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Gida igleme teknolojilerinde, daha kaliteli Girlin eldesi amaciyla minimal isleme yontemlerinin kullanimi yaygin hale
gelmistir. Minimal isleme yOontemleri arasinda yer alan elektriksel yontemler, gidalarin islenmesinde farkli amaglarla
(kurutma, ekstraksiyon, pastérizasyon, sterilizasyon, pisirme, ¢éziindiirme vb.) uygulanmaktadir. Elektriksel iglemin
etkinligi uygulanan frekans ve dalga tipinden etkilenmektedir. islem igin secilen parametreler, uygulamanin verimi ve
arin kalitesi Uzerine etkili olmaktadir. Bu konuda yapilan galismalarda, yilksek frekans uygulamalarinin gida
icerisinde ve elektrot ylizeylerinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlari minimize ettigi, farkli dalga tiplerinin
urtn kalitesi Uzerine etkisinin olmadigi, ancak kare dalga tipi uygulamasinin elektriksel iletkenlik degerini disurerek
islem suresini arttirdig ifade edilmektedir. Bu derleme ¢alismasinda, gidalarin elektriksel ydntemlerle islenmesinde
farkli frekans ve dalga tipi uygulamalarinin islem siresi, islem verimliligi, Urin kalitesi ve mikroorganizmalarin
inaktivasyonu uzerine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans, Dalga tipi, Elektriksel islemler, Kalite

Effect of Different Frequencies and Waveforms Applied during Processing of Foods by
Electrical Methods on Process Efficiency

ABSTRACT

In food processing technologies, minimally processing technologies have been commonly used for the purpose of
enhancing the quality of foods. Electrical methods, minimal processing techniques such as drying, extraction,
pasteurization, sterilization, cooking and thawing, have been used for different purposes in food industry. The
efficiency of electrical process is influenced by the frequency and wave form applied. Selected process parameters
influence the process yield and product quality to be obtained. Studies conducted on these subjects reported that high
frequency applications minimized electrochemical reactions in foods and on electrode surfaces, and the effect of
different wave forms on the product quality was insignificant, but the application of square waveform increased the
process time by decreasing the electrical conductivity value. In this study, the effect of different frequencies and wave
forms during processing by electrical methods on process time, process efficiency, product quality and inactivation of
microorganisms was reviewed.
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GiRiS

Tuketicinin daha kaliteli gida Grlnlerini talep etmesinde
meydana gelen artig, gida Ureticilerinin fonksiyonel gida
drdnlerinin  gelistirmesi  ve alternatif gida igleme
yontemlerine  yonelmesini  beraberinde  getirmistir.
Geleneksel gida igsleme ybéntemlerinin Urin kalitesinde
istenmeyen kayiplara neden olmasi ve genellikle yiksek
enerji tuketimine sahip uzun slren islemler olmasi
nedeniyle alternatif olabilecek guncel gida isleme
teknikleri gelistiriimektedir. Isil ve 1sil olmayan elektriksel
islemler (ohmik isitma, elektroplazmoliz, yiksek voltaj
ark desarji, vurgulu elektrik alan, salinimli manyetik
alan, indiktif isitma, radyo frekans isitma, mikrodalga
Isitma, kizilétesi 1sitma, morétesi 1s1k, vurgulu sk,
vurgulu  X-isini,  elektrodializ,  elektrohidrodinamik,
elektrokurutma, vb.) son yillarda incelenen glincel gida
isleme teknikleri arasinda 6nemli yer tutmaktadir [1].
Elektriksel 1sitma ydntemleri, gidalarin korunmasinda ve
islemesinde gerekli 1sinin Uretilmesi icin yeni kaynaklara
odaklanan ve termal mekanizmalara dayanan
yontemlerdir [2]. Ohmik sitma, radyo frekans,
mikrodalga ve kizilotesi 1sitma yontemleri guncel
elektriksel 1sitma yontemleridir. Isil olmayan elektriksel
yontemlerde ise sicaklik artisi hedeflenmemekte,
islemin 1sil olmayan elektriksel etkileri 6n planda
tutulmaktadir [3, 4]. Vurgulu elektriksel alan (VEA) ve
morotesi 11k teknolojisi gida endustrisinde yaygin olarak
kullaniimaktadir, ancak bu yéntemlerde farkli frekans
uygulamalari  konusunda literatirde yeterli bilgi
bulunmamaktadir [4-8]. Ylksek voltaj ark desaril,
saliniml manyetik alan, indiktif 1sitma, vurgulu X- isini,
elektrodializ, elektrohidrodinamik, elektrokurutma vb.
yontemlerinin gidalara uygulanmasi konusunda sinirli
sayida calisma bulunmaktadir. Bu teknolojiler,
arastirma-gelistirme safhasinda olup gida enduistrisinde
ticari uygulamalari hentiz bulunmamaktadir.

Glncel elektriksel islemler, gidalarin isitiimasi,
pastdrizasyonu, sterilizasyonu, haslanmasi, pisiriimesi,
¢ozindlrtlmesi, verimin arttinimasi, kutle transferi
etkinliginin arttirilmasi, degerli bilesen ekstraksiyonu vb.

gibi farkh amaglarla uygulanabilmektedir [3, 9].
Elektriksel isleme yontemleri, elektromanyetik
spektrumda farkh frekans araliklarinda uygulanan

islemlerdir (Sekil 1). Ohmik isitma, 4-100 Hz frekans
araliginda uygulanmasi nedeniyle elektromanyetik
spektrumda oldukga dusuk frekans bolgesinde yer
almaktadir. Mikrodalga ve radyo frekans (RF) isitma ise,
dielektrik 1sitma frekans bolgesindeki (3x10°-3x10'° Hz)
elektromanyetik dalgalarin gidaya uygulanmasi seklinde
gerceklesmektedir. Kiziltesi i1sitma ise 3x10'2-3x10%
Hz aralidinda elektromanyetik dalga Ureten isiticilar ile
gida ylzeyi arasindaki termal 1sinim etkisi prensibine
dayanmaktadir. Morétesi 1sik, 3x10%4-3x10'® Hz (10-400
nm dalga boyu) araliginda elektromanyetik dalgalardan
olusmaktadir.  Vurgulu 1s1k  teknolojisinde  ise,
elektromanyetik spektrumda 110- 180 nm dalga boyu
araliginda 1sik Ureten lambalar tarafindan Uretilen 1s1k
demetleri, vurgulu olarak uygulanmakta, ginesten 2000
kat daha fazla bir spektrum elde edilmektedir. VEA
islemi ise, yaygin olarak 0.2-50 Hz araliginda
uygulanmaktadir.

Gidalarin elektriksel isleme yontemleri ile islenmesinde
uygulanan dalganin sekli farkh olabilmektedir (Sekil 2.).

Gida islemede uygun elektriksel islemin segilmesinde,
uygun islem parametre seciminin de 6nemi buyuktar.
Elektriksel islemlerde gidanin 6zelliklerindeki degisim ve
islem etkinligi Gzerinde frekans ve uygulanan dalga tipi

etkilidir. Bu c¢alismada, elektriksel gida isleme
yontemlerinde  farklh  frekans ve dalga tipi
uygulamalarinin islem etkinligi ve gidalarin bazi

Ozelliklerindeki degisim Uzerine etkilerinin incelendigi
calismalar derlenmistir.

- Enerji artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
P
10°nm 1023 nm 1nm 10°nm 10° nm im 10°m
| | | 1 | | 1
Gama Isini X Isim Morote Kizilote Mikrodalga Radyo Dalgalan
T T T T T T T T T T T
10%Hz 102Hz 10%°Hz 10'®Hz 10"°Hz 10" Hz 10'°Hz 10%Hz 10%Hz 10*Hz 10%Hz
Yiiksek frekans Dustk frekans

7 X 10" Hz

Gorunur Bolge

4 X 10"Hz

Sekil 1. Elektromanyetik spektrum [10]
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Sekil 2. Dalga sekilleri; a. Sinus dalga sekli, b. Kare
dalga sekli, c. Uggen dalga sekli, d. testere disi dalga
sekli

ISITMA KARAKTERISTIGi UZERINE ETKILERI

Elektriksel 1sitma ydntemleri arasinda o6zellikle ohmik
Isitma isleminde farkl frekans uygulamalarinin i1sinma
karakteristigi Uzerine etkilerinin incelendigi calismalar
mevcuttur. Literatirde bu konuda yapilan c¢alismalar,
sivi ve kati gida Orneklerine uygulanmasi acisindan
farkliliklar gostermektedir.

Yumurta alblminin ohmik isitilmasi ile ilgili bir galismada
[11], 50 Hz-10000 Hz frekans araliginda, 10 V/cm sabit
voltaj gradyaninda 20°C’den 90°C’ye ohmik isitma
uygulanmigtir. Frekans arttikca, o6rnegin daha hizl
Isindidini, en kisa 1sinma suresinin ise, 10 kHz frekans
uygulamasinda elde edildigini belirtmislerdir. Benzer bir
calismada, [12] kirmizi biber ezmesinin 60 V gerilimde
farkll frekanslarda (40-20,000 Hz) ohmik isitma ile
pastorizasyonunda spesifik 1sinma hizinin frekans
arttikga arttigi, 5 kHz'de en yuksek degere ulastidi,
ancak 5 kHz'in Gzerinde 1sinma hizinda distus meydana
geldigi rapor edilmigtir.

Bir bagska calismada salsa sosunun pastdrizasyonu,
12.5 V/cm voltaj gradyaninda, 7 farkh frekansta (60,
100, 300, 500, 1000, 10000 ve 20000 Hz)
gerceklestirilmistir [13]. 1 kHz Uzerinde elektrotlarda
korozyona rastlanmamistir ve isinma hizinin frekans
arttikca arttigi belirtilmistir. Farkh frekans
uygulamalarinin, 500 Hz frekansa kadar isinma hizi
Uzerine etkili oldugunu (p<0.05) ancak, 1000 Hz'ten
yuksek frekans uygulamalarinda, isinma hizinin frekans
uygulamasindan etkilenmedigini ifade etmislerdir
(p>0.05).

Kati bir érnek olarak yaban turpunun 40 V/cm sabit
voltaj gradyaninda farkh frekanslarda (50-10000 Hz)
80°C’ye dek ohmik isitiimasinin incelendigi bir
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calismada [14], gerekli islem suresinin frekans arttikga
arttigi rapor edilmistir. Yiksek frekanslarda (5 ve 10
kHz) 1sinma hizinin baglangi¢ta daha dogrusal bir artis
gosterdigi, ancak 50°C’den itibaren keskin bir sekilde
arttigr vurgulanmistir (Sekil 3). Bunun sebebi ise, 50°C
ve Uzerinde hicre zarinin yapisinda meydana gelen
degisimden kaynaklandigi, elektriksel direnglerinin
50°C’de azaldidi, bu azalmanin frekanstan bagimsiz
olarak sicaktan kaynaklandigi seklinde agiklanmaktadir.
Ayrica baslangigtaki en net sicaklik artisinin en disik
frekans kosulunda (50 Hz) elde edilmesinin nedeni, bu
frekansta gegirgenligin azalmasi ve molekuler hareketin
artmasina bagli olarak direncin azalmasi seklinde
aciklanmstir.

Donmus parga etin ohmik ¢ozinduriimesi sirasinda ise
60-120 V gerilimde ve 60 Hz-60 kHz frekans araliginda
frekansin  ¢Oziindirme slresini  etkilemedigi rapor
edilmistir [15], Ancak geleneksel ¢éziindiirme yontemine
kiyasla, ohmik ¢odzundirmenin ¢ézinme kaybini
azalttigt ve su tutma  kapasitesini  arttirdig
vurgulanmistir. Glncel bir galismada ise [16], tuna baligi
ornekleri -30°C’den 20°C’'ye 50 Hz-20 kHz araliginda
farkh frekanslarda ohmik ¢6zindirilmis, frekans
arttikga 0rnek icinde meydana gelen direncin azaldigi ve
artndn  ¢ézinme hizinin  arttigi  tespit  edilmigtir.
Orneklerin  kas dokularinin akima paralel sekilde
konumlandinidiginda ve membranlarinin ayrildidinda,
daha yuksek elektriksel iletkenlik degerlerinin ve daha
disik ¢ozinme slrelerinin elde edildigi rapor edilmistir.

Dielektrik 1sitma uygulamalarinda ise frekansin etkisi
penetrasyon kalinhiginin degisimi sonucu olusan etkiler
olarak dikkati ¢ekmektedir. Alfaifi ve ark. [17],
kurutulmus Gzidm, mirdim eridi, incir, seftali ve hurma
orneklerine mikrodalga ve radyo frekans uygulamasi
(10-1800 MHz frekans araliginda) sirasinda frekansin
penetrasyon kalinligi Uzerine etkisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, kuru Urlinlerde, penetrasyon
kalinhginin  frekans arttikga azaldigini, mikrodalga
bdlgede penetrasyon kalinliginin RF uygulamasina gére
daha dusik oldugunu belirtmislerdir. Kurutulmus
artnlerin islenmesinde, RF uygulamasinin buylk
Olcekte, kalin katmanlar seklinde uygulanmasi
Onerilmisti. RF ve mikrodalga Isinma islemleri
karsilastirildiginda, daha dustuk frekans araliginda
uygulanan RF isleminin  sicaklhk dagilimindaki
homojenliginin mikrodalga isitma islemine gore daha iyi
olacagi belirtiimektedir. Bunun sebebi olarak, RF i1sitma
isleminde elektromanyetik dalgalarin ylizeyde yanma
veya sicak nokta olusumuna sebep vermeyecek sekilde
penetre olabilecegi mesafenin (penetrasyon kalinhgr)
daha fazla olmasindan kaynaklandigi ifade edilmektedir
[18, 19]. RF go6zundiurme isleminde frekans etkilerinin
incelendigi ilk calismalarda, 36-40 MHz frekans
araliginda uygulanan ¢6zindirme isleminde, ¢6zinme
kaybi ve Urin kalitesi geleneksel ¢éziindirmeye gore
korunmus olsa da, homojen olmayan sicaklik
dagilimlarinin meydana geldigi belirtiimektedir [20].
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Sekil 3. Farkh frekanslarda ohmik 1sitma sonucunda merkez noktasinin sicaklik
gecmisi: (@) 50 Hz; (b) 500 Hz, (c) 5000 Hz; (d) 10000 Hz [14].

Daha yiksek frekanslara sahip elektriksel islem
uygulamalarinda penetrasyon derinliginin etkisi ¢ok
daha net ortaya ¢ikmistir. Yakin kizilétesi (NIR) ve uzak
kizilotesi (FIR) 1sitma islemlerinin tath patates
orneklerine uygulanmasinda penetrasyon derinliginin
degisiminin incelendigi calismada, FIR kizilétesi 1sinimin
0.26-0.36 mm derinlie kadar 6rnek icerisine penetre
olabilirken, NIR kiziltesi isinim dalgalarinin 0.38-2.54
mm derinlide kadar penetre olabildigini gdéstermistir.
Calisma sonuglari, FIR isinim enerjisinin gogunun Griin
yuzeyinde 1siya donlstigunu belirtmekte ve benzer
galismalar desteklemektedir [21, 22]

Kizilétesi ¢ozindlirme isleminin, daha disik frekans
araliginda calisan mikrodalga ¢ézindiurme islemine
gore avantajlari bulunmaktadir. Su ve buzun kizilotesi
enerjiyi absorblama katsayilarinin yaklasik olarak ayni
degerlerde olmasi, kizilétesi ¢dzindirme igleminin
mikrodalga ¢ézundirmeye gore, daha homojen sicaklik
dagihmi sagladidi belirtiimistir. Sakai ve Mao [22] ve Liu
[23] tuna baliginin ¢ézindurilmesi Uzerine yaptiklari
calismalarda, kizilétesi c¢ozindirme isleminin renk
degerlerinin daha fazla korudugu ve sizinti kaybinin
geleneksel c¢ozindirme islemlerine goére daha dusik
oldugunu ifade etmiglerdir.

Elektriksel islem uygulamalarinda farkli dalga tipi
uygulamalarinin 1sinma karakteristikleri Uzerine etkilerini
inceleyen calismalarin ise oldukga limitli oldugu
belirlenmistir. Salsa sosunun 3 farkli dalga tipinde
(sinUs, kare, testere disi) ohmik isitilmasini inceleyen
calismada, 60 Hz sabit frekansta ohmik i1sitma iglemi
uygulanmig, kare dalga sekli uygulamasinin, testere disi
ve sinls dalga sekli uygulamalarina gore daha dustk
Isinma hizina sebep oldugu rapor edilmistir [13].

KUTLE TRANSFERI UZERINE ETKILERI

Kutle transferinin aktif olarak rol aldigi 6zellikle haglama,
ekstraksiyon ve kurutma islemlerinde, ohmik uygulamasi
Isitma kaynagi olarak yaygin olarak kullaniimis, farkl
frekans ve dalga sekli etkilerinin ohmik isleme Uzerine
etkisinin oldugu belirlenmisgtir. Yiksek frekans araliginda
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gergeklestirilen ohmik 1sitma calismalarinda frekanstaki
azalisin kutle transferini arttirdigi, ancak dalga seklinin
daha 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

Kdtle transferi Uzerine frekans uygulamalarinin etkilerini
inceleyen calismalar incelendiginde, Kim ve Pyun [24],
soya tanelerinden soya sutl elde edebilmek i¢in 1sitma
islemini farkh frekanslarda (500-10000 Hz) ohmik 1sitma
ile gergeklestirmislerdir. Soya sltl eldesinde, optimum
verimin 1000 Hz'te elde edildigini ifade etmislerdir.
Ayrica, elde edilen NMR analizi sonucunda, 1000 Hz
frekans uygulamasinin hicre igerisinde sivinin daha
kolay hareket edebilecegi bosluklar meydana getirdigi,
bu sayede Urinin elektriksel iletkenliginin arttig
belirtiimektedir. Benzer sekilde, pancar Orneklerinden
dogal boya maddesinin eldesinin incelendigi bir
galismada [25] ise, 0-5,000 Hz frekans araliginda, 23.9
V/cm voltaj gradyaninda, 45°C sicakliga kadar
uygulanan ohmik 1sitma iglemi igin, frekans azaldikga
ekstraksiyonun arttigini ifade etmislerdir. Uygulanan
frekans degeri arttikga, hlcre gegirgenligini arttirmak
icin gerekli esik degerinde ylkselme oldugu
belirlenmigtir. Ayrica, hicre zarinda bir zedelenme
g6zlemlenmedigini, meydana gelen ekstraksiyonun
hicre  zarindaki  gdzeneklerin  genislemesinden
kaynaklandigini  vurgulamislardir. Benzer  sekilde,
pancar koklerine uygulanan ilimh elektrik alan
uygulamasinin betain ekstraksiyonu Uzerine etkilerinin
incelendigi calismada, frekans (0-5000 Hz) azaldikga ve
elektrik alan gict arttikga difGzyonun arttigini
belirlemiglerdir (20). Bu durum, maruz kalinan elektrik
alan kuvveti ve islem siresine bagl olarak gidanin
kapasitor gibi davranmasi sonucu o6zellikle dusik
frekanslarda, hiicre zarinda yukin birikmesi igin daha
fazla surenin olmasi seklinde agiklanmistir. Daha dusik
frekans araliginda ise, mantar O&rneklerinin ohmik
haslanmasinda farkh frekans uygulamasinin (1-10-100
Hz) ve kati kaybi ve lrinde meydana gelen bizigsme
degisimi Uzerine etkisinin farkl olmadidi rapor edilmistir
[26].

Genis frekans araliginda (50 Hz-1000 kHz) uygulanan
ohmik 1sitma islemlerinde dokuda meydana gelen
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degisimler incelendiginde de, frekans arttikgca dokusal alinmadan 1sinma hizinin  6ngdrilmesine katkida
degisimlerin  azaldi§i  rapor edilmektedir [27]. bulundugunu bulgular arasinda vurgulamislardir. Seftali
Arastirmacilar seftali o6rneklerinin  25°C’den 90°C’ye orneklerinin dokusal bozulmalarinin minimum oldugu
ohmik 1sitimasi sonucunda dokuda meydana gelen durumu 20 kHZz'de elde etmiglerdir.

degisimleri 60 V/cm voltaj gradyaninda, bipolar kare

dalga tipinde incelemiglerdir. Dusuk elektrik alan (E<100 Guncel bir calismada [28] 1sI ve kutle transferinin dnemli
V/cm) uygulamasinin, hicre zarinda elektroporasyon rol oynadigi destilasyon igleminde 3 farkli frekansta (25,
meydana getirdigini bulmuslardir. Meydana gelen 50 ve 100Hz) ve iki farkl voltajda (220 ve 380V) ohmik
elektroporasyona bagl olarak, Urinin elektriksel Isitma uygulanmigtir. Duslk frekansta (25 Hz),
iletkenliginde 6ngorilemeyen bir artis meydana geldigini elektroporasyon sebebiyle kutle transferinin arttigi, islem
ve Urin dokusunda degisiklige neden oldugunu slresinin kisaldigi ifade edilmis, elde edilen Grlin verimi
belirtmiglerdir. 50 kHz diizeyinde frekans uygulamasinin artmistir. Sekil 4’teki islem gérmus Ornege ait TEM
elektroporasyon olugsumunu bastirdigini, ancak bu gorintilerinde de, hicre yapisindaki agikhdin degistigi
frekansta dokunun elektriksel iletkenligin  duslk gorilmektedir. Hicre yapisinda meydana gelen bu
olmasinin istenilen sicakliga ulasma suresini arttirdigini degisimlerin kltle transferini etkilemesi ve verimi
ifade etmislerdir. Seftali 6rneklerinin  korunmasinda, arttirmasi sebebiyle, ohmik 1sitma destekli destilasyonu
yiuksek frekans uygulamalarinin elektroporasyonu etkileyen o©6nemli parametrelerden birisi de frekans
azaltarak daha iyi korunmasina katkida bulundugunu ve olarak tanimlanmistir.

yuksek sicakliklarda meydana gelen isil zararin dikkate

B —
’

X R
. ~

P
J

R ke . 7° L |/

Sekil 4. Nane yapraklarindan alinan bezelerin taramali elektron mikroskobu (TEM) goérintdileri; (a) islem gérmemis (b)
60 dakika geleneksel hidrodestilasyon sonrasi, (c) 60 dakika tuzlu suyla hidrodestilasyon sonrasi, (d) 30 dakika
Ohmik destekli hidrodestilasyon sonrasi (380 V, 50 Hz), (e) 30 dakika ohmik destekli hidrodestilasyon sonrasi (220V,
25Hz), (f) 30 dakika ohmik destekli hidrodestilasyon sonrasi (220V, 50Hz), (g) 30 dakika ohmik destekli
hidrodestilasyon sonrasi (220V, 100Hz) [28].

Ohmik 1sitma iglemi dokusal degisimlere neden oldugu baglar, gelen kizilétesi 1sinimi absorbe ederler ve
icin, bazi kutle transferi islemleri 6ncesinde o6nislem molekiller gelen 1sinimla ayni frekansta dénmeye
olarak da uygulanabilmektedir. Lima ve Sastry [29] baslarlar. Kizildtesi enerjisinin ddnme hareketi enerjisine
ohmik 1sitma igleminin pastirma ve meyve dilimlerinin donusimi  suyun evaporasyonuna neden olur. Bu
kurutulmasinda, geleneksel ydnteme alternatif olarak sebeple kurutma isleminde kullanilan kizildtesi is1gin
maliyet azalmak ve sureyi kisaltmak amaciyla 6n islem dalga boyu kisaldikga (frekans arttikga), kuruma
olarak kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Dusik frekans suresinin  azaldigi ifade edimistir [31]. Gida
(4 Hz) degerinin elektriksel iletkenligi arttirdigi ve maddelerinin yapisinda bulunan protein, nisasta gibi

kurutma islem suresini kisalttigi belirtiimistir. organik bilesenlerin, 2.5 pm dalga boyundan daha

yuksek dalga boyu degerlerinde, kizildtesi enerjiyi daha
Elektriksel islemlerden kizilétesi, 6zellikle ylizey kurutma iyi absorbe ettikleri ifade edilmistir. Genel olarak
islemlerinde, kizartma, yuzey kavurma iglemlerinde gidalarin kurutulmasinda tercih edilen kizilétesi sistem,
kullanilan  yontemlerden biridir. Kizilétesi islemin FIR 1sinim bdlgesi olarak ifade edilmektedir. Bu aralikta

kosullari Sakai ve Hanzawa [30] tarafindan aktarilan calisan kizilétesi lambalar, 0-450°C sicaklik araliginda
dalga boyu arallk tanimlamalar adapte edilerek calismaktadir.

belirtimektedir. Buna goére yakin (0.5-2 um), orta (2-4

pm) ve uzak (4 pm’nin Ustinde) kizilétesi 1sitma Vurgulu elektrik alan (VEA) Uzerine yapilan ¢alismalar
isimlendirmesi yapilir. Suyun kizilétesi radyasyonu incelendiginde ise c¢alisilan frekans araligi, gida
absorbe etme kabiliyetinin 6zellikle 2.7, 3.3, 6 ve >12.5 ornegindeki gesitlilik ve uygulama amacina bagl olarak
pm dalga boylarinda yiksek oldugu belirtilmigtir. O-H frekansin kitle aktarimi Uzerine farkli etkileri rapor
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edilmektedir. Lebovka ve ark. [32] 2000 yilinda yaptiklari
calismada 10-1000 Hz araliginda frekans
uygulamasinin elma dokusunda herhangi bir doku
zararina neden olmadigini belirtmigler, 2001 yilinda
yaptiklari calismada ise [33], 0.02-100 Hz araliginda
frekans uygulamasinin dokuda hasar meydana
getirdigini sonu¢ olarak ifade etmiglerdir. Ancak,
frekansin dokuda meydana getirdigi bu hasarin nedenini
aciklayamamiglardir. 0.01-5,000 Hz frekans araliginda,
333 V/cm elektrik alan ve 10 vurgu parametrelerinde
sogan zarina uygulanan VEA isleminde ise 1 Hz altinda
daha yiksek hilcre gegirgenligi meydana geldigini,
ancak dokuda meydana gelen =zararin frekansin
diizeyinden bagdimsiz oldugu ortaya koyulmustur [34].
Hicre zarinda gegirgenligin artmasinin  hicrenin
elektriksel ve fiziksel 6zellikleri tzerine etkili oldugu,
frekansin  sitoplazmik  sivi  akisinin  surekliligini
etkiledigini rapor  etmiglerdir. Dustik  frekans
uygulamalarinda, sitoplazmik akisin  sirekliliginin
saglanmasiyla gegirgenligin arttigini ve hicreler arasi
boslukta akimin gecgebilece§i daha fazla yol
olusturdugunu vurgulamiglardir. Hipoteze gore, bir
sonraki vurgu uygulandiginda, akim daha iletken olan
bu yollardan ge¢mekte ve islemin suresi uzadikga
hicrenin gegirgenligi artmaktadir. Akimin artmasina
baglh olarak, hicre vyapisinda fiziksel zarar da
artmaktadir. Duslk frekanslar uygulanarak yiksek
gecirgenlige sahip hicreler elde edilmesi mumkin
olabilmektedir, bu sayede islem igin gerekli vurgu sayisi
azaltilarak islemin enerji tiketimi azaltilabilir [34].

Farkli dalga tipi uygulamalarinin, kitle transferi tizerine
etkisini inceleyen cgalismalarda, Tekgul ve ark. [35],
elektroplazmoliz igleminin farkli dalga tipi (kare/ sinus),
akim tipi (AC/DC) ve islem siresi (60/ 90 saniye)
uygulamalarinin domates suyu verimi ve Urin kalitesi
Uzerine etkilerini incelemiglerdir. 100 V gerilimde
uygulanan elektroplazmoliz iglemi sonucunda, en
yiksek domates suyu veriminin AC akimda, kare dalga
tipinde, 90 saniye islem suresinde elde edildigi
belirlenmistir. Benzer sekilde likopen igeriginin, AC
akimda, kare dalga tipinde, 90 saniye islem suresinde
daha yuksek oldugu belirtiimistir. Calisma sonucunda,
daha yiksek domates suyu verimi igin elektroplazmoliz
isleminin AC akimda, kare dalga seklinde uygulanmasi
gerektigini 6nermiglerdir. Benzer sekilde, Lima ve Sastry
[29] ohmik isitma isleminin pastirma ve meyve
dilimlerinin kurutulmasinda ohmik isitma Onisleminde 4
Hz testere disi uygulanarak on iglem goérmus pastirma
orneklerinin 60 Hz sinls dalga sekli uygulanarak
Onislem goérmus orneklere kiyasla daha hizli kurudugu
belirtiimistir.  Pancar  Orneklerinden  dogal boya
maddesinin eldesinin incelendigi bir calismada [25] ise,
ayni frekansta (60 Hz) farkh dalga sekli uygulamalarinin
(sinUs, kare, testere disi) kati kaybi ve Grinde meydana
gelen buzisme degisimi Gzerine etkisinin farkli olmadig
rapor edilmistir [26]. Soya tanelerinden soya sutu elde
edebilmek i¢in uygulanan ohmik 1sitma igleminde ise,
sinus dalga tipinin ekstraksiyon islemi igin diger dalga
tiplerinden daha etkili oldugu, dalga seklinin 1si ve kitle
transferi Uzerine etkili oldugunu vurgulanmistir [24].
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GIDANIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERiI UZERINE
ETKISi

Gida maddelerinin elektriksel 6zelliklerindeki degisimin
bilinmesi 6zellikle enerji absorbsiyonunun incelenmesi
ve I1slya doénusimun tespit edilmesi agisindan oldukga
Onemlidir.  Elektriksel o&zellikler uygulanan islem
parametrelerinden etkilenmekte, 6zellikle farkli frekans
uygulamalarinda farkli degerlere sahip olabilmektedir.

Dielektrik 1sitma ydntemleri olarak bilinen radyo frekans
ve mikrodalga isitma islemleri, ylksek frekanslarda
gerceklesmektedir. Radyo frekans islemi sanayide
13.56, 27.12 ve 40.68 MHz frekansta, mikrodalga islemi
ise 433, 915 ve 2450 MHz frekanslarinda (yaygin olarak
915 ve 2450 MHz) gercgeklestirilen islemlerdir [19, 36].
Dielektrik 1sitma  ydntemlerinin  prensibi, gidaya
uygulanan alternatif akim altinda negatif yiklerin pozitif,
pozitif yiklerin ise negatif kutba dogru hareket etmesine
dayanmaktadir. Buna ek olarak ylksek frekans
uygulamalarinda, polaritenin surekli degismesine bagli
olarak, uygulanan alan dengede kalamaz, polaritenin
surekli tersine degisimi, iyonlarin hareketine sebep olur
ve gida igerisinde slrtinme ve isI olusumuna neden
olur. Ozellikle gidanin yapisinda bulunan su molekiilii
gibi dipolar molekiller de degisen elektrik alanla birlikte
yon degisimine maruz kalirlar. Radyo frekans isleminde
iyonik molekuller mikrodalga isleminde ise hem iyonik
hem de dipolar molekdllerin yer degisimi sonucunda
1Isinma meydana gelir. Her iki isitma yontemi icin de en
yiksek enerjinin  aktarilabilecegi frekans debye
rezonansi olarak tanimlanmistir, bu kosulda gidanin
dielektrik kayip faktdori en ylksek degerdedir [37].
Dielektrik kayip faktori ve dielektrik sabiti, dielektrik

Ozellikler olarak bilinmektedir.  Dielektrik  sabiti,
materyalin elektrik alan icerisinde enerjiyi depolayabilme
kabiliyeti, kayip faktdri ise, materyalin enerjiyi

absorblayabilme kabiliyeti ile ilgilidir. Dielektrik kayip
faktorl, alternatif akima maruz kalan bir materyalin
enerji yayllma karakteristiklerinin bir indeksidir ve
elektromanyetik enerjinin termal enerjiye dénusebilme
yetenegini ifade etmektedir [37, 38]. Gidalarin dielektrik
Ozellikleri ve etkileyen faktorler konusunda detayl
bilgiye icier ve Baysal [39, 40]'dan ulasilabilir.

Farkh frekans uygulamalarinin gidanin elektriksel
Ozellikleri Gzerine etkisini inceleyen ¢alismalarin oldukga
yaygin oldugu belirlenmistir. Domuz jambonunun yag ve
kas dokularinin  pastoérizasyonunda 35-60 MHz
araliginda uygulanan dielektrik 1sitma incelendiginde, 60
MHZ'te gug tuketiminin 35 MHz islemde tiketilen gligten
daha disuk oldugu rapor edilmistir [41].

Patates puresine uygulanan radyo frekans ve
mikrodalga islemleri sirasinda, dielektrik sabitinin
frekans arttikga azaldigi belirtiimektedir [42]. Dielektrik
sabiti 27 MHz'de sicaklik arttikga artis gostermekte, 40
MHz'de daha istikrarli bir davranis gosterebilmekte,
ancak daha ylksek frekanslarda (433, 915, 1800 MHz)
sicaklik arttikga azalmaktadir. Dielektrik kayip faktori
ise sicaklik arttikga artmaktadir. Patatese tuz eklenmesi
sonucunda, 6zellikle radyo frekans bdlgesinde dielektrik
kayip faktori daha da artmaktadir. Benzer sekilde,
patates Orneklerinin ohmik isitma ve geleneksel isitma
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islemleri sirasinda, dielektrik &zelliklerinin 100 Hz-20
kHz frekans araligindaki degisimi incelendiginde, disuk
frekanslarda goértnur dielektrik sabitin daha ylksek
oldugu, benzer sekilde yuksek frekanslarda disik bir
dielektrik sabiti oldugu belirtiimektedir [43]. Ayni
calismada, elektriksel 1sitma isleminin patates orneklerin
hiicre zarinin gegirgenligini arttirdigr vurgulanmigtir.

Duslk frekans degerlerinde uygulanan ohmik isitma ve
VEA gibi iglemlerde, elektriksel iletkenlik degeri de
oldukga 6nemlidir. Elektriksel iletkenlik gidadan gegirilen
elektriksel enerjinin 1s1 enerjisine donlisuminin tespit
edilebilecegi 6nemli bir Ozelliktir [44]. Elektriksel
iletkenlik degerindeki degisimler dielektrik 6zelliklerde
oldugu gibi, uygulanan frekans degerinden
etkilenebilmektedir. Genis frekans araliginda (30 Hz-1
MHz) surimi hamurunun islenmesi konusunda yapilan
bir calismada [45], elektriksel iletkenlik ve dielektrik
kayip degerlerinin sicaklik ve tuz konsantrasyonunun
artisina bagl olarak arttigint ve 500 Hz'ten disuk
frekanslarda dielektrik 6zelliklerin frekanstan bagimsiz
oldugu belirtiimistir.  Uygulanan frekans arttikga,
karsilasilan direncin azaldigini ifade etmislerdir.

Lima ve ark. [46] turp dokusunun elektriksel iletkenliginin
disik frekansta (4 Hz) daha yiksek oldugunu,
elektriksel iletkenlikteki frekansa bagh bu durumun
hiucre zarindaki elektriksel ozellikler Uzerine etkisi
oldugu ifade edilmistir. Hiicre zarindaki gegirgenligin
artmasi veya molekillerin hareketlenmesinde uygulanan
elektrik alanin  dokunun  elektriksel iletkenligini

artirmasindan  kaynaklanabilecegini
Dusik frekans uygulamalarinda, polarite degisim
dongusiinin  daha uzun gergeklesmesi nedeniyle
membran potansiyelinin elektropermabilizasyon etkisi
gostermesine yetecek dizeyde dismesine sebep
olacak sure saglanabilmekte ve elektropermabilizasyon
sirasinda, yuksek elektrik alana maruz kaldiginda
gozeneklerin  hicre zarinin  yerel kutuplagsmasi
tarafindan bigimlendirilmesi mimkin olmaktadir. Bu
durum elektriksel iletkenligi arttirabilmektedir [26].
Benzer sekilde, ohmik isitma uygulanmis patates
Orneklerinin, geleneksel Isitma uygulanmis Orneklere
gore daha yuksek elektriksel iletkenlik degerine sahip
oldugu belirtiimektedir [43].

belirtmislerdir.

0.5°C’den 40°C’ye ohmik 1sitilan geftali 6rneklerinde,
sicaklk arttikga elektriksel iletkenlik degerlerindeki
artisin frekansa (50 Hz-1 MHz) bagh olarak farklilik
gosterebilecegi  belirtilmistir  [27].  Ayni  sicaklikta,
elektriksel iletkenlik degeri, frekans arttikga artis
gostermistir.  Ancak, dokusu zarar goérmis seftali
Orneklerinde 100000 Hz frekans degerinden sonra,
frekans artisina baglh olarak elektriksel iletkenlik
degerlerinin azaldidini ifade edilmistir. Benzer sekilde,
salsa sosunun ohmik isitiimasinin incelendigi bir diger
¢alismada,50-60 Hz araliginda frekans arttikga
elektriksel iletkenligin arttigi, o6zellikle 60-100 Hz
araliginda elektriksel iletkenlik degerinin daha dusuk
oldugu, 1000-20000 Hz araliginda elektriksel iletkenlik
degerlerinin daha yilksek oldugu ancak frekansin
etkisinin 6nemsiz oldugu belirtiimektedir (Sekil 5) [13].

1.40
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L
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s
20
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Sekil 5. Salsa sosunun farkli frekanslarda ohmik isitmasi sonucunda
elektriksel iletkenlik degisimi 60 Hz (e), 100 Hz (o), 300 Hz (¥), 500
Hz (A), 1 kHz (m), 10 kHz (o), ve 20 kHz (), [13].

Seyhun ve ark. [47], donmus patates pulresinin
¢ozundurtilmesi amaciyla yiksek frekansta (10-30 kHz)
ohmik isitma uyguladiklari ¢alismalarinda, geleneksel
¢ozindlrme ile yaklasik 50 dakikada gergeklestirilen
islemin ohmik ¢o6ziindirme ile 3.5-7 dakika arasinda
gerceklestigini vurgulayarak, frekans arttikga ¢oziinme
suresinin kisaldigini rapor etmiglerdir. Frekansin belirli
bir degerin Uzerinde arttiginda, ylzey-kabuk (skin)
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davranisina neden oldugunu, akimin bir konduktor
etrafindan gegis davranigi gosterdigini belirtmiglerdir. Bu
davranisin sonucunda, genellikle, 30 kHz civarinda
maddenin elektriksel iletkenlik degerinin dustigunu
belirlemiglerdir.

Lima ve ark. [29] yaptiklari galigmada turp 6rneklerinin
ohmik 1sitilmasinda, kare dalga tipinin uygulandigi
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islemlerde elektriksel iletkenlik degerleri sinis ve testere
disi dalga tipine gbére daha dusuk degerlerde elde
edilmis, sinus ve testere disi dalga tipine ait elektriksel
iletkenlik  degerlerinin  benzer degerlerde oldugu
belirlenmistir. Elde edilen dislik elektriksel iletkenlik
degerlerinin islem sliresinde uzamaya neden oldugu ve
kitle transferini azalttigi ifade edilmistir. Sensoy ve
Sastry [26] ise, mantar 6rneklerinin ohmik haslanmasi

isleminde farkli dalga tiplerinin elektriksel iletkenlik
Uzerine etkisi olmadigi belirtmislerdir.
MIKROORGANIZMALAR UZERINE ETKISIi
Elektriksel islem sirasinda uygulanan frekans

uygulamalarinin mikroorganizma inaktivasyonu uzerine
etkileri bulunmaktadir. 60 Hz- 20 kHz araliginda, ohmik
Isitma sirasinda 90°C’ye isitilmis salsa sosu Ornekleri
icin uygulanan frekans arttikga Escherichia coli O157:H7
ve Salmonella typhimurium inaktivasyonunun daha

ylksek saglanabildigi ve mikroorganizmalarin
inaktivasyonu igin gerekli surenin kisaldigi rapor
edilmigtir. Calisilan gida patojenlerinin

inaktivasyonunda, uygulanan frekans, islem suresi ve
elektriksel iletkenligin, dalga tipinden daha etkilidir [13].

Vurgulu elektrik alan islemi (VEA), daha yiksek
frekanslarda uygulanan ancak isil olmayan elektriksel
islemlerdendir. Uygulanan elektrik alanin hicre zarinin
elektrik ~ ylk  dengesini  degistirerek  mikrobiyal
inaktivasyonu etkiledigi belirtiimektedir [48]. Dalga sekli
ve frekansin vurgulu elektrik alan uygulamalarinda
Ozellikle bakteri sporlarinin inaktivasyonunda 6énemli
oldugu, duslk frekansli, giderek azalan dalga sekline
sahip vurgularin, anlik bosalim saglayan dalga sekilleri
veya kHz dizeyindeki frekans uygulamalari kadar
basarili olmadidi ifade edilmektedir [49, 50]. Ohmik
Isitma uygulamalarina benzer sekilde VEA
uygulamalarinda da, frekans arttikga inaktivasyon igin
gerekli islem suresi kisalmaktadir [51, 52, 53]. Diger
yandan Jin ve ark. [48], ¢alismalarinda, 500-2000 Hz
frekans araliginin  Bacillus  subtilus  sporlarinin
inaktivasyonunu Uzerine etkisi olmadigi ifade edilmistir.

Daha dar araliktaki frekans degisimlerinin etkisinin
incelendigi calismalarda [51-53] frekansin azalmasinin
bazi mikroorganizmalarinin inaktivasyonunu arttirdig
vurgulanmaktadir. Pilot ¢aph bir surekli akis VAE
sisteminde portakal suyu pastérizasyonu amaciyla 20-
30 kV/cm elektrik alanda uygulanan islemde, frekansin
(21, 30, 41 kHz) Escherichia coli inaktivasyon slresi
Uzerine etkisinin olmadidi belirtiimektedir. Ancak islem
suresi ve uygulama sicakhdi arttikga, daha dislk
frekans uygulamasinin inaktivasyon seviyesini arttirdig
rapor edilmistir [51]. Ayni sistemde elma sirasina, 5-65
kHz frekans araliginda VAE islemi (0.15-15 kV/cm
elektriksel alan, 45-55°C sicaklik arali@i) uygulandiginda
ise, 65 kHz'ten daha disuk frekanslarda Lactobacillus
plantarum inaktivasyon etkinliginin arttigi vurgulanmistir
[53].

Radyo frekans 1sitmanin mikroorganizma inaktivasyonu
Uzerine  etkilerinin  incelendigi calismalarda da
frekanstaki artisin inaktivasyon etkinligini etkiledigine
yonelik bulgular rapor edilmektedir. Bu konuda yapilan
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ilk caligmalarda, Fabian ve Grahan [54], 19°C sicaklikta
7.5 MHz, 10 MHz ve 15 MHZte Escherichia coli
inaktivasyonu Uzerine radyo frekansin etkisi oldugunu,
en fazla inaktivasyon etkisinin 10 MHZz'te gerceklestigini
ifade etmislerdir. Fleming [55], 11-350 MHz, aralidinda
tim frekanslarda inaktivasyon oldugunu belirlemis en
yuksek inaktivasyon oranina 60 MHZz'te ulasildigini
belirtmistir. Brown ve Maurison [56] ise, 50 Hz, 190 kHz
ve 25 MHZz'te cgalismiglar, sicaklik degerinin 50°C'yi
astiginda tim frekanslar igin bakterilerin inaktive
oldugunu belirlemiglerdir.

Blanco ve Dawson [57] 2450 MHz mikrodalga i1sitmanin
sporlanmis hucrelerin aktivasyonuna ve gimlenmesine
neden oldugu, daha sonra uygulanan isil soklamanin da
hassas hicreleri oldirdaguna ileri strmustir. Fakat
benzer etki 915 MHz mikrodalga Isitmada
gozlenmemistir. Sonug olarak arastirmacilar bu
farkliigin ticari finnda (915 MHz, 4 dakika) 1sitmanin ev
tipi finndakine (2450 MHz, 1-1.25 dakika) gore daha
yavas olmasina da bagl olabilecegini ileri sirmuglerdir.

Ansari ve ark. [58] ¢ok dislk frekanshh manyetik alan
uygulamasinin Aspergillus niger Z-25’ten elde edilen
glukoz oksidaz enzimi eldesi (zerine etkisini
incelemislerdir. Enzim eldesi, 1-5 Hz frekans araliginda
uygulanan islemle incelenmistir. Calisma sonucunda 2.8
HZz'te glukoz oksidaz enzimi eldesinin maksimum oldugu
bu kosulda hiicre direncinin en az oldugu ifade
edilmistir. Ayrica, ekstrakte edilen protein yapisinin
uygulanan manyetik alanin frekansiyla dogrudan etkili
oldugunu belirtmislerdir.

Vurgulu 1s1k teknolojisi, mikroorganizmalari fototermal
ve fotokimyasal etkilerin kombinasyonuyla inaktive
etmektedir. Isigin UV bileseni, fotokimyasal etkiye
sahiptir ancak, enerjinin ¢ogu gorinur spektrumda
bulunmaktadir, inaktivasyon etkisinin gogu, fototermal
enerjiden kaynaklanmaktadir. Fototermal enerji, gidanin
yuzeyine  aktarllan  buydk miktarda  enerjiden
olusmaktadir ve ince bir yluzey katmaninda sicakhgi
yukselterek vejetatif hiicreleri yok etmektedir. Dunn ve
ark., [59] Staphlococcus aureus, Escherichia coli
0157:H7, Listeria monocytogenes, Bacillus pumilus ve
Aspergillus  niger inaktivasyonunu, vurgulu 1sIk
teknolojisiyle  gerceklestirmislerdir. Calismada, 0.75
Jiem’lik iki vurgulu 1s1k uygulamasi ile 107 k.0.b/g (k.o.b:
koloni olusturan birim) Staphylococcus aureus yok
edilmistir. Diger patojen bakteriler (Escherichia coli
0157:H7, Listeria monocytogenes, Bacillus pumilus) ve
Aspergillus niger ise 0.5-1 J/cm’lik tek vurgulu 1sik
uygulamasiyla 10° k.o.b./g yok edilmistir ve 7-9 log arasi
desimal azalma ise vurgu basina 1 J/cm’lik bir kag flag
uygulamasiyla elde edilmistir. Su, wvurgulu 1sik ile
muamele edildiginde ise klorizasyon ve geleneksel UV
uygulamalarindan etkilenmeyen Klebsiella ve
Cryptosporidium oositlerinin 1 J/cm’lik tek vurgu veya
0.5 J/em’lik iki vurgu uygulamasindan etkilenerek 6-7
log/mL diizeyinde azaldidi ifade edilmigtir.

Farkh dalga sekli uygulamalarinin o6zellikle VEA
isleminde  mikroorganizma inaktivasyonu  Uzerine
etkilerinin incelendigi belirlenmistir. VEA isleminde

bipolar dalga tiplerinin monopolar dalga tiplerinden daha
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etkili oldugu belirtiimektedir [49]. Ozellikle bipolar dalga
seklinin uygulandigi VEA islemi sonucunda yuklu
molekuller hareket haline gegerek yer degisimine sebep
olmaktadir. Benzer sekilde elektriksel alanin etkisi ile
yUkli  molekdllerin  yoni de degismekte, yUklu
molekdllerin hareketinde meydana gelen bu degisimlerin
hiicre duvarinda strese neden olarak hiicre duvarinin
elektriksel dengesinin bozulmasina neden oldugu
belirtiimektedir. Qin ve ark. [49] farkll dalga sekillerinin
elma suyunda Saccharomyces cerevisiae inaktivasyonu
Uzerine etkisini inceledikleri galismalarinda, kare dalga

tipinin azalan dalga tipinden %60 daha fazla inhibe
ettigini  belirlemiglerdir (Sekil 6). Bipolar dalgalarin
minimum enerji tuketimine sahip oldugu ve elektrot
ylzeyinde minimum zarar meydana getirdigi ifade
edilmigtir. Ho ve ark. [60] ise, Pseudomonas fluorescens
inaktivasyonunu 10 kV/cm elektrik alan, 2 ps wvurgu
siresi, 0.5 Hz frekansta incelemigler, pozitif Ustel
dalgalarin ardindan duslk siddetteki negatif dalgalarin
takip etmesiyle meydana gelen ani yik bosalmasinin
mikrobiyal inaktivasyondan sorumlu oldugunu ifade
etmislerdir.

"\

Sekil 6. VEA isleminde kullanilan farkli vurgu dalga sekillerinin taslak gériinimleri; a. Salinimli azalan vurgu dalgasi,
b. Ustel azalan bipolar dalga sekli, c. Kare bipolar dalga sekli [50].

Ohmik 1sitma isleminde ise, sinls, kare ve testere disi
dalga tiplerinin uygulanarak 90°C’ye isitiimis salsa sosu
ornekleri igin Escherichia coli O157:H7 ve Salmonella
typhimurium inaktivasyonunda, uygulanan frekans,
islem suresi ve elektriksel iletkenligin, dalga tipinden
daha etkili oldugu ifade edilmistir [13].

URUN KALITESI UZERINE ETKILERI

Ohmik Isitma isleminin farkli frekanslarda
uygulanmasinin incelendigi ¢alismalarda, &zellikle
sicaklikla ve oksijenle kolay bozulan askorbik asit
icerigindeki degisimlerin belirlenmesi dikkati
cekmektedir. Mercali ve ark. [61], yaptiklar ¢alismada,
10-10° Hz frekans araliginda Barbados kirazi pulpunun
ohmik isitilmasinin  Uriin  kalitesi Gzerine etkisini
incelemislerdir. Dusuk frekansta (10 Hz) askorbik asitte
meydana gelen bozulma ile renk degerlerinde meydana
gelen degisimin daha yiksek oldugu bulunmustur.
Meydana gelen bu degisimin sebebinin olusan
elektrokimyasal reaksiyonlar oldugu ifade edilmistir. 100
HZ'in lzerinde bu reaksiyonlarin minimize edildigi
belirtiimistir. YlUksek frekans uygulamasinin ise askorbik
asitin bozulma kinetigi ve renk pigmentleri UGzerine
etkisinin olmadig ifade edilmistir. Ohmik ve geleneksel
Isitma yontemleri karsilastinildiginda ise sonuglarin
benzer oldugu rapor edilmigtir. Benzer sekilde, Lee ve
ark. [13], salsa sosunun pastérizasyonunu amaciyla
12.5 V/cm voltaj gradyaninda, 7 farkh frekansta (60,
100, 300, 500, 1000, 10000 ve 20000 Hz) uygulanan
ohmik 1sitma igleminin bazi kalite 0Ozelliklerindeki
degisim Uzerine etkilerini incelemislerdir. Dusik frekans
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(60 Hz-100 Hz) uygulanmis orneklerin askorbik asit
igeriginin daha disik oldugunu (p<0.05), bu érneklerden
ise 60 Hz frekansta islem gormuls salsa sosundaki
askorbik asit igeriginin 100 Hz frekansta iglem goérene
kiyasla %19 daha fazla oldugunu rapor etmislerdir.
DislUk frekans uygulanmis bu o6rneklerde meydana
gelen askorbik asit kaybinin, elektrotlarda meydana
gelen elektrokimyasal reaksiyonlarin sonucu oldugunu
ifade etmislerdir. 300 Hz'ten yiiksek frekans uygulanmis
ve ohmik iglem uygulanmamis salsa sosu orneklerinde
askorbik asit igeriginde fark bulunmadigi rapor edilmistir.
Ohmik 1sitma Uzerine gergeklestiriimis bu c¢alismalar
degerlendirildiginde, gida kalitesi Uzerine meydana
gelen degisimde, frekansin neden oldugu
elektrokimyasal reaksiyonlarin etkili oldugu belirlenmis,
daha az kalite kaybina neden olmasi nedeniyle ylksek
frekans uygulamasi 6nerilmis, diger yandan dalga
seklinin belirlenen aralikta kalite Uzerine etkisinin
olmadigi belirtilmistir.

RF ve mikrodalga islemleri, hacimsel 1sitma yontemleri
olarak bilinmekte, gidalarin pigirimesi, isitilmasi,
¢ozindirulmesi, haslanmasi, kurutulmasi gibi
islemlerde yaygin olarak kullaniimaktadirlar [62,19].
Daha ylksek frekans araliginda uygulanan bu iglemler,
Ozellkle  drin  kalitesinin ~ korunmasi  amaciyla
uygulanmaktadir. Moyer ve Stotz [18], 147 MHZzZ'te
bezelyelerin RF yontemi ile haglama isleminde katalaz
enziminin geleneksel yonteme gore daha dislk
sicakliklarda inaktive oldugunu ve bezelyelerin askorbik
asit deg@erinin su veya buharda haslama yéntemine gore
daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Dielektrik bolgede
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gerceklestirilen ilk ¢6zindirme c¢alismalari 1947
yillarinda  gerceklestirilmistir. ~ Farklh ~ meyvelerin,
sebzelerin ve baliklarin ¢dzindurtilmesi amaciyla 14-17
MHz frekans araliginda uygulanan RF ¢6zindirme
isleminin kalite kayiplarini azalttigi, renk ve aroma
degerlerini daha iyi korudugu belirlenmistir [63]. Benzer
sekilde, 36-40 MHz arahdinda ¢6zindirilen balik
Orneklerinde, c¢ézinme kaybi ve renk degerlerinin

geleneksel ybéntemlere gore daha iyi korundugu
belirtimistir  [20]. Mikrodalga ve radyo frekans
islemlerinin  Federal lletisim  Komisyonu (FCC)

tarafindan belirlenmis standart frekanslarda yapilmasi
nedeniyle, bu islemlerde frekansin etkisini ortaya koyan
calismalar oldukga kisithdir. Mikrodalga islemlerinde
dusuk frekanslarda daha yuksek penetrasyon kalinhgi
olusmaktadir. Bu nedenle duslk frekans uygulamalari
daha homojen Isitma etkisi yaratarak sicaklik
dagiiminin daha iyi kontrol edilmesini saglamakta, triin
kalitesinin korunmasinda daha etkili rol oynamaktadir.
Penetrasyon kalinhi@i dalga boyuna baglidir. RF 1sitma
isleminde elektromanyetik gu¢ mikrodalgaya kiyasla
Orneklerin daha fazla derin bdlgelerine penetre olabilir,
yuzeyde asiri 1sinmig bolgeler ile drln icinde soguk
kalmis bdlgelerin olugsma ihtimali daha azdir. Ayni
zamanda radyo frekans isitmada mikrodalga isitmaya
oranla daha tekdize elektriksel alan olusmaktadir. Bu
nedenle RF 1sitma daha homojen Isitma
saglayabilmektedir. RF uygulamasi 13.56-40.68 MHz
frekans araliginda gergeklesmektedir ve penetrasyon
kalinligi, dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktoriine
baglhdir. Bu sebeple, RF disik frekans uygulamalarinda
Urine daha iyi penetre olmakta, daha homojen sicaklik
dagihmi meydana getirmektedir [32]. Giincel olarak
mikrodalga ve RF tavuk pisirme, patates cipsi Uretimi,
kizartma, ekmek ve kek pisirme gibi amaglarla da
kullaniimaktadir, ancak, farkl frekans uygulamalarinin
bu islemlerin ve Uurin kalitesi Uzerine etkilerinin
arastinilmasina yonelik calismalar yazarlarin bilgisi
dahilinde bulunmamaktadir [19, 62-65].

NIR isitma islemi kullanilarak FIR 1sinima gore gidada
daha fazla 1sI depolanmasi mimkin olmaktadir [26, 61].
Diger yandan, FIR islemi ile gidalarda renk gelisimi daha
iyi gerceklesebilmektedir [67]. Shilton ve ark. [68]
hamburger koftesi drneklerinin pisirimesinde orta (MIR)
ve FIR isinimin etkisini incelemiglerdir. MIR 1sinim
uygulamasinda, koftelerin merkez sicakliginda ve yuzey
sicakhginda degisim meydana geldigini ve islem
suresinin kisaldigini, ancak FIR uygulamada merkez
sicakhgindaki degisimi sadece yad igerigindeki
degisimin  etkiledigini belirlemislerdir. Kizilétesi
uygulamalarda frekans araliginin sec¢ilmesinde, gidanin
ic ve yuzey kismindaki sicaklik artisi ve Kkalite
ozelliklerindeki degisim kriterleri dikkate alinmasi 6nem
tasimaktadir.

Uriin kalitesi tizerinde farkli dalga sekillerinin etkisinin
incelendigi  yayinlarin  oldukga  sinirli oldugu
belirlenmigstir. Lee ve ark. [13] salsa sosunun ohmik
isitilmasinin Uriin kalitesi Uzerine etkisini incelemigler,
artndn likopen igerigi, renk ve pH degerine frekansin ve
dalga seklinin etkisinin olmadigi ifade etmislerdir.
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SONUG

Elektriksel islemler, gidalarin islenmesinde yaygin ve
gincel olarak kullanilan geleneksel gida isleme
yontemlerine alternatif ydntemlerdir. Bu ydntemlerin
uygulanmasinda, segilecek gida, gidanin dielektrik

Ozellikleri ve uygulanan iglem parametreleri gida
islemenin  saglikh  gerceklestiriimesi  igin  6nemli
noktalardir. Elektriksel igslem parametrelerinden olan

frekans ve dalga sekli, hem gida drininde hem de
elektriksel islemin etkinligi Uzerinde etkili
parametrelerdir. Calismalar sonucunda elde edilen
bilgilere goére, uygulanan islem frekansi ve dalga tipi,
Ozellikle hicresel yapiya sahip gida maddelerin
islenmesinde hiicre zarinin sahip oldugu
elektrokimyasal dengeyi degistirebilmektedir. Hdcre
zarinin yapisinda meydana gelen bu degisim sayesinde
Isi ve kitle transferi 6zellikle dislik frekanslarda daha
hizh gerceklesebilmekte, ayrica baz
mikroorganizmalarin inaktivasyonu daha etkili
gerceklesebilmektedir. Yuksek frekans uygulamalarinin
gida igerisinde ve elektrot ylizeylerinde meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyonlari minimize ettigi ve farkl
dalga tiplerinin kalite Gzerine etkisinin olmadidi ancak,
kare dalga tipinin elektriksel iletkenlik degerini dusurerek
islem suresi ve Urln kalitesi Uzerinde etkiledigi ifade
edilmektedir. Buna ek olarak, ylksek frekans
uygulamalari, gidalarin yapisinda bulunan su molekdulleri
Uzerine etkisi olmasi sebebiyle kurutma vb. islemler
Uzerinde etkili bir islemdir. Ancak, elektriksel islemlerde
gidanin kalite Ozellikleri Gzerine frekans-dalga tipi
etkisinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen
calismalarin ve sistem enerji verimliligi Uzerine etkisinin
incelendigi calismalarin sinirh sayida oldugu dikkat
cekmektedir. Elektriksel islemlerin uygulama
parametrelerinin daha iyi anlasilabilmesi, verimliligi daha
yuksek sistemler gelistiriimesi icin, daha iyi kalitede gida
arinG elde edilmesi amaciyla farkl frekans ve dalga tipi
uygulamalarini  inceleyen calismalarin  arttinimasi
gerekmektedir.
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