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Kizilétesi veya infrared radyasyon, elektromanyetik spektrumda mikrodalga ile gérinir bdélgeler arasinda yer alan
elektromanyetik enerjidir. Bu g¢alismada gida endistrisindeki infrared uygulamalari, gidalarin infrared radyasyonu
absorplama 0zellikleri, infrared kaynaklari, infrared radyasyonun gida islemede kullanildigi temel alanlar ve gida
bilesenlerine etkisi derlenmistir. Gida alaninda nispeten yeni olan infrared teknolojisinin, geleneksel isleme
metotlarina gére pek ¢ok Ustin yani ortaya konmus olmakla beraber, endustriyel boyutlarda kullaniimasi ve gida
bilesenlerine etkisinin belirlenmesi i¢in daha ¢ok arastirmaya ihtiya¢ vardir.

Anahtar Kelimeler: Kizilétesi, Gida, Kurutma, Enzim inaktivasyonu, Patojen inaktivasyonu

Infrared (IR) Technology and Its Use in Food Processing
ABSTRACT

Infrared radiation is an electromagnetic energy between the microwaves and the visible light in the electromagnetic
spectrum. In this study, infrared applications in food industry, infrared absorption properties of foods, infrared emitters
and major use of infrared radiation in food processing and effects of infrared radiation on food components are
reviewed. Although superiorities of infrared radiation in comparison to the traditional processing methods have been
previously stated, more research is needed for the use of infrared radiation in industrial scale and to determine its
effects on the food components considering that it is a relatively new technology in the field of food.

Keywords: Infrared, Food, Drying, Enzyme inactivation, Pathogen inactivation

GIRIS kompozisyonun spektroskopik olarak oél¢limesinde de
IR 1sinlardan yararlaniimaktadir. Bununla birlikte

infrared (IR) radyasyon ilk defa 1800’lii yillarda William uzaktaki bir objenin sicakhdi da, o objenin yaydigi IR

Herschel tarafindan kesfedilmistir [1]. 1950-1970 yillar radyasyon kullanilarak belirlenebilir [1, 3]. Bu &6zellikten

arasinda ilk defa Amerika, Rusya ve Dogu Avrupa yararlanilarak gelistiriimis termal kameralar askeri

Ulkelerinde gida ve tarim Urlnlerinin islenmesi amaciyla alanlardan ev izolasyon sistemlerine kadar pek cok

kullanilmaya baglanmis daha sonra isveg, Tayvan ve amagla kullaniimaktadir. Ayni Ozellikten yararlanilarak

Japonya’'da da yayginlagsmistir [2]. vicut sicakligini uzaktan dlgen termometre tipi cihazlar
da gelistiriimistir. Bu ¢alismada IR radyasyonun gidaya

IR’nin en iyi bilinen uygulamalari otomotiv sanayisinde uygulamalari incelenmistir.

araba boyalarinin ve kagit endistrisinde kagitlarin

kurutulmasidir. Bunun yaninda, basit bir 1si kaynagindan

tip alanina kadar wuzanan cesitli dallarda da

kullaniimaktadir. Ayrica analitik uygulamalarda kimyasal
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INFRARED RADYASYON, KAYNAKLARI ve
GIDALARA ETKI BICIMI
IR radyasyon bir elektromanyetik enerji olup,

elektromanyetik spektrumda gérinir 1sik ile mikrodalga
bolgeleri arasinda yer alir [4-5]. IR bdlgesi ise 1.8 ile 3.4
um dalga boylari arasindaki elektromanyetik radyasyonu
tanimlar [6]. Dalga boyu ve emisyon sicakligina gére IR
isinlar kendi igerisinde de 3’e ayriimaktadir: (1) kisa
dalga veya yakin IR bdlgesi, 0.72-2um (3870-1180°C),
(2) orta dalga veya orta IR bdlgesi, 2-4 um (1180-450°C),
(3) uzun dalga veya uzak IR bélgesi, 4-1000 pm
(<450°C) [2]. Bununla birlikte IR’yi tanimlayan dalga
boylarinin alt ve Ust sinirlar literatirde kic¢Uk de olsa
farkhliklar géstermekte olup, bu bélgeler arasinda keskin
bir ayrim yoktur [7].

Pratikte IR kaynaklari ¢ok genis bir dalga boyu
araliginda radyasyon saglayabilir. Bu nedenle dogru
dalga boyu araligini segmek &nemlidir. Kisa dalga IR
kaynaklari (6rnegin tungsten filamente sahip olanlar)
2000°C’nin Uzerinde, orta dalga IR kaynaklar (6rnegin
kuartz tlip seklinde olanlar) 100-1150°C araliginda ve
uzun dalga IR kaynaklari (6rnegin seramik malzemeden
Uretilmis olanlar) 800°C’nin altindaki sicakliklarda
cahsirlar [5, 7]. IR kaynaklari temel olarak gaz ve
elektrikle calisanlar olarak iki gruba ayrilirlar. Elektrikle
¢alisan IR kaynaklari kuartz, seramik ve halojen gibi
farkli malzemelerden yapilmis olup, yaydiklari 1sinin
dalga boyu da buna baglh olarak degismektedir [1].
Elektrikli IR kaynaklar, gaz ile ¢calisanlara kiyasla daha
yUksek sicakliklara cikabilmektedir. Gaz ile ¢alisan IR
kaynaklarinin yatirrm maliyeti yiksek olmasina ragmen
isletme maliyeti elektrikle ¢alisanlara nispeten digUktir.
Elektrikli IR kaynaklari; kolay kurulum ve islem kontroli
sagladigi, cok kisa slrede ve hizla isi Urettigi ve 1sinin
temiz bir formu oldugu i¢in daha popilerdir. Genel
olarak elektrikli IR kaynaklarinin verimliligi %40 ile %70
arasinda degisirken, gaz ile ¢alisan IR kaynaklarinda bu
oran %30 ile %50 arasindadir [8].

Endustriyel uygulamalar igin uygun olan spektral bdlge
1.17 ile 5.4 ym arasindadir ve 260 ile 2200°C sicaklik
araligina tekabll etmektedir [9]. Bir IR isiticinin
tasariminda en kritik 6zellikler spektral araligi ve eneriji
yogunlugudur. IR kaynaginin spektral araligi uygun optik
filtrelerin ~ kullanimi ve 1sitici  materyalin  ylzey
sicakliginin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir. Verimli bir
IR 1sitma i¢in hedeflenen gida materyalinin absorpsiyon
boélgesini kapsayan spektral bdlgenin segimi kilit 6nem
tasir [10].

IR teknolojisi dnemli bir potansiyeli olmasina ragmen
gida enddstrisinde gerektigince degerlendirilememistir.
IR 1sitmanin gida alanindaki ticari uygulamalari temel
olarak; kuru ekmek, un, kakao, hububatlar, malt,
makarna ve g¢ay gibi disik nemli gidalarin
kurutulmasidir. IR teknigi ayrica, kizartma, pisirme,
kavurma ve kurutma gibi iglemlerin bir pargasi olarak,
¢ogunlukla da baslangi¢c asamasinda ylizey sicakliginin
kisa slrede arttirlmasi amaciyla kullaniimaktadir. IR
radyasyonun temel karakteristikleri; ylksek 1si transfer
kapasitesi, dogrudan Uriine isi nifuzu ve hizli iglem

197

kontroluddr [1]. Ayrica, IR isinlari havaya karsi herhangi
bir davranis gdstermediginden ortam havasini isitmaya
gerek olmaz ve her hava sicakliginda c¢alisilabilir. IR
Isitmada, materyal dogrudan IR isinlarinin yarattig
titresim ve slrtinmeden dolayi isinir [10]. Optimum bir
1sil iglem i¢in; IR kaynaginin sicakiidi ve etkinligi,
materyalin IR radyasyonu yansitma ve absorplama
Ozellikleri ve IR nifuz glcl gibi 6zellikler oldukga
6nemlidir [1].

Isi kaynaginin sicakligi, yaydigi IR radyasyonun dalga
boyunu belirler. Gidanin absorpladigi IR radyasyonun
miktari ise gidanin bilesenleri tarafindan
belirlenmektedir. IR kaynaginin yiksek sicaklikta olmasi,
daha kisa dalga boylu ve nifuz derinligi daha fazla olan
IR 1sinlari Gretmesi anlamina gelmektedir. Bir materyal
IR 1smlarini absorpladiginda molekdllerinde titresim ve
dénme hareketleri gbzlenir ve atomlar arasi mesafeler
degisir ve absorplanan IR isinlar isiya dénusir [1].
infrared radyasyona maruz kalan materyaldeki su
molekdlleri 60000 ile 150000 MHz frekans araliginda
titresim goésterir. Bu durum, materyal igerisindeki su
buhari basincinin artmasina ve materyalin 1sinmasina
neden olur [6].

IR sinlari bir materyalle temas ettiginde, materyal
tarafindan yansitilabilir, materyalin iginden gegebilir
veya materyal tarafindan absorbe edilebilir. ideal ve
mikemmel bir sekilde isi yayan veya absorbe eden
cisim “kara cisim” olarak tanimlanir [1]. Eneriji
absorpsiyonunun mekanizmasi radyant enerjinin dalga
boyuna baglidir. Ornegin ultraviyole ve gérinir i1sik
bdlgesine denk gelen 0.2-0.7 um dalga boyu araligi
atomlarin elektronik hallerinde degisime neden olur.
Uzun ve orta dalga infrared bdélgesine denk gelen 2.5-
1000 pm dalga boyu aralidi, atomlarin titresim
hareketlerinde degisime neden olur. Mikrodalga
bélgesine denk gelen 1000 um’'den daha uzun dalga
boylari ise atomlarin dénme hareketlerinde degisime
neden olur. Gidalar, genel olarak atomlarin titresimine
neden olan dalga boyu araligini (infrared) iyi
absorplama 6zelligi gésterirler. Gidanin temel bilesenleri
olan su, protein ve nisasta gibi organik bilesenler 2.5
pm’den daha uzun dalga boylarinda ylksek absorpsiyon
gosterir [11]. Pek cok gida maddesi 2.5 pm’den daha
kisa dalga boylarini yansitir veya gegirir yani
absorplamaz [12].

Gidalarin absorpsiyon o6zelliklerini agiklamak kolay
degildir. PUrGzl0 ylzeylerde kisa dalga boylu isinlar
%50 oraninda yansitilir, daha uzun dalga boylu isinlarda
meydana gelen yansima ise %10’un altina disebilir. Bu
durum dogru IR kaynagi segiminde olduk¢a 6énem
tasimaktadir. IR i1sitmada genel olarak kisa (yaklasik 1
pm) ve orta dalga (yaklasik 10 pm) boylu isinlar tercih
edilir. Gunkl bu araliktaki dalga boyuna sahip isin
treten IR kaynaklari istenilen sicakliga birka¢ saniyede
cikar, yiksek miktarda ve hizli bir enerji transferi saglar
ve islemin kontroli kolay ve hizhidir [1]. IR iginlarinin
nifuz glch gidanin  kimyasal kompozisyonuna,
fizikokimyasal ~ durumuna  (sivi-kati-toz,  donmus-
donmamisg, dispersiyon-emdlsiyon-¢dzelti vb.) ve fiziksel
Ozelliklerine (yodunluk, porozite ve su miktari) baghdir [3,
7]. IR kaynaginin sicakhgr arttikga gidaya aktarilan
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radyant enerjinin miktari da artar ve IR 1sin dalga boyu
kisalir [5]. Infrared radyasyon kisa dalga boylarinda su
molekdllerinin igerisinden geger, uzun dalga boylarinda
ise gida ylzeyi tarafindan absorplanir [11]. Bu nedenle
ince tabaka halindeki materyallerin uzun dalga, daha
kalin materyallerin ise kisa dalga boyundaki IR
radyasyonla islenmesi daha verimlidir [8]. Kisa dalga IR
radyasyonun nlfuz giici uzun dalga IR radyasyona
kiyasla 10 kat daha fazladir. IR 1sitmada isinin
dogrudan Uriine ulasmasi, geleneksel yéntemlerde
siklikla rastlanan kabuk olusumu ve heterojen 1sinma
gibi sorunlarin da asilmasini saglar [4].

Gidalar birgok farkli biyokimyasal molekil, biyolojik
polimer, inorganik tuzlar ve sudan olusan karmasik bir
yapida oldugundan dolayi, IR radyasyon bu bilesenler
tarafindan farkli derecelerde absorplanir. Ornegin;
aminoasit, polipeptid ve proteinler 3-4 ve 6-9 um dalga
boyu araligindaki IR bdlgede gicli absorpsiyon
gbsterirken, yaglar, tim infrared bélgesinde gigli bir
absorpsiyon géstermekte olup, en yiliksek absorpsiyonu
34, 6 ve 9-10 pum dalga boyu araliginda
gbstermektedirler. Karbonhidratlar ise 3 ve 7-10 pm
dalga boyu araliginda glgli absorpsiyon gdsterir [7-8,
12]. Gidalarin yag igerigi ile ulastiklari merkez sicaklik
baglantil degildir.  Ancak, disik radyasyon
yogunluklarinda yag iceridi arttikga istenilen merkez
sicakliga daha hizli ulagildigr tespit edilmigtir [8].
Gidanin IR radyasyona karsi gosterdigi absorpsiyon
Ozellikleri, maruz kaldigi IR iglemi boyunca da
degiskenlik gdsterir. Ornegin, 1sinmaya bagl olarak su
miktari azalan gidanin, baslangigtaki daha yiiksek su
icerigine sahip haline kiyasla IR radyasyonu absorplama
yetenegi azalirken yansitma ézelligi artar [10].
KIZILOTESIi ISITMANIN GIDA ALANINDAKI
KULLANIMI

IR teknolojisi son yillarda gida alaninda kurutma,
haslama, ¢6zdirme, pastérizasyon, sterilizasyon,
kizartma, kavurma, pisirme, patojen ve enzim
inaktivasyonu gibi pek gok amagla kullaniimaktadir [8].

Kurutma

Kurutma, yukarida sézi edilen diger islemlere kiyasla IR
radyasyonun en ¢ok kullanildigi isleme teknigidir.

IR kurutma, glineste kurutmanin yapay formu olarak
disOnulebilir [13]. Kurutma isleminde IR teknolojisi
kullanimi konvansiyonel (sicak hava ile) kurutmaya
kiyasla pek ¢ok avantaj saglamaktadir. Bunlar; kisa
islem siresi, homojen sicaklik dagilimi, yiksek son Griin
kalitesi, islem kontroll kolaylidi, diistk ener;ji tiketimi ve
basit alet-ekipman gereksinimidir [8, 12-14]. Bununla
birlikte IR radyasyonun herhangi bir toksik etkisi rapor
edilmemis olup, g¢evresel agidan da temiz bir eneriji
kaynagidir [12]. Ancak, niifuz gliictinin sinirli olmasi ve
uzun slreli islemlerde arpa ve piring gibi materyallerde
kirllma ve ¢atlaklara neden olmasi gibi dezavantajlari da
mevcuttur [8].

IR kurutma konusunda pek g¢ok arastirma mevcuttur.
Kurutulmus materyallerden bazilari; arpa [15], celtik
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veya piring [16-20], elma [21-23], havuc [24-25],
kirmizibiber [26], patates [27-28], misir [29-30], domates
ve yan Urlnleri [31-32], yabanmersini [33] ve sogan [34-
35] olarak siralanabilir. IR kurutmanin ayrica hububatlar,
un, makarna, ekmek kabugu, malt, cay, et ve balik gibi
Urlinlerde basariyla uygulandigi rapor edilmigtir [4, 13].
Bununla birlikte IR ile diger isleme metotlarinin birlikte
veya art arda kullanildigr kurutma c¢aligmalari da
mevcuttur. Bunlardan en yaygin olanlar IR-mikrodalga
[36-40], IR-sicak hava [30, 41-47], IR-sicak hava-
mikrodalga [48-49] ve IR-dondurarak kurutmadir [3, 50-
53].

IR radyasyonun &zellikle s6z konusu diger teknikler ile
birlikte kullaniminin iglem siresini olduk¢a kisalttigi ve
islem boyunca sarf edilen enerji miktarini kayda deger
bicimde azalttigi rapor edilmistir [8, 11, 30, 41]. Hebbar
ve ark. (2004) IR-sicak hava kombinasyonu ile yapilan
kurutmada (patates ve havug) tek basina IR kurutmaya
gore %63 daha az enerji harcandigini ve islem
sliresinin %48 oraninda kisaldigini bildirmigtir [42].
Yilmaz ve Tuncel [30] misirdaki nemi IR-sicak hava
kombinasyonu ile %29dan %13’e disirmek igin sarf
edilen enerjin miktarinin, tek basina sicak hava
ile %15ten %13’e dislrilmesi icin sarf edilen enerji
miktarindan daha disik oldugunu bildirmistir.
Arastirmacilar ayrica IR-sicak hava kombinasyonu ile
yapilan kurutmada kuruma siresinin tek basina sicak
havali kurutmaya kiyasla %86 oraninda daha kisa
oldugunu tespit etmistir [30]. Afzal ve ark. [41] arpa
kurutmada IR-sicak hava kombinasyonu kullaniminin 40,
55 ve 70°C’deki sicak havali kurutmaya kiyasla
siraslyla %156, %238 ve %245 daha az enerji
gerektirdigini rapor etmistir. Sumnu ve ark. [38] IR-
mikrodalga kombinasyonu ile havug kurutmuslar ve
kuruma slresinde sicak hava ile kurutmaya kiyasla %98
azalma sagladiklarini rapor etmislerdir. IR-mikrodalga
kombinasyonunun kullanildigi bir bagska c¢alismada da
ekmek ici Orneklerinin kuruma siirelerinde %97-99
oraninda azalma bildirilmigtir [39].

Ozellikle sicak hava ile kurutulmus sebzelerde siklikla
rehidrasyon sorunu ile karsilasiimaktadir. Bu agidan
dondurarak kurutma teknigi iyi bir alternatif olmakla
beraber oldukga pahali bir teknolojidir [8]. IR ve IR-sicak
hava kurutma teknikleri ile kurutulmus materyallerin
rehidrasyon karakteristiklerinin tek basina sicak havali
kurutma sistemleri ile kurutulan UGrGnlerden 6nemli
oranda daha iyi oldugu gbdzlenmistir [44]. IR
teknolojisinden bitki ve baharatlarin kurutulmasinda da
yararlaniilmakta  olup, bunlardan vitamin elde
edilmesinde faydalaniimaktadir [13]. IR kurutma ayrica
gida analizlerinde de yerini almis olup, hizli sonug veren
bir nem tayin yéntemi olarak kullaniimaktadir [54].

Enzim inaktivasyonu

IR radyasyonu ile enzim inaktivasyonu calismalari
genellikle meyve ve sebzelere depolama Oncesi
uygulanan  haslama iglemine alternatif olarak
denenmistir. Haslama isleminde polifenoloksidaz,
peroksidaz ve katalaz gibi enzimlerin inaktive edilmesi
amaglanmakla beraber, bunlar arasinda Isiya en
dayanikli enzim peroksidaz oldugundan pek c¢ok
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¢alismada inaktivasyon 6l¢list olarak peroksidaz testine
rastlanmistir. IR’'in bu amagla kullaniimasinin bir sebebi
de kuru sartlarda enzim inaktivasyonunu mimkin
kilmasi ve klasik haslamada gézlenen suda ¢6ziinen
bilesenlerin kaybi, atik su olusumu ve cesitli kalite
kayiplari gibi dezavantajlarinin olmamasidir [55].

Vishwanathan ve ark. [55], havug dilimlerine tek basina
IR, IR-sicak hava kombinasyonu ile kuru haslama
uygulamis ve bu iki yéntemi geleneksel suda haslama
yontemi ile islem siresi, C vitamini kaybi ve rehidrasyon
karakteristikleri acisindan karsilastirmistir.
Aragtirmacilar, mevcut peroksidaz enzimi
konsantrasyonunun %90’inin tek basina IR uygulayarak
inaktive edilmesi igin gerekli slrenin, geleneksel
haslamaya kiyasla daha wuzun, ancak C vitamini
kaybinin daha az oldugunu, bununla birlikte IR-sicak
hava kombinasyonunun hem islem siresini kisalttigini
hem de (riindeki C vitamini kaybini énemli derecede
azalttgini bildirmigtir [55]. Krishnamurathy ve ark. [8]
bezelye, havu¢ gibi gidalarda dondurma &ncesi
uygulanan IR isleminin basarili sonuglar verdigini
bildirmistir. Ayrica IR radyasyona tabi tutulan havuglarda
yapilan tekstir analizi sonucu ylzeyin ilk yarim
milimetresindeki  hdcrelerin  etkilendigi  ve  tekstlr
karakteristiklerinin hi¢ islem gérmemis havuglarla ayni
oldugu, bu nedenle de dondurulmus havuc¢ endUstrisi
icin iyi bir potansiyeli oldugu belirtiimistir [56]. Pan ve
Atungulu [57], gelistirdikleri prototip IR cihazi ile patates,
havug, biber ve sogan gibi sebzelere 1sil islem
uygulamis ve polifenoloksidaz enzimlerinin basarili bir
sekilde inaktive edildigini bildirmistir. Zhu ve Pan [58] IR
radyasyona tabi tuttuklan elmalarda, radyasyon
yogunlugu, dilim kalinligi ve islem slresi faktorlerinin;
kuruma hizi, Grin sicakhidi, nem kaybi, polifenoloksidaz
ve peroksidaz enzimleri aktivitesi Uzerine etkilerini
incelemiglerdir. Arastirma sonuglarina gére, dilim
kalinhdinin séz konusu o&zellikler (zerinde &nemli bir
etkisi oldugu, ince dilimlenmis elmalarda enzim
inaktivasyonunun ve kurumanin daha hizli gergeklestigi
belirtiimistir. Polifenoloksidaz ve peroksidaz enzimlerinin
IR ile inaktivasyonunun birinci dereceden reaksiyon
kinetigine uygunluk gésterdigi ve s6z konusu enzimlerde
6nemli diizeyde bir inaktivasyon saglamak i¢in elmalarin
merkez sicakhgmin sirasiyla 60-80 ve 70-90°C'ye
ulasmasi gerektigi bildirilmistir [58]. Lin ve ark. [59],
elma dilimlerini 4000 W/m?2 yogunluktaki IR radyasyona
10 dakika boyunca maruz birakmiglar ve bu sartlarda
polifenoloksidaz enzimi inaktivasyonunun gerceklestigi
ve inaktivasyonun birinci derece reaksiyon kinetigine
uygunluk gosterdigini rapor etmislerdir. Bingdl ve ark.
[60], diisiik kalorili kizartmalik patates Uretiminin bir 6n
asamasi olarak IR ile kuru haslama ve geleneksel
haslama ydntemlerini karsilastirmistir. Arastirmacilar,
9.43 mm  kalinhgindaki  patates  dilimlerindeki
polifenoloksidaz enziminin tamamen inaktivasyonu igin
gereken islem suresinin IR ile 200 saniye ve geleneksel
haslama icin 16 dakika oldugunu belirtmigtir. Daha
sonra farkli sicaklik ve sirelerde kizartilan patates
dilimlerinden IR ile muamele edilmis olanlarin daha az
yag cektigi gbézlenmistir.

Krishnamuraty ve ark.
bozulmaya neden olan

[8] soya fasulyelerinde
lipoksigenaz enziminin 60
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saniyelik bir 1sil iglem ile %95.5 oraninda inaktive
edildigini  bildirmistir.  Arastirmacilar ayrica termal
kondUksiyon ile %70 oraninda inaktive edilen lipaz
enziminin, 6 dakikallk IR muamelesi sonucu %60
oraninda inaktive edildigini rapor etmistir [8].

Sawai ve ark. [61], lipaz ve a-amilaz enzimlerinin IR ile
inaktivasyonu (zerine yaptiklari arastirmada belli
konsantrasyonlarda hazirladiklari enzim solGsyonlarinin
hem termal kondiksiyon hem de IR ile muamelesi
sonucu inaktivasyonunu incelemigler ve IR isleminin
60°C sicakliklarda termal kondiksiyona neredeyse
esdeger bir grafik izledigini belirtmiglerdir. Enzim
inaktivasyonunun bu sicaklik derecelerinde 10 dakika
icerisinde tamamlandidi belirtilmistir.

IR ile islem gérmus soya fasulyesi unlarinin 1 vyil
boyunca tazeligini korudugu, buna Kkarsilik islem
gérmemis unlarin acilastigr bildiriimistir [8]. Yiimaz ve
ark. [62] 600 W IR glclinde 5 dakika isleme tabi
tuttuklari piring kepeklerinde lipaz aktivitesinin bir Grinl
olan serbest yag asitligi miktarinin yaklagik 6 ay
boyunca istatistiksel olarak énemli miktarda bir degisim
gbstermedigini tespit etmistir.

Patojen inaktivasyonu

IR, hem kati hem de sivi gidalarda bakteri, spor, kif ve
maya gibi mikroorganizmalarin  inaktivasyonunda
kullaniimaktadir. IR kullanilan mikrobiyal inaktivasyon
islemlerinin etkinligi; IR glict / yogunlugu ve dalga boyu,
kullanilan IR kaynagi tipi, materyalin kalinligi ve derinligi,
mikroorganizmanin ¢esidi ve fizyolojik fazi (Ussel
blyume evresi, duragan dénem vb.) gibi pek ¢ok faktore
baglidir. inaktivasyon, IR’nin mikroorganizmalarin DNA,
RNA, ribozom, hiicre zarfi ve protein gibi yasamsal
bilesenlerini etkilemesi nedeniyle gergeklesmektedir.
Bakteri, maya ve Kkifler yapisal ve kompozisyonel
acidan farklilk  gosterdiginden IR  radyasyona
gobsterdikleri direng de farklidir [8].

Yang ve ark. [63] bademleri 130, 140 ve 150°C’de
sadece IR, IR-sicak hava kombinasyonu ve sadece
sicak hava kullanarak orta dizeyde kavurmustur.
Pediococcus bakterisinin  inaktivasyonunu inceleyen
arastirmacilar, IR-sicak hava kombinasyonu kullanilarak
130, 140 ve 150°C’de kavrulan bademlerde sirasiyla
4.10, 5.82 ve 6.96 log diizeyinde mikrobiyal azalma
tespit etmisler ve tek basina sicak hava ile kavurma
islemine gbre sdz konusu sicakliklarda sirasiyla %38,
39 ve 62 zaman tasarruf etmiglerdir. Farkli metotlarla
kavrulan bademler arasinda duyusal 6zellikler agisindan
istatistiksel olarak 6nemli bir fark belirleyemeyen
arastirmacilar, IR-sicak hava kombinasyonunun
kavurma ve pastérize etme islemleri icin énemli bir
potansiyele sahip oldugunu belirtmistir [63].

Huang [64], Listeria monocytogenes ile kontamine
ediimis  hindi  sosislere IR  kullanarak  ylzey
pastérizasyonu uygulamis ve 103 saniyelik islem

sonucunda s6z konusu bakteri popilasyonunda 4.5 log
diizeyinde azalma tespit etmistir. James ve ark. [65],
yumurta ylzeylerine 30 saniye IR uygulayarak S.
enteritidis mikroorganizmasinda 6 log diizeyinde azalma
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tespit etmigtir [65]. Hebbar ve ark. [66] bal érneginde
dogal olarak bulunan mayalarin 8 dakikalk kisa dalga
IR uygulamasi sonucu tamamen inaktive edildigini
bildirmistir. Bingdl ve ark. [67] 10-15 dakika boyunca IR
radyasyona maruz birakilan ¢i§ bademlerin (erigilen
sicaklik 90°C) Pediococcus konsantrasyonunda 5 log
dlizeyinde bir azalma tespit ettigini belirtmislerdir. Huang
ve Sites [68] Listeria monocytogenes ile kontamine
ettikleri sosislere, yiizey sicakhgr 70, 75, 80 ve 85°C’ye
erisinceye kadar IR uygulamis ve s6z konusu bakteri
konsantrasyonunda sirasiyla 1.0, 2.1, 3.0 ve 5.3 log
dlizeyinde azalma tespit etmistir. 80 ve 85°C’lik ylzey
sicakhigina ulastiktan sonra ayni sicaklikta sirasiyla 3 ve
2 dakika daha IR radyasyona maruz birakilan érneklerin
Listeria  monocytogenes  konsantrasyonunda ise
siraslyla 6.4 ve 6.7 log dlizeyinde azalma belirlenmistir
[68].

!nfrared Radyasyonun Kullanildigi Diger Gida
Isleme Metotlar

Et ve et Urnleri, tahillar, soya fasulyesi, kakao taneleri
ve ceviz gibi Orlnlerde kizartma, kavurma, 1zgara,
Isitma ve pisirme gibi islemler rapor edilmistir [8].
Skjoldebrand [4], firin Grlnlerinin pisiriimesi agisindan
geleneksel ydntem ile IR’yi karsilastirmis ve IR kullanimi
ile pisme slresinin %25-50 kisaldigini, sarf edilen enerji
miktarinin geleneksel yontemle kiyaslanabilir oldugunu,
pisme kayiplarinin %10-15 daha az oldugunu ve pisen

Urinlerin  duyusal 6zelliklerinin  geleneksel olarak
pisiriimis Orlinlere benzer oldugunu belirtmistir. IR
radyasyonun pisirmede sirasinda  (riinin  hem

ylzeyinde hem de merkezinde etkili oldugu ancak kisa
dalga boyundaki IR radyasyonun uzun dalga boyuna
kiyasla pisirme islemi igin daha iyi sonug¢ verdigi
bildiriimistir [4].

infraredin ekmek, biskiivi, kraker ve kek gibi pek ok

firn OrGn0ndn  pisirilmesi  amaciyla  kullanildigi
bildirilmistir [69]. Sakai ve Mao [5] uzun dalga IR firin ile
geleneksel finnlari  kraker pisirme  bakimindan

kiyaslamis ve IR firnin pisme slresini %66.7, sarf
edilen enerji miktarini da %54.5 oraninda azalttigini
tespit etmigtir. IR, et Grdnlerinin pisirilmesi amaciyla da
kullaniimigtir [5]. Sumnu ve Ozko¢ [69] IR'In ¢ay
yapraklari, kahve cekirdekleri, yer fistig, findk ve
susam gibi UrlGnlerin kavrulmasi amaciyla kullanildigini
bildirmistir.

infrared, donmus gidalarin  hizli  ¢dziindiriimesi
amaciyla da kullaniimaktadir. Bu amagla yaygin olarak
kullanilan bir diger teknik mikrodalga olup, donmus ve
donmamis bdlgenin dielektrik &zelliklerindeki farktan
dolayr gida dis yuzeylerinde i¢ kisimlara goére asiri
Isinma problemi olugsmaktadir. Diger yandan su ve
buzun IR radyasyonu absorplanma katsayilari birbirine
neredeyse esit oldugundan, IR radyasyon ¢dzdlirme
islemi icin 6nemli bir alternatif sunmaktadir. Bdylece
tekdlize bir ¢dzinme, daha az damlama kaybi ve

etlerde istenmeyen renk degisiminde azalma
saglanabilmektedir [5]. Et Grlnlerinin yani sira donmus
deniz arlnlerinin ve hazir yemeklerin

¢6zUndulrilmesinde de IR i1sitmadan faydalaniimigtir [70].
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IR ve mikrodalga kombinasyonlu islemlerin bazi
Urlnlerde ylzey karamelizasyonu ve c¢itir yapi
gelistirmek amaciyla kullanildigi bildirilmigtir [70].

INFRARED RADYASYONUN GIDA BILESENLERI
ve YAPISINA ETKISI

Literatirde IR iglemenin gida bilesenleri Uzerindeki
etkisine yodnelik oldukga az c¢alisma bulunmaktadir.
Bunlarin bir kismina asagida deginilmigtir. Bununla
birlikte genel olarak IR isleme, geleneksel yéntemlere
gobre islem suresini dnemli élgtide kisalttigi i¢in besinsel
kayiplarin daha az oldugu sdylenebilir [4].

Fasina ve ark. [6] IR isitmanin baklagil tanelerinin

protein, nisasta ve jelatinize nisasta miktarini
etkilemedigini  bununla birlikte tripsin  inhibitdrleri
miktarinda azalma gdzlediklerini belirtmigtir.  Ayni

¢alismada IR isitmanin baklagil tanelerinin kirilganiik
6zellidini arttirdidi da bildirilmistir. Soya fasulyelerinin IR
ile 124°C’ye kadar isitilmasi sonucu Ureaz ve tripsin
inhibitdérlerinin ~ kabul  edilebilir ~ dizeylere kadar
distigini, buna karsilik kullanilabilir lisin miktarinda
6nemli bir degisme olmadigi rapor edilmistir [6].
Skjoldebrand [4] daridaki tanen miktarinin énemli bir
kismmnin IR ile denatiire edildigini bildirmistir. IR pisirme
ile ekmek kabugu ve ette olusan Maillard reaksiyonunun
kizartma, 1zgara gibi geleneksel ydntemlere kiyasla
daha iyi kontrol altinda tutuldugu belirlenmistir. Shi ve
ark. [33], IR ile kuruttuklarnn yabanmersinlerinin sicak
hava ile kurutulanlara gére daha sert tekstirel 6zellige
sahip oldugunu belirtmistir.

IR ile sebze kurutmada klorofil ve renk yikimi ile C
vitamini ve [-karoten kaybinin geleneksel kurutma
ybntemlerine gbre daha az oldugu bildirilmistir [5].
Kocabiyik ve ark. [32], orta dalga IR kaynagdi ile 300,
350, 400, 450 ve 500 IR glcu; 30-35°C hava sicakligi
ve 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizlarinda kuruttuklari
domateslerde %27 ile 75 arasinda degisen oranlarda C
vitamini kaybi oldugunu belirtmistir. Ayni ¢alismada
domateslerdeki likopen miktarinda ise %29 ile 364
arasinda artis g06zleyen arastirmacilar, bu sonucu
likopenin IR kurutma sonrasinda domatesten daha
verimli bir sekilde ekstrakte edilmesine atfetmigtir.
Tuncel ve ark. [71] IR, sicak hava ve IR-sicak hava
kombinasyonu ile kuruttuklari misirlarda protein, toplam
renk degisimi, B-karoten ve fenolik asit miktari
bakimindan 6nemli bir degisiklk gbzlenmedigini
belirtmistir. Nimmol ve Devahastin [72], IR ile kurutulmus
gidalarda geleneksel metotlara kiyasla daha az C
vitamini ve B-karoten kaybi gdzlendigini, aroma ve
rengin daha iyi korundugunu tespit etmiglerdir.

Kim ve ark. [73] IR kavurmanin yesil c¢ayn
fizikokimyasal &zelliklerine etkisini  incelemis ve
konvansiyonel ydnteme gére toplam fenolik madde
miktarini  énemli Olgide daha yUksek bulmustur.
Arastirmacilar bu sonucu polifenoloksidaz enziminin
inhibisyonuna  ve  bdylece  fenolik  bilesiklerin
oksidasyonunun ve polimerizasyonunun engellenmesine
atfetmistir. IR ile 1sitilan materyallerin toplam fenolik
madde miktarlari ve antioksidan aktiviteleri genel olarak
konvansiyonel metotlara kiyasla daha ylksek
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bulunmaktadir [69]. Bu durum, IR’nin kovalent baglari
kirma etkisi gostererek flavonoid, karoten, tanen ve
polifenol gibi bilesiklerin agida ¢ikmasini saglamasina
atfedilmistir [74]. Nitekim piring kavuzlarinda kovalent
olarak bagli bulunan fenolik maddelerin IR radyasyon ile
baglarinin kirllarak miktarinin artigi ancak
konvansiyonel i1sitmanin bu etkiyi saglamadigi sonucuna
ulaglimigtir [75].

Kumar ve ark. [44] IR ve sicak hava kombinasyonu ile
kuruttuklari soganlarin tek basina sicak hava ile
kurutulanlara goére pirivik asit, toplam renk degisimi ve
esmerlesme indeksi gibi parametreler bakimindan daha
iyi kalitede oldugunu tespit etmislerdir.

infrared radyasyon ile pisirilmis kek, kurabiye gibi cesitli
firin Ordnlerinin renk, kabuk kalinligi, hacim, tekstirel ve
duyusal 6zelliklerine ait galismalar [76-80] bulunmakla

beraber IR ile pisirmenin bu drlnlerin  besinsel
bilesenlerine  etkisinin  arastinldidi  bir ¢alismaya
ulagllamamistir.

SONUC

Sonu¢ olarak, IR radyasyon, henliz yeterince

degerlendiriimemis olmakla birlikte, gida alaninda pek
¢ok amagla kullanilabilecek potansiyele sahip bir
teknolojidir. Ortam havasini 1sitma mecburiyeti olmadan
dogrudan Urline nifuz etmesi, kisa islem slresi, distk
enerji maliyeti, basit alet ekipman gereksinimi gibi temel
avantajlari mevcuttur. Bununla birlikte IR’nin gida isleme
amaciyla endlstriyel boyutlarda kullaniimasi ve gida
bilesenlerine etkisi Uzerine daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ vardir.
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