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RADYO FREKANS SİSTEMİ VE
GIDA SANAYİİNDEKİ UYGULAMALARI 

Özet
Radyo frekans ifllemi, h›zl› ve tekdüze ›s›nma gözlenmesi, yüksek enerji etkinli¤i ve mikrodalgaya göre
daha yüksek nüfuz derinli¤ine sahip olmas› gibi avantajlar› sebebiyle yeni ›s›l uygulamalar aras›nda yer
almaktad›r. Donmufl g›dalar›n çözündürülmesi, haz›r g›dalar›n ambalajda sterilizasyonu, ifllenmifl et
ürünlerinin piflirilmesi, f›r›n ürünlerinin son kurutmas› ve sebzelerin hafllanmas› gibi uygulamalarda
kullan›labildi¤i gibi radyo frekans tan›mlama (RFID) sistemiyle, g›da güvenli¤inin sa¤lanabilmesi ve
izlenebilirli¤inde de kullan›lmaktad›r. Di¤er dielektrik ›s›tma yöntemlerinde oldu¤u gibi bu yöntemde
de ifllem uygulanmadan önce, seçilen g›da ürünlerinin dielektrik özelliklerinin belirlenmesi büyük
önem tafl›maktad›r. Dielektrik özellikler, dielektrik ›s›tma s›ras›nda maddenin elektromanyetik enerjiyle
iliflkisini göstermektedir. Dielektrik özellikler, frekans, s›cakl›k, nem içeri¤i ve di¤er g›da bileflenleri
gibi birçok faktörden etkilenmektedir.    

Anahtar kelimeler: Radyo frekans, dielektrik özellikler, radyo frekans ›s›tma

RADIO FREQUENCY SYSTEM AND
ITS APPLICATIONS IN FOOD INDUSTRY

Abstract
Radio frequency process is a novel heating method which has great advantages as providing rapid and
uniform heating, high heat penetration into food and having high energy efficiency compared to
microwave heating. Radio frequency can be used in thawing of frozen foods, sterilization of ready-to-eat
packaged foods, cooking of processed meats, post bake drying of bakery products and blanching of
vegetables.  Radio  frequency  identification  system  (RFID)  is  used  for  food  safety  and  traceability
applications. Like other dielectric methods, knowledge of dielectric properties of the food material is
required. Dielectric properties have been considered as the main features contributing to the interactions
between electromagnetic energy and the material during dielectrical heating. Dielectric properties
are affected by various factors such as frequency, temperature, moisture content and also by food
components.
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GİRİŞ

Radyo  dalgalar›,  dalga  boyu  ve  frekans  ile
nitelenmektedir. Dalga boyu; bir elektromanyetik
dalga döngüsü taraf›ndan kapsanan uzakl›¤›
anlat›rken frekans, verilen bir noktadan bir saniye
içerisinde geçen elektromanyetik dalga say›s›n›
vermektedir (1). Radyo frekanslar› elektromanyetik
spektrumun  1-300  MHz  aras›  dalga  boyunu
kapsayan bir elektromanyetik dalga çeflididir (2).
Genifl bir bant aral›¤› bulunmas›na karfl›n sanayi
taraf›ndan  kullan›labilen  dalga  boylar›  FCC
(Federal ‹letiflim Komisyonu) taraf›ndan endüstriyel,
bilimsel  ve  medikal  uygulamalar  (ISM)  için
s›n›rland›r›lm›flt›r. Bu amaçla kullan›lan frekanslar
Çizelge 1’de görülmektedir. G›dalarda uygulanan
endüstriyel uygulamalar ise, g›dalar›n pastörizasyon
veya sterilizasyonu (3-7), sebzelerin hafllanmas›,
f›r›n ürünlerinin f›r›nlama sonras› son kurutmas›,
donmufl  ürünlerin  çözdürülmesi  (8, 9)  meyve
ve sebzelerde pest kontrolü (10-13) ve enzim
inaktivasyonu (14) olarak bilinmektedir. Bunlar›n
yan›  s›ra  ambalajlanm›fl  ürünün  kontrolünü
sa¤lamak için radyo frekans tan›mlama sistemleri
(RFID) gelifltirilmifltir.

Konvansiyonel g›da ›s›tma yöntemlerinde ›s›
enerjisi d›flar›da üretilip g›daya konveksiyon,
kondüksiyon veya radyasyon yoluyla aktar›lmaktad›r.
Partikül içeren g›dalar da -özellikle büyük partikül
içerenler için- süspansiyon s›v›s›n›n konvansiyonel
yöntemle ›s›t›lmas›nda (partiküllerin merkezinde
tam  olarak  sterilizasyon  için  yeterli  s›cakl›k
oluflumu) afl›r› ›s› uygulanmas› gerekmekte, bu
da partiküllerin d›fl k›sm›nda bozulmalara neden
olmaktad›r (15). Bu yüzden hem yeterli mikrobiyel
inaktivasyonu sa¤layacak hem de g›dan›n genel
kalitesini  koruyarak  h›zl›  ve  tekdüze  ›s›nma
gerçeklefltirecek ›s›tma teknolojilerine ihtiyaç
duyulmaktad›r.

Radyo frekans ›s›tma modeli, g›dan›n h›zl› ve tek-
düze ›s›t›lmas›n› sa¤layacak potansiyele sahip
olup g›da güvenli¤ini koruyarak yüksek kalitede

g›da ürünleri elde edilmesine yard›mc› olmaktad›r.
Bu  nedenle  viskoz  ve/veya  ›s›ya  duyarl›  s›v›
g›dalarda,  farmasötikler  ile  nutrasötikler ve
fonksiyonel  g›da  ürünlerinde  kullan›labilen
alternatif bir ›s›tma yöntemidir (16). Amerikan
G›da ve ‹laç Dairesi (FDA)'ne göre mikrodalga
frekanslar› da dâhil olmak üzere radyo frekans
radyasyonu alttaki koflullar uyguland›¤›nda g›dan›n
güvenli olarak ›s›t›lmas›nda kullan›labilir (17).
Bunlar;

-Radyasyon  kayna¤›,  FCC  (Federal  ‹letiflim
Komisyonu)  taraf›ndan  kararlaflt›r›lan  özel
frekanslarla radyo frekans üreten elektronik
ekipmandan oluflmaktad›r.

-G›dan›n içinde ›s› üretiminde kullan›lan veya
kullan›lmas› düflünülen radyasyon, ifllemde etkili
olmal›d›r.

Radyo dalgalar›yla ›s›tma temel olarak iki ana
mekanizmadan oluflmaktad›r. Bunlar; dielektrik
ve iyonik mekanizma. G›dalarda bulunan su, di-
elektrik ›s›tmada en önemli bileflendir. Suyun di-
polar karakterine ba¤l› olarak su molekülleri,
elektrik alandaki elektromanyetik radyasyonu ta-
kip etmekte bu da yüksek frekanslarda sal›n›ma
benzer hareketler yaratmaktad›r. Su molekülleri-
nin bu sal›n›m› da ›s› üretmektedir.

‹kinci ana mekanizma ise g›dan›n içinde bulunan
iyonlar›n, sal›n›ma neden olan elektrik alanda
kaç›flmas›yla ›s› üretilmesidir (18). De¤iflen elektrik
alanda maddenin içindeki moleküllerin sürekli
s›ralanmas› ve yer de¤ifltirmesiyle oluflan sürtünme
›s› oluflumuna yol açmaktad›r (19).

Radyo frekanslar› içinde bulunan düflük frekanslarda,
iyonik dipolarizasyonun ›s›tmada bask›n mekanizma
oldu¤u, mikrodalga frekanslarda ise hem iyonik
dipolarizasyon hem de dipol yer de¤ifltirmenin
bask›n oldu¤u kabul edilmektedir (2).

Radyo frekans ›s›tma sistemi genel olarak iki ana
bileflenden meydana gelmektedir, bunlar; üreteç
ve  aplikatördür  (20).  Üreteç  k›sm›nda  radyo
frekans gücü üretilmekte, aplikatör k›sm›nda ise
g›da yerlefltirilip ›s›t›lmaktad›r. Üreteçler, ›s›t›lacak
madde   ile   radyo   frekans   gücünün   nas›l
birleflece¤ine  ba¤l›  olarak,  serbest  çal›flan
üreteçler (konvansiyonel) ve 50 Ω sistemi fleklinde
ikiye ayr›lmaktad›r (21). Serbest çal›flan üreteçler,
endüstride kullan›lan radyo frekans sistemlerinin
%99’unu oluflturmaktad›r (20). 
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Çizelge 1. RF Is›tmada kullan›lan uluslararas› ISM frekans
bantlar› (20)

Frekans Dalga Boyu
(MHz) (m)

13.56 (±%0.05) 22

27.12 (±%0.60) 11

40.68 (±%0.05) 7.4



DİELEKTRİK ÖZELLİKLER

G›da  endüstrisinde  geliflen  kapasitif  (radyo
freakans) dielektrik ›s›tma uygulamalar›nda g›da
maddelerinin radyo frekans aral›¤›ndaki dielektrik
özelliklerinin kesin olarak bilinmesi zorunludur
(15). Böylelikle uygulanacak optimum frekans
veya frekans aral›¤› belirlenebilmektedir.

G›da maddeleri genellikle zay›f iletkenlerdir (20).
Bir elektromanyetik dalgaya maruz b›rak›ld›klar›nda
elektrik enerjisini depolama ve da¤›tma kapasitesine
sahiptirler. Dielektrik özellikler, dielektrik sabiti
(ε') ve dielektrik kay›p faktörü (ε'') olarak gerçek
ve  sanal  k›s›mlardan  oluflmakta  olup  ba¤›l
dielektrik sabiti afla¤›daki formülde verilmifltir (22).

(1)

olarak tan›mlanmaktad›r. Bu parametreler
g›dan›n kompozisyonu, yo¤unlu¤u, frekans ve
s›cakl›¤›n birer fonksiyonudur (23, 24). Ancak
elektromanyetik enerjiyle ›s›tma için as›l önemli
bileflen g›dalarda bulunan sudur (25). 

Çizelge 2’de beyaz ekme¤e iliflkin dielektrik
özellikler, radyo frekans (27.12 MHz) ve mikrodalga
frekans  (915 MHz)  için  belirtilmifltir.  Radyo
frekansta ayn› s›cakl›k için, nem içeri¤i düfltükçe,
dielektrik sabiti ve dielektrik kay›p faktörü
düflmektedir. Ayn› nem içeri¤inde ise s›cakl›k
artt›kça,  dielektrik  sabiti  ve  dielektrik  kay›p
faktörü artmaktad›r. Bir baflka çal›flmada ise iki
farkl› elma türü (Golden Delicious, Red Delicious)
ve portakal için s›cakl›k art›fl›yla dielektrik sabiti
azalmakta, kay›p faktörü ise art›fl göstermektedir
(13). Yaprakl› sebzelerin tazeli¤i ile dielektrik
özellikleri aras›ndaki iliflkinin incelendi¤i bir di¤er

çal›flmada ise, yüksek nem içerikli yaprakl›
sebzelerin depolama s›ras›nda h›zl› nem kayb›
ve  yo¤un  solunuma  ba¤l›  olarak  dielektrik
sabitlerinde düflme gözlenmifltir (26). 27 MHz
radyo frekansta sabit s›cakl›kta, sütün konsantrasyon
art›fl›yla dielektrik kay›p faktörü artarken, dielektrik
sabiti için belirgin bir e¤ilim gözlenmemifltir (27).
Yumurta ak› çözeltisi için, asidik çözeltilerde
dielektrik özellikler yüksek oldu¤u için nötr ve
bazik olanlara nazaran daha h›zl› ›s›nma gözlendi¤i
saptanm›flt›r (28).

‹fllem de¤iflkenlerinin ve kimyasal kompozisyonun
fonksiyonu olan dielektrik özellikleri modellemek
için birçok denemeler yap›lm›flt›r. Bu denemeler
tek bir g›da maddesinin modellenmesi oldu¤u gibi,
farkl› g›da türlerinin bulundu¤u kapsaml› verileri
de içermektedir (29). Peynir için, dielektrik sabiti ve
dielektrik kay›p faktörünün de¤iflimini kullanarak
nem  ve  inorganik  tuz  içeri¤ini  tahminleyen
modeller oluflturulmufltur (30). Bu modellerin,
dielektrik ›s›tma ve kalite özelliklerinin belirlenmesi
konusunda  kullan›lma  potansiyeli  oldu¤u
görülmektedir. Benzer bir çal›flmada sirke için
ölçülen gerçek dielektrik özellikleri, model
oluflturarak tahminleme üzerine yap›lm›fl olup 1-20
GHz aras›nda yap›lan ölçümler de¤erlendirilmifltir
(31). Çal›flma sonucunda sirkenin belirtilen
frekanslarda  oluflturulan  modeli  için  suyun
yan›nda en önemli bileflenin asetik asit içeri¤i
oldu¤u görülmüfltür. 

Teoride elektrik kondüksiyon ve çeflitli polarizasyon
mekanizmalar›  (dipol,  elektronik,  iyonik  ve
Maxwell-Wagner) dielektrik ›s›tman›n gerçekleflti¤i
frekans aral›klar›nda dielektrik kay›p faktörünü
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Çizelge 2. Beyaz ekme¤in radyo frekans ve mikrodalga frekanslarda dielektrik özellikleri (34)

Nem S›cakl›k Dielektrik Sabiti Dielektrik Kay›p
‹çeri¤i (°C) (ε') Faktörü (ε'')

(%) Frekans Frekans

27.12 915 27.12 915 
MHz MHz MHz MHz

38.6 25 2.83 2.08 4.95 0.69

55 3.15 2.17 8.00 0.83

85 3.55 2.26 13.26 1.15

37.1 25 2.68 2.03 3.90 0.59

55 3.02 2.11 6.74 0.78

85 3.50 2.23 12.55 1.13

34.6 25 2.35 1.81 2.32 0.47

55 2.80 1.94 5.09 0.67

85 3.45 2.13 11.98 1.07
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oluflturmaktad›r (20). Nemli g›dalar için 200 MHz
ve alt› düflük frekanslarda iyonik kondüksiyon
önemli bir role sahipken, 915 ve 2450 MHz gibi
mikrodalga frekanslarda hem iyonik kondüksiyon
hem de dipol rotasyon etkili olmaktad›r (23). Dipol
rotasyon,  polar  moleküllerin  elektrik  alanda
s›ralanmak  için  hareket  etmesiyle  ilgilidir.
Moleküllerin sal›n›m›yla oluflan birçok çarp›flma
hareketi enerji oluflturmakta, bu da ›s› art›fl›na yol
açmaktad›r (32). Dipol rotasyonla g›daya aktar›lan
güç, g›dan›n içindeki voltaj de¤iflimi, elektriksel
alan›n frekans› ve g›dan›n kay›p faktörüne ba¤l›
olmaktad›r. Bu de¤iflkenler aras›ndaki iliflki kay›p
faktörünün ›s› ve frekansla de¤iflimi gerçe¤iyle
kar›flt›r›lmaktad›r (20). ‹yonik kondüksiyonda,
yüklenmifl partiküller (iyonlar) sürekli olarak karfl›t
yükle yüklenmifl plakalara do¤ru hareket etmektedir.
Polarite saniyede milyonlarca kere de¤iflti¤i için
bu iyonlar sürekli hareket etmekte, aynen bilardo
toplar› gibi di¤er partiküllerle çarp›flmaktad›r. Bu
çarp›flmalar sürtünme oluflturmakta ve oluflan ›s›
g›day› ›s›tmaktad›r. ‹yonik kondüksiyonla g›daya
aktar›lan güç, g›dan›n içindeki voltaj de¤iflimine
ve   g›dan›n   iletkenli¤ine   ba¤l›d›r.   ‹yonik
kondüksiyonda  frekans›n  güce  hiçbir  etkisi
bulunmamaktad›r.

Radyo frekans ›s›tma uygulamas›nda dielektrik
özelliklerin yan› s›ra g›dan›n geometrisinin de
etkili olabilece¤i düflünülerek, tekdüze ›s›nman›n
hangi g›da fleklinde daha etkin gerçekleflti¤i
belirlenmek istenmifltir (33). Kübik fleklin, g›da
için h›zl› ve daha düzenli ›s›nma oluflumu gösterdi¤i
ayr›ca güç emiliminin yüksek oldu¤u belirlenmifltir.
Silindir flekilli g›dalar için ise, radyo frekans
uygulamas› s›ras›nda dikey yön de¤iflimi yap›lmas›
tavsiye edilmifltir.

Dielektrik özelliklerin tam olarak bilinmesiyle,
radyo frekans ›s›tma sistemi için gerekli optimum
kompozisyon, yap›land›rmalar (frekans, ifllem süresi
vb.) ve güç da¤›t›m sistemleri belirlenip, g›dalar›n
pastörizasyon, sterilizasyon ve çözdürülmesi için
etkin uygulamalar gerçeklefltirilmesi mümkün
olmaktad›r (15).

Nüfuz (Penetrasyon) Derinliği

Nüfuz derinli¤i (dp), iletilen elektromanyetik dal-
gan›n, g›da yüzeyinden içine do¤ru iflleyen gü-
cün 1/e' ye (Euler say›s›, e= 2.718) veya %37’ye
düfltü¤ü derinli¤i belirtmektedir (20, 29, 34). Nü-
fuz derinli¤i 2 no’lu eflitlikte verilmifltir.

(2)

burada  c  bofllukta  ›fl›k  h›z›n›  (3x108 m/s),  f
frekans› (Hz) göstermektedir. G›dalara uygulanan
radyo frekans enerjisi, mikrodalga enerjisinin 10
kat› kadar daha yüksek nüfuz derinli¤ine sahip
olabilmektedir (20). Daha derine nüfuz edebilme,
daha düflük frekanslarda gerçekleflmekte, daha
yüksek frekanslar ise yüzeyde daha fazla ›s›nmaya
neden  olmaktad›r  (34).  Örne¤in  mangoya
uygulanan  27.12  MHz  radyo  frekans›n  nüfuz
derinli¤i, 1800 MHz mikrodalga uygulamas›ndan alt›
kat yüksek bulunmufltur (35). Tatl› patates püresine
uygulanan 915 MHz mikrodalga uygulamas› için
nüfuz derinli¤i, 70 °C' de 15.7 -22.2 mm, 100 °C' de
11.6-16.6 mm, 130 °C' de 8.6-13.2 mm aras›nda
bulunmufltur (29). Çizelge 3’te farkl› g›dalar için
nüfuz derinlikleri verilmifltir. Ya¤s›z ette radyo
frekans  uygulamas›n›n,  s›cakl›k  -10 °C' ye
düfltü¤ünde nüfuz derinli¤i 1 metreyi aflmaktad›r.

Radyo frekans ›s›tma ifllemi ürünü hedef ald›¤›
yani çevreleyen havay› ›s›tmad›¤› için ürünün iç
k›sm› yüzeyden daha çabuk ›s›nmaktad›r (36).
Ayr›ca radyo dalgalar›n›n kendine has özelli¤i
sayesinde, paketleme malzemesinin (örne¤in
plastik, pamuk ve di¤er kompozit kar›fl›mlar) içine
önemli enerji kayb› olmadan nüfuz edebilme
özelli¤i  bulunmaktad›r  (19).  Radyo  frekans
uygulamalar›, nemi g›da içinden d›fl›na hareket
ettirme e¤iliminde olup ürün içerisinde nemi
dengelemekte, böylelikle afl›r› ›s›nma ve ürün
yüzeyinde kuruma engellenmektedir. 

H. Çakmak, Ş. Tavman

Çizelge 3. Farkl› g›dalarda nüfuz derinlikleri (20)

Ürün Frekans S›cakl›k Nem ‹çeri¤i dp

(MHz) (°C) (%) (m)

Hamur 27.12 20 30 0.97

20 60 0.23

Ya¤s›z Et 35.0 10 0.07

0 0.08

-10 1.09

Morina Bal›¤› 35.0 10 0.06

0 0.08

-10 0.57



RADYO FREKANS UYGULANAN GIDALAR

Radyo frekans tan›mlama sistemi (RFID), radyo
frekanslar›n› kullanarak dura¤an ya da hareket
halinde bulunan canl›lar ve nesneleri tekil veya
ço¤ul halde tan›mlamakta kullan›lmaktad›r (37).
RFID tar›m ve g›da endüstrisi uygulamalar›nda;
RFID etiketleri ile tarladan al›nan ürünlerin sat›fl
noktas›na ulafl›ncaya kadar geçirdi¤i aflamalar ve
bekleme süreleri s›ras›nda oluflacak bozulmalar
takip edilmektedir. Bu sistemle tedarik zinciri
kontrol edilebilmekte, depolama s›ras›nda palet
ve kasalar›n yeri bulunabilmekte, son kullanma
tarihleri kontrol edilebilmekte ve ürünün stoka ne
zaman ulaflaca¤› takip edilebilmektedir (38). Ayr›ca
tedarik zincirinde g›da güvenli¤i yönetmelikleri
ve izlenebilirlik uygulamalar›na uygunluk gibi
önemli avantajlar› bulunmaktad›r.

Depolama ömrünü uzatmak, hasat sonras› pest
kontrolü gibi amaçlarla taze meyve ve sebzelere
ve bitki tohumlar›na radyo frekans uygulamas›
yap›lmaktad›r. Taze ve tüketime haz›r, vakum
paketlenmifl havuçlar›n 5-6 °C' de depolama
ömrünü  artt›rmak  için  paralel  plakal›  radyo
frekans aplikatörü kullan›larak 27.12 MHz radyo
frekans uygulamas› yap›lm›flt›r (39). Tek bafl›na
radyo frekans uygulamas›n›n, en az ifllem gören
tüketime haz›r taze havuçlar›n depolanmas›n›
iyilefltirme ve g›da güvenli¤ini sa¤lamada yeterli
olmad›¤›,  ancak  uygun  paketleme  ve  yeterli
so¤utma ile desteklendi¤inde uygun bir ifllem
olabilece¤i düflünülmektedir.

Portakal,  elma,  greyfurt,  fleftali  ve  avokado
meyvelerinin suyla doldurulmufl konteyner içinde
27.12 MHz radyo frekans ›s›tmayla pest kontrolünde
kullan›ld›¤› çal›flmada ise, dielektrik özelliklerin
deneysel ve matematiksel olarak belirlenmifltir
(40). Homojen ve ›s›nma gücü sudan yüksek
olan meyveler için, suyun içinde dönmesi ve hareket
etmesinden sonra bile radyo frekans ›s›tmas›,
çekirde¤e do¤ru odaklanmaktad›r. Kal›n kabuklu
meyvelerde,  -örne¤in portakal ve greyfurt- meyve
etinin ve kabu¤unun farkl› dielektrik ve fiziksel
özelliklere sahip olmas› sebebiyle yüzeyin hemen
alt›nda ›s›nma gerçekleflebilece¤i düflünülmektedir.
Bir baflka çal›flmada, fleftali ve nektarinde hasat
sonras› Monilinia spp.'nin neden oldu¤u kahverengi
nokta hastal›¤›n›n giderilmesi için, 27.12 MHz
radyo frekans uygulamas› gerçeklefltirilmifltir
(12).  fieftalilerde  22.5  dakikal›k  ifllemin  etkili
oldu¤u ancak meyvelerin oluflan ›s›dan hasar

gördü¤ü, 15 dakikal›k ifllem sonunda ise meyvelerin
hasar görmedi¤i ancak radyo frekans etkinli¤inin
daha  düflük  oldu¤u  bildirilmifltir.  Yap›lan
optimizasyonlar sonucunda 18 dakikal›k ifllem
süresi ve radyo frekans›n üst elektrodu ile meyve
aras›ndaki uzakl›¤›n 17 mm olmas›yla fleftalilerde
hasat  soras›  kahverengi  nokta  hastal›¤›n›n
kontrolünde alternatif bir uygulama olabilece¤i
gösterilmifltir. Çi¤ bademin hasat sonras› kimyasal
dezenfektan uygulamalar›na alternatif olarak
radyo frekans ile pest kontrolünün incelendi¤i
bir çal›flmada, di¤erlerine benzer olarak 27 MHz
frekans seçilmifltir  (11). 6-8 °C/ dk radyo frekans
›s›tma h›z› ile s›cakl›k bademde 63 °C s›cakl›¤a
ulaflt›ktan sonra, bu s›cakl›kta 2 dakikal›k s›cak
hava  uygulamas›n›  takiben  so¤utulmas›n›n
kabuklu  ve  kabuksuz  bademler  için  tekdüze
›s›nmay› sa¤lad›¤› görülmüfltür. Ayr›ca badem
kalitesinin, (peroksit de¤eri, ya¤ asitleri, badem
içi rengi) bu ifllemden etkilenmedi¤i saptanm›flt›r.
Wang ve arkadafllar›n›n yapt›¤› çal›flmada kabuklu
cevizde elma kurdu larvalar›n›n geliflimini önlemek
amac›yla metil bromit fümigasyonu yerine 27
MHz radyo frekans›n etkin ve h›zl› bir karantina
uygulamas› oldu¤u bildirilmifltir (10).

Meyve ve sebzelerin hafllanmas› amac›yla radyo
frekans uygulamas› yeni bir yöntem de¤ildir (15).
Radyo frekans›yla bezelyelerin hafllanmas›n›n
incelendi¤i  bir  çal›flmada  ürünün  77 °C' ye
›s›t›lmas›yla katalaz›n inaktive oldu¤u, ürünün 88
°C' ye ›s›t›lmas›yla hafllanman›n tamamland›¤›, su
ve buharla hafllamaya göre daha yüksek askorbik
asit içeri¤ine sahip oldu¤u görülmüfltür (41).
Hindiba ve ›spanak için farkl› hafllama yöntemlerinin
denendi¤i bir çal›flmada (42), mikrodalga, buhar
enjekte edilen mikrodalga, k›z›lötesi, buharla,
suyla ve 27 MHz radyo frekans uygulamas›yla
hafllama  yap›lm›fl,  radyo  frekans  uygulanan
örneklerin renklerinin daha iyi korundu¤u tespit
edilmifltir. Ispanakta C vitamini içeri¤i, mikrodalga,
buhar  ve  buhar  enjekte  edilen  mikrodalga
uygulamalar›nda daha yüksek bulunmufltur.

Hafllamada radyo frekans uygulamas› avantajl›
bir yöntem olarak görülse de, yap›lan duyusal
analizler sonucu lezzet yönünden di¤er yöntemlere
göre daha düflük puanlar ald›¤› saptanm›flt›r.

Radyo frekanslar›n›n bir di¤er önemli kullan›m
alan› da sterilizasyon ve pastörizasyon ifllemleridir.
Paketli g›dalar›n mikrobiyel güvenli¤inin incelendi¤i
bir çal›flmada fosfat çözeltisi ve patates püresine
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yapay olarak inokule edilen Clostridium sporogenes
bakterilerinin 27.12 MHz radyo frekans ile ›s›l
direnci de¤erlendirilmifltir (3). Patates püresinin
en so¤uk noktas›n›n 121 °C' ye getirilmesi 25
dakika sürerken, konvansiyonel otoklav ifllemiyle
patatesin düflük ›s›l iletkenli¤i sebebiyle 90 dakika
ifllem uygulanmas› gerekmektedir. Ayn› bakteri,
askeri polimerik kaplarda bulunan omlete inokule
edilerek sterilizasyon etkinli¤i konvansiyonel
otoklav yöntemiyle karfl›laflt›r›lm›flt›r (4). Radyo
frekans ›s›tmada ifllem süresi, yaklafl›k 2 kg kapasiteli
polimerik kaplar için konvansiyonel yöntemin
1/3’ü kadar sürmekte oldu¤u bulunmufltur. Çal›flma
sonucunda radyo frekans enerjisiyle, askeri veya
sivil kullan›mlar için güvenli, raf ömrü uzun sterilize
omlet üretimi gerçeklefltirilebildi¤i belirlenmifltir.

Elma suyuna (5) uygulanan radyo frekans elektrik
alan›yla birlefltirilmifl UV-lamba uygulamas› ile
portakal  suyuna  (6)  uygulanan  radyo  frekans
›s›tman›n, yapay olarak inoküle edilen E. coli
bakterisinin inaktivasyonu için baflar›l› bir yöntem
oldu¤u gözlenmifltir. Ayr›ca portakal suyuna
uygulanan ifllem sonunda askorbik asitte herhangi
bir azalma olmam›fl, enzimatik esmerleflme tespit
edilmemifltir.

Kurutma amac›yla radyo frekans uygulamas›
uzun y›llardan beri kullan›lmakta olup genellikle
bisküvi, kraker ve kurabiye gibi f›r›n ürünlerinin
çatlamas›n› önlemek için piflirilmesinden sonra
uygulanan bir ifllemdir. Türkiye’de de bu amaçla
radyo frekans uygulamas› yapan birkaç firma
bulunmaktad›r. Kuruma h›z›, renk, tat, besin
de¤eri,   enzim   inaktivasyonu,   mikrobiyel
güvenlik  ve  taze  görünüm  gibi  avantajlar›
bulunan  radyo  frekans  kurutma  sistemi,  ürün
kalitesi  ve  ifllem  maliyetleri  aç›s›ndan  kuruma
sisteminin optimizasyonunu sa¤lamak için halen
geliflmekte olan bir yöntemdir (43). Bu amaçla
literatürde kuru g›da ürünlerinin 27 MHz paralel
plakal› radyo frekans sisteminde ürün boyutu,
flekli,  radyo  frekans  elektrotlar›  aras›ndaki
uzakl›k, ürünün dielektrik özellikleri ve ortam
özelliklerinin de¤ifliminin incelendi¤i çal›flmalar
bulunmaktad›r (44).

Et ürünlerine radyo frekans uygulamas› yayg›n
olarak uygulanan bir sistem olup donmufl etlerin
çözdürülmesi,   temperleme,   et   ürünlerinin
piflirilmesi ve pastörizasyon veya sterilizasyonda
kullan›lmaktad›r.   Ya¤s›z   et   kar›fl›mlar›n›n

haz›rlanmas›  ve  yüksek  güç  uygulamas›yla
oldukça etkili radyo frekans temperleme yap›ld›¤›
bildirilmektedir (9). Konvansiyonel yöntemle
(s›cak hava) çözdürülen etlerde, radyo frekansla
çözdürülenlere göre önemli düzeyde yüksek
damlama kayb› oldu¤u, damlayan süzüntüdeki
mikro besin ö¤elerinin miktar›n›n konvansiyonel
yöntemde daha fazla oldu¤u gözlenmifltir (8).
Radyo frekans yöntemiyle piflirilen jambonda,
sertlik de¤eri ve piflme verimi daha yüksek, su
tutma kapasitesi ise daha düflük bulunmufltur (7).
Ayr›ca piflme süresinin buharla piflirilen örneklere
nazaran düflük oldu¤u gözlenmifltir. Parçalanm›fl ve
çekilmifl et ürünlerinin radyo frekansla piflirmeye
daha  uygun  oldu¤u  saptanm›flt›r  (2).  Ayr›ca
duyusal   özelliklerin   piflirme   yönteminden
etkilendi¤i    ve    baz›    ürünlerde    iyileflti¤i
belirtilmektedir (7, 15).

RADYO FREKANS UYGULAMASININ
AVANTAJLARI

-Düflük frekans seviyesine ba¤l› olarak radyo
frekanslar› mikrodalgaya göre daha fazla nüfuz
derinli¤ine sahip olmakta bu da daha büyük
boyutlardaki g›dalarda uygulanabilme olana¤›n›
artt›rmaktad›r (45).

-Radyo frekans uygulamas› ohmik ›s›tmadan daha
üstün bir yöntem olup, g›dan›n ambalajlanm›fl
olmas›ndan veya ürünü çevreleyen hava veya su
bariyeri bulunmas›ndan etkilenmeyip sadece
ürünü ›s›tmaktad›r (15). 

-Yüksek s›cakl›klara daha k›sa sürelerde ulaflt›¤›
için ürünün renk, besin de¤eri ve duyusal kalitesi
daha iyi korunmaktad›r (4, 7-9, 11).

-Mikrodalga ve radyo frekans ›s›tma sistemleri
hemen aç›l›p kapat›labildi¤i için daha etkin enerji
kullan›m› gerçekleflmekte, di¤er yöntemlerde
oldu¤u gibi ›s›nma veya so¤uma için bekleme
süresi olmamaktad›r (15, 18).

Radyo frekans sistemlerinin bütün bu avantajlar›n›n
yan› s›ra birkaç olumsuz yönü de bulunmaktad›r.
Bunlar; uygulanan ›s›tma iflleminin do¤rulanmas›nda
yaflanan   zorluklar   ve   ekipman   ve   iflletim
maliyetinin fazla olmas›d›r. Ayr›ca radyo frekans
sistemlerinin kurulumu, mikrodalga sistemlerine
göre daha kolay olmas›na ra¤men mikrodalgayla
eflit güç üreten radyo frekans sistemlerinin güç
üniteleri daha büyük boyutlarda olmaktad›r (46).
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H›zl› ve homojen, ›s›nma sa¤lamas› ile radyo fre-
kans sitemleri güvenli, yüksek kalitede g›da üre-
tilmesine yard›mc› olmaktad›r. Ancak radyo fre-
kans›n etkin kullan›m›n›n gerçeklefltirilebilmesi
için ifllemin uygulanaca¤› g›dan›n dielektrik özel-
liklerinin belirlenmesi büyük önem tafl›maktad›r.
Bu özellikler saptanarak g›da ifllemine uygun
ekipman üretimi ve enerjinin etkin kullan›m› gibi
önemli unsurlar belirlenebilecektir. Radyo fre-
kans ifllemi s›ras›nda s›cakl›k de¤iflimlerinin gö-
rüntülenebilmesi, kaydedilebilmesi gerekirse
kontrol edilebilmesi bu ifllemin daha baflar›l› uy-
gulanabilmesini sa¤layacakt›r.
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