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MILFOY HAMURUNUN ISIL YAYINIM KATSAYISININ SICAKLIKLA
DEGISIMININ BELIRLENMESI

CHANGES OF THERMAL DIFFUSIVITY OF PUFF PASTRY DOUGH
WITH TEMPERATURE

Seher KUMCUOGLL', Sebnem TAVMAN
Ege Universitesi, Milhendislik Fakiltesi, Gida Mihendisiigi BaiGmi Bornova, izmir

OZET: Bu galigmada milfy hamurunun il yayinim katsayisi modifiye edilmig Dickerson metodu kudlanilarak -35 °C ile
+10 °C sicakik araigmda deneyse! olarak dlgtimistar. Ornegin donmus durumdaki 151l yayinim katsayisinin donmamig
durumuna ait s yayinim katsayisindan daha yilksek oldufiu ve steakhfin anmasiyla azaldidn tespit edilmigtir. Donmus
durum igin eide edilen dlgiim sonuglarina regresyon analizi uygulanarak milfdy hamurunun isil yaymnim kalsayisinin sicaklikia
degigimini veren empirik denklem elde edilmigtir. Donmarmis durumda, 3-10 °C sicakhk aralidinda Sregin 1sit yaysnim
katsayis) 1.08 x 107 m2/s olarak olgGimagtir.

Anahtar Kelimeler: !si yayimm Katsayisi; Isil dithizivite, Hamur; Isil dzellikler; Milféy hamuru

ABSTRACT: Thermal diffusivity of puff pastry dough was measured in the temperature range from 35 10 +10 °C, by using
modified Dickerson method. Thermal diffusivity of the frozen dough found to be greater than unfrozen sample and was found
1o be decreased with temperature for the frozen state. Empirical equation for thermal ditfusivity calculations were obtained
by application of regression analysis {o the results for the frozen state. Thermal difusivity of puff pastry dough was measured
as 1.08 x 107 m2/s between 3 and 10 °C.

Keywords: Thermal diffusivity; Dough; Thermal properties; Puff pastry dough

GiRis

Dondurma iglemi, gidalann korunmasinda Grin sicaklidini buz kristallerinin olugmaya basladifi sicakitk
derecelerinin altina digiiriilerek uygulanan bir muhafaza teknigidir. Dondurma igleminin miihendislik agisindan
dnemi biyiiktir. Dondurulma ve donmug halde depolama igleminin modellenmesi ve bu iglemier igin gerekli
ekipmanlarm tasariminda isi 6zelliklerin bilinmesine gereksinim duyuiniaktad:r. Bu iglemier sirasinda sicakhk
degisim gésterdiginden dzelliklerin sicakhidin fonksiyonu olarak da bilinmesi gereklidir,

Donma iglemi sirasinda gidanin igerdigi su giderek artan bir sekilde sivi fazdan katt faza geger. Gidalarda
bulunan suyun kah haideki 6zellilleri sivi suyun &zelliklerinden farkh oldugu icin; gidalarin donma noktasirun
lizerinde belirenmig ofan 1sil dzellikleri donma nokiasinin altindaki sicakliklarda gegeri degildir (1, 2).

sl yaywmum katsayist; maddenin sahip oldudu 1sil Szelliklerden biridir ve maddenin 151l iletkenlik
degerinin, 8zgll 151 ve yoguniudunun carpimina oran ofarak tarrmlanir (3).
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Isil yayinm katsayist, gidamin su igerigi, sicaklik, bitegim, yodunluk ve gbzenekiifik gibi dzelliklerine
bagh olarak dedisim gdstermektedir. Gidalann iglenmesi sirasinda bu 8zelliklerin defigmesi séz konusu
oldugundan, uvygulanan iglem boyunca gida maddesi igin strekli degigen bir 151 yayimnim katsayisi degert
beklenir {4).

Bir maddenin 151 yayinim katsayisinin 8lclilmesi, belirli geometrideki madde drnegdinin bilinen bir 151
akigina maruz birakilmas: sonucunda  &mek kesitinde olugan sicaklik dedigiminin matematiksel olarak
degerlendiriimesi esasina dayanir. Kararsiz rejim ssi iletim denkleminin analitik ¢éziimU, i¢ ve dig tsi direncini
kargilagtiran boyutsuz Bi sayisina baghdir. Bi sayssimn 40'dan biiylk olmasi durumunda dig direng, 0.2 den
kilgik olmas! durumunda da i¢ direng ihmal edilebilir dizeydedir. Bi sayisinin 0.2 ile 40 arasinda olmasi
sistemde her iki direncin de nemli oldugunu gosterir (5).

Yizeyden konveksiyon katsayisinin sonsuz kabul editebildigi ve drnek dig ortam sicakhiginn sabit
oldugu dururniarda Bali ve Olson (B) ve Hayakawa ve Ball (7)'de verilen 1si yayinim katsaysi Slgiim ydntemi
drnedin 1sil yayinim katsayisinin belirlenmesinde kullarilabilir {8). Bu yéntem bir gok aragtirmac tarafindan
degigik gidalann isil yayiim katsayilarinin belirenmesinde kullaniinmgtr.

Literatlirde hamuriarin ve uniu mamullerin 1sil yayinim Katsayilannin Slgllmesine yonelik ¢alismalar
bulunmaktacdir. Rask (9Y'da baz hamurlara ve uniu mamuliere Higkin 11 yayirum katsayis degerteri ve 1si
yayinim katsayisinin hesaplanmasinda kullamlan empirik derklemier veriimigtir. Lind (10)' de hamurlarin 1si
yayirum katsayilarimn belirlenmesinde kuflanilan Slgim yntemieri detayl olarak agtklanmigtir. Zanoni ve ark.
(11} tarafindan yapilan ¢alismada ekmegin 1sil yayimm katsayisinin gézeneklilikle degisimi incelenmis ve isil
yayinum katsayisinin gozenekbiligin issel fonksiyonu oldudu belittiimigtir. Magee ve Bransburg (12) te %34.4
nem igeren 242 kg/m?3 yogunluktaki ekmegin 1sif yayinm katsayist 1.17x10-7 m?/s olarak veritmigtir.

Milféy hamuru Gretim agamasinda donma iglemine tabl tututan ve tiketiciye soguk zincirle ulagtiiimas
gereken bir gida maddesidir. Gerek Uretim ve gerekse depolama agamalarinda sofuima iglemine ait
hesaplamalarin yapiimasinda bu trline ait 1sil 6zeliiklerin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada dondurulmug
milfy hamurunun 1sil yayiiim katsayis( -35 °C lle +10 °C sicaklik arali@inda deneysel olarak belirienmig ve 1sil
yaymim katsayisiin sicaklikla degisimi incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Bu galismada materyal otarak kullarilan milféy hamuru ticari olarak tretim yapan bir igletmeden temin
edilmigtir. Milfdy hamurunun bilegimi %43.60 karbonhidrat, %27.71 su, %20.43 ya§, %5.90 protein ve %2.36
kiil olarak belilenmigtir. Hamurun donmamig durumdaki yoguniugu 872.9 kg/ m? tir.

Yéntem

Isii Yayimm Katsayist Olgiim Diizenegi

lsit yayimm Katsayist lgiim diizenedi 1sitmal ve kanstirmai: bir su banyosu ve bunun igine daldinimig
olan, ici 151 yaytnim katsayisi dlgiilecek madde ile doldurulan bir sifindirik digim tliptinden olugmusgtur. Sicakli
kontrollii su banyosu; 65x65x33 cm boyutlarinda, 139 fitre hacme sahip, paslanmaz gelikten yapilmigtir. Su
sicakhi§inin tim kapta homojen oimasimi saglamak amactyla; 21 Watt gicinde bir motoria cahigan ve 98
devir/dak. hizla dénen 2 adet kanadi bulunan Kangtine bulunmaktadir.

Su banyosu, dis ylizeyi yiksek yoduniuklu ekstrude polistiren kopik ife kaplanarak izole edilmigtir. isil
yaysum katsayisi dicim denemelerinde 30 mm i¢ gapa sahip, 24.8 mm uzunlufundaki piringten yapiimig
silindirik ttip drnek kabt olarak kullanimigtir, Istl yayirum katsayist dlgliiecek materyal ile doldurulan iglim
tiipniin iki ucu, sikica yerlesen teflon kapakia kapatitmistir. Sizintys 6nlemek amaciyla, kapaklarin tip ucuyla
temas ylzeylerine sivi conta kaplanmigtir.
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Gida maddesi ite doldurulan 11t yayinim katsayis: 6lglm tipinin merkez sicakh§ini Slgmek amaciyla
T tipi 1sileg probu kullamilmigtir. Bu prob, teflon kapakia agilan delikten tip icerisine sikica yerlesgtiriimigtir. Su
sizintisina engel olmak amactyla burada da temas yizeylerine sivt conta uygulanmigtir. Omek tipiniin chg '
yiizeyine monte edilen 1sileg ise yiizey sicakligini digmede kullamimgtir.

Dickerson (13} tarahindan uygulanan metodun modifiye bir sekli olan Bhowmik ve Hayakawa (8)'da
verilen yonteme benzer bir sekilde gergeklestirilen st yayinim katsayisi dlglim denemelerinin baglangicinda
hazirik olarak; gida maddesi ile doldurulup 1sileg baglantilar yapilan 1sil yayinim katsayisi dlglim tiplnin
homojen baglangig sicakhginin olugmas: icin dondurucu igerisinde 1sil dengeye ulagilincaya kadar
beklenmistir. Bu ¢galigmada homojen baglangig sicaklifina ulasmak amaciyla drnek tipl bir glin dondurucu (-
35°C} igerisinde bekletilmigtir. Daha sonra érnek tlpd, dondurucu igerisinden gikarip sabit sicakliktaki su
banyosu igine yatay olarak yerlestiriimigtir. Ornegdin donmug haline ait isi yayirim katsayist dlglimlerinde
hacimce %15 etilen-glikol iceren -4 °C (+ 1°C) 'deki termostath su banyosu kullanimigtir,

Ornegin donmamis durumuna ait igimierde ise homojen baglangig sicakhdi elde etmek igin donmusg
haldeki digtimleri tamamlanan érnekler 0 °C'taki su banyosunda dért saat bekletildikten sonra 20 °C (£2°CY’
taki su banyosu igine yerlegtirimistir. Cole Parmer DualogR sicaklik kaydedict yardimiyla drneklerin merkez ve
ylzey sicakliklar 10 saniyede bir, dlclilen merkez ve yiizey sicakliklan aragindaki fark sabitleginceye kadar
kaydeditmistir. Sicakhk élgitmierinde Cole Parmer T tipi 20 gauge'lik (sdegler kullamimagtir,

Teori
Sonsuz silindirde 151 iletim denklemi ylizeyde konveksiyon olmasi durumunda agagidaki denklemle
ifade edilir (14):

T T _ &= Jo{B,r/R)
m sz _ 2tth2 ] n 2
T, T, ’E[exp( &£ ){ Bi* + A1), } | @

8, denklemin n inci dereceden pozitif kdkidir;

BiJ,(B,)- B.J,(B,)=0 9

Ussel fonksiyon ve Bessel fonksiyonlar iceren bu denklem seri ¢éziim veren bir analitik yaklagima
sahiptir ve serinin ilk terimi dnemlidir (4, 14, 18}

td =2Bi[exp(waﬁ|2t/R2){ Jo{fir/R) } )

T -7T, (B + 21,8,

"
I3

Benklem {4} silindirin merkez [%EO) ve ylzey (Eﬂ) sicakhklanni

ghsterecek gekilde ifade edilirse;

T, -T . 2,/ p 1
Merkez igin: —2 < = 2 Bilexol—af’t/ R (5)
¢ T, -1, l[ p( g ){(Biz +ﬂ,2);,ﬂl_

R . LA)
Yiizey igin: T 23’[3"9(” ot/ R? )[m_ °

m Q
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Merkez ve yiizey sicakiklaring veren bu iki denklem birbirine oranfanarak (7) nolu denklem elde edilin:
T -T 1
To=r—= (7)
T.-T, J(8)

Bu denklemde sabit bir degerde olan T, in degeri;

(T T H(Ty-T,) In tsitma veya sofutma zamarina karg: gizilen grafigi kutlamitarak bulunabilir. “By"
degeri de bu sabit kullanilarak Bessel fonksiyonu tabiolarindan bulunur, Gerekli dilzenlemeler yapidiginda;
“B4" ve 184l yaytrum katsayisi arasmndaki iligkiyi veren denklem (8) elde edilir (8, 18).

@ 2303
fa_230: (8)
rF A

Bu denklemde £ 1sil yaywum katsayisi dligimi amaciyla uygulanan isitma veya soguima iglemi
sirasinda kaydedilen deneysel sicaklik verileri kullandarak elde edilen log(T,,,-T,) - t (zaman) egrisinin egiminin
tersinin negatif degeridir. R ise trnek tiplinin yanigapidir. {8, 16, 17).

SONUG ve TARTISMA

Isil yayinum katsayist dlgiim dilizeneginin kalibrasyonunda referans materyal olarak % 0.3 agar iceren
saf su kullamimistir, Ozellikleri saf suyla ayni olarak kabul edilen agarjelin, suda olusturdugu jel yapisi
konveksiyonla s transferini engellemektedir. Isit yayimim katsayisr Olglmleri G¢ tekrarli olarak
gerceklestiriimistir. Referans materyale ait dlgiimler, gida drnekleri igin oldugu gibi donmus ve donmamig
durumlar igin ayr: ayri gergeklestiriimistir. Cizelge 1. de degigik sicakliklarda referans materyal igin elde edilen
Slgim sonuglannn Nesvadba (18) da verilen degerlerle kargdastinlmasi goriimektedir,

Cizelge 1. Referans materyal icin élgiilen il yayimim katsayist degerlerinin literatiir degerleriyle karsitaghrilmast

Isil yaytmm katsayis1 (n”/s)

Sicakhk
»25°C -20°C “15°C ~70C
1. deneme 1.37x10°¢ 1.32x10° 1.28x10°¢ 102 x10°%
II.deneme 1.46x10" 1.34%10° 1.29%10° 1.06x10°®
IIlL.deneme  1.42x10° 1.34x10°8 1.30%10°¢ 1.04x1¢°®

Ortalama 1.42x10° 1.33x10° 1.29x10°°. 1.04x10°

St.sapma  4.72x10° 1.30x10° 1.35x10" 2.086x10°°

Literatiir * 1.42x10°° 1.29%10° 1.24x10°8 1.21x10%
“Nesvadba (18)

Cizelge 1.’ de denemelerde elde edilen 1sd yayinim katsayist sonuglantin iiteratOr degerleriyle oldukga
uyumiu oldugu gdrilmektedir.

% 0.3 agar iceren saf suyun donmamis durumuna ait 10°Cttaki 1sif yayium katsayist 1.26x107 ile
1.39x10~7 m2/s arasinda Slglimastiir. Suya alt aym sicakliktaki deder Geankoplis (19)' te veriten saf suya ait
ozellikler Denklem (1)’ de yerine koyularak 1.408x107 m?2/s olarak hesaplanmigtir.

Denklem (8)'deki f deferinin zamanla degisimini elde etmek amaciyla il yayinim Katsayis: dlglm
denemelerinde dlgtlen zaman sicaklik veriteri kullandarak fog (T, T./nin zamanla ( #} degiglmi SPSS 11.5
istatistik paket programi kullanifarak t'nin ikinci dereceden polinomiyal fonksiyonu olarak ifade edilmigtir, Milfoy
hamuru icin elde edilen bu denklem korelasyon katsayisiyla birlikte agag'nda veriimistir.
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log(T, ~T.) =0.9986x10™+* ~0.0019¢ +1.5927 (R2=0.9971) (9)

Bu denklemin birinci tirevinin tersinin negatif degeri Denklem (8)' deki “f* in 1sinma siiresine gdre
degisimini vermektedir. |si yayinim katsayisinin sicakhkla degigimini bulmak amaciyla denemelerde tespit
edilen isinma sireleriyle sicaklik arasindaki dedisme incelenerek sicakhigm Ug¢lincl dereceden polinomiyal
fonksiyonu olarak ifade edilmigtir {Denklem 10). Béylece Denklem (8) deki “f” dederi sicakhgin fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. ‘

t =0.08587 +6.2918T° +156.4767T +1456.6333 {R2=0.9926) {16}

Denklem (8)'de verilen f; deferi ise milféy hamuru drnedi igin Blgilen zaman-sicakitk degerleri
kullanilarak 2.20 olarak bulunmusgtur,

f degerinin, sicakhkgin Uglincl dereceden polinomiyal fonksiyonu clmasi nedeniyle, bu deder denklem
(8)de yerine konuidugunda isd yayinim katsayisi sicakhgin fonkslyonu olarak ifade edilmis olmaktadr (186},
Milfy hamuru igin yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen isit yaymim katsayisinin sicakhikla deigimi
Sekit 1' de gdsterilmektedir.
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Sekit 1. Milfoy hamuranun isil yayimm katsayisinin sicakhkla de@igimi

Donmusg durumda miltdy hamurunun isil yayimim katsayisinin sicaklikia degigimi ise Denklem (11) de
verilmigtir.

@ =-2061x10""T* ~1.4849x10° 7" ~3.6887x10" T~ 1.2365x10 " (R2-0,9850) A1)

Literatirde milfdy hamurunun 1sil yayimim katsayisi ile ilgili deger bulunamamistir. Kumcuoglu (20)de
pizza ve ekmek hamuriarinmn sil yayimm katsayilan -35 °C ile +15 °C sicaklik aralidinda belirlenmisg, bilegimleri
benzer olan ekmek ve pizza hamurlaninin 1sil yayinim katsayilarinin da benzer oldugu bulunmugtur. 1080
kg/mS yoguniuktaki % 43.2 nem igeren ekmek hamurunun isd yayinim katsayisi -28 °C’ de 2.4 x 107 m?/s, 12
*C' de 1.46x107 m?/s olarak dlglimustiir. Rask {8) da % 43.5 nem igeren {r = 1100 kg/m3} ekmek hamuru
icin — 28°C’ fa 1sil yaymim katsayist 3.95x10-7 m2/s ve +19°C ta 1.63x10~7 mé/s olarak veriimigtir. Bu
¢aligmada pizza ve ekmek hamurlarina gore yag orant daha yiiksek, nemi ve yoguniugu daha digiik olan
milfdy hamurunun isil yayiim Kkatsayist -30 °C' de 1.94 x 10-7 m¥%s, 10 °C' de 1.08 x 10~7 m?/s olarak
slglilmistir. Bu dederlerin literatlirde pizza ve ekmek hamuru igin verllen dederlerden daha diiglik oldugu
tespit ediimistir. Bu durumun bilegimierdeki farklibktan kaynaklandi§i dilglindimektedir.
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Semboller
Bi Biot Say:st.
Cp  Ozgil 181, {Joulekg®C).

{ Edim indeksi, {s).
Jo,  Sihinno mertebeden bisinci tUr Besset fonksiyonu.
Jy Birinci mertebeden birinci tiir Bessel fonksiyonu.
k tsii iletkentik katsayisl, {Wim°C),
R Omek tipanin yarigap!, (m).
r Yangap dogrultusunda merkezden uzaklik, (m).
1 isinma séiresi, s.
T Sicaklk, {°C}.
T, Oraek tiplinin merkez sicakhn(°C).
Tes (T Tol{(T-Ty), birimsiz,
T lsitma ortam sicakhign,(°C).
To  Baglangwg sicakld,(°C).
T, Ornek tipiiniin yizey sicakhd, (°C).
a Isil yayimim katsay:st, (mgls)‘
b,  minci dereceden pozitif kok.
by  Birnel dereceden pozitif kik,
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