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SEBZE VE MEYVELERIN HASAT SONRASI
ONSOGUTULMASI Y('_jNTEI\_IILERI VE
HESAPLAMA PRENSIPLERI

METHODS AND CALCULATION PRINCIPLES OF
PRECOOLING FOR VEGETABLES AND
FRUITS POSTHARVEST

OzZET (boylama, paketleme v.b.) siirecinde uygulanan
) suresi tanimli operasyonel sogutmadir.
Onsogutma(Precooling), meyve ve sebzelerin hasat

sonrasl tarla sicakhginin disdrilmesi icin Griin Bu nedenle Onsogutma, tipik olarak soguk depolarda
cesitliligine uygun metotlar kullanilarak isisinin uygulanan teknolojiden ayr, farkl bir islemdir
kitlesinden hizla uzaklastiriimasi islemidir. ve Ozel olarak tasarlanmis ekipman gerektirir.
Onsogutma islemi, hava ile sogutma, vakum etkisi
Onsogutma, hasat sonrasi ciiriimeye neden olan ile sogutma, soguk su ile sogutma ve buzla temas
mikroorganizmalarin cogalmasini engeller, enzimatik dahil olmak Gzere cesitli yontemlerle yapilabilir.
ve solunum aktivitesini ve nem kaybini azaltir. Bu yontemler trintn kitlesinden isiyi, su, hava
veya buz gibi bir sogutma ortamina hizla aktarir.
Bu nedenle uygun Onsogutma, triiniin kalite Bu bildiride sebze ve meyvelerin 6n sogutulmasi
kaybini yavaslatarak raf mrind uzatir. projelendirme ilkeleri, yontemleri ve tasarimda

kullanilabilecek tasarim esitlikleri verilip tartisilacaktir.
Onsogutma, iiriinleri sabit bir sicaklikta tutan
soguk depolara gore daha biyiik sogutma Anahtar Kelimeler: 6nsogutma, onsogutma
kapasitesi ve dzel sogutma metodu gerektirir. yontemleri, 6nsogutmanin tasarim prensipleri.
Onsogutma, iiriiniin hasat sonrasi muamelesi
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ABSTRACT

Precooling is the process of rapidly removing the
heat from the mass of fruits and vegetables by using
methods suitable for the product variety in order

to reduce the field temperature after harvest.

Precooling prevents the growth of microorganisms
causing decay after harvest, reduces enzymatic
and respiratory activity and moisture loss.

Therefore, proper precooling slows down the loss
of product quality and extends the shelf life.

Precooling requires a larger cooling capacity

and special cooling method than cold storages

that keep products at a constant temperature.
Precooling is operational cooling with a defined
duration applied during the post-harvest treatment
(sorting, packaging etc.) process of the product.

Precooling is therefore a separate process from

the technology typically applied in cold stores, and
requires specially designed equipment. Precooling can
be done by a variety of methods, including air cooling,
vacuum cooling, hydro-cooling, and ice contact. These
methods quickly transfer heat from the mass of the
product to a cooling medium such as water, air or ice.
In this paper, precooling of vegetables and fruits will
be given and discussed the design principles, methods
and design equations that can be used in design.

Key Words: Precooling, precooling methods,
design principles of precooling.

1. GIRIS

Uriin sicakhigini kontrol etmek ve (iriiniin
optimalin altindaki sicakliklarda kaldigi streyi
azaltmak, bozulabilir maddelerdeki kalite kaybini
yavaslatmanin en énemli yontemleridir.

Hasat sonrasi sicaklik yonetimi, hasat ve hasat
sonrasl islemlerinin planlanmasiyla baslar. Baz
urtnler sicakliga karsi o kadar hassastir ki, sicakliklar
cok yiiksek oldugunda hasat edilmemelidir. Ornegin,
sofralik Gziimler, yaklasik %2 kiitle kaybinda sap
burusma belirtileri gosterir ve sap kalitesi tiiketici
diizeyinde muhafaza edilecekse, meyve, hasatile
sogumanin baslangici arasinda yaklasik % 0,5'ten
fazla kiitle kaybina maruz birakilmamalidir. Uziimler
sogumadan once 20°C'de 8 saatten fazla tutulabilse
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de, 30°C'de toplamadan sonra sogutmaya 2,5 saat
icinde baslanmalidir (Sekil 1.). Bazi Greticiler,
hasattan sonra asiri sicaga maruz kalmamak
icin geceleri hasat yapar ve glines dogduktan
sonra 1 saat icinde hasat islemi sonlandirilir.
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Hava ve iiziim sicakhg:

Sekil 1. Hasatta sofralik (iziim sicakliginin, meyvelerin hasat
kiitlesinin % 0,5'ini kaybetmesi icin gereken siireye etkisi [6]

Uriinii sicakligin neden oldugu hasardan
korumanin diger yontemleri:

=Hasat bolgesinde, hasat edilen Griinlerin
bekletilmesine firsat vermeden sogutmanin
yapilacag tesise sik sik tasimalar yapilmasi.
sUriinlerin agik renkli kaplara konulmasi.

=Dogrudan giinese maruz birakilirsa kaplarin

Uzeri uygun bir kapakla kapatilmalidir.

= Gecici alan depolamasi yapilmasi gerekiyor ise golgeli
bir alan kullanilmalidir. Ornegin, bir agac golgesi
kullanilmak isteniyor ise, golgenin gin boyunca
glnesle birlikte hareketine dikkat edilmelidir.

=Kisa menzilli tasimalarda, Ustu kapal kiglk
kamyonlar kullanilmalidir. Uzun menzilli tasimalarda
sogutmali (frigorifik) kamyonlara gereksinim vardir.
«Uriin sogutma tesisine geldikten sonra miimkiin
olan en kisa sirede sogutmaya baslanmalidir.

Bazi Urtinler, hasat ve 6nsogutmaya alinmasi
arasinda oldukca uzun bir stireye dayanabilir.
Ornegin, kontrollii atmosfer depolamaya konulan
elmalar, genellikle hasattan sonraki birkag gtine
kadar optimum depolama sicakligina ulasmaz;

ihrag edilen Kaliforniya portakallari, denizde

birkag glin gecene kadar en iyi saklama sicakligina
ulasamayabilir. Hizll sogutma gerektirmeyen drlinler
genellikle yavas solunum hizlarina, distk nem kaybi
(buhar ve terleme) oranlarina sahiptir ve genellikle
ihman sicakliklarin oldugu iklimlerde yetistirilir.
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Tarnim drtnlerinin optimum depolama sicakliklarina
yakin olan 6nsogutma yontemleri, oda sogutmasi,
zorlanmis hava akimli sogutma, soguk su ile
sogutma, paket buzlama ve vakumla sogutma

gibi cesitli sogutma yontemleriyle yapilabilir. ileriki
bolimlerde ayrintilariyla verilecektir. Gemilerde
veya sogutulmus deniz konteynerlerinde

mekanik sogutma, nakliye sirasinda birbiriyle
uyumlu trtinlerin sogutulmasi icin kullanihr.

Hizli sogutma yapilmasi dzelliklerine sahip en
cok kullanilan sogutma yontemleri (rnegin,
Zorlanmis Hava Akimli Sogutma, Soguk Su
ile Sogutma ve Vakumla Sogutma) genis bir
drn yelpazesiicin kullaniimaktadir.

Bazi trtinler birkag yontemle sogutulabilir, ancak
cogu Urdn bir veya iki sogutma yontemine en iyi
sekilde yanit verir. Degisik trinler icin 6n sogutma
yontemi secimi, 3.7. bolimde tartisilmistir.

Cogu kullanici "sogutmayi tamamlama" zamaniyla
ilgilenir ve bu genellikle depolamaya veya nakliyeye
gecmeden once istenen sicakliga ulasma slresi
anlamina gelir. Yine de sogutma stireleri genellikle
"vari soguma (1/2 soguma)" veya "sekizde yedi
soguma (7/8 soguma)” stuireleri olarak rapor edilir.
Yari soguma suresi, Grlinin baslangi¢ sicakhigindan
sogutma ortaminin sicakligi farkinin yarisina

kadar sogutulmasi icin gecen suredir. Sekizde

yedi soguma stiresi, yari sogumadan ¢ kat daha
uzundur ve Grln sicakliginin, baslangic Grin sicakligi
ile sogutma ortaminin sicakligr arasindaki farkin
sekizde yedisi kadar dismesi igin gereken suredir.

Bu sogutma strelerinin her ikisi de, belirli bir sogutma
sisteminde belirli bir paket tipi icin sabit degerlerdir
ve degisen baslangig Griin sicakliklarindan veya
degisen sogutma ortami sicakligindan etkilenmez.

Bag bahce trinleri sogudukga, sogutma ilerledikce
sicaklik diisiis oranlari yavaslar. Ornegin, baslangic
posasi sicakhigl 20°C olan seftaliler igin, Zorlanmis
Hava Akimli Sogutma ile 0°C oda sicakhiginda yari
sogutmak (yani, 10°C'ye sogutmak) 4 saat siirer.
Bunlari 5°C'ye sogutmak 4 saat daha surer ve sekizde
yedi sogutmavya (yaklasik 2.5°C) ulasmak icin 4 saat
daha gerekir (Sekil 2.). Sekizde yedi sogutma

veya Ug yari soguma sureleri (bu ornekte 12 saat)
genellikle referans soguma suresi olarak kullanilir.

sogutma
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Sekil 2. Bozulabilir trtinler icin tipik soguma egrisi.
Orta miktarda hava akisina maruz kalan seftali gibi
bliyiik meyveler icin soguma siireleri tipiktir [6].

Hem ilk Uriin sicakhgl hem de sogutkan (sogutucu
akiskan) sicakligi bir Grinin soguma suresini etkiler.
Yukarida belirtilen 6rnekteki seftaliler sabah hasat
edilebilir, ancak 6gleden sonra sicak bir Kaliforniya
gununde, 40°C civarinda posa sicakliklarina sahip
olabilirler, bu durumda 0°C sogutma ile sabah hasat
edilen ayni 25°C posa sicakliklarina ulasmak icin ek
bir 4 saatlik yari soguma siresi (16 saat toplam siire)
gerekecektir. Sogutma havasi sicakligl 1.2°C olsaydi,
baslangi¢ sicakligl 20°C olan seftalileri sogutmak da
4 yari soguma periyodu veya 16 saat gerektirirdi.
Oda icinde ve basincli hava etkili sogutucularla, soguk
havaya en yakin Uriin, soguk havadan en uzaktaki
urtine gore fark edilir derecede daha hizli sogur.
Sogutucularin, onsogutma islemi durdurulmadan
once en sicak urdndn kabul edilebilir disuk sicakliklara
ulasmasi kontrol edilerek calismalari saglanmalidir.

Hasat Sonrasi Bozulmanin Nedenleri

Meyveler, sebzeler ve cicekler, bitkilerle iliskili
tum fizyolojik ve patolojik stireclerden gecen canli
organizmalardir. Hasattan sonra temel kimyasal
ve fizyolojik faaliyetleri siirdiirmek icin bitkiler,
depolanan gida rezervlerinden enerji alirlar.

Toplandiktan sonra strekli bozulduklari igin,
yavaslatilan bozulma stiregleri basarili pazarlama
icin yeterli zaman saglar, yayginlasmasi ile

global fire ve kayiplar azaltilmis olur.

Fizyolojik bozulma, doku nem kaybinda fiziksel
yaralanma veya mikroorganizma tarafindan
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istila, Grtin hasarina neden olabilir. Taze Urtinlere
saldiran ¢lirimeye neden olan mantarlar ve
bakteriler de canli organizmalardir ve hasat sonrasi
kayiplara buiyik katkida bulunurlar. Bazi ¢lirime
organizmalari, saglikl dokuya dogrudan niifuz
edebilir; digerleri ancak urin zayiflatildiktan veya
yaralandiktan sonra girer. Bozulabilir her trin, bitki
dokusu ve mikroorganizmalardan olusan karmasik
bir canh sistemdir ve tatmin edici Griin yonetimi,
mikroorganizmalarin biyimesini ve yayiimasini
engellerken, Urinun korunmasini gerektirir.

Yukaridaki faktorlerin timd birbiriyle iliskili olabilir
ve timu sicakliktan etkilenir. Bu nedenle, trtin
uygun sekilde korunacaksa, sogutmanin bozulmanin

nedenleri ve etkileri ile iliskisini anlamak ¢ok onemlidir.

Diger tim canl organizmalar gibi, taze meyve ve
sebzeler de karmasik bir dizi kimyasal reaksiyonla
nefes alir. Basitce ifade edersek, dokularinda
depolanan nisastalar ve sekerler karbondioksit
ve suya déniistirlir. islem (Sekil 3.), depolanan
gida rezervlerinden gelen enerjiyi ve cevredeki
havadan oksijeni kullanir. Oksijen emilimi
engellenirse, normal solunum devam edemez

ve fermantasyon, Uriinl hizla yok eder.

sogutma
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Sekil 3. Bitki terlemesinin basit aciklamast icin [6]

Solunum stireclerinin bir sonucu olarak agiga ¢ikan
1s1, fotosentez sirasinda bitkide orijinal olarak
depolanan enerjinin bir kismini temsil eder. Uretilen
1st miktari Grine gore ve hatta cesitler arasinda
buyuk 6lclide degisiklik gosterir (Sekil 4.). Bazi tizim
ve elma turleri gibi uzun depolama omuirleri ile
dikkat ceken meyveler tipik olarak distk solunum
hizlarina sahiptir ve nispeten az isi agiga cikarir.
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Sekil 4. Bazi Uriinlerin solunum hizi iizerine
{rtin sicakliginin etkisi [6]

Brokoli ve kuskonmaz gibi bazi sebzeler yiksek
solunum hizlarina sahiptir ve biylk miktarda i1si agiga
cikarr. Cilek gibi cabuk bozulan meyveler, ara
miktarlarda i1s1 agiga cikarir.

Bozulmayi saglayan nedenler, yiksek

urdn sicakliklarinda daha etkendir. Sicaklik
yonetiminin bozulmanin nedenleri ve etkileri
ile olan iliskisini anlamak, Grlind uygun
sekilde korumak icin cok dnemlidir.

Uriin Nem Kaybinin Hesaplanmasi

Nem kaybi orani, bir trln ile onu cevreleyen hava
arasindaki buhar basinci farki hesaplanarak ve

bu basing farkini trintn terleme katsayisi ile
carpilarak tahmin edilebilir. Ornegin, 0°C'deki
havuclar 0°C, ylizde 90 bagil nemde hareketli havaya
maruz kalirsa, buhar basinci farki séyle olur:

Havucta buhar basinci:

_ 0.00380x0.101

Py havue = = 0.000617 MPa
! 0.622

0,00380 kg, /kg_, 0°C ve yiizde 100 bagil nemdeki
hava icin 0zgll nem degeridir; ve havadaki buhar
basincu:

P _ 0.00340%0.101
vhava — 0.622

= 0.000552 MPa

0,00340 kg, /kg, 0°C ve yiizde 90 bagil nemde hava
icin 0zgul nemdir. Bu nedenle 6zglil nem kaybi oran:

m,, = (Pv,havw; - Pv,hava) X Cterleme
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1, = (0.000617 — 0.000552)MPa x 1,207 mg - kg~*-s~'-MPa~* = 0.0785mg - kg~ - 57!

burada 1,207 mg.kg".s".MPa™", Tablo 1.deki degerlerden, havuclarin terleme katsayisidir.

Tablo 1. Segilmis meyve ve sebzeler icin terleme katsayisi [6]

Uriin Terleme katsayisi, C_ . Literatiirde belirtilen terleme
mg.kg'.s.MPa1 katsayisi araligi,
mg.kg'.s.MPa"’!

Elma 42 16-100

Patates L4 2-171

Sogan 60 13-123

Greyfurt 81 29-167

Portakal 117 25-227

Erik 136 110-221

Domates 140 71-365

Limon 186 139-229

Lahana 223 4L0-667

Salgam 469 -

Seftali 572 142-2,089

Pirasa 790 530-1,042

Havuc 1,207 106-3,250

Kereviz 1,760 104-3,313

Yaban havucu 1,939 1,094-2,771

Briiksel lahanasi 6,150 3,250-9,770

Marul 7,400 680-8,750

Bu oran glinde yuizde 0.68 kilo kaybina denk Onsogutma, iiriini sabit bir sicaklikta tutan
gelmektedir. Bu su kaybi orani, hava akimi 6nidnden depolama odalarindan farkli olarak, daha fazla
gecen korumasiz bir rin icin meydana gelir. Cogu sogutma kapasitesi ve sogutma etkisi gerektirir. Bu
durumda Urtnler, cevrelerindeki havanin nemini nedenle, dnsogutma tipik olarak soguk depolamadan
artiran ve nem kaybini 6nemli 6l¢tide azaltan bir ayri bir islemdir ve 6zel olarak tasarlanmis

torba veya kap icine yerlestirilir. Bu durumlarda, trin ekipman gerektirir (Fricke ve Becker 2003).
nem kaybi orani, triinn yizeyindeki kayip oraniyla

degil, ambalajdaki nem kaybi oraniyla kontrol edilir. Onsogutma, hava ile sogutma, su ile sogutma,
vakumla sogutma ve temasli buzlama ile olmak
ONSOGUTMA(Precooling), naklive, depolama uzere cesitli yontemlerle yapilabilir. Bu yontemler,
veya islemeden 6nce hasat edilmis meyve ve Isiy1 irinden hava, su veya buz gibi bir sogutma
sebzelerden tarla 1sisinin hizla uzaklastiriimasi ortamina hizla aktarir. Birkag dakikadan 24 saate
islemidir. Onsogutma, ciirimeye neden olan kadar sogutma siireleri gerekebilir. Ozelliklerinin
mikroorganizmalarin biyimesini engeller, gelistirilmesi ve buna bagli olarak da sistem
enzimatik ve solunum aktivitesini azaltir, etilen verimlerinin arttirnlmasi amaciyla bircok bilimsel
hasarina duyarlilig azaltir ve nem kaybini azaltir. calisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.
Boylece uygun dnsogutma uygulamasi, bozulmayi
azaltir ve drdnin hasat oncesi 6zelliklerinden Hasat sonrasi isleme ve depolama sirasinda,
kalite kaybini geciktirir (Becker ve Fricke 2002). taze meyve ve sebzeler buhar ve terleme yoluyla

ylzeylerinden nem kaybederler. Nem kaybi yuksekse,
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blzllme veya bozulmus tat gibi Grin bozulmalari
ortaya cikabilir. Buhar ve terleme yoluyla olusan
kayiplari en aza indirmek ve pazar kalitesini ve raf
omrind artirmak icin, Grdnler dusuk sicaklikta,
yuksek nemli bir ortamda saklanmalidir.

Ambalaj sirasinda terlemeyi 6nemli dlclide
azaltmak ve saklama omrind uzatmak icin gesitli
urln yuzey kaplamalari ve nem gecirmez filmler
de kullanilabilir (Becker ve Fricke 1996).

Taze meyve ve sebzelerde metabolik aktivite
hasattan sonra kisa bir stire devam eder. Bu
aktiviteyi surdidrmek icin gereken enerji, sekerlerin
oksidasyonunu iceren solunumdan gelir ve bu
islemle karbondioksit, su ve 1si agiga cikar. Bir
drdnin saklama omrd, solunum aktivitesinden
etkilenir. Bir trinin depolanmasi sicaklik yonetimi
ile birlikte kullanilabilir, solunumu yavaslatilir ve
yaslanma gecikir, boylece depolama émri uzar.

Bir trlinu cevreleyen oksijen ve karbon dioksit
konsantrasyonlarinin uygun kontrold, solunum
hizini yavaslatmak igin sicaklik yonetimi ile
birlikte kullanilabilir (Becker ve Fricke 1996).

Hasat olgunlugu ve cevre ile ilgili Grin fizyolojisi
hasat zamanindaki sicaklik, blytiik dl¢tide 6nsogutma
gereksinimlerini ve yontemlerini belirler.

Bazi Urinler son derece cabuk bozulur ve hasattan
sonra muimkun olan en kisa strede sogumaya
baslamalidir; Ornekler arasinda kuskonmaz, taze
fasulye, brokoli, karnabahar, tath misir, kavun,

yaz kabagy, olgunlastiriimis domates, yaprakli
sebzeler, enginar, briksel lahanasi, lahana,
kereviz, havug, sultani bezelye ve turp yer alir.

Beyaz patates, tatli patates, kis kabag|, balkabagi
ve olgun yesil domates gibi daha az cabuk bozulan
urdnlerin daha yiksek bir sicaklikta sertlestiriimesi
gerekebilir. Bu Urinlerin sogutulmasi o kadar
onemli degil; bununla birlikte, hasat sirasinda ortam
sicakligi yiksekse, biraz sogutma gereklidir.

Hemen onsogutmaya ihtiyac duyan ticari acidan
onemli meyveler arasinda kayisilar; avokado;
kizilaik haric tdm meyveler; turta kirazlari; seftali
ve nektarin; erik; guava, mango, papaya ve ananas
gibi tropikal ve subtropikal meyveler yer alir.
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Bu grubun tropikal ve subtropikal meyveleri soguktan
zarar gormeye yatkindir ve bu nedenle bireysel
sicaklik gereksinimlerine gdre sogutulmalari gerekir.
Tath kirazlar, tzimler, armutlar ve turuncgillerin

hasat sonrasi 6mru daha uzundur, ancak bekletme
sirasinda yuksek kaliteyi strdirmek icin hizl sogutma
sarttir. Muzlar yesil rengiyle hasat edilir ve uygun
sicaklikta soguk depolanir, pazara gidecek muzlar
depodan cikarildiktan sonra 6zel olgunlastirma
islemine tabi tutulur, bu islem sonucunda muz sari
rengini alir ve olgunlastiriimis muzlarin omra gok

kisa oldugu icin birkag glin icinde tiketilmelidir. Bu
nedenle olgunlastirimis muzlar daha uzun dayanmasi
icin buzdolabina koyarak sogutulmamalidir. “Ashrae
Fundamentals Handbook 2018’ Bolim 21'de, bircok
urtin iin onerilen saklama sicakliklari verilmistir [1].

2.HESAPLAMA YONTEMLERI
2.1. Is1 yiikii

Onsogutma icin gereken sogutma kapasitesi,

bir Grdnd sabit bir sicaklikta tutmak veya yavas
sogutma icin gereken sogutma kapasitesinden ¢ok
daha fazladir. Etkili onsogutma icin yeterli sogutma
kapasitesine sahip olmak zorunlu olmakla birlikte,
normalde gerekenden daha fazla kapasitelere
sahip olmak ekonomik degildir. Bu nedenle,

bir onsogutma sistemindeki isi yiki mimkin
oldugunca dogru bir sekilde belirlenmelidir.

Toplam 1s1 yikd trinden, cevreden, hava
infiltrasyonundan Griin ve tasima kaplarindan ve
motorlar, 1siklar, fanlar ve pompalar gibi isi Greten
cihazlardan gelir. Uriin isisi, toplam isi yiikiiniin
bdyak bir kismini olusturur ve Griin sicakligina,
sogutma hizing, belirli bir stirede sogutulan trin
miktarina ve trinun 6zgtl 1sisina baghdir.

Solunumdan gelen s, Grdntn is1 yukdndn bir
parcasidir, ancak genellikle kicuktur. “Ashrae
Fundamentals Handbook 20187 Bolim 24,
sogutma yukunin nasil hesaplanacagini
daha ayrintili olarak tartismaktadir.

Isi yikiind dogru hesaplamak igin Griin sicakliginin
dogru belirlenmesi gerekir. Hizli 1si transferi
sirasinda trinde bir sicaklik gradyani olusur ve
daha hizli sogutma daha biyuk gradyanlara neden
olur. Bu gradyan, rtin 6zelliklerinin, ylizey isi
transfer parametrelerinin ve sogutma hizinin bir
fonksiyonudur. Baslangicta, drnegin, soguk suile
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sogutma, bir trdndn dis tarafinin sicakligini hizla
disdrdr, ancak merkez sicakhigini hig degistirmeyebilir.
Uriin kiitlesinin cogu dis kisimdadir. Bu nedenle,
merkez sicakligina dayali hesaplamalar ¢ok az

Is1 giderimi gosterecektir, ancak aslinda onemli
miktarda isi gikarilmistir. Bu nedenle, Griin is1 yaki
hesaplamalari icin trin kitle ortalama sicaklig
kullanilmalidir (Smith ve Bennett 1965).

Uriin sogutma yiikii daha sonra su sekilde
hesaplanabilir:

Q = mcp(T; — Trng) (1)

burada m sogutulan trin kitlesi, c drtindn ozgul 1sis|,
T uranun baslangig sicakhigive 7 Grindn son kitle
ortalama sicakhgidir. Cesitli meyve ve sebzelerin 6zgiil
isilar “Ashrae Fundamentals Handbook 2018

Bolim 19'da bulunabilir.

2.2 Onsogutma Siiresi Tahmin Yontemleri
Verimli 6nsogutma islemi sunlari igerir:

(1) Sabit bir sogutma ortami sicakligini korumak

icin sogutma ekipmaninin uygun boyutlandiriimasi,

(2) sogutma ortaminin yeterli akisi ve (3) sogutma
ortaminda uygun urln kalma suresi. Bu nedenle, bir
on sogutucuyu dizgtn bir sekilde tasarlamak icin,
mallarin baslangic sicakliklarindan (genellikle hasattaki
ortam sicakligi) son sicakliga kadar, nakliye ve/veya
depolamadan hemen once sogutulmasi icin gereken
sureyi tahmin etmek gerekir. Belirli bir sogutma ortami
sicakligl ve akis hiziicin, bu sogutma suresi, dizgun
sogutma icin gerekli olan dnsogutma stirecinde

kalma stresini belirler (Fricke ve Becker 2003).

Onsogutma siirelerinin dogru tahminleri, sonlu
elemanlar veya sonlu farklar bilgisayar programlari
kullanilarak elde edilebilir, ancak gereken ¢aba bunu
tasarim veya proses muhendisi icin kullanissiz hale
getirir.

Ek olarak, iki ve ti¢ boyutlu similasyonlar, zaman alan
veri hazirligi ve nemli hesaplama slresi gerektirir.

Bugtine kadar yapilan arastirmalarin ¢ogu,
basitlestirici varsayimlar kullanan, ancak yine de
dogru sonuclar Greten yari analitik/deneysel
onsogutma suresi tahmin yontemlerinin
gelistirilmesinde olmustur.

sogutma

2.3 Kesirli Tamamlanmamis Sicaklik Farki

Tum sogutma islemleri benzer davranis sergiler.
llk gecikmeden sonra, yiyecegin termal merkezindeki
sicaklik katlanarak azalrr.

Sekil 5'de gosterildigi gibi, bu davranisi tasvir eden
bir soguma egrisi, yari-logaritmik eksenler Gizerinde,
zamana gore kesirli tamamlanmamis sicaklik farki' Y
[Denklem (2)] (Stoecker 1998) cizilerek elde edilebilir.

Y = Tm—-T  T-Ty 2)
Tm=-Ti Ti-Tm

burada T_, sogutma ortami sicakhgidir, T_ilk Grin
sicakhgidir ve T, trtin son kutle ortalama sicakligidir.
Bu yari-logaritmik sicaklik degisimi egrisi, bir
baslangic egrisel bélimden ve ardindan dogrusal

bir bolimden olusur. Meyve ve sebzelerin soguma
suresini tahmin etmek igin bu sogutma davranisini
modelleyen, yari soguma siresi ve sogutma
katsayisi gibi basit ampirik formiiller 6nerilmistir.

Tm
Tm

g

_Tp-T
T T —T

Tamamlanmamis Sicaklik Farki
T
Y

0 10 20 30 40 50 60
Zaman, Dakika

Sekil 5. Tipik bir iiriin soguma egrisi [ 1]

Yari Soguma Siiresi

Sogutma surecini karakterize etmek icin kullanilan
yaygin bir kavram, trln ile sogutma ortami arasindaki
sicaklik farkini yari yariya azaltmak icin gereken stire
olan yari soguma stiresidir (Becker ve Fricke 2002).
Bu, tamamlanmamis kismi sicaklik farkini Y, yariya
indirmek igin gereken siireye de esdegerdir.

Yari soguma suresi baslangic sicakligindan
bagimsizdir ve sogutma ortami sicakligi sabit

kaldigi stirece sogutma sturesi boyunca sabit kalr
(Becker ve Fricke 2002).
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Bu nedenle, belirli bir Griin icin yari soguma
stresi belirlendikten sonra, trindn baslangig
sicakligl veya sogutma ortami sicakligindan
bagimsiz olarak sogutma suresi tahmin edilebilir.
Yari soguma sureleri ile birlikte kullanildiginda
meyve ve sebzeler igin soguma sdrelerinin
tahminlerini saglayabilen trine 6zel nomograflar
gelistirilmistir (Stewart ve Couey 1963).

Buna ek olarak, yari soguma surelerine dayali
olarak trdnlerin soguk su ile sogutma sirelerini
hesaplamak igin genel bir nomograf (Sekil 6.)
olusturulmustur (Stewart ve Couey 1963).

Sekil 6.da, trin sicakhgl, yatay eksen boyunca
yari soguma periyotlarinda dl¢lilen zamana
karsi dikey eksen boyunca gizilmistir.

Sifir zamanda, rdn sicakhgl baslangictaki driin
sicakligidir; sonsuz zamanda, Urtin sicakligi
su sicakhigina esittir.

Sekil 6:y1 kullanmak icin, sifir zamandaki (sol eksen)
ilk Grdn sicakhgindan sonsuz zamandaki Grtin
sicakhgina [yani su sicaklig (sag eksen)] diiz bir

sogutma

cizgi cizin. Ardindan, nihai trln sicakliginda (sol ve
sag eksenler) yatay bir cizgi cizin. Bu iki ¢izginin
kesisimi, gereken yari soguma periyotlarinin sayisini
belirler (alt eksen). Soguk su ile sogutma siresini
elde etmek icin, belirli bir malin yari soguma suresini
yari soguma periyotlarinin sayisiyla carpin.

Asagidaki 6rnek, soguk su ile soguma slresini
belirlemek icin genel nomografin kullanimini
gostermektedir.

Ornek 1. 2.2 dakikalik yari soguma siiresine sahip
tepesi doldurulmus turplarin 0°C su kullanilarak
soguk sulu sogutulmaktadir. Turplari 27°C'den
10°C'ye soguk su ile sogutmak ne kadar strer?

Coziim: Sekil 6'daki genel nomografi kullanarak,
solda 27°C'den sagda 0°C'ye kadar diiz bir cizgi
cizin. Ardindan, son urtin sicakligi olan 10°C'den
yatay bir cizgi cizin. Bu cizgiler 1.4 yari soguma
periyotlarinda kesisir. Bu degeri yari soguma
suresi (2,2 dakika) ile carparak 3.1 dakikalik
toplam soguk su ile sogutma suresini elde edilir.

Sogutma yiizdesi
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Sekil 6. Urtinlerin soguk sulu sogutulmasinda yari soguma periyotlari sayist igin
genellestirilmis nomograf. Ornek 1. Cozimii uygulanmistir.
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Bununla birlikte, nomograf kullanmak zaman alici ve kiilfetli olabilir. Meyve ve sebzelerin soguma stiresi 6,
yarim sogutma siresi Z kullanilarak nomograflar kullaniimadan belirlenebilir:

— ZZin) 3)
In(2)

Ornek 1!in ¢6ziimii icin uygulanirsa:

-ZIn(Y) —2-21n(%) .
6 = ne2) = In(2) = 3.15 dakika hesaplanir.

Sogutma Katsayisi, C

Soguma suresi, C sogutma katsayisi kullanilarak da tahmin edilebilir. Sekil 3'de gosterildigi gibi, sogutma
katsayisi, zaman ve sicaklik deneysel gozlemlerinden yari logaritmik bir eksen tizerinde olusturulan In(Y)'ye karsi
zaman egrisinin eksi isaretli egimidir (Becker ve Fricke 2002). Sogutma katsayisi, birim sogutma stiresi basina
tamamlanmamis kismi sicaklik farkindaki degisimi gosterir (Dinger ve Genceli 1994). Sogutma katsayisi, Grinln
ozgll 1sisina ve ¢evreye olan isil iletkenligine baglidir (Guillou 1958).

Belirli bir sogutma islemi icin sogutma katsayisini kullanarak, sogutma siresi 6, su sekilde tahmin edilebilir:

0=—zin() (@

Gecikme faktorl j, sogutmanin baslangici ile In( ¥') ve 6 egrisinin egiminin sabit hale geldigi nokta arasindaki
surenin bir dl¢tsuduir [yani, In( Y) ile 8 egrisinin dogrusal olmasiicin gereken siire]. Gecikme faktord j yari logaritmik
sogutma egrisinin dogrusal kisminin In( ¥) eksenine uzatiimasiyla bulunabilir; kesisme, gecikme faktord ;'dir.

Y=0,5'i yari soguma siiresine karsilik gelen denklem (4)'te yerine konulmasiyla, sogutma katsayisi G, yari soguma
suresi Zile asagidaki gibi iliskilendirilebilir:

7 = In2j) (5)
C

Sogutma katsayilari Dincer(1995, 1996), Dincer ve Genceli (1994, 1995), Henry ve Bennett (1973) ve Henry ve

ark. (1976) tarafindan yapilan arastirma bulgulari, soguk su ile sogutma ve soguk sulu-haval sogutmada(bu

yontemlerin tartisiimasi icin Sogutma Yontemleri bolimiine bakin), esitli Griinler icin, Tablo 2 ila 5'te

ozetlenmistir [1].
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Tablo 2. Cesitli iirtinleri soguk su ile sogutmak icin Yari soguma Stireleri [1]
Kaynak: Stewart and Couey (1963),

Uriin Boyutu LEHERELT Yari soguma siiresi,
dakika
Enginar Yok (tamamen agikta) 8
Sandik, kapak kapali, kagit astar 12
Kuskonmaz Orta Yok (tamamen agikta) 1.1
Kapakli piramit sandik, 2.2
Saplar dik
Brokoli Yok (tamamen acikta) 2.1
Kagit astarli kasa, kapagi kapali 2.2
Astarsiz kasa, kapagi kapali 3.1
Lahana Tamamen acik 69
Karton, kapak agik 81
Karmakarisik yigin,dort katman 81
Havuc Genis Tamamen acik 3.4
23 kg file torba L4
Karnabahar, Tamamen acik 7.2
kirpilmis
Kereviz 2 Dlzine Tamamen acik 5.8
Kasa, kapakli, kagit astar 9.1
Seker misir, 5 Dazine Tamamen aclk 20
Kabugu soyulmamis Tel orguld misir sandig, kapakli 28
Bezelye, kabugunda Tamamen agikta (su tasirmali) 19
35 L sepet, kapak kapali 2.8
(su tasirmal)
35 L sepet, kapakli (daldirma) 3.5
Turplar Tamamen acikta 1.1
Kasa, kapak kapali, ti¢ kat 1.9
demet, 230 mm derinlik
Karton, kapak agik, g kat 1.4
demet, 230 mm derinlik
Yaprakli Tamamen acikta 1.6
Karmakarisik yigin, 230 2.2
mm derinliginde
Domates Tamamen acik 10
Karmakarisik yigin, bes katman, 11
255 mm derinliginde
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Tablo 3. Cesitli meyve ve sebzeleri soguk su ile sogutmak icin gecikme faktérleri,
sogutma katsayilari ve yari soguma stireleri (Dincer, Gencel, 1994,1995,1996)[1]

. Sicaklik, °C Su Kasa Sogutma Yari soduma
Uriin ve Akis hizi, Yiikii, Gecikme Kkatsayisi, C, Zamani
boyutu Baslangig Son mm/s kg faktorii, j s Z,s
Salatahk 22 4 50 5 1.291 0.001 601 546.6
1=0.16m 10 1.177 0.001 567 592.3
d=0.038m 15 1.210 0.001 385 638.2
20 1.251 0.001 243 737.6
0.5 50 5 1.037 0.001 684 432.9
10 1.228 0.001 675 536.4
15 1.222 0.001 629 548.5
20 1.237 0.001 480 612.1
Patlican 21.5 50 5 1.077 0.000 822 933.9
1=0.142m 10 1.109 0.000 794 1003
d=0.045m 15 1.195 0.000 870 1011
20 1.206 0.000 770 1143
Seftali 21 4 50 5 1.067 0.001 585
d=0.056m 20 1.113 0.001 201
Armut 225 4 1.0 50 5 1.119 0.001 434 561.6
d=0.06m 10 1.157 0.001 419 591.0
15 1.078 0.001 296 592.8
20 1.366 0.001 151 873.1
2 50 5 1.076 0.001 352
20 1.366 0.001 151
Erik 22 2 0 5 1.122 0.003 017
d=0.037m 20 1.171 0.002 279
Kabak 21.5 0.5 50 5 1.172 0.001 272 669.6
1=0.155m 10 1.202 0.001 186 739.8
d=0.046 m 15 1.193 0.001 087 799.9
20 1.227 0.001 036 8606.6
Domates 21 0.5 50 5 1.209 0.001 020 865.4
d=0.07m 10 1.310 0.000 907 1062
15 1.330 0.000 800 1222
20 1.322 0.000 728 1336
4 50 5 1.266 0.000 953
20 1.335 0.000 710

Tablo 4. Su ve hava ile birlikte sogutulan (hydroaircooling) seker misiri ve
kereviz icin sogutma katsayilari ve yari soguma stireleri (Henry ve Bennet 1976) [1].

R Piiskiirtme Nozul gy debisi Hava debisi, Sogutma Yar1 soguma
Uriin Kafesli sandik tipi  tipi m3/s m3/s Katsayis1 C.s™'  zamany, Z, s
Seker misirn  Tel dikisgli Kaba 0.340 0 0.000 347
1973 0.340 0 0.000 444
0.208 0 0.000 642
0.378 0 0.000 336
Orta 0.303 0 0.000 406
0.190 0 0.000 406
0.190 — 0.000 414
0.378 0 0.000 492
0.378 — 0.000 542
0.378 28 0.000 447
0.378 45 0.000 486
0.378 78 0.000 564
Taskm tavast  0.946 0 0.000 464
1.513 0 0.000 567
Orta 0.378 0 2170
Orta 0.303 0 1730
0.378 28 1570
0.378 45 1440
0.378 78 1220
Taskm tavast  0.151 0 1290
Kereviz Vakum sogutma 0.173 57 3710
0.173 119 2360
0.173 183 2310
Hidro sogutma 0.173 51 1890
0.173 99 1790
0.173 142 1390
Iyi havalandirilmus 0.173 51 2170
0.173 113 1490
0.173 145 1050
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Tablo 5. Soguk su ile sogutulan seftaliler icin
sogutma katsayilari [1]

Su Meyve sicakhgy, °C Sogutma
Hidro sogutma sicakhgy, ™ Katsayisi,
Metodu Su debisi °C Ik Son 51
Tagma, seftali 122 m3/(h-m?*) 1.67  31.1 8.22 0.001 05
26.5L 244 m¥(h-m?) 1.67 294 6.44 0.001 11
sepette 4.44 27.8 9.28 0.001 941
7.22 27.8 9.50 0.000 44
36.7 m%(h-m?) 1.67 325 4.11 0.001 83
71.22 31.7 10.5 0.001 74
12.8 31.2 14.4 0.001 39
Daldirma 4.54 m*/h 1.67  29.4 6.39 0.001 23
9.09 m*h 1.67 294 5.56 0.001 37
454 m%h 7.22 31.2 9.67 0.001 68
9.09 m*h 7.22 30.0 9.33 0.001 72
13.6 m*/h 7.22 30.0 10.4 0.001 30
Kaynak: Bennett (1963).

Diger Yari Analitik / Ampirik Onsogutma
Siiresi Tahmin Yontemleri

Ashrae Elkitabi 2018, Bolim 20, dizenli ve
dizensiz sekilli gidalarin soguma surelerini

tahmin etmek icin gesitli yari analitik/deneysel
yontemleri tartismaktadir. Bu sogutma siiresi
tahmin yontemleri iki ana kategoriye ayrilir: (1) fve
jfaktorlerine(normal veya diizensiz sekiller icin) ve
(2) esdeger 1si transferi boyutuna dayali olanlar.

Sayisal Teknikler

Becker ve Fricke (1996b, 2001) ve Becker ve

digerleri (1996a, 1996b), meyve ve sebzelerin toplu
sogutulmasinin neden oldugu sogutma hizlarinin yani
sira gizli ve duyulur 1si yiklerini belirlemek icin sayisal
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bir teknik gelistirmistir. Bu bilgisayar modeli, birlesik
terleme, solunum, hava akisi ve konvektif 1si ve kitle
transferi proseslerini modellemek icin gozenekli bir
ortam yaklasimi kullanarak, sogutulmus depolama
sirasinda trtn nem kaybini ve sogutulmus trdn
icindeki sicaklik dagilimini tahmin edebilmektedir.

Bu sayisal modeli kullanarak, Becker ve ark. (1996b),
artan hava akisinin sogutma stiresini azaltarak nem
kaybini azalttigini, bu da trln ile cevredeki hava
arasindaki buhar basinci farkini hizla disdrdigunt
ve boylece terleme oranini distrdigini bulmustur.
Ayrica, yigin kitlesinin ve hava akis hizinin sogutma
suresi icin birincil 6Gneme sahip oldugunu, buna
karsin bagil nemin sogutma suresi Gzerinde

cok az etkisinin oldugunu bulmuslardir.s

= Yazinin devami bir sonraki sayida yayimlanacaktir.




