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OZET

KRISTALLENMIS CiCEK BALI ERIME HIZININ MEKANIK OLARAK
ARTIRILMASI
TURGAY SAHIN
ORDU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YENILENEBILIR ENERJi ANABILIM DALIS

YUKSEK LISANS TEZI, 64 SAYFA
TEZ DANISMANI: Dr. Ogr. Uyesi Mithat AKGUN

FAO verilerine gore diinya bal iretiminde Tirkiye Cin’in ardindan ikinci iilke olarak
sektorde sdz sahibi konumundadir. Uretilen ballar hasat edildikten sonra mekanizasyonla

siizme bal olarak teneke kutu veya figilarda saklanmaktadir.

Balin kimyasal yapisi, tiirii ve icerisindeki yabanci maddeler veya deponun bulundugu yerin
sicakligia bagl olarak siv1 siizme bal kristalize olmaktadir. Ulkemizde bal kristalize olarak

tilketilmediginden balin tekrar sivilastirilarak paketlenmesi gerekmektedir.

Teneke kutularda depolanan balin sivilastirma ortami olarak genellikle havali firin veya su
havuzu kullanilmakta olupuygun olmayan sivilastirma sicakliklarinda balda hem kimyasal
hemde renk degisimleri olmaktadir. Ayrica uygun olmayan sivilastirma sartlart balin

stvilagma siiresini uzatmakta iken zaman, enerji ve is¢ilik maliyetini de artirmaktadir.

Balin sivilagtirilmasi sirasinda maliyet artirici etkenlerin giderilmesi ve baldaki istenmeyen
bozulmalarin 6nlenmesi amacrtyla, kristalize olan balin sivilagma siirecini hizlandirmak igin
bu deneysel ¢alisma yapilmistir. Sivilagtirma ortamindan bala 1s1 transferini artirabilmek ve
teneke kutu icerisinde gerceklesen dogal taginimi zorlanmis tasinima doniistiirmek i¢in bali

titrestirici sistem tasarlanarak imal edilmistir.

Bu ¢alismada 50°C’deki havali tip kuru firin igerisindeki teneke bal hemgeleneksel yontem
ile hemde mekanik titrestirici ile sivilastirilmus, her iki durum i¢in balin X ve y eksenlerinde
zamana bagl sicaklik degisimi elde edilmistir. Ayrica balin analizleri yapilarak igerigindeki
HMF, prolin, diastaz ve nem degisimleri 6l¢tilmiistir.

Deneylerden goriilmiistiir ki mekanik titrestirici ile bal geleneksel yonteme gore %25 daha
kisa siirede sivi hale gelmistir. Yapilan gida analizi sonucunda mekanik titrestirici ile
eritilen balin bal tebliginde belirtilen degerler iginde kalmis olup gida

giivenilirligiacisindan bu yontemin bir sakincasi yoktur.

Anahtar Kelimeler: Cigek Bali, Kristallenme, Sivilagma



ABSTRACT

MECHANICALLY INCREASING THE LIQUEFYING RATE OF
CRYSTALLIZED FLOWER HONEY
TURGAY SAHIN
ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIEDSCIENCES
RENEWABLE ENERGY

MASTER THESIS, 64 PAGES
SUPERVISOR: Dr. Ogr. Uyesi Mithat AKGUN

According to the FAO of the world honey production sector, Turkey is the second country
after China.The honeys produced are stored in cans or barrels as harvested honey after

mechanization.

Depending on the chemical structure of the honey, the type of impurities or the temperature
of the tank, liquid filtered honey crystallizes. In our country, honey is not consumed in
crystalline form, honey needs to be packed again.

As aliquefying medium of honey stored in tin cans, an air furnace or a water pool is used and
both chemical and color changes occur in honey at inappropriate liquefying temperatures. In
addition, unfavorable liquefying conditions increase the liquefying time of honey and

increase both the time and energy and labor costs.

This experimental study was carried out to accelerate the liquefying process of crystallized
honey in order to eliminate the cost increasing factors during the liquefying of honey and to
prevent undesired deterioration of honey. In order to increase the heat transfer to the honey
from the liquefying medium, honey vibrator system has been designed and manufactured in

order to convert the natural transport in the can into forced transport.

In this study, the honey in the 50°C air type oven was vibrated both in natural conditions and
mechanically, and in both cases, the time and temperature changes of honey in the x and y
directions were obtained. In addition, HMF, proline, diastase and moisture changes in the

content of honey were analyzed.

From the experiments, it was seen that the honey liquefied by mechanical vibrator liquefied
up to 25% in less time than the conventional method. As a result of the food analysis, honey
liquefied with mechanical vibrator remained within the values specified in the honey

notification and this method has no problems in terms of food safety.

Keywords: Flower honey, Crystallization, Liquefying
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1. GIRIS
Giliniimiizde ihtiyaclarin karsilanmasinda ve hayatimizin igine girmis olan bir ¢ok aletin

hareketine olanak saglayan gii¢ enerjidir.

Sanayi devrimiyle birlikte diinyada enerji ihtiyact artmis olup, bu ihtiyaclar petrol, komiir
ve dogalgaz gibi yakitlardan karsilanmaktadir. Bu kaynaklarin kullanimi1 sonucunda ise
hava, toprak ve su kirliligi olugsmaktadir. Modern yasantinin geregi olarak enerji ihtiyaci

cok hizli artmaktadir. Artan ihtiyacin karsilanmasi i¢in biiyiik maliyetler 6denmektedir.

Giliniimiizde kullanilan geleneksel enerji kaynaklarmin yerine cevre ile dost olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi gerektigi bilinmektedir. Kullanilan bu fosil
yakitlar enerji tiikketiminin artmasiyla birlikte yetersiz kalabilecegi ve cevreye zararli
etkileri bulundugu i¢in dogada siirekli var olan ve cevre ile dost yenilenebilir enerji

kaynaklarinin 6nemi artmaktadir.

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji devam eden dogal siireclerdeki var olan enerji akisindan elde edilen
enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil kaynaklar gibi ihtiya¢ halinde kullanimiyla
sifirlanmayan ve kendini hizli bi sekilde yenileyen kaynaklardir. Bu kaynaklar riizgar,

hidrolik, jeotermal, giines, hidrojen, dalga ve biyokiitle enerjisidir.

Riizgar enerjisi, riizgara neden olan ve giines agilarinin diinya {izerine farkl acilarla
gelmesiyle birlikte ortaya ¢ikan basing farkindan veya diinyanin dénmesinden kaynakli

ortaya ¢ikan riizgar sayesinde elde edilen enerji tiirtidiir.

Hidroelektrik enerji, suyun akis giiciinde var olan potansiyel enerjinin kinetik enerjiye
doniistimii yapilarak elde edilen enerji tiirlidiir. Diinyada tiretilen enerjinin yaklasik %17

si hidroelektrik enerjiden elde edilmektedir.

Jeotermal enerji, yerin derinliklerinde birikmis olan 1sinin olusturdugu ve bu 1smnin

akiskanlarca yeryiiziine sicak su ve buhar olarak gelmesi ile elde edilen enerji tiirtidiir.

Giines enerjisi, ¢ekirdegindeki hidrojen gazinin helyum gazina doniisiimiinde fiizyon

slirecinde ortaya ¢ikan enerjidir.

Hidrojen enerjisi, hidrojenin molekiillerine ayristirilmast sonrasinda ortaya c¢ikan

kimyasal enerjidir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmadigindan dolay1r dogal enerji



kaynagi degildir. Isinma, elektrik gibi gesitli alanlarda kullanilabilen bir yenilenebilir
enerji tiiriidiir. Gaz veya sivi halde bulundugu i¢in kolaylikla yer degistirebilir ve iletim

esnasinda kayip yasanmaz.

Dalga enerjisi, diger enerji kaynaklarina gore daha az masrafli, temiz, ¢evreci ve daha
biiyiik potansiyelli bir enerji tiiriidiir. Ulkemizde {izerinde daha fazla durulmas: gereken
bir enerji tiiriidiir. Dalga enerjisinin temeli riizgar enerjisine dayandirilmaktadir. Dalga

enerjisinde gelgit ve deniz akintisi enerjisinden yararlanilmaktadir.

Biyokiitle enerjisi, bitkiler fotosentez esnasinda giinesten yararlandiklari enerjiyi
kimyasal enerjiye doniistiiriirler. Diinya’da biyokiitle enerjisi 1sinma, elektrik liretme ve
yakit tiretme gibi alanlarda kullanilir. Biyokiitle enerjisi icerisinde kiikiirt ve kanserojen
madde bulunmamaktadir. Evrenicerisinde giines oldugu miiddetce devam edecek enerji
kaynagidir. Klasik biyokiitle enerjisi 1sinma, yakma gibi islemlerde kullanilirken modern

biyokiitle enerjisi sanayi, denizcilik ve ulastirmada kullanilir (Anonim, 2019).

1.2 Enerji Kaynaklarimin Verimli Kullanim
Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmakta en 6nemli rolii

iistlenirken ayn1 zamanda mevcut kaynaklarin verimli kullanimini da icermektedir.

Diinya’da ki enerji arzimin degisiklik gostermesi, fosil yakitlarmin fiyatlarinin
beklenenden daha fazla zamlanmasi ve bunlarla birlikte Diinya’da enerji ihtiyacinin
strekli olarak artmasi enerjinin verimli kullanimi ile ilgili ¢alismalar1 zorunlu hale

getirmektedir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte ayni performansta daha az enerji tiiketen cihazlar
tiretilmeye baglanmistir. Enerji tiiketimini azaltan bu makine veya sistemlerasagida

verilen 6nemli faydalar: saglar.

1) Enerji giderlerinin azaltilmasi,

2) Enerji tiikketiminin azaltilmasi,

3) Kapali alanlarda daha temiz bir hava saglanmasi,

4) Islem kolayligmin artmast,

5) Tesis kurma ve isletme maliyetlerinin diismesi,

6) Kullanilan ekipman boyutlarinin azalmasi; daha verimli ve daha etkin ekipmanlar.

7) Fosil yakitlarin tiikketiminin azaltilmasi,



8) Hava kirliliginin azalmasi,
9) Atik enerji israfinin dnlenmesi,

10) Siireksiz dogal enerji kaynaklarindan maksimum faydalanmak.

Bu faydalarin yami siraenerjikullanicilar1 daha az enerji tiikketen makinalarin kullanimina
yonelmeli, bilim adamlari ve arastirmacilarda daha ez enerji tiiketen makina, cihaz
iiretimi {izerine ¢alismalarin1 yogunlastirmalidirlar. Bu hem daha yasanabilir bir diinya

hemde gelecekteki iklim degisikligi problemi igin gereklidir (Anonim, 2019a).
1.3 Bal

Bal; arilar tarafindan ciceklerin 6ziinde bulunan nektarlardan iiretilen farkli renklerdeki
tath ve kivamli bir sividir. Bal arilart topladiklari nektarlari kendi enzimleri ile
birlestirerek degisiklige ugratirve bala doniistiirdiigii {irtinlerini peteklere doldurur.
Peteklere doldurdugu balin nemi, rengi ve diger bilesenleri topladiklar ¢igeklerin cinsine

ve bolgenin iklim kosullarina baghdir.

Sekil 1.1 Bal (Anonim, 2019b)
1.3.1 Balin Ozellikleri

Balin temel 6zelliklerini sekerler belirler. Igeriginde genel olarak %16-23 su, %80-85
oraninda seker ve %0.5-1 oraninda vitaminler, mineraller, proteinler ve aminoasitler
bulunmaktadir. 27 Temmuz 2012 tarihinde Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
tarafindan resmi gazetede bal tebligi yayinlanmistir. Bu tebligin amaci, balin teknige
uygun ve hijyenik sekilde iiretilmesi, hazirlanmasi, islenmesi, depolanmasi, nakledilmesi,
piyasaya arz edilmesi agamalarinda tasimasi gereken 6zellikleri belirlemektir. Cizelge 1.1
‘dekibu teblig bize gida agisindan giivenilir balin &zellikleri hakkinda bilgi vermektedir.
Arilar ¢igekten alarak petege koyduklart balin ilk nemi %25-45 iken kovan igerisinde bu

nem arilar tarafindan %16-23 araligina diisiiriiliir.



Cizelge 1.1 Bal Tebligi (Anonim, 2012)

Cicek ve Salgi

Cicek Bah Salg1 Bal Bali Karisimi Firinciik Bal
% 23
% 20
’ % 25
Nem (en fazla) % 23 % 20 % 20 Piiren
(Calluna) kaynakli
Piiren (Calluna) ballarinda firincilik
ballarinda
59¢/100 g 50/100 g
10g/100g
(Yalanci akasya (Robina
psedoacacia) 10g/100g
Adi yonca (Medicago sativa)
Menzies Banksia (Banksia (Kizil gam
meziesii) (Pinus
Sakaroz Tatlt yonca (Hedysarum) brutia) ve
(en fazla) Kirmuzi okaliptiis (Eucalyptus Fistik 59/100¢ 59/100¢
camadulensis) camlarindan
Mesin agaci (Eucryhia lucida, (Pinus
Eucyrphia milliganii) ve pinea) elde
Narenciye ballarinda) edilen salgi
159/100 g ballarinda)
Lavanta ¢icegi (Lavandula spp.,
Boraga officinalis) ballarinda
Fruktoz ) , ) )
+Glukoz (en az) 100 g’da 60 g 100 g’da45¢g | 100 g’da4d5 g
09-14
1,0-1,85
Kestane (Castanea sativa)
Fruktoz / 1,2-1,85 ) . )
Glukoz 1,0-1,4 1,0-14
Akasya (Robinia pseudoacacia)
1,0-1,65
Kekik (Thymus spp.)
Suda
¢ozilnmeyen
madde (en 0,19/100 g 0,19/100 g 0,1g9/100¢g 0,1g9/100¢g
fazla)*
Serbest asitlik
(en fazla)
50 meq/kg 50 meqg/kg 50 meqg/kg 80 meq/kg
En fazla 0,8 mS/cm
(Kocayemis (Arbutus unedo),
Canotu (Erica),
Okaliptus,
. Ihlamur (Tilia spp.), En fazla 0,8
Elektrik - . Enaz 0,8 En fazla 0,8
iletkenligi Siiptirgecali (Calluna vulgaris), mS/em mS/cm mS/em

Okyanus mersini
(leptospermum)

Cay agaci (Melaleuca spp), ve
Pamuk (Gossipium spp. dan elde
edilenler harig )




Cizelge 1.1 Bal Tebligi (devam)

Cicek ve Salgi

Cicek Bah Salg1 Bal Bali Karisimi Firinciik Bal
% 20 % 23
% 23 % 20
% 25
Piiren (Calluna) ballarinda
Nem (en fazla) % 20 Enaz 0,8 Piiren
mS/cm (Calluna) kaynakli
En az 0,8 mS/cm firicilik
(Kestane bali ve | ballarinda
(Kestane balinda) salgi balt
karigimlarinda)
8
3
Diastaz sayisi (Na}renciye bal} g"ibi xap1s1nda 8 8 -
(en az) dog.al olarak diisiik mvlktarda
enzim bulunan ve dogal olarak
HMF miktar1 15 mg/kg’dan
fazla olmayan balda)
HMF (en
fazla)**
40 mg/kg 40 mg/kg 40 mg/kg -
Balda protein
ve ham bal
-1,0 veya daha
delta CI3 - - -1,0 veyadaha | -1,0 veya daha
degerleri -1,0 veya daha pozitif pozitif pozitif pozitif
arasindaki fark
Balda protein
ve ham bal
delta CI3 %7
degerlerinden %7 %7 %7
hesaplanan C4
sekerleri oram
(en fazla)
300 mg/kg
180 mg/kg
Prolin miktari (Kanola, thlamur, narenciye,
(en az) lavanta, okaliptiis ballarinda) 300 mg/kg 300 mg/kg 180 mg/kg
120 mg/kg
(Biberiye, akasya ballarinda)
Naftalin
miktari (en 10 ppb 10 ppb 10 ppb 10 ppb
fazla)***

*

Pres balinda suda ¢6ziinmeyen madde miktar1 0, 5 g/100 g’1 gegemez.

**  Uretildigi bélge etiketinde belirtilmek kosulu ile tropikal iilke kaynakli ballarda HMF miktar1 en gok 80

mag/kg olur.




1.3.2 Isitilan Balin Yapisinda Meydana Gelen Degisiklikler

Balda 1sitma ve pastorizasyongenel olarak bal eldesi sirasinda balin kristal yapisinin
kaybolarak sivi hale gelmesi ve kristallesmeyi engellemek igin kullanilmaktadir. Balin
icerdigi su orant %18 iizerinde oldugunda fermantasyona ugramamasi ve Kkristalize
olmasin1 engellemek icin 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir. Isitma isleminin dogru
uygulanmasi balda bulunan mikro organizmalarin 6ldiiriilmesi sonucunda fermantasyonu
durdurmakta, i¢erdigi su miktarii azaltmakta, akiskanligini artirmakta ve ayn1 zamanda

balin pazarlama kalitesini artirmaktadir.

Uygulanan 1sitma veya pastorizasyon dogru sekilde ve kontrollii uygulanmadiginda ise
balin kalitesi ve besin degeri diismektedir. Balin yiiksek 1sida veya c¢ok uzun siireli
isitilmasi halinde balin tadi ve aromasi degisir, rengi koyulasir. Diastas, invertaz ve
glilkoz oksidaz enzimlerinin kayba ugramast sonucu kalite kayiplari meydana gelir.
Diastaz enziminin kayba ugramasiyla fruktoz parcalanir ve hidroksimetil furfurol (HMF)
miktarinda artma meydana gelir. Bu nedenledir ki balin 1sitilmasinda izlenecek yol;
fermantasyona yol acacak mikroorganizmalarin yok edilmesi ve kristalizasyona engel
olacak en diisiik sicaklikta ve miimkiin oldugu kadar az bir siire bekletmek olmalidir
(Giiney, 2010).

Geleneksel 1sitmada analiz edilen ballarda HMF degeri yiikselirken, prolin diastaz ve

nemorani genel olarak diismektedir (Giiney, 2010).
1.3.3 Balin Kristalizasyonu ve Donma Problemi

Balin icerisindeki sekerli maddenin dekstroz orani bakimindan doymus hale gelmesi ve
dekstroz molekiillerinin kristal durumuna ge¢mesi olay1 kristalizasyon olay1 olarak kabul
edilmektedir. Once krem gibi bir yapr alan bal daha sonra kristallerin biiyiimesi ve
yogunlasmasi ile belirli sekilde kristallenmis olur. Balin kristalize olmasi ile kimyasal

yapisinda degisiklik olmaz.

Kristalizasyonda en 6nemli etkenlerden biri de balin igerigidir. Balin birlesiminde fruktoz
ve glukoz olmak iizere iki ana seker grubu vardir. Balin icerisinde ki bu iki temel seker
arasindaki denge, kristalizasyonun baslica nedeni olup ballarin hizli veya yavas kristalize
olmasina neden olur. Kristalizasyonu etkileyen diger bir faktor de su icerigidir. Glukoz ne
kadar yliksek ise ve balin su igerigi ne kadar diisiik ise kristalizasyon o kadar hizli olur.

Depolama sicakhigmin da kristalizasyon iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Genelde 10 °C



ve altindaki sicakliklar balin viskozitesini azaltir, kristallerin olusumunu ve yayilmasini
geciktirir. 10-20 °C arasinda balin kristalizasyonu hizlanir (Calemli ve Sorkun, 2013). 13
OC arasindaki sicakliklarda en hizli kristalizasyon goriliir. Kristalizasyonu etkileyen diger
bir etken de balin igerisinde bulunan yabanci pargaciklardir. Balin igerisinde tohum
kristalleri, polen taneleri, balmumu pargalari ve benzeri maddelerin bulunmasi

kristalizasyonu hizlandirir (Yao ve ark., 2003).

Sekil 1.2 Homojen Bir Sekilde Kristalize Olmus Bal (Anonim, 2019c)

1.4 Bal Sivilastirma Yontemleri
Kristalize olmus bal geneldebu sekliyle tiiketilmemektedir. Balin hem tiiketiciye arzi hem
de paketlenebilmesi igin kristalizasyonun giderilmesi gerekmektedir. Paketlenmeden

6nce bal en fazla 50°C sicakliga ¢ikarilarak kristalizasyonu giderilir (Giiney, 2010).

Isitma, balin tatlarin1 ve yapilarini etkiler. Bu nedenle balda kristallesmeyi dnlemek i¢in
filtrasyon, katki maddeleri, pastorizasyon ve On 1sitma gibi  alternatif
yontemlerdenenmistir  ve  diinyanin  farkli  ilkelerinde bu yoOntemlere gore
balinkristalizasyonu 6nlenmistir. Kristalize olmus balin s1vi hale gelmesi i¢in; kuru 1sitma
firin1, benmari su havuzu, mikrodalga, kizilotesi 1sitma, ultrasonik dalga ve melitherm
1sitic1 yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalar icerisinde en yaygin
olanlar1 kuru 1sitma firim1 (havali sistem) ve benmari (sulu sistem) igerisinde 1sitmaktir.
Kizil6tesi, mikrodalga ve ultrasonik dalga ile 1sitma yiiksek sicakliklarda yapilmakta olup

balin pastorize edilmesinde kullanilmaktadir.



1.4.1 Kuru Isitma Firii

Bu 1sitma yonteminde 1s1 yalitimli firina igeriden veya disaridan sicak hava tifleme islemi

yapilarak ballar 1sitilir. En ¢ok kullanilan bal sivilastirma yontemidir.

Sicak hava {ireticisi olarak kii¢iik kapasiteli firinlarda 1sitic1 rezistans {izerinden blower ile

hava iiflenerek, biiyiik firinlarda ise aparey sistemi kullanilarak yapilmaktadir.

Firin igerisindeki havanin dagilimi teneke yerlesim diizenine gore bozulabildigi i¢in
tenekeler hava akisindan etkilenmeyecek sekilde ya da bu havayr dagitacak sekilde
yerlestirilmelidir. Bu sayede teneke etrafindaki tasimimi artirilmis olur. Sanayi

isletmelerinin ¢ogu bali akskan hale getirmek i¢in bu yontemi kullanmaktadir.

U R R R |

S

S

ga,
==

Sekil 1.3 Mobil Bal Sivilastirma Firin1 (Anonim, 2019d)



1.4.2 Benmari Su Havuzu

Benmari su havuzu ile 1sitma prensibinde tenekeler su dolu bir havuz igerisine birakilir.
Havuz icerisindeki su 1sitilarak balin sivi hale gelmesi saglanir. Sicak su elde etmek i¢in
elektrikli 1sitict rezistans kullanilir veya ortama sicak su sirkiilasyonu yapilir. Su havuzu

sicaklik ayar1 termostat ile saglanmaktadir.

Ulkemizde yerel aricilarm gogunlukla kullandigi yéntem olup biiyiik sanayi tesisleri de

kullanmaktadir.

Sekil 1.4 Bal Sivilastirma Havuzu (Anonim, 2019¢)



1.4.3 Melitherm Isitici

Bu sistemde kati bal paslanmaz ¢elikten yapilmis bir 1sitici iistiine dokiilerek sivi hale
getirilir. Isitict iistiine dokiilen kristalize olmus bal 1sitic1 vasitasi ile sivi hale gelmeye
basglar ve sivilagsan bal 1siticinin altinda bulunan filtreden gegerek sivi bal haznesine
dokiiliir. Isiticinin sicaklik ayari {istiinde bulunan anahtar yardimi ile yapilabilmektedir.

Daha ¢ok kuzey avrupa iilkelerinde yerel aricilar tarafindan kullanilan bir yontemdir.

Sekil 1.5 Melitherm Isitici (Anonim, 2019f)
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1.4.4 Mikrodalga Isitici

Yiiksek sicakliklarda pastorizasyon i¢in kullanilan bir yontemdir. Mikrodalga ile
1sitmada, sugidadaki mikrodalga enerjisini emer Ve nem igerigi ne kadar yiiksek olursa
elde edilen 1sitma o kadar iyi olur. Geleneksel 1sitmanin aksine, mikrodalgalar
malzemeye niifuz eder, onunla etkilesime girer ve hizli 1sitmaya yol acan 1s1 iiretir. Bal,
onemli miktarda su (%16-23) ve ¢cok miktarda ¢oziinmiis seker (%80-85) icerdiginden,

balin 1s1tilmasi i¢in mikrodalga radyasyonu etkili bir sekilde kullanilabilir.

Mikrodalga ve kizilotesi 1sitma, hizlilik avantajlarindan dolay1 geleneksel 1sitma
sistemlerinde popiilerlik kazanmaktadir. Mikrodalga 1sitmanin uygulanmasi, gida
endiistrisinde, Ozellikle gida malzemesinin temperlenmesi, agartilmasi, kurutulmasi ve

pastdrizasyonu igin iyi bilinmektedir (Ghazali ve ark., 1994).

1.4.4 Kizilotesi Isitma

Yiyeceklerin kizilotesi 1sitilmast da insaat ve isletme kolayligi diger termal islemlere
kiyasla 6nemli enerji tasarrufu, konvektif ve iletken 1sitma kaynaklarina sahip hibrit
sistemlerin yapim kolayligi nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir. (Sandhu, 1986).
Mikrodalga 1siticida oldugu gibi yiiksek sicakliklarda balin pastdrizasyonu i¢in kullanilan
bir yontemdir. Seker ve su, balin iki ana bilesenidir ve her ikisi de termal radyasyon
bolgesinde iyl emme bantlarina sahiptir. Kizil6tesi 1siticilar, malzeme ylizeyine yiiksek
enerji girigi saglarlar ve radyan 1s1 akisi, malzemenin yapisina ve olay radyasyonunun
dalga boyuna bagli olarak malzemenin derinligine niifuz eder. Bu faktorler dikkate

alindiginda balin 1sitilmasi i¢in kullanilabilir (Sandhu, 1986).

1.4.5 Ultrasonik Dalga

Ultrasonik dalgalar, insan kulag:i tarafindan algilanabilen maksimum degerden daha
yiiksek frekansl ses dalgalaridir. Sivi ortamdan iletilen bu dalgalar i¢cinden gectikleri
malzemede mekanik ve termal degisikliklere neden olur. Ayrica tek hiicreli

organizmalarda degisikliklere neden olur.

Ultrasonik islemle 1sitma, balin pastorizasyonunda kullanilmakta olup bal kalitesini diger
yontemlerle karsilastirildiginda daha az etkiler. Benmari su havuzunda oldugu gibi 1s1tici

olarak su havuzu kullanilir (Thrasyvoulou, 1994).
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1.5 Enerji Gereksinimi

Balin hem siv1 hale getirilmesi hemde pastorizasyonu igin enerjiye ihtiyag duyulmaktadir.
Bu enerji ihtiyaci ergitme yontemlerine gore degisse de temelde bir saf maddeye benzer
bicimde bal i¢in gerekli enerji gereksinimi Sekil 1.6’da verilmistir. Bal farkli maddelerin
bilesimi oldugundan balin igerisindeki madde oranlarina ve balin alindig1 ¢igegin

ozelligine gore bu egri bir miktar farklilik géstermektedir.

Sekil 1.6°da verilen 1. ve 3. bolgede bal sivi hale gelme sirasinda duyulur enerji depolar

iken 2. bolgede gizli 1s1 depolamaktadir.

Sicakhk
'y

Qﬂ‘ = MICpis) AT

Qd = mecpa) AT

I
I
I
I
I
I
|
i Qg = mtherime
|
|
1

1. Bélge 2. Bilge 3. Bolge

Kristalize Bal  Erime Bolgesi Srvi Bal Zaman

Sekil 1.6 Bal Hal Degisim Grafigi
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1.5.1 Duyulur Is1

Tim maddelerin sicakliklari, eger faz degisimine ugramiyorsa, almis oldugu 1siy1
depoladik¢a artar ve maddeler sogudugunda ise bu 1siy1 ¢evresine verirler. Bu olaya
duyulur 1sinin depolanmasi denir. Duyulur 1s1 ise bir maddenin sicaklifint degistirmek
icin gereken 1s1 miktaridir. Duyulur 1sida maddenin sicakliginda degisiklik meydana
gelirken fiziksel halinde herhangi bir faz degisikligi goriilmez. Bu tip 1s1 depolama
sistemlerinin kapasitesi, 1s1 kapasitesi, depolama ortaminin yogunlugu ve depolanacak 1s1
enerjisinin miktari ile dlgiilmektedir. Balin 6zgil 1s1s1; igerigine bagli olarak sivi halde

0.54-0.60 cal/g x°C arasinda degismektedir (Anonim, 20199)

Balin ihtiyaci olan duyulur 1s1 miktar1 asagida verilen formiille hesaplanmaktadir.

Qd = (meAT)katl + (meAT)sm (1,1)
seklinde olup burada,

Qi Duyulur 1s1y1,

m : Kiitleyi,

cp : Ozgiil sty

AT : Sicaklik farkini ifade etmektedir.

1.5.2 Gizli Is1

Duyulur 1s1 depolamada sicaklik degisimi olup faz degisimi olmazken gizli 1s1
depolamada ise sicaklik sabit kalirken faz degisimi olmaktadir. Bu 1s1 depolama
sistemlerinde sirli sicaklik araliginda duyulur 1s1 depolamaya gore daha fazla 1s1
depolama kapasitesine sahiptir ve saf maddelerde sabit sicakliklarda 1s1 saglarken balda

faz degisimi belirli bir sicaklik araliginda gerceklesmektedir.

Faz degistirilen maddelere 1s1 verildiginde veya 1s1 alindiginda maddenin fiziksel halinde
ergime, donma, buharlasma, yogunlasma ve kafes yapisinin degismesi seklinde
olmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan maddelerin degeri 1s1 depolama, yiiksek 1s1

kapasitelerinden etkili bir sekilde yararlanilmasi ile ol¢iiliir.

Balin ihtiyact olan gizli 1s1 miktar1 asagida verilen formiille hesaplanmaktadir.

Qg = mhergime(l,z)

seklinde olup burada,
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Qg - Gizli 1s1y1,
m : Kiitleyi,

hergime : Ergime entalpisini ifade etmektedir.

Enerjinin 1s1 olarak transferi, her zaman yiiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik
sicakliktaki ortama dogrudur ve iki ortam ayni sicakliga eristiginde 1s1 transferi durur.Is1
transferi iletim, tasinim ve 1smim olmak Ttizere {Ui¢ sekilde gerceklesmektedir.Is1

transferinin tiim tiirleri bir sicaklik farkini gerektirir.

1.5.3 iletimle Is1 Transferi (Kondiiksiyon)

Bir kat1 veya durgun akiskan icerisinde bir sicaklik farki olmasi durumunda 1s1 transferi
gerceklesir ve buna iletimle 1s1 transferi denir.iletim parcaciklar arasi etkilesmelerin
sonucu olarak bir maddenin daha yiiksek enerjili parcaciklarindan bitisiklerindeki daha

yiiksek enerjili olanlara enerji aktarilmasidir.

Gazlarda ve sivilarda iletim, molekiillerin gelisigiizel hareketleri sirasinda ¢arpismalari ve
yayilmalar1 sebebiyle olur. Katilarda ise iletim, kafeslerdeki molekiillerin titresimleri ve

bunun yaninda serbest elektronlarla enerji aktarimi sonucu olur (Anonim, 2019h).

Sekil 1.7 iletimle Is1 Transferi
(Anonim, 20199)
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1.5.4 Tasinimla Is1 Transferi (Konveksiyon)
Bir kat1 yiizey ile ona bitisik, hareket halindeki sivi veya gaz arasinda enerji aktarimi

tiirtidiir; iletim ve akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar.

Akiskan hareketi ne kadar hizli olursa tagimimla 1s1 aktarimi da o kadar biiyiik olur.
Zorlanmis ve dogal tasinim olmak iizere ikiye ayrilir. Eger akiskan yiizeyin tizerinden
fan, pompa, riizgar vs. vasitasiyla akmaya zorlaniyorsa buna zorlanmis tasinim denir.
Dogal tasimim ise akigkan hareketi, akiskan igerisinde sicaklik degisiminin ortaya

cikardigi yogunluk farklarimin dogurdugu kaldirma kuvveti sebebiyle olan taginimdir
(Anonim, 2019h).

Hava
hizimin o
degisimi T
- ‘/
Hava
Hava sicakhgimm
akisi degigimi
Q(:I}lllll"
\ 'l'l‘

’ Sicak blok

Sekil 1.8 Taginimla Is1 Transferi (Anonim, 2019h)
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1.5.5 Isstmmmla Is1 Transferi (Radyasyon)
Iletim ve tasinimdan farkli olarak isinimla 1s1 transferi bir araci ortam gerektirmez.
Gergekte, 1sinimla 1s1 transferi en hizli (1s1k hizinda) olanidir ve boslukta yavaslamaz.

Giines enerjisinin yeryiiziine ulasma sekli budur (Anonim, 20191).

Sekil 1.9 Isinimla Is1 Transferi (Anonim, 20191)

Bal diger saf maddelere benzer sekilde kati fazdan sivi faza gegerken duyulur ve gizli
enerji toplamina ihtiyag duyar. Ancak tam bir ergime ve donma noktasina sahip
olmadigindan ergime i¢in gerekli olan toplam enerji balin ¢esitlerine gore degismektedir.
Ayrica balin tiirline, igerigine ve balin filtrasyonuna goére balin sivi hale gelme sicaklik

aralig1 degigmektedir.

Uygulanan yontemlere gore balin sivilasma siiresi degismekte olup geleneksel
stvilagtirma sistemlerinde (suda ve havada isitma) Sekil 1.10°de verildigi gibi 1sitict
ortamin sicakligi taginimla balin kabina, kabin dis yiizeyinden i¢ yiizeyine iletimle ve i¢

yiizeyinden bala tasinimla 1s1 gegisi gergeklesmektedir.
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j Bal Tenekesi

Sivi Bal

Erime Bolgesi

~

Kristalize

Sekil 1.10 Ortamdan Bala Is1 Gegisi

Ergiyen veya katilasan faz degistiren maddeler (FDM), deponun sekline ve maddenin
cinsine bagl olarak bir ergime katilagma egrisine sahip olur. FDM’nin ergime katilagma
ara yiizeyinin gelisimi maddenin faz degisim siiresini etkilemektedir. Kati-sivi ara
yiizeyin gelisimi; FDM’nin ergime sicakligi ile kaynak sicakligi arasindaki farka, depo
geometrisine, depolama siiresine ve maddenin yogunlugunun sicaklikla degisimine bagh
olarak degistigi gosterilmistir. Sivi fazin yogunlugu kati fazdan az olan FDM’lerde

ergimis madde yukariya dogru ¢ikar.

Isitmanin baglangicinda 1s1 kaynagindan maddeye 1s1 gegisi sadece iletimle olurken,
ergime baslayinca dogal tasinim baskin hale gelir. Ergiyen FDM’deki kaldirma
kuvvetlerinin olusturdugu tasinimin ergime sekli iizerine etkisi zamana bagli olarak Sekil

1.11’deverilmistir. Bu asama siiresince 1simnan ve hafifleyen ergimis FDM 1sinan duvar
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boyunca yukariya dogru kati-siv1 ara ylizey boyunca dongiisiinli tamamlar. Bu akis kati-
sivi ara ylizeyi yalar ve kati yiizeye 1s1 transferi olusur. Is1 transferini takiben sivi hale
gelmis FDM, kati-siv1 ara yiizey boyunca asagir dogru akar. Eriyen FDM’nin tasinim
etkisi, FDM’nin st tabakasinda ergimenin daha yiiksek olmasina neden olur. Boylece
erime devam ederken ergime sekli egimli olusur. Ergimenin ilk asamalari siiresince
maksimum ergime hiz1 diisiikken ergimede tasinim baskin hale gelir (Pal ve Joshi, 2001).
Ancak, ergime isleminin sonuna dogru silindirik depolayicilarda deponun en alt
bolgelerindeki katt FDM’nin iizerinden akan akiskanin hizi diiseceginden kat1 yiizey
iizerine olan dogal tasinim etkisi azalacak ve kiigiik bir miktar FDM yiiziinden toplam 1s1
depolama siiresi artacaktir. Ergimenin sonlarina dogru tabana yakin bdlgede olusan
egimli 6lii FDM bdlgesi, toplam depolama siiresini uzatirken, depodan olan 1s1 kayiplari

artar ve sistemin 1s1 depolama verimligi diiser.

0.14 0.14 0.14 0.14

0.00 0.00 0.00
0.0000 0.0245 0.0000 0.0245 0.0000 0.0245

0.00
0.0000 0.0245

a. 1=3000 s b. t=4000 s c. t=5000 s d. 1=6000 s

Sekil 1.11 Ergimenin Zamanla Degisimi (Pal ve Joshi, 2001)

De Lucia ve Bejan (1990), FDM’nin diisey kaplar icerisindeki ergime davranisini
modellemis ve modele uygun olarak kati-sivi ara yiizeyin gelisimini belirlemistir. Sekil
1.12’de tasinimin baskin oldugu ergimede, ortalama ergimis bolge kalinliginin degisimi

verilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Balin kristalizasyonunun giderilmesi, gida 6zelliklerinin korunmasi, raf émiirleri ve sivi
hale getirme yontemleri ile ilgili literatiirde bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu boliimde

aragtirma konusu ile direkt ilskili olan ¢aligmalara yer verilmistir.

Bogdanov, (2016) 1s1 transferi agisindan bal sivi hale gelmesi igin benmari su havuzunun
en uygun yontem oldugunu belirtmistir. 25 kg lik tenekenin 40 OC sicaklikta su havuzu
icinde 43 saatte sivi hale gelirken, havali kuru firin igerisinde ayni islemin 72 saat
icerisinde tamamlandigini ifade etmistir. Havali kuru firin igerisinde daha uzun siirede
stvilagmasina ragmen havali kuru firnin bal sivilastirmada daha ¢ok kullanilan bir yontem
oldugu, ¢cok miktarda tenekenin havali firinlarda sivilastirmak i¢in kullanildiginda hava
sirkiilasyonunun 1iyi saglanmasi1 gerektigini belirtmistir. Daldirma tip 1siticilarinda bal
stvilastirma da kullanilabildigi ve sivilasma oldukga 1siticinin igine battigini belirtmistir.
Spiirgin tarafinda bulunan Melitherm 1sitic1 ile 1sitmanin bala herhangi bir zarar

vermedigi ancak balin kristal yapisinin tam olarak ¢6ziilmedigini belirtmistir.

Kabbani ve ark., (2011) ultrasonik banyo kullanarak 40 kHz 40, 50 ve 60°C sicakliklarda
bali 20, 40 ve 60 dakika araliklarla 1sitmis ve balm kristal yapisini incelemistir.50°C
altindaki sicakliklarda ultrasonik banyo deneyinde balin kristal yapisinin hizl
bozuldugunu, bu yontemin uygulandigi oOrneklerin daha seffaf oldugunu ve Kkristal

yapilarimnin en kiigiik hale geldigini belirtmislerdir.

Kaloyereas, (1955) Yiiksek frekansli ses dalgalarinin (9 kHz) mevcut kristalleri ortadan
kaldirdigin1 ve balda tekrar kristallesmeyi geciktirdigini ifade etmistir. Ultrason islemde
balda bulunan maya hiicrelerinin ¢ogunu tahrip etmis ve hayatta kalanlar cogalma
yeteneklerini kaybetmistir. Ultrasonda islenen balda hig¢ kristal gozlememis ve 16°C’de

15 aybalin kristalize olmadigini belirtmistir.

Hebbar ve ark., (2002) balin 1sil islemi i¢in mikrodalga ve kizilétesi radyasyon
uygulamalar1 yapmis ve balin mikrobiyolojik kalitesi ile fizyo-kimyasal 6zelliklere etkisi
incelenmistir. Mikrodalga 1sitma istenen maya azaltma seviyesine ulagmak i¢in hizli bir
yol sagladiklarini ifade etmislerdir. Kizil6tesi 1sitmanin mikrodalga 1sitma kadar hizli
olmadigini ancak geleneksel yonteme gore avantajlar sunan nispeten daha kisa bir siirede

sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir.
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Giiney, (2010) 1s1l islemler gérmiis balin HMF miktarinda, tadi, rengi ve kokusunda
istenmeyen degisikliklere yol agtigini, 50 OC iizerindeki sicakligin balin igerisindeki
sekerleri bozarak bali karamele doniistiirdiiglinii dolayisi ile 1sitma sicakliklara dikkat

edilmesi gerektigini ifade etmistir.

Bal iiretiminde diinya ikincisi olan {ilkemizde bal ya benmari tipi sicak sulu sistemlerde
yada haval1 tip kuru firinlarda. Benmari tipi sicak sulu 1siticilarda sudan balin depolandigi
teneke ylizeyine olan tasinimla 1s1 transferinin etkisinin yiiksek olmasi dolayisiyla
balinsivi hale gelme siiresi havali tip sistemlere gore kisadir. Ancak sulu sistemlerde bala
suyun karisma ihtimali, ilk yatirim maliyeti ve bakim maliyetlerinden dolay1 tercih
edilmemektedir. Yaygm olarak kullanilan havali tip 1sitma sistemlerinde, sivilagsma
stiresinin uzunlugundan kaynaklanan enerjimaliyetlerinin yiiksek olmasi ve baldaki kalite

gibi problemlerin ¢oziimii gerekmektedir.

Bu deneysel tez ¢alismasinda kuru 1sitma firini tipi bal sivilastirma sistemlerinde teneke
balin daha kisa siirede sivi hale gelmesi ile havali tip sivilastiricilarinneden oldugu gida
degerlerindeki bozulmanin giderilmesi ana amagtir. Tenekede depolanan balin
sivilagtirilmasi sirasinda balin belirli bir frekansta salinimi saglanarak sivi hale gelme
siiresini kisaltacak bir makina tasarimi ve imalati gerceklestirilmis ve sivilagtirma

deneyleri bu sistem tizerinde gerceklestirilmistir.

Balin titrestirici mekanizma kullanarak sivilasma siiresinin kisalmasi ile birlikte, mevcut
olan enerji kaynagimin verimli kullanimi, fosil yakitlara olan bagimhiligin azaltilmasi,
maliyet ve is¢ilik giderlerinin azaltilmasi ile birlikte ¢evreye salinan zehirli gazlarin

azaltilmasi ikincil amagtir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu deneysel ¢alismada kristalize olmus teneke ballarin gida giivenligini koruyarak, kisa
stirede s1v1 hale gelmesi amaciyla Corum Mecitdzii bolgesinden hasat edilen 2 tenekede
depolanmis ¢igek bali kullanilmistir. Bolgenin bal nektar1 yayla ¢icekleri ve ayciceginden

olusmaktadir.

Di1s ortamin 1sisin1 balin merkezine iletilmesini saglamak i¢in balin dogal tasimim
mekanimasini1 zorlanmis tasinima doniistiirlerek, dis ortam sicakligimi daha hizli ve
homojen olarak balin merkezine iletebilecekbir mekanik titrestirici tasarlanarak imal

edilmisgtir.

Balin titrestirildigi deney diizenegi Sekil 3.1°de verilmistir. Diizenekte hazne igine
yerlestirilmis teneke; dondiirme giiclinii elektrik motorundan alan, mile bagh
merkezinden kagik pargalar vasitasiyla mekanik olarak titrestirilmektedir. Elektrik
motorunun devri disli sistemleri ile digiiriilmiis olup titresim hareketine olanak saglayan

mil tstiindeki disli 60 dev/dk ile donmekte ve titresim genligi 70 mm dir.
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Sekil 3.1 Mekanik Titresim Mekanizmasi 3 Boyutlu Modellemesi

Deney diizeneginde kullanilan teneke boyutu 236x236x350mm Olciilerinde bal
depolamada kullanilan 18 It kapasiteli tenekelerdir. Bal dolu bu tenekeler balcilarin
doldurma sekline gore 25-26 kg araligindadir. Bu ¢alismada tenekelere bal 24 kg olarak

yerlestirilmistir.
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Olgme eleman: olarak teneke igerisine x ekseni (yatay) ve y ekseni (diisey)’nde T tipi
termoelemanlar yerlestirilmistir. Sekil 3.2°de verildigi gibi termoeleman yerlesimi teneke
tabanindan en iistiine kadar olan kisimdaki sicakliklart dlgmek iizere homojen olarak X
ekseninde 40 mm araliklarla y ekseninde 80 mm araliklarla, 3 grup halinde toplam 20
adet olarak yerlestirilmistir.

250

200

120

Sekil 3.2 TermoelemanlarinYerlesimi
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Birinci ve ikinci grup tenekenin birbirine 90%gida bulunan iki yiizeyindedir. Bu
yiizeylerin her birinde Sekil 3.3’te verildigi tizere 40 mm araliklarla 5 adet termoeleman
bulunmaktadir. Termoelamanlar gidaya uygun yapistiricilar ile teneke yliizeylerine

yapistirilmastir.

Sekil 3.3 Teneke Yiizeylerinde Bulunan TermoelemanYerlesimi
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Ucgiincii termoeleman grubu ise 10x15 mm olgiilerinde ve yanlarinda 80 mm ¢ikintilari
olan ahsap cubuk tlizerinde konuslandirilmistir. Sekil 3.4°te verilen bu grupta her ¢ikintida
2 adet ve ana gubuk lizerinde 5 adet olmak tlizere olak iizere toplam 15 adet termoeleman
bulunmaktadir. Termoelamanlar gidaya uygun yapistiricilar ile ahsap gubuk yiizeylerine

yapistirilmasgtir.

Termoeleman

v‘(

Sekil 3.4 Ahsap Cubuk Uzerinde Bulunan Termoeleman Yerlesimi
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Termoelemanlar 24 kanalli data logger kartina her bir termoeleman numaralandirilarak
Sekil 3.5’de verildigi gibi baglanmigtir. Termoeleman numaralandirma yerlesimi Sekil
3.6’da verilmistir. Bu devre kart1 sayesinde anlik olarak tiim termoelemanlarin 6lgmiis
oldugu sicakliklar bilgisayarda bu 6l¢lim i¢in tasarlanan data logger program ile Sekil
3.7’ te verildigi gibi izlenebilmekte ve excel dosyasina kaydedilmektedir. Ayrica deney

stiresince firin ortam sicakligini G6lgmek i¢in devre kartina 1 adet termoeleman

baglanmustir.

Sekil 3.5 Data Logger Devre KartiBaglanmig Termoelemanlar
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Y Ekseni

< >
< »

X Ekseni

Sekil 3.6 Termoelemanlarin Numaralandirilmasi
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< Bode Data Logger _f

SerialPort COMZ + BaudRate 115200 Factor 0.03  Tempature Mods KX Log Fie Location  KOCRDINATCR\Bode TeknolojiDatalogge

A AL A2 A M W Temp(’()
chor 00471 00256 -00000. @ 0 0 407, 33334708
choz 00471 00256 -00000. @ 0 0 128. 26246282
cho3 00471 00256 -0.0000. 0 0 0 187, 23404647
Chos 00471 00256 -00000, 0 0 0 235, 23631578
chos 00471 00256 -0.0000. @ 0 0 4. 3370500
chog 00471 00256 -00000. @ 0 0 386.. 32802719
ChO7 00471 00256 -0.0000. O 0 0 -215. 22426068
Chog 00471 00256 -00000. O 0 0 -B5. 20886054
Chi9 00471 00256 -0.0000. O 0 0 915, 20629116
Ch10 00471 00256 -00000. O 0 0 405, 327u0
Ch11 00471 00256 -0.0000. O 0 0 443,  34.236564
Ch1z 00471 00256 -00000. O 0 0 7 24801017
Ch13 00471 00256 -00000. O 0 0 -M3. 21584300
Chi4 00471 00256 -00000. O 0 0 -939. 20567266
Ch15 00471 00256 -00000. O 0 0 43| AW
Ch16 00471 00256 -00000. O 0 0 58, 37632087
Chi7 00471 00256 -00000. O 0 0 Td. 27426393
Ch1g 00471 00256 -00000. O 0 0 1118 25816250
Ch19 00471 00256 -00000. O 0 0 0. 26827063

[chaz Ve M [chos W]choe Michio Wehit Wchiz Vchiz nslag 1 (1-100%) 0
[lchs | [z [ Vlthas [Jehzs [ ] [ Jehea [ Jenas | Jehso | et [ Johs2| |eraiog 1 (o-100%) 0

Baadina dats CORA BN G T | Chart Enshlad | | an Enshlard 24-11

Sekil 3.7 Data Logger Programi Ekran Gorlintiisii

Imalat1 tamamlanan deney diizenegi Ordu Aricilik Arastirma Enstitiisii’niin havali kuru
firininda test edilmek iizere alana gotiiriilmiis, igerisine karsilastirma yapmak tizere 24 kg
cicek bali deney diizeneginde kullanilacak teneke igerisine koyulmus ve kristalize olmasi
beklenmistir. Kristalize olmus teneke igerisindeki balin fotografi Sekil 3.8’de verilmistir.
Teneke icerisinde donan bal énceden 1sitilmis 50 °C sabit sicakliktaki firin icerisinde
dogal tasimim ilesivilasmak {izere birakilmistir. Data logger devre kartt ve program
sayesinde excele kaydedilenher bir termoelemanin sicaklik Slglimleri kaydedilmistir.
Tiim termoelemanlarin 6l¢tiigii sicaklik 45°C ulastiginda balin sivilagmasi tamamlanmis
olup balin berraklagmasi beklenmis ve kag saatte prosesin tamamlandigr not altina
alinmigtir. Geleneksel yontem ile teneke kutu icerisinde sivi hale gelen balin fotografi

Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9 Geleneksel Yontemile Havali Kuru Firm Icerisinde Sivilasmis
Bal
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Sekil 3.10°da verildigi iizere sivilagma dncesi ve sonrasinda karsilagtirmak i¢in kristalize

olan baldan numune alinmistir.

Sekil 3.10 Kristalize Bal ve Sivilasmis Bal Numuneleri

Kristalize olmus bal ve sivilasmis olan baldan numune alarak balin Kalitesinin
belirlenmesinde en 6nemli degerler olan HMF, prolin, diastaz ve nem degerleri Aricilik

Arastirma Enstitiisii laboratuarinda 6l¢tilmiistiir.
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Geleneksel yontem ile havali kuru firin igerisinde sivilasan bal deneyi tamamlandiktan
sonra ayni teneke igerisine mekanik titrestirici ile havali kuru firin igerisinde sivi hale
gelmek tiizere ilk deneyde oldugu gibi ayn1 anda hasat edilen 24 kg ¢igek bali koyulmus

olup kristalize olmaya birakilmistir.

Sekil 3.11’te verilen kristalize olmus bal 50 °C 6n 1sitmali firinda mekanik titrestirici
tizerine yerlestirilmis ve 60 dev/dk ile donen ve 70 mm genligi olan mekanik titrestirici
calistirilmigtir. Mekanik titrestirici ile sivilastirmada ilksivilasmada oldugu gibi data
logger devre kart1 ve program sayesinde excele kaydedilen her bir termoelamanin sicaklik
Olgtimleri kaydedilmistir. Tim termoelemanlarin Olgtiigi sicaklik yaklasik 45 °c
ulastiginda balin sivi hale gelmesi tamamlanmis olup balin berraklasmasi beklenmis ve
kag satte prosesin tamamlandig1 not altina alinmistir. Mekanik titrestirici ile teneke kutu

icerisinde s1v1 hale gelen balin fotografi Sekil 3.12°te verilmistir.

Sekil 3.11 Tirestirici Mekanizma ile Sivilastirilacak Olan

Kristalize Bal
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Sekil 3.12 Titrestirici Mekanizma ile Sivilagsmis Olan Bal

Sekil 3.13’de verildigi tizere sivilagsma Oncesi ve sonrasinda karsilastirmak igin kristalize

olan baldan numune alinmustir.

Sekil 3.13 Kristalize Olmus ve Titrestirici Yardimu ile Sivilagsmis Bal Numuneleri

Kristalize olmus bal ve sivilasmis olan baldan numune alarak balin Kkalitesinini
belirlenmesinde en 6nemli degerler olan HMF, prolin, diastaz ve nem degerleri Aricilik

Arastirma Enstitiisii laboratuarinda 6l¢iilmiistiir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Geleneksel yontem ve mekanik titrestirici yardimi ile teneke kutuda depo edilen balayni
1sitma ortaminda sivi hale getirilmistir. Ballarin sivilasma Oncesi ve sonrasi gida
analizleri yapilmistir. Geleneksel yontem ve mekanik titrestirici ilesivilastirma islemi
sirasinda farkli dogrultulardaki zamana bagli sicaklik degisimleri grafikler halinde

verilmistir.

4.1 Geleneksel SivilastirmaYerel Sicakhik Degisimleri
Tenekede kristalize olan balingeleneksel sivilastirma deneyinde eritme baslangig

sicakliklart tiim noktalarda 19-20°C araliginda 6l¢iilmiistiir.
Balin X ve Yeksenlerinde sicaklik degisimi zamana bagli olarak asagida verilmistir.
4.1.1 X Eksenindeki Yerel Sicaklik Degisimleri

Geleneksel yontem ile sivi hale gelmis olan balin zamana baglh sicaklik grafigi ¢izilmis
olup termoeleman yerlesim sekline gore 4 farkli dogrultuda 80 mm araliklarla olmak

tizere Sekil 4.1ile Sekil 4.4 arasinda verilmistir.

55,00 y=40 mm
50,00
45,00
40,00
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2 35,00
<
§30,00
7 2500 |
20,00 —T(11) =—T(12)
—T(13) =—T(14)
15,00 T(15) =T (D1s)
10,00
eNeoNeoNololNoNolNolNoloNoNolNolNoNolNoNoloNolNololNololNoe)
eNeoleoloNolNolNolNolNolNolNoNoNolNolNolNolNoeolNololNolNollolNe
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Zaman (dk)

Sekil 4.1 Geleneksel Sivilastirmada X Ekseni I. Dogrultuda Zamana Bagli Sicaklik
Degisimi
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Teneke kutunun tabanindan 40 mm mesafede (I. dogrultu) ve teneke yan yiizeyinden 40
mm araliklarla Olciilen sicakligin degisimi Sekil 4.1°deki grafikte goriilmektedir. Bu
mesafe i¢in tenekenin her iki i¢ yiizeyinde zamanla sicaklik degisimi aynidir. Yiizeyden
uzaklasildikca sicakliklar benzer sekilde azalmistir. T(1,3) noktast 39°C’ye ulastiginda
diger noktalarla birlikte bir sicaklik dalgalanmasi olmus ve sicaklik belirli bir siire
yaklasik olarak sabit kalmistir. Bunun sebebi bu dogrultuda balin sivilasmasindan dolay1
kiitle hareketinin baslamas1t ve 1s1 tasimiminin artmasindan dolayr 1smnin hizla
aktarilmasindan kaynaklanmaktadir. Firmn sicaklign 50°C iken teneke i¢ yiizey sicaklig
sivilagsma sonunda 49°C’ye ulasmistir. Bu bolgede en ge¢ suvlasma T(1,3) noktasinda
gerceklesmis ve 40 saatte bal 45°C sicakliga ulasmustir.

55,00 y=120 mm

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00

Sicaklik (°C)

25,00

20,00 T(21) =—T(22)
—T(23) —T(24)
15,00 —T(25) =——T(D1s)

10,00

Sekil 4.2 Geleneksel Sivilagtirmada X Ekseni Il. Dogrultuda Zamana Bagli Sicaklik
Degisimi
Teneke kutunun tabanindan 120 mm mesafede (Il. dogrultu) tencke yan yiizeyinden 40
mm araliklarla Olgiilen sicakligin degisimi Sekil 4.2°deki grafikte goriilmektedir. Bu
mesafe i¢in tenekenin her iki i¢ ylizeyinde zamanla sicaklik degisimi aynidir. Yiizeyden
uzaklasildikca sicakliklar benzer sekilde azalmistir. T(2,3) ve T (2,4) noktas1 39°C’ye
ulagtiginda diger noktalarla birlikte sicaklik hizla artarak bu dogrultuda faz degisimini

tamamlayarak sicaklik artmistir. Sivi hale gelen bolgedeki 1s1 tasmiminin artmasindan
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dolay1 bu zamandan sonra bu dogrultudaki noktalarda daha hizli sicaklik artis
gerceklesmistir. Bu bolgede en ge¢ sivilasma beklenildigi gibi T(2.4) noktasinda
gerceklesmis ve 31,5 saatte balin sicakliga 45°C’ye ulasmistir.
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Sekil 4.3 Geleneksel Sivilagtirmada X Ekseni Ill. Dogrultuda Zamana Bagli Sicaklik
Degisimi
Teneke kutunun tabanindan 200 mm mesafede (111. dogrultu) teneke yan yiizeyinden 40
mm araliklarla Olgiilen sicakligin degisimi Sekil 4.3’deki grafikte goriilmektedir. Bu
mesafe i¢in tenekenin her iki i¢ yiizeyinde zamanla sicaklik degisimi aynidir. Yiizeyden
uzaklagildikca sicakliklar benzer sekilde azalmistir. T(3,3) noktast 39°C’ye ulastiginda
diger noktalarla birlikte sicaklik hizla artarak bu dogrultuda faz degisimini tamamlayarak
sicaklik artmistir. Sivi hale gelen bdlgedeki 1s1 tasiniminin artmasindan dolayr bu
zamandan sonra bu dogrultudaki noktalarda daha hizli sicaklik artis1 gergeklesmistir. Bu
bolgede en gec sivilasma beklenildigi gibi T(3,3) noktasinda gergeklesmis ve 35 saatte
balin sicakliga 45°C’ye ulasmustir. T(3,4) noktasindaki sicaklik artisinin daha hizh
olmas1 hem termoelemanlarn hem de termoelemanlar1 tasiyan ahsabin 1s1y1

aktarmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.4 Geleneksel Sivilagtirmada X Ekseni IV. Dogrultuda Zamana Bagli Sicaklik
Degisimi

Teneke kutunun tabanindan 280 mm mesafede (IV. dogrultu) teneke yan yiizeyinden 40
mm araliklarla Olgiilen sicakligin degisimi Sekil 4.4’deki grafikte goriilmektedir. Bu
mesafe i¢in tenekenin her iki i¢ ylizeyinde zamanla sicaklik degisimi aynidir. Yiizeyden
uzaklasildik¢a sicakliklar benzer sekilde azalmistir. Bu dogrultudaki bala hem yan
ylizeyden hem de iist ylizeyden 1s1 transferi gerceklesmistir. Sivi hale gelen balin
yukariya ¢ikmasi ile tasinim da 1s1 transferinde etkili oldugunda (1250 min) balin sicaklik
artis1 hizlanmustir. T(4,3) noktas1 39°C’ye ulastiginda diger noktalarla birlikte sicaklik
hizla artarak bu dogrultuda faz degisimini tamamlamistir. Sivilasmis bolgedeki 1s1
tasiniminin artmasindan dolayi1 bu zamandan sonra bu dogrultudaki noktalarda daha hizli
sicaklik artist gerceklesmistir. Bu bolgede en ge¢ sivilagsma beklenildigi gibi T(4,3)
noktasinda gerceklesmis ve 32 saatte balin sicakliga 45°C’ye ulasmustir. T(4,4)
noktasindaki  sicaklik artisinin daha hizli olmasi hem termoelemanlarin hem de

termoelemanlari tasiyan ahsabin 1s1y1 aktarmasindan kaynaklanmaktadir.
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4.1.2 Y Eksenindeki Yerel Sicaklik Degisimleri

Gelencksel yontem ile sivi hale gelen balin zamana bagl sicaklik grafigi ¢izilmis olup
termoeleman yerlesim sekline gore 4 farkli dogrultuda olmak tizere Sekil 4.5 ile Sekil 4.8

arasinda verilmistir.
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Sekil 4.5 Geleneksel Sivilagtirmada Y Ekseni I. Dogrultuda Zamana Bagli Sicaklik
Degisimi

Teneke kutunun i¢ yan yiizeginden (I. dogrultu) 80 mm araliklarla Slgiilen sicakligin
degisimi Sekil 4.5’deki grafikte goriilmektedir. Teneke kutu {ist ylizeyinden
uzaklasildikca sicakliklar benzer sekilde azalmistir. T(4,1)noktasina hem yan yiizeyden
hem de iist yiizeyden 1s1 transferi gerceklesmistir. Ayrica sivilasan balin yukariya
cikmasi ile taginim da 1s1 transferinde etkili oldugunda balin sicaklik artis1 bu noktada ¢ok
hizlidir.  Tenekenin i¢  yiizeginde sicaklik T(4,1) noktast hari¢ yaklasik
aymidir.Beklenildigi gibi T(1,1) noktasinda sicaklik bir miktar daha diisiiktiir.
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Sekil 4.6 Geleneksel Sivilastirmada Y Ekseni Il. Dogrultuda Zamana Bagl Sicaklik
Degisimi
Teneke kutunun yan yiizegine 40 mm mesafedeki (II. dogrultu) ve asagidan yukariya 80
mm araliklarla 6l¢iilen sicakligin zamanla degisimi Sekil 4.6’deki grafikte goriilmektedir.
Bu dogrultuda da T(4,2) noktas1 sicaklik artisinin en hizli oldugu noktadir. Benzer
sekilde en alt nokta T(1,2) sicakligi 1250 dakikaya kadar hizli artarken bu zamandan
sonra T(2,2) ve T(3,2) noktalarinin sicakligiartmigtir. Beklenildigi gibi bu siireden sonra

sicaklik artis1 asagidan yukariya dogru olmustur.
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Sekil 4.7 Geleneksel Sivilagtirmada Y Ekseni Ill. Dogrultuda Zamana Bagli Sicaklik
Degisimi
Teneke kutunun yan yiizeyine 80 mm mesafedeki (III. dogrultu) ve asagidan yukariya 80
mm araliklarla 6l¢iilen sicakligin zamanla degisimi Sekil 4.7°deki grafikte goriilmektedir.
Grafikten goriildiigii gibi T(4,3) noktasinin sicakhigi hizli artmis ve 45°C°de zamanla
yaklagik ayni kalmistir. Bu dogrultu i¢in de yine en alt noktada hizli sicaklik artis1 olmusg
ve 1325. dakikadan sonra iist noktalarin sicakli1 yaklasik 39°C’de alt noktay1 gegmistir.
Bu bolgede 39°C sicakliga ulasildiginda ortamda dogal tasmmmin basladigini

gostermektedir.
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55,00 x=120 mm
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Sekil 4.8 Geleneksel Sivilastirmada Y Ekseni IV. Dogrultuda Zamana Baglh Sicaklik
Degisimi
Teneke kutunun yan yiizeyine 120 mm mesafedeki (teneke kutunun merkezi) ve asagidan
yukartya 80 mm araliklarla Olgiilen sicakligin zamanla degisimi Sekil 4.8’deki
grafiktegoriilmektedir. Teneke kutunun merkezindeki balin sicaklik degisim sekli diger y
dogrultular ile benzerlik gostermektedir. 1330 dakika siireye ulasildiginda bu dogrultu
boyunca dogal tasmimin etkisinden dolay1 sicaklik dagilimi benzer sekilde asagidan

yukartya dogru artmaktadir.
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4.2 Mekanik Tirestirici ile SivilastirmadaYerel Sicaklik Degisimleri

Mekanik titrestirici kullanilarak yapilan sivilagtirma deneyinde ise sivilasma baslangig

sicakliklari tiim noktalarda 18-19°C araliginda dl¢iilmiistiir.

Balin x ve yeksenlerindeki sicaklik degisimi zamana bagl olarak Sekil 4.9 ve Sekil 4.16
arasinda verilmistir. Bu grafiklerde zamana bagl sicaklik degerlerinde ani degisiklikler
goriilmektedir. Bunun ana sebebi zorlanmis tasinimdan dolayr faz degisimini

tamamlamamis bolgelerin hareketliliginden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
4.2.1 X Eksenindeki Yerel Sicaklik Degisimleri

Mekanik titrestirici yardimi ile sivi hale gelmis olan balin x eksenindeki noktalarin
zamana bagli sicaklik grafigi ¢izilmis olup termoeleman yerlesim sekline gore 4 farkli

dogrultuda olmak tizere Sekil 4.9 ile Sekil 4.12 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.9 Mekanik Titresim ile Sivilagtirmada X Ekseni I. Dogrultuda Zamana Bagh
Sicaklik Degisimi

Mekanik titretici ile yaplan sivilagtirma isleminde, teneke kutunun tabanindan 40 mm

mesafede (I. dogrultu) teneke yan yiizeginden 40 mm araliklarla Olgiilen sicakligin

degisimi Sekil 4.9’deki grafikte goriilmektedir. Bu mesafe icin tenekenin her iki i¢
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yiizeyinde (T(1,1) ve T(1,5)) zamanla sicaklik degisimi yaklasik aynidir. Bu dogrultuda
40°C’ye 840 dakikada ulasilmaktadir. Bu dogrultuda zorlanmis tasimda her nokta dis
ortam sicakligina 30 saatte ulasmis ve bu dogrultunun istenen sicaklia ulasmasiyla

deneye son verilmistir.
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Sekil 4.10 Mekanik Titresim ile Sivilastirmada X Ekseni 1. Dogrultuda Zamana Bagl
Sicaklik Degisimi

Mekanik titretici ile yapilan sivilastirma isleminde, teneke kutunun tabanindan 120 mm
mesafede (Il. dogrultu) teneke yan yiizeginden 40 mm araliklarla Olgiilen sicakligin
degisimi Sekil 4.10°deki grafikte goriilmektedir. Balin i¢ sicakligi 40°C’ye ulasana kadar
mekanik zorlanmaya ragmen sicaklik degerlerinde bir oynama yoktur. Sivi hale gelen
bolgede hareketliligin  baslamasi 6lgiilen sicaklikta ciddi dalgalanmalara sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.11 Mekanik Titresim ile Sivilastirmada X Ekseni 11l. Dogrultuda Zamana Bagli
Sicaklik Degisimi

Mekanik titretici ile yapilan sivilastirma isleminde, teneke kutunun tabanindan 200 mm
mesafede (I1l. dogrultu) tencke yan yiizeginden 40 mm araliklarla Glgiilen sicakligin
degisimi Sekil 4.11°deki grafikte goriilmektedir. Bu dogrultu i¢in de her iki yan yiizey
sicakliklarr yaklagik ayni olup zamana bagl sicaklik egrileri aynidir. Yan ylizeylerde
mekanik zorlanmaya ragmen sicaklik dalgalanmalari i¢ bolgelere gore daha az olmustur.
Bu dogrultuda teneke kutunun merkezindeki T(3,4) noktasindaki sicaklik degisimi
beklenmeyen sekilde diger i¢ noktalardan yiiksektir. Tasinimin olmadigi bu noktanin
sicaklik artiginin  sebebi termoelemanlar1 tasiyan tahta cubuktan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.12 Mekanik Titresim ile Sivilastirmada X Ekseni V. Dogrultuda Zamana Bagh
Sicaklik Degisimi

Mekanik titretici ile yapilan sivilastirma isleminde, teneke kutunun tabanindan 280 mm
mesafede (IV. dogrultu) teneke yan yiizeyinden 40 mm araliklarla Slgiilen sicakligin
degisimi Sekil 4.12°deki grafikte goriilmektedir. Bu dogrultuda bal sivi hale gelmeye
basladiktan sonra mekanik zorlanma ile bir dalga hareketi yapmaktadir. Sivi hale
gelmisolan balin taginim katsayisinin artmasindan dolayr noktalar arasinda belirgin bir
sicaklik farki goriilmemektedir. Sivilagsmis bolgenin sicakliklarinda asir1 bir dalgalanma

ve noktalarin sicakliklarmin birbirine karigmasi ¢alkantidan dolay1r beklenen bir

durumdur.
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4.2.2 Y Eksenindeki Yerel Sicaklik Degisimleri

Mekanik titrestirici yardimi ile sivi hale gelmis olan balin zamana baglh sicaklik grafigi
¢izilmis olup termoeleman yerlesim sekline gore 4 farkli dogrultuda olmak iizere Sekil

4.13 ile 4.16 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.13 Mekanik Titresim ile Stvilastirmada Y Ekseni I. Dogrultuda Zamana Bagl
Sicaklik Degisimi

Teneke kutunun i¢ yan yilizeginden (I. dogrultu) ve asagidan yukariya 80 mm araliklarla
Olgiilen sicakligin degisimi Sekil 4.13’deki grafikte goriilmektedir. Teneke kutu {ist
yiizeyinden uzaklasildikca sicakliklar benzer sekilde 40°C ulasincaya kadar azalmstir.
Ancak baldaki sivilasma baslangicindan sonramekanik zorlanmaya baglh teneke i¢ yiizey
sicakliginda dalgalanmalar goriilmiistiir. Ust noktanin T(4,1) sicaklig diger alt noktalarin
sicakliginin altina diismiistiir. Bunun sebebi iist noktada calkantinin daha fazla olmasi

dolayisiyla 1sisin1 i¢ bolgelere daha fazla aktarmasidir.
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Sekil 4.14 Mekanik Titresim ile Sivilastirmada Y Ekseni Il. Dogrultuda Zamana Bagl
Sicaklik Degisimi

Teneke kutunun i¢ yan yiizeginden 40 mm mesafede (II. dogrultu) ve asagidan yukariya
80 mm araliklarla Olgiilen sicakligin degisimi Sekil 4.14’deki grafikte goriilmektedir.
Sivilagma zamaninin baslangicinda 200 dakikaya kadar teneke kutununiist ve alt
yiizeyindeki sicakliklar diger noktalara gore yiiksek iken bu zamandan sonra orta
noktalarin sicakliklari taginim etkisinden dolayr artmaktadir. II. dogrultu sicaklik 6lgiilen
noktalarin en hizlisivilastigir bolge oldugundan bu dogrultu boyunca balin mekanik
titresimine bagl sicaklik uzun siire dalgalanmaktadir. Bu dogrultu boyunca sicaklik
40°C’ye ulastiginda uzun siire (yaklasik10 saat) sicaklik yatay seyretmekte iken sicaklik
47°C’ye geldiginde balin sicakhiginda ani bir yiikselis goriilmiis ve balin sicaklig1 ortam

sicakligina yaklas mistir.
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Sekil 4.15 Mekanik Titresim ile Sivilastirmada Y Ekseni I1l. Dogrultuda Zamana Bagli
Sicaklik Degisimi

Teneke kutunun i¢ yan yiizeginden 80 mm mesafede (III. dogrultu) ve asagidan yukariya
80 mm araliklarla Slgiilen sicakligin degisimi Sekil 4.15°deki grafikte goriilmektedir.I11.
dogrultusu teneke kutunun ylizeyinden uzak oldugundan balin sicakliginin bu noktada
artmast mekanik zorlanmaya ragmen uzun zaman almistir. Kristalize balin 1s1 iletiminin
diisiik olmas1 dolayisiyla T(3,3) ve T(2,3) noktalarinda sicaklik 40°C’ye yaklasik 7 saatte
ulagabilmis, bu sicakliktan sonra da dogrultu boyunca sicaklik dalgalanmalarinin nedeni

olan zorlanmis tasinimin etkisi grafikten goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Mekanik Titresim ile Sivilastirmada Y Ekseni V. Dogrultuda Zamana Bagl
Sicaklik Degisimi

Teneke kutunun i¢ yan yilizeginden 120 mm mesafede (teneke kutunun merkez
dogrultusu) ve asagidan yukariya 80 mm araliklarla Slgiilen sicakligin degisimi Sekil
4.16’deki grafikte goriilmektedir. Teneke kutunun merkezinde eksenel dogrultuda
stvilasma baslangicindan sonra sicakliklarda dalgalanmalar goriilmiistiir. Beklenmedik
sekilde T(4,4) noktas1 sicakligi T(3,4) ve T(2,4) sicakligimin altina diismiistiir. Tiim
dogrultularda oldugu gibi tabana yalin T(1,4) nokta sicaklig1 en diisiiktiir. Bu noktanin
sicakligi faz degisim sicaklik araligini (40-47°C) gectiginde balin her noktadas:
sicakliginda ani yiikselme goriilmiistiir. Balin stvilagmasinin tamamlanmasinin gostergesi

bu dis ortam sicakligi i¢cin T(1,4) noktasinin bu sicakliga ¢ikmasi olmustur.
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4.3 Yerel Sicaklik Degisimi Karsilastirmalari

Kristalize balin hem geleneksel yontemle hemde mekanik titrestirici yOntemle
kristalizasyonunun giderilmesi amaciyla bu baslik altinda teneke kutu igerisinde balin
kristalizasyonunun durumunu karakterize eden yekseninde 1. ve 1V. dogrultulardaki
noktalar karsilagtirilmistir. Bu dogrultulara ait grafikler Sekil 4.17 ile Sekil 4.24 arasinda

verilmistir.
4.3.1Y Ekseni 1. Dogrultu Yerel Sicakhik Degisimleri Karsilastirmalari

I. dogrultudaki noktalarin sicakliklarinin zamanla degisimi Sekil 4.17 ile Sekil 4.20

arasinda verilmistir.
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Sekil 4.17 T(1,1) Noktas1 Zamana Bagli Sicaklik Karsilagtirma Grafigi

T(1,1) noktasi i¢in balin zamana bagl sicaklik karsilastirma grafigi Sekil 4.17°de
verilmistir. Bu nokta tabandan 40 mm yiikseklikte teneke kutunun i¢ yilizeyindedir. Bu
noktada ilk 1355 dakika her iki sivilastirma isleminde sicakliklar benzer iken bu
zamandan sonra mekanik titrestiriCili sivilagtirma sisteminde sicaklik artis1 goriilmiis ve
stvilasma iglemi sonlanmistir. Bu nokta i¢in zorlanmis tasinimin etkisi yok denecek

kadar azdir.
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Sekil 4.18 T(2,1) Noktas1 Zamana Bagli Sicaklik Karsilagtirma Grafigi

T(2,1) noktasi i¢in balin zamanabagli sicaklikkarsilastirma grafigi Sekil 4.18°de
verilmistir. Bu nokta tabandan 120 mm yiikseklikte teneke kutunun i¢ yiizeyindedir. Bu
noktada ilk 1115 dakika her iki sivilasma isleminde sicakliklar benzer iken bu zamandan

sonra mekanik titrestiricili sivilastirma sisteminde sicaklik artis1 ¢ok az goriilmiistiir.
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Sekil 4.19 T(3,1) Noktas1 Zamana Bagli Sicaklik Karsilastirma Grafigi

T(3,1) noktast i¢in balin zamana bagli sicaklik karsilastirma grafigi Sekil 4.19°da
verilmistir. Bu nokta tabandan 200 mm yiikseklikte teneke kutunun i¢ yiizeyindedir. Bu
noktada ilk 530 dakika her iki sivilagsma isleminde sicakliklar benzer iken bu zamandan
sonra mekanik titrestiricili sivilagtirma sisteminde sicaklik artis1 ¢ok az olup, sivilagsma

egrileri birbirine benzerdir.
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Sekil 4.20 T(4,1) Noktas1 Zamana Bagli Sicaklik Karsilastirma Grafigi

T(4,1) noktas1 icin balin zamana bagli sicaklikkarsilastirma grafigi Sekil 4.20°de
verilmistir. Bu nokta tabandan 280 mm yiikseklikte teneke kutunun i¢ ylizeyinin en
ustiidiir. Mekanik titrestirici ile sivilagtirma sisteminde bu noktada sivi hale gelmis olan
bal serbest hareket edebilmektedir. Zorlanmis tasinimin etkisinin bu noktada daha
belirgin olarak grafikte goriilmektedir. Ayni dogrultuda teneke ylizeyinin alt noktalarinda
sicaklikta belirgin bir dalgalanma olmaz iken bu noktada ¢ok bariz dalgalanmalar
olmustur. En 6nemlisi de bu noktada geleneksel yonteme gore ylizey sicakligi mekanik

titrestiricide balin faz degisimine kadar daha diistiktiir.
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4.3.2'Y Ekseni IV. Dogrultu Yerel Sicaklik Degisimleri Karsilastirmalari

IV. dogrultudaki noktalarin sicakliklarinin zamanla degisimi Sekil 4.21 ile Sekil 4.24

arasinda verilmistir.

T(1,4) Noktas1
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Sekil 4.21 T(1,4) NoktasiZamana Bagl Sicaklik Karsilastirma Grafigi

T(1,4) noktas1 icin balin zamana bagli sicaklikkarsilastirma grafigi Sekil 4.21°de
verilmistir. Bu nokta tabandan 40 mm yiikseklikte teneke kutunun merkezindedir. Balin
stvi hale gelmesi sirasinda kristalize bolge siirekli tabana c¢oktiigiinden 1sitma iglemi
boyunca en ge¢ faz degistiren noktadir. Bu noktada ilk 500 dakika her iki sivilastirma
isleminde sicakliklar benzer iken bu zamandan sonra mekanik titrestiricili sivilastirma
sisteminde bolgeye komsu ballarin hareketinden dolayr tasinim etkisi ile sicaklik hizla
artmaktadir. Mekanik titrestiricili sivilastirma sisteminde balin sivi hale gelme siiresi
1800 dakika (30 saat) iken geleneksel sivilasma igleminde bu siire 2400 dakika (40 saat)
olarak gergeklesmistir. Geleneksel yontemde deney sonunda bu noktadaki balin sicakligi

mekanik titrestirici ile sivilagtirmayagore 4°C daha diisiiktiir.
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Sekil 4.22 T(2,4) Noktas1 Zamana Bagli Sicaklik Karsilagtirma Grafigi

T(2,4) noktasi icin balin zamana bagli sicaklikkarsilastirma grafigi Sekil 4.22°de
verilmistir. Bu nokta tabandan 120 mm yiikseklikte teneke kutunun merkezindedir. Bu
noktada ilk 285 dakika her iki sivilagtirma isleminde sicakliklar ayni iken bu zamandan
sonra mekanik titrestiricili sivilastirma sisteminde bolgeye komsu ballarin hareketinden
dolay1 taginim etkisi ile sicaklik hizla artmaktadir. Beklenildigi gibi yiikseklik arttikca
stvilasma egrilerinin ayrilma zamam da azalmaktadir. Bu noktadan sora iki egri
arasindaki sicaklik farki artmistir. Zorlanmis tasinimin balin sicakliginin artisina etkileri
burada goriilmektedir. Bu noktadaki sicaklik mekanik titresimli sistemde ortam

sicakliginda iken geleneksel yontemde ortam sicakligindan 1,8°C diisiiktiir.
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Sekil 4.23 T(3,4) Noktas1 Zamana Bagli Sicaklik Karsilagtirma Grafigi

T(3,4) noktasi i¢in balin zamana bagli sicaklikkarsilastirma grafigi Sekil 4.23°de
verilmistir. Bu nokta tabandan 200 mm yiikseklikte teneke kutunun merkezindedir. Bu
noktada ilk 100 dakika her iki sivilastirma isleminde sicakliklar ayni iken bu zamandan
sonra mekanik titrestiricili sivilagtirma sisteminde bdlgeye komsu ballarin hareketinden
dolay1 tasinim etkisi daha da etkili olmus sicaklik artis1 40°C’ye kadar hizli olurken bu

zamandan sonra bu noktanin sicaklik artis1 zamanla yavaglamistir.
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Zaman (dk)

Sekil 4.24 T(4,4) Noktas1 Zamana Bagli Sicaklik Karsilastirma Grafigi

T(4,4) noktasi i¢in balin zamana bagl sicaklikkarsilastirma grafigi Sekil 4.24’da
verilmistir. Bu nokta tabandan 280 mm ylikseklikte teneke kutunun {istlinde
merkezindedir. Bu noktada ilk 80 dakika her iki sivilastirma isleminde sicakliklar ayni
iken bu zamandan sonra mekanik titrestiricili sivilastirma sisteminde bolgeye komsu
ballarin hareketinden dolay1 tasinim etkisi daha da etkili olmus sicaklik artis1 35°C ‘ye
kadar hizli olurken bu zamandan sonra bu noktanin sicaklik artig1 zamanla yavaglamistir.
Bu noktadaki sicaklik artisina her iki sivilastirma isleminde hem distten iletim hem de

yandan taginim etkin olmustur.

20 noktada sabit bagl olan termoelemanlardan alinan sicaklik verilerine gore X ekseni I.
dogrultusu en diisiik sicaklik bolgesidir ve en ge¢ sivilasma bu dogrultuda

gerceklesmistir.

Mekanik titrestirici ile yapilan deneyde termoelemanlarin gostermis oldugu sicakliklar
geleneksel sivilastirmaya gore 5 saat daha erken ismnmustir. Balin kristalize yapisinin
kaybolmas1 i¢in balin sadece belli bir dereceye ulasmasi degil, kristalize yapisinin
kaybolmas1 i¢in maruz kaldig: siirede 6nemli olmustur. 45°C sicaklikta balsivi hale

gelebildigi ancak numunede balin kristalize yapisinin kaybolmadig goriimiistiir. 45°C
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ulastiktan sonra her iki deneyde de 5 saat kristalize yapisinin bozulmas: beklendikten

sorna deney tamamlanabilmistir.

4.4 Bal Analizleri

Geleneksel sivilastirma yontemi ve mekanik titrestirici yardimi ile sivilastirilan teneke

ballardan sivilagtirma oOncesi ve sonrast numuneler alinmis Aricilik Arastirma
Enstitiisii’'nlin laboratuarinda analizleri yapilmistir. Yapilan analizler Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Geleneksel Yontem ile Sivilastirilmis Olan Balin Sivilasma Oncesi ve

Sonras1 Gida Analizi Sonuglari

Sira Analiz Ad1 Bal Ham Isil islem Gormiis Bal
No Teblig Bal (50°C)
Degeri (Geleneksel sivilastirma)

1 Prolin min. 300 | 304,6 301,2

2 Fruktoz(g/100g) - 37,7 37,4

3 Glukoz(g/100g) - 33,9 33,5

4 Fruktoz + Glukoz(g/100g) min. 60 71,6 70,9

5 Fruktoz/ Glukoz 0,9-14 1,11 1,12

6 Sakkaroz(g/100g) max.5 |T.E.D.B T.E.D.B.

7 Maltoz(g/100g) - 1 1,4

8 Nem(g/100g) max. 20 | 16,99 16,06

9 Briks - 81,66 81,3

10 pH - 4,06 4,08

11 Elektrik Iletkenligi max. 0,8 [ 0,258 0,26

12 Serbest Asitlik (meg/kg) max. 50 11 11

13 Diastaaz Sayisi min. 8 9,5 8,8

14 HMF max. 40 0,8 1,1
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Cizelge 4.2 Mekanik Titrestirici ile Sivilasturlmis Olan Balin Sivilasma Oncesi ve
Sonras1 Gida Analizi Sonuglari

Bal Isil islem Gormiis Bal

Sira Teblig (50°C)

No Analiz Ad1 Degeri | Ham Bal | (Mekanik titresimli)

1 Prolin 200 | 3039 300,2

2 Fruktoz(g/1009) - 37,2 37,4

3 Glukoz(g/100g9) - 33,6 33,6

4 Fruktoz + Glukoz(g/100g) [ min. 60 70,8 71

5 Fruktoz/ Glukoz 0,9-14 1,11 1,11

6 Sakkaroz(g/100g) max.5 | T.E.D.B T.E.D.B

7 Maltoz(g/100g) - 0,9 0,9

8 Nem(g/100g9) max. 20 17,7 16,98

9 Briks - 80,61 81,31

10 pH - 4 3,97

11 Elektrik iletkenligi max. 0,8 0,226 0,221

12 Serbest Asitlik (meg/kg) [ max. 50 14 13

13 Diastaaz Sayisi min. 8 12,1 10,7

14 HMF max. 40 2,2 2,4

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 incelendiginde;

Prolin degerleri her iki sivilastirma isleminde de yaklasik %1 oraninda diismiis, mekanik

stvilastirmanin Prolin degerine etkisi olmamuistir.

Nem (g/100g) degeri beklenildigi gibi her iki sivilasma islemi sonunda da yaklasik %5
diismiistiir. Bunun sebebi deneysel ¢alisma sirasinda balin lizerinde bir miktar bosluk
birakilmasidir. Bu hava boslugundan baldan havaya kiitle transferi olmustur. Ancak tam
dolu ve agz1 kapali sivilastirma sistemlerinde disariya kiitle kayb1 olmadigindan balin

nemi yaklagik sabit kalmaktadir.
Diastaz sayisi her iki sivilastirma igleminde deyaklasik %10 oraninda diigmiistiir.

HMF degeri 1s1] islem sununda her iki balda da artmistir. Ancak bu deger %10 oraninda
olup ihmal edilebilir diizeydedir.

Tablolardan goriildiigli tlizere 1sil islem Oncesi ve sonrast analiz sonuglarina gore
geleneksel yontem ve mekanik titrestirici ile sivilastirilan balin gida analiz sonuglarinin

artis ve azaliglar1 olarak yiizdesel benzerlik gostermektedir. Mekanik titrestirici ile
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stvilagtirma sisteminde sivi hale gelen balin analiz sonuglart bal tebligi sinir degerleri

icerisinde kalmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tenekelerde depolanan kristalize olmus balin sivi hale gelmesine bagli olarak zamana

bagli sicaklik grafikleri ve gida analizlerinden elde edilen veriler neticesinde;

1.

Geleneksel sivilagtirma sisteminde sivi hale gelme 40 saat siirerken mekanik
titrestirici kullanildiginda ise 30 saat siirmiistiir. Dolayis1 ile mekanik titrestirici

ile sivilastirma %25 daha kisa siirede gergeklesmistir.

Analiz sonuglarina gére mekanik titresim ile sivilastirma sisteminin balin gida
giivenligini bozacak herhangi bir yan etkisi bulunmamaktadir.

Projelendirilip imal edilen mekanik titresim sistemi ile balin daha kisa siirede sivi
hale gelebiliyor olmasi, siireksiz enerjiden maksimum seviyede faydalanilmasi,
enerji maliyetlerinin diismesi ve enerjide disa bagimliligin azaltilmasi igin
onemlidir.

Mekanik titresim sistemi karmasik bir sistem olmadigi i¢in bakim onarim isleri

kolaylikla yapilabilir.

Yapilan ¢calismalardan elde edilen sonuglar 1s1ginda bir baska ¢aligma i¢in dnerilerimiz;

1.

Calismalar bolge ortam sartlarinda yapilmis olup farkli sicaklikta sivilastirma
caligmalar1 yapilip veriler literatiire kazandirilmalidir.

Mekanik titresimli sivilastirma sisteminde genlik ve frekanslar degistirlerek balin
stvi hale gelme davranisi ortaya konulmalidir.

Caligma iiretici sartlarina uygun boyutta tasarlanarak imal edilmelidir.

Sistemlerin ekonomik analizleri ¢ikarilmalidir.
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