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Ozet

Degisik stit ve bitkisel yag orneklerinin 1sil iletkenlik degerleri 25° ile 75°C sicaklik araliginda belir-
lenmigtir. Kuru maddesi yiiksek olan siit 6rneklerinin daha kiigiik 1si1l iletkenlik degerine sahip oldugu
belirlenmigtir. Sicaklik artigi ile siit 6rneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri yiikselmistir. Yag oOrneklerinin
1s1l iletkenlik degerleri birbirine yakin bulunurken, sicakliktaki artig ile belirgin bir degisme gostermedigi
saptanmigtir. Ayrica, siit orneklerinin 1sil iletkenliginin sicakliga bagli olarak hesaplanmasini saglayacak
matematiksel modellemeler olugturulmustur.

Anahtar Sozciikler: Isil letkenlik Degeri, Siit, Bitkisel Yag

Experimental Determination of Thermal Condutivity of Various Milk and
Vegetable Oil Products

Abstract

Thermal conductivity values of various milk and vegetable oil products were determined over a temper-
ature range of 25°-75°C. Thermal conductivity of milk samples having higher solid content were found to
be less than those having lower solid content. Thermal conductivity values of milk samples increased with
increasing temperature. Thermal conductivity of oil samples was found to be similar and not to change with
the increasing temperature. Also, mathematical models for the prediction of thermal conductivities of the

milk samples were developed.

Key Words: Thermal Conductivity Value, Milk, Vegetable Oil

1. Giris

Bir gida hammaddesi mamiil gida haline
iglenirken, fiziksel, kimyasal ve 1s1l 6zelliklerinde be-
lirli degisiklikler meydana gelmektedir. Gida mad-
desinin 1sitma ve sogutma geklinde igleme tabi tu-
tulmasi, iriiniin 181l 6zelliklerinin degismesine ne-
den olmaktadir. Daha verimli proseslerin tasarimi
icin, proses esnasinda, iirtiniin 1s1l 6zelliklerinde mey-

dana gelen degisikliklerin bilinmesi biiyiikk onem
arz etmektedir Arifin (1994), Certel ve arkadaglar:
(1996). Termal prosesler ve bu proseslerin
iglevlerinin matematiksel olarak Dbelirlenmesi icin
diger ozelliklerle birlikte 1s1y1 iletme 0Ozelliklerinin
de belirlenmesi zorunludur. Maddenin 1s1y1 iletme
ozelliginin bir Olgiisii olan 1s1 iletkenlik mad-
denin kompozisyonuyla birlikte uygulanan sicakliga,
gidanin 6zel fiziko-kimyasal karakteristiklerine ve
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proses boyunca gidanin fiziksel 6zelliklerinde olugan
degisimlere de baghdir Qashou ve arkadasglar1 (1972),
Hori (1983), Bhumbla ve arkadaglar1 (1989), Un-
klesbay ve arkadaslar (1992), Wang ve Hayakawa
(1993), Strecker ve arkadaglari (1994), Evcin ve
arkadaslar1 (1995).

Isil iletkenlik; Olgiilmesi zor olan ozelliklerden
birisidir. Ozellikle, siv1 gidalarin 1s1l iletkenliginin
Olclilmesi daha da zordur. Bunun en biiyiik ne-
deni de, Ol¢iim sirasinda konvektif hareketin ih-
mal edilmesinin veya hesaplanmasinin gerekliligidir
Cuevas ve Cheryan (1978).

Gida maddelerinin 1s1l iletkenliginin belirlen-
mesinde kullanilan metotlar, kararli ve kararsiz re-
jim veya gecici rejim metotlar: seklinde iki ana grup
altinda toplanmaktadir. Paralel plaka, egeksenli
silindir, egeksenli kiire metotlar1 ve DSC (Diffe-
rential Scanning Calorimetry = Difransiyel Tara-
mali Kalorimetre) kullanmimi kararli rejim metot-
lar1 olarak; 1sitma veya soguma egrileri, 1s1l iletken-
lik probu, sicak tel, sicaklik kargilagtirma metodu,
Fitch metodu, dondurarak kurutma, grafiksel ve
niimerik metotlar ise kararsiz rejim metotlar: olarak
adlandirilmaktadir Cuevas ve Cheryan (1978), Buhri
ve Singh (1993), Arifin (1994). Kararll rejim
metodlarinda, ornek igerisinde herhangi bir noktanin
sicakligi zamandan bagimsiz iken, kararsiz rejim
metodlarinda ornege ¢ok kisa zaman araliklarinda
gecici bir sicaklik alan1 uygulanarak 1sil iletkenligin
belirlenmesi esastir Cuevas ve Cheryan (1978).

Konu dahilinde, 1s1l iletkenlikle ilgili yapilmig baz
aragtirmalar agsagida kisaca Ozetlenmistir.

Riedel (1949), seker ¢ozeltileri, meyve sular1 ve
siit i¢in ampirik ifade ortaya koyarak, pastorizasyon
igleminin 1s1l iletkenlik iizerine bir etkisinin ol-
madigin ifade etmistir. Fernandez-Martin ve
Montes (1972), ii¢ grup siit igin %30-40 kuru mad-
deye kadar ve 5°-75°C araliginda deneysel olarak
181l iletkenlik belirlemesi yaparak, sonuclardan reg-
resyon formiilleri elde etmislerdir. Bu iligkiler ve
formiillerin sabit sicaklik sartlarinda, konsantras-
yona gore dogrusal sonug verdigini saptamiglardir.

Sweat ve Parmelle (1978), buharlagtirilarak
yogunlagtirilmig siit de dahil olmak {izere toplam
28 st Urini ve margarinin 0°, 20°, 40°C’lik
sicakliklarda 1sil iletkenlik probunu kullanarak
yaptiklar:1 o6lctimlerde, 1sil iletkenlik ve {iriiniin su
igerigi arasinda kuvvetli bir iligkinin (R=0,93), yag
igerigi arasinda ise daha diigiik bir iligkinin (R=0,75)
oldugunu ifade etmiglerdir. Hori (1983), sicak tel
metodunu kullanarak % 60-70 arasinda su igeren
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yagsiz sut ve yagsiz siit pihtilarimin  efektif 1sil
iletkenlik degerini belirlemigtir.  Arastirici, 30°C
sicakliktaki siite yapilan rennet uygulamasinin se-
bep oldugu yapisal degisiklikten dolayi, 6lciilen 1s1l
iletkenlik degerinde 6nemli derecede diigme oldugunu
belirtmigtir. Ayrica, 6rneklerin su igerigi ve efek-
tif 1s1] iletkenlik arasindaki iligki basit bir parabolik
formiil gelistirilerek tanimlanmigtir.

Ziegler ve Rizvi (1985), 1s1l iletkenlik tizerinde
yagsiz siitteki kuru maddenin ve tam yagh stitteki
kuru maddenin etkileri arasinda 6nemli bir farkliligin
(p>0,05) olmadigim ve pastorizasyon igleminin
siitin 1s11 iletkenligi {izerine etkisinin bulun-
madigin belirtmislerdir. Aragtiricilar, ayrica tiretici
tarafindan, bir polisakkarit olan ve kivam artirici
olarak siite eklenen carrageenanin siitiin 1sil iletken-
lik degerleri tizerinde diger bilegenlerden daha fazla
etkili oldugunu da ifade etmiglerdir. More ve Prasad
(1988), siit endistrisinde 1s1 degigtirici tasarimi
igin 1s1l iletkenlik degerinin gerekli oldugunu, siit
ve slit iriinlerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin be-
lirlenmesi icin bircok arastirmanin yapildigini ve
birkag arastirmanin diginda bu arastirmalarin biiytik
gogunlugunun diigiik sicakliklarda gergeklegtirildigini
belirtmislerdir. Bu aragtiricilar, bir kararli rejim
metodu olan paralel disk metoduyla tam yagh siitiin
degisik konsantrasyonlarda ve 40° ile 90°C sicaklik
araliginda 1s1l iletkenlik degerlerini deneysel olarak
belirlemiglerdir. Aragtiricilar, siitiin 1s1l iletkenlik
degerinin sicaklik artigiyla arttigini ve kuru madde
artigiyla azaldigimi tespit etmiglerdir. Tespit ettik-
leri sonuglarin, Konrad ve Ramke (1971), Agrawala
ve Ojha (1972), Fernandez-Martin ve Montes (1972)
tarafindan bulunan sonuglara uygunluk gosterdigini
ifade etmisglerdir.

Reddy ve Datta (1994), konsantre edilmis
ve bilegimi ayarlanmig siit orneklerinin, %40-
70 araligindaki degigik konsantrasyonlarinda ve
35°-65°C sicakliklarinda 1s1l iletkenlik, spesifik
151 ve vizkozite gibi termofiziksel Ozelliklerini
belirlemiglerdir. Aragtiricilar,  Orneklerin  1s1l
iletkenliginin, su icerigindeki ve sicakliktaki artisla
yiikselme gosterdigini belirleyerek, sicaklik ve kon-
santrasyonun bir fonksiyonu olacak sekilde 1sil
iletkenlik belirlemesi igin egitlik ortaya koymuglardir.

Hough ve arkadaglarn (1986), tatlandirilmg ve
koyulagtirilmig stit benzeri tipik bir Arjantin siit
irtinii olan Dulce de Lechenin pisirme isleminin
degisik agamalarindaki ve farkli formulasyonlar-
daki 1sil iletkenliginin ve spesifik 1sisimin  tah-
mininde kullanilacak uygun modeller ortaya ko-
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yarak, Maxvel-Eucken modelinin hesaplamalar igin
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Yapilan literatiir caligmalar1 gidalarin termofizik-
sel Ozelliklerinden birisi olan 1s1l iletkenligin belir-
lenmesi igin gergeklestirilen arastirmalarin yeterli
diizeyde olmadigini, ozellikle iilkemizde, kendi iiriin
gesitlerimize ve uygulanan teknolojilere gore cesitli
gidalar igin veri eksikliginin bulundugunu, bu ne-
denle de boylesi aragtirmalarin yapilmasi gerektigini
gostermektedir. Bu gerekge ile ve yapilan literatiir
caligmalar: 15181 altinda planlanan bu arastirmada
asagida maddeler halinde belirlenen amaglarin
gergeklegtirilmesi hedeflenmigtir: (1) Degisik siit
ve sivi yemeklik yaglarin 1s1l iletkenlik degerlerinin
Olgiilmesi. (2) Bu firfinlerin 1s1] iletkenlik degerleri
iizerine sicakhigin etkisinin aragtirilmasi. (3) Gida
sanayiinde, bu aragtirmada materyal olarak kul-
lanilan driinleri isleyen 1s1l iglem ekipmanlarinin
tasarimlarinda kullanilabilecek ve ayrica bu konuda
iilkemizde yapilacak aragtirmalara veri tabani tegkil
edebilecek temel bazi bilgilerin ortaya konulmas: da
amagclanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Aragtirmada  kullanilan metodun  kontroli
amaciyla referans madde olarak sakkaroz (Riedel)
cozeltisi kullanilirken, 1s1l iletkenlik belirlemesi
icin Denizli piyasasindan temin edilmis olan tam
yagh ve yagsiz siit (Mis Siit), islenmemis taze siit,
aygigegi, musir 6z ve zeytin yag (Kirlangig) kul-
lanilmigtir.  Aragtirmada kullanilan tiim 6rnekler
denemelerde kullanildig siire icerisinde cam ka-
vanozlarda +4°C’da ev tipi buzdolabinda muhafaza
edilmigtir.

2.2. Metot

2.2.1. Deneme Deseni

Denemelerde uygulanan muameleler ve segilen
muamele seviyeleri; literatiir bilgisi, gida sanayiin-
deki pratik uygulamalar ve 6n denemeler sonucunda
belirlenmistir. Sakkarozdan %10, 30, ve 50’lik iig
farkli konsantrasyona sahip Ornek hazirlanmig ve
bunlarin 25° ile 75°C sicaklik araliginda 3 farkh
sicaklikta 1s1l iletkenlik degerleri saptanmigtir. Siit
ve yag orneklerinin 25° ile 75°C sicaklik araliginda 5
farkl sicaklikta 1s1l iletkenlik degerleri belirlenmistir.
Orneklerin 1s1l iletkenlik degerlerinin belirlenmesi
2 tekerriirlii olarak gerceklestirilmigtir. Sakkaroz

coOzeltisi ve siit lrin gesitlerinde her bir tekerriir
i¢in 3 Olglim, yag ornekleri i¢in 2 6l¢iim yapilmigtir.
Boylece deneme deseni sakkaroz ¢ozeltisi igin 3x 3 x2
olurken diger 6rnekler igin 3 x 5 x 2 olmustur Yildiz
ve Bircan (1991).

2.2.2. Is1l  iletkenlik Degerlerinin

Olgiilmesi

Degisik sivi gida maddelerinin 1s1l iletkenlik
degerlerinin  6l¢iimii, agagida anlatildigr sekilde,
sivilar ve gazlarda 1sil iletkenlik Olciim tinitesinin
(P.A. Hilton Limited; H470) kullammi ile
gergeklegtirilmistir Anon (1994).  Isil iletkenlik
Olciimiinde kullanilan cihaz ve donanimlar Sekil 1’de
verilmigtir.

Isil iletkenlik Olglim finitesi, yalmizca sivilarda
ve gazlarda 1sil iletkenlik degerlerinin 6lglimii igin
tasarlanmig olup, sicaklik ve 1s1 girdisinin Ol¢im
ve kontrol edilmesini saglayan i¢ ice gecmis ek-
senel iki silindirik tiipten olusmustur. Icteki tiip,
istenilen c¢aligma sicakliklarini saglamak igin, di-
renci Olgiilebilen 1sitic1 bir eleman ve bu tiiplin dig
yizeyine yakin olacak sekilde yerlestirilmis K tipi
bir 1s1l ¢ift icermektedir. Bu tiip 1s1l gerilmeleri ve
sicaklik degigimlerini azaltmak icin aliiminyumdan
imal edilmigtir. Cap:t 39 mm ve etkin uzunlugu
110 mm’dir. Gida maddesinin doldurulacag: iki
tiip arasindaki radyal bosluk konvektif hareketin
onlenebilmesi icin 0,31mm gibi kii¢iikk bir degere
sahiptir. Icteki silindirik tiip radyal boslugu kapatan
sizdirmazlik elemani vasitasiyla su ceketi adi verilen,
ikinci silindirik tiipiin ortasinda tutulmaktadir. Su
ceketi nikel kaplamali piringten imal edilmig olup,
paslanmaz celikten yapilmig govde {lizerine monte
edilmigtir.  Ceket igerisine i¢ yiizey sicakliginin
Olcimii i¢in K tipi bir sl ¢ift yerlegtirilmistir.
Isitic1 eleman 54,802 dirence sahip olup, maksimum
gicii 100W ve uygulanabilecek maksimum voltaj ise
70V’dur.

Isil iletkenlik Olgtimleri sirasinda, su ceke-
tinin igerisinden 0°,1°C hassasiyetinde sirkiilasyonlu
su banyosunda istenilen sicakliga getirilmis su
gecirilerek, ol¢liim tinitesinde istenilen sicakliklar elde
edilmigtir.

Isil iletkenlik oOlctimleri yapilmadan once, 1s1
iletim katsayis1 belirlenecek olan gida maddesi
iizerinden kondiiksiyonla olan 1s1 transferi haricinde
olusan, diger bitin 1s1 transfer degerlerinin
toplaminin hesaplanmasi yapilmigtir. Bu toplam
181, kayip 1s1 (Qk) olarak belirtilmigtir.  Kayip
181, 1sitict elemanin bulundugu silindirik tiipii su
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ceketinin ortasinda tutan, radyal bosglugu kapatan kisstmdan digariya dogru gerceklesen 1s1 kayiplarinin
sizdirmazlik elemani tarafindan su ceketine dogru, tiimiini igermektedir.
icteki silindirik tiipten cekete radyasyonla ve ug

Ornegin
Dolduruldugu
Sizdirmazlik Su Girisi T s Bosluk Si1zdirmazlik Elemant
Tahliye Sogutucu Su Eleman1 ‘ Ti¢
Cikist i \

— Sivi Gida

[,

- ==
‘:‘:{ LB: Sivi Gida Jﬁ ’ I

Besleme Beslenmesi

Tahliyesi

Sogutucu Su Girisi 1 ; .
Su Ceketi I¢ Silindirik Su Cikist
Tiip

(a) (b)

ekil 1. Sivi gida maddelerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin 6l¢iimiinde kullanilan sistem ve sistem elemanlari: (a) Genel
g
gortiniig; (b)Tiip-ceket sisteminin kesit goriiniisii

Kayip 1s1 miktarimin hesaplanmasi, diger bir lik degeri belirlenip agagidaki ifadede (2) yazilarak,
ifadeyle cihazin kalibrasyonu icin, iiretici firma kuru hava tizerinden kondiiksiyonla olan 1s1 transferi
tarafindan Dbelirtildigi sekilde, kuru hava kul- hesaplanmigtar:

lanilmigtir.  Kuru hava kaynagi olarak kuru hava
tiipit (Habas, izmit) kullanilmigtir. Cihazin 6rnek
haznesine kuru hava verildikten sonra, sisteme elek-
trik akimi uygulanarak, ayarlanan cgegitli voltaj-
larda, yiiksek (Tig) ve diigiik (Tdig) sicakliklar
sabitlendiginde okunmugtur. Daha sonra, elek- 20 -
triksel 1s1 girdisinden (Qe) kuru hava {izerinden 10 |
kondiiksiyonla yapilan 1s1 transferi (Qc) gikarilarak, 05 . m ” %

kayip 1s1 miktar1 hesaplanmigtir.  Boylece farkh

voltaj degerlerinde hesaplanan kayip 1s1 degerleri,

sicaklik farkina kargi grafik edilerek Sekil 2’deki ka- Sekil 2. Isil iletkenlik hesaplamalarinda kullanilan kalib-
librasyon grafigi ¢izilmigtir. Sekilden de goriildiigii rasyon grafigi.

gibi kayip 1s1 degerleri ile sicaklik farki arasinda

Fourier 1s1 iletimi kanununa uygun lineer bir iligki Qo = ka AAT/Ar (2)
vardir ve sicaklik fark: arttikga kayip 1s1 degeri de
artmaktadir. Bu dogrunun denklemi (1) Lineer reg-
rasyon ile bulunmusg (r>= 0,9977) ve denemede kul-

60 -

50 |-

Kayip Ist (W)

Sicaklik Farki (°C)

Elektriksel 1s1 girdisi ise agagidaki esitlik (3) kul-
lanilarak hesaplanmigtir:

lanilan gida maddelerinin 1s1l iletkenliklerinin hesap- Q.=V?*/R (3)
lanmasinda bu denkleme gore belirlenen kayip 1s1

degerleri baz alinmistir. Gida maddelerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin

belirlenmesi anlatilan caligma yontemine gore

Qr = 3,0332 x AT —0,5041 (1) gerceklestirilerek, hesaplamalarda asagida

tanimlanan ifadeler kullanilmistar.
Cihaz igerisinde Ornegin enjekte edildigi bogluk

kalinhigimm (0,31 mm) bu silindirik boglugun Qc= Q. — Qs, (4)
yarigapina goére cok kiiciik olmasi nedeniyle, 1s1
transferinin gergeklestigi bu alan diiz levha olarak k= Q.Ar/AAT (5)

kabul edilmis ve hesaplamalar bu dogrultuda
gerceklestirilmigtir. Kalibrasyon hesaplamalarinda,
kuru hava igin ortalama sicaklik, (Ti¢+Tdig)/2°C,
alinmigtir. Bu sicakliktaki kuru havanin 1s1l iletken-
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2.2.3. Siit Orneklerinde Kuru Madde ve
Yag miktar: Tayini

Siit 6rneklerinde etiivde 100°-105°C sicaklikta,
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmak suretiyle
toplam kuru madde miktarlar: bulunmusgtur Kurt ve
arkadaglar1 (1993). Sonuglar, toplam kuru maddesi
yuzdesi olarak ifade edilmistir.

Siit 6rneklerin toplam yag ytizdesi 6rneklerden di-
rekt 11’er ml alinip, ozgil agirligi 1,82 olan 10 ml
stilfiirik asit, 1ml amil alkol, gerber butirometresi ve
gerber santrifiijii kullanilarak Gerber metodu ile be-
lirlenmigtir Kurt ve arkadaglari (1993).

2.2.5. istatistiki Analizler ve Matematiksel
Modellemeler

Isil iletkenlik hesaplamalart Microsoft Excell
7.0, istatistiki analizler ve matematiksel modelle-
melerde Mstat-C istatistik programi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Analitik Bulgular

Aragtirmada materyal olarak kullanilan siit tiriin
gesitlerinin toplam kuru madde miktar: ve yag mik-
tar1 sonuglar: Tablo 1’de verilmigtir.

3.2. Isil Iletkenlik 6lgiim Sonuclar:

U(; farkli konsantrasyon seviyesine sahip sakkaroz
cozeltilerinin ti¢ farkli sicaklik seviyesinde elde
edilen 1s1] iletkenlik degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Sakkaroz orneklerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin
sicaklik artigi ile artma gosterdigi ve kuru madde
konsantrasyonundaki artig ile azaldig1 belirlenmistir
(Tablo 2).

Tablo 1. Aragtirmada Kullamilan Siit Uriinlerinin Baz1 Analitik Ozelliklerine Ait Analiz Sonuglar:

Toplam Kuru Madde Miktar: | Yag Miktar:
Uriin Cesidi (%) (%)
Islenmemis Siit 11,10 3,2
Yagsiz Siit 9,36 <0,1
Tam yagh Stit 11,52 3,0

Tablo 2. Degisik Konsantrasyonlardaki Sakkaroz Coézeltilerinin Farkli Sicakliklarda Elde Edilen Isil Tletkenlik Degerleri

Konsantrasyon | Ortalama Sicaklik | Isil Iletkenlik | Standard Sapma

(%) °C) (W/mK)

31 0,507 0,0036

10 51 0,530 0,0011

71 0,546 0,0069

31 0,417 0,0043

30 51 0,444 0,0003

71 0,471 0,0003

31 0,377 0,0043

50 51 0,412 0,0023

72 0,430 0,0020

Ortalama Standart Sapma 0,0028

Sakkaroz c¢ozeltisi i¢in elde edilen 1s1l iletkenlik
degerlerinden yapilan regresyon analizi sonucunda
esitlik (6)’da verilen denklem elde edilmistir.

k = 0,488832—3,0434 x 1073X (©)
+1,2092 x 10737  (r%2 = 0,96)

Sakkaroz c¢oOzeltilerinin = oOlgiillen 1s11  iletken-
lik  degerlerinin literatiirde verilen degerlerle

kargilagtirildiginda, oOlgiilen degerlerin literatiir
degerlerinden daha diigiikk olduklar1 (%16) bu-
lunmustur Riedel (1949) ve Constenla ve arkadaglar
(1989)

Esitlik (7)’de sakkaroz ¢ozeltisi i¢in Riedel (1949)
tarafindan ortaya konulan model goriilmektedir.

k= 1,162222 x 1073(486 + 1,557 — 0,00572) 7)
(1 —0,0054X)
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Deneysel olarak elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri
ile Ridel (1949) tarafindan ortaya konulan degerler
arasindaki iligkinin saptanmasi amaciyla %10, 30 ve
50’lik sakkaroz cozeltilerinin 30°, 50° ve 70°C’deki
1s1l iletkenlik degerleri ifade (6) ve (7) ile hesaplanmig
ve sonuclar kargilagtirilmigtir. Sonug olarak iki model
arasindaki iligki bagint1 (8)’de goriildiigii gibi sap-
tanmagtir.

kit = 1,0943 X kg +0,0342  (r® =0, 99) (8)

Uc farkh siit iiriin cesidinin, bes farkli sicaklik
seviyesinde elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri Tablo
3’de verilmigtir. Varyans analiz sonucunda, 1sil
iletkenlik iizerinde, farkli {iriin gesitlerinin ve sicaklik
seviyelerinin istatistiki olarak ¢ok onemli diizeyde
(P<0,01), tirtin gegidi x sicaklik seviyesi interek-
siyonunun da énemli diizeyde (P<0,1) etkiye sahip
oldugu saptanmisgtir (Tablo 4).

Tablo 3. Degisik Siit Uriin Cegitlerinin Farkli Sicakliklarda Elde Edilen Isil Iletkenlik Degerleri ve Olgﬁm Sonuglar:

Ortalama Sicaklik | Isil Iletkenlik
Siit Uriin Cesidi (°C) (W/mK) Standard Sapma
32 0,506 0,0038
42 0,521 0,0022
Islenmemis Siit 51 0,519 0,0101
62 0,526 0,0005
72 0,539 0,0012
32 0,517 0,0035
41 0,520 0,0070
Yagsiz Siit 51 0,543 0,0077
62 0,545 0,0093
72 0,556 0,0062
31 0,505 0,0059
41 0,510 0,0099
Tam Yagh St 50 0,515 0,0051
62 0,521 0,0041
72 0,523 0,0009
Ortalama Standart sapma 0,0052

Tablo 4. Siit Uriin Cesidi ve Sicakhik Seviyelerinin Isil Tletkenlik Degerlerine Etkisine Ait Varyans Analiz Sonuclari

Varyasyon Kaynaklar1 | Serbestlik Derecesi | Kareler Ortalamasi | F degeri
Siit Uriin Cesidi (A) 2 0,001 31,40%*
Sicaklik (B) 4 0,001 22,528%*
A x B 8 0,0001 2,024*
Hata 15 0,0001 -

*P< 0,1 diizeyinde 6nemli, **P< 0,01 diizeyinde 6nemli

i§1enmemi§ siit ile tam yagh siit orneklerinin
181l iletkenlik degerlerinin, yagsiz siitiin 1s1l iletken-
lik degerinden daha diigiik ve birbirlerine oldukga
yakin oldugu goriilmiigtiir. Nitekim, Duncan
coklu kargilagtirma testi sonunda, islenmemis ve
tam yaglh siit orneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri
arasinda istatistiki olarak bir farklilik olmadigi, an-
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cak, yagsiz siitiin bu iki siit cesidine ait 1s1l iletken-
lik degerlerine gore P<0,01 seviyesinde farkli bir
181l iletkenlik degeri verdigi saptanmistir (Tablo 5).
Bununla birlikte farkl sicakliklarda tespit edilen 1s1l
iletkenlik degerleri arasinda istatistiki olarak c¢ok
onemli seviyede (P<0,01) farklilk olmadigi, bir-
birini takip eden sicakliklarda sonuglarin biri birler-
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ine gok yakin oldugu saptanmigtir (Tablo 6, Sekil
3). Ayrica, siit 6rneklerinin hepsinde 1s1l iletken-
lik degerlerinin sicaklik artis: ile, az da olsa artma
gosterdigi belirlenmigtir (Tablo 3, Sekil 3). Dun-
can ¢oklu karsilagtirma test sonuglarina gore; yagsiz
siit en yiiksek 1s1l iletkenlik degeri gosterirken, diger
ornekler birbirlerine benzer 1s1l iletkenlik degeri
vermiglerdir. Uygulanan her bir sicaklik seviyesi
ise, birbirinden ¢ok az farkli, yani birbirine yakin
1s1l iletkenlik degeri vermisgtir. Sicakliktaki artigin
181l iletkenlikte az diizeyde yiikselmeye neden oldugu
saptanmigtir (Tablo 5 ve 6).

0,6 —
% 055 - /
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= *
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Sekil 3. Siit iirtin ¢esitlerinin 1s1l iletkenlik degerleri

Tablo 5. Ug Farkli Siit Uriin Cesidinin Isil Iletkenlik
Degerleri Ortalamalarina Ait Duncan Coklu
Kargilagtirma Test Sonuglari®

Siit Uriin Cesgidi | n | Ortalama k (W/mK)
Islenmemis Stit | 10 0,522°
Yagsiz Siit 10 0,535%
Tam Yagh Siit | 10 0,515°

*Farkl harfler, ortalamalarin birbirinden P<0,01 diizeyinde
farkli oldugunu gostermektedir.

Siit tirtinlerinde 1s1l iletkenlik ve iiriiniin su igerigi
arasinda kuvvetli bir dogrusal iligki, yag igerigi
arasinda ise ters bir iligki mevcuttur Sweat ve
Parmelle (1978). Degisik siit tiriinlerinin 1s1] iletken-
lik degerlerinin sicaklik artisi ile yiikseldigi ve kuru
madde konsantrasyonunun artigi ile de azaldigi be-
lirtilmektedir Konrad, Ramke (1971), Agrawala ve
Ojha (1972), Fernandez-Martin ve Montes (1972),
Ziegler ve Rizvi (1985), More ve Prasad (1988).

Uc farkll yag cesidinin, bes farkh sicakhk se-
viyesinde elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri Tablo
6’da verilmigtir. Varyans analiz sonucunda, 1s1l

iletkenlik tizerinde, farkli {irtin gesitlerinin, sicaklik
seviyelerinin ve yag iirlin gegidi x sicaklik seviyesi
etkilegiminin istatistiki olarak ¢ok Onemli diizeyde
(P<0,01) etkiye sahip oldugu saptanmigtir (Tablo 8).
Bununla birlikte, farkli yag cesitlerinin ve sicaklik
seviyelerinin birbirlerine yakin 1s1l iletkenlik degeri
verdigi tespit edilmigtir (Tablo 9 ve 10). Elde edilen
1s1] iletkenlik degerlerinin 0,092-0,097 gibi ¢ok kiigiik
degerlere tekabiil etmig olmasi varyans analizi sonu-
cunu yukarida belirtilen sonucu ortaya c¢ikarmig ise
de Duncan c¢oklu kargilagtirma test sonuclari, farkl
iiriin cesitlerinin ve sicaklik seviyelerinin benzer 1sil
iletkenlik degeri verdigini ortaya koymustur. Sonug
olarak, farkli yag {irlin gesitlerinin ve sicaklik se-
viyelerinin 1s1l iletkenlik tizerinde, rakamlarin gok
kiiciik olmasindan dolay1 farkliliga neden olmadig:
saptanmigtir (Tablo 7, 8, 9, 10 ve Sekil 4).

Tablo 6. Stt Qrﬁnlerinde Beg Farkli Sicaklik Seviyesinin
Isil Iletkenlik Degerleri Ortalamalarina Ait
Duncan Coklu Kargilagtirma Test Sonuglari®

Sicaklik(°C) | n | Ortalma k(W/mK)
30-32 6 | 0,509°

40-42 6 | 0,517

50-52 6 | 0,52590¢

60-62 6 | 0,5309

70-72 6 | 0,539%

*Farkh harfler, ortalamalarin birbirinden P<0,01 diizeyinde
farkli oldugunu gostermektedir.

Kuru madde icerigi % 9,4 olan ve %0,1’den az
yag icerigine sahip yagsiz siit 6rneginin 1s1l iletkenlik
degerlerinin, %11,1 kuru madde ve %3,2 yag igeren
taze siit ve %11,5 kuru madde ve %3,0 yag igeren
tam yagh siit 6rneklerinin 1sil iletkenlik degerlerinden
daha biiyiik bulunmasi ve taze siit ve tam yagh
stitin birbirine benzer 1sil iletkenlik degerleri ver-
mesi, siit igin 1s1l iletkenlik {izerinde kuru madde
ve kuru maddedeki yag iceriginin 6nemli bir faktor
oldugunu gostermektedir (Tablo 3 ve 4). Bununla
birlikte, sicaklik artigina bagli olarak 1sil iletken-
lik degerlerinde diizenli bir artig belirlenmistir.
Fakat, siit tirtinlerinde 1s1l iletkenlik iizerinde kuru
madde konsantrasyonunun sicakliktan daha etkin
bir faktor oldugu goriilmektedir.  Nitekim, %
2,2’lik kuru madde artis1 ortalama 1sil iletkenlik
degerini %3,9’luk bir azalma ile, 0,536’dan 0,515’
diigiiriirken, 20°C’lik bir sicaklik artigi ortalama 1sil
iletkenlik degerini %3,1 seviyesinde artirabilmis ve
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0,509’dan 0,525’ yiikseltebilmistir (Tablo 5 ve 6).
More ve Prasad (1988)’da siit iiriinlerinde kuru
madde konsantrasyonunun sicakliktan daha etkin bir
faktor oldugunu ifade etmigtir. Siit triinlerin 1sil

iletkenlik degerleri sicakligin bir fonksiyonu olarak
ifade edilmistir.  Yagsiz siit, tam yagh siit ve
islenmemis taze siit icin elde edilen esitlikler siras:
ile esitlik (9), (10) ve (11)’de verilmigtir.

Tablo 7. Degisik Yaglar i(;in Farkh Sicakliklarda Elde Edilen Isil Tletkenlik Degerleri ve Olgﬁm Sonuglar:

Ortalama Sicaklik | Isil Iletkenlik | Standard Sapma
Yag Cesidi (°C) (W/mK)
33,8 0,096 0,00147
44,1 0,096 0,00010
Misir Ozii Yagi 54,0 0,092 0,00037
64,8 0,092 0,00041
73,4 0,097 0,00015
33,4 0,093 0,00004
43,2 0,095 0,00020
Aycigegi Yagi 54,1 0,093 0,00034
62,6 0,095 0,00076
74,8 0,096 0,00046
34,2 0,092 0,00097
43,7 0,093 0,00107
Zeytin Yag 54,8 0,092 0,00041
64,5 0,093 0,00073
74,8 0,093 0,00144
Ortalama Standart Sapma 0,00053

Tablo 8. Yag Uriin Cesidi ve Sicaklik Seviyelerinin Isil fletkenlik Degerlerine Etkisine Ait Varyans Analiz Sonugclar:

Varyasyon Kaynaklar1 | Serbestlik Derecesi | Kareler Ortalamasi | F degeri
Yag Uriin Cesidi (A) 2 0,0001 14,913%*
Sicaklik (B) 4 0,0001 9,500%*

A xB 8 0,0001 5,130%*

Hata 15 0,0001 -

**P< 0,01 diizeyinde 6nemli

Tablo 9. Ug Farkhh Yag Uriin Cesidinin Isil Iletkenlik
Degerleri Ortalamalarina Ait Duncan Coklu
Kargilagtirma Test Sonuglari®

Yag Uriin Cesidi | n | Ortalama k (W/mK)
Msir Ozii Yagr | 10 0,095%
Aycicegi Yagi 10 0,095¢
Zeytin Yagl 10 0,093

*Ayni harfler, ortalamalarin birbirinden P< 0,01
diizeyinde farkl olmadigini géstermektedir.

Esitliklerden goriildiigii gibi biitiin orneklerin 1s1l
iletkenlik degerleri sicaklikla ikinci dereceden bir
iligki igerisindedir. Bu orneklerin sicaklikla dogrusal
bir iligki i¢inde olup olmadiklar1 da aragtirilmigtir,
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fakat elde edilen esitliklerin 2 degerleri daha diigiik
bulundugu i¢in daha dogru tahmin sonucu veren bu-
radaki ifadeler verilmistir.

Tablo 10. Yag Uriinlerinde Bes Farkh Sicakhk Se-
viyesinin Isil Tletkenlik Degerleri Ortala-
malarima Ait Duncan Coklu Karsilagtirma
Test Sonuglari*

Sicaklik (°C) | n | Ortalama k (W/mK)
33-35 6 0,094¢
43-45 6 0,095
53-55 6 0,093
63-65 6 0,093
73-75 6 0,096%
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*Ayni harfler, ortalamalarin birbirinden P< 0,01
diizeyinde farkl olmadigini géstermektedir.

Yag orneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri ¢aligma
sicakliklarinda sicaklikla  belirgin = bir  degigim
gostermediginden, bu oOrneklerin 1s1l iletkenlik
degerlerin regrasyon analizi yapilmamisgtir.

E = 0,4738+0,0014T — 4 x 10-672 ©
(r2=0,92)
k= 0,4797 +0,0009T7 — 4 x 10672 (10)
(r? = 0,99)
k= 0,4905+ 0,0005T + 3 x 10-672 (11)
(r2 = 0,90)
0,14 -
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Sekil 4. Yag cesitlerinin 1s1l iletkenlik degerleri

Sakkaroz ¢ozeltisinde oldugu gibi, sit ve yag
orneklerinin elde edilen 1s1l iletkenlik degerlerinde
de literatiir degerleri ile Riedel (1949), Choi ve
Okos (1983 b), Fernandez-Martin ve Montes (1972),
Ziegler ve Rizvi (1985) yapilan kargilagtirmalarin
sonucunda benzer bir iligkinin s6z konusu oldugu
yani Olciillen degerlerin literatiirde belirtilen
degerlerden daha kiigiik olduklari tespit edilmistir.
Aradaki farkin ortadan kaldirilmasi ve elde edilen
sonucun dogrulanmasi amaciyla ifade (8) wverilen
iligkiden yararlanilabilir.

4. Sonuglar

Aragtirmada saptanan genel sonuglar asagida
kisaca maddelenerek 6zetlenmistir.

1. 25°-75°C sicaklik araliginda farkl sicaklik se-
viyelerinin yagsiz siit, tam yaglh siit ve iglenmemig

taze siit Orneklerinin 1s1l iletkenlik degerlerinde
farkliliklara neden oldugu belirlenmistir. Orneklerin
sl iletkenlik degerleri sicakliktaki yiikselme ile
orantili bir sekilde artmistir.

2. Aragtirmada, % 9,4’lik kuru madde ve
%0,1’den az yag iceriklerine sahip yagsiz siit
orneginin 1s1l iletkenlik degeri diger siit 6rneklerinden
daha yiiksek bulunurken, %11,1 kuru madde ve %3,2
yag iceren taze sut ve %11,5 kuru madde ve %3,0
yag iceren tam yagh siut orneklerinin 1s1l iletkenlik
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu ve en diigiik
1s1] iletkenlige tam yagh siit 6rneginin sahip oldugu
tespit edilmigtir.

3. Belirlenen 1s1l iletkenlik degerleri, siitiin 1sil
iletkenligi tizerinde etkili olan en 6nemli faktoriin
kuru madde ve kuru maddedeki yag igerigi oldugunu
gostermistir.

4.  Misirozii, aygicegi, ve zeytin yaglarimin,
25°-75°C sicaklik araliginda, benzer 1sil iletken-
lik degerlerine sahip olduklar1 ve farkli sicaklik se-
viyelerinin birbirine yakin 1sil iletkenlik degerleri
verdigi belirlenmigtir.

5. Aragtirmada kullanilan siit tirtnlerinin 1sil
iletkenlik degerleri sicakligin bir fonksiyonu olarak
ifade edilmisgtir. Aragtirmada elde edilen sonuglarin
onemli bulgular igerdigi diigiiniilmektedir. Degisik
tip urtinler dikkate alinarak, farkli metotlar kulla-
narak ve farkli muamele kombinasyonlar: da uygula-
narak bu konuda yeni aragtirmalarin yapilmasinin,
bilimsel ve pratik uygulamalar acisindan yararh
olacag1 kanaatine varilmigtir.

Semboller

A Isi transfer alan1 (m?)

k Isil iletkenlik degeri (W/mK)

Q. Kondiiksiyonla olan 1s1 transferi (W)
Q. Elektriksel 11 girdisi (W)

Qr  Kayips1 (W)

R Isiticr elemanin direnci (§2)

T  Sicaklik (°C)

V  Uygulanan voltaj degeri (V)

r Yarigap (m)

X Konsantrasyon (% agirlik)
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