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Özet 

Bu çalışmada pizza hamurunun ısıl yayınım katsayısı modifiye edilmiş 
Dickerson metodu kullanılarak  -35 °C ile +12 °C sıcaklık aralığında deneysel 
olarak ölçülmüştür. Örneğin donmuş durumdaki ısıl yayınım katsayısının 
donmamış durumuna ait  ısıl yayınım katsayısından daha yüksek olduğu ve  
sıcaklığın artmasıyla azaldığı tespit  edilmişt ir.  

Anahtar kelimeler: Isıl yayınım katsayısı, ısıl difüzivite, ısıl özellikler, pizza 
hamuru  

 
Giriş 

Isıl yayınım katsayısı; maddenin sahip olduğu ısıl özelliklerden biridir ve 
maddenin ısıl iletkenlik değerinin, özgül ısı ve yoğunluğunun çarpımına oranı 
olarak tanımlanır (1).    
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Isıl yayınım katsayısı, gıdanın su içeriği, sıcaklık, bileşim, yoğunluk ve 
gözeneklilik gibi özelliklerine bağlı olarak değişim göstermektedir. Gıdaların 
işlenmesi sırasında bu özelliklerin değişmesi söz konusu olduğundan,  
uygulanan işlem boyunca gıda maddesi için sürekli değişen bir ısıl yayınım 
katsayısı değeri beklenir (2).  

Literatürde hamurların ve unlu mamullerin ısıl yayınım katsayılarının 
ölçülmesine yönelik çalışmalar bulunmaktadır (3 - 6). 

Pizza tüketiciye soğuk zincirle ulaşt ırılması gereken bir gıda maddesidir. Gerek 
üretim ve gerekse depolama aşamalarında soğutma işlemine ait  hesaplamaların 
yapılmasında bu ürüne ait  ısıl özelliklerin bilinmesi gerekmektedir.  Bu 
çalışmada dondurulmuş pizza hamurunun ısıl yayınım katsayısı -35 °C ile +12 
°C sıcaklık aralığında deneysel olarak belirlenmiş ve ısıl yayınım katsayısının 
sıcaklıkla değişimi incelenmişt ir.  
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Materyal ve  Yöntem 

Materyal 

Bu çalışmada materyal olarak kullanılan pizza hamuru  t icari olarak üretim 
yapan bir işletmeden temin edilmişt ir. Pizza hamurunun bileşimi %45.70 
karbonhidrat,  %42.20 su, %2.80 yağ, %8.10 protein ve %1.20 kül olarak 
belirlenmişt ir.  
  
Yöntem 

Isıl  yayınım katsayısı ölçüm düzeneği ısıtmalı ve karışt ırmalı bir su banyosu 
ve bunun içine daldırılmış olan, içi ısıl yayınım katsayısı ölçülecek madde ile 
doldurulan bir silindirik ölçüm tüpünden oluşmuştur. 30 mm iç çapa sahip, 24.8 
mm uzunluğundaki pirinçten yapılmış silindirik tüp örnek kabı olarak 
kullanılmışt ır. Isıl yayınım katsayısı ölçülecek materyal ile doldurulan ölçüm 
tüpünün iki ucu, yerleşen teflon kapakla kapatılmışt ır. Gıda maddesi ile  
doldurulan ısıl  yayınım katsayısı ölçüm tüpünün merkez sıcaklığını ölçmek 
amacıyla T t ipi ısıleş probu kullanılmışt ır. Bu prob, teflon kapakta açılan 
delikten tüp içerisine  yerleşt irilmişt ir. Örnek tüpünün dış yüzeyine monte 
edilen ısıleş ise yüzey sıcaklığını ölçmede kullanılmışt ır.  

Dickerson (7) tarafından uygulanan metodun modifiye bir şekli olan Bhowmik 
ve Hayakawa (8)'da verilen yönteme benzer bir şekilde gerçekleşt irilen ısıl 
yayınım katsayısı ölçüm denemelerinde; gıda maddesi ile doldurulup ısıleş 
bağlantıları yapılan ısıl yayınım katsayısı ölçüm tüpü homojen başlangıç 
sıcaklığının oluşması için dondurucu içerisinde (-35°C) ısıl dengeye 
ulaşılıncaya kadar beklenmişt ir. Daha sonra örnek tüpü, sabit sıcaklıktaki su 
banyosu içine yatay olarak yerleşt irilmişt ir. Örneğin donmuş haline ait  ısıl 
yayınım katsayısı ölçümlerinde hacimce %15 etilen-glikol içeren -4 °C (± 1°C) 
'deki  termostatlı su banyosu kullanılmışt ır.  Örneğin donmamış durumuna ait 
ölçümlerde ise homojen başlangıç sıcaklığı elde etmek için donmuş haldeki 
ölçümleri tamamlanan örnekler 0 °C' deki su banyosunda dört saat 
bekletildikten sonra 20 °C (± 2°C)' deki su banyosu içine yerleşt irilmişt ir. Cole 
Parmer DualogR  sıcaklık kaydedici yardımıyla örneklerin merkez ve yüzey 
sıcaklıkları 10 saniyede bir, ölçülen merkez ve yüzey sıcaklıkları arasındaki 
fark sabitleşinceye kadar kaydedilmişt ir. Elde edilen sıcaklık süre değerleri  
kullanılarak örneğin ısıl yayınım katsayısı Denklem (2)'den hesaplanmışt ır.  
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Bu denklemde f, ısıl yayınım katsayısı ölçümü amacıyla uygulanan ısıtma veya 
soğutma işlemi sırasında kaydedilen deneysel sıcaklık verileri kullanılarak elde 
edilen log(Tm-Tc) - t (zaman) eğrisinin eğiminin tersinin negatif değeridir. R ise  
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örnek tüpünün yarıçapıdır. "β1" değeri ise; (Tm-Tc)/(Tm-Ts)' in ısıtma veya 
soğutma zamanına karşı çizilen grafiğinden elde edilen sabit  değer kullanılarak 
Bessel Fonksiyon tablolarından  bulunabilir. (8, 9, 10). 
 
Bulgular ve Tartışma 

Isıl yayınım katsayısı ölçüm düzeneğinin kalibrasyonunda referans materyal 
olarak % 0.3 agar içeren saf su kullanılmışt ır. Isıl yayınım katsayısı ölçümleri 
üç tekrarlı olarak gerçekleşt irilmişt ir. Referans materyale ait  ölçümler, gıda 
örnekleri için olduğu gibi  donmuş ve donmamış durumlar için  ayrı ayrı 
gerçekleşt irilmişt ir.  

Denklem (2)'deki f değerinin zamanla değişimini elde etmek amacıyla ısıl 
yayınım katsayısı ölçüm denemelerinde ölçülen zaman sıcaklık verileri 
kullanılarak  log (Tm-Tc)'nin zamanla ( t) değişimi SPSS 11.5 istatistik paket 
programı kullanılarak t 'nin ikinci dereceden polinomiyal fonksiyonu olarak 
ifade edilmişt ir. Bu denklemin birinci türevinin tersinin negatif değeri Denklem 
(2)' deki "f"' in ısınma süresine  göre değişimini vermektedir. Isıl yayınım 
katsayısının sıcaklıkla değişimini bulmak amacıyla denemelerde tespit  edilen 
ısınma süreleriyle sıcaklık arasındaki değişim incelenerek süre sıcaklığın 
üçüncü dereceden polinomiyal fonksiyonu olarak ifade edilmişt ir. Böylece 
Denklem (2) deki "f" değeri sıcaklığın fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. 
Denklem (2)'de verilen β1 değeri ise pizza hamuru örneği için ölçülen zaman-
sıcaklık değerleri kullanılarak 2.14 olarak bulunmuştur. "f" değerinin, 
sıcaklığın üçüncü dereceden polinomiyal fonksiyonu olması nedeniyle, bu 
değer Denklem (2)'de yerine  konulduğunda ısıl yayınım katsayısı da sıcaklığın 
fonksiyonu olarak ifade edilmiş olmaktadır (9).  Donmuş durumda pizza 
hamurunun ısıl yayınım katsayısının sıcaklıkla değişimi Denklem (3)' te 
verilmişt ir.  
 

782931 1 103150.2102258.6107005.2109979.3 −−−− −−−−= xTxTxTxα    
(R2

=0.9907) (3)  

 
Rask (3)' da % 43.5 nem içeren (ρ  = 1100 kg/m3)  ekmek hamurunun ısıl 
yayınım katsayısı – 28°C' de 3.95x10-7 m²/s, +19 °C'de 1.63x10-7 m²/s olarak 
vermişt ir. Bu çalışmada %42.2 nem içeren 1090 kg/m3 yoğunluğa sahip pizza 
hamurunun ısıl yayınım katsayısı -28 °C'de 2.9x10-7 m²/s, 10 °C'de ise 1.44x10-

7 m²/s olarak ölçülmüştür. Bu değerlerin literatürde ekmek hamuru için verilen 
değerlerden  daha düşük olduğu tespit  edilmişt ir. Bu durumun bileşimlerdeki 
farklılıktan kaynaklandığı düşünülmektedir.  
# 
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Sonuç 

Bu çalışmada  -35 °C ile +12 °C sıcaklık aralığında pizza hamurunun ısıl 
yayınım katsayısı deneysel olarak belirlenmişt ir. Donmuş durumda ısıl yayınım 
katsayısının sıcaklığın artmasıyla azaldığı ve donmamış durumdaki ısıl yayınım 
katsayısından daha yüksek olduğu saptanmışt ır.  
 
Semboller 

CP Özgül ısı, (J/kg°C).  
k Isıl iletkenlik katsayısı, (W/m°C). 
R Örnek tüpünün yarıçapı, (m). 
t Isınma süresi, s. 
T Sıcaklık, (°C). 
T c Örnek tüpünün merkez sıcaklığı, (°C). 
T m Isıtma ortamı sıcaklığı, (°C). 
Ts Örnek tüpünün yüzey sıcaklığı, (°C). 
α Isıl yayınım katsayısı, (m2/s). 
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