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Ozet

Kizil6tesi 1sitma, Ozellikle diger 1sitma mekanizmalariyla (konvansiyonel 1sitma, mikrodalga 1sitma gibi)
bir arada kullanildiginda, zaman ve enerjiden tasarruf saglayan bir 1sitma teknolojisidir. Gida endiistrisin-
de yaygin olarak kurutma, pisirme, kavurma, ¢6zdiirme, pastorizasyon ve sterilizasyon gibi 1s1l islemler-
de kullanilmaktadir. Kizilotesi 1sitmanin konvansiyonel 1sitmaya gore avantajlari, kisa 1sitma siiresi, diiz-
giin 1sitma, kalite kayiplarinin ve besinsel kayiplarin azaltilmasi, ekipmanlarin basit ve esnek olmasi ve
onemli oranda enerji tasarrufu saglamasi seklinde siralanabilir. Bu derleme makalede, 6zellikle kizilotesi ve
kizil6tesi-kombinasyon pisirme teknolojilerinin bazi firincilik Griinlerinin (ekmek, kek, kurabiye gibi) fizik-
sel, fizikokimyasal, mikroyapisal 6zellikleri ile kaliteleri {izerine olan etkileri yer almaktadir. Ayrica bu pi-
sirme yontemi ile konvansiyonel pisirme yonteminin tiriin kalitesi tizerine olan etkileri ile ilgili karsilastir-
mali sonuglara yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Kizilotesi 1sitma, kizilotesi-kombinasyon isitma, kurutma, pisirme, ¢ozdiirme,
pastorizasyon-sterilizasyon

USE OF INFRARED AND INFRARED-COMBINED HEATING
TECHNOLOGIES IN FOOD PROCESSING APPLICATIONS

Abstract

Infrared heating is a heating technology which provides time and energy saving, especially when combined
with other heating modes (such as conventional heating, microwave heating). It is widely used in thermal
processes such as drying, baking, roasting, thawing, pasteurization and sterilization in food industry. Some
of the advantages of infrared radiation as compared to conventional heating can be enumerated as reduced
heating time, uniform heating, reduction of quality and nutritional losses, simple and versatile equipments,
and significant energy saving. Within the context of this review, information especially on effects of infra-
red and infrared-combination baking technology on physical, physicochemical, microstructural properties
and quality of some selected products (bread, cake, cookie) and the comparative results concerning the ef-
fect of this method and the conventional baking methods on product quality are provided.

Keywords: Infrared heating, infrared-combined heating, drying, baking, thawing, pasteurization-
sterilization
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GIRIS

Mevcut teknolojilere alternatif yeni gida isleme
teknolojileri gelistirilirken tiriin kalitesinin iyiles-
tirilmesinin yanisira zaman ve enerji tasarrufunun
da saglanmasi amaclanmaktadir. Kizilotesi 1sitma,
ozellikle diger 1sitma yontemleri ile bir arada kul-
lanildiginda, zaman ve enerji tasarrufu saglayan
bir 1sitma teknolojisidir. Diger yandan konvansi-
yonel 1sitmayla karsilastirildiginda daha yiiksek 1s1l
verimlilik ve 1sitma hizina sahip olmasi nedeniyle
gida sektoriiniin de i¢inde bulundugu degisik sek-
torlerde gittikce poptilerlik kazanmakta ve kulla-
nim alani bulmaktadir.

Kizil6tesi radyasyon (dalgaboyu; 0.76-1000 mm),
bilindigi gibi 1s1l enerjiyi, radyo frekans: ve mikro-
dalga ile 1sitmada oldugu gibi elektromanyetik dal-
ga olarak transfer etmektedir. Diger yandan kizi-
l6tesinin elektromanyetik spektrumdaki yeri gorii-
niir 1sikla mikrodalga arasindadir. Kizilotesi rad-
yasyon, yakin-kizilotesi (0.76-2mm), orta-kiziltesi
(2-4mm) ve uzak-kizilotesi (4-1000mm) olarak si-
niflandirilmaktadir (1).

Gida maddeleri, kizilotesi radyasyona maruz bira-
kildiklarinda, ortaya ¢ikan enerjiyi degisen oranlar-
da sogurma kabiliyetine sahiptirler. Son zamanlar-
da kizilotesi radyasyon, gida endiistrisinde yaygin
olarak kurutma, pisirme, ¢ézdiirme, pastorizasyon
ve sterilizasyon gibi 1s1l islemlerde kullanilmakta-
dir (2). Kizil6tesi 1sitmanin konvansiyonel 1sitmaya
gore avantajlari, kisa siirede diizgiin 1sitma sagla-
masl, kalite kayiplarinin ve besinsel kayiplarin azal-
tilmasi, ekipmanlarin basit ve esnek kullanim alan-
larina sahip olmalari ve 6nemli oranda enerji tasar-
rufu saglamasi seklinde siralanabilir (2, 3).

Bu c¢alisma kapsaminda, kizilotesi ve kizilote-
si kombinasyon isitmanin gida islemede kulla-
nim alanlari ile konvansiyonel 1sitmaya gore avan-
taj ve dezavantajlar: ele alinmistir. Ayrica kizilote-
si ve kizil6tesi-kombinasyon pisirme teknolojileri-
nin bazi se¢ilmis tiriinlerin (ekmek, kek, kurabiye
gibi) fiziksel, fizikokimyasal, mikroyapisal 6zellik-
leri ve kaliteleri tizerine olan etkileri ile konvansi-
yonel pisirme yontemleriyle karsilagtirmali sonug-
larina yer verilmistir.

KIZILOTESI VE KIZILOTESI-
KOMBINASYON ISITMA
TEKNOLOJILERININ GIDA iSLEME
UYGULAMALARINDA KULLANIMI

Kurutma

Kizilotesi 1sitmanin en ¢ok kullanildig: alanlardan
biri kurutmadir. Diger yontemlerle (konvektif ku-
rutma, dondurarak kurutma gibi) karsilastirildi-
ginda diisiik maliyetle yliksek kalitede tiriin elde
etme olanag1 sagladig: bildirilmektedir (2). Diger
avantajlar1 ise kurutma siiresinin kisalmasi, alter-
natif enerji kaynagi olmasi, yiiksek enerji verim-
liligine sahip olmasi, kurutma sirasinda iriin si-
cakliginin diizgiin dagilmasi, islem parametreleri-
nin kolay kontrol edilebilir olmasi ve yer tasarrufu
saglamasi seklinde siralanabilir (2). Uzak-kizilotesi
kurutma son yillarda basarili bir sekilde meyve ve
sebzelerin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Bu
dirtinler arasinda patates, tath patates, sogan, elma
yer almaktadir (4-9). Yakin-kizilotesi 1sitmanin
kullanildig1 bir ¢alismada farkli halojen lamba giic-
lerinde ekmek i¢i 6rnekleri kurutulmustur. Yakin-
kizil6tesi 1sitmayla konvansiyonel firinda kurutma
stiresinde %80 ile %94 arasinda degisen oranlarda
diisiis, su tutma kapasitesinde ise artis gozlenmis-
tir (10). Ayni calismada, kizil6tesi kurutmanin yii-
zey neminin uzaklastirilmasinda basariyla kullani-
labilecegi belirtilmistir.

Kizilotesi 1sitma, gelecek vaat eden yeni bir tekno-
loji olmasina karsin her kurutma isleminde kulla-
nilamamaktadir. Gidanin ¢esidi, kalinlig, kizilotesi
1sitma kaynaginin niifuz derinligi bu yontemle gida
kurutmanin basarisini etkileyen faktorler arasin-
da siralanmaktadir (11). Gida 6rnekleri uzun siire
kizil6tesi radyasyona maruz kaldiklarinda yapisal
ozelliklerinde bozulmalar meydana geldigi belirtil-
mektedir. Ornegin kizilétesi 1sitma uygulanan arpa
tanelerinin fiziksel, mekanik, kimyasal ve fonksiyo-
nel 6zelliklerinin degistigi bildirilmistir (2). Ayrica
Fasina ve ark. (12) calismalarinda, bakliyat tohum-
larinin kizilotesi 1sitmayla 140 °C sicakliga ¢ikaril-
malariyla yiizeylerinde ¢atlama meydana geldigini
belirtmislerdir. Das ve ark. (13) kalin gida iirtinleri
veya piring gibi yi1gin halinde kurutulan triinlerin
tek basina kizilotesi 1sitma kullanilarak esit oran-
da ve homojen sekilde kurutulamadiklarini bildir-
mistir. Bu tiir sebeplerle, kizilotesi-kombinasyon
1sitma teknolojileri giindeme gelmistir. Bu kom-
binasyon 1sitma teknolojileri arasinda, kizilotesi-
konvektif 1sitma, kizilotesi-hizli hava akimu ile 1sit-
ma ve kizilotesi-mikrodalga kombinasyon i1sitma
teknolojileri yer almaktadir.

Kizilotesi-konvektif 1sitma  kombinasyonunun
iirtin kalitesi ve enerji verimliligi acisindan sinerji
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yarattig1 belirtilmektedir (14). Datta ve Ni, (15) ¢a-
lismalarinda, gida triinlerinde konvansiyonel 1sit-
maya alternatif olarak kizilotesi-mikrodalga isit-
may1 kullanarak, 1s1 ve nem transfer modellerini
olusturmuslardir. Diger yandan, gida triinlerin-
de ylizeyde esmerlesmenin saglanmasi ve kitir ya-
pinin elde edilmesi amaciyla kizilotesi-mikrodalga
kombinasyon 1sitma kullanilarak bazi patentler ya-
yinlanmistir (16-18). Sumnu ve ark. (19) ¢alisma-
larinda, kizilotesi-mikrodalga kombinasyon 1sit-
ma teknolojisini kullanarak havug¢ kurutmuslar-
dir. Konvektif isitmayla karsilastirildiginda ku-
rutma siiresinde %98 oraninda azalma oldugunu
ve hazir ¢orbalarda kullanilabilecek yiiksek kali-
teli kurutulmus triin elde edildigini belirtmisler-
dir. Kizilotesi-mikrodalga kombinasyon 1sitmanin
kullanildig: bir diger ¢alismada, ekmek ici 6rnek-
lerinin kurutma siiresinin yaklasik %97-99 oranla-
rinda azaldig: bildirilmistir (10). Ayrica kizilotesi-
mikrodalga 1sitmayla kurutulan ekmek i¢i 6rnek-
lerinin renk degerlerinin konvansiyonel firinda ku-
rutulan 6rneklerin renk degerleriyle benzer oldugu
bulunmustur. Elde edilen sonuglar degerlendirildi-
ginde, kizilotesi-mikrodalga kombinasyon 1sitma-
nin iriin kalitesinden 6diin vermeden zaman ta-
sarrufu saglamasi avantaji, kurutma uygulamala-
rinda agikca goriilmektedir.

Pisirme

Kizilotesi 1sitma, konvansiyonel isitmaya gore
onemli avantajlar saglamaktadir. Ancak literatiir-
de basarili uygulamalarin (20-23) yaninda, kot
urtn kalitesiyle sonuglanan galismalar (24, 25) da
yer almaktadir. Kullanilan kizilétesi 1sitma kayna-
ginin dalgaboyu, isleme kosullar: (pisirme siire-
si, firin rutubeti vb.) ve gidanin termal o6zellikleri
tirtin kalitesinde farkli sonuglar elde etmeye neden
olabilmektedir. Wade (20), yakin-kizil6tesi ve kon-
vektif firinlarda pisirilen biskivileri, gortniis, bo-
yut, yeme Ozellikleri acisindan karsilastirmis, be-
lirtilen parametreler bakimindan benzer oldukla-
rin1 bulmustur. Ayrica yakin-kizilétesi isitma kul-
lanimiyla pisirme siiresinin %50 oraninda azaldi-
gin1 bildirmistir. Skjolderbrand ve Andersson (21),
yaptiklar1 ¢calisma ile kizilotesi 1sitma kullanilarak
pisirilen ekmeklerin daha ince kabuga ve daha dii-
stik i¢ sertlik degerine sahip oldugunu bulmuslar-
dir. Shyu ve ark (23), tarafindan yapilan bir diger
calismada, uzak-kizilotesi firmnin dort farkli firnci-
lik dirtintiniin (ekmek, tost, kek, pandispanya) kali-
te parametreleri (tekstiir, hacim, bayatlama hiz1 ve

duyusal analiz) izerine olan etkileri incelenmis ve
konvansiyonel firinda pisirilen 6rneklerin kalitele-
riyle karsilastirilmistir. Her iki pisirme metodu ile
pisirilen tirtinlerin benzer hacim, su aktivitesi, ba-
yatlama hiz1 ve duyusal analiz sonuglarina sahip ol-
duklar: bildirilmistir. Bu sonuglarin aksine, Keskin
ve ark. (24) ve Sumnu ve ark. (25), kizilotesi 1sit-
manin (bu ¢calismalarda yakin-kiziltesi 1sitma kay-
nag1 olarak halojen lamba kullanilmistir) tek basi-
na kullanilmasi sonucu ekmek ve keklerde kalin ka-
buk olusumunun gézlendigini belirtmislerdir. Ay-
rica kizilotesi 1sitmayla pisirilen ekmeklerin kon-
vansiyonel firinda pisirilen ekmeklere kiyasla 6zgiil
hacimlerinin diistik, i¢ sertlik degerlerinin ise yiik-
sek oldugu bildirilmistir (24).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, kombinas-
yon 1sitma teknolojileri, pisirme siiresini kisalt-
mak ve trtn kalitesini arttirmak amaciyla kulla-
nilmaktadir. Bunlar arasinda kizilotesi-mikrodalga
ve kizil6tesi-hizli hava akimi kombinasyon 1sitma
teknolojileri yer almaktadir. Makalenin ilerleyen
kisimlarinda bu teknolojilerin kullanildig1 pisirme
uygulamalarinda elde edilen sonuglara yer veril-
mistir.

Kizilotesi 1sitmanin mikrodalga ile birlestirildigi
calismalarda, bu 1sitma teknolojisinin ekmeklerin
(24-27), keklerin (25, 28), piring unundan yapilan
keklerin (29), kurabiyelerin (30) kalitelerine, ek-
meklerin bayatlamalarina (31, 32), reolojik 6zellik-
lerine (32), tasinim ozelliklerine (27, 33) ve goze-
nek yapilarina (34, 35) olan etkileri incelenmistir.
Yapilan c¢alismalarda, kizilotesi-mikrodalga kom-
binasyon 1sitma ile konvansiyonel pisirme siiresi-
nin 6nemli oranda (%50 ile %80 arasinda degisen
oranlarda) azaldig1 belirtilmektedir (24, 26, 30, 36).
Kizilotesi-mikrodalga kombinasyon firinda pisiri-
len ekmeklerin renk, tekstiirel 6zellikler, 6zgiil ha-
cim ve gozeneklilik degerleri gz 6niine alindiginda
konvansiyonel firinda pisirilen ekmeklerin kalitele-
riyle karsilastirilabilir 6zellikte oldugu belirtilmistir
(26). Bir diger calismada ise kizilotesi-mikrodalga
kombinasyon firinda pisirilen keklerin renk ve ic¢
sertlik degerlerinin konvansiyonel firinda pisirilen
keklerin renk ve i¢ sertlik degerleriyle benzer oldu-
gu bulunmustur (25). Keskin ve ark. (30) ¢aligma-
larinda, kizilotesi-mikrodalga kombinasyon isit-
manin kurabiyelerin kalitesi ve ¢irislenme 6zellik-
leri tizerine etkisini arastirmislardir. Mikrodalga ve
halojen lamba (yakin-kizil6tesi radyasyon kaynagt)
glicliniin ve pisirme siiresinin kurabiyelerin nem
icerigi, sertlik ve yayilma orani degerlerini etkile-
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digini bulmuslardir. Kizil6tesi-mikrodalga kombi-
nasyon 1sitma ile konvansiyonel pisirme siiresinde
%50 oraninda azalma gézlemislerdir. Turabi ve ark.
(29), halojen lamba (yakin-kizilotesi radyasyon
kaynag1) giictiniin %1 ksantan gam igeren piring
unundan yapimus glutensiz keklerin kalitesine
olan etkilerini incelemislerdir. Halojen lamba giicii
arttikca glutensiz keklerin hacimlerinin dustigi,
toplam renk degisimlerinin ise arttig1 gozlenmistir.
Bunlarin yanisira, kizilétesi-mikrodalga kombinas-
yon firinda pisirilen ekmeklerin kalite problemleri-
ni (yiiksek i¢ sertlik, diisitk nem icerigi) gidermek
amaciyla farkli enzim (31) ve gamlardan (27) ya-
rarlanmuglardir. Keskin ve ark. (31) caligmalarinda,
farkli enzimler (fungal a-amilaz, proteaz, ksilenaz,
lipaz) kullanarak kizilotesi-mikrodalga kombinas-
yon firinda pisirilen ekmeklerin i¢ sertlik degerleri-
ni azaltmay1 amaglamislardir. Calismada kullanilan
biitiin enzimlerin 6rneklerin hem tazeyken hem de
48 saatlik bekletme sonrasinda i¢ sertlik degerlerini
azalttigini gozlemislerdir. Ayrica enzim ilave edilen
ekmeklerin 6zgiil hacimlerinin de yiiksek oldugu
gozlenmistir. Diger bir calismada, ekmeklerin nem
icerigini arttirmak, i¢ sertlik degerini azaltmak
amaciyla farkli gamlar formiilasyona ilave edilmis-
tir (27). Ksantan-guar gam karigiminin formiilas-
yona ilave edilmesiyle ekmeklerin 6zgiil hacim ve
gozeneklilik degerlerinin arttigy, i¢ sertlik degerle-
rinin azaldig1 gozlenmistir. Bayatlama parametre-
leri (retrogradasyon entalpisi ve FTIR ¢iktis1) ele
alindiginda, kizilotesi-mikrodalga kombinasyon
firinda pisirilen ekmeklerin konvansiyonel firinda
pisirilen ekmeklerinkine benzer bayatlama dere-
cesine sahip olduklar1 belirtilmistir (32). Sumnu
ve ark. (33) ¢alismalarinda, kizilotesi-mikrodalga
isitmanin da aralarinda bulundugu t¢ farkl isit-
ma moduyla (kizilotesi-mikrodalga kombinasyon,
hizli hava akimi-mikrodalga kombinasyon ve hizl
hava alimi 1sitma) ekmeklerin pisirilmeleri sira-
sinda fiziksel 6zelliklerini (dielektrik 6zellikleri, 1s1l
iletkenlik ve kalite 6zellikleri) incelemis, 6rneklerin
dielektrik ozellikleri ve 1sil iletkenlikleriyle kalite
parametreleri (nem icerigi, gézeneklilik) arasinda
regresyon denklemleri elde etmislerdir. Bu denk-
lemlere ait regresyon katsayilari yiiksek bulunmus,
pisirme sirasindaki dielektrik 6zelliklerin nem ice-
rigindeki dusiis ve gozeneklilikteki artistan etkilen-
digi bildirilmistir. Datta ve ark. (34), farkli 1sitma
yontemleri (kizilotesi-mikrodalga kombinasyon;
hizli hava akimi-mikrodalga kombinasyon; hizli
hava akimi 1sitma) kullanilarak elde edilen ekmek-
lerin gozenek karakterizasyonunu yapmus, farkl

1sitma yontemleri kullanilarak pisirilen ekmeklerin
farkli gozenek yapisina sahip oldugunu bulmus-
lardir. Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyon firinda
pisirilen ekmeklerde en yiiksek oranda kapali goze-
nek yapisinin goézlendigi, bunu sirasiyla hizli hava
akimi-mikrodalga kombinasyon ve hizli hava aki-
mi 1sitmayla pisirilen ekmeklerin takip ettigi bildi-
rilmistir. Ozkoc ve ark. (35) ¢alismalarinda, farkl
gamlarin farkli firinlarda pisirilen ekmeklerin mik-
ro- ve makro gozenek yapilarina etkilerini arastir-
mislardir. SEM analizi sonucunda, konvansiyonel
firinda pisirilen kontrol ekmeklerin gozeneklerinin
kombinasyon firinda pisirilen ekmeklerin gozenek-
lerine oranla daha kiigiik ve kiire seklinde veya oval
sekilde oldugu goriilmiistiir. Ayrica konvansiyonel
firinda pisirilen ekmeklerin daha homojen kapali-
gozenek yapisina sahip olduklar: belirtilmistir. Di-
ger yandan, kizilotesi-mikrodalga kombinasyon
firinda pisirilen ekmeklerin gézeneklerinin kiiresel
sekilde olmadig1, gozeneklerin birleserek kanallar
olusturdugu gozlenmistir. Elde edilen bu sonug-
lar 15181nda, 1sitma yontemlerine hizli hava akimy,
mikrodalga gibi farkli 1sitma mekanizmalarinin
dahil olmasiyla triin gozenek yapisinda belirgin
farkliliklar meydana geldigi acik¢a goriilmektedir.

Olsson ve ark. (37) calismalarinda, kizilotesi ve
hizli hava akimi 1sitma yontemlerini tek basina ve
kombine sekilde kullanarak yari-pismis ekmekler-
de pisirme sonrasi kabuk ve renk olusumunu ince-
lemisler ve konvansiyonel firinda pisirme sonrasi
elde edilen degerlerle karsilastirmislardir. Kizilote-
si ve hizli hava akimi 1sitma yontemlerinin ekmekte
renk olusum hizini arttirdigini ve pisirme siiresini
azalttigini bulmuslardir. En hizli renk olusumunun
ise kizilotesi-hizli hava akimi 1sitma kombinasyonu
kullanilarak elde edilen ekmeklerde meydana gel-
digini belirtmislerdir.

Kavurma

Kavurma, tirtinde kimyasal reaksiyonlarin olus-
tugu, 1s1 degisimi ve kurutmanin da yer aldig1 si-
caklik ve stire bagimli bir iglemdir. Kizil6tesi 1sit-
ma, kahve cekirdeklerinin (38) ve yesil cayin (39,
40) kavrulmasinda basariyla kullanilmigtir. Kino
(38) calismasinda, konvektif ve uzak-kizilotesi
1sitma kullanilarak kavrulan kahve cekirdeklerin-
den elde edilen oziitte bilesen analizi yapmuistir.
Uzak-kizilotesi kavurma ile daha lezzetli ve yu-
musak tatta triin elde edildigi belirtilmistir. Ta-
keo (39), uzak-kizilotesi kullanilarak kavrulan ye-
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sil cay yapraklarinin duyusal ve bilesen analizini
yapmus, daha iyi aroma ve tek diize 1sitma sagla-
nabildigini, ve kismi asir1 1sinmanin da engellene-
bildigini bildirmistir. Kim ve ark. (40) calismalarin-
da, uzak-kizilotesi kavurmanin yesil cayin fiziko-
kimyasal 6zelliklerine olan etkilerini incelemisler,
ayn1 sicaklik ve siirede konvansiyonel olarak kav-
rulan orneklerle karsilastirma yapmislardir. Uzak-
kizil6tesi radyasyonun toplam fenolik madde mik-
tarini 6nemli oranda arttirdigini bulmuslardir. Bu-
nun nedeni olarak uzak-kizil6tesi 1sitmanin polife-
nol oksidaz gibi enzimleri daha etkin sekilde inhibe
etmesi ve bunun sonucu olarak da fenolik bilesikle-
rin oksidasyonunun ve polimerizasyonunun engel-
lemesi gosterilmistir.

Kizil6tesi-kombinasyon 1sitma teknolojilerinin ka-
vurmada kullanilmasiyla ilgili olarak smnirli sayi-
da calisma bulunmaktadir. Uysal ve ark. (41) calis-

malarinda, findiklarin kavrulmasinda kizilotesi-
mikrodalga 1sitmanin kullanim olanaklarini aragtir-
muislardir. Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyon 1sit-
manin konvansiyonel 1sitma siiresini azalttigini ve
konvansiyonel kavurmaya alternatif olabilecegini
bildirmislerdir. Kiziltesi-mikrodalga firin i¢in belir-
ledikleri optimum kavurma kosullarinda (%90 mik-
rodalga %60 iist halojen lamba ve %20 alt halojen
lamba giiciinde 2.5 dakika) kavrulan findiklarin kon-
vansiyonel olarak kavrulan findiklarin renk, tekstiir,
nem icerigi ve yag asitleri kompozisyonu agisindan
karsilastirilabilir 6zellikte oldugunu bulmuslardir.

Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyon i1sitma tekno-
lojisinin kullanildig1 kurutma, pisirme ve kavur-
ma islemlerinde, konvansiyonel 1sitma siiresinde
onemli oranda azalma meydana geldigi Cizelge 1’
de goriilmektedir.

Kurutma ve kavurma islemlerinde tirtin kalitesin-

Cizelge 1. Kizilétesi-mikrodalga kombinasyon isitma teknolojisinin kullanildigi kurutma, pisirme ve kavurma islemlerinde kon-
vansiyonel isitma sirelerindeki azalma oranlar (M: mikrodalga giicti, UH: Ust halojen lamba giicti, AH: Alt halojen lamba

glicl, s: sire, S: sicaklik)

Isitma kosullari

Konvansiyonel isitma

Uriin islem Kizilstesi-mikrodalga Konvansiyonel suresinde azalma orani Kaynak
kombinasyon isitma Isitma (%)
Havucg Kurutma M: %50, S: 60°C ~ % 98 Sumnu ve ark.,
UH: %50, s: 128 dakika 2005
AH: %50,
s: 2.6 dakika
Ekmek igi Kurutma M: %70, S: 75°C ~ % 99 Tireki ve ark.,
UH: %50, s: 126 dakika 2006
AH: %50,
s: 1.75 dakika
Hamburger Pisirme M: %20, S: 200 °C ~ %60 Demirekler ve
ekmegi UH: %70, s: 13 dakika ark., 2004
AH: %50,
s: 5 dakika
Biskuvi Pisirme M: %20, S: 205 °C %50 Keskin ve ark.,
UH: %70, s: 11 dakika 2005
AH: %70,
s: 5.5 dakika
Kek Pisirme M: %30, S:175°C ~ %79 Sevimli ve ark.,
UH: %60, s: 24 dakika 2005
AH: %70,
s: 5 dakika
Glutensiz kek Pisirme M: %40, S:175°C ~ %75 Turabi ve ark.,
UH: %60, s: 30 dakika 2008
AH: %70
s: 7 dakika
Findik Kavurma M: %90, S: 150°C, ~ %88 Uysal ve ark.,
UH: %60, s: 20 dakika 2009
AH: %20,
s: 2.5 dakika
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den 6diin vermeden yiiksek mikrodalga giicii kul-
lanilabildigi i¢in kurutma siiresi yaklasik % 90-99
oranlarinda azaltilabilmistir. Pisirme uygulama-
larinda, ozellikle firincilik @riinlerinde ise dustik
mikrodalga giicii tercih edilmektedir. Firincilik
trtnleri, kizilotesi-mikrodalga firinda disiik mik-
rodalga ve mikrodalga giiciine oranla daha yiiksek
halojen lamba giiclerinde pisirilmektedir. Boylece,
yiitksek mikrodalga giiciiniin firincilik tiriinlerinde
neden olabilecegi kalite problemleri bertaraf edile-
bilmektedir. Yiiksek halojen lamba giicii kullanila-
rak ise halojen lambanin disiik niifuz derinligine
sahip olmasi 6zelliginden faydalanilarak isinin yi-
zeyde yogunlasmasi ve tiriin yiizeyinde renk ve ka-
buk olusumu saglanmaktadir.

Cozdiirme

Cozdurme kosullar1 (¢6zdirme yontemi, ¢ozdiir-
me sicakligl, ¢ézdiirme hizi, vb.), dondurulmus
trtinlerin kalitelerini etkileyen 6nemli parametre-
lerdendir. Konvansiyonel yontemlerin uzun ¢oz-
diirme siiresi, gida kalitesinde istenmeyen degisik-
likler ve iiriin kaybi gibi dezavantajlar1 bulunmak-
tadir. Kizilotesi 1sitmanin konvansiyonel 1sitmaya
gore avantajinin ise su ve buzun benzer kizil6te-
si radyasyonu absorplama katsayisina sahip olma-
s1 sonucu tekdiize 1sitma saglamasi, daha az dam-
lama kaybina ve etlerde daha az renk degisikligi-
ne neden olmasi gosterilmektedir (42). Literatiirde
dondurulmus deniz trtinlerinin ve hazir yemekle-
rin ¢ozdiriilmesinde kizilotesi 1sitmadan faydala-
nilmustir (43, 44). Kizilotesi 1sitmanin nifuz derin-
ligi dikkate alindiginda, gidanin kalinhigi, ¢ozdiir-
me siiresini etkilemektedir. Bu nedenle daha kalin
orneklerin ¢6ziinmesi daha uzun stirmektedir. Liu
ve ark. (44) ¢alisgmalarinda, ¢ozdiirme siiresiyle or-
nek kalinlig1 arasinda korelasyonu belirlemislerdir.
Dogal konveksiyonla ¢ozdiirme islemi ile karsilas-
tirildiginda dort kat daha hizli ¢6zdiirme saglana-
bildigi belirtilmistir. Literatiirde, ¢ozdiirme zama-
nint kisaltmak amaciyla kizilotesi-konvektif kom-
binasyon 1sitma teknolojisinden faydalanilmistir
(43, 44). Kizilotesi-mikrodalga kombinasyon isit-
ma teknolojisi, Seyhun ve ark. (45) tarafindan pata-
tes piiresinin ¢ozdirilmesinde kullanilmistir. Ca-
lismalarinda, mikrodalga ve kizilotesi-mikrodalga
kombinasyonlu firinlarda sicaklik dagiliminin ve
1isitma modellerinin farkli oldugunu, mikrodalga ve
halojen lamba giicleri arttikca ¢6zdiirme siiresinin
kisaldigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada, kombi-

nasyon 1sitmada, %30, %40, %50 mikrodalga giicii
ile %10, %20, %30 st halojen lamba giiciinden fay-
dalanilmistir. Cozdiirme isleminde diisiik halojen
lamba giicii ve ona oranla daha yiiksek mikrodalga
giicli kullanilmasinin nedeni, halojen lambanin dii-
siik niifus derinligi 6zelligi nedeniyle 1sinin yiizey-
de yogunlagmasini ve renk olusumunu engellemek
ve mikrodalga 1sitmanin ise hacimsel 1sitma (volu-
metric heating) 6zelliginden faydalanarak homojen
tiriin elde etmek olarak siralanabilir.

Pastorizasyon-sterilizasyon

Kizilotesi 1sitmanin bir diger kullanim alani ise
pastorizasyon, sterilizasyon islemleridir. Bu tek-
noloji, istiridye (43), tahil (46), et (43) gibi gidalar-
da bakteri, maya, kiif ve sporlarin inaktivasyonun-
da kullanilabilmektedir. Kizilotesi radyasyon, 1sil
inaktivasyonla mikroorganizmanin DNA, RNA,
ribozom, hiicre zarfi ve proteinlerini tahrip ede-
bilmektedir. Sawai ve ark. (47), fosfat tampon ¢o6-
zeltisi i¢inde kizilotesi radyasyona maruz biraki-
lan E. coli’ nin inaktivasyon mekanizmasini aras-
tirmislardir. Kizilotesi radyasyon sonucu hasar go-
ren hiicrelerin inhibitor ajanlara karsi daha duyar-
11 olduklarini belirtmektedirler. Bu hasar kondiiktif
1sitma ile de elde edilebildigi halde, mikroorganiz-
manin RNA, protein ve hiicre duvarinin kizilote-
si 1sitma uygulamasi sonrasinda daha savunmasiz
oldugunu bulmuslardir. Kizilotesi radyasyonun en
cok hasar verdigi yapinin, proteinler oldugu, onla-
r1 sirastyla RNA, hiicre duvari ve DNA takip ettigi
belirtilmektedir.

Mikrobiyel inaktivasyon derecesini etkileyen para-
metreler arasinda kizilotesi radyasyon kaynaginin
giici, dalgaboyu, gida tipi, kalinligi, mikroorganiz-
ma tipi, mikroorganizmanin hangi fizyolojik evre-
de oldugu (iissel buiyiime evresi, durgun evre gibi)
bulunmaktadir. Kiziltesi radyasyon kaynaginin
giicli arttikca daha fazla enerji tiretilmesi ve mikro-
organizmanin sogurdugu toplam enerji miktarinin
artmasi nedeniyle mikrobiyel inaktivasyon artmak-
tadir (2). Bant genislikleri ele alindiginda ise gida-
larin ve mikroorganizmalarin tiplerine gore farkl
dalga boylarindaki kizil6tesi radyasyonu sogurma
ozelligine sahip olmalar1 nedeniyle “secimli 1sit-
ma” saglanabilmektedir (46). Diger yandan, bakte-
ri, maya ve kiifler, yapisal ve kompozisyonel farkli-
liklara sahip olmalar1 nedeniyle kizil6tesi-isitmaya
olan direncleri farklilik gostermektedir (48). Mik-
robiyel inaktivasyonun derecesini etkileyen bir di-
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ger onemli parametre de mikroorganizmanin igin-
de bulundugu fizyolojik evredir. Bilindigi gibi, mik-
roorganizmanin farkl biiyiime evrelerinde kimya-
sal bilesimi ve direnci degisiklik gostermektedir.
Ussel (exponential) bilyiime evresindeki hiicrele-
rin, kizil6tesi 1sitmaya maruz kaldiklarinda, dur-
gun (stationary) evredeki hiicrelere gore daha ¢ok
zarar gordikleri bildirilmektedir (49).

Kombinasyon 1sitma teknolojileri ele alindiginda
ve kizilotesi ve mikrodalga 1sitma yontemlerinin
birbirinden bagimsiz olarak pastérizasyon ve ste-
rilizasyon islemlerinde kullanildig1 diistintildigiin-
de, kizilotesi-mikrodalga kombinasyon 1sitma tek-
nolojisinin bu uygulamalarda yiiksek kullanilma
potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir.

SONUC

Kizil6tesi ve kizil6tesi-kombinasyon 1sitma teknik-
leri, yiiksek besinsel degere sahip, kaliteli ve gii-
venli gida iiretimi ve enerji/zaman tasarrufu sag-
lamalar1 nedeniyle gida islemede yaygin sekil-
de kullanilma potansiyeline sahiptir. Kaliteli tiriin
elde etmede kritik nokta, kizilotesi 1sitmada han-
gi dalgaboyunun kullanilacagidir. Yapilan ¢alisma-
lar, uygun dalgaboyu kullanildiginda kizilétesi ve
kizilotesi-kombinasyon 1sitmanin basariyla gida is-
lemede kullanilabilecegini kanitlamaktadir. Diger
yandan ¢esitli firinciik driinlerinin kalitelerinin
belirlenmesi ¢alismalarinda, kizilotesi 1sitmayla
karsilastirlldiginda kizil6tesi-kombinasyon 1sitma
ile daha iyi sonugclar elde edildigi belirtiimektedir.
Ayrica son yillarda yapilan ¢aligmalarla, mikrodal-
ga 1sitma teknolojisinin neden oldugu kalite kayip-
larini azaltmasi ve zaman tasarrufu saglamasi ne-
deniyle 6n plana ¢ikan kiziltesi-mikrodalga 1sitma
teknolojisi ile konvansiyonel 1sitmayla elde edilen
kaliteye benzer/yakin kalitede iiriin elde edilebildi-
gi gosterilmistir.

KAYNAKLAR

1. Sepulveda DR, Barbosa-Canovas GV. 2003. Heat
transfer in food products. In: Transport phenomena
in food processing, Chanes JW, Velez-Ruiz JF, Barbosa-
Canovas GV (eds), Food Preservation Technology Seri-
es, CRC Press, Florida, USA, 42 p.

2. Krishnamurthy K, Khurana SJ, Irudayaraj J, Demirci
A.2008. Infrared Heating in Food Processing: An Over-
view. Compr Rev Food Sci Food Saf, 7: 2-13.

3. Ranjan R, Irudayaraj J, Jun S. 2002. Simulation of infra-
red drying process. Drying Technol, 20: 363-379.

4. Afzal TM, Abe T. 1998. Diftusion in potato during far
infrared radiation drying. J Food Eng, 37: 353-365.

5. Sawai J, Nakai T, Hashimoto A, Shimizu M. 2004. A
comparison of the hydrolysis of sweet potato starch with
-amylase and infrared radiation allows prediction of redu-
cing sugar production. Int ] Food Sci Technol, 39: 967-974.

6. Mongpreneet S, Abe T, Tsurusaki T. 2002. Accelerated
drying of welsh onion by far infrared radiation under va-
cuum conditions. J Food Eng, 55: 147-156.

7. Sharma GP, Verma RC, Pathare PB. 2005. Thin-layer
infrared radiation drying of onion slices. /] Food Eng, 67:
361-366.

8. Nowak D, Levicki PP. 2004. Infrared drying of apple
slices. Innov Food Sci Emerg Technol, 5: 353-360.

9. Togrul H. 2005. Simple modeling of infrared drying of
fresh apple slices. ] Food Eng, 71: 311-323.

10. Tireki S, Sumnu G, Esin A. 2006. Production of bre-
adcrumbs by infrared-assisted microwave drying. Eur
Food Res Technol, 222: 8-14.

11. Sandu C. 1986. Infrared radiative drying in food engi-
neering: a process analysis. Biotechnol Prog, 2: 109-119.

12. Fasina OO, Tyler B, Pickard M. 1997. Infrared hea-
ting of legume seeds effect on physical and mechanical
properties. ASAE Paper No: 976013.

13. Das I, Das SK, Bal S. 2004. Drying performance of a
batch type vibration-aided infrared dryer. /] Food Eng, 6:
9-14.

14. Afzal TM, Abe T, Hikida Y. 1999. Energy and quality
aspects of combined FIR-convection drying of barley. J
Food Eng, 42: 177-182.

15. Datta AK, Ni H. 2002. Infrared and hot-air-assisted
microwave heating of foods for control of surface mois-
ture. J Food Eng, 51: 355-364.

16. Eck P, Buck, RG. 1980. Method of browning food in a
microwave oven. US Patent 4, 396, 817.

17. Fujii M, Tsuda T. 1987. Microwave heating and infra-
red ray heating appliance. US Patent 4, 803, 324.

18. Jung KH, Lee SY. 1992. Microwave ovens with infra-
red rays heating units. US Patent 5, 310, 979.

19. Sumnu G, Turabi E, Oztop M. 2005. Drying of car-
rots in microwave and halogen lamp-microwave combi-
nation oven. LW, Food Sci Technol, 38: 549-553.

20. Wade P. 1987. Biscuit baking by near-infrared radia-
tion. J Food Eng, 6: 165-175.

21. Skjoldebrand C, Andersson C. 1989. A comparison
of infrared bread baking and conventional baking. J Mic-
row Power Electromagn Energy, 24: 91-101.

217



S.0. Ozkoc

22. Martinez-Bustos F, Morales SE, Chang YK, Herrera-
Gomez A, Martinez MJL, Banos L, Rodriguez ME, Flo-
res MHE. 1999. Effect of infrared baking on wheat flour
tortilla characteristics. Cereal Chem, 76: 491-495.

23. Shyu YS, Sung WC, Chang MH, Hwang JY. 2008. Ef-
fect of far-infrared oven on the qualities of bakery pro-
ducts. J Culinary Sci Technol, 6: 105-118.

24. Keskin SO, Sumnu G, Sahin S. 2004. Bread baking
in halogen lamp-microwave combination oven. Food Res
Int, 37: 489-495.

25. Sumnu G, Sahin S, Sevimli KM. 2005. Microwave,
infrared and infrared-microwave combination baking of
cakes. ] Food Eng, 71: 150-155.

26. Demirekler P, Sumnu G, Sahin S. 2004. Optimizati-
on of bread baking in halogen lamp—microwave combi-
nation oven by response surface methodology. Eur Food
Res Technol, 219: 341-347.

27. Keskin SO, Sumnu G, Sahin S. 2007. A study on the
effects of different gums on dielectric properties and qu-
ality of breads baked in infrared-microwave combinati-
on oven. Eur Food Res Technol, 224: 329-334.

28. Sakiyan O, Sumnu G, Sahin S, Venkatesh M. 2007.
The effect of different formulations on physical proper-
ties of cakes baked with microwave and near infrared-
microwave combinations. ] Microw Power Electromagn
Energy, 41: 17-23.

29. Turabi E, Sumnu, G, Sahin S. 2008. Optimization of
baking of rice cakes in infrared microwave combination
oven by response surface methodology. Food Bioprocess
Technol, 1: 64-73.

30. Keskin SO, Ozturk S, Sahin S, Koksel H, Sumnu G.
2005. Halogen lamp-microwave combination baking of
cookies. Eur Food Res Technol, 220: 546-551.

31. Keskin SO, Sumnu G, Sahin S. 2004. Usage of enz-
ymes in novel baking process. Nahrung, 48: 156-160.

32. Ozkoc SO, Sumnu G, Sahin S, Turabi E. 2009. Investi-
gation of physicochemical properties of breads baked in
microwave and infrared-microwave combination ovens
during storage. Eur Food Res Technol, 228: 883-893.

33. Sumnu G, Datta AK, Sahin S, Keskin, SO, Rakesh V.
2007. Transport and related properties of breads baked
using various heating modes. ] Food Eng, 78: 1382-1387.

34. Datta AK, Sahin S, Sumnu G, Keskin SO. 2007. Po-
rous media characterization of breads baked using novel
heating modes. ] Food Eng, 79: 106-116.

35. Ozkoc SO, Sumnu G, Sahin S. 2009. The effects of
gums on macro and micro-structure of breads baked in
different ovens. Food Hydrocoll, 23: 2182-2189.

36. Sevimli KM, Sumnu G, Sahin S. 2005. Optimization
of halogen lamp-microwave combination baking of ca-
kes: a response surface methodology study. Eur Food Res
Technol, 221: 61-68.

37. Olsson EEM, Tragardh AC, Ahrne LM. 2005. Ef-
fect of near-infrared radiation and jet impingement
heat transfer on crust formation of bread. J Food Sci, 70:
E484-E491.

38. Kino T. 1999. Application of far-infrared heating in
roasting of coftee beans. The Food Ind, 42: 29-38.

39. Takeo, T. 1999. Firing and roasting of gren tea. The
Food Ind, 42: 18-24.

40. Kim SY, Jeong SM, Jo SC. 2006. Application of far-
infrared radiation in manufacturing of process green tea.
J Agric Food Chem, 54: 9943-9947.

41. Uysal N, Sumnu G, Sahin S. 2009. Optimization of
microwave—infrared roasting of hazelnut. ] Food Eng, 90:
255-261.

42. Sakai N, Mao W. 2006. Infrared Heating. In: Ther-
mal Food Processing: New Technologies and Quality
Issues, Da-Wen Sun (ed), CRC Press, Boca Raton, pp.
493-525.

43. Sakai N, Hanzawa T. 1994. Applications and ad-
vances in far-infrared heating in Japan. Trends Food Sci
Technol, 5: 357-362.

44. Liu CM, Sakai N, Hanzawa T. 1999. Three dimen-
sional analysis of heat transfer during food thawing by
far-infrared radiation. Food Sci Technol Res, 5: 294-299.

45. Seyhun N, Ramaswamy H, Sumnu G, Sahin S, Ah-
med J. 2009. Comparison and modeling of microwave
tempering and infrared assisted microwave tempering
of frozen potato puree. ] Food Eng, 92: 339-344.

46. Jun S, Irudayaraj J. 2003. A dynamic fungal inacti-
vation approach using selective infrared heating. Trans
ASAE(Am Soc Agric Eng), 46: 1407-1412.

47.Sawai ], Sagara K, Igarashi H, Hashimoto A, Kokugan
T, Shimizu M. 1995. Injury of Escherichia coli in physio-
logical phosphate buffered saline induced by far-infrared
irradiation. ] Chem Eng Japan, 28: 294-299.

48. Hamanaka D, Uchino T, Furuse N, Han W, Tanaka S.
2006. Effect of the wavelength of infrared heaters on the
inactivation of bacterial spores at various water activiti-
es. Int ] Food Microbiol, 108: 281-285.

49. Sawai J, Kojima H, Igarashi H, Hashimoto A, Fujisa-
wa M, Kokugan T, Shimizu M. 1997. Pasteurization of
bacterial spores in liquid medium by far-infrared irradi-

ation. ] Chem Eng Japan, 30: 170-172.



