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ÖZET  
 
Çözündürme teknikleri donmuş gıdaların işlenmesinde önemli rol oynamaktadır. Gıda sanayisinde donmuş ürünler 
geleneksel olarak hava, su veya vakum altında yoğuşan buhar yardımıyla çözülmektedir. Gıdaların geleneksel 
yöntemler ile çözündürülmesinin bazı olumsuz etkileri bulunmaktadır. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldırmaya yönelik 
yeni çözündürme teknikleri yüksek basınç çözündürme, mikrodalga çözündürme, radyo frekans çözündürme ve ohmik 
çözündürme uygulamalarıdır. Yüksek basınç çözündürmenin lezzet, renk ve besinsel değerlerde minimum 
değişiklikler oluşturduğu, çözünme süresini ve damlama kaybını azalttığı belirtilmiştir. Mikrodalga ve radyo frekans 
çözündürme gıda maddesinde hacimsel ısıtma oluşturmakta, böylelikle çözünme süresi önemli derecede kısalmakta 
ve sızıntı kaybı azalmaktadır. Ohmik çözündürme teknolojisi ise tekstürel özellikleri iyileştirmekte ve dokuda çok az 
değişiklik meydana getirmektedir. Gıda sanayinde yeni çözündürme teknikleri çözünme aşamasında gıdalarda aşırı 
ısınma oluşturmamakta,  sızıntı kaybını ve çözünme süresini azaltmakta, besin öğeleri içeriği ile fonsiyonel ve duyusal 
özelliklerini korumaktadır.    
 
Anahtar Kelimeler: Çözündürme teknikleri, Yüksek basınç çözündürme, Mikrodalga, Radyo frekans, Ohmik 
çözündürme. 
 
 

Novel Thawing Techniques Applied in Food Industry 
 
ABSTRACT 
 
Thawing techniques have an important role in processing of frozen foods. Frozen products are generally thawed by 
means of using air circulation, water or condensing steam under vacuum in the food industry. Thawing foods by 
conventional techniques may have some disadvantages. Novel thawing techniques such as high pressure thawing, 
microwave thawing, radio frequency thawing and ohmic thawing are used to eliminate the disadvantages of 
conventional thawing. It is reported that high pressure thawing causes  minimal changes on the flavor, color and 
nutritional values, and reduces thawing time and drip loss. Microwave and radio frequency thawing generate 
volumetric heat within the product. These systems significantly reduces thawing time and drip loss. Ohmic thawing 
technology improves textural properties and causes a very few changes in textures. Since novel thawing techniques 
applied in food industry do not constitute overheating during thawing foods, and could shorten thawing time. They 
provide high retention of food nutrients besides functional and sensory properties of foods. 
 
Key Words: Thawing techniques, High pressure thawing, Microwave, Radio frequency, Ohmic thawing 
 
 
GİRİŞ 
 
Gıda maddelerinin; üretiminden tüketimine kadar geçen 
süreç içerisinde, değişik safhalarda, belirli sürelerde 

muhafaza edilmesi zorunludur.  “Düşük sıcaklık 
uygulaması” olarak adlandırılan muhafaza yöntemi içine 
giren “soğutarak ve dondurarak muhafaza” günümüzde, 
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gıda sanayinin hemen hemen bütün alanlarında en 
pratik olarak kullanılan gıda muhafaza yöntemidir [1]. 
 
Gıdanın donması içerdiği suyun buz kristallerine 
dönüşmesi anlamına gelmektedir. Çözülme ise gıdadaki 
buzun eriyerek sıvı faza geçmesidir. Konvansiyonel 
çözündürme kondüksiyonla ürün yüzeyinden merkezine 
doğru ısı transferi ile gerçekleşmektedir.  Geleneksel 
çözünme yöntemlerinde çözünme hızı yüzey ısı transfer 
katsayısına, ortam sıcaklığına bağlı olarak 
değişmektedir. Gıda sanayinde donmuş ürünler 
geleneksel olarak 20°C’deki hava,  su veya vakum 
altında yoğunlaşan buhar yardımıyla çözülmektedir [2]. 
 
Geleneksel çözme işleminin birkaç dezavantajı vardır. 
Bunlar; çözme süresinin uzun oluşu, kullanılacak 
ekipmanlar için geniş alana ihtiyaç duyulması, işlem 
sırasında üründe mikroorganizmaların gelişebilmesi, 
küçük parçalar halinde dondurulan ürünlerin çözülmesi 
sırasında damlama kaybının oluşması,  üründe yüzey 
oksidasyonunun meydana gelmesi, renk değişimlerinin 
ortaya çıkması ve ayrıca işlem sıvı içerisinde 
gerçekleştiği zaman fazla miktarda suyun tüketilmesidir 
[3]. 
 
Çözündürme prosesinde gıdanın aşırı ısınmasını ve 
aşırı su kaybını engellemek, çözündürme işlemini kısa 
sürede gerçekleştirmek başta gelen amaçtır. Bu amaç 
doğrultusunda gıda sanayinde hali hazırda kullanılan 
geleneksel çözündürme teknikleri yerine kullanılabilecek 
yeni çözündürme teknikleri üzerinde çalışmalar 
yapılmaktadır. Yapılan çalışmalarda yüksek basınç 
çözündürme, mikrodalga çözündürme, radyo frekans 
çözündürme ve ohmik çözündürme gibi yeni 
çözündürme tekniklerinin öne çıktığı görülmektedir. Bu 
nedenle bu çalışmada; geleneksel çözündürme 
yöntemlerine alternatif olabilecek bu yeni teknikler ve 
kullanımları üzerine yapılan çalışmalar hakkında bilgi 
verilmeye çalışılmıştır.  
 
YÜKSEK BASINÇ ÇÖZÜNDÜRME  
 
50-1000 MPa değerleri arasında uygulanan yüksek 
hidrostatik basınç; hammadde ve işlenmiş gıdalara 
sterilizasyon, raf ömrünü uzatma, enzimlerin ve 
proteinlerin denatürasyonu, organik maddelerin 
ekstraksiyonu, düşük sıcaklık dondurma-çözündürme ve 
kimyasal reaksiyonların kontrolünde kullanılmaktır. 
Yüksek basınç (YB) uygulamaları lezzet, renk ve 
besinsel değerlerinde minimum değişiklikler 
sağlamaktadır. Yapılan araştırmalarda bu proseste 
kovalent bağlı moleküllerin genelde etkilenmediği ve 
bunun sonucunda büyük protein moleküllerinin 
denatürasyonu görülürken duyusal ve besinsel kalite 
özelliklerindeki (renk, aroma bileşikleri ve vitaminler gibi) 
kayıpların az olduğu bildirilmektedir. Ayrıca yüksek 
basınç uygulaması çözündürme prosesi için ısı 
ihtiyaçlarını azaltmakta ve basınç, örneklerin her yerinde 
homojen olması nedeni ile ürünlerin görünüşüne, şekline 
ve boyutlarına zarar vermemektedir [4]. Bu gibi 
avantajlara sahip olmaları nedeniyle son yıllarda yüksek 
basınç dondurma ve çözündürme yöntemleri birçok 
araştırmacının yoğunlaştığı konular arasındadır.  
 

Suyun faz diyagramında basıncın 210 MPa’a kadar 
artırılması durumunda suyun donma noktasının 0°C’den 
(0.1 MPa) -22°C’ye düştüğü, 210 MPa üzerindeki 
basınçlara çıkılması durumunda ise basıncın artışına 
bağlı olarak donma noktasının arttığı belirtilmektedir [5]. 
Bu da farklı yüksek basınç uygulamalarının gıda 
maddelerin çözündürme proseslerinde kullanılmasını 
sağlamaktadır. 100 MPa YB uygulamaları mikrobiyel 
gelişmeyi engellemektedir [6]. Yüksek basınç 
çözündürmenin en büyük avantajı uygulanan basınca 
bağlı olarak buz kristallerinin dokuyu zedelemeden sıvı 
faza geçmesiyle damlama kaybını önemli derecede 
azaltmasıdır. 
 
Yüksek basınç çözündürme proseslerinde iki farklı 
uygulama vardır. Bunlardan birincisi faz değişiminin 
sabit basınçta ısıtılarak sağlandığı basınç destekli 
çözündürme prosesi, ikinci ise faz değişiminin sabit 
basınç altında gerçekleştirildiği basınç etkili çözündürme 
prosesidir. Örneğin sıcaklığına, basınç oranına ve 
boyutuna bağlı olarak bu uygulamaların kombinasyonu 
gerçekleştirilebilir [7]. Basınç etkili çözündürme, 
çözündürme hızını artırmaktadır. Atmosferik basınçta 
erime entalpisi 333 kJ/kg iken, 193 MPa yüksek basınç 
uygulamasında ise gerekli entalpi 241 kJ/kg olarak 
hesaplanmıştır [8]. Faz değişimi sırasındaki yüksek ısı 
aktarımına paralel olarak çözündürme hızında artış 
olmaktadır.   
 
Schubring ve ark. [9], çeşitli balık filetolarını çözündürme 
amacıyla yüksek basınç çözündürme kullanmışlardır. 
Atmosferik basınçta çözündürme için gerekli zaman 
yüksek basınç (200 MPa) çözündürmeye göre yaklaşık 
olarak 2 kat fazla bulunmuştur. Yüksek basınç 
uygulanmış örneklerin konvansiyonel çözündürme 
uygulanan örneklere kıyasla daha iyi duyusal özellikler 
gösterdiği saptanmıştır.  Zhu ve ark. [10], konvansiyonel 
hava, plaka ve sıvı nitrojenle dondurulmuş Atlantik 
Somon balığını çözündürmek amacıyla yüksek basınç 
çözündürme ve konvansiyonel çözündürme kullanmış 
olup, bu tekniklerin renk, damlama kaybı ve tekstür 
özellikleri üzerine etkisini araştırmışlardır. Yüksek 
basınç uygulamalarının 100, 150 ve 200 MPa’lık 
basınçlarda (20°C) gerçekleştiği, suda çözündürme 
işleminin ise 4°C ve 20°C sıcaklıkta yapıldığı 
bildirilmiştir. YB uygulamalarının çözündürme zamanları 
100, 150 ve 200 MPa için sırasıyla 22.6±1.4, 18.1±1.4 
ve 17.0±1.3 dakika, 20°C ve 4°C suda çözündürme için 
ise 26.6±2.1 ve 94.3±3.4 dakika olarak bulunmuştur.  
150 MPa üzerindeki YB uygulamalarının sonucunda 
Somon balığının L*, a* ve b* renk değerlerinde artışlar 
görüldüğü, 200 MPa’da ürünlerin tekstür yapısında 
önemli değişimler meydana geldiği belirtilmektedir. 
Sığır etini çözündürme amacıyla kullanılan yüksek 
basınç çözündürmenin, çözünme süresini azaltırken, 
ürün kalitesinde olumsuz etkiler oluşturmadığı 
belirtilmektedir. Uygulanan basınç düzeyi ve süresine 
bağlı olarak çözündürme hızı ve ürün kalitesi 
değişebilmektedir. Ayrıca örnek büyüklüğü ve başlangıç 
sıcaklığının çözündürme hızını etkilemediği 
belirtilmektedir [4]. Yüksek basınç çözündürme 
Japonya’da balıkların çözünmesinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır [11]. Dondurulmuş ton balık filetoların 
atmosferik basınçta çözündürmeye göre yüksek basınç 
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çözündürme işleminde çözünme süresinin ve sızıntı 
kayıplarının çok düşük olduğu saptanmıştır [12].  
Donmuş sığır etlerine 5°C’de 30 dakika süreyle 50–200 
MPa arasında bir basınç uygulandığında 200 MPa 
basınçta örneklerin tamamen çözündüğü, aynı 
şartlardaki örneklerin 5°C’de 30 dakika atmosfer 
basıncına maruz bırakıldığında ise kısmen çözünmüş 
oldukları saptanmıştır. YB uygulaması sonucunda en 
uygun çözünmenin 50 MPa basınçta olduğu ve oluşan 
sızıntı kaybının konvansiyonel çözündürmeye göre daha 
az olduğu belirtilmiştir [13]. Domuz etinin 
çözündürülmesinde uygulanan yüksek basınç 
çözündürme damlama kaybını azaltırken, etin su tutma 
kapasitesini arttırdığı belirtilmektedir [14]. 
 
Yüksek basınç çözündürme (600 MPa, 50°C) işleminin 
dondurulmuş çilekler için ısıl işlem prosesinde ön işlem 
olarak kullanılmıştır. Uygulama sonunda bu işlemin çilek 
dilimlerinin şeker alımını artırdığı aynı zamanda 
mikrobiyel yükte 2 logaritmik azalma olduğu 
saptanmıştır [15]. Tironi ve ark. [16], tarafından yapılan 
bir çalışmada levrek (Dicentrarchus labrax) balığının 
çözünmesinde yüksek basınç çözündürme uygulaması 
kullanılmıştır. Balıkların çözündürülmesinde kullanılan 
konvansiyonel çözündürmeye alternatif metot olarak 
yüksek basınç çözündürme tekniğinin kullanılabileceği 
ifade edilmektedir.  
 
Yapılan diğer çalışmalarda da balık ve etlerin 
çözündürmesinde kullanılan yüksek basınç etkili 
çözündürmenin, çözünme süresini ve damlama 
kayıplarını önemli derece azalttığı saptanmıştır [4, 12-
14, 17-20]. Böylelikle sızıntı kaybının azaltılıp, işlem 
süresinin kısaltılması yüksek basınç çözündürme 
uygulamalarının en büyük avantajları olarak 
görülmektedir. 
 
MİKRODALGA ÇÖZÜNDÜRME  
 
Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz aralığında 
frekansa sahip iyonize olmamış elektromanyetik 
ışınımdır [21]. Bir maddenin mikrodalga ışınım ile 
ısıtılması, o maddenin yüzeyine gelen mikrodalga 
bölgedeki ışınımını absorbe etmesine ve bünyesine 
aldığı bu elektromanyetik enerjinin etkisi sonucu polar 
moleküller arasında meydana gelen titreşim ve 
sürtünmeler sonucunda sıcaklığının artması prensibine 
dayanmaktadır [22, 23]. Gıda sanayinde mikrodalga 
ısıtma yöntemi; haşlama, pişirme, pastörizasyon, 
enzimlerin inaktive edilmesi, ön ısıtma, kurutma ve 
çözündürme işlemlerinde kullanılmaktadır [24]. 
Mikrodalga (MD) ısıtma teknikleri ile gıda kısa bir süre 
içerisinde çözündürülebilmektedir [25]. 
 
Et teknolojisinde mikrodalga ile çözündürme yöntemi 
kulanım imkânı bulmuştur. Mikrodalga çözündürme 
küçük parça etlerde hızlı çözündürme sağlarken, 
endüstride daha büyük kütlelerdeki etlerin 
çözündürülmesinde zorluklar yaşanabilmektedir. 
Çözündürme homojen olmayıp etin bir kısmı pişerken bir 
kısmı donmuş halde kalmaktadır. Donmuş ürünün 
çözünme hızı; örneğin boyutuna, fiziksel özelliklerine ve 
elektromanyetik radyasyonun frekansına ve gücüne 
bağlı olarak değişmektedir [26]. Yapılan çalışmalarda 

mikrodalga ısıtma tekniğinin bir ve iki boyutlu ısı transfer 
mekanizmaları çeşitli gıdalarda geliştirilmiştir [27-29]. 
Mikrodalga çözündürme işleminin ölçümlerine ait 
çalışmaların Maxwell denkliği üzerine yoğunlaştığı 
bildirilmiştir. Etin MD ile çözündürülmesinin 
modellemesini araştıran Farid ve Taher [29], 
çalışmalarında Maxwell denkliğini çözmeye gerek 
duymadan MD absorbsiyonun etkilerini incelemeyi 
amaçlamışlardır. Sonuçta da MD çözündürme tekniği ile 
kontrollü koşullarda yüzey sıcaklığı 10°C’yi geçmeyecek 
şekilde etin çözünebileceğini ve geleneksel yönteme 
kıyasla çözündürme süresinin beşte bir oranında daha 
az olduğunu bulmuşlardır.  
 
Seyhun ve ark. [30], dondurulmuş patates püresi 
çözündürülmesinde kızılötesi-mikrodalga 
kombinasyonunu ve sadece mikrodalga fırını 
kullanmışlardır. Mikrodalga ve kızılötesi güç yoğunluğu 
seviyesindeki artışa karşılık çözünme süresinin azaldığı 
saptanmıştır. Holzwarth ve ark. [31], yaptıkları 
çalışmada çileklerin konvansiyonel (4°C) 
çözündürmenin 24 saate yakın sürede gerçekleşmesine 
karşın mikrodalga çözündürme süresinin 10 dakika 
olduğu belirtilmektedir. Örneklerin antosiyanin ve 
askorbik asit içeriğinin mikrodalga çözündürme ile daha 
iyi korunduğu belirtilmektedir. Baygar ve ark. [32], 
tarafında yapılan bir çalışmada donmuş hamsi ve 
çinekop balıklarına mikrodalga çözündürme 
uygulanmıştır. Mikrodalga çözündürme (180 W) prosesi 
için gerekli çözünme süresi 15 dakika konvansiyonel 
çözündürme ise akan musluk altında (21±1°C) 120 
dakika olarak bulunmuştur. Mikrodalga ön çözündürme 
işleminin uygulandığı ve uygulanmadığı patates 
örnekleri yağda kızartıldıktan sonra, mikrodalga ön 
çözündürmenin kızartma süresini kısaltmasından dolayı 
akrilamid seviyesini %10 azalttığı belirlenmiştir. 
Mikrodalga çözündürmenin kalite özelliklerini daha iyi 
korunduğu belirtilmiştir [33]. Tereyağı, balık, meyveler 
ve et parçaları için mikrodalga çözündürme 
zamanlarının dakikalarda gerçekleştiği ve damlama 
kaybının azaldığı belirtilmektedir. Çözündürme 
prosesinde havanın düşük sıcaklıklarda olması 
mikrobiyel yükte azalmalar sağladığı veya mikrobiyel 
gelişmeyi durdurduğu belirtilmektedir [34,  24]. 
 
RADYO FREKANS ÇÖZÜNDÜRME  
Elektromanyetik spektrumda farklı frekansta bulunan 
radyo frekans da çözündürme amacıyla 
kullanılmaktadır. Radyo frekans ısıtmanın prensibi 
gıdalardan iki elektrot arasında elektromanyetik enerjinin 
geçirilmesi prensibine dayanmaktadır. Radyo dalgaları 
elektromanyetik spektrumda 1-300 Mhz frekans 
aralığında bulunmaktadır [35]. Bu ısıtma mekanizması 
dielektrik ısıtma ve elektrik direnç ısıtmanın 
kombinasyonundan oluşmaktadır. Radyo frekans 
ısıtmada iyonik yer değiştirme öne çıkmakta ve buna 
bağlı olarak çözünmüş iyonlar su moleküllerinden daha 
fazla önem taşımaktadır [36]. Gıda sanayinde kullanım 
alanları;  pastörizasyon, sterilizasyonu, sebzelerin 
haşlanması, kurutma, donmuş ürünlerin çözündürülmesi 
ve enzim inaktivasyonudur [37].  
 
Konvansiyonel ısıtmaya benzemeyen mikrodalga ve 
radyo frekans sistemleri ürün içinde hacimsel ısıtma 
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gerçekleştirmektedir [38].   Radyo frekans (RF) ısıtma, 
iyonik yer değiştirme ve dipol döndürmenin bir 
kombinasyonu olarak çalışmaktadır.  Son yıllarda birkaç 
çalışmada RF teknolojisi gıdaların çözündürmesinde, 
özellikle ette, kullanılmıştır. Cathcart ve Parker [39], 
radyo frekans çözündürmeyi çeşitli paketlenmiş 
meyveler, sebzeler, balık ve yumurtalarda 
kullanmışlardır.  Çözündürme için gerekli olan günler 
veya saatler yerine dakikalarda gerçekleştirmiştir.  
Bengtsson [40], 4 cm kalınlığındaki yağsız eti RF(1 kW, 
35 MHz) fırında çözündürerek damlama kaybının %0.5 
den daha düşük olduğunu belirtmiştir.  
 
Jason ve Sanders [41],  buz blokları (38x20x4 cm) 
arasına konulmuş balıkları RF (6 kW)’da çözündürerek 
merkez ve yüzey sıcaklıklarının sırasıyla 0°C ile 7°C, 9 
ile 18°C aralığında görüldüğünü ifade etmişlerdir. 
Sanders [42], 30 kg’lık et bloklarını 90 dakika RF (25 
kW) fırında çözündürerek damlama kaybının %1’den 
daha az olduğunu aynı çalışmada blok sığır ve domuz 
etlerinin RF’da (36-40 MHz) çözündürülmesinde 
sıcaklığının -2°C ile 19°C aralığında bulunduğu ifade 
etmiştir. Başka bir çalışmada ise RF ile (27.17 MHz, 
12.5 kW) dondurulmuş kümes hayvanların çözündürme 
sürelerinin günlerden 2 saate düşürüldüğü ve ağırlık 
kaybının % 7’lerden  %0.5’e azaldığı belirtilmektedir 
[43].  
 
Domuz kaslarının (35x10x11 cm) çözündürmesinde 
kullanılan RF (4 kW, 27.5 MHz) ısıtma ile örneklerin 
ortalama merkez ve yüzey sıcaklıklarının sırasıyla 4°C 
ve 13°C olduğu ifade edilmektedir [44].  Benzer bir 
çalışmada Farag ve ark. [45], pilot ölçekli RF ısıtmayı 
sığır et karışımlarının (yağsız et, 50/50 yağsız et/yağ ve 
yağ)  çözündürülmesinde kullanmışlardır. Et blokların (4 
kg) çözündürme sıcaklık değerlerinin -1 ile 5°C arasında 
amaçlamış ve çözündürme sonrası blokların sıcaklık 
dağılımlarını konvansiyonel hava çözündürme ile 
karşılaştırmıştır. Yağsız eti çözündürmek için optimum 
RF koşullarının (400 W) sürekli olmayan bir sistemde 
ortalama sıcaklığın 0.2°C ve bu işlem için gerekli 
sürenin 35 dakika (20 dakika ısıtma, 10 dakika ara 
verme ve 15 dakika ısıtma) olduğu tespit edilmiştir. Aynı 
çalışmada konvansiyonel çözündürme için gerekli 
çözündürme süresinin 5 saat 20 dakika olarak 
bulunduğu böylece RF çözündürme ile sürenin önemli 
derecede kısaldığı tespit edilmiştir. Farag ve ark. [46], 
yavaş konvansiyonel hava ve hızlı RF ısıtmanın yağsız 
sığır ette (bütün, kıyma ve ezme) çözünme oranının su 
tutma özelliğine etkisini araştırmışlardır. RF 
çözündürmenin konvansiyonel yönteme göre daha az 
damlama kaybı gösterdiği buna karşın konvansiyonel 
çözündürme sonucunda damlayan süzüntüdeki mikro 
besin öğelerinin miktarlarının yüksek olduğu 
saptanmıştır. Böylece radyo frekans çözündürme 
tekniğinin et ve et ürünlerin çözündürülmesinde 
kullanımının çözünme süresini ve damlama kaybını 
azalttığı sonucuna varılmıştır. 
 
OHMİK ÇÖZÜNDÜRME 
 
Ohmik ısıtma teknolojisi genelde gıdalarda ısıl işlem 
amacıyla kullanılmaktadır. Ohmik ısıtmanın temel 

prensibi gıda maddesiyle temas halinde olan 
elektrotlardan alternatif akım geçilmesi ve gıdanın direnç 
olarak kullanılmasıdır [47]. Elektriksel direnci yüksek 
olan sıvı gıdalarda ohmik ısıtma ile hızlı ve homojen 
ısıtma oluşmaktadır. Gıda maddesinin elektrik akımına 
karşı gösterdiği dirençle elektriksel enerji ısı enerjisine 
dönüşmekte ve gıda ısınmaktadır [36]. Gıda sanayinde 
ohmik ısıtma yöntemi; haşlama, pişirme, pastörizasyon, 
enzimlerin inaktive edilmesi, sterilizasyon, ön ısıtma, 
kurutma işlemlerinde kullanılmaktadır. Ancak son 
yıllarda ohmik ısıtma teknolojisi literatürde gıdaların 
çözündürülmesinde de kullanılmaktadır. Karidesin 
çözündürülmesinde kullanılan ohmik çözündürme 
tekniğinde konvansiyonel metoda göre kalite açısından 
genellikle benzer sonuçlar bulunduğu belirtilmektedir 
[48, 49, 50, 51, 52, 53, 54]. 
 
Miao ve ark. [55], donuk parçalanmış et ve Japon beyaz 
turpun çözündürmesi için gıdaları iki elektrot 
solüsyonuna ve alternatif akıma maruz bırakan bir 
ohmik çözündürme sistemini geliştirmiştir. Ohmik 
çözündürmede elektrot solüsyonların konsantrasyonuna 
ve çalışılan voltaj aralığına bağlı olarak çözündürme 
süresini ve sıcaklık dağılımını değişmektedir. 
Dondurulmuş tuzlu surimi küplerini ohmik çözündürme 
sisteminde çözündürerek çözündürme hızını ve surimi 
jel kuvveti sonuçlarını geleneksel çözündürme tekniğiyle 
kıyaslamıştır. Ohmik sistem bir çift elektrot ve elektrot 
solüsyonları (tuz) içeren bir sistemde, konvansiyonel 
çözündürme ise ohmik sistem ısıtılarak 0°C sıcaklıkta 
sabit tutularak yapılmıştır. Ohmik çözündürme 20 V, 60 
Hz ve elektrot solüsyonların konsantrasyonları % 4 
altında olan koşullarda üründe homojen sıcaklık 
dağılımının olduğu belirtilmektedir. Çözündürme hızı 
elektrot solüsyonların konsantrasyonu artışıyla linear bir 
ilişki oluşturduğu ve ayrıca ohmik çözündürmenin 
konvansiyonel çözündürmeden daha yüksek 
çözündürme hızı ve jel kuvveti gösterdiği ifade edilmiştir. 
Konvansiyonel ve ohmik çözündürme zamanları 
sırasıyla 580 dakika ve 59 dakika olarak bulunulmuştur 
[56]. Ohmik çözündürmenin sığır etinin (2.5x2.5x5 cm) 
doku ve tekstürel özelliklerine etkisini geleneksel 
çözündürme ile kıyaslanmıştır. Sığır etlerine ohmik 
çözündürmede -18 ile 10°C sıcaklık aralığında farklı 
voltaj gradyenleri (10, 20 ve 30 V/cm) uygulanmıştır. 
Gerekli çözündürme sürelerinin sırasıyla 828, 703 ve 
586 saniye olduğu, geleneksel çözündürme için gerekli 
sürenin ise kontrollü inkübatörde sabit sıcaklıkta (25°C, 
%95 RH)  927 s olduğu tespit edilmiştir. Sığır etlerinin 
çözündürülmesinde ohmik çözündürme teknolojisinin 
konvansiyonel çözündürmeye göre tekstürel ve dokuda 
çok az değişiklikler meydana getirdiği ifade edilmektedir  
[57]. 
 
Bozkurt ve İçier [58], farklı boyutlarda kesilmiş sığır 
etinde (2.5 x 2.5 x 5 cm; 2.5 x 5 x 5 cm; 5 x 5 x 5 cm) 
ohmik ısıtmanın çözündürmeye etkisini araştırmıştır. 
Örneklerin çözündürme aşamalarında merkez 
sıcaklıkları 10°C ile -18°C aralığındadır. Ohmik 
çözündürme; farklı voltaj gradyenlerinde (10, 20 ve 30 
V/cm) uygulanırken, konvansiyonel çözündürme ise 
kontrollü şartlarda yapılmıştır. Çözündürme metotlarına 
bağlı olarak homojen sıcaklık, çözündürme zamanı ve 
çözündürme kayıplarında önemli farklılıkların olduğu 
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ifade edilmektedir. Voltaj gradyenlerindeki artışa karşılık 
çözündürme zamanının azaldığı ve çözündürme 
kayıplarının değişmediği ifade edilmektedir. Hong ve 
ark. [59], domuz etinin fizikokimyasal özellikleri üzerine 
düşük voltaj ohmik çözündürmenin elektrot temas tipi ve 
tuzlu salamuranın etkisini araştırmışlardır. Elektrot 
temas tip ohmik sistemi, salamura ohmik 
çözündürmeden daha hızlı çözündürme hızına sahiptir. 
Çözündürme metotları için artan voltajlarda pH 
değerlerinde önemli farklılıklar oluşturmamıştır. Artan 
voltaj düzeylerinde damlama kayıplarının azaldığı, su 
tutma kapasitelerinin arttığı belirtilmiştir.  Domuz etinin 
toplam renk farkı değerleri, daldırma metotta elektrot 
temas çözündürmeden daha yüksek bulunmuştur. 
Salamura çözündürme yüksek voltajlarda arzu edilirken, 
düşük voltaj düzeyleri de elektrot temas çözündürme 
göstermektedir. 
 
SONUÇ  
 
Konvansiyonel çözündürme prosesinde çözme süresinin 
uzun oluşu, üründe mikroorganizmaların gelişebilmesi, 
damlama kaybının oluşması, üründe yüzey 
oksidasyonunun ve renk değişimleri meydana gelmesi 
gibi olumsuzluklar görülebilmektedir. Ancak yeni 
çözündürme tekniklerinde bu olumsuz etkiler ortadan 
kalkmaktadır. Yüksek basınç çözündürmenin lezzet, 
renk ve besinsel değerlerde minimum değişiklikler 
oluşturduğu, çözünme süresini ve damlama kaybını 
azalttığı belirtilmiştir. Mikrodalga ve radyo frekans 
çözündürmeler gıda maddesinde hacimsel ısıtma 
oluşturmakta, çözünme süresi önemli derecede 
kısalmakta ve sızıntı kaybı azalmaktadır. Ohmik 
çözündürme teknolojisi tekstürel özellikleri iyileştirmekte 
ve dokuda çok az değişiklikler meydana getirmektedir. 
Buna rağmen yeni çözündürme tekniklerinin birkaç 
dezavantajı bulunmaktadır. Uygulanan tekniklerde 
gıdaların çözündürülmesinde yaşanan zorluklar,  
ekipman ve işletim maliyetinin fazla olmasıdır. Ancak 
gıda sanayinde yeni çözündürme tekniklerinin çözünme 
aşamasında gıdalarda aşırı ısınma oluşturmaması,  
sızıntı kaybını ve çözünme süresini azaltması yönünden 
faydalı olacağı belirlenmiştir. Bu nedenle yüksek basınç, 
mikrodalga, radyo frekans ve ohmik çözündürme 
tekniklerinin geleneksel tekniklere alternatif olarak çeşitli 
gıdaların çözündürülmesinde kullanımının 
yaygınlaşacağı düşünülmektedir.  
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