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Bu c¢alismada, kabuklu biitiin yumurtalarin pastdrizasyonu i¢in kullanilma potansiyeli
olan mikrodalga ve radyofrekans uygulamalarin iriin sicaklik degisimine etkisi
belirlenmis ve bu iki yontemin prosese olan etkisi {iriin sicaklik dagilimi ve sicaklik
artis1 kapsaminda karsilastirilmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle ¢oklu fizik (iiriin igerisinde
uygulama sirasinda meydana gelen elektromanyetik dagilim ve iirlin icerisinde olusan
1s1 ve momentum transferi) temeline dayali olarak matematiksel model gelistirme
calismalar1 gergeklestirilmistir. Daha sonra gelistirilen modeller deneysel calismalardan
elde edilen sicaklik verileri kullanilarak dogrulanmis ve farkli mikrodalga ve radya
frekans proses kosullarinda simiilasyon calismalar1 gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
mikrodalga ve radyo frekans uygulamalarda yumurta igerisinde tekdiize sicaklik
dagiliminin saglanabilmesi amaciyla tasarim ve optimizasyon c¢aligmalarinin endiistriyel

uygulamaya hitap edecek sekilde gergeklestirilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.
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In this study, effects of microwave and radio frequency processing, with their potential,
on the pasteurization of the whole shell eggs were investigated in the view of
temperature increase and temperature distribution during the process. With this concept,
multi-physics mathematical models were developed to determine the electromagnetic
field distribution and the evolved heat and momentum transfer in the products. These
models were then validated using the experimental data obtained at various microwave
and radio frequency processing conditions. Following the model validation, simulation
studies to describe the improving effects of the microwave and radio frequency
processing were carried out. As a result, it was concluded that further design and
optimization studies are required to better determine the processing effects on the

temperature distribution of the eggs.
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1. GIRIS

Yumurta; besleyici degeri yiiksek, ucuz, kolayca pisirilip tiiketilebilen ve igerdigi A, D,
E, B grubu vitaminler ile proteinler bakimindan besleyici degeri yiiksek bir gidadir. Tek
basma tiiketildigi gibi, pek c¢ok iirlinlin islenmesi sirasinda, emiilgatér, nem tutucu,
kabaratici, renklendirici, aroma verici ve kalinlastiric1 6zellikleri ile de katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Bu olumlu O6zelliklerine karsin yumurtaya iiretimi ve farkl
proseslerde kullanimi sirasinda mikroorganizmalarin bulagmasi kac¢inilmazdir. Saglikli
kiimes hayvanlarindan elde edilen yumurtalarin i¢i steril kabul edilse de yumurta
kabugunda Salmonella Entritidis basta olmak iizere farkli patojen mikroorganizmalar
bulunabilmektedir  (Campylobacter jejuni, Listeria monocytogenes, Yersinia
enterocolitica, Aeromonas hydrophila, Bacillus cereus, Escherichia coli ve
Staphylococcus aureus). Yumurta igerisine mikroorganizmalarin girisi yumurtanin
yumurtlandig1 andan tiiketiciye ulasana kadar gecen siirede gergeklesmektedir. Yumurta
kabugu, dogal yapisina bagli olarak, bir bariyer gorevi goérmesine ragmen
mikroorganizmalar kabuk {izerindeki gézeneklerden yumurta igerisine uygun sicaklik ve
nem kosullarinin da etkisiyle gecebilmektedirler (Theron vd. 2003). Bu nedenle, kabuk
yiizeyinde bulunan mikroorganizmalarin ¢ok diisiik diizeyde bulunmasi bile riskli olarak
kabul edilmektedir. Ayrica, tavuklarin yumurtaliklarinda yumurta olusum asamasinda
olabilen enfeksiyonlara bagl olarak da Salmonella Enteritidis gibi mikroorganizmalar

yumurta igerisinde bulunabilmektedir.

Gida kaynakli enfeksiyonlara neden olan mikroorganizmalar arasinda Salmonella ilk
siralardaki yerini korumakta, binlerce kisinin etkilendigi ve Oliimlerle sonuglanan
salginlara neden olmaktadir. Diinyada her yil, 155000' 6liimle sonuglanan yaklasik 94
milyon Salmonella gastroenterit vakasi goriilmekte, bu vakalarin %85'inin gida
kaynakli oldugu ve en yaygin kaynagin da yumurta ve yumurtacilik triinleri oldugu
bildirilmektedir (Oktay vd. 2006). AB fiilkelerinde her yil 100 binden fazla kiside
Salmonella vakasinin tespit edildigi ve 3 milyar € gibi biiyiik bir ekonomik kayba neden
oldugu da rapor edilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, bu mikoorganizmalarin

gelisiminin 6nlenmesi/inaktive edilmesi gida gilivenligi kapsaminda ¢cok énemlidir.



EFSA (European Food Safety Authority)’nin 12 Aralik 2017°de yayinladigi rapora gore
arastirmalara bagli olarak ortaya ¢ikan Salmonella kaynakli hastalik ve salginlara diger
gida {lirlinlerine nazaran yumurta ve yumurta trlinlerinin biiyiik bir oranda sebebiyet
verdigi gozler Oniine serilmistir. ABD’de 2010 yilinda yasanan salginda Salmonella
Enteritidis susunun yumurtalardan bulastiginin anlasilmasi iizerine saglik yetkilileri
yaklasik 550 milyon yumurtay1 raflardan geri toplatmis ve s6z konusu yumurtalarda
normalin 4 kati oranda Salmonella teshis edilmistir. Bu siirecte 270’den fazla kisi
Salmonella teshisi ile tedavi altina alinmis ve bu olay son 20 yilin en biiyiik salgini
olarak kayitlara gegmistir. Yine ABD’de 2015 yilinda yasanan salginda Salmonella
orienburg serotipi yumurta kabuklarinda kendini géstermis; bunun iizerine sirket
dagitilan tiim eyaletlerdeki yumurtalarimi geri ¢agirmistir. Bir yildan kisa bir siire
icerisinde aym sirkette ikinci vaka meydana gelmis ve bu slirecte 6 eyalette 52 kisi

Salmonella orienburg ile enfekte olmustur (Anonymous, 2019)

‘egetables (and
Other foods, 6% Juices), 2% Confections, 2%
Meat and meat Bovine meat, 1%
products, 8% Buffet meals, 1%
Milk and milk
products , 9% Fish, 1%
Poultry meat, 9%
Mixed foods, 10% Eggs and egg
products, 36%
Bakery products, N=171

15%

Sekil 1.1 Salmonella kaynakli hastalik ve salginlara sebebiyet veren gidalarin yiizdesel
olarak dagilimi (EFSA/12 Aralik 2017) (Anonymous, 2019)

Mikrobiyal problemlerin disinda, gectigimiz aylarda tavuklardaki bit, pire ve keneleri
yok etmek icin kullanilan fipronil maddesinin bulagsmasi skandali ile bagta Almanya,

Hollanda, Fransa ve Belgika olmak iizere Avrupa iilkelerinde bas gosteren yumurta krizi



tilkelerin satisa sunulan yumurtalar raflardan geri ¢cekmesiyle son bulmus ancak bu bir

¢Oziim getirmemistir.

Meydana gelen bu salgin ve problemler, tiiketicinin yumurta tiiketiminde daha hijyenik
olarak kabul edilebilecek iiriinlere yonelmesine sebep olmakta ve sorunun Onemi
aragtirmacilar1 bu kapsamda yeni ve giivenilir yontemler gelistirmeye zorlamaktadir.
Pastorizasyon ve sterilizasyon uygulamalar1 mikroorganizma faaliyetlerini inhibe
ederek gidanin mikrobiyel yikiiniin azaltilmasi ve raf Omriiniin uzatilmasi amaciyla
uygulanan 1sil islemlerdir (Chandrasekaran 2013). Bu kapsamda, etkin patojenik
mikroorganizma inaktivasyonu saglayabilmek i¢in gida iiriinii belirli bir siire boyunca
belirli bir sicakliga maruz birakilmaktadir. Bu siirecte konvansiyonel olarak uygulanan
1s1] islemlerde iiriin renk, lezzet ve besleyici degerinde degismeler olmaktadir. Ancak
inovatif yontemlerin uygulanmasi ile iiriin renk, lezzet ve besleyici degerinde meydana
gelen degisimler en aza indirilebilmektedir. Inovatif yontamler arasinda 1s1l islem olarak
radyofrekans, mikrodalga, kizil 6tesi ve ohmik 1sitma uygulamalari1 ve 1s1l olmayan
islemler olarak yiiksek hidrostatik basing, mor 6tess uygulamasi, vurgulu elektrik alan,
yiiksek yogunluklu ultrason, iyonize radyasyon ve titresimli manyetik alan uygulamalari

kullanilabilmektedir.

Gida endiistrisinde sivi yumurta pastorizasyonu icin Ulkelere gore degisen yasal
diizenlemeleri mevcuttur. Ornegin; Amerika’da 60 °C/3.5 dk., Ingiltere’de 64,4 °C/2.5
dk. veya 70 °C/1.5 dk sicaklik zaman kombinasyonlar1 kullanilirken; Tiirkiye’de 2008
yilinda “Yumurta ve Yumurta Uriinleri Tebligi'nde 63 °C/3 dk. veya 72 °C/15 s olarak
belirtilen pastorizasyon sicakligi ve zamani1 konusundaki kisitlama kaldirilarak tiretim
teknolojisine uygun yeterli sicaklik zaman kombinasyonlar1 gelistirme ¢alismalari
yapilmistir (Uygun Saribay vd. 2012). 2008 yilinda Tiirk Gida Kodeksi- Mikrobiyolojik
Kiriterler Tebligi’nde yumurta ve yumurta iiriinlerinin tiiketici sagligin1 tehdit etmeyecek

mikrobiyolojik 6zelliklerinin belirtilen kosullara uygun olmas1 gerektigi belirtilmistir.



Cizelge 1.1 Tiirk Gida Kodeksi Yumurta ve Yumurta Uriinleri Tebligi (2008), Yumurta
Uriinleri igin Mikrobiyolojik Kriterler

n c m M
Salmonella 5 0 25 gramda bulunmamalidir.
Enterobacteriaceae 5 2 10 kob/g - mL 1x10° kob
/g -mL

n : Numune sayis1
c : Mikroorganizma sayist “m” ile “M” arasinda bulunabilecek maksimum

numune sayist
m  : Tim numunelerde bulunabilecek maksimum mikroorganizma sayisi
M :“c” sayida numunede bulunabilecek maksimum mikroorganizma sayisi

Biitlin yumurta da halen pastdrizasyon amaciyla uygulanan sicak suya daldirma
(Geveke vd. 2016) ve mikrodalga uygulama ABD ve Giiney Afrika’da
uygulanmaktadir. Sicak suya daldirma yontemi geleneksel olarak uygulanan ve
konveksiyon — kondiiksiyonla gergeklesen bir 1sil islem uygulamasi ornegi olarak
uygulanirken mikrodalga uygulama hacimsel isinmayr miimkiin kilmasi ve atik su
dezavantaji olmamas1 gibi avantajlar1 ile 6ne c¢ikmaktadir. Sicak su uygulamasinda
yumurtalar belli sicakliktaki suda belli siire tutulmaktadir. Daha sonra oda sicakligina
sogutulan yumurtalar mumlandiktan sonra kurutularak paketlenmekte ve satisa
sunulmaktadir. Siire ve sicaklik uygulamasi yumurta boyutuna gore degisebilen bu
yontem halen ABD'de Safe Eggs (http://www.safeeggs.com/) firmasi tarafindan
uygulanmaktadir. Sicak su uygulamasi ile yumurtalarin pastdrizasyonu kapsaminda,
Rose vd. (2002) yaptiklar bir ¢alismada Salmonella Enteritidis agilanmis yumurtalarda
30 dk - 57 °C sicak su uygulamasi yapilmstir. Islem sonunda yapilan mikrobiyolojik
analizde SE iizerinde 5 log kob/g azalma saglanmistir. Sanayide de uygulamasi olan bu
yontemin dezavantajlart sicak su uygulamasi ile birlikte kiitikul tabakanin yapidan
uzaklagsmasi dolayisiyla depolama siiresince yasanan kalite kayiplar1 ve islem sonunda
bliylik miktarlarda atik su problemi olarak belirtilmektedir. Bu islemde 1s1 iletimi ile
pastorizasyon sicakligina 30-45 dakikada ulasilirken, mikrodalga uygulamas: ile sadece
3-5 dakikada ulagilabilmektedir. Bu kisa siireli 1sitma uygulamasindan sonra iiriiniin
rengi ve tat-aromasi degismemis olarak kalmaktadir (Konak vd. 2009). Lakins vd.
(2009) yumurta kabugundaki Salmonella Enteritidis tizerine 20 s mikrodalga
uygulamasinin 2 log kob/g azalma sagladigini ve kalite kayiplarmin olmadigim

belirtmislerdir. Patentli uygulamasi olan bu islem i¢cin homojen sicaklik dagiliminin



kontroliiniin zor olmasi ve baslangic ekipman maliyetinin fazla olmasi farklh

dezavantajlar olarak belirtilmektedir.

Mikrodalga uygulamaya benzer olarak radyo frekans uygulama da, son yillarda 6ne
citkan ve pastorizasyon uygulamasinda potansiyeli olan bir yontem olarak goze
carpmaktadir. Elektromanyetik spektrumda radyo frekans bant araligi 1-300 MHz iken
mikrodalga bant araligi ise 300 MHz -300 GHz arasindadir. Radyo frekans bolgede
dalga boyunun daha uzun (ve frekansmin diisiik) olmasindan dolayr penetrasyon
derinliginin daha fazla ve uygulanan giiciin diisiik olmasi nedeniyle ortaya c¢ikan
durumlar mikrodalga bolgede gegerli degildir (Marra vd. 2007). Ancak, mikrodalga
uygulamada da, uygulama frekansinin radyo frekans uygulama frekansina gore yiiksek
olmasindan dolay1 iiriin igerisinde 1s1 olusumu daha fazla olmaktadir. Bu yontemlerin
kullanilmasiyla etkin ve hijyenik bir pastorizasyon saglanabilmektedir. Uriinde
meydana gelen sicaklik degisimlerinin ve sistem icinde olusan elektromanyetik
dagilimmin bilinmesi mikrodalga ya da radyo frekans sisteminin tasarimi igin gerekli
parametrelerdir. Ozellikle iiriin yiizeyinde sicakligin asir1 yiikselmesine bagli olarak
ortaya ¢ikabilecek yanma problemlerinin giderilmesi i¢in {irlin geometrisi ve sistem
konfiglirasyonunun da {irtin sicaklik degisimine etkisi belirlenmelidir. Mikrodalga veya
radyo frekans uygulama icin uygulanan frekans degerleri sirasiyla radyo frekans
endiistriyel uygulama i¢in 27.12 MHz iken mikrodalga endiistriyel uygulama icin ise

950 MHz ve ev tipi firinlarda 2450 MHz’dir. Bu frekans degerlerinde mikrodalga ve

c
A=—
radyo frekans uygulama dalga boyu ise [ f ; c-vakumdaki 151k hiz1, ve A-dalga boyu)

8
[4 _20079:10° _ 11-°5m]
denklemi kullanilarak Radyo frekans i¢in 21.12x10 ve mikrodalga i¢in
8 8
2= 2906 3156m ve 4= 22710 g 1904m
950x10 2450x10

olarak belirlenebilir. Bu veriler dogrultusunda, mikrodalga uygulamada - daha kisa
dalga boyuna bagli olarak iiriin igerisindeki penetrasyon derinliginin daha kisa ve 1s1
olusumunun diizensiz olmast beklenirken; radyo frekans uygulamada daha diisiik
frekansa bagl olarak daha diisiik fakat uzun dalga boyundan dolayr da mikrodalga

uygulamaya gore daha fazla homojen bir 1s1 olusumu ortaya cikacaktir. Bu durum



pastOrizasyon uygulama alani olan bu iki yontemin avantaj ve dezavantajlarini gozler
Ontine sermektedir. Bundan dolay: iiriiniin dielektrik 6zellikleri, lirlinlin geometrisi ve
pastorizasyon sisteminin geometrik konfiglirasyonu da iiriin i¢i 1s1 olusumu ve sicaklik

dagilimina etki eden tasarim kriterleridir.

Bu kapsamda bu ¢aligmanin amaci, mikrodalga ve radyo frekans uygulama islemlerinin

biitliin yumurta pastdrizasyonu agisindan karsilastirmaktir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Yumurta Pastorizasyonu icin Literatiirde Uygulanan islemler

Yumurta ve yumurta iiriinlerinin pastorizasyonunda amag¢ insan sagligini olumsuz
yonde etkileyecek potansiyel patojen mikroorganizma tehlikesini azaltmak ve triinlerin

fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerini korumaktir (Stadelman ve Cotteril 1986).

Embriyoyu korumak i¢in ana canli tarafindan olusturulan bir kabuk ile etrafi sarilan
yumurta genellikle steril olmasina ragmen, yukarida da belirtildigi gibi mikrobiyel
bulasiya maruz kalabilir ve insan saglhigi i¢in risk teskil edebilir (Erol 1994). Yumurta
ve yumurta Uriinlerinin dikkatli kullanimi ve cesitli islemlerle pastorizasyona tabi
tutulmas: Salmonella tehlikesi igermedigini garanti eder. Pastdrizasyon, yumurtanin
besleyici degerinde, aromasinda veya renginde 6nemli bir degisiklige neden olmazken
fonksiyonel 6zellikleri (kopiirme, kalinlagsma, baglanma ve emiilsifiye olma) 1sitma ile
degisiklige ugrayabilir. Salmonella’lar1 yok etmek i¢in gereken minimum 1s1 bu nedenle
yumurta {irtinlerinin kalite 6zelliklerinde bir degisime sebebiyet vermeden pastorizasyon

isleminde kullanilir (Froning vd. 2002).

Stadelman ve Cotteril (1986) calismalarinda, gida tedariginde kabuklu yumurtalarin
kiiglik bir yiizdesinde Salmonella Enteritidis ile kontamine olabilme tehlikesini elimine
etmek icin yumurtalar1 kabuklariyla beraber pastorize eden yontemler gelistirilmistir.
Yumurtalarin fonksiyonel veya gorsel kalitesinde onemli bir degisiklik olmaksizin
asillanmig yumurtalarda Salmonella Enteritidis'te 7 log’a kadar azalma meydana geldigi

tespit edilmistir.

Hou 1996’da yapay olarak asilanmis saglam kabuklu yumurtalarda Salmonella
Enteritidis'in yok edilmesi igin pastorizasyonun fizibilitesi arastirmistir. Bozulmamis
kabuklu yumurtalarin farkli kosullarda pastdrizasyonu i¢in su banyosu ve sicak hava
firilart ayr1 ayr1 veya kombinasyon halinde kullanilmistir. 57°C'lik bir sirkiilasyonlu
su banyosunda 25 dakika pastorize edilen yumurtalarda, Salmonella Enteritidis’te
yaklasik 3 log azalma saglarken, 55°C'de 180 dakika boyunca sicak hava firminda

isitma ile Salmonella Enteritidis 5 log azalma saglamigtir. ki yontemin bir



kombinasyonu (25 dakika boyunca 57°C'de su banyosu isitmast ardindan 60 dakika
boyunca 55°C'de sicak havayla 1sitma) kabuklu yumurtalarda Salmonella Enteritidis 'te
7 log azalma meydana getirdigi tespit edilmistir. Bu islemin, giivenli, pastorize kabuklu
yumurtalar tiretmek ic¢in kullanilabilir oldugu dogrulanmis olsa da uzun islem siiresi

tercih edilebilirligini biiyiik oranda azaltmistir.

Kabuklu yumurta pastorizasyonunda sicak hava islemi Cevoli vd. (2010) tarafindan da
arastirilmistir. Sicak hava islemi, 70°C'den daha yiiksek bir dis kabuk yiizey sicakligi ve
55°C'den daha diisiikk bir merkez sicakligi ile sonuclanmistir. Yumurta sarisinda
maksimum 1.9 log Salmonella Enteritidis azalmasi gézlemlenmistir (Cevoli vd. 2010).
Salmonella Enteritidis'in kabuklu yumurtalarda sicak hava ile inaktivasyonu, FDA’nin 5
log'luk bir azalmaya yonelik pastorizasyon gereksinimi goz oOniine alindiginda yeterli

olmadigimi gostermistir.

Glniimiizde endiistride uygulanan ve geleneksel pastorizasyon yontemi olarak
adlandirilan yontemlerden biride sicak suya daldirma metodudur. Geveke vd. 2016’da
yapmis oldugu bir calismada yumurtalar, sicakligi kademeli olarak ytikseltilmis sicak
suyun i¢ine 60 dakika boyunca batirilmustir. islem sonucunda yumurtalarda 4.5 log
Salmonella inhibisyonu saglanmasina ragmen ticari olarak 60 dakika ¢ok uzun bir siire
oldugu i¢in ve yumurta akinin koagiilasyonunu engellemek ic¢in kullanilan suyun
sicakliginin koagiilasyon sicakligini gecmesi dolayisiyla yasanabilecek kalite kayiplari
g6z onilinde bulunduruldugunda endiistri tarafindan tercih edilen bir yontem olmadig
bildirilmistir. Ne yazik ki bu sicaklikta patojenik bakteriler yeteri kadar inhibe olmazlar.
Diger bir sebep ise sicakligin kademeli olarak sudan kabuga, kabuktan yumurta
beyazina ve yumurta beyazindan yumurta sarisina gecisidir. Yumurta sarisinin yumurta
aki koagiilasyonunun basladigi sicakliga eristigi siire en az 20 dakika olarak
hesaplanmistir (Geveke vd. 2016). Ancak bu metot ile tiiketici tarafindan istenmeyen

bulaniklikta iiriinler elde edilmistir.

2003'ten beri en popiiler pastorize kabuklu yumurtalar National Inc. Tarafindan
Davidson's Safest Choice markasi altinda iretilmektedir (Keener 2017). Kabuklu
yumurtalar, Dr. James Cox ve digerleri tarafindan gelistirilen patentli bir suya daldirma

islemi kullanilarak pastorize edilmistir (Davidson 2015). Yumurta kalitesi lizerinde



onemli bir etki olmaksizin kabuklu yumurta pastdrizasyonu i¢in saglanabilecek zaman-
sicaklik kombinasyonlarint belirlemislerdir. Isitildiktan sonra yumurtalarin sogumasi
icin ek siire (saatlerce) gerektigi ancak yumurtalar pastorize edildikten sonra potansiyel
olarak tehlikeli bir gida olarak kabul edilmediginden sogutmaya gerek olmadigi
belirtilmistir (FDA 2009). Bununla birlikte, pastdrize yumurtalarin, yumurta kalitesini
ve raf dmriinii korumak i¢in genellikle buzdolabinda saklandigi bildirilmistir (Keener

2017).

Gida hizmet sektorii ve ticari gida endiistrisince genis bir alanda kullanilan yumurta ve
yumurta Uriinlerine glivenli erisim konusunda alternatif yontemler denenmektedir.
Soguk pastorizasyon olarak nitelendirilen 1ginlama, yumurta ve yumurta {iriinlerinde
bir¢ok iilkede uygulanan bir teknolojidir. Isinlama islemi 6zellikle yumurta gibi 1s1ya
hassas proteinlere sahip gidalar i¢in uygun bir teknolojidir ve 3 kGy'e kadar yapilan
1sinlamanin, yumurta ve yumurta Uriinlerinin duyusal ve fonksiyonel 6zelliklerinde
onemli degisiklige yol agmadan Salmonella'yr inaktive ettigi bildirilmektedir. Isinlama
teknolojisini uygulayan iilkelerin kendine ait yasal diizenlemeleri mevcuttur. Ulkemizde
“Gida Isinlama Yonetmeligi” 6 Kasim 1999 tarihli 23868 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanarak yiirtirliige girmistir (Uygun Saribay 2012).

Yumurta ve yumurta {iriinleri {izerinde yapilan 1sinlama g¢alismalar1 ile Salmonella gibi
zararli mikroorganizmalarin iyonize radyasyon ile inaktive edilebilecegine isaret
edilmis, fakat yumurtada bazi olumsuz degisiklikler meydana geldigi gozlemlenmistir
(Ugur vd. 2001). Tek basina 1sinlama yontemi kullanilarak Salmonella spp. sayisinda
diisiis saglanmasina ragmen kalite lizerinde istenmeyen degisiklikler meydana getirdigi
saptanmistir. Ancak 1s1l islem ile kombine edildiginde istenilen diizeyde sonuglar elde

edildigi bildirilmistir.

Bu kapsamda Alvarez vd. (2007)’'nin yaptiklart caligmada; sivi biitiin yumurtaya
uygulanan 57.7 °C’ de 3.5 dakika 1s1l islem ve sonrasinda 1.5 kGY iyonize radyasyon ya
da 59.3 °C’ de 3.5 dakika 1s1l islem ve sonrasinda 0.5 kGY iyonize radyasyon islemi ile

Salmonella spp. igermeyen kaliteli iiriin elde edildigi belirtilmistir.



2.2 inovatif Yontemler Kullamlarak Yumurta Pastérizasyonu icin Literatiirde
Yapilmis Calismalar

Yaygin olarak kullanilan sicak suya daldirma metodu ile istenilen sicakliga
ulagilamamasi dolayisiyla iirlinde yeterli mikroorganizma inaktivasyonu saglayamamasi
ve iglem siiresinin uzun olmasi ekonomik anlamda isletme maliyetlerini etkilemesi

nedeniyle yerini alacak hizli bir pastérizasyon metoduna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu kapsamda pastorizasyon proseslerinde iiriinlerin dielektrik 6zelliklerine bagli olarak
elektromanyetik dalgalarla saglanan 1sitma islemiyle kendine yer edinmis mikrodalga
(MW) ve radyo frekans (RF) 1sitma son yillarda One c¢ikan elektromanyetik

uygulamalardir.

Dielektrik o6zellikler, gida ile elektromanyetik dalga enerjisinin interaksiyonunu
aciklamakta énemli bir rol oynayan elektriksel 6zelliklerdir (Sakiyan vd. 2006). Gidalar
genellikle iletkenlikleri zayif olan maddelerdir. Bir elektromanyetik dalgaya maruz
birakildiklarinda elektriksel enerjiyi depo etme ve dagitma Ozelligi gosterirler.
Dielektrik 6zellikler, dielektrik sabiti (€') ve dielektrik kayip faktorii (¢") olarak gercek
ve sanal kisimlardan olusur ve bagil dielektrik sabiti asagidaki gibi formiilize edilir

(Cakmak 2011).
g = ¢'-je" (1.2)

j=V-1 olarak tamimlanmaktadir. Dielektrik 6zellikler materyalin sicakligina, nem
icerigine, kompozisyonuna ve uygulanan frekans degerine bagli olarak degiskenlik
gosterebilir (Kannan vd. 2013) Ancak elektromanyetik enerjiyle 1sitilan gidalar i¢in en

onemli bilesen sudur.

Pastorizasyon ekipmaninin daha iyi tasarlanmasi i¢in yumurta aki ve yumurta sarinin
dielektrik ozelliklerinin frekansa ve sicakliga gore degerlendirilmesi ve modellenmesi
gerekmektedir. Ayrica bu Ozelliklerin bilinmesi sistem tasariminda gerekli optimum

kompozisyon ve gii¢ dagitim sistemlerinin belirlenmesine yardime1 olmaktadir.
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Kannan vd. (2013) yapmis oldugu bir calismada 25°C’de yumurta aki ve yumurta
sarisinin dielektrik 6zelliklerinin radyo frekans (10 MHz-300 MHz) ve mikrodalga
frekans (300 MHz-3000 MHz) araliginda gére Sekil 4’teki gibi degisiklik gosterdigi

belirlenmistir.
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Sekil 2.1 Dielektrik Ozelliklerin Degisen Frekanslarda Degisimi (Kannan vd. 2013)

a) dielektrik sabitinin degisen frekanslarda (10MHz-300MHz) yumurta aki ve yumurta sarisi igin
degisimi, (b)dielektrik sabitinin degisen frekanslarda (300MHz-3000MHz) yumurta aki ve yumurta sarist
icin degisimi, (c) dielektrik kayip faktoriiniin degisen frekanslarda (10MHz-300MHz) yumurta aki ve
yumurta sarisi i¢in degisimi, (d) dielektrik kayip faktoriiniin degisen frekanslarda (300MHz-3000MHz)
yumurta aki ve yumurta sarisi i¢in degisimi, (e) dielektrik 6zelliklerin degisen sicakliklarda 27.12MHz
frekans bandinda yumurta aki ve yumurta beyazi igin degisimi

Sekil 2.1(a) ve (d)’ye gore yumurta aki ve sarisinin dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin

25°C de radyo frekans araliginda (10 MHz-300 MHz) mikrodalga frekans araligi (300
MHz-3000 MHz) ile karsilastirildiginda farkli davranislar gosterdigi tespit edilmistir.
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Radyo frekans araliginda her iki parametrenin de (Dielektrik sabiti ve kayip faktorii)
frekans artigin1 bagl olarak azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 2.1 (e)’ de ise yumurta aki
ve sarisinin 27.12 MHz’de artan sicaklik ile dielektrik sabitinin azaldig1 goriilmiistiir.
Yumurta akinin dielektrik kayip faktoriinlin artan sicaklikla serbest iyon sayisindaki
artisa ile olusan iyonik kutuplagsmanin artmasina bagl olarak arttig1 diisiniilmektedir.
Yumurta sarisinin dielektrik kayip faktorii ise artan sicakliga bagli olarak baslangicta
azalmis daha sonra artis gostererek dalgali bir kurve ¢izmistir. Yumurta bilesenlerinin
sergiledigi tiim bu dielektrik davraniglar yumurta kalitesi ve fonksiyonel 6zelliklerine

zarar vermeyecek diizeyde bir RF 1sitma prosesi i¢in uygun bulunmustur (Kannan

2013).

Dielektrik uygulama sirasinda, iirliniin igerisinde olusan 1s1 enerjisi degeri ise asagida

verilen esitlikle bulunabilmektedir:

1 W=
Qus =5 V0 E (1.2)

Bu denklikte, w- frekans degerini, & serbest uzay gegirgenlik sabiti degerini (8.85-10™2
F /' m), ¢" iirtiniin bagil dielektrik kayip faktorinii ve | E | ise elektriksel alan modulii
degerini ( V/ m) gostermektedir. Bu esitlikten de anlasilacagi gibi 1s1 enerjisi olusumunu
saglayan en onemli etkenlerden biri dielektrik kayip faktorii, uygulanan frekans degeri

ve olusan elektriksel alan modiiliidiir.

Dielektrik 6zelliklerin manuel o6l¢iim ihtiyacin1 ve buna bagli olarak meydana
gelebilecek hatalar1 minimize ederek artan verimlilik ve tutarlilik saglamak amaciyla
Lau 2018, dielektrik 6zelliklerin sicakliga bagli otomatik Sl¢lim sistemi gelistirmistir.
Frekansa bagli olarak yumurta aki, yumurta saris1 ve kabugun dielektrik sabitinin
azaldigi, artan sicakliga bagl olarak ise yumurta aki ve yumurta sarisinin dielektrik
sabitinin radyofrekans bandinda arttig1 mikrodalga frekans bandinda ise azaldigi tespit
edilmistir. Yumurta bilesenlerinin her ii¢clinde de elektrik kayip faktoriiniin sicaklikla
artarken frekansla azaldig1 gozlemlenmistir. Yumurta aki ve yumurta sarisinin sicakliga

bagli bu davranisinin GHz bolgesine girildiginde tersine donmeye basladigi
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belirtilmistir. Bu kapsamda literatiir verileri arasindaki farkin, kullanilan yumurtalarin
tazeliginin dielektrik 6zellikler iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini gozler

Oniine sermektedir (Lau 2018)

Dielektrik 1sitma isleminde Onemli faktorlerden biri iriin igerisinde dagilan giic
miktarinin bilinmesidir. Dagilan giic miktarmin belirlenmesi i¢in asagidaki denklem

kullanilmaktadir.
Pd = 2nfepe "[E” |2 (1.3)
Burada Pd dagilan giicii, E” ise elektrik alan siddetini temsil etmektedir (Metaxas 1991)

Dielektrik 1sitma uygulamalarinda ele alinan parametrelerden bir digeri ise penetrasyon
derinligidir. Uriin iizerine bir elektrik alan uygulandiginda giiciin %37’ye yani (1/¢)’sine
diistiigii uzaklik olarak tanimlanir. Elektromanyetik dalgalarin materyale niifuz etme
derinligi, triinlerin dielektrik ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Penetrasyon derinligi

tiriinlin dielektrik 6zelliklerine bagli olarak asagidaki denklemle ifade edilir.
dp=1/2a (1.4)

burada a zayiflama faktoriidiir ve kayipli dielektrik materyale niifuz ederken azalan alan

genliginin bir 6lclsidiir (Metaxas 1991).

Dielektrik uygulamalar arasinda kendini gosteren mikrodalga 1sitma ile saglanan
pastorizasyon islemi geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda gida {iriiniinii ¢cok daha
hizl1 1sitabilmektedir. Proses siiresinin kisa olmasina bagl olarak iiriinde asir1 sicaklik
artist meydana gelmemesi geleneksel yontemlere gore mikrodalganin avantaji
sayilabilecek {irlinlin tat koku goriinlim tekstiir gibi Ozelliklerini de korudugu
belirtilmistir (Lau 2000). Geleneksel yontemlerle yapilan pastorizasyon isleminde
istenilen sicakliga 30-45 dakikada ulasilirken, mikrodalga uygulamayla 3 ila 5 dakikada
ulasilmaktadir. Uygulama siiresinin kisa olmasina bagli olarak {irliniin kalite

ozelliklerinde bir degisme godzlemlenmemistir. Buna bagli olarak mikrodalga
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teknolojisinin avantajlar1 arasinda sayabilecegimiz {iriiniin kalite gelisimine olanak
saglamasi, katki maddesi kullanilmaksizin raf Oomriinde uzama, dogal oOzelliklerin
korunmas1 (goriiniis, tekstiir, tat, renk, koku, tazelik), enerji tasarrufu, diisiik bakim
masrafi (uzun Omiirlii magnetrondan dolay1), az sayida personel calistirma ve ¢evre
dostu olmasi sayilabilir (Schlegel 1992). Buna karsin bazi1 dezavantajlart da mevcuttur.
Ornegin proses siiresinin kisa olmasi bir yonden avantaj gibi goziikse de bu siire
igerisinde inaktive edilemeyen mikroorganizmalar bulundururlar. Bu
mikroorganizmalarin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in Onerilen dort kontrol noktasi
arasinda plastik film ile kaplama, kiigiik boyut, diisiik mikrodalga giicli ve uzun islem
stiresidir (Lin ve Sawyer 1988). Mikrodalga ile proses edilen gidalarin giivenligi
acisindan dikkat edilen her yerde bulunabilen ve hastaliga sebep olan gida kaynakl
patojenler (Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Salmonella spp.) bu

calismalarda odak noktasi olmuslardir (Heddleson ve Doores 1993).

Kabuklu yumurtanin su banyosu uygulanarak pastorize edilmesi igin yiiksek
sicakliklarda uzun siire 1sitma gerektiginden Hou vd. (1996), bdyle bir 1sil islem
uygulamasimin yumurta beyazindaki proteinlerin asir1 1sinma sonucu denatiirasyona
ugrayacagini ve pihtilasacagini belirtmislerdir. Mikrodalga islemi ile {iriin kisa siirede
1sindigindan, asir1 1sinmadan kaynakli sorunlarin ¢oziimiinde mikrodalga yontemi,
sudaki 1sitma yOntemlerine alternatif durumundadir. Ancak mikrodalga 1sitma
yonteminin tekdiize olmayisi, dezavantajlari arasindadir. Fleischman (2004), o6zel

miihendislik tasarimlariyla bu dezavantajlarin giderilebilecegi goriisiindedir.

Dev vd. (2008), mikrodalga yonteminin, kabuklu yumurtanin pastorizasyon i¢in ideal
oldugunu bildirmislerdir. Dev vd. (2008) yaptig1 bir ¢alismada ilk olarak uygun sicaklik
(0-62°C) ve frekans (200 MHz-10 GHz) ‘in yumurta bilesenlerinin dielektrik
ozelliklerine etkisi arastirilmis daha sonra yumurta bilesenlerinin her biri pastdrizasyon
sicakligina getirilerek laboratuvar 6lgekli 2450 MHz mikrodalga firin ile 1sitilmis ve
elde edilen 1sitma egrilerinden farkli giic seviyeleri icin gereken i1sitma siireleri

hesaplanmastir.
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Sekil 2.2 Beher icerisinde yumurta aki (a) ve sarisinin (b) farkli mikrodalga gii¢
seviyelerinde 1sinma egrileri (Dev vd. 2008)
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Sekil 2.3 Kabuk igerisinde yumurta aki (a) ve sarisinin (b) farkli mikrodalga gii¢
seviyelerinde 1sinma egrileri (Dev vd. 2008)

Yapilan analizlerde proses siiresi ve TUriin kalitesi kapsaminda mikrodalga ile
pastdrizasyon prosesinin su banyosu pastorizasyon teknigi ile kiyaslandiginda yumurta
kabugu ve kabuk zarimin biitinligini kaybetmeden elektromanyetik dalga

gecirgenliginin etkin bir pastorizasyon i¢in uygun oldugu belirlenmistir (Dev vd. 2008).

Zhang vd. (2013) yaptig1 bir baska ¢alismada ise mikrodalga pastorizasyonu sirasinda
sicakligin homojenligini degerlendirmek ve sicak ve soguk noktalart belirlemek
amaciyla farkli konsantrasyonlarda (%20-%25-%27.5-%30) yumurta aki ve biitiin
yumurta tozlari ile farkli miktarlarda eklenen tuz (0-50-100-200mM) ile Grnekler

hazirlanmistir. 915 MHz’de yumurta aki ve biitlin yumurta Orneklerinin dielektrik
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sabitleri ve jellesme 1sisinin artan konsantrasyon ile azaldig1 goriiliirken dielektrik kayip
faktoriinde bir degisim gozlenmemistir. Ancak yumurta aki ve biitiin yumurtanin
dielektrik kayip faktorii ilave edilen tuz ile orantili olarak artis gostermistir. Ayrica tuz
iceriginden bagimsiz olarak 70°C ve 80°C’de %25 kat1 konsantrasyonda yumurta aki ve
biitiin yumurtada 1sinmaya bagli olarak bir jellesme meydana gelmistir. Bu sicaklik
degerleri yumurta aki ve biitlin yumurtalarin mikrodalga pastdrizasyon islemi sirasinda
jel yapida gidalar olusturabilecegini gostermistir. Jellesme giicii ve su tutma kapasitesi
proses sonrast iirlin kalitesi agisindan degerlendirilmis ve yumurta aki ve biitiin
yumurtanin mikrodalga ile pastorizasyonu i¢in modellemeye uygun oldugunu

gostermistir.

Iyonize olmayan radyasyon grubuna dahil edilen radyo dalgalar1 ve mikrodalgalar,
biyolojik acidan yararli atomlari iyonize etmek i¢in yeterli enerjiye sahip olmadigindan
herhangi bir ortam ya da {iriin tarafindan absorbe edildiginde yaratacaklari en muhtemel
etki 1sitmadir (Piyasena 2003, Marra 2007).

Radyo dalgalari, bir elektromanyetik dalganin tekrarlanan birimleri arasindaki mesafe
olarak tanimlanan dalga boyu ve bir dalga boyunun bir saniyede kat ettigi mesafe olarak
tanimlanan frekans kavramlariyla nitelendirilir (Cakmak 2011). RF sistemde
elektromanyetik spektrum aralifi genis olmasina karsin US Haberlesme Komisyonu
(FCC) tarafindan endiistriyel ve bilimsel alanlarda 13.56 MHz, 27.12 MHz ve 40.68
MHz frekans degerinde ¢alisan sistemlerin kullanimina izin verilmistir (Guo vd. 2019).
Gida alaninda {iriin proseslerinde dalga boyu yaklasik 11 m olan 27.12 MHz frekans
tercih edilmektedir (Yazar 2013). Yiiksek dalga boyu ve diisiik frekansa bagli olarak
irlin icerisinde etkin bir penetrasyon derinligi meydana geldiginden radyofrekans
sistemler biiyilk ve yigin iriinlerde hacimsel 1sinma etkisi saglayabilirler. Yapilan
radyofrekans calismalarinda literatiire bakildiginda iiriinde tekdiize sicaklik dagilimi
elde edilmesi ve kdse kenar bolgelerinde sicaklik artiglarinin engellenmesi amaciyla
iirlin geometrisi ve boyutlari, elektrotlar aras1 uzaklik, proses sirasinda uygulanan gii¢ —
yiiklii elektrot potansiyeli ve liriiniin hareketi gibi parametrelerin etkisi konusunda farkl
tirlinlerde deneysel ve matematiksel caligmalar yapilmistir (Erdogdu vd. 2017, Li vd.

2018, Zhu vd. 2018). Radyofrekans 1sitma elektromanyetik alanda olusan dalgalarin
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yarattig1 1s1 enerjisiyle gidanin i¢cinde daha homojen bir dagilim gostermesi ve islem
siiresinin de kisalmasiyla gida sanayinde pastorizasyon, kurutma, c¢oziindiirme,
dondurma, sterilizasyon, bocek kontrolii, enzim inaktivasyonu, pisirme gibi

uygulamalarla alternatif bir yontem olarak uygulama alan1 bulmaktadir. (Yazar 2013)

Gida endiistrisinde radyofrekans uygulamalarina mikrodalgaya gore daha az
rastlanmasina ragmen literatiirde radyofrekans sisteminin c¢esitli gidalar {izerinde

etkinliginin denenmesine dair ¢alismalar bulunmaktadir.

Trujillo ve Geveke (2014) tarafindan yakin zamanda radyo frekans enerjisi kullanilarak
kabuklu yumurtalarin pastorize edilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Yumurtalar
silindirler boyunca dondiiriildiikce radyo frekans enerjisine maruz birakilmistir. Bu
teknolojinin geleneksel sicak suya daldirma yontemine gore benzersiz avantaji, yaumurta
beyazini onemli dlgiide 1sitmadan yumurta sarisini segici olarak 1sitma yetenegi oldugu
diisiiniilmektedir. Yumurta saris1 radyo frekans enerjisi ile pastdrizasyon sicakligina
kadar 1sitildiktan sonra, beyazi pastorize etmek i¢in yumurta sicak su banyosuna
daldirilmis ve islem yaklasik 20 dakika siirmiistiir. Bu durumun kullanilan bu metodu
sicak suya daldirma isleminden yaklasik 3 kat daha hizli hale getirdigi tespit edilmistir.
Yapilan bu calismada radyo frekans isleminin, kabuklu yumurtalarda yumurta aki
goriinimiinii degistirmeden 5 log Salmonella Typhimurium'u etkisiz hale getirdigi
belirtilmistir. Ancak yumurta oOzelliklerinde ve yumurta geometrilerinde dogal
varyasyonlari garanti etmek icin endistriyel Olcekte daha fazla test yapilmasi
gerekmektedir. Bu varyasyonlar, yumurtalarin tiimiiniin pastorize edildiginden ve hi¢bir

yumurtanin az veya fazla islenmediginden emin olarak uygun sekilde yonetilmelidir.

Radyo frekans uygulamasi ile pastorize edilen yumurtalardaki degisimleri incelemek
isteyen Lau vd. 2016’da yaptiklar1 bir ¢alismada 27.12 MHz’de basit bir radyo frekans
isitma ile 50 farkli konfiglirasyonda sonlu element modeli kullanilarak denemeler
yapilmistir. Ust elektrot voltajini, elektrotlar arasi bosluk ve yumurtanin dikey konumu
ile iliskilendiren bir regresyon denklemi gelistirilmistir. Yapilan simiilasyonlar ve deney
sonuglara gore her iki ¢alismada da kabugun altinda bulunan hava hiicreleri etrafinda

bir “pihtilasma halkas1” olustugu gozlemlenmistir. Bu durumun yumurta bilesenlerinin
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farkli dielektrik O6zelliklere sahip olmasi ve kabuk-hava hiicresi- yumurta aki ara
yiizeyinde yeniden yonlendirme ve elektrik alan konsantrasyonundan kaynaklandigi
savunulmaktadir. Artan proses siiresine ragmen elektrotlar arasinda boslugun
arttirilmas1 ya da hava hiicrelerinin sogutulmasi gibi ilave islem yardimcilarinin bu
soruna ¢oziim getirecegi diisiiniilmektedir. Isitma ile olusan bu pihtilagma halkasi,
yumurta kalitesine etkisi nedeniyle yumurtanin bir biitiin olarak pastdrize edilmesini
engellemistir. Elektrik alan modeli analiz edildiginde heterojen gidalarda RF 1sitmanin
diizensiz oldugu ve heterojen gidalar i¢in radyo frekans isitmanin gelistirilmesi

gerektigi gozler Oniine serilmistir (Lau 2016)

A simulation result B ring on the shell C Coagulation flecks

Sekil 2.4 Simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda pihtilagsma halkalarinin goriiniimii (Lau
vd. 2016)

Yumurta gibi farkli dielektrik 6zelliklere sahip birden fazla bilesenden olusan heterojen
gidalarda gozlenen diizensiz radyo frekans isitma problemi arastirmacilari alternatif
cOzlimler liretmeye tesvik etmistir. Giday1 benzer dielektrik 6zelliklere sahip bir ortamla
cevrelemek, gidayr karistirmak veya ilave bir 1sitma veya sogutma cihazi takmak gibi
yontemler ile denemeler yapilmistir. (Birla vd. 2004, Wang vd. 2007, Jiao vd. 2014 )
Lau vd. (2016)’da yaptiklar1 kabuklu yumurta 6rneginde yumurta sarisinin koagiilasyon
sicakligr dikkate alinarak isitma yapilmistir. Clinki yumurta sarist (65°C) yumurta
akindan (56.7°C) daha yliiksek sicaklikta koagiile oldugu daha 6nce yapilan ¢calismalarda
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belirlenmigtir. (Nakamura vd. 1982). Ancak kabuk- hava hiicreleri- yumurta aki ara
yiizeyinde olusan pihtilasma halkasi etkin bir 1sinma olugmasini dnlemistir. Bu yiizden
yeni bir sogutucu yiizey ve elektrik alan kombinasyonuna gerek duyulmus ve bunun

yumurtay1 bagka bir ortama daldirilarak basarilabilecegi diistiniilmiistiir.

Geveke 2016 yaptig1 calismada, Sicak suya daldirilarak islenen kabuklu yumurtalar da
Salmonella Enteretidis’in 1sitya dayanikli suslarinin termal inaktivasyon Kkinetigini
belirlenmis ve bu islemenin yumurta kalitesi {lizerine etkisi degerlendirilmistir. 60
dakika 56.7°C ve 100 dakika 55.6°C’de sicak suya daldirma muamelelerinde 4.5
log’luk inaktivasyon saglanmig ve bu islemin ardindan hayatta kalan Salmonella
Enteretidis popiilasyonu dort hafta sogutulmus depolamada stabil kalmistir. Ancak

yumurta kalitesini etkileyen birka¢ 6zellikte degisim meydana geldigi gdzlemlenmistir.

Yang vd. 2019 bir diger calismada ise, gozle goriliir kalite degisikligine neden olmadan
kabuklu yumurtada Salmonella Typhirum inaktivasyonu i¢in en uzun (8 dakika-30W-
30°C) ve en kisa (4.5 dakika-35W-38°C) islemlerin etkileri arastirilmistir. Kombine
radyo frekans/sicak suya daldirma islemlerinin kalite {izerinde yalnizca sicak suya
daldirma isleminden kaynaklanabilecek olasi etkilerini elimine ettigi gozlemlenmistir.
En uzun ve en kisa islemler arasinda islem siiresinin kisa olmasina bagl olarak gii¢c ve
sicaklik parametrelerinin yiiksekliginin yumurta aki bulaniklagmasi yaratmasina ragmen
yumurta Kaliteleri arasinda gozle goriiliir farklara rastlanilmadigi belirtilmistir. islem
sliresinin en kisa olana gore %78 daha fazla olmasi ve %47 daha fazla enerji
gerektirdiginden endiistri tercihi en kisa olandan yana olacagi diisiintilmektedir. Daha
bliylik zaman, gii¢ ve sicaklik daha fazla inaktivasyonu saglasa bile yumurtaya zarar
verebilecegi tahmin edilmektedir. Secilen kosullar altinda yumurtalar da>5 log daha
fazla bakteri yok edildigi ve radyo frekans/sicak suya daldirma ile islem gormiis
yumurtalarin yalnizca sicak suya daldirilarak muamele edilmis yumurtalara esit ya da
daha iyi kalite de oldugu gozlemlenmistir. Ayrica radyo frekans ile 4.5ve 8 dakika islem
gbren yumurtalar arasinda bulaniklik disinda hicbir fark gézlemlenmedigi belirtilmistir

(Yang vd. 2019).
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Yang vd. tarafindan 2020 yilinda, sicak hava, sicak suya daldirma ve sicak su
puskiirtme islem yardimcilar1 ile radyo frekans isleminin kabuklu yumurtalar da
Salmonella inaktivasyonu tizerine etkisini incelemek amaciyla ¢alismalar yapilmistir.
Bu kapsamda sicak suya daldirma ve sicak su pliskiirtme islemlerinin sicak hava
muamelesine gore daha etkili ve daha hizli sonug verdigi tespit edilmistir. Ayrica radyo
frekans islemi ardindan yapilan ek islemlerin pastorizasyon siiresini kisalttig
gbzlemlenmistir. Salmonella popiilasyonunda 5 log azalma saglayabilmek i¢in radyo
frekans/sicak su daldirma yonteminin gereken siire 19.5 dakika ve radyo frekans/sicak
su piiskiirtme yontemi i¢in gereken siire 24.5 dakika oldugu belirlenmistir. Bunun
yaninda kombine radyo frekans islemleriyle daha az bulamik yumurta aki ile
sonuclanmistir. Ayrica bu islemlere tabi tutulan yumurtalardan yapilan keklerin hacmi
ve yumusakliginin arttig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak sicak suya daldirma ve sicak su
puskiirtme iglem yardimcilari radyo frekans pastorizasyonun ikinci adimi olarak kabul

edilebilecegi belirtilmistir (Yang vd. 2020).

Yang vd. 2020 yilinda ele aldiklari bir diger ¢alismada ise radyo frekans islemi
uygulanan yumurtalarin depolama sartlar1 iizerine etkisi incelenmistir. Daha once
yapilan g¢alismalar g6z oniinde bulunduruldugunda Salmonella Typhirum asilanan ve
radyo frekans/sicak su pastorizasyonuna tabi tutulan yumurtalarda 5 log Salmonella
inaktivasyonu saglandig1 bilinmektedir. Bu teknolojiyle dogal olarak kontamine olmus
yumurtalarda depolama sartlar1 gozardi edildiginde bile 7.2°C’de bes haftaya kadar
stabilitesini koruyabilen yumurtalar elde edildigi tespit edilmistir. Radyo frekans /sicak
su kombine islem ile pastorize edilmis kabuklu yumurtalar ile islem gérmemis kabuklu
yumurtalarin benzer bir raf dmriine sahip oldugu belirtilmistir. Buna bagli olarak bes
haftalik siire yumurta kalitesinde belirgin bir fark olmadig1 gozlemlenmistir. Kombine
radyo frekans/sicak su islemi mevcut ticari sicak su muamelesi ile karsilastirildiginda
daha 1iyi bir 1s1 dagilimi ve yumurta kalitesi meydana getirdigi belirtilmistir. Bu ¢alisma
ile radyo frekans/sicak su islemi ticari olarak uygun raf dmriine sahip giivenli kabuklu
yumurta tiiretebilen alternatif bir pastorizasyon teknolojisi olarak kabul edilebilecegi

belirtilmistir.
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Mikrodalga ve radyo frekans sistemlerin ¢aligsma prensipleri temelde birbirine benzerdir
ve sematik olarak asagidaki sekilde gosterilmektedir. Sekil 2.4a’da goriildigii gibi
mikrodalga isleminde magnetron veya klystron denilen 6zel oscillator tiiplerinden
yayilan mikrodalga bir dalga kilavuzu araciligi (waveguide) ile {iriiniin oldugu boliime
yonlendirilmektedir. Sekil 2.4b’de ise, radyofrekans uygulamada iki plaka seklindeki
elektrotlar (alt elektrot topraklama islevi gorerek elektrik enerjisini depolamaktadir)
arasma yerlestirilmis ve kapasitor islevi gorerek elektrik enerjisini absorbe edebilen

irlin gosterilmektedir.

RF uygulama ile MW uygulama arasindaki temel fark radyo frekanslarinin daha diistik
frekansta calismast ve dalga boyunun daha uzun olmasidir (27.12 MHz frekansinda
dalga boyu =11 m). Elektromanyetik spektrumda mikrodalga bélgede kullanilan
frekansa bagli olarak elde edilen dalga boyunun (2.45 GHz frekansinda ~12 c¢m) daha

kisa ve enerjisinin daha fazla oldugu bilinmektedir.

Bu degerlerden de anlasilacagi gibi, endiistriyel uygulama kapsaminda, RF
uygulamanin penetrasyon derinligi yani {irlin igerisine niifus etme yetisi daha yiiksek
olup bu kapsamda {iriin igerisinde mikrodalga uygulamaya gére daha homojen bir 1s1
olusumu saglanabilmektedir. Mikrodalga uygulamada ise penetrasyon derinliginin az
olmasi ve yiiksek frekansa bagli olarak daha fazla 1s1 enerjisi olusumu sonucu {iriinde
bolgesel asir1 1sinmalar hatta yanma ve renk degisikligi gibi problemlere neden

olmaktadir.

gl
O & © -

Jf=300-30000 MHz f=1-300MHz

(a) (b)

Sekil 2.5 Mikrodalga (a) ve Radyo frekans (b) 1sitma sistemlerinin sematik goriiniimii
(Marra vd. 2009)
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Gida friinleri, igerisinde rastgele dagilim gosteren su ve benzeri polar molekiiller
icerirler. Elektrik alana maruz birakilan {iriin igerisindeki molekiiller, uygulama
frekansina gore elektrik alanmmin yon degistirmesiyle birlikte donmektedir (dipol
donmesi). Ornek olarak, 27.12 MHz’de ¢alisan bir radyo freaks sistemde elektrik alanin
yoniinlin saniyede 27.12 milyon defa degistigi anlamina gelmektedir. Elektrik alanin
hizla degisimi ile molekiillerin birbirleriyle siirtinmeleriyle 1s1 enerjisi ortaya
cikmaktadir. Su molekiillerinin polar 6zelliginden dolayr elektriksel enerjiyi diger
molekiillere gore daha iyi 1s1ya doniistiirebilmektedir (Uslu ve Certel 2006). 1 GHz iistii
frekanslarda bu 1sitma mekanizmasinin daha 6nemli hale geldigi belirtilmekte olup,
endistriyel uygulama frekansina sahip (2450 MHz) mikrodalga sistemlerde, dipol

dénmenin tiriinlerin 1sinmasindaki etkin mekanizma oldugu da diisiiniilebilir.

Uriin igerisindeki ¢oziinmiis tuzlarm iyonik bilesenleri, iizerlerinde tasidiklari
elektriksel ytlikten dolayi, elektrik alaniin polaritesine ters yonde hizlanarak harekete
baslamaktadir. Bu kapsamda, RF sistemlerde elektrotlara uygulanan degisken elektrik
alanm1 (+) yiiklerin negatif elektrik alanina, (-) yliklerin ise pozitif elektrik alanina dogru
hareket etmesine sebep olmaktadir. Iyonlarm hareketleri ve bu hareketlerin sonucu
aralarinda olusan siirtiinme ve birbirleriyle ¢arpigsmalar: kinetik enerjilerinin artarak 1s1
enerjisine doniigmesine neden olmaktadir. Artan frekansa bagli olarak elektromanyetik
alan igerisinde gida {irlinii igerisindeki dipol donmesi ve iyonlarin hareketlerin hiz1 da

artis gosterir (Uslu ve Certel 2006).

Genel olarak iyonik polarizasyonun daha diisiik frekanslarda calisan radyofrekans
araliginda baskin 1sitma mekanizmasi oldugu kabul edilir. Mikrodalga i¢in kullanilan
daha yiiksek frekanslarda ise (915 ve 2450 MHz) her iki (iyonik polarizasyon ve dipol
donme etkisi) mekanizma da iriiniin su ve iyon igerigine bagli olarak baskin
olabilmektedir (Tang 2005). Su, mikrodalga ile 1sitmada en Onemli bilesen olup
gidalarda protein ve yag mikrodalga enerji ile daha az etkilesime girmekte ve bu
kapsamda iiriin sicakliginin artisinda {iriin 1s1 kapasitesi degeri de etkili olabilmektedir
(Ryynanen 1995). Buna karsin su miktar1 azaltilmis triinlerde, ornegin biskivilerin
veya cipslerin son kurutma asamalarinda, radyo frekans 1sitma sistemleri daha secici ve

etkin olarak davranabilmektedir.
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Radyo frekans 1sitma metodunda dielektrik 6zelliklerin yani sira gidanin geometrisinin
de etkili olabilecegi diisliniilerek, hangi gida seklinde homojen isinmanin etkili
olabilecegini gozlemlemek amaciyla ¢aligmalar yapilmistir. Romano vd. (2008) yaptigi
calismada kiibik sekilli gidalarin silindirik sekilli gidalara nazaran daha hizli ve daha

diizenli bir 1sinma sagladig1 ve gii¢ emiliminin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Lau vd. 2017 g¢alismasinda kabuklu yumurta pastorizasyonu iizerinde radyo frekans
1s1tma ve iyonize su destekli denemeler yapilmistir. Incelenen tiim kosullarda yumurta
akin1 pihtilagtirmadan  yumurta sarisinda konsantre 1sitma meydana geldigi
gozlemlenmis bazilarinda 20 dakikada radyo frekans 1sitma sonrast yumurta sarisinda i¢
sicakligin 60°C yaklastig1 tespit edilmistir. Bu kapsamda yumurtadaki daha diistik
elektrik alan yogunlugu ile birlikte suyun sogutma etkisinin yumurta sarisinda
yogunlasmis 1sitmaya neden oldugu diisiiniilmektedir. Olgeklendirilmis bir radyo
frekans 1sitma isleminin st elektrot voltaji 10.5 kW iken ardindan sicak suya daldirma
islemi ile 37 dakika icerisinde yumurta sarisinda en az 3 log Salmonella inaktivasyonu

sagladig belirlenmistir.

Geveke vd. 2017 tarafindan yapilan bir ¢calismada, geleneksel pastorizasyon yontemi ile
pastorize edilen yumurtalar da uzun islem siiresini kisaltmak ve potansiyel Salmonella
tasiyicist yumurtalarin endiistriyel sahada pastorizasyon sirasinda uzun islem siiresine
bagli olan engellerini ortadan kaldirmak ve iglem siiresini yar1 yariya diigiirmek i¢in RF
enerjisi ve sicak su kullanilan iki asamali bir sistem gelistirilmistir. Yumurta igerisinde
olusabilecek gii¢ yogunluguna bagli sicak noktalar1 engellemek i¢in tasarlanan bu
sistemde uygun radyofrekans jeneratorii se¢gmek i¢in kabuklu yumurtalarin empedansi
10-70 MHz frekans araliginda ol¢iilmistiir. Yumurta sarisma 7.5 log E.Coli enjekte
edilmistir. ilk olarak yumurta 35°C suda 3.5 dakika 60 MHz radyofrekans enerjisi ile
muamele edilmis daha sonra 56.7°C suda 20 dakika daha uzatilmistir. Bu iki asamali
stire¢ sonucunda E.Coli popiilasyonunun 6.5 log azaldigi belirtilmistir. Geleneksel
olarak sicak suya daldirilarak E.Coli popiilasyonun da saglanacak 6.6 log inaktivasyon
icin gereken siire 60 dakika iken bu calismada yapilan iki asamali RF ve sicak su

daldirma kombinasyonu mevcut ticari islemden daha hizli bir pastorizasyon siireci
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sagladigi ve yumurta kaynakli gida salginlarinin azalmasi igin pastdrizasyon

endistrisine 6n ayak oldugu belirtilmistir.

Pastorizasyon siirecinde iyilestirme ve mevcut maliyetleri azalmakta i¢in geleneksel
sicak su yontemi ile saglanan pastorizasyon isleminden %60 daha hizli pastérizasyon
saglayan radyo frekans / sicak su kombinasyonu i¢in mevcut maliyetleri azaltma ve
siirece iyilestirilmesi adina Geveke vd. 2018 tarafindan c¢alismalar yapilmistir. Bu
kapsamda radyo frekans pastorizasyon ekipmani yumurta doniisiinii ve su kullanimin
otomatiklestirmek icin yeniden tasarlanmistir. Calisma asamalarinda ilk olarak
yumurtalar 6 dakikada radyo frekans enerjisi ile ardindan 15 dakikada 56.7 °C’de su ile
isitilmastir. 21 dakikalik iglem siiresince albiimiinde bulaniklasmaya neden olmadan 6.1
log Salmonella Tyhpirum inaktive edildigi belirtilmistir. islem géren yumurtalarm kek
endistrisinde  kullanimiyla daha biiylikk hacme sahip iriinler elde edildigi

gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Belirtilen amaglar kapsaminda tez calismasi deneysel calismalar ve matematiksel
modelleme calismalar1 olmak iizere iki boliimden olusmustur. Deneysel caligsmalar
mikrodalga ve radyo frekans sistemlerde yumurta i¢i sicaklik degisimini belirlemek
amaciyla gergeklestirilmis ve elde edilen deneysel sonuglar gelistirilen matematiksel
modellerin dogrulanmasi amaciyla kullanilmistir. Mikrodalga ve radyo frekans
uygulama sirasinda yumurta i¢i sicaklik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla UMI-4
veri toplama sistemi ve fiber optik problar (FISO, Canada) kullanilmigtir. Deneysel
calismalarda kullanilan (50 — 60 g agirliginda A — kalite) yumurtalar Golbasi —
Ankara’dan yerel bir marketten temin edilmistir. Cizelge 3.1 kullanilan yumurtalarin
fiziksel boyutlarini gostermektedir. Elde edilen veriler toplam 25 yumurtadan elde

edilmistir.

Cizelge 3.1 Mikrodalga ve radyo frekans 1sil islem c¢alismalarinda kullanilan
yumurtalarin fiziksel boyutlari

a(cm) b (cm) ¢ (cm) d (cm)

5.91£0.12 | 4.47+0.08 | 3.43+0.29 | 3.58+0.39
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3.1 Deneysel Calismalar

3.1.1 Mikrodalga uygulama amaciyla gerceklestirilern deneysel calismalar

Mikrodalga uygulama amaciyla ev tipi 2450 MHz frekansda calisgan LG MS2022D
model mikrodalga sistem kullanilmistir. Proses sirasinda yumurtalarin sicaklik
degisimlerinin takip edilebilmesi amaciyla, fiber optik problarin sistem igine girisine
izin verecek sekilde sistemin iist tarafinda acilmis olan 3.385 cm yarigcapl bir kesit
kullanilmistir. Yine proses sirasinda bu kesitten digsart sizan dalgalar1 engellemek
amaciyla proba zarar vermeyecek bir kapak sistemi deneysel caligmalar sirasinda
kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda yumurtalarda, kullanilan gii¢ seviyelerine
gére patlama problemi yasanmamasi amaciyla (yumurta igerisinde yerel olarak
meydana gelen yiiksek sicaklik artislart olusan buhar ve meydana gelen buhar basincina
bagli olarak patlama meydana gelebilmektedir) en diisiik giic dongiilerinden birisi olan
¢ozdiirme modu deneysel calismalarda kullanilmistir. Sekil 3.1 ¢dzdiirme modu giig

uygulamasinda elde edilen dongiiyii gdstermektedir.

= T —F p=— T = —
650 - 8
600 8
550 8

500 —

450 | —

400 | .
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300 —
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Sekil 3.1 Mikrodalga sistemde ¢ozdiirme dongiisii uygulamasinda elde edilen giig
degisimi
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Kullanilan mikrodalga sistem 1 kW giiciinde olup %70 elektrik enerjisi verimliligi ile
calistigindan giic dongiisii kapsaminda maksimum gilic degeri 700 W olarak
kullanilmistir. Yumurta igerisindeki sicaklik degisiminin fiber optik prob kullanimi ile
belirlenebilmesi i¢in yumurtalar tepelerinden bir igne yardimi ile delinmis ve fiber optik
prob bu delikten yumurta igerisine yerlestirilmistir. Sekil 3.2 bu baglamda kullanilan
deneysel sistemi gostermektedir. Sistem igerisinde yumurtalarinda dik durabilmesi
amaciyla viyol kullanilmis ve donme mekanizmasimin engellenmesi amaciyla

mikrodalga sistemin doner tablasi deneyler sirasinda ¢ikartilmistir.

Sekil 3.2 Deneysel calismalarda kullanilan ev tipi LG MS2022D model mikrodalga
sistem ve kullanilan deneysel sistem

3.1.2 Radyofrekans Uygulama Amaciyla Gergeklestirilen Deneysel Calismalar
Radyo frekans uygulama amaciyla 10 kW giiciinde ve 27.12 MHz frekans degerinde

calisgan Yumurta pastorizasyonunda dielektrik uygulama olarak adlandirilan ve

mikrodalga sistem ile benzer ¢alisma prensibine sahip ancak mikrodalgaya gore daha
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diisiik frekans bant araliginda etki gosteren ve yine mikrodalga sisteme gore kat kat
daha fazla nufiiz edebilme yetenegine sahip radyo frekans sistem kullanilmistir.
Deneysel caligmalarda kullanilan 10 KW gii¢ ve 27.12 MHz frekansta calisan capraz

dizilimli silindirik elektrotlara sahip bir sistem kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan radyo frekans sistem

Radyo frekans uygulama sirasinda yumurtalarin sicaklik degisimlerinin belirlenmesi
amaciyla yine fiber optik problara kullanilmis olup, kullanilan deneysel sistem Sekil
3.3’de gosterilmektedir. Fiber optik problarin yumurtalarin igerisine yerlestirilmesi
yukarida mikrodalga wuygulama deneylerinde aciklandigi sekilde yapilmistir.
Mikrodalga uygulama sirasinda sadece 1 yumurta kullanilirken, radyo frekans
uygulamada 1 ve 6 yumurtali deneysel sistemlerde deneyler gerceklestirilmistir. 6
yumurta kullanildigt  durumlarda 2 yumurta igerisinden sicaklik  dlglimi
gergeklestirilmistir. Model dogrulama calismalar1 i¢in mikrodalga uygulamada 3 farkli
deney yapilirken, radyo frekans uygulamada tek yumurta kullanildigr durum i¢in 3, 6

yumurta kullanildigt durum igin ise 2 adet deneysel ¢alisma yapilmistir.
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Mikrodalga ve radyo frekans 1sil islem deneylerinin tamamlanmasindan sonra,
matematiksel model ¢alismalarinda kullanilmak {izere yumurta geometrisinin

hazirlanmasi i¢in ¢calismalar gergeklestirilmistir.

3.1.3 Matematiksel Model Cahsmalar: icin Yumurta Geometrisinin Hazirlanmasi

Gelistirilen matematiksel modellerin deneysel veriler kullanilarak dogrulanmasi
kapsaminda yumurta geometrisinin dogru ve gercege en yakin sekilde hazirlanmasi
onemli bir noktadir. Bu nedenle yumurta sarisinin ve beyazinin geometrik olciileri ve
yumurta sarisinin - yumurta icerisindeki yerinin bilinmesi amaciyla deneysel
calismalarda kullanilan yumurtalar 6ncelikle kaynatilmistir. Bu islem sirasinda yumurta
sarisinin lrlin igerisindeki yerinin degismedigi varsayimi yapilmistir. Sekil 3.4 bu
kapsamda yapilan deneysel sistemi ve kaynatilmis yumurtadan elde edilecek geometrik

Olciimleri gostermektedir.

Deneysel calismalarin modelleme calismalariyla karsilastirilmasinda verilerin dogru
girilmesi son derece onemlidir. Bu sebeple proses sonrasi yumurtalar en, boy, ¢ap ve
yumurta kabugu kalinligr Olglimii i¢in beher igerisinde kaynatilmistir. Kaynatilan
yumurtalarin fiziki Olglimleri yapilmis ve modelleme calismalarinda bu oOlgiiler
kullanilmistir. Kullanilan yumurtalarda yumurta kabuk kalinligi 0.55 mm ve yumruta

sarisinin ¢ap1 da ortalama olarak 3.2 cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.4 Proses sonrasi kaynatilip kumpas yardimiyla fiziksel (sar1 ve beyaz icin)
boyutlarin belirlenmesi

3.2 Matematiksel Modelleme Calismalar:

Matematiksel model gelistirme amaciyla sonlu eleman yontemine dayali ¢oklu fizik
program1 Comsol V5.3a (Comsol AB, Stockholm, Sweden) yazilimi1 kullanilmis olup bu
kapsamda model gelistirime ¢aligmalari kapsaminda Oncelikle sistem (mikrodalga ve
radyo frekans) geometrileri olusturulmus, {irtin 1s1l ve fiziksel 6zellikleri belirlenmis (bu
baglamda literatiir degerleri kullanilmustir), sinir ve deneysel verilere bagli olarak
baslangi¢ kosullar1 tanimlanmis ve ag yapisinin olusturulmasiyla uygun c¢oziiciiler

kullanilarak modeller hazirlanmistir.

Yapilan modelleme ve dogrulama ¢alismalarinda; mikrodalga sistem ve radyofrekans
sistem i¢in sicaklik dagiliminin analizi amaciyla sistemlerin kavite, magnetron, dalga
kilavuzu geometrisinin fiziksel Olctileri belirlenmis ve bu degerler Comsol ¢oklu fizik
programina aktarilmistir. Daha sonra iirliniin fiziksel Ozellikleri, sinir ve baslangi¢
kosullar1, ag yapist ve kavite igindeki elektromanyetik alan dagilimi belirlenerek

¢coziimleme yapilmustir.
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3.2.1 Mikrodalga ve radyo frekans sistem geometrisi

Mikrodalga sistem geometrisi 29.3 cm genisliginde, 25.5 cm derinliginde ve 18 cm
yiiksekliginde bir kavite icermekte olup sistem i¢i elektromanyetik alan dagiliminin
dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla biitiin sistem Ozellikleri gercegiyle birebir

olmak tizere tanimlanmistir. Sekil 3.5 bu baglamda hazirlanan sistem geometrisini

gostermektedir.

r | N

VAN —_| N

7 =

\\ ‘“w o J

PP W | {115
\ U |
>' 18 em

e

!

;1 — - -)

25 5cm

Sekil 3.5 Deneysel ¢alismada kullanilan mikrodalga sistem modeli

Radyo frekans sistem geometrisi ise sekil 3.6’da gosterilmis olup genisligi 90.57 cm,
uzunlugu 120 cm ve yiiksekligi 77.8 cm’dir. Silindirik elektrot boyutlar1 80 cm olup alt
ve st elektrot arasi bosluk maksimum 20 cm’dir. Deneysel caligmalar sirasinda

elektrotlar aras1 bosluk 8 cm olarak kullanilmistr. Elektrotlarin her birinin yanal boslugu

ise 2 cm’dir.
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Sekil 3.6 Deneysel ¢alismada kullanilan radyo frekans firinin sistem modeli

Hazirlanan model sistemler kapsaminda ag yapisinin olusturulmasinda oncelikle

Nyquist esitliginden yararlanilmustir:

A c
Smax < T (3.2)
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Nyquist esitliginde; (A) metre cinsinden dalga boyunu, (¢) 1s1k hizib1 (m/s), (f) frekans
degerini (Hz), (u') bagil gegirgenlik degerini ve ([1') dielektirk sabitini ifade
edilmektedir. Bu esitlige gore, ag yapisi igeriginde maksimum hiicre boyutunun sistem
igerisindeki dalga boyunun yarisindan kiiglik olmasi gerekmektedir. Matematiksel
modelleme ¢aligsmalarinda kullanilan mikrodalga ve radyo frekans sistemlerdeki ag

yapisinin fiziksel 6zellikleri ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.2 Matematiksel model calismalarinda mikrodalga ve radyo frekans
sistemlerde kullanilan ag yapis1 6zellikleri

Sistem Ag yapisi ozellikleri

Dortgen element sayisi 269196

Ucgen element sayisi 38345
Mikrodalga sistem Kenar element sayisi 3079

Kose element sayisi 279

Sistem hacmi (cm?) 17810

Tekli yumurta Altilt yumurta

Dortgen element sayisi 758623 1011350

Ucgen element sayis1 57160 110258
Radyofrekans sistem

Kenar element sayisi 6528 9890

Kose element sayisi 394 524

Ag hacmi (cm?) 904800

Cizelge 3.2’°de belirtilen verilere kullanilarak mikrodalga ve radyo frekans sistemlerde
kullanilan ag1 meydana getiren hiicrelerin ortalam boyutu denklik 3.2 kullanilarak

hesaplanmistir:

. _3 Ag hacmi
Hiicreboyutu= ’—Element saylsl) (3.2)

17810
269196

Bu kapsamda mikrodalga sistem igin hiicre boyutu= ’ ( ) esitliginden 0.40 cm,

radyo frekans sistem igin ise, tekli ve altili yumurta deneysel kosullart i¢in sirasiyla
ortalama olarak 1.06 cm ve 0.96 cm olarak hesaplanmistir. Ancak yumurta igerisi ve

cevresinde ¢ok daha kiigiik ag yapisi 6zellikle kullanilmistir. Nyquist esitligine (Denklik
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3.1) gore (asagida da agiklanacagi sekilde yumurta beyazinin ortalama dielektrik sabiti
2450 MHz’de 60 ve 27.12 MHz’de 80 kabul edilerek) kullanilmasi gereken hiicre
boyutlar1 0.0079 ve 0.61 m olarak belirlenmistir:

c  _ 2999792458
2fy\/prer 2x2450000000v60%1
c _ 2999792458
2f\/prer 2%27120000v83%1

=0.0079 m

=0.61 m olarak hesaplanmistir.

Bu baglamda Cizelge 3.2°de belirtilen ag yapist 6zelliklerinden de anlasilacag: iizere
elektromanyetik alan dagiliminin dogru olarak belirlenebilmesi amaciyla son derece
yogun bir hesaplamali geometri kullanilmistir. Yogun ag yapis1 kullanimi yumurta igi
sicaklik degisimlerinin de dogru olarak belirlenmesi amaciyla 6zellikle secilmis olup,

Sekil 3.7 ve 3.8 kullanilan ag yapilarin1 mikrodalga ve radyo frekans sistemler igin

gostermektedir.
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Sekil 3.7 Mikrodalga uygulamada kullanilan ag yapisi
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Sekil 3.8 Radyo frekans sistem i¢in kullanilan ag yapisi

3.2.2 Matematiksel modelleme ¢calismalarinda kullanilan denklikler

Mikrodalga uygulama model c¢alismalarinda, sistem geometrisi icerisindeki
elektromanyetik alan dagilimini, uygulanan 1sil isleme bagli olarak iiriin sicaklik
degisimini hesaplamak amaciyla elektromanyetik dalga modiilii, 1s1 transferi modiilii ve
laminar akig modiilii kullanilmigtir. Radyo frekans uygulamasinda ise elektrostatik
modiilii, 1s1 transferi modiilli ve laminar akis modiilii kullanilmis olup sistem
geometrisi-konfigiirasyonu, triin fiziksel boyut geometrisi ve dielektrik 6zellikleri de

g0z Oniine alinarak ¢oziilmesi gereken denklikler asagida verilmistir:
Ist transferi denkligi:

T V(a-vT)s D=
ot

PC (3.3)

35



: o J
Bu denklikte p sitilan {irliniin yogunlugunu (%j, Cp 151 kapasitesini [mj, o 151l

m2
yayimim katsayisini [?J , t zaman (s), T sicaklig1 (K), ve Qaps elektriksel alanla olusan

ve lirlin tarafindan absorbe edilen enerjiyi (ﬁ) gostermektedir.

QabS:Z-ﬁ-f-go-e"-‘Er (3.4)

2’nolu denklikte, f frekansi, &, serbest uzay gegirgenlik sabiti degerini (8.85-1012 %j, €
iriiniin dielektrik sabiti degerini, &" iirliniin bagil dielektrik kayip faktoriinii ve ‘E‘ ise
elektriksel alan modulii degerini (%) gostermektedir. Radyofrekans uygulamada

elektriksel alan modiil degerinin bulunmasi i¢in gerekli denklik ise Maxwell

denkliklerinin quasi-statik yaklagimu ile elde edilecektir (Gauss kanunu):

v(g-E)=o (3.5)

Radyofrekans sistemlerde kullanilan elektromanyetik dalgalarin dalga boyu (27.12 MHz

_2.9979x10°

~ A=r—-—-
frekansinda) ~11m [ 27 12x10°

=11.05m] oldugundan ve RF sistem boyutuna gore

¢ok biiyiik oldugundan Maxwell esitlikleri manyetik alan etkisi ihmal edilerek sadece
Laplace estiligine indirgenebilmektedir. Mikrodalga uygulamada ise 3.6 numarali

Maxwell esitliginin ¢ozlimesiyle elektriksel alan degisimi elde edilecektir:

V[E.ijzmz.ﬁzo
&

(3.6)

Bu denklikte k degeri dalga sayisini géstermektedir.

Maxwell esitliginin ¢éziimiinde; mikrodalga sistem i¢in 2450 MHz frekans, Gauss
denkliginin ¢oziimiinde de radyofrekans sistem i¢in 27.12 MHz frekans baz alinmistir.
Laminer akis modiilii kapsaminda kullanilan momentum ve siireklilik denklikleri ise

asagida verilmistir:

36



pgt—u+p(u.v)u :V-[—pl +y(Vu+(Vu)T )J+F+pg
pV-(u)=0 (3.7)

Bu denklikte p yogunlugu (kg/m?®), u hiz profilini (m/s), pbasing degerini (Pa), u
viskozite degerini (Pa-S), vegyer¢ekimi ivmesini (m/s?) gostermektedir. Yumurta

icerisinde sar1 ve beyaz boliimler i¢in yogunluk degisimlerine bagli olarak dogal
konveksiyonla 1s1 transferine bagl sicaklik degisimleri bu denklikler bazinda elde
edilmistir. Yumurta saris1 radyo frekans uygulama c¢alismalarinda, yiiksek viskozite
degerine bagli olarak kati kabul edilmis ve sar1 igerisinde meydana gelen hiz degisimleri
ihmal edilmistir. Ancak, mikrodalga uygulama sirasinda meydana gelen hizli sicaklik
artisindan dolayl, yumurta sarisi da sivi kabul edilerek gerekli denklik ¢oziimleri

gerceklestirilmistir.
3.2.3 Baslangic¢ ve sinir kosullar:

Mikrodalga uygulamada, elektromanyetik alan dagilimin belirlenmesi amaciyla es-
merkezli port tanimlamasi tlizerinden zamana bagl gilic degisimleri (Sekil 3.1)
uygulanirken, capraz elektrot diizenegine sahip radyo frekans sistemde alt elektrot
grubuna potansiyel smir kosulu tanimlanmistir. 8 cm alt ve ist elektrot grubu
uzakliginda gergeklestirilen deneylerde uygulanan alt elektrot potansiyelleri 3500
V’dur. Mikrodalga sistemde kavite duvarlar i¢in milkemmel elektrik iletkenligi sinir
kosulu kullanilirken (Denklik 3.8) radyo frekans sistemde {ist elektrot grubu ve kavite

duvarlarina topraklama sinir kosulu uygulanmistir (V=0).

nxE=0 (3.8)

Belirtilen siir kosullar1, mikrodalga uygulama i¢in Topcam vd. (2020) ve radyo frekans

uygulama i¢in Altin vd. (2022) tarafindan, detayli olarak agiklanmustir.

Is1 transferi modiiliinde baslangi¢ kosulu olarak, deneysel verilerden elde edilen tekdiize

sabit sicaklik kullanilirken, yumurta yiizeyinde konveksiyon sinir kosulu uygulanmistir:
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on

=n(Tl,-T.) (39)

o

Konveksiyon smir kosulunda 1s1 transfer katsayisi (h) 10 W/m?-K ve ortam sicakligi

(T,)20 °C olarak kullanilmistir. Laminer akis modiilinde yumurta kabugu i¢ yiizeyine

kaymama (no-slip) sinir kosulu uygulanmistir. Mikrodalga uygulamada hem yumurta
saris1 hem de yumurta beyazi akiskan olarak tanimlandigindan, kaymama sinir kosulu
sari-beyaz ara yiizeyinde mikrodalga model ¢alismalarinda tanimlanmistir. Stvi — sivi
ara ylizeylerinde kaymama smir kosulu uygulamasi (akigkan iiriinler birbirine
karismadig1 siirece) Koplik ve Banavar (2006) tarafindan da detayli olarak
aciklanmistir. Ayn1 sinir kosulu, yumurta sarisinin kati1 kabul edildigi, radyo frekans

uygulamalarinda da kullanilmastir.

3.2.4 Matematiksel model ¢calismalarinda kullanilan ¢oziimleyiciler

Gelistirilen matematiksel modelleme ¢alismalarinda mikrodalga ve radyo frekans
uygulamalarinda, proses uyumlu olarak, zamana bagl (transient) ¢oziim yapilmistir.
COMSOL yazilimi, sonlu element problemlerinde ortaya ¢ikan lineer denklemlerin
¢oziimiinde direkt ve yinelemeli yontemler olarak adlandirilan 2 farkli algoritma
kullanmaktadir. Direkt yontemler LU ayristirmasi (Cholesky yoOntemi) yontemine
dayanmakta olup PARDISO (Parallel Sparse Direct Solver), MUMPS (Multifrontal
Massively Parallel Sparse Direct Solver) ve SPOOLES (SParse Object Oriented Linear
Equations Solver) olmak iizere 3 farkli ¢6ziim yaklagimindan olusmaktadir. Bu
caligmada, elektromanyetik alan ¢6ziimii igin MUMPS, 1s1 ve momentum transferi
icinse PARDISO yontemi kullanilmistir. Radyo frekans uygulamada ise BiCGStab ve
PARDISO ¢o6ziimleyicileri kullanilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon calismalart HP
7800 model 90 GB RAM ve 2.4 GHz (gift) islemci hizina sahip is istasyonu
kullanilarak gerceklestirilmis ve yatigkin olmayan kosullarda mikrodalga simiilasyon

caligmalar1 =24 saatte radyo frekans simiilasyonlar ise =10 saatte tamamlanmaistir.

38



3.2.5 Matematiksel model ¢alismalarinda kullamlan termofiziksel ozellikler

Matematiksel model calismalarinda kullanilan (yumurtanin) termal ve fiziksel 6zellik
degerleri literatiir verilerinden alinmistir. Cizelge 3.3 ve 3.4’de yumurta ve igerigi i¢in
2450 MHz ve 27.12 MHz frekansta kullanilan dielektrik 6zellikler (dielektrik sabiti ve
dielektrik kayip faktorii) sicakligin fonksiyonu olarak verilmistir. Yumurta sarisi, beyazi
ve kabugu i¢in kullanilan 1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1 kapasitesi ve elektriksel iletkenlik
degerleri ile yumurta kabugu yogunluk degeri ise Cizelge 3.5°de sunulmaktadir.
Mikrodalga (yumurta beyazi ve saris1) ve radyo frekans (yumurta beyazi) uygulama
sirasinda olusan dogal konveksiyonla 1s1 transferine bagli sicaklik degisimlerinin
belirlenmesi i¢in yumurta saris1 ve beyazi yogunluk degisimleri sicakligin fonksiyonu
olarak kullanmlmistur (Cizelge 3.6). Laminer akis modeli i¢in ise yumurta beyazi
(gorlintir) viskozite degeri sicaklifin fonksiyonu olarak kullanilirken (Cizelge 3.6),
yumurta sarist (radyo frekans uygulamalarda) viskozitesi sicaklik ve kesme hizinimn (s™)
bir fonksiyonu olarak ele alinmistir. Bu baglamda yumurta saris1 viskozite degisimi
denklik 3.10’da belirtildigi sekilde ifade edilmistir:

”:m[V J (3.10)

Cizelge 3.3 Mikrodalga uygulamada kullanilan yumurta igerigi (yumurta beyazi, sarisi
ve kabugu)’nin 2450 MHz frekanstaki dielektrik 6zelliklerinin sicaklikla
degisimi (Lau 2016)

Yumurta beyazi Yumurta sarist Yumurta kabugu
Steaklik [ Dielektrik | Dielektrik [ Dielekrik
(T-°C) Dielektrik Dielektrik Dielektrik
o kayip faktorii o kayip faktorii o kayip faktorii
sabiti (g") . sabiti (g") . sabiti (g") .

(") (e") (e")
20 64.69 17.29 43.27 12.94 7.87 0.59
30 62.99 15.39 41.97 11.84 8.01 0.56
40 61.29 13.49 40.67 10.74 8.03 0.56
50 59.59 11.59 39.37 9.64 8.06 0.59
60 57.89 9.69 38.07 8.54 8.18 0.70
70 56.19 7.79 36.77 7.44 8.22 0.76
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Cizelge 3.4 Radyo frekans uygulamada kullanulan yumurta igerigi (yumurta beyazi,
sarist ve kabugu)’nin 27.12 MHz frekanstaki dielektrik o6zelliklerinin
sicaklikla degisimi (Lau 2016)

Yumurta beyazi Yumurta sarist Yumurta kabugu
Sicaklik [ Dielekrik [ Dielekurik [ Dielektrik
(T-°C) Dielektrik Dielektrik Dielektrik
o kayip faktorii o kayip faktorii o kayip faktorii
sabiti (g") . sabiti (g") . sabiti (g") .
) (") (")
20 82.27 512.81 49.58 172.05 12.39 12.07
30 81.37 641.31 53.25 250.07 13.18 15.90
40 79.94 828.61 55.64 280.45 13.56 17.90
50 79.21 909.01 54.04 321.90 14.63 21.73
60 82.06 1129.6 58.59 363.95 15.19 23.21
70 82.05 1177.4 57.39 453.82 15.21 27.30

Cizelge 3.5 Yumurta icerigi (yumurta beyazi, sarist ve kabugu)’nin 1s1l iletkenlik, 1s1
kapasitesi ve elektriksel iletkenlil degerleri (Lau 2016)

Isisal ve fiziksel 6zellikler Yumurta beyazi Yumurta sarisi Yumurta kabugu
Isil iletkenlik — k (W/m-K) 0.54 0.35 0.68

Is1 kapasitesi — ¢, (J/kg-K) 3420 2500 900
Yogunluk — p (kg/m?) - - 2300
Elektriksel iletkenlik — o (S/m) 0.62 0.35 0.9

Cizelge 3.6 Yumurta beyazi yogunluk ve (goriiniir) viskozite degerleri ile yumruta saris1
yogunlugunun sicaklikla degisimi

Yumurta beyazi Yumurta sarisi
Yogunluk — p Viskozite - Sicaklik (T- Yogunluk — p
Sicaklik (T-°C) Sicaklik (T-°C)

(kg/m?) u (Pa-s) °C) (kg/m?)

4 1038.77 4 1040.16
4 0.028

10 1038.12 10 1036.73

20 1035.86 20 1030.42
25 0.020

40 1026.90 40 1015.58

45 1023.74 45 1011.41
55.6 0.017

55 1016.30 55 1002.51

40




Cizelge 3.7 Yumurta saris1 viskozitesinin sicaklik ve kesme hizinin bir fonksiyonu
olarak hesaplanmasi i¢in gerekli parametreler (denklik 3.10)

Sicaklik (T-°C) m (Pa-s) n
4 1.013 0.9324
25 0.437 0.8970
60 0.284 0.8777

Yumurta sarisinin viskozite degerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan m- ve n- degerleri,
sicakligin fonksiyonu olarak Cizelge 3.7°de verilmistir. Yumurta sarist ve beyazi

viskozite degisimi Atilgan ve Unluturk (2008)’den alinmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Mikrodalga uygulamada daha kisa dalga boyuna bagli olarak iiriin igerisindeki
penetrasyon derinliginin daha az ve lokal sicaklik artislarinin diizensiz olmasi
beklenirken radyo frekans uygulamada daha diisiik frekansa bagli olarak diisiik giic
absorpsiyonu ve wuzun dalga boyundan dolayr tekdiize bir sicaklik dagilimi
beklenmektedir. Bu durum biitiin yumurtalara 1s1l islem uygulamasi agisindan uygun
olan bu iki yontemin avantaj ve dezavantajlarii gozler Oniine sermektedir. Bu
dogrultuda calismanin Oncelikli amaci laboratuvar 6lg¢ekli sistemlerde matematiksel
model gelistirilmesi, gelistirilen modellerin deneysel veriler kullanilarak dogrulanmasi
ve bu model calismasi temelinde endiistriyel 6lgekli proses tasarimi amaciyla gerekli

altyapinin olusturulmasidir.

Materyal ve yontem boliimiinde de agiklandigr sekilde, kabuklu biitiin yumurtalardaki
mikrodalga ve radyo frekans uygulama sirasinda {iriin sicaklik degisiminin belirlenmesi
amacityla COMSOL yazilimi kullanilmis ve model sonucglarinin deneysel verilerle

karsilastirilmasi ile model dogrulama c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

4.1 Mikrodalga Uygulama Sonuglari

4.1.1 Mikrodalga uygulama icin matematiksel model sonuclarimin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

Mikrodalga uygulama kapsaminda, kullanilan mikrodalga sistemin (Sekil 3.2)
¢ozdiirme glic modu kullanilarak 3 farkli deney yapilmistir. Cozdiirme moduna gore
daha diisiik bir giic seviyesi olan 70 W uygulama c¢ok uzun siirdiigii i¢in (deneysel
caligmalarda) tercih edilmezken 350 W uygulama ise lokal sicaklik artislaria bagh
olarak yumurtalarin patlama riski oldugu i¢in kullanilmamaistir. Ancak 70 W ve 350 W
giic uygulamasmin sonuglari, deneysel olarak dogrulanmis model kullanilarak
gosterilmistir. Mikrodalga ¢6zdiirme uygulamasinda, deneysel ¢alismalarda kullanilan,
yumurtalarin boyutlar1 Sekil 4.1°de verilmis olup Sekil 4.2°de de model ve deney
sonuclarinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Yapilan deneylerin hepsinde fiber optik,

yumurta tepe noktasindan (merkez eksen iizerinde) 3.7 cm derinlige yerlestirilmistir.
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A=6.1cm
B=1.87 cm
C=39cm
D=4.3cm
E=2.7cm
F=3.2cm
H=0.78 cm

Sekil 4.1 Mikrodalga uygulamada ¢ozdiirme gili¢ dongiisii deneysel g¢aligsmalarinda
kullanilan yumurtalarin boyutlari

Sicaklik (*C)

[ -]
o=
-]
Y
-]
[= 5]
-]
= x]
-]

1““
e

Zaman (s)

Deney = Mode
(a) Deney-1

Sekil 4.2 Matematiksel model ve (mikrodalga ¢6zdiirme dongiisiinde elde edilen) deney
sonuglarimin karsilastirilmasi (a) Deney-1, (b) Deney-2, (c) Deney 3
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Sicaklik (°C)
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Zaman (s)
Deney @ Model
(b) Deney-2
80

Sicaklik (°C)

20 ®
10 ol
0
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (s)
Deney @ Model
(a) Deney-3

Sekil 4.2 Matematiksel model ve (mikrodalga ¢ozdiirme dongiisiinde elde edilen) deney
sonuglarinin karsilastirilmasi (a) Deney-1, (b) Deney-2, (c) Deney-3 (devam)
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Sekil 4.2°de gozlendigi sekilde gelistirilen matematiksel modelden elde edilen sonuglar
mikrodalga sistem ¢Ozdiirme modu kullanildiginda yumurta igerisinde elde edilen
sicaklik degisimi ile uyum gostermektedir. Model — deney sonuglar1 karsilastirilmasi
kapsaminda RMSE (denklik 4.1) degerleri ise sirasiyla 2.59, 2.94 ve 2.69 °C olarak
hesaplanmis olup bu degerlerin diisiik olmasi da model — deney sonuglart uyumunu

gostermektedir.

1 N 2
RMSE = \/Wizll(-rmoda _Tdeney) (41)

Lokal olarak elde edilen model dogrulama sonuclarinin yani sira yumurta igerisinde
elde edilen sicaklik dagilimi ve yumurta sarist ve beyazi sicaklik degisimi
mikroorganizma aktivasyonu agisindan onemli olan faktdrlerdir. Deney-3’den elde
edilen yumurta i¢i (Xy ve zx orta kesitlerinde) sicaklik dagilimi proses siiresine bagl
olarak Sekil 4.3’de gosterilmistir. Bu sekilde de gozlendigi gibi yumurta igerisinde
onemli bir sicaklik dagilimi meydana gelmektedir. Yumurta icerisindeki en diisiik ve en
yiiksek sicaklik degisimi ise Sekil 4.4a’da verilirken yumurta saris1 ve beyazi hacimsel

ortalama sicaklik degisimi Sekil 4.4b’de gosterilmistir.
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(b) 99s

Sekil 4.3 Yumurta i¢i (xy ve zx orta kesitlerinde) sicaklik dagiliminin proses siiresine
bagli olarak degisimi (a) 51 s, (b) 99 s (Deney-3)
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Sekil 4.4 (a) Yumurta igerisindeki en diisiik ve en yliksek sicaklik degisimi ve (b)
yumurta sarist ve beyazi hacimsel ortalama sicaklik degisimi (Deney-3)

Sekil 4.4’de gozlendigi gibi yumurta sarist ile beyazi arasinda, hacimsel ortalama
sicaklik degisimi agisindan, proses siiresince, mikrodalga penetrasyon derinligi ve dogal
konveksiyonla gerceklesen 1s1 tranferine bagli olarak 6nemli bir sicaklik farki

gozlenmezken (Sekil 4.4b), yumurta igerisindeki lokal maksimum ve minimum sicaklik
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bolgeleri arasinda Onemli bir fark meydana gelmektedir. Bu durum, ozellikle
mikrodalga sistem ve yumurta igerisinde meydana gelen elektromanyetik alan dagilimi
ile agiklanabilir. Sekil 4.5 mikrodalga sistem ve yumurta igerisinde olusan elektrik alan

dagilimm (V/m, xy kesiti, yumurta tepe noktasindan 3.7 cm alt noktada)

gostermektedir.
2 10 0 10 20
10 x104
§ A 5

e ST - O B B AT iy 1.6
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/ N 1.2

1
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- T T cm 0.8
- I——-. 0

‘ : —il L 0.6
0.4
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v 0

Sekil 4.5 Mikrodalga sistem ve yumurta i¢erisinde olusan elektrik alan dagilimi (V/m,
xy kesiti, yumurta tepe noktasindan 3.7 cm alt noktada — Deney-3)

Sekil 4.5’de gozlendigi gibi sistem igerisinde dnemli bir elektrik alan dagilimi ortaya
cikarken yumurta igerisinde goreceli olarak daha tekdiize bir dagilim elde edilmektedir.
Yukarida da agiklandigi iizere bu durum yumurta dielektrik 6zellikleri ve penetrasyon
derinligi kavrami ile agiklanabilmektedir. Ancak, yumurta igerisinde de oOzellikle
merkez bolgesinde diger bolgelere gore daha yiliksek bir elektrik alan olusumu
bulunmaktadir. Yumurta saris1 ile beyazinda olusan dogal konveksiyon hiz profili ise
Sekil 4.6’da verilmistir. Dogal konveksiyonla olusan hiz profilinin de yumurta saris1 ve

beyazi arasinda dnemli bir sicaklik farki meydana gelmemesinde oynadigi rol bu sekilde
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gosterilmistir. Dogal konveksiyon mekanizmasi 06zellikle mikrodalga sistemin gii¢
dongiisiiniin “dur” bolgesinde dnemli bir etkinlik gostermektedir. Sekil 4.6’da gdsterilen
99 s’den sonra magnetron durmakta ve “dur” siirecinde 6nemli bir dogal konveksiyonla

meydana gelen hiz profili ortaya ¢ikmaktadir.

(@ 99s ) (b) 106 s

Sekil 4.6 Yumurta i¢i (xy ve zx orta kesitlerinde) sicaklik dagilimi ve dogal
konveksiyonla 1s1 transferine bagl olarak olusan hiz profili (a) 99 s, (b) 106
s (Deney-3)
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4.1.2 Mikrodalga uygulama i¢in farkh giic uygulamalarmmn iiriin sicakhk
degisimine etkisi

Model dogrulama calismalarina ek olarak, mikrodalga sistem uygulama giicliniin iiriin
sicaklik degisimine etkisini gostermek amaciyla, Deney-3’den elde edilen baslangig¢
kosulu ve yumurta boyutlar1 kullanilarak 2 ayr1 simiilasyon calismasi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda 350 W (¢ozdiirme gii¢ dongiisiiniin {istii) ve 70 W
(¢6zdiirme gii¢ dongiisiiniin alt1) gii¢ sinir kosulu olarak kullanilmistir. Sekil 4.7a-b, 350
ve 70 W gii¢ degerinde kullanilan gii¢ dongiisiinii gostermektedir.

700 F T T T T - T
650 F ‘ ‘
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Sekil 4.7 (a) 350 W ve (b) 70 W gii¢ degerinde kullanilan gii¢ dongiileri
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350 W gii¢ dongiisii uygulanmasi durumunda yumurta i¢i maksimum — minimum
sicaklik degisimi ve ayn1 sekilde yumurta sarist ve beyazinin sicaklik degisimleri Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 350 W gii¢ dongiisii uygulanmasi durumunda (a) yumurta igerisindeki en
diisiik ve en yiiksek sicaklik degisimi ve (b) yumurta saris1 ve beyazi
hacimsel ortalama sicaklik degisimi
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Sekil 4.8a’da gozlendigi sekilde yumurta icerisinde yiiksek sicakliga ulasan nokta 80 s
icerisinde 60 °C {izeri bir sicakliga ulagmaktadir. Yumurta igerisinde 57 °C’nin
lizerinden itibaren koagiilasyon —denatilirasyon baglayacagindan bu durum iiriin kalitesi
acisindan problem yaratacak bir proses kosulu olarak kabul edilmektedir. Bobus-Alkaya
vd. (2016) tarafindan da belirtildigi gibi yumurta albumeninde literatiirde 60-65 °C
araligi olarak verilen denatiirasyon baslangic noktast 60 °C’nin altinda da
olabilmektedir. Albumenin (yumurta beyazi) fiziksel 6zelliklerinin degismeden kaldigi
sicaklik derecesi ise USDA tarafindan 55.6 °C olarak belirtilmektedir (Bobus-Alkaya
vd. 2016). Cozdiirme gii¢ dongiisiinde gozlenen yumurta sarist ve beyazi sicaklik

degisimlerinin benzer olmast durumu 350 W uygulamada da gézlenmistir (Sekil 4.8b).

70 W gii¢ dongiisii uygulanmasi durumunda yumurta i¢i maksimum — minimum
sicaklik degisimi ve ayni sekilde yumurta sarisi ve beyazinin sicaklik degisimleri ise
Sekil 4.9’da gosterilmistir. 350 W uygulama durumunda yumurta sarisi ve beyazi
ortalama sicaklik degerlerinin 60 °C sicakliga ulasmasi 80 s siirerken, 70 W
uygulamada bu siire 150 s’ye ¢ikmistir. Daha onceki model dogrulama (¢6zdiirme
dongiisii) ve 350 W uygulamalarinda gozlendigi sekilde yumurta saris1 ve beyazi
arasinda Onemli bir sicaklik farki gozlenmemis olup (Sekil 4.9b), yumurta igi
maksimum sicaklik degisimlerinde de 350 W uygulamaya gore daha ilimli bir artis

gozlenmistir.
Ug farkli giic déngiisii kapsaminda verilen bu sonuglar yumurta pastdrizasyonu

amaciyla mikrodalga uygulamasinin iiriin i¢i sicaklik degisimi kapsaminda dikkatli bir

sekilde planlanmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.9 70 W gii¢ dongiisii uygulanmasi durumunda (a) yumurta igerisindeki en diisiik

ve en yiiksek sicaklik degisimi ve (b) yumurta saris1 ve beyazi hacimsel
ortalama sicaklik degisimi

4.2 Radyo Frekans Uygulama Sonuclari

4.2.1 Radyo frekans uygulama icin matematiksel model sonuclarimin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

Radyo frekans uygulama kapsaminda, kullanilan sistemde (Sekil 3.3), elektrotlar arasi

uzaklik 8 cm oldugu durumda (alt elektrota uygulanan potansiyel 3500 V) 2 farkh
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deney calismasi yapilarak model validasyon galigmalar1 gerceklestirilmistir. Birinci
grupta tek bir yumurta, ikinci grupta ise 6 yumurta birlikte radyo frekans sistem
icerisinde 1s1l isleme tabil tutulmustur. Deneylerde kullanilan yumurtalarin boyutlari
Sekil 4.1°de verilmistir. Her iki durumda da fiber optik problar yumurta tepe
noktasindan, merkezi ¢izgisi iizerinde, 3.17 cm derinlige yerlestirilmistir. Birinci grupta
gerceklestirilen 3 ayri deneyden elde edilen sonuglarin model sonuglar1 ile
karsilastirilmas1 Sekil 4.10°da verilmistir. Bu sonuglara géore RMSE (Denklik 4.1)
degerleri sirasiyla 1.82, 2.55 ve 3.66 °C olarak belirlenmistir. Model sonuglari ile
deneysel sonuclari arasinda bir uyum gozlenmekle birlikte, model sonuglarinin prosesin
ilerleyen siirelerinden deneysel verilerden sapma egilimi gosterdigi de Sekil 4.10b-c’de
goriilmektedir. Bu durum, uzun siiren prosese bagl olarak fiber optik probun yerinin
oynamast sonucu deneysel hataya bagli olarak ortaya cikabilecegi gibi dielektrik
ozelliklerin farkli olmasina da bagh olabilir. Ayrica elektrostatik yaklasimla uygulanan
1s1l islem mekanizmasi da iirlin bazinda dogru bir yaklasim olmayabilir. Yumurta
sarisinin radyo frekans uygulamalarda, yavas 1sinma ve sinirli sicaklik artigina bagl
olarak viskozite degisiminin de mikrodalga uygulamada gbzlenen duruma gore sinirh
olmasina bagli olarak, kat1 kabul edilmesinin de bu sonugta etken bir rol oynadigi
diisiiniilmektedir. Radyo frekans uygulama siirecinde sistem igerisinde elde edilen
elektik potansiyel dagilimi Sekil 4.11°de, triin sicaklik dagilimi (Deney-3 model
sonuglarina gore) Sekil 4.12°de gosterilmistir. Yumurta saris1 ve beyazinin sicaklik
degisimi ile hacim igerisindeki maksimum ve minimum sicaklik degisimleri ise Sekil
4.13a-b’de verilmistir. Sekil 4.11°de goriildigi sekilde iirlin igerisinde tekdiize bir
elektrik potansiyel dagilimi elde edilirken, bu durum mikrodalga uygulamada oldugu
gibi yumurta saris1 ve beyazi ortalama sicaklik degerlerinin benzer sekilde artmasini
saglamistir (Sekil 4.13b). Ancak, {iriin icerisinde ¢ok yiiksek sicakliga sahip, 6zellikle
iriin alt ylizeyine yakin lokasyonlarda gozlenmistir. Alt elektroda potansiyel

uygulanmasi ve iirliniin alt elektroda ¢ok yakin olmasi da bu durumda etkili olmustur.
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Sekil 4.10 Radyo frekans uygulama sonucunda tek yumurta kullanilarak elde edilen deney

sonuglarinin matematiksel model sonuglari ile karsilastirilmasi
(a) Deney-1, (b) Deney-2, (c) Deney-3
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Sekil 4.11 Radyo frekans sistem zx Kkesiti ve yumurta igerisinde olusan elektrik
potansiyel dagilimi (V — Deney-3)
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Sekil 4.12 Yumurta i¢i (zx orta kesitinde) sicaklik dagilimi ve yumurta beyazinda dogal
konveksiyonla 1s1 transferine bagli olarak olusan hiz profili (a) 3000 s, (b)
5100 s (Deney-2)
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Sekil 4.13 Radyo frekans uygulama sirasinda (a) yumurta icerisindeki en diisiik ve en

yiiksek sicaklik degisimi ve (b) yumurta saris1 ve beyazi hacimsel ortalama
sicaklik degisimi (Deney-2)
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Sekil 4.14 Radyo frekans uygulama sirasinda 6 yumurta kullanilan deneyde
yumurtalarin sistem igerisinde dizilisi

Model dogrulama calismalarinin ikinci asamasinda 6 yumurta birlikte radyo frekans
sistem igerisinde 1s1l igleme tabi tutulmustur. Bu kapsamda bir adet deney yapilmis olup
(Deney 4), deney sirasinda yumurtalarin sistem igerisinde dizilisi Sekil 4.14’de ve bu
deney sonuglar1 ile matematiksel model sonuglarinin karsilagtirilmasi Sekil 4.15°de
gosterilmistir. Bu baglamda 24 ve 25 numara ile adlandirilan yumurtalara fiber optik
problar, yine tepe noktalarindan 3.17 cm derinlikte olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil
4.19°da gosterilen model — deney karsilastirilmasi kapsaminda RMSE degerleri
(Denklik 4.1) sirastyla 2.88 ve 3.89 °C olarak hesaplanmuistir.

Sistem icerisinde simetrik olarak meydana gelen elektrik potansiyel dagilimina bagl
olarak 24 — 25 ve 21 — 23 (Sekil 4.14) numarali yumurtalarda benzer bir sicaklik
degisimi elde edilebilecektir. Sekil 4.16 prosesin 7200. s’de elde edilen iiriin i¢i sicaklik
dagilimmi gostermektedir. Bu sekilden de anlasilacag: tizere altt yumurta kullanilmasi
durumunda, yumurta dizilisine de bagh olarak iiriinler arasinda miikemmele yakin bir
simetri profili elde edilmistir. Ayrica, 24-25 ve 21-23 numarali yumurtalarda elde edilen
sicaklik artisinin da benzer oldugu bu sekilde net olarak gozlenmektedir. Ancak, 20 ve
22 numarali yumurtalarda sicaklik artis1 digerlerine gore daha sinirli olarak elde
edilmistir. Yumurta orneklerinin xy diizlemi orta kesitinde elde edilen elektrik
potansiyel dagilimi Sekil 4.17°de gosterilmis olup, bu sekilde 20 ve 22 numarali

yumurtalarda olusan elektrik alaninin digerlerine gore daha diisiik oldugu net olarak
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belirlenmistir. Gergeklestirilen model dogrulama c¢alismalarinin sonuglarina gore,
yumurta diziliminin radyo frekans uygulamada Onemli bir faktér oldugu ortaya
cikmistir. Ayrica, uygulanan potansiyel degeri (3500 V)’nin diisiik olmasina baglh
olarak proses siirelerinin, endistriyel bir uygulama i¢in ¢ok uzun oldugu da
gbzlenmistir. Bu baglamda proses siiresinin kisaltilmasi ve dizilise bagl olarak sicaklik

tekdiizeliginin saglanmas1 amaciyla ekstra simiilasyon ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.15 Radyo frekans uygulama sonucunda alti yumurta kullanilarak elde edilen
deney sonuglarinin, Sekil 4.14’de verilen dizilise gore (a) Yumurta-24, (b)
Yumurta-25 i¢in matematiksel model sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.16 Altt yumurtali diziliste radyo frekans uygulama sirasinda prosesin 7200. s’de
elde edilen iiriin i¢i sicaklik dagilimi
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Sekil 4.17 Yumurta Orneklerinin xy diizlemi orta kesitinde elde edilen elektrik
potansiyel dagilimi
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4.2.2 Radyo frekans uygulama icin farklhh potansiyel ve yumurta dizilisi
uygulamalarinin iiriin sicakhik degisimine etkisi

Bu kapsamda iki simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. Birinci uygulamada yumurtalar arasi
uzaklik arttirllmigtir. Bu simiilasyon c¢alismasinda Sekil 4.14’de gosterilen dizilime
bagli olarak yumurtalar arasi uzaklik iki katina ¢ikartilmistir. Bu yaklasim ile
elektromanyetik alanin yumurtalar arasinda daha rahat salinim yapabilmesi ve
yumurtalar arasi (0zellikle ortada yer alan yumurtalarda) meydana gelen sinirh sicaklik
artisinin 6nlenmesi amaglanmistir. Ayrica proses siiresini de kisaltabilmek amaciyla
elektrot potansiyel degeri 7000 V olarak kullanilmistir. Bu deger deneysel model
validasyon caligmalarinda kullanilan degerin iki kat1 olarak secilmis olup, kullanilan
radyo frekans sisteminin iist gii¢ seviyelerinde elde edilebilecek bir degerdir. Literatiirde
de diiz elektrotlu bir radyo frekans sistemde tek yumurtanin kullanildigi ve yumurta
oryantasyonu ve yumurtaya uygulanan déonme hareketinin yumurta sicaklik degisimine
etkisini gosteren bir ¢aligmada da elektrot potansiyeli 7200 V olarak kullanilmigtir
(Palazoglu ve Miran 2019). 7000 V elektrot potansiyeli uygulanan simiilasyon
calismasinda yumurtalarin pastdrizasyon icin de gerekli olan istenilen sicaklik degerine
(>60 °C) 1800 s igerisinde ulastigi belirlenmis olup, yumurtalarmm orta kesiti (xy
diizleminde) sicaklik degisiminin proses siiresince degisimi Sekil 4.18 de gosterilmistir.
Bu sekilde gozlendigi {iizere biitiin yumurtalarda, yumurtalar arast mesafenin
arttirilmasiyla, benzer bir sicaklik artis1 ve sicaklik dagilimi elde edilmistir. Sekil 4.19
yumurtalarin hacimsel sicaklik ortalama degisimini gosterirken, yumurtalarda sicalik
artisinin  da birebir elde edildigi yine bu sekilde gozlenebilmektedir. Yumurta
orneklerinin xy diizlemi orta kesitinde elde edilen elektrik potansiyel dagilimi ise Sekil
4.20’de gosterilmis olup yumurtalar etrafinda tekdiize bir elektrik alan elde edildigi bu

sekilde net olarak gozlenmektedir.
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Sekil 4.18 7000 V potansiyel uygulama ve farkli dizilimde planlanan yumurtalarin orta
kesiti (xy diizleminde) sicaklik degisiminin proses siiresince degisimi

(@) 600 s, (b) 1800 s

63



40 e o
30

0 @]
10 °

0 300 600 00 1200 1500 1800

Sicakhk (°C)

Zaman (s)

eYumurta-21 @ Yumurta-22 e Yumurta-25

Sekil 4.19 7000 V potansiyel ve farkli dizilim uygulamas: sonucunda elde edilen,
yumurtalarin hacimsel sicaklik ortalama degisimi
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Sekil 4.20 7000 V potansiyel ve farkli dizilim uygulamasi sonucunda sistem xy diizlemi
orta kesitinde elde edilen elektrik potansiyel dagilimi
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Ikinci simiilasyon ¢alismasinda ise yine Sekil 4.14de gosterilen dizilime bagl olarak,
elektromanyetik alanin yumurtalar arasinda daha rahat salinim yapabilmesi amaciyla,
yumurtalar arasi uzaklik iki katina ¢ikartilmistir. Ek olarak, yine 7000 V uygulanan bu
simiilasyonda yumurtalar 90° yatay olarak dondiiriilerek sistem igerisinde ve yumurtalar
arasinda farkli bir elektriksel alan elde edilmeye calisilmistir. Bu yaklasim ile
yumurtalar arasi (6zellikle ortada yer alan yumurtalarda) meydana gelen sinirli sicaklik
artisinin 6nlenmesi amaglanmistir. Ayrica proses siiresini de kisaltabilmek amaciyla
elektrot potansiyel degeri 7000 V olarak kullanilmistir. Bu dizilim Sekil 4.21°de
gosterilirken yumurta igerisi sicaklik degisiminin proses siiresince degisimi Sekil
4.22de gosterilmistir. Bu sekilde de gozlendigi iizere biitiin yumurtalarda, yumurtalar
aras1 mesafenin arttirilmasiyla, yine bir 6nceki duruma gore, yumurtalar igerisinde
benzer bir sicaklik artis1 ve sicaklik dagilimi elde edilmistir. Ancak, yeni dizilimle sag
ve sol diizlemdeki yumurtalar arasindaki simetri kismen elde edilememistir. Bu durum,
radyo frekans sistem igerisinde potansiyel uygulanan elektrot grubunun ortasinda yer
alan dikdortgen elemente gore yumurtlarin merkez simetri eksenine es olmayan
uzaklikta olmalariyla agiklanabilir. Bu durum da Sekil 4.21°de gosterilmistir (yumurta
numaralart Sekil 4.14 ie ayni siralamada kullanilmistir). Capraz elektrotlu sistemlerde,
kavite igerisindeki simetrinin 6nemi Bedane vd. (2018) tarafindan detayli olarak
aciklanmig ve sistem i¢i eletrik alan dagiliminin alt dortgen elektrot merkezinde en
yogun oldugu deneysel verilerle gosterilmistir. Sekil 4.23 yumurtalarin hacimsel
sicaklik ortalama degisimini gosterirken, yumurtalarda ki sicaklik artisinin da benzer
olarak elde edildigi yine bu sekilde gozlenebilmektedir. Bu durum radyo frekans sistem
icerisinde yumrutalarin dizilimi ve oryantasyonlarinin Onemini gostermekte olup,
yumurtalarin yatay olarak siralanmalari durumunda proses siiresinin, dikey dizilime
gore, uzadig1 da belirlenmistir. Yumurta orneklerinin xy diizlemi orta kesitinde elde

edilen elektrik potansiyel dagilimi ise Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Yumurtalarin yatay (90°C) dondiiriilmiis dizilimleri ve alt dortgen elektrota
gore oryantasyonlari
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Sekil 4.22 7000 V potansiyel uygulama ve 90° yatay konumda farkli dizilimde
planlanan yumurtalarin orta kesiti (xy diizleminde) sicaklik degisiminin proses

sliresince degisimi
(a) 180 s, (b) 3600 s, (c) 5400 s
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Sekil 4.22 7000 V potansiyel uygulama ve 90° yatay konumda farkli dizilimde
planlanan yumurtalarin orta kesiti (xy diizleminde) sicaklik degisiminin proses
sliresince degisimi (devam)

(a) 180 s, (b) 3600 s, (c) 5400 s
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Sekil 4.23 7000 V potansiyel uygulama ve 90° yatay konumda farkli dizilimde
planlanan yumurtalarin hacimsel sicaklik ortalama degisimi
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Sekil 4.24 7000 V potansiyel uygulama ve 90° yatay konumda farkli dizilimde sistem

xy diizlemi orta kesitinde elde edilen elektrik potansiyel dagilimi
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma sonucunda kabuklu biitiin yumurtalarda pastorizasyon islemi amaciyla radyo
frekans ve mikrodalga uygulamanin, iiriin sicaklik artis1 temelinde uygun oldugu

belirlenmis ve asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir:

- Her iki uygulamada da iirlin igerisindeki maksimum ve minimum sicaklik
bolgeleri arasinda onemli bir fark oldugu goézlenmistir. Meydana gelen bu
sicaklik farkinin mikrodalga uygulama sirasinda kullanilan gii¢ degeri ve giic
dongiistine gore degistigi belirlenmistir. Yiiksek giic uygulamalarinda (350 W)
maksimum —minimum sicaklik bolgeleri arasindaki fark, disik gii¢
uygulamalarina gore daha fazladir. Bu durum diisiik gii¢ uygulamasindaki gii¢
dongiistindeki “dur” siirecinin uzun olmasi ve bu siiregte {iriin igerisindeki
sicaklik dagiminin dengeye ulasmasi ile agiklanabilmektedir. Farkli gii¢
uygulamalarinda yumurta saris1 ile beyazi arasinda meydana gelen sicaklik farki
ise, maksimum — minimum sicaklik bolgeleri arasindaki farka gére daha diisiik
olmustur.

- Uriine hareket (6rnegin rotasyonal ya da dikey donme hareketi) uygulamasi ile
belirtilen sicaklik farklarinin azalacagi da proses tasarim ve inovasyonu
acisindan 6nemli bir nokta olarak goze carpmaktadir.

- Mikrodalga uygulamada, kullanilan sistem kavite boyutlarindan dolay1 tek
yumurta 6rnegi ile ¢alisimis olup diistic glic ve dongii kullaniminda elde edilen
veri 15181nda, deneysel olarak dogrulanmis modelin kullanilmas: ile endiistriyel
sistem tasarim ve optimizasyon ¢alismalarinin yapilmasi ile endiistriyel ortakli
farkli ¢alismalarin yapilmasi miimkiin olacaktir.

- Radyo frekans uygulamalarda (deneysel dogrulama calismalarinda) kullanilan
diisiik potansiyel degerine (3500 V) bagh olarak proses siiresi (=2 saat),
endiistriyel bir uygulama da tercih edilmeyecek kadar uzun siirmiistiir. Ancak bu
caligmalar temelinde hem radyo frekans uygulama potansiyelinin ve sistem
icerisindeki yumurtalarin dizilis ve birbirlerine gére konumlarinin tirtin sicaklik

artis1 ve Uriin i¢i sicaklik tekdiizeligi kapsaminda 6nemli bir faktér oldugu bu
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calismalar kapsaminda belirlenmistir. Yumurtalarin dizilisi ve birbirlerine gore
olan konumlari elektromanyetik alan dagilimin1 da 6nemli sekilde etkilemistir.
Proses stiresini kisaltmak amaciyla kullanilan elektrot potansiyel degerinin
arttirtlmasi (7000 V) proses siiresini Onemli olarak kisaltmis ve {iriin
pastorizasyonu icin gerekli sicaklik degerlerine (=60 °C) 30 dk gibi bir siirede
ulastimistir.

Radyo frekans uygulama sirasinda yumurta oryantasyonunun (dik ve yatay
dizilig) da triin sicaklik degisiminde 6nemli bir faktor oldugu belirlenmistir. Bu
baglamda endiistriyel bir sistemde, konveyor bant sistemde iirlin hareketinin
saglandigr proses kosullarinda yumurtalarin dik durmasi 6nemli bir proses
parametresidir.

Sonug¢ olarak, mikrodalga ve radyo frekans uygulamalarda yumurta icerisinde
tekdiize sicaklik dagilimmin saglanabilmesi amaciyla tasarim ve optimizasyon
calismalarinin endiistriyel uygulamaya hitap edecek sekilde gerceklestirilmesi

gerekdigi sonucuna varilmistir.
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