA, (3.24)
T.-T, mc,

3.2.4. Kizartma Isleminin Modellenmesi

Patatesin kizartilmasi sirasinda, sinir kosullarinin tiim ylizeyler i¢in ayni
olmasi sebebiyle 1s1 ve kiitle transferi, dilim hacminin yalnizca g’mde (Sekil

3.7°deki tarali hacim) modellenmistir.

Sekil 3.7. Modellemede kullanilan hacim

3.2.4.1. Kiitle transferinin modellenmesi

Parmak patates igerisindeki sicaklik degisimi konuma bagli olarak
Olciilebilirken, dilim icerisindeki nem igeriginin degismesi tiim hacimdeki ortalama
nem derisimi olarak bulunabilmektedir. Bu nedenle kiitle transferinin
modellenmesinde herhangi bir yondeki degisimin ihmal edilmesi séz konusu

degildir. Modelin tiim hacim i¢in olusturulmasi gerekmektedir. Biitiin dilim
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hacminin é’inde (Sekil 3.7) kiitle denklikleri yazilabilir. Bu sekilde Sekil 3.8 i¢in

27 farkl kiitle denkligi yazilabilir. Genel denklik Denklik (3.25)’te verilmistir.

Sekil 3.8. Kiitle transferinin modellenmesinde olusturulan nodlar

n+l n n n n
C i, jk -C i, jk C,-C i, j.k C,-C i,jk C,-C i, jk
V. ik =a, +a, +a,
At R.€ ik R, n R, bi,j,k
n n n n
C i+1,j,k C i,j.k C i-1,jk -C i,k
+a, +a,
Rmel,j,k Rm wl j.k
n n n n (3.25)
C i,j+Lk C i,jk C i,j-1.k -C i,j.k
+a, +a,
1{m nl,j,k 1{m sl j.k
n n n n
+a C i,j.k+1 -C i,jk C i,jk—1 -C i,jk
8 9
R, bi,j,k R, fi,j,k

Burada R,,w, R.e, R.s, R.n, R,b, R f alt1 farkl1 yondeki kiitle transferine olan

direnglerdir. a;-ag nodun konumuna gore 1 veya 0 degerini almaktadir.
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1 AX

Rmeimax,',k = + (326)
: kc Aeimax,j,k 2Def Aeimax,j,k
AX

R, ., =——— 1<i<imax-1 3.27
e Def Aei,j,k ( )
no oo 4 (3.28)

m i, jmax,k .
: kc Ani,jmax,k 2Def Ani,jmax,k
Ron,, =—2 I<j<jmax-1  (3.29)
D, Ani,_] K
1 Az
l{m bi j,k max = + (330)
! kc Abi,j,kmax 2Def Abi,j,kmax
Az
R, b, = ——— I<k<kmax-1  (3.31)
Def Ab1 jk
R, f,, = _ Az 1<k < kmax (3.32)
D Afi,j,k
R, W, = _ A 1<i<imax (3.33)
D Awi,j,k

R.os. =& 1< < jmax (3.34)

m “1i,j,k
! D, Asi,j,k

Burada Ay, Ag, As, Aw, Ap, Ar alt1 farkli yondeki alanlar (mz); Ax, Ay, Az,

nodlar arasi uzaklik (m)’tir.
Bu calismada kullanilan sonlu farklar yontemi ile sayisal ¢oziim

yapilabilmesi i¢in Denklik (3.35)’te verilen sartin saglanmasi gerekmektedir. Sayisal
coziimde kullanilacak At bu denklik yardimiyla secilir.
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\Y 1 1 1 1 1 1
—2 + + + + +
At R, w R e R n R s R_f R_b

(3.35)

3.2.4.2. Is1 transferinin modellenmesi

Patates diliminin uglarindan olan 1s1 transferinin uglardan yeterince uzaktaki
bir noktanin 1sinmasmna etkisi ithmal edilebilir. Bu, dilim uzunlugunun dilim
kalinligina gore ¢ok daha biiyiilk olmasinin bir sonucudur. Buradan hareketle,
gergekte 3-boyutlu olan patates dilimi igin 1s1 transferi 2-boyuta indirgenebilir. Tki
boyutlu 1s1 transferini modellemek i¢in patates diliminin Sekil 3.7°deki tarali hacmin
kesit alaninda olusturulan nodlarda enerji denklikleri yazilmistir. Her iki yondeki
nod sayist ne kadar artirilirsa artirilsin, sinir kosullarina bagl olarak Sekil 3.9°da

goriilen nodlar i¢in dokuz farkl enerji denkligi yazilabilir.

Bu calismada kullanilan sonlu farklar yontemi ile sayisal ¢oziim
yapilabilmesi i¢in Denklik (3.36)’da verilen sartin saglanmasi gerekmektedir.
Sayisal ¢oziimde kullanilacak zaman araligina (At), bu denklik kullanilarak karar

verilmistir.

pVe, 1 1 1 1
> + + +
At R,w R,e R,n R;s

(3.36)

Burada R,w, Rie, R;s, Ryn, dort farkli yondeki 1s1 transferine olan direncler;

At, zaman aralig1 (s)’dir.
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J= 1 e
) » imax
1=1

Jmax 1 %l ° ° ° ° ° Ib .L._
é; ° ° ° ° ° ° .- IAY
//4 hT
. -
gh ° ° ° ° ° ° °
;AI ° ° ° ° ° ° °
7
é» ° ° ° ° ° ° °
é
%b ° ° ° ° ° ° °
7
;r ° ° ° ° ° ° °
ﬁ
7

Sekil 3.9. Is1 transferinin modellenmesinde olusturulan nodlar

Denklik (3.36) kullanilarak her nod i¢in hesaplanan At’lerin en kiiciigl

modelde kullanilmak {izere se¢ilmistir.

imax, jmax
V Tn+limax jmax - Tnimax jmax Too _Tnimax jmax Too - Tnimax jmax
. . : . = . + .
p 1max,]maxcp At 1 N Ay 1 N AX
hA, 2kA, hA, 2kA,
KAL /ron "
+ Ax (T imax—1, jmax -T imax,jmax) (337)
kA n n
+ > (T imax, jmax—1 _T imax,jmax)
Ay
imax, ] =2 — jmax-1
Tn+1» ' _Tn- . TOO_TH< ' kA
p\/imax jcp — = — + : (Tnimax—l i nimax _])
’ At I, A Ax ’ ’
hA, 2KA,
KA (rn N
+ Ay (T imax, j+1 -T imax,j) (338)
kKAq /o "
+ (T imax, j—1 -T imax,j)
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1= 2 —imax, jmax

™ 7" T -T" KA
. i, jmax Ljmax 0 i, jmax + E Tn4 . —Tn- -
p\/umaxcp At 1 R Ay AX ( i—1, jmax 1,Jmax)
hA, 2KA,
KAy (o o
+ AX (T i+1, jmax _T i,jmax) (339)
kA
+ > (Tni jmax—1 _Tni jmax)
Ay ’ '
i=1, jmax
Tn+11 ] _Tn ] T _Tn ) kA
,jmax l,jmax 0 1, jmax w n _Tn
le,jmaxCp At - 1 R Ay + AX (T 2, jmax T l,jmax)
A A
h-—* 2k7N (3.40)
kA n n
+ 2A}S/' (T 1, jmax—1 -T l,jmax)
imax,j=1
Tn+l- _Tn~ T _Tn- kA
p\/imax 1C s s = . e + = (Tnimax—l 1 Tnimax 1)
o P At 1 A 2Ax ’ :
A A
h—% 2k-W%
> > (3.41)
kA
+ = (Tnimax,Z _Tnimax,l)

Ay

1=2 — imax-1,j=2— jmax-1

Tn+li . _Tni ' kA ) ) kA ) )
pVi,ij ’JAt = AXW (T i+1,] -T i,j)+ AyN (T i,j+l -T 11)
(3.42)
kKA. /o n kAg /o \
+ AyE (T, -T",)+ Ays (T, -T"))
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i=2 > imax-1,1=1

Tl’l+1i 1 _Tni 1 kAW . . kAN . .
PViiC, At T Ax (T R i | i,1)+ Ay (T i T 11) .
+kAE (Tni—ll_ nll)
2Ay
i=1.j=2 — jmax-1
Tn+11 _Tnl- kA ) ) kA ) )
PVLiC, : - = N(T Ll IJ) S(T 1,j-1 IJ)
At 2Ay 2Ay (3.44)
kAW n n .
i Ax (T 2] 11)
i=1,5=1
Tn+l _Tn kA i i kA i .
pVUCp LlAt == 2A; (T 1,2 -T 1,1)+TX(T 2,1 -T 1,1) (3.45)

Burada A, Ag, As, Aw, dort farkli yondeki alanlar (m%); Ax, Ay, x ve y

yoniinde nodlar arasindaki uzaklik (m); p, patatesin yogunlugu (kg/ m’); Cp, patatesin

ozgiil 1s1s1, (ki/kg °C)’dur.

Modelde kiitle transferinin sicaklik degisimine etkisi, sicakligi kaynama

sicakligima (103°C) ulasan nodlarda, denkliklere (Denklik 3.37 - 3.45) buharlagsma

terimi eklenmesi ile saglanmistir. Eklenen buharlasma terimi Denklik 3.46’da

verilmigtir.

PLC [Wilﬂ ~ Wik ] (3.46)
p
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Burada A, suyun 103 °C’deki buharlagma gizli 1s1s1 (2249 kJ/kg); W, ortalama

nem derisimi (kg/m’)dir.
3.2.4.3. Model ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi

Kiitle transferi modeli ile deneysel verilerin karsilastirilmasi i¢in kizartma
deneylerinde zamana karsi elde edilen ortalama nem igerikleri kullanilmistir. Is1
transferi modelinin deneysel verilere uygunlugunun test edilmesi, deneyler sirasinda
sicakligin Olciildiigli noktanin yerinin, bir baska deyisle 1sil¢iftin konumunun,

bilinmesini gerektirir.

Isilcift konumunun belirlenmesi: Deneysel sicaklik-zaman verileri
kullanilarak 1silgiftin konumunu belirlemek miimkiindiir. Bunun igin ilk olarak

Denklik (3.19)’un her iki tarafinin dogal logaritmasi alinmig (Denklik 3.47) ve

00

T-T - .
In ——— zamana kars1 grafige gecirilmistir.

T-T X y ot
© |=M?cos| u,— |cos| u, = | exp| —2u,> — 3.19
[T_T j (MIL] (MIL] p[ H sz (3.19)
T-T X y at
In © |=In| M? cos — |cos Zl|-2u— 3.47
(Ti _TOO] ( (Ml Lj (Hl ij Ky e ( )

Burada M = %s1n Hy dir.
W, +sinp, cosy,

21 o

Grafigin egiminin (— E ] oldugu goriilmektedir. Buradan bulunan p;,

grafigin dogrusal kismimin y-eksenini kestigi noktay1 veren (yo) Denklik (3.48)’de

yerine konur.
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Yo = ln{M2 cos(},t1 %) cos(u1 %ﬂ (3.48)

Denklik (3.47) yeniden diizenlendiginde asagidaki esitlik (Denklik 3.49) elde

edilir.

Yo
cos(u1 %)cos(ul %j = ;{2 (3.45)

Denklik (3.49) incelendiginde bu esitligi birden fazla (x,y) kombinasyonunun
saglayabilecegi goriilmektedir. Bu kombinasyonlarda x ve y degerleri farkli
olabilecegi gibi birbirine esit de olabilir.  Bu esitligi saglayan her (X,y)
kombinasyonu i¢in sicaklik profili ayni olacagindan, bu gercekten hareketle, Denklik
(3.49)’daki x ve y degerleri birbirine esit alinmistir. Bu sekilde elde edilen Denklik
(3.50) ve (3.51) kullanilarak 1sil¢iftin konumu belirlenmistir.

Yo
cos’ (ul %j = ;/[2 (3.50)
eYo

L
X =—arccos
W

(3.51)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. KUTLE TRANSFER PARAMETRELERI

4.1.1. Etkin Nem Difiizyon Katsayisi

4.1.1.1. Kizartma sirasinda parmak patatesin nem icerigindeki degisim

Kizartma islemleri sirasinda parmak patatesin  yagin igerisine
daldirilmasindan kisa bir siire sonra kabarcik c¢ikisinin basladigr gozlenmistir.
Kabarcik olusumunun baglamasi 150 °C’deki yagda yapilan kizartma isleminde,
patates yag igerisine daldirildiktan yaklasik 6 s, 170°C’de yaklasik 4 s, 190 °C’de ise
yaklasik 2 s sonra olmustur. Su buhari kabarciklarmin sayist kizartmanin ilk
asamalarinda giderek artmis ve maksimum bir degere ulastiktan sonra belli bir siire
boyunca olusan kabarcik sayisinin hemen hemen sabit oldugu gozlemlenmistir.
Daha sonra ise kabuk olusumu ve kizartma ortami ile patates arasindaki derigim
farkinin azalmasi nedeniyle kabarcik sayis1 azalmis, ilerleyen siirelerde de patatesin
sadece bazi bolgelerinden su buhar1 kabarciklari c¢ikisi oldugu gozlenmistir.
Kabarciklarin olusum hizinda bu sekilde gozle goriiniir bir degisim olmasi, nem
difiizyon katsayisinin ve kiitle transfer katsayisinin kizartma boyunca degisen

degerler alabilecegini gostermektedir.

Patatesin baglangic nem igerigi, C;, ve farkl siirelerde kizartilan 6rneklerin
nem igerikleri, C, kullanilarak olusturulan parmak patateslerin zamana karsi nem
icerigi degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. Grafiklerden, nem kaybinin, kizartmanin
baslangicinda daha hizli oldugu ve ayni kizartma siiresi i¢in parmak patateslerdeki
nem igeriginin, yliksek yag sicakliginda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da,
yag sicakliginin artmasi ile parmak patateslerde nem kaybi hizinin arttigina isaret
eder. Bu bulgu, Krokida ve ark. [31], Costa ve ark. [8] ve Sahin ve ark. [36]

tarafindan yapilan ¢alismalarin sonuglari ile uyum icerisindedir.
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Sekil 4.1. Farkli sicakliklarda elde edilen tipik CS -t grafikleri

1

Kizartma igleminin ilk sathalarinda serbest yiizey neminin ani uzaklagmasi
nedeniyle grafigin ilk boliimlerinde egimlerin daha biiylik oldugu goriilmektedir.
Hubbard ve Farkas [6], ylizeydeki serbest nemin uzaklasmasindan sonra, kurutma
islemlerinde gbzlenen azalan hiz bdlgesine benzer bir asamanin bagladigini rapor
etmiglerdir. Nitekim Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi her {i¢ yag sicakliginda yapilan
kizartma islemlerinde nem igerikleri baslangicta hizla azalmis ve daha sonra ise nem

kayb1 hizinda azalma g6zlenmistir.

Sekil 4.2°deki her {i¢ yag sicakligr icin patatesin ylizeyindeki herhangi bir
noktada kaydedilen sicaklik grafiklerine bakildiginda, yiizeyde sicakligin suyun
kaynama sicakligi olan 100°C’ye ulasmadan ¢ok once kabarcik olusumunun
basladig1 anlagilmaktadir. Bunun da patates yiizeyindeki suyun kizgin yag igerisine

difiize olarak ani buharlagsmasi sonucu oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli kizartma sicakliklarinda yiizeydeki bir noktanin sicakligi

Patateslerin i¢ sicakliklarindaki degisim incelendiginde (Sekil 4.3), sicakligin
101-103°C civarinda bir degerde sabit kalmadan 6nce, bu degerlerin tlizerine ¢iktigi
anlasilmaktadir. Patatesin i¢ kisminda olusan su buharmin belli bir siire dilimi terk
edemeyerek i¢ basinci artirmasi sonucu sicakligin daha yiiksek degerlere ¢iktigi
diisiiniilmektedir. Buharin dilimi terk etmesi ile beraber i¢ basincin diigmesine bagl

olarak sicakligin azaldig1 ve sabitlendigi goriilmektedir.

120

~ i/
g 80| f
[ !
=< 60 -
2 o o
§ 40 - 150°C
72 —-—-170°C

20 ¢ ———190°C

O I I I I I
0 100 200 300 400 500 600
Zaman, t(s)

Sekil 4.3. Farkli kizartma sicakliklarinda elde edilen patates i¢ sicakliklari
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4.1.1.2. Matematiksel Sonuglar

Materyal ve Metod kisminda Boliim 3.2.2.2.°de 6ngoriilen yontemle Denklik

(3.9) kullanilarak lng_%’ —t grafikleri ¢izilmis ve grafiklerin dogrusal

1 0

kisimlarinin =~ egiminden etkin nem  diflizyon katsayilar1  hesaplanmustir.
Hesaplamalar, Sekil 4.4’den de goriildiigii gibi, ani nem kaybindan sonra gozlenen
azalan hiz bolgesine ait veriler kullamlarak yapilmistir. Ornek bir hesaplama Ek-

1’de verilmistir.

Kizartma yag1 sicakligi arttikga, grafiklerin egimlerinin de arttigi

goriilmektedir.

Zaman, t(s)
100 200 300 400 500

0

;’&x X 150°C
¢ 170°C
0 190°C

Sekil 4.4. Farkl1 kizartma sicakliklarinda elde edilen tipik In g C°° —t

1 00

grafikleri

Dogru denklemleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda, 4 paralel olarak
gerceklestirilen deneylerin (B6liim 3.2.2.1) her birinden ayr1 ayr1 Biot sayilari, etkin
nem diflizyon ve kiitle transfer katsayilar1 hesaplanmis, bu degerlerin ortalamasi ve

standart sapmas1 hesaplanarak Cizelge 4.1°de verilen degerler bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Farkli sicakliklarda yapilan kizartma deneyleri i¢in hesaplanan
Biot sayisi, etkin nem difiizyon ve kiitle transfer katsayist degerleri

Sicaklik | Biot Sayisi Etkin Nem leuzygon Etkin Kiitle transsfer
©0) (Bi,,) katsayls;, D.x10 katsayisi, kex10
" (m°/s) (m/s)
150 5,32+ 1,54 92+1,1 1,12+0,22
170 6,28 £ 1,21 11,0£1,0 1,58 +0,23
190 4,84 £ 0,63 18,2+ 0,7 2,07+0,24

Cizelgeden etkin nem difiizyon katsayilarinin yag sicakliginin artmasi ile
eksponansiyel olarak arttigi goriilmektedir. Rice ve Gamble [28] patateslerin
kizartilmas1 sirasinda nem diflizyon katsayisini 145 — 185 °C arasinda 1,40 x 107 ve
15,5 x 10” olarak bulmuglardir. Bu degerler, bu calismada elde edilen difiizyon

katsayilar1 ile uyum igerisindedir.

Literatiirde diflizyon katsayisinin sicaklikla artist genellikle Arrhenius tipi

esitlikle (Denklik 4.1) ifade edilmektedir [1, 44].

E
T] (4.1)

D=D, exp(-R"1

Burada D, Dy difiizyon katsayilar: ( m*/s ), E,, aktivasyon enerjisi ( kJ / mol ),
R (kJ / mol°C ) gaz sabiti dir.

Her ii¢ sicaklik i¢in hesaplanan difiizyon katsayilarinin dogal logaritmasi
alinarak bu degerler 1/T degerlerine karsi grafige gecirilmistir. Sekil 4.5°de elde

edilen bu dogru goriilmektedir. Denklik 4.1°den goriildiigi gibi dogrunun egimi
(-?aj ’ye esittir. Egimden aktivasyon enerjisi (E,) 27,6 kJ / mol olarak (R*= 0,931)

hesaplanmistir. Bu deger McMinn ve Magee [45] tarafindan belirtilen patateslerin
kurutulmas: sirasindaki aktivasyon enerjisi (25,2 — 36,2 kJ / mol) degerleri
araligindadir. Aktivasyon enerjisi bir prosesin sicakliga ne kadar duyarli oldugu

hakkinda fikir verir [46]. Kurutma ve kizartma islemlerinde benzer aktivasyon
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enerjisi degerlerinin elde edilmesi, sicakligin her iki islemde nem diflizyonuna

etkisinin benzer oldugunu gostermektedir [46].

T (K™
0,0021 0,00215 0,0022 0,00225 0,0023 0,00235 0,0024
-17,7

-17,9 1 y=-3316,8x - 10,714

R*=0,931

In D¢

-18,1
-18,3

-18,5 -

-18,7

Sekil 4.5. Difiizyon katsayisinin sicaklikla iligkisi

Biot sayis1 100’den biiyiik oldugunda kiitle transferine olan dis direncin ihmal
edilebilir oldugu sdylenebilir. Bu da su kaybinin i¢ kisimdaki difiizyon tarafindan
kontrol edildigini gosterir [40]. Bu durumda kiitle transfer katsayisit sonsuz kabul
edilebilir. Biot sayist 0,1’den kiigiik oldugunda ise, i¢ kisimda kiitle transferine
direng yoktur ve cismin igerisindeki derisim farklar1 ihmal edilebilir [47]. Bu
calismada elde edilen Biot sayilarinin 4,84 — 6,28 arasinda oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.1). Bu Biot degerleri nem kaybinda hem diflizyonun hem de konvektif
kiitle transferinin etkisi oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, difiizyonun etkisi
ithmal edilemeyeceginden, patates igerisindeki nem derisiminin birérnek kabul
edilemeyecegi gibi, kiitle transferine olan dis diren¢ de ihmal edilemez. Bu nedenle
kiitle transfer katsayisinin sonsuz kabul edilmesi gibi bir yaklasim da dogru degildir.
Bolim 4.1.2°de kiitle transfer katsayisinin deneysel verilerden yola g¢ikarak

hesaplanmasi1 verilmistir.
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4.1.2. Kiitle transfer katsayisi

Denklik (3.11) kullanilarak hesaplanan etkin kiitle transfer katsayilar1 Cizelge
4.1°de verilmistir. Cizelgeden goriildigii gibi yag sicakliginin artmasi ile etkin kiitle
transfer katsayisinda dogrusal bir artma olmaktadir. Yag sicakliginin artmasi ile
patatesteki nem kaybi1 hizi artmistir.  Yiksek sicakliklarda yapilan kizartma
islemlerinde kiitle transfer katsayisinin daha yiiksek olmasi, yilizeyde su kaybinin
daha cabuk olmasina ve buna bagl olarak da kabuk olusumunun daha erken
baslamasina neden olacaktir. Yiizeyde su kaybinin daha hizli olmasi nedeniyle, i¢
kisimdan yiizeye dogru nem difiizyonuna neden olan derigsim fark: (siiriicii gli¢) daha
yiiksek olacaktir. Ayni yag sicakliginda ise, kiitle transfer katsayisinin daha yiiksek
olmasi durumunda, yiizeyden olan nem kayb1 daha fazla olacaktir. Yiizey sicakligi
da buna bagl olarak daha diisiik olur. Yiizeydeki su kaybi ile beraber yiizey sicakligi
100°C’nin tiizerine ¢ikar. Bu asamada nem kaybi i¢ kisimdaki buharlasmadan
kaynaklanir. Bu durumda kiitle transfer katsayisinin yiiksek olmasi nem kaybinin
artmasma ve dolayisiyla i¢ kisimda daha diisiik sicakliklarin gdzlenmesine neden

olur [7].

Literatiirde 1s1 ve kiitle transfer katsayilarindan bir tanesinin bilinmesi
durumunda digerinin bulunmasi i¢in kullanilan esitlikler mevcuttur. Sahin ve ark.
[35, 36] gelistirdikleri modelde yiizey sinir sartin1 yazarken bu esitliklerden birisi
olan Reynold’s analojisinden (k_ = L) yararlanmiglar ve kiitle transfer katsayisini,

pc,
1s1 transfer katsayisini igeren bir terim ile ifade etmislerdir. Bu esitliklerden bir
digeri ise Prandtl sayis1 ve Schmidt sayilarinin birbirlerinden farkli degerler
olabilecegi g6z Oniinde bulundurularak gelistirilmis olan Chilton-Colburn

h Pr 2/3
(k :_(S_j ) analojisidir. [41]. Her iki esitlik de diizglin ylizeyler ve sabit

pc, \ Sc
ylizey derisimi oldugu durumlarda kullanilmaktadir.  Esitliklerin kullanimini
siirlayan bir diger kosul ise meydana gelen konvektif kiitle transferinin proses
kosullarmi etkilememesi gerekliligidir. Ornegin, hava ile kurutma islemlerinde

oldugu gibi yiizeyde disik kiitle akisinin gozlendigi durumlarda bu analojiler
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giivenle kullanilabilirken, kizartma gibi yiizey kiitle akisinin yiiksek oldugu ve proses

kosullarinm etkiledigi islemlerde kullanilmalar1 dogru degildir [48].

4.2. ISI TRANSFER KATSAYISININ BELIRLENMESI

Bu boliimde, her ii¢ yag sicakliginda, parmak patatesler ve Lumped sistem
yontemi kullanilarak belirlenmis 1s1 transfer katsayilari verilmigtir.  Parmak
patatesler kullanilarak, etkin 1s1 transfer katsayisi, Lumped sistem yontemi
kullanilarak ise kabarcikli ve kabarciksiz ortamlardaki 1s1 transfer katsayilari

hesaplanmustir.

4.2.1. Parmak Patates Kullanilarak Etkin Is1 Transfer Katsayisinin

Belirlenmesi

4.2.1.1. Kizartma sirasinda parmak patateslerdeki sicaklik degisimi

Kizartma sirasinda patates yag igerisine daldirildiktan sonra yagdan patatese
olan konveksiyonla yiizey sicakligi artmaya baslar. Yiizeyde sicakligin artmasi ile
birlikte ylizey ile i¢ kisim arasinda olusan sicaklik farki, i¢ kismin kondiiksiyon ile
1sinmasina neden olur. Patates dilimine olan 1s1 transferi sonucu meydana gelen
sicaklik  degisimleri Bolim 3.2.3.1.°de belirtilen yontemle kaydedilmistir.
Gergeklesen 1s1 transferi ile i¢ kisimda bulunan su buharlasmakta ve i¢ sicaklik,
Boliim 4.1.°de belirtildigi gibi suyun buharlagmasina bagl olarak i¢ kisimda olusan
buhar basmcinin etkisi ile kaynama sicakhiginin iizerine ¢ikmaktadir. I¢ kisimda
olusan bu buharin patatesi terk etmesi ile birlikte sicaklik normal kaynama
sicakligina (101 - 103°C) diiser (Sekil 4.3). Her ii¢ yag sicakliginda (150, 170 ve
190 °C) yapilan kizartma islemlerinde elde edilen sicaklik-zaman grafikleri
incelendiginde (Sekil 4.6, 4.7, 4.8), patates i¢ sicakliginin zamanla arttig1 ve 101-
103°C civarinda bir degere ulagtiginda uzunca bir siire bu degerde sabit kaldig
gozlenmigtir. Budzaki ve Seruga [11] yaptiklar1 ¢aligmada igerisindeki ¢dziinen
madde miktarina bagl olarak patates icerisindeki suyun kaynama noktasinin saf

suyun kaynama noktasindan biraz daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Claeys, De
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Vleeschouwer ve Henrickx [10] kaynama noktas1 iizerindeki sicakliklarin gidadaki

suyun tamamina yakini uzaklastiginda gozlendigini belirtmislerdir.

160
140

120 A
100 - ><><><><xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

80 s
60 X

Sicaklik, T(°C)

40 - X X patates sicaklig1

20 xxX = yag sicakligi

O I I I
0 50 100 150 200

Zaman, t(s)

Sekil 4.6. Kizartma sirasinda patates ve yag sicakligi (150°C)
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i o
40 o - yag sicakligi
20 $0°

Sicaklik, T(°C)
o

© patates sicakligi
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Zaman, t(s)

Sekil 4.7. Kizartma sirasinda patates ve yag sicakligi (170°C)
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Sekil 4.8. Kizartma sirasinda patates ve yag sicakligi (190°C)

4.2.1.2. Matematiksel sonuglar

Is1 transfer katsayisinin belirlenmesi i¢in hesaplamalarda kizartma sirasinda
sabit kaldig1 kabul edilen patatese ait termofiziksel oOzellikler Cizelge 4.2.°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Patatesin termofiziksel 6zellikleri
Ozellik Deger | Kaynak

Is1l iletkenlik katsayisi, k (W/mK) | 0,554 | Singh ve Heldman [3]

Yogunluk, p (kg/m’) 1090 | Palaniappan ve Sizer [49]

Ozgiil 151, cp (J/kgK) 3517 Singh ve Heldman [3]
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Zaman, t(s)
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Sekil 4.9. Parmak patatesin farkli yag sicakliklarinda kizartilmas: sirasinda

elde edilen ln[ T- :11}0 ]—zaman grafikleri

i o0

Parmak patateslerde ii¢ farkli kizartma sicakliginda elde edilen zamana karsi

sicaklik degerleri kullanilarak olusturulan ln[]]:_Tw] - t grafikleri Sekil 4.9.’da

verilmistir. Grafikler incelendiginde kizartmanin baslangicinda dogrusal olmayan bir
bolge goriilmektedir. Bu bolge Fourier sayisinin 0,1°den kiicliik oldugu ve bu
nedenle sonsuz seri esitlikte sadece birinci teriminin kullanilmasinin yeterli olmadigi
bolgedir. Fourier sayisinin 0,1’den biiyiik oldugu durumda ise grafikler dogrusal hal
almaktadir. Kizartma sirasinda kabugun olusmasiyla, yiizey sicakligi kaynama
sicakliginin lizerine ¢ikar [7]. Yiizey ile i¢ kisim arasindaki sicaklik farki nedeniyle
i¢ kisimda sicaklik artmaya devam eder. Olusan kabugun hemen altindaki tabaka
hala nem icermektedir ve bu tabakada buharlagsma devam eder. Dolayisiyla sicaklik
kaynama sicakligindadir. I¢ kisimda kaynama sicakligina ulasilan her tabakada
sirayla buharlagsma baslar ve sicaklik belli bir siire sabit kalir. Kaynamanin basladig:
ylizeye yakin bu boélgeler ile dilimin merkezi arasindaki sicaklik farki giderek
azaldigindan, 1s1 transferine neden olan siiriicii glic de azalir. Bu, grafiklerin

egimlerinde azalmanin basladig1 bolgedir. Sekil 4.9.’dan goriildigii gibi yaklasik
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60 — 80 s. sonra ise i¢ sicakligin kaynama sicakligina ulagsmasi ile beraber

o0

ln(;l:_T J degerleri sabit kalir. Sicakligin, patates diliminin igerisindeki her

noktada suyun kaynama sicakligina geldigi bu asamada i¢ kisimdaki sicaklik
dagilimi birdrnek sayilabilir [7]. Ni ve Datta [7], 1s1 transfer katsayisinin yiizey
sicakligina etkisinin merkeze gore daha fazla oldugunu ve 1s1 transfer katsayisi
arttikca, yagdan gidaya olan 1s1 akisi artmasi sonucu yiizey sicakliginin daha hizlh
arttigin1 ve daha g¢abuk plato olusturdugunu belirtmistir. Is1 transfer katsayisinin
artmasi ile i¢ sicakligin da arttigim1 ancak artmanin i¢ sicakliga yiizeydeki kadar

belirgin bir etki olusturmadigini rapor etmislerdir.

Her ti¢ kizartma sicakligi i¢in grafiklerin dogrusal kisimlari ¢izildiginde
yaklasik 20 s. sonra grafiklerin dogrusal hal aldig1 ve yag sicakliginin artmasiyla

dogrularin egimlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.10.).

Zaman, t(s)

0 10 20 30 40 50
0 x
20,1 - X 150°C
—-0,2 ¢ 170°C
a2 °
T &I| 03 - 0 190°C
= i
704
=
-0,5
-0,6
-0,7

Sekil 4.10. Patateslerin farkli sicakliklarda kizartilmasi sirasinda elde edilen

(ln :1“F_ % j -t grafiklerinin dogrusal kisimlari

Parmak patatesler kullanilarak yapilan kizartma deneylerinde elde edilen

sicaklik-zaman verilerinden Bolim 3.2.3.1.’de 6ngoriilen yontem kullanilarak
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hesaplanan Biot sayilar1 ve etkin 1s1 transfer katsayisi degerleri Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli sicakliklarda yapilan kizartma deneyleri i¢in hesaplanan Biot
sayis1 ve etkin 1s1 transfer katsayis1 degerleri

. . o . ) Etkin Is1 transfer
Yag Sicakhg (°C) Biot Sayis1 (Biy) Katsayisi (W/m?C)
150 2,20+ 0,12 286,7+ 15,4
170 1,74 £ 0,06 227,3+8,0
190 1,39+ 0,05 181,3+£6,5

Erdogdu ve Turhan [50] yaptiklar1 ¢calismada sonsuz geometri varsayiminin

uzunluk

yapilabilmesi i¢in Biot sayis1 1 iken oraninin 8, Biot sayis1 10 ve daha

kalinlik
yuksek oldugunda ise bu oranin 4 olmasi gerektigini rapor etmislerdir. Cizelge

4.3.’ten Biot sayilarmin 1,39 - 2,20 arasinda degistigi belirlenmistir. Deneyler i¢in

hazirlanan dilimlerde bu oran 70 = 8,2 oldugundan, geometrik merkeze yakin bir

noktada yapilan sicaklik Ol¢limii i¢in uzunluk yoniinde olan 1s1 transferinin etkisi
ihmal edilebilir. Ayrica ¢izelgeden Biot sayilarinin yag sicakligmin artmasi ile
azaldig1 ve dolayisiyla 1s1 transfer katsayilarinin da azaldigi goriilmektedir. Is1
transferi gerceklesen sistemlerde Biot sayisinin 0,1’den az olmasi materyalde 1s1
transferine olan i¢ direncin ihmal edilebilecegini gdosterir [3]. Bdyle durumlarda
materyalin her noktasindaki sicaklik esit kabul edilir. Kondiiksiyona olan direng
konveksiyona gore ¢ok azdir. Biot sayis1 40’dan biiyiik oldugunda ise sistemde 1s1
transferine olan dis direng¢ ihmal edilir. Bu da 1s1 transfer katsayisinin sonsuz olmasi
demektir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen Biot sayis1 degerleri, kizartma
isleminde ne konveksiyona ne de kondiiksiyona olan direncin gbéz ardi

edilemeyecegini ve birlikte incelenmeleri gerektigini gostermektedir.

Cizelgeden goriildiigii gibi yag sicakliginin artmasi etkin 1s1 transfer katsayisi
azalmasina neden olmustur. Elde edilen bu sonug¢ 1s1 transfer katsayisinin yag
sicakligimin artmasi ile artis gosterdigini bulan ¢alismalar ile [8; 11, 35, 36]

celismektedir. Kizartma yagindan patatese aktarilan 1simin biiylik bir kismi suyun
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buharlagmasinda kullanilmaktadir. Yag sicakliginin artmasi ile birim zamanda
uzaklagan nem miktarinin artmasi (Sekil 4.1.), yiiksek yag sicakliginda yapilan
kizartma isleminde enerjinin daha biiylik bir kisminin suyu buharlastirmak i¢in
harcandig1 anlamina gelir. Suyun buharlagirken patatese aktarilan enerjinin énemli
bir kismin1 kullanmasi, patates igerisindeki sicaklik artigint sinirlamaktadir. Yagdan
patatese aktarilan enerjinin bir kisminin suyu buharlastirmada kullanilmasinin
patatesin 1sinmasin1 etkilemesi beklenen bir sonuctur.  Ciinkii patateslerin
kizartilmas1 sirasinda yalnizca 1s1 transferi olmamakta, ayni zamanda suyun
buharlagsmas1 sonucu kiitle transferi de ger¢eklesmektedir. Bu da etkin 1s1 transfer
katsayisinin yag sicakliginin artmasi ile azalmasina yol agar. Buradan anlasilacagi

lizere sOzilinii ettigimiz 1s1 transfer katsayisi aslinda etkin 1s1 transfer katsayisidir.

Kondiiksiyon hatasinin test edilmesi: Kizartma iglemi sirasinda patatesin
tamami yag igerisine daldirilmistir. Bu durumda dilimler igerisine yerlestirilen
wsilgiftlerin de yag igerisinde olmasit s6z konusudur. Calismanin bu bdliimii,
wsilgiftlerin  patatesin disginda fakat yagin icerisinde kalan kisminin patatesin
igerisindeki sicaklik 6l¢iimiine etkisi (kondiiksiyon hatasi) olup olmadigini test etmek
amaci ile yapilmistir. Costa ve ark. [8] yaptiklar1 deneylerde kondiiksiyon hatasini
ortadan kaldirmak diisilincesi ile patatesleri, 1sil¢iftin yagin disinda kalacag: sekilde
belli bir aciyla yag icerisine daldirmislardir. Bu calismada kondiiksiyon hatasinin,
sicaklik Olglimlerine etkisinin arastirilmast amaci ile patates dilimi igerisine iki
1silgift yerlestirilmis ve 1silgiftlerin biri yagin disinda, digeri ise yagin i¢inde olacak

sekilde (Sekil 4.11.) dilim yaga daldirilarak deney yapilmigtir.

Yag yiizeyi Isilgift 1

e h e e e e e e e e e e e I e e N e e e i e e e e e e e e e e e e,

Sekil 4.11. Kondiiksiyon hatasinin test edilmesi
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Kaydedilen sicaklik verileri kullanilarak ln(:rr _?1}0 ]-t grafikleri ¢izilmistir

(Sekil 4.12). Sekilden gorildiigii gibi her iki 1silgift ile elde edilen sicaklik dlgiimleri
kullanilarak bulunan dogrularin egimleri aynidir. Bu nedenle kizartma islemleri
sirasinda 1silgiftlerin yag icerisine tamamen daldirilmasinin kondiiksiyon hatasina yol

acmadig1 sonucuna varilmistir.

0 20 40 60 80 100

o Isilgift 1
= Isilgift 2

Zaman, t(s)

Sekil 4.12. Kondiiksiyon hatasinin test edilmesi i¢in yapilan deneylerden elde

edilen In -1 -t grafikleri
T-T

i ©

4.2.2. Lumped Sistem Yontemi ile Is1 Transfer Katsayisinin Belirlenmesi

Bu boliimde kabarcikli ve kabarciksiz ortamlarda aliiminyum parcacigin

sicaklik degisimleri ve elde edilen 1s1 transfer katsayis1 degerleri verilmistir.
4.2.2.1. Aliiminyum parg¢acigin sicaklik degisimi
Gidalarin kizartilmasi sirasinda yagdan gidaya 1s1 transferinin gergeklesmesi

ile birlikte yapida bulunan su buharlasarak, su buhar1 kabarciklar1 halinde gidadan

uzaklagmaktadir. Lumped sistem yonteminde ise su buharlagsmasi ve dolayisiyla
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buhar kabarciklarinin olusmasi s6z konusu olmadigindan, kabarcik olusumunun 1s1
transferine olan etkisi lizerine ¢aligmak imkansiz hale gelmektedir. Ayrica kizartma
sirasinda kaynama asamasi, prosesin bilylik bir kismini1 olusturmaktadir [13]. Bu
nedenle kaynama asamasinda meydana gelen kabarcik ¢ikisinin 1s1 transferine olan
etkisi belirlenmelidir. Bu amagla aliiminyum pargacigin kabarcikli ve kabarciksiz

ortamlarda sicaklik degisimleri belirlenmistir.

Yapilan deneylerde aliiminyum pargacik yag igerisine daldirilarak sicaklik
degisimi parcacigin sicaklig1 yag sicakligina ulagsana kadar kaydedilmistir. Pargacik
sicakligimin her {i¢ yag sicaklifinda da, kabarcikli ortamda kabarciksiz ortamdakine
oranla daha hizli arttig1 gortilmektedir (Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15). Deneysel bulgular,
kabarcik olugumunun sicakligin daha hizli artmasina neden oldugunu, baska bir

deyisle kabarciklarin 1s1 transferini artirdigini gostermektedir.

160
140 - xxxxxXXXXXXX
120 - LXK X
&) x XX X g XX XXX
< 100 | XX X XXX
» xX x><><><><
280 x X ><><><><><
2 X x X
g 60 XX
7 XX;'E X kabarciksiz
40% X kabarcikl
20 A ——vyag
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman, t(s)

Sekil 4.13. 150 °C’de aliiminyum parcacik kullanilarak kabarcikli ve kabarciksiz
ortamlarda yapilan deneylerde elde edilen sicaklik verileri
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40 - § §
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Sekil 4.14. 170 °C’de aliiminyum pargacik kullanilarak kabarcikli ve kabarciksiz

ortamlarda yapilan deneylerde elde edilen sicaklik verileri

200
180 ****xxxxxxxxxxxxxxx
160 - w XX
X XX
X XXX
~ a xxx
8 140 *x xxxxxx
H 120 7] ** xxxxx
% 100 N * xxxx
= X X
§ 50 >'<><><><>< X kabarciksiz
©nn 60 - %x
40 | X X kabarcikli
20 % —vyag
0 I I I
0 10 20 30 40
Zaman, t(s)

Sekil 4.15. 190 °C’de aliiminyum pargacik kullanilarak kabarcikli ve kabarciksiz
ortamlarda yapilan deneylerde elde edilen sicaklik verileri
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4.2.2.2. Matematiksel sonuglar

Kabarciksiz ve kabarcikli ortamlarda, her ii¢ yag sicakligr i¢in olusturulan

ln(g_];wJ - t grafikleri incelendiginde (Sekil 4.16 ve 4.17), yag sicakliginin

artmasi ile dogrularin egimlerin artt1g1 belirlenmistir.

Zaman, t(s)

0 10 20 30 40 50 60
-0,5
o
| |1 1
%
=
-  -1,5 -

X 150°C

24 10170°C
0 190°C
-2,5
-3

Sekil 4.16. Kabarciksiz ortamda her ii¢ yag sicakligi i¢in elde edilen

In =L t grafikleri
T.-T,
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Zaman, t(s)
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Sekil 4.17. Kabarcikli ortamda her ii¢ yag sicakligi i¢in elde edilen

T-T
In
T-T,
Kabarcikl
karsilastirildiginda,

]- t grafikleri

kabarciksiz

ve kabarciksiz ortamlarda elde edilen deneysel veriler

ortamda dogrularin egimlerinin, kabarcikl

ortamdakinden her iic yag sicakliginda da daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Egimlerden de anlasildig: {izere kabarcikli ortamda elde edilen 1s1 transfer katsayisi

degerleri,

kabarciksiz ortamdakinden ytksektir.

Hesaplanan kabarcikli ve

kabarciksiz ortamlardaki 1s1 transfer katsayis1 degerleri Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Lumped sistem yoOntemi ile farkli sicakliklarda kabarcikli ve
kabarciksiz ortamlarda hesaplanan Biot sayisi ve 1s1 transfer katsayis1 degerleri

Is1 transfer katsayisi (W/m?**C)
Yag
. Lumped sistem Lumped sistem
sicakhigi Biot Biot
yontemi yontemi

O Sayisi Sayisi

(kabarciksiz) (kabarcikh)
150 0,0048 206,3 + 3,8 0,0137 587,8 £ 86,0
170 0,0052 223,9+£6,0 0,0159 684,5 + 62,8
190 0,0056 2412+ 89 0,0177 727,2 £ 14,9
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Cizelge 4.4.’den goriildiigii gibi, Biot sayis1i degerleri 0,1°den kiigtiktiir.
Dolayisiyla Bolim 3.2.3.2°de belirtildigi gibi kondiiksiyona olan diren¢ ihmal
edilerek Lumped sistem yontemi ile 1s1 transfer katsayisi hesaplanabilmektedir.
Cizelgeden goriildiigii gibi kabarciksiz ortamda 1s1 transfer katsayisi, yag sicakliginin
artmasi ile artmaktadir. Bu durum, yagin sicakligimin yiikselmesine bagli olarak
viskozitesindeki diisiis ile aciklanabilir.  Kabarcikli ortamda, yag sicakliginin
artmasinin 1s1 transfer katsayisi lizerine benzer bir etkiye neden oldugu, ancak bu
etkinin (paraleller arasindaki standart sapmalarin yiiksek olmasi nedeni ile)
kabarciksiz ortamdaki kadar belirgin olmadig1 goriilmektedir. Sicakligin artmasi ile
su kayb1 hiz1 ve kabarcik olusumu da arttifindan, 1s1 transfer katsayisinin kabarcikli
ortamda yag sicakliginin artmasi ile daha yiiksek degerlere ¢iktig1 sdylenebilir.
Deneysel sonuglardan 1s1 transfer katsayisinin kabarcik varliginda onemli sekilde
arttigr anlagilmaktadir. Kabarcikli sistemde hesaplanan 1s1 transfer katsayilarinin
kabarciksiz ortama gore 2-3 kat daha yiiksek oldugu Cizelge 4.4’ den goriilmektedir.
Vijayan ve Singh [14] kabarciklarin artmasiyla yiizeyde tiirbiilansin olusacagini ve

olusan tiirbiilansin 1s1 transfer katsayisini artiracagini belirtmistir.

Etkin 1s1 transfer katsayilarinin ve Lumped sistem yontemi ile bulunan 1s1

transfer katsayis1 degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.5.’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkl1 yag sicakliklarinda hesaplanan 1s1 transfer katsayisi ve etkin 1s1
transfer katsayis1 degerlerinin karsilagtirilmasi

. Is1 transfer katsayisi (W/m?*C)
Yag .
5 Lumped sistem Lumped sistem Etkin Is1 transfer
sicakhgn

€0 yontemi yontemi katsayisi
(kabarciksiz) (kabarcikli) (W/m2°C)

150 206,3 + 3,8 587,8 + 86,0 286,7+ 15,4

170 2239+ 6,0 684,5 + 62,8 227,3+8,0

190 241,2+8,9 727,2 + 14,9 181,3+6,5

Costa ve ark.[8] Lumped sistem yontemi ile kabarcikli ortamda 1s1 transfer
katsayisim 140°C’de maksimum 443 W/m”°C, 180°C’de ise maksimum 650

W/m?°C olarak bulmuslardir. Bu degerler, bu calismada bulunanlar ile benzerlik
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gostermektedir. Ancak, Costa ve ark.[8] tarafindan yapilan ¢alismada, parmak
patates kullanilarak belirlenen 1s1 transfer katsayisi degerinin, Lumped sistem
yontemi ile (kabarcikli ortamda) bulunan degerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Bu bulgunun, bu ¢alismada elde edilen sonuclar (Cizelge 4.5) ile uyum igerisinde
olmadig1 goriilmektedir. Costa ve ark.[8]’nin dngordiikleri yontemde 1s1 transfer
katsayis1 hesaplamasinda kullandiklar1 sicaklik degerlerinin patates ylizeyinin
yaklasik 0,3 mm altina yerlestirdikleri bir 1sil¢ift ile kaydetmislerdir. Ancak, 6l¢iilen
bu degerler yiizey sicakligi kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir.  Ayrica
yontemde dikddrtgenler prizmasi seklinde patates dilimi kullanilmistir.  Bdyle bir
geometrinin 1s1nmasi sirasinda yiizey sicakliginin her yerde ayni olmayacagi agiktir.
Bu nedenle tek bir noktada sicaklik 6l¢iimii yapmak ve bu degeri yiizey sicakligi

olarak kabul etmek hataya neden olabilir.

Bu calismada 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi i¢in izlenen yol, 1silgiftin
konumunun bilinmesini gerektirmediginden, yiizey sicakligi dl¢limii yapilarak 1s1

transfer katsayisinin belirlendigi calismalara gore bir avantaj teskil etmektedir.

43. GELISTIRILEN MODELIN DENEYSEL SONUCLAR ILE
UYUMLULUGUNUN TEST EDILMESI

Boliim 3.2.4.°de verilen denklikler incelendiginde patates icerisinde zamanla
degisen sicaklik ve nem derisiminin sayisal yontemler kullanilarak hesaplanmasi igin
1s1 transfer katsayisi ve kiitle transfer parametrelerinin bilinmesi gerektigi
goriilmektedir. Ongoriilen yontemle bulunan 1s1 transfer katsayisi, nem difiizyon
katsayist ve kiitle transfer katsayisinin modelde kullanilmasi durumunda, deneysel
sonuglar yardimi ile gelistirilen modelin dogrulanmast miimkiin olacaktir. Bu
calismada modelleme Microsoft Visual Basic 6.0 kullanilarak hazirlanan program ile

gergeklestirilmis ve elde edilen model grafikler deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

56



4.3.1. Kiitle Transferi Modelinin Deneysel Sonuglar ile Karsilastirilmasi

Kiitle transferinde her kizartma yagi sicakligi icin hesaplanan D. ve ke
degerleri kullanilarak model ile elde edilen nem igerigi degisiminin deneysel veriler

ile karsilastirilmasi Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de verilmistir.

o0

=

%

£

on

o

)

i

g

g 1

2 X deneysel

0,5 1 — model
O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Zaman, t(s)

Sekil 4.18. 150 °C i¢in model ile ve deneysel olarak elde edilen nem igerigi
degisimi

Nem icerigi, C( g nem/ g km)

1 ¢ deneysel

—— model

O T T T
0 100 200 300 400

Zaman, t(s)

Sekil 4.19. 170 °C i¢in model ile ve deneysel olarak elde edilen nem igerigi
degisimi
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Zaman, t(s)

Sekil 4.20. 190 °C i¢in model ile ve deneysel olarak elde e dilen nem igerigi

degisimi

Modelde, deneysel veriler kullanilarak hesaplanan difiizyon katsayis1 ve kiitle
transfer katsayist degerleri kullanilmistir. Grafikler incelendiginde deneysel olarak
ve model ile zamana kars1 elde edilen nem igerigi degerlerinin birbirleri ile uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir. Deneysel gozlemlerde kabarcik olusum hizinin,
kizartma siiresince degisim gosterdigi belirlenmistir.  Bu durum kiitle transfer
parametrelerinin  de degisebilecegi anlamina gelmektedir. Kiitle transfer
parametreleri sabit kaldig1 varsayimi yapilarak bulunan degerlerin, deneysel verilerle

uyumlu olmasi, varsayimin gegerliligini desteklemektedir.
4.3.2. Is1 Transferi Modelinin Deneysel Sonuglar ile Karsilastirilmast
Is1 transferinde her kizartma yagi sicakligi ig¢in hesaplanan h. degerleri

kullanilarak model ile bulunan sicaklik degisiminin deneysel veriler ile

karsilastirilmast Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.21. 150 °C i¢in model ile ve deneysel olarak elde edilen sicaklik
degisimi
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Sekil 4.22. 170 °C i¢in model ile ve deneysel olarak elde edilen sicaklik

degisimi
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Sekil 4.23. 190 °C i¢in model ile ve deneysel olarak elde edilen sicaklik

degisimi

Grafiklerden, belirlenen etkin 1s1 transfer katsayisi degerlerinin modelde
kullanilmas1 ile elde edilen sicaklik degerleri ve deneysel sicaklik verilerinin
birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bulunan 1s1 transfer katsayis1 degerleri,
sicaklik 6l¢iimiiniin yapildigt noktada kaynamanin basladigl andan itibaren meydana
gelen sicaklik degisimini de agiklayabilmektedir. Buradan da, 6ngoriilen yontem
kullanildiginda gercek prosesi yansitan 1s1 transfer katsayisi degerlerinin elde

edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada parmak patateslerin kizartilmasi sirasinda proses tasarimi ve
optimizasyonu i¢in kullanilabilen 1s1 transfer katsayisi, nem difiizyon katsayisi ve

kiitle transfer katsayisi degerleri belirlenmistir.

Literatiirde bulunan bir¢ok ¢alismada 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinde
yiizey sicakligt verileri kullanilmustir. Isilgift kullanilarak giivenilir yiizey sicakligi
verileri elde etmenin bazi zorluklar1 vardir. Ayrica, ylizeyde tek bir noktada sicakligi
belirlemek ve bu degeri tiim yiizeyin sicakligi olarak kabul etmek parmak patates
geometrisi i¢in dogru degildir. Bu ¢aligmada 6nerilen yontemde 1sil¢ift konumunun
bilinmesine gerek duyulmamasi, yiizey sicaklik Ol¢limiine dayanan yontemlerin

kullanilmasindan kaynaklanabilecek hatalarin dniine gegmektedir.

Is1 transfer katsayisinin Lumped sistem yonteminde oldugu gibi metal
modeller ile belirlenmesi durumunda, gidalarda suyun buharlasmasi ve kabarciklarin
olugsmasinin etkisi belirlenemediginden, metal modeller ile yapilan deneyler gergek
prosesi temsil edememektedir. Calismada kabarcikli ve kabarciksiz ortamda yapilan
deneylerde 1s1 transfer katsayisinin yag sicakligr ile arttigi, kabarciksiz ortamda elde
edilen 1s1 transfer katsayis1 degerlerinin parmak patates kullanilarak elde edilen
degerlere yakin ancak tam tersi bir egilimde oldugu, kabarcikli ortamda elde edilen
degerlerin ise her iki yonteme gore daha yiiksek degerler oldugu belirlenmistir.
Parmak patatesler kullanilarak belirlenen 1s1 transfer katsayisi degerlerinin yag
sicakliginin artmasi ile azalmasi, Lumped sistem yonteminin kizartma islemini
aciklayamadigini gostermektedir. Bu caligmada kullanilan yontemin avantaji,
parmak patatesler kullanilmas1 durumunda, kizartma sirasinda meydana gelen kiitle
transferinin etkisini de hesaba katarak, ger¢ek prosesi yansitan 1s1 transfer katsayisi

degerlerinin elde edilebilmesidir.
Gelistirilen modelin, deneysel olarak belirlenen parametreler kullanildiginda,

kizartma sirasinda parmak patateste meydana gelen nem igerigi ve sicaklik

degisimini aciklayabildigi ortaya konmustur. Bu da modelin kizartma prosesinin
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tasarimi ve optimizasyonunda kullanilabilecegini gostermektedir. Bu calismada
parmak patates geometrisi i¢in bulunmus olan transfer parametreleri, ayni boyut ve
geometriye sahip patateslerin kizartilmasi i¢in kullanilabilir. Boylece kizartma
sicaklig1 ve siiresinin, parmak patatesteki sicaklik degisimine bagli olarak meydana
gelen fiziksel ve kimyasal degisimler {izerine etkisinin ¢alisilmast miimkiin olacaktir.
Bu degisimlere (akrilamid olusumu, renk ve tekstiir gelisimi gibi) ait kinetik
parametreler bilindiginde modelin kullanilmas1 ile daha kaliteli ve giivenli {irlin

eldesi saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Materyal ve Metodda Ongoériilen yontemle Sekil Ekl.1 elde edilir.

EK-1. KUTLE TRANSFER PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

ORNEK HESAPLAMA

Patateslerin kizartilmasi sirasinda zamana karst nem degerleri kullanilarak

Grafigin

denkleminin y = -0,0021x — 0,211 oldugu goriilmektedir. Denklik (3.7) ’de (2InE)

grafigin y eksenini kestigi noktayi, yo, vermektedir.

Zaman, t(s)

100

200

300

y=-0,0021x - 0,211
R*=0,9686

2 50,6
L S——
=
-0,8 -
-1 -
-1,2
Sekil Ekl1.1. Patates dilimlerinin kizartilmasi sirasinda elde edilen tipik
C(t)-C .
In| ——= | - t grafigi (170°C
( C-C J grafigi ( )
C(t)-C ,D. t
Inf ———= |=2InE-2 . 3.7
( Ci _COO J “1 L2 ( )

E sayisinin p; kokiine bagli oldugu goriilmektedir.

69



ol 2
, [p, +sin(u, ) cos(u)]

j:yo =0,211

n=1,356571

m = -0,0021

D
-0,0021 = 2x1,356570° ———
0,00425

D. =103 10”7 m/s

Bi,, =(, )tan(u, ) = 1,356571x4,59635=6,23527

_6,23527x10,3x10”

. =1,51x10"m/s
0,00425
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EK-2. ISI TRANSFER KATSAYISI VE ISILCIFT KONUMUNUN
BELIRLENMESI

ORNEK HESAPLAMA

1 o0

Sekil Ek2.1.’de zamana kars1 ln(:llj :11:00 J grafigi goriilmektedir.

|
-

Zaman, t(s)

0 10 20

30 40 50

-0,3 1

y =-0,0173x + 0,1785
R*=0,9985

Sekil Ek2.1. Patates diliminin kizartilmas1 sirasinda elde edilen tipik ln(:ll: —:Frw ] -t

grafigi (170 °C)

Grafigin  denklemi

i 0

y = -0,0173x + 0,1785 (y = mxt+b) ve

2 2
egimm:(—%] dir. Isil yaymim katsayisi, o, ve karakteristik boyut, L,

bilindiginden

o=1,45x 107 m?/ s

L =0,00425 m
m=-0,0173
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) _\/ szm_\/( 0,00425 x (=0,0173)
= - _ [

=1,03804
2x0 2x1,45x107 J

olarak bulunur.

Boyutsuz Biot sayisiBi, =p, tanp, oldugundan p,; bilindigine gore Biot

sayisi1 ve 1s1 transfer katsayisi hesaplanabilir.
Bi, =Bi, =p, xtanpu,=1,038037 x1,695981293 = 1,76049
k=0,554 W/m°C

k x Bi
h, = <XBh _ 0.554xL76089 _ )9 45 Wim? °C olarak bulunur.
L 0,00425

Isil¢iftin konumunun belirlemesi i¢in grafigin denkleminden kesim noktasi
belirlenir. Bu amagla Denklik (3.47-3.51)’den yararlanilir.

yo= 10,1785 ve

e’ =1,195423 bulunur.

M = 2.51nu1 _ ?x31n(1,03804) _1,167571
[, +sinp, cosp, 1,03804+sin (1,03804) x cos (1,03804)

0.1785
e’ e

M? 1167571

=0,87691

Yo
X =—arccos © == 0,00425 arccos+/0,87691 =0,001468 m = 1,47 mm
L, M 1,03804

olur. Buradan da 1sil¢iftin konumu x =y = 1,47 mm olarak bulunur.
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EK-3. ISILCIFT KONUMUNUN HESAPLAMALARDAKI ETKISININ
TEST EDILMESI

Isilgift konumunun 1s1 transfer katsayisi iizerine etkisinin belirlenmesi
amaciyla sicaklik-zaman verileri her ii¢ yag sicaklig1 i¢in, patates diliminin her iki

ucundan 1sil¢ift yerlestirilerek kaydedilmistir.  Elde edilen veriler kullanilarak

ln( :ll: — 1]:‘” ]-t grafikleri ¢izilmistir (Sekil Ek3.1., Sekil Ek3.2., Sekil Ek3.3.).

0 10 20 30 40 50 60

X Isilgift 1
o Isiligift 2
8 _ |
Fg . 0,2
. 0s y =-0,019x + 0,3325
= = ’ R*=0,9998
S -0,4 |
0,5
y =-0,02x + 0,1705
-0,6 - R*=10,9994
0,7

Zaman (s)

Sekil Ek3.1. Farkli iki noktadan elde edilen ln£:11: F_Il:"’ j -t grafikleri (150 °C)

1 o0

73



0 10 20 30 40
0 mErsge
éoééxx X Isil¢ift 1
i o, *x .
-0,1 % o Isilgift 2
o
&48%8 02 - y=-0,0191x + 0,1406
N R? = 0,9994
=B 03
=
20,4 -
-0,5 y=-0,0197x + 0,0923
R =0,9997
-0,6
Zaman (s)

Sekil Ek3.2. Farkli iki noktadan elde edilen ln(:ll: F_ll:‘” j -t grafikleri (170 °C)
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Sekil Ek3.3. Farkli iki noktadan elde edilen ln(]l: :1;“" j -t grafikleri (190 °C)

1 0
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Her {ii¢ yag sicakliginda elde edilen grafikler incelendiginde ayni dilim
igerisindeki farkli iki noktadan elde edilen dogru denklemlerinin egimlerinin
birbirine yakin oldugu gorilmektedir (150°C icin -0,019 ve -0,02; 170 °C igin
-0,0191 ve -0,0197; 190 °C i¢in -0,0165 ve -0,0169). Dolayisiyla egimler
kullanilarak hesaplanan 1s1 transfer katsayisi, h, degerleri de birbirine yakin olacaktir.
Bu da 1sil¢iftin konumunun 1s1 transfer katsayisi1 hesaplanmasinda 6nemli olmadigini

gostermektedir.
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