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OZET

Radyo dalgalan diger elektromanyetik dalgalar gibi salinim halindeki elekirik ve manyetik alandan olugsmaktadir.
Radyo dalgalarinin elektrik alan bileseninin etkisi ile salinim halindeki molekil ve iyonlarin hareketi sonucu meydana
gelen molekiler surtinme, gida igerisinde hacimsel 1sI olusumuna neden olmaktadir. Radyo dalgalari kullanilarak
gidalar Uzerinde gergeklestirilen bu 1sitma islemi dielektrik 1sitma olarak adlandiriimaktadir. Hizli ve homojen 1si
dagilmi saglamasi, ylksek penetrasyon derinligi ve diisik eneriji tiketimi gibi 6zellikleri dolayisi ile radyo frekans (RF)
1sitma teknolgjisi, gida isleme uygulamalari agisindan gelecek vadeden bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. RF
Isitma teknolojisinin gida endUstrisinde pisirme, ¢dzindirme, dondurma, pastérizasyon, sterilizasyon, dezenfeksiyon,
kurutma, vb. amaglarla kullanimi son yillarda yayginlik kazanmaktadir. Bu ¢alismada RF i1sitmanin tarihgesi ve 1sitma
prensibi hakkinda bilgi verilirken; gida islemede yaygin kullanim alanlar ile RF isitmanin gida islemede
kullaniimasinin avantaj/ dezavantajlari incelenmektedir. Ayrica gidalarin dielektrik 1sitiimasinda etkili olan geometri,
sekil, Urlin pozisyonu ve dielektrik 6zellikler gibi faktorlerin RF 1sitma sistemlerinin olusturuimasinda tasidigi énem
vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Radyo frekans, Isitma, Dielektrik 1sitma, Gida

Radio Frequency Heating and Applications in Food Industry
ABSTRACT

Similar to the other electromagnetic waves, radio waves consist of oscillating electric and magnetic field as well. Due
to the effect of the applied electric field constituent of radio waves, heat is volumetrically generated within the food
material as a result of the molecular friction of oscillating molecules and ions. The heating process that applied on
food materials via the use of radio frequency is called “dielectric heating”. Radio frequency (RF) heating is regarded
as a promising technology for food applications due to its associated rapid and uniform heat distribution, large
penetration depth and lower energy consumption properties. In recent years, RF heating technology is widely used in
food industry for the purposes such as cooking/ baking, thawing, freezing, pasteurization, sterilization, disinfestation
and drying. In this study, the common use of RF heating in food processing and the advantages or disadvantages of
its use are investigated, and information related to the history and the heating principles of RF technology are given in
details.

Key Words: Radio frequency, Heating, Dielectric heating, Food

GiRi$

Elektromanyetik dalgalar salinim halinde birbirine ve olusmaktadir. Elektromanyetik dalgalar ile aktarilan
yayllma yénine dik elekirik ve manyetik alandan enerji mekanizmasina radyasyon denmektedir [1].
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Elektromanyetik radyasyon, dalga boyu 10-16 m’den
kisa kozmik isinlarla 10 km’den daha genis elektriksel
dalgalart da igerisine alan c¢ok genis bir araligi
kapsamaktadir (Sekil 1) [1]. Elektromanyetik radyasyon,
iyonize ve iyonize olmayan olmak Uzere ikiye
ayriimaktadir. iyonize  radyasyonun  kanserojen
etkilerinin oldugu bilinirken, iyonize olmayan radyasyon
giinimiizde yaygin olarak kullaniimaktadir. lyonize
radyasyon; alfa, beta ve nétron partikilleri ile X i1sini ve
gama isinindan olugsmaktadir [2, 3]. Biyolojik olarak
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6nem tasiyan atomlari iyonize etmek icin yeterli enerjiye
(< 10 eV) sahip olmamalari nedeniyle radyo dalgalari ve
mikrodalgalarin iyonize olmayan radyasyon grubuna
dahil olduklari kabul edilmektedir. Mikrodalga (MD) veya
radyo-frekans (RF) radyasyonunun, herhangi bir ortam
ya da materyal tarafindan absorbe edilmesi sonucunda
meydana gelen en muhtemel etki isitmadir [4, 5]. Her iki
dalga boyunun etkin oldugu alan ise elektromanyetik
spektrumda dielektrik bdlge olarak isimlendirilmektedir
(6]-
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Termal radyasyon bélgesi. Il Dielektrik 1sitma bolgesi

Sekil 1. Elektromanyetik spektrum [1]

Mikrodalgalar veya ylksek frekansli radyo dalgalari
kullanilarak gergeklestirilen 1sitma islemine dielektrik
isitma denmektedir. Dielektrik 1sitma, elekiromanyetik
alternatif alan ile gidalarda bulunan dipoller ve iyonik
yUkler arasinda interaksiyon meydana getirerek 0rin
icerisinde volumetrik 1s1 olusumu saglamaktadir. RF
isitmada  kullanilan  frekans degeri 10-300 MHz
araliginda iken, MD isitma igin frekans degeri 300-
30000 MHz araliginda degismektedir [1, 7]. Radyo

dalgalart ve mikrodalgalar haberlesme, radar gibi
uygulamalarda da kullanildigi igin Amerika Birlesik
Devletleri Federal lletisim  Komitesi  (Federal

Communications Commission, FCC), radyo dalgalarinin
endustriyel, bilimsel ve medikal amaglarla kullanimini
13.56, 27.12 ve 40.68 MHz ile sinirlandirmigtir [1, 4, 7,
8].

Mikrodalgalarin dalga boyu genellikle gida &rnegi
boyutlarina yakin, hatta daha kigUktlir. Bu nedenle
radyo dalgalari, gidanin derinliklerine kadar nifuz
ederek materyalin homojen bir sekilde Isinmasini
saglarken; mikrodalgalar yeterince nlfuz edemedidi icin
bdlgesel 1sinmalara ve yaniklara neden olabilmektedir
[1, 9]. Bu nedenle, 1sinin Urlin igerisinde olusmasini
saglayarak hacimsel 1sinma saglayan RF 1sitma,
bdylelikle pisirme siresinde kisalma ve daha homojen
bir 1sinma saglamasi gibi yoénleriyle geleneksel
metotlara alternatif bir yéntem olarak gida sanayinde
uygulama alani bulmaktadir [8, 10, 11]. Yapilan
calismalar RF isitmanin; pastérizasyon [12-16, 69],
kurutma [7, 17, 18], ¢6zindirme [19, 20, 78], dondurma
[21, 61], sterilizasyon [11, 22, 46], bécek kontroll [23-
27, 57, 64], enzim inaktivasyonu [68], pisirme [28, 29,
73] gibi uygulamalarla gida sanayinde kullanim alani
buldugunu gdéstermektedir. Bu ¢alismada RF isitmanin
gecmisi ve i1sitma prensibi (zerinde durulurken, gida
sanayindeki kullanim alanlar detayll bir sekilde
incelenmisgtir.
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RADYO-FREKANS ISITMA
Radyo-Frekans Isitmanin Tarihcesi

1832 yilinda, Michael Faraday, elekiromanyetik
alanlarin varh@ini ortaya koymustur. 41 yil sonra James
Clerk Maxwell, radyo dalgalarin varlidini ve davranisini
matematiksel olarak modellemistir. 1885 yilinda ise
Maxwell teorisine bagli olarak deneysel c¢alisma
gercgeklestiren Heinrich Hertz’ in ¢calismasi takip etmistir
[30].

Jacques Arsene dArsonval, hayvanlar U(zerinde
gergeklestirdigi calismada diisik voltaj alternatif akim,
ylksek frekansin (500-1500 kHz) etkilerini incelemek
amaciyla Hertz'in ilk yUksek frekans osilatérind
kullanmigtir. Jacques bu ¢alismasi ile RF enerjisinin en
6nemli etkisinin 1s1 Oretimi oldugunu kesfetmistir ve bu
bilgi, 1895 yilinda Paris-Hotel Dieu Hastanesi’nde,
Jacques onderliginde yliksek frekans isi terapi Gnitesinin
olusturulmasina isik tutmustur [30].

Bu teknolojinin gida uretimindeki potansiyel kullanimi ise
ilk olarak 2. Dinya Savasl sonrasinda kesfedilmistir.
Sherman 1946 yilinda gergeklestirmis  oldugu
calismasinda elektrik enerjisini  tanimlamig, nasil
Uretildigi hakkinda bilgi vermis ve gida Uretiminde
muhtemel uygulamalari ile ilgili dnerilerde bulunmustur.
Bu ilk adimlar RF enerjisinin gida endistrisinde su
sekilde uygulama alani bulmasini saglamistir:

o Islenmis et Urlinlerinin pisiriimesi
o Ekmegin isitiimasi
o  Sebzelerin dehidrasyonu ve haglanmasi

1960’larda RF uygulamalar, dondurulmus Urlnlerin
¢6zindlrilmesi  Gzerine yogunlasmigtir. Demeczky
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1974 yilinda, siselere dolumu yapiimis meyve sularinin
(seftali, ayva ve portakal) muhafazasinda kullanilan
geleneksel 1sil metotlara kiyasla, tasilyici bant (zerinde
ilerlerken RF uygulamasina tabi tutulan GrGnlerin
mikrobiyal ylUkinde azalma meydana geldidini ve
organoleptik 6zellikler agisindan daha yuksek kalitede
olduklarini belirtmigtir. 1980’lerin sonlarina dogru ise RF
uygulamasi kurabiye ve krakerlerin son pisirme (pisirme
sonrasi kurutma) islem basamaginda kullanim alani
bulmustur. 1990’  yillarda ise enerji etkinligini
geligtirebilmek amaciyla pastérizasyon igleminde
kullaniimigtir. Son olarak da RF aplikatérii Gzerinde
modifikasyon ¢alismalari ile RF frekanslarinda gidalarin
dielektrik degerleri Uizerine galismalar gerceklestirilmistir
[4, 7, 30, 31].

Radyo-Frekans Isitma Prensibi

YUksek frekansli radyo dalgalari, yUksek voltajh
alternatif akimla beslenen iki elektrot arasinda
Uretilebilmektedir. Radyo dalgalan Ureten sistemlerde,
elektromanyetik enerjiye dbénlsen elektrik enerijisi
gidalar tarafindan i¢ enerji olarak absorbe edilmekte ve
Islya donustiriimektedir (Sekil 2) [1, 7].
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Sekil 2. Alternatif elektrik alanda 1s1 Gretimi [7]
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Isitma sirasinda, yilksek frekansli alternatif elektrik
akimi tarafindan negatif ve pozitif olarak ylklenmis iki
metal kapasitér ile isitilacak olan Grin arasinda
dielektrik meydana gelmektedir [4, 31, 32]. RF ve MD
sistemleri temelde ayni prensibe gbére calismaktadir.
Radyo dalga jeneratérti, 1sitilacak olan gidanin
yerlestirildidi elektrotlar arasinda alternatif elektrik alan
yaratmaktadir. Elektrotlar arasindaki materyal dielektrik
olusturmaktadir. Kapasitér olarak gérev alan elektrotlar
ise, RF jeneratdrin frekans degerine bagl olarak
saniyede birgok kez, pozitiften negatife dogru, alternatif
akimla yUklenmektedir. Ornegin, sistem frekansi 27.12
MHz ise elektrotlarin polaritesi saniyede 27.12 milyon
kez de@ismektedir. Bodylelikle gida maddesinin
yapisinda bulunan su veya iyonik molekller gibi polar
molekdiller, elektrotlarin polaritesine baglh olarak, strekli
olarak dizilim gdstermekte ve meydana gelen sirtiinme
dolayisi ile gida igcinde hacimsel olarak 1sitma
gerceklesmektedir. Meydana gelen bu molekiller
duzeydeki hareket, elektrik alandaki frekans degerinin
(RF icin 1-300 MHz) artmasiyla hiz kazanmaktadir [5, 8,
9]. Frekanstaki artis belli bir noktaya ulasinca gida
icerisindeki polar molekdller ve iyonlar degisen elektrik
alana cevap vermede mikro saniye dlzeyinde
gecikmeye baglamaktadir. Gecikmenin ilk goérildigu

82

frekansa Debye Rezonans frekansi ve gecikme siresine
de rahatlama zamani denmektedir. Debye rezonans
frekansina kadar frekanstaki artis ile birlikte dielektrik
kayip faktorl, dolayisiyla gida tarafindan absorbe
edilebilecek elektrik enerjisinin miktari artmakta; debye
rezonans frekansinda maksimuma ulagsmaktadir [1, 31].
Radyo frekans isiticida gida, aplikatdr elektrotlar
arasina yerlestirildiginde radyo frekans elektriksel alana
kars! oldukga kompleks elektriksel diren¢ olugsmaktadir
(Sekil 3). Sekil 1’de, elektromanyetik spektrumda RF
kisminin 1-300 MHZzlik bir frekans araligi verdigi
gOrilmekteyse de  endistriyel  boyutta 1sitma
uygulamalarinda kullanilan frekans degeri 10-50MHz
arahidinda degismektedir [30].

Sekil 3'te gorllen paralel plaka RF sisteminde, isitilacak
olan materyal paralel elektrotlar arasina, fakat temas
etmeyecek sekilde vyerlestirimektedir. Paralel plaka
elektrotlar (“through-field” aplikatorler), kalin
materyallerin 1sitilmasinda en yaygin kullanilan elektrot
konfiglrasyonudur. Bunun disinda; serit elektrotlar (ince
tabakalarin -<10mm- sitiimasi veya kurutulmasinda
kullanilir) ve c¢apraz elektrotlar (orta kalinhktaki
materyallerin  1sitiimasinda  kullanihr)  gibi  farkli
konfigUrasyonlari da bulunmaktadir [30].

Radyo frekanslarindaki elektromanyetik dalganin etkisi,
elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseni ve
gidalarin - kimyasal bilegenlerinin  etkilesimi sonucu
ortaya c¢ikmaktadir [1]. RF isitma gidalarin dielektrik
Ozelliklerine bagl olarak gerceklesmektedir. Dielekirik
Ozellikler ise frekans, yogunluk, sicaklik, gidanin nem
icerigi veya yapisi (donmus, serbest ya da bagl),
bilesim (6r. tuz igerigi) ve depolama siresi gibi
parametrelerden etkilenmektedir [29, 33-35]. Bununla
birlikte gidalar gibi dielektrik materyallerde RF 1sitma;
dipol dénmesi ve ¢6ziinmeyen iyonlarin hareketi sonucu
meydana  gelen elektriksel diren¢  1sitmanin
kombinasyonu ile gerceklesmektedir [4, 19, 36].

Dielektrik Ozellikler

Endustriyel boyutta RF i1sitma uygulamalarinda 6nem
tasiyan frekans degerlerinde (10 MHz-30 MHz)
meydana gelen su molekdllerinin dipol dénmesi ile su
iceren iyonlar dolayisi ile meydana gelen iyonik isi
iletimi gidalarda meydana gelen en O&6nemli kayip
mekanizmalaridir [38]. Dipol dénmesi ve materyaldeki
iyonik hareket, dielekirik kayip faktéri olarak
tanimlanmaktadir ve €”ile gbsterilmektedir [1]. Bagka bir
ifade ile ylksek nem iceren gidalarda dielektrik kayip
faktord () dipol ve iyonik kayiplardan etkilenmektedir.
Esitlik 1°de yer alan alt indis d dipol dénmesini, o ise
iyon polarizasyonunu ifade etmek Uzere
kullanilmaktadir.  iyon polarizasyonu dolayisi ile
meydana gelen iyonik kayiplarin RF frekans
degerlerinde sicakhdin  artmasiyla birlikte arttigi
belirtiimektedir [34, 35, 39].

E=¢€Yy+E% (1)
Bircok gida maddesi ve tarim UrUn0 dielektrik karakter
gOstermektedir. Maruz kaldiklari  elekirik alanda
kapasitérler gibi enerjiyi absorbe etme egilimi
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gbsterebildikleri gibi; ayni zamanda rezistans gibi
davranip elektrik enerjisini  dagitma  6zelligi de
gbsterebilmektedirler.  Dielektrik  &zellikler  olarak

enerjisinin - dagilimini  etkileyen dielektrik &zellikleri
tanimlamak igin kullanilan genel bir terimdir [33, 35, 57].

tanimlanan bu kabiliyetler, bagil kompleks gecirgenlik (&) e=¢-je’ (2)
ile Esitlik 2'de goruldigl gibi ifade edilmektedir [7]. jiN-1
Gegirgenlik degeri, elektromanyetik dalgalarin  ara
ylzeylerdeki yansimasi ile gida igerisinde dalga
Radyo
. Frekans
{ ~ Y Jeneratort Elektrotlar
Fan§ '-::'. /Ir"’ Yalitkan tup
™ = Fd /" [| Flans
£ / / RF jeneratorii Elektrotlar
| Vd T
.—I "J"
Uriin
a) b)

Sekil 3. Radyo-frekans 1sitma sematik gésterimi [31, 37]

RF araliginda dusik frekans degerlerinde iyonik
polarizasyonun 1sitma mekanizmasinda daha dominant
oldugu kabul edilmektedir. Dolayisi ile materyal
icerisindeki ¢6zlilmusg iyonlarin, su dipollerinden daha
buytuk 6énem tasidigi distnilmektedir [30]. Dielektrik
sabiti (¢), materyalin elektrik enerjisini depolama
kabiliyetini yansitirken; kayip faktord () gidanin elektrik
enerjisini I1silya doénUstirebilme kabiliyeti agisindan
belirleyicidir. S6z konusu iki parametre, RF isitmaya
maruz kalan bir gida maddesinde sicaklik profili,
penetrasyon derinli§i ve gl¢ absorpsiyonu gibi
degerlerin  belilenmesinde &nem tasiyan dielektrik
Ozelliklere karsilik gelmektedir [33, 34, 35, 39].

Gida maddeleri gibi dielektrik 6zellik gdsteren
materyallerde dielekirik isitmaya bagli olarak meydana
gelen sicakhk artigi Esitik 3 te oldugu gibi
hesaplanabilmektedir [5, 7, 33, 35, 57]:

pC, —— = 5.563x 107'fEe” (3)

At

p: materyalin 6zgil agirhgi (kg/m®), Cp: materyalin
spesifik 1sis1 (Jkg'1C'), At: siire (s), AT: materyaldeki
sicaklik artisi (<C), E: elektrik alan siddeti (Vm') ve f:
frekans (Hz) degerlerini ifade etmektedir. Esitlik 3'te
goruldiga gibi; RF 1sitma uygulamasi ile gida
maddesinde meydana gelen sicaklik artisi dielektrik
kayip faktorQ, elektrik alan siddeti, frekans ve uygulama
sUresi ile orantili olarak degismektedir [33].

RF 1siticida elektrotlar arasina yerlestiriimis gida igin
kapasitans degeri Esitlik 4 ile belirtiimektedir;

gu_jg,

(4)
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Zc: Materyal kapasitansi (Q), f: frekans (Hz), ¢’:
dielektrik katsayisi (absorplama dizeyi) (F/m), €”:
dielektrik kayip faktéri (F/m), C,: bosluk kapasitansi

(8,85x10-12 F/m) ve j: -1 degerlerini ifade etmektedir.

Bir gida maddesinde RF isitma sirasinda hacim basina

disen st dretim hizi (U) ise Esitik 5 ile ifade
edilmektedir [8]:
U = 2rfee”/AVF (5)

JAVF: elektrik alan kuvveti, f: frekans (Hz), €,: serbest
uzay gegirgenligi (8.854 x 10" Farad/m) ve &”: dielektrik
kayip sabiti (F/m) degerlerini ifade etmektedir.

Penetrasyon derinligi ise dielekirik sabiti ve kayip
faktérinun fonksiyonu bir diger dielektrik parametresidir
[35]. Elektromanyetik dalgalar bir materyale nifuz
ettiginde, dalgalarin bir kismi yansirken bir kismi
materyal igerisine  penetre  olmaktadir.  Ancak
penetrasyon glcl mesafe ile azalmaktadir [7].
Penetrasyon derinligi (d,) genellikle RF giicinin 1/e (e=
2.718) veya aktarilan degerin % 36.8’'ine distigud Urln
icerisindeki derinlik (m) olarak ifade edilmektedir [7, 35].
Dielektrik sabiti ve kayip faktérinin bir fonksiyonu

olarak  penetrasyon  derinligi Esitik 6 ile
tanimlanmaktadir:

AV
dy, =

2mre” (6)

Ao serbest uzay dalga boyu (2.45 GHz igin A, = 12.2 cm)

Genellikle gida maddeleri 0.6-1.0 cm penetrasyon
derinligine karsilik gelen €< 25 degerine sahiptirler.
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Bununla birlikte penetrasyon derinliginin gidanin tuz
icerigi ile frekans degerine bagll olarak degiskenlik
gosterdigi  bilinmektedir. Esitlik 6'da goéraldigu gibi,
penetrasyon derinligi frekans ile ters orantili olarak
degismektedir. DlsUk frekans degerlerinde penetrasyon
derinligi artarken; ylUksek frekans degerlerinde ylzeysel

isinma  gorllmektedir. Dolayisi ile RF frekans
degerlerinde (27 ve 40 MHz) mikrodalga frekans
degerlerine (915-2450 MHz) kiyasla penetrasyon

derinliginin daha fazla oldugu sonucuna variimaktadir.
Yiksek penetrasyon derinligi ise elektrik alanda kiglk
varyasyona neden olarak homojen 1sitma
saglamaktadir. Cesitli calismalar, gidalarda penetrasyon
derinliginin sicakhgin 20’den 120°C’ye yUkselmesiyle
birlikte % 50 oraninda azaldidini géstermektedir. Ancak
frekans degerindeki ylkselmenin, sicakliktaki artisa
oranla penetrasyon degeri (zerinde ¢ok daha etkili
oldugu kabul edilmektedir. Ornegin; 20°C’de, 1800 MHz
frekans degerinde mikrodalga enerjisine maruz kalan
mangolara kiyasla 27.12 MHz frekans degerinde
enerjiye  maruz kalan mangolarda penetrasyon
derinliginin 6 kat daha fazla oldugu belirlenmistir [5, 7,
35, 39].

RADYOFREKANS ISITMANIN GIDA iSLEMEDE
KULLANIMI

Gida isleme uygulamalarinda RF isitma ydntemine,
mikrodalgaya kiyasla daha az rastlaniyor olsa da,
literatirde gida UrUnleri Gzerinde gergeklestirilmis ¢esitli
RF uygulamalari bulunmaktadir. Tablo 1’de gida
endUstrisinde  gesitli  islemlerin  gerceklestiriimesi
amaciyla RF enerjisinin kullanimina yénelik &rnekler
verilmektedir.

Et Uriinlerinin islenmesinde RF Uygulamalari

RF 1sitma, ¢6zinmis tuzlarn depolarizasyonu ile
gerceklesmesi ve kir bilesiminde yiksek oranda tuz
bulunmasi gibi sebeplerden dolayl, kirlenmis et
OrGnlerinin 1sitilmasinda  kullanilabilecek uygun  bir
teknolojidir [10]. Tang ve ark. [40], genis capli hindi
g6gUs etlerinin kimyasal, fiziksel ve duyusal 6zelliklerini
RF 1sitma ve buharda isitma islemlerini uygulamak
suretiyle kiyaslamiglardir. RF uygulamasi icin 500 W, 40
dakika secilirken, buharda 1sitma islemi 150 dakika
stirmustur. Uygulamalar sonrasinda drlnlerin B-vitamini,
tiamin, riboflavin igerikleri ile tekstlrel Ozellikleri
arasinda belirgin bir fark g&zlenmemistir. Bununla
birlikte RF uygulanmig g6gls etlerinin  Hunter a
(kirmizihk) degerleri daha disik bulunmustur. Ayrica
5°C’de soduk depolama sirasinda RF isitilmig g6gus
etlerinde lipid oksidasyonunun belirgin bir sekilde daha
yavas gerceklestigi tespit edilmistir. Duyusal analizlerde
ise panelistler 1sitma metodu ile ilgili herhangi bir fark
algilamamiglardir. McKenna ve ark. [10], jambon
orneklerinin  RF 1sitma ydntemiyle buharda 1sitmaya
kiyasla daha hizli sitilabildigini belirlemiglerdir. Ayni
c¢alismada, RF ile 1sitilimig Urlnlerin daha yiksek pisme
verimine sahip olduklarini, fakat daha disuk su tutma
kapasitesine sahip olduklar tespit edilmistir. Ancak RF
ile 1sitilmig jambonlarin digerlerine oranla daha sert
olduklarini vurgulamislardir. Tang ve ark. [41], biceps
femoris kasindan elde edilen biftekleri RF (500 W, 27.17
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MHz) ve buharh finrnda (80°C) pisirmislerdir. RF
uygulamasi pisirme siresini enjeksiyonsuz etlerde % 23
oraninda, klrlenmis etlerde ise %31 oraninda
kisaltmistir. Buharli pisirmeye kiyasla pisme veriminin
arttig1 ve sertlik degerinin azalmis oldugu belirlenmisgtir.

50 panelist ile gergeklestirilen duyusal analiz
sonuglarinda ise, panelistlerin bifteklerin tekstirel
Ozelliklerinde  herhangi  bir fark algilamadiklari
belirlenmistir. Kirmaci ve Singh [29] tavuk go6gls

etlerinin su banyosunda pisirilmesi ve RF uygulamali
firnda pisirilmesini 1sitma hizi, sicaklik dagilimi ve
pisme kalitesi agisindan kiyaslamiglardir. Paketlenmis
taze ve marine edilmis gogus eti érnekleri (1.36 kg'lik
paketler) merkez sicakliklari 74°C’ye ulasana kadar
pisirilmis ve pisirme islemi su banyosunda 41.3 dakika
surerken, RF uygulamali firnda 23.8 dakika strmdist(r.
Pisirme siresi RF uygulamasi ile % 42.4 oraninda
kisalmis olsa da su banyosunda pisirilmis 6rneklerde
daha homojen bir sicaklik dagihmi gézlenmistir. Pisirilen
Orneklerin her ikisinde de pisme verimi, nem icerigi, pH
ve kesme mukavemeti gibi degerler benzer
bulunmustur. Fakat RF uygulamali firnda pisirilen
Orneklerin daha disuk a (kirmizilik) degerine ve daha
ylksek hue agisi degerine sahip olduklari belirlenmistir.
Brunton ve ark. [42], beyaz puding olarak bilinen domuz
etinden Uretilmis et Grininin pisirilmesi amaciyla RF
uygulamali (450 W) bir pisirme tekniginden
yararlanmiglardir. Pisirme uygulamalari sonucunda
Orneklerin son sicakliklarinin 73°C’ye ulagsmasi RF
uygulamasinda 7 dakika 40 saniye slrerken, benzer
sicaklik degerinin elde edilmesi su banyosu ve buharh
firnda pisirme islemlerinde sirasiyla 29 ve 33 dakika
strmastdr. Pisirme yontemlerinin érneklerin tekstirel ve
duyusal Ozelliklerinde kayda deger bir degisime neden
olmadidi da belirlenmistir. Laycock ve ark. [43] kiylimisg,
parcalanmis ve bitin et &rneklerinin pisiriimesinde
(merkez sicakligi 72°C olana dek) RF uygulamasindan
(1.5 kKW, 27.12 MHz) yararlanmis ve pisme siresinde ve
sizma kaybinda azalma gd6zlemlerken; 6rneklerin kabul
edilebilir renk, su tutma kapasitesi ve tekstirel
Ozelliklere sahip oldugunu belirlemiglerdir. Benzer
sekilde sidir kiymasi ornekleri [44], emdlsifiye et
Urtnlerinin [14] 1siilmasinda RF uygulamasi kullaniimis
ve konvansiyonel metotlara kiyasla pisme slresinde
kisalma oldugu ve daha homojen bir 1sitma saglandigi

tespit edilmistir. Schlisselberg ve ark. [75] kéfte
Orneklerinin pisiriimesinde RF uygulamasinin
kullaniimasi ile pisirme siresinde kisalma

saglanmasinin yani sira geleneksel metoda kiyasla
Escherichia coli, Salmonella Typhimirium, Listeria
monocytogenes gibi patojenler ile Bacillus cereus ve
Bacillus thuringiensis gibi patojen bakterilerin sporlarinin
miktarinda daha fazla disls (log CFU/g) oldugunu
bildirmektedir.

Zhang ve ark. [45] ise emdlilsifiye et UGrGnlerinin
pastérizasyonu igin  bir  dlzenek  geligtirmigtir.
Arastirmacilar, buharla pisirmeye kiyasla sézi edilen et
Urlnlerinin  pastérizasyon sUrelerinde %79 oraninda
kisalma belirlendigini bildirmiglerdir. Farag ve ark. [19]
sigir etlerinin endistride arzu edilen -2 ve -5°C sicaklik
degerlerinde temperlenmesi isleminde RF
uygulamasinin  kullanimini  degerlendirmiglerdir. RF
iIsitmanin (27.12 MHz frekans degerinde), geleneksel
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metotlara kiyasla temperleme slresinde 30 kat disUs
meydana getirdigi belirlenmistir. Ayrica geleneksel
olarak hava akimi ile temperleme isleminde oldugu gibi
RF 1sitma ile sigir etlerinin temperlenmesinde de benzer
sekilde homojen son sicaklik noktasi dagihm profili
kaydedilmistir.

Anese ve ark. [21], kenar uzunlugu 4.5 cm olan kup
seklindeki ve PE ambalajlanmig domuz etlerinin
dondurulmasi amaciyla RF destekli dondurma iglemi ile
kontrol amaciyla hava akimi ile dondurma (2 m/s, -40°C)
islemi uygulamiglardir. RF destekli kriyojenik dondurma
(150 saniye boyunca RF vurgu uygulamasi ve -18°C’de
15 dakika depolama) islemi sirasinda o6rnekler sivi
nitrojen spreyine maruz birakiimis ve 2 kV gibi disik
voltaj degerlerinde vurgulu RF uygulamasinin domuz eti
Orneklerinin  dondurulmasi agisindan uygun oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak kontrol 6érneklerine kiyasla
vurgulu RF kriyojenik dondurma iglemi ile dondurulan
Orneklerde buz kristallerinin daha homojen boyut ve
dagihm gosterdikleri belirlenmis ve bu sonucun RF
dolayisiyla orneklerdeki su molekdllerinin - dénme
hareketinden ileri geldigi duistnldlmektedir. Ayrica
dondurulan et érnekleri ¢ézindlrlildikien sonra sizma
kaybi degerleri élgimlenmistir. Kriyojenik RF destekli
uygulamada et 6rneklerinde 25 saatlik bir dinlendirme ile
10°C’de sicakliklarinin sabitlenmesi sirecinde %1.5
sizma kaybi tespit edilirken; hava akimi ve kriyojenik
dondurma proseslerine maruz kalan érneklerde yaklasik
%4 sizma kaybi gézlenmisgtir.

TUum bu calismalarin yani sira Wang ve ark. [46],
paketlenmis etli lazanya &rneklerinin pisiriimesinde RF
uygulamasini  kullanarak (6 kW, 27 MHz) 0rdn
kalitesinde degisime neden olmadan heterojen urlnlerin
de sitima  iglemlerinde RF  uygulamasindan
yararlanilabilecegini vurgulamiglardir.

RF

Hububat Uriinlerinin

Uygulamalari

islenmesinde

RF 1sitma ve “Post baking” olarak bilinen, kurabiye,
kraker, makarna, atistirmalik GrGnler vb. gesitli firn
UrGinlerinde  pisirme  sonrasi  kurutma amaciyla
uygulanan prosesler yaklasik 40 yili askin bir sdredir
unlu mamuller sanayinde kullaniimaktadir [4, 17, 37]. RF
iIsitmanin ilk uygulamalari ekmegin pisirilmesi Uzerine
gerceklestiriimis ve hemen sonrasinda firincilik
endustrisinde post-bake/ kurutma gibi uygulamalar ile
yayginlk kazanmistir [9]. Cathcart ve ark. [4] 1947

yllinda  gerceklestirmis  olduklan  c¢alismalarinda
ambalajlanmis, dilimlenmis  beyaz ekmek ile
ambalajlanmis Boston  ekmegdi  oOrneklerini RF

uygulamas! (3 kW, 14-17 MHz) ile 20- 59 s slre ile
isitmiglardir (sicakliklar 52 ve 66°C’ye ulasana kadar).
Sonug olarak sicakliklari 60°C’ye ulasana kadar isitilan
ekmek Orneklerinde kif olusumu olmadi§i tespit
edilmigtir. Bartholomeos ve ark. [47] 1948 yilinda RF
iIsitma ile 66°C’ye kadar isitilan inokiile edilmis esmer
Boston ekmeklerinin raf émurlerinin 12 gin uzadigini
belirlemistir. Penicillium ve Aspergillus sporlarinda 4-log
azalma kaydetmislerdir.

85

Liu ve ark. [47, 80], ambalajlanmis ekmekte Kkif
gelisimini  dnlemeye yodnelik geleneksel sicak hava
uygulamasi yani  sira  RF  uygulamasini  da
kullanmiglardir. 6 kW, 27.12 MHz RF uygulamasi
gercgeklestirilmistir. ~ Penicilium  citrinum  sporlarinin
gelisimini  dnlemeye yobnelik minimum sire-sicaklik
kosullar (maksimum ekmek kalitesi ile) tercih edilmigtir.
RF ile muamele edilmis ekmek o6rneklerinde &éncelikle
ani bir nem artisi, daha sonra distis meydana gelmistir.
RF uygulamasi ile daha homojen bir sicaklik elde
edilmesi nedeniyle P. citrinum sporlarinin inaktive
olmasi i¢in daha diisik Uriin sicaklik degeri ile daha kisa
sUreli uygulama imkani dogmustur. Ekmegdin minimum
58°C’ye kadar isitilmasi ile P. Citrinum sporlarinin 4-faz
inaktivasyonu gerceklestirilebilmistir. Ayrica
konvansiyonel metoda kiyasla sicak hava-RF
uygulamasina tabi tutulan ekmek &rneklerinin oda
sicakliginda (23°C) depolama siresinde 28+2 gilin
uzama gb6zlenmistir. Elektrotlar arasindaki mesafenin
ayarlanmasi ve Urlnln altta yer alan elektrot yerine iki
elektrot arasinda, ortada bir bdlgeye yerlestiriimesi ile
Urinun koselerinde meydana gelebilecek 1sinmanin
Onlenebilecegdi belirtiimektedir.

Finncihk endistrisinde RF 1sitma, kif gelisimini
Onlemenin yani sira, 6zellikle firin GUrlinlerinde pisirme
sonrasi mevcut fazla nemin azaltiimasini sagladigi ve
pisirme siresinde %30 azalma sagladigi igin son
pisirme seklinde uygulanmaktadir [28, 48]. Pisirme
suresindeki azalma Uretim  kapasitesinde artig
sadlarken, firnn tarafindan kullanilan spesifik enerji
miktarinda da azalma saglamaktadir (Btu/lb). Ancak,
elektrik enerjisi formunda da olsa, RF tunel tipi firinlar
tarafindan da enerji tiketilmektedir. RF kurutma igin
spesifik enerji tlketimi kabaca Urindeki 1 kg nem
miktar icin 1 kWh olarak belirlenmistir. S6z konusu veri
ile firmlarin enerji tiketimi hesaplanmis ve 250 BTU/Ib
ile 1750 BTU/Ib arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Spesifik enerji tiketim degeri disuk olan
finnlar i¢cin RF kurutmanin Uretim kapasitesinde verim
saglamasi beklenirken, enerji tasarrufu agisindan verim
beklenmemisgtir.

RF kurutma hesaplamalarinda kurabiye ve kraker
sektori hedef sekidr olarak belirlenmistir. Amerika
Ureticiler Yillik Arastirma verilerine gére RF kurutucu
kullanimi ile 2020 yili itibariyle s6z konusu sektdrde %
0.1 oraninda biyume beklenmektedir [17].

Konvansiyonel tip firnnlarda, Orin ylzeyinden merkez
kismina 1s1 aktarimi iletim ile gergeklesmektedir. Bu
durumda ilk etapta Grtn ylUzeyinin kurumasi dolayisiyla
merkez kisminin nemli kalmasi durumu s6z konusu
olabilmektedir. RF son pisirme islemi bu sorunun
ortadan kaldinlmasi amaciyla uygulanmaktadir [37].
Anese ve ark. [28] biskivi ve keklerin nem degerlerinin
sirasiyla %3.0 ve 3.5 olana dek sicak hava ve RF isitma

kombinasyonlu bir pisirme iglemi uygulamiglardir.
UrlGnlerin  nem degeri %10 iken sicak hava
uygulamasinin  sonlandirihp ~ Urlinlere  RF  1sitma
uygulanmasi ile en iyi sonuglarin elde edildigi

belirtimektedir. Sonuglar ayni zamanda RF isitmanin
Oriin i¢ kesitinde de etkin kahverengilesme etkisi
gostermesi  nedeniyle, kek gibi kalinligi  olan
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Urtinlerdense bisklvi gibi ince Urunler icin daha uygun
bir teknoloji oldugunu gdstermektedir. Benzer sekilde
Piyasena ve ark. [4], kurabiye ve kraker gibi Grlinlerin
kurutulmasi amaciyla uygulanan son pisirme isleminin
Urline homojen nem profili kazandirdigini, pisirme
hattinda prosesin hiz kazandidini, Grinde arzu edilen
icyapt ve renk O&zelliklerinin olusmasini sagladigini
belitmektedir. Lung ve ark. [17], Los Angeles
bélgesinde yer alan Sunshine Biskivi firmasinin Gretim
hattina RF kurutma Unitesini dahil etmesiyle birlikte
Uretim miktarinda %30 oraninda artig; yillik enerji
tiketiminde 600 varil yaga esdeger bir azalma ve
bakim-sabit giderlerde 715.000 $ azalma kaydedildigini
belirtmektedir.

Fiore ve ark. [74], kakaolu kek &rneklerinin
pisiriimesinde uygulanan RF destekli pisirme isleminin
(8 dakika), geleneksel metoda kiyasla (25 dakika), daha
kisa slrede gerceklestirilebildigini belitmektedir.

Tim bunlardan farkli olarak Laniel ve ark. [49] RF
uygulamasinin  “RF Tanimlama” teknolojisi seklinde
kullanilmak suretiyle soguk zincirdeki gida maddelerinin
sicakliklarinin takip edilebilecegini ileri sirmektedir. Bu
amagla sicakhgi 25°C olan, deniz tasimacilidinda
kullanilan c¢elik bir kutuya RF Tanimlama antenleri
yerlestiriimis ve dondurulmus ekmeklerin sicaklik
degerlerinin 915 MHz ile 433 MHz frekans degerlerinde
okunup okunamayacaklari incelenmistir.  Urlinlerin
Uzerinde bulunan RF Tanimlama etiketleri sicakliklarin
okunup kaydedilmesini saglarken, antenler vasitasiyla
celik kutu disinda bulunan okuyuculardan sicaklik profili
takip edilmistir. 915 MHz frekansta okuma etkinligi %
47-79 dlzeyinde sinirli kalirken, 433 MHz frekans
degerinde % 100 okuma gergeklestirilebilmistir. Dolayisi
ile dondurulmus ekmeklerin soguk zincir ile taginmalari
sirasinda sicakliklarinin  takip edilebilmesinde ve
Urinlerde kalite kaybinin olugsmasini  dnleyebilmek
amaciyla RF teknolojisinden faydalanilabilecegini
sO@ylemek mumkundur.

RF sterilizasyon uygulamasi ile makarna gibi cesitli
Urlinlerin, konvansiyonel metotlara kiyasla daha ytksek
kalitede Uretilmelerinin mimkin oldugu belirtiimektedir
[36].

Akrilamid Olusumu ve RF Uygulamasi

Akrilamid (CH,=CH-CO-NH,; 2-propenamid)
Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi tarafindan 1994
yilinda insanlar icin potansiyel kanserojen madde olarak
siniflandinlmigtir [50]. 2002 Nisan ayinda Isvecli bilim
adamlari  akrilamidin insanlar icin potansiyel bir
kanserojen oldugunu, karbonhidrat¢a zengin gidalarin
yiksek sicaklik ve disik nem kosullarinda pisirilmesi
sirasinda (6r. kizartma, firnda pisirme, kavurma vb.)
olustugunu goéstermislerdir [48, 51-54].

Gidalarda akrilamid, 120°C’nin Uzerindeki sicaklik
dizeylerinde Maillard reaksiyonunun bir parcasi olarak
glukoz, friktoz, maltoz gibi indirgen sekerlerin karbonil
gruplarn ile aminoasitlerin, 6zellikle asparagin, amino
gruplarinin reaksiyonu sonucu olusmaktadir (Sekil 8)
[50, 53]. Hububat Uriinleri yiksek karbonhidrat icerikleri,

86

arzu edilen duyusal ve teksturel 6zellikleri nedeniyle
uygulanan pisirme sicakliklarinin 120°C’nin (lzerinde
olmasi ve Urtinde dusiik nem dlzeylerine gelene dek 1sil
isleme devam edilmesi akrilamid olusumunu kag¢iniimaz
kilmaktadir [50, 52]. Cesitli ¢alismalar konvansiyonel
pisirme ybdntemlerine ilave olarak RF Isitma
uygulamalarinin  prosese dahil edilmesiyle firin
Urtnlerinde akrilamid olusumunun azaltilabilecegini
savunmaktadir. Anese ve ark. [28], nem degerleri
siraslyla %3.5 ve 3.0'e diusUrllmesi gereken kek ve
biskivi 6rnekleri icin nem degerleri yaklasik % 10
diizeyindeyken konvansiyonel firinda pisirme islemine
son verilip RF 1sitma iglemi ile Grlnlerin arzu edilen son
nem degerlerine getirilmesinin akrilamid olusumunda
azalma yarattigini belirtmektedir. Palazoglu ve ark. [48],
kurabiye 6rneklerinde RF son kurutma isleminin
akrilamid miktar1 Gzerine etkisini incelemistir. Kontrol
Ornekleri 205°C’de 11 dakika pisirilirken, RF ile son
kurutmaya (27.12 MHz) tabi tutulan 6rnekler 8. ve 9.
dakikalardan sonra RF tdnel tipi firna alinmistir.
Geleneksel metotla pisirilen kurabiyelerde akrilamid
dizeyi 107.3 ng/g, 9 dakika sonrasinda RF son
kurutmaya tabi tutulan kurabiyelerde 74.6 ng/g, 8.
dakikadan sonra RF wuygulamasina tabi tutulan
kurabiyelerde ise 51.1 ng/g olarak belirlenmistir. RF
uygulama slresi arttikga akrilamid dlzeyinde disls
meydana gelmigtir; ancak konvansiyonel metotla
pisirilen o6rnekler arzu edilen gevrek yapidayken, 8
dakika sonrasinda RF kurutulan o6rneklerde hafif bir
pismemis aroma algilandidi da belirtiimektedir.

Finn  Orlnlerinde termal etkinin azaltilabilmesi ve
akrilamid olusumunun inhibe edilmesi dielektrik 1sitma
ve konvansiyonel 1sitmanin  kombinasyonu ile
basarilabilmektedir. Bilindigi Gzere, pisirme sirasinda
firn  Grdnlerinin nem  degerleri  raf  dmrinln
geligtirilebilmesi amaciyla %3-5 dizeyine kadar
dismektedir. Diger taraftan da, Uriin nem kaybettikge
disuk 1sl iletkenlik nedeniyle 1si transfer hizi azalmakta
ve Urin merkezinin pisebilmesi i¢in daha uzun sireye
ihtiyag duyulmaktadir. Sonugta, 0rin ylzeyinde
kahverengilesme meydana gelebilmesi ve yiksek
dlzeyde akrilamid olugsumu yiksek sicaklik uygulamasi
ile gerceklesebilmektedir. Konvansiyonel tip firinda
pisirme ile RF son kurutma iglemlerinin kombine
edilmesiyle konvansiyonel metotla pigirilen  firin
Urlnlerine oranla %50 oraninda daha disik akrilamid
konsantrasyonu gbézlenmistir. Dolayisiyla, RF son
Isitmanin  konvansiyonel metotlarla  birlikte,  firin
Urlnlerinde akrilamid miktarini azaltabilmek amaciyla,
endustriyel boyutta uygulama alani bulmasi mimkuindar
[55].

Siit Uriinlerinin islenmesinde RF Uygulamalari

Sat ve sit drdnleri, fazla 1sinma nedeniyle temas
halinde bulunduklari 1si degistiriciye zarar verme egilimi
gostermektedirler. Satln 1sinmasinda, sahip oldugu
proteinler ve iyonlar rol oynarken, bilesiminde bulunan
yag ve sekerlerin kayda deger bir etkilerinin bulunmadig
tespit edilmistir. O nedenle, farkli yag oranlarina sahip
sut érneklerinin ayni etkinlik diizeyinde dielektrik 1sitma
ile 1sitilabilmelerinin mimkdin oldugu sdylenebilmektedir.
Yiksek hacimde sitin isitilmasi s6z konusu oldugunda,
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mikrodalganin penetrasyon derinligi problem
yaratabileceginden RF isitma énem kazanmistir [13].
Sirekli akis kosullari altinda, hizli 1sitma ve yiksek
penetrasyon kabiliyetleri dolayisi ile RF 1sitmanin sivi
gidalarin 1sitilmasinda  alternatif bir metot olarak
kullanimina yénelik ¢alismalar gerceklestirilmistir [30].

Awuah ve ark. [13], laminar akis kosullarinda stteki
Listeria ve E-coli hicrelerinin inaktivasyonu igin en
uygun kosullari belirleyebilmek amaciyla 2 kW, 27.12
MHz RF aplikatéri kullanmistir. Toplamda 55.5 s gibi
kisa bir sire icerisinde Listeria hicrelerinde 5 log, E-coli
hicrelerinde ise 7 log azalma meydana geldigini
belirlemiglerdir (1200W gii¢ degerinde ve aplikatér tip
citkis sicakhgr 65°C). Gergeklestirilen bu calisma RF
Isitmanin, uygulanan gi¢ dlzeyi ve akis kosullari gz
6nunde bulunduruimak suretiyle, sltun pastorize
edilmesinde etkin bir bicimde kullanilabilecegini
gbstermektedir.

Uemura ve ark. [58], soya sitini pastérize edebilmek
amaciyla RF-flash isitma gergeklestiren bir aparat
geligtirmislerdir. Elektrot ylzeyi 50 um teflon ile
kaplanmistir ve 28 MHz RF uygulamasi kullaniimistir.
Bu uygulama ile 115°C’de 0.4 s iginde Bacillus subtilis
sporlarinin 4 log oraninda azaldigini belirlemislerdir.
Yiksek elektrik alan AC (HEF-AC)  sUrekli
uygulamasinda soya sltiinde bulunan proteinlerin
elektrot ylzeyini bozmasi problemiyle karsilasiimistir.
Ancak uygulamada oldugu gibi elektrot yizeyinin teflon
film ile kaplanmasi bu bozulmayi 6nlemistir. Calisma
kapsaminda RF ile pastérize edilmis ve konvansiyonel
metotla pastérize edilmis soya sitli Ornekleri ile tofu
Uretilmis; RF uygulamasina maruz kalan soya sutl ile
Uretilen tofuda daha yiksek jel kuvveti olustugu
g6zlenmistir.

Wang ve ark. [12], peynir alti suyu protein karigimi ve
jeli ile bir peynir-makarna Urlinu Uzerinde gerceklestirmis

olduklari  dielektrik  Ozelliklerle ilgili  ¢alismalar
sonucunda RF isitmanin  paketlenmis  Grlnlerde
uygulanabilirliginin - oldugunu belirtmiglerdir. Ornekler

Uzerindeki penetrasyon derinliklerinin  RF  frekans
degerlerinde (27 ve 40 MHz) mikrodalga degerlerine
(915 ve 2450 MHz) oranla 4 kat daha fazla oldugunu
belirlemiglerdir. Bu durum, RF enerjinin mikrodalgaya
kiyasla dielektrik materyale daha derin nifuz ederek,
ambalaj icerisinde daha homojen bir 1sinma
saglayabilecegini acgiklamaktadir. Wang ve ark. [22],
ayni ornekler Gzerinde RF (27 MHz) ve konvansiyonel
metotlar ile sterilizasyon calismasi gergeklestirmistir.
Konvansiyonel sterilizasyon ile 90 dakika bir iglem
sonrasinda elde edilen letalite degeri, 30 dakika RF
uygulamasi ile elde edilebilmistir (F, = 10 dakika). 6
pound agirliginda ordu-6lgekli polimerik tepsilerde
ambalajlanmis Urtnlerde RF prosesinin konvansiyonel
metoda kiyasla daha az enerji kullanimi ile daha kisa
sUrede kalitede artis sagladigi belirtilmigtir.
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Meyve-Sebze  Uriinlerinin Islenmesinde RF
Uygulamalar
RF uygulamasi meyve sebzelerin ve nutlarin

dezenfeksiyonunda kullanilabilecek alternatif bir yéntem
olarak kabul edilmektedir [30].

Wang ve ark. [59] RF aplikatéri ile (12 kW, 27 MHz)
cevizleri 55°C’ye kadar isitmak suretiyle en direncli
pestlerden biri olan Amyelois transitellanin % 100
6limUindn  gergeklestigini  belirlemiglerdir. Hizh  ve
hacimsel Isitma saglamasi dolayisi ile RF 1sitma,
konvansiyonel metotlarla (sicak hava, sicak su, vb.)
kombine edildigi taktirde taze meyvelerin
dezenfestasyonunda karsilasilan problemlerin ortadan
kaldirilabilecegi distnlUlmektedir. Ancak 1996 yilinda
Nelson tarafindan gergeklestiriien calisma, taze
meyvelerin dezenfestasyonunda RF uygulamasinin
homojen olmayan bir Isitma gdstermesi nedeniyle
uygulanmasinda problem yaratabilecegini g&stermistir
[60, 61]. RF uygulamalarinda homojen olmayan isitma
nedeni olarak elektromanyetik alan dagiliminin homojen
olmayigi, Urin nem igerigindeki cesitlilik ve termal
Ozellikler gosterilmektedir [27]. Urinin nem dizeyi, RF

uygulamasi sirasinda homojen I1sinma saglayan
iyonlarin nemli ortamda ¢bzlinebilmesi ve
polarizasyonun  gerceklesmesi  agisindan  dnem

tasimaktadir [30]. RF uygulamasi sirasinda, taze
meyvede meydana gelen genis sicaklik degisim araligu,
uygulamanin etkinligini azaltmakta ve drinde &nemli
dlzeyde termal zarara neden olabilmektedir [60]. Taze
meyvelerin  RF  uygulamali  dezenfestasyonunda
meydana gelebilen homojen olmayan isinma problemini
Onleyebilmek adina Birla ve ark. [63], bir seri su jetleri
sayesinde meyvelerin (elma ve portakal) sirekli olarak
hareket halinde olmasini  saglayan, laboratuvar
dizeyinde bir meyve tasiyici diizenek tasarlamistir. Bu
dizenek sayesinde RF uygulamasi sirasinda homojen
bir 1Isinmanin gerceklesebildigi g6zlenmistir.
Gergeklestirilen uygulamada tespit edilen homojen
1Isinma, meyvenin 3 boyutlu hareket kazanmasi ile RF
enerjisini farkh kisimlarindan, esit oranlarda absorplama
imkani bulmasindan ileri gelmektedir. Wang ve ark. [64],
ihrag edilecek elma 6&rneklerinde elma kurdu (Cydia
pomonella L.) zararini énlemek adina konvansiyonel
sicak su uygulamasi ile RF uygulamasini kombine
etmistir. On 1sitma amaciyla elma érnekleri 45°C’de 30
dakika bekletilmistir. Hidrolik tasiyicida, ift paralel plaka
elekirot arasindan gecgen elma o6rnekleri pilot dizeyde
RF uygulamasina tabi tutulmustur (12 kW, 27.12 MHz).
RF uygulamasi sonrasi érnekler 48°C sicakliginda sicak
su banyosunda 5, 10, 15 ve 20 dakika stresince
bekletilip buzlu suda 30 dakika bekletilerek
sogutulmuglardir. 48°C’de 15 dakika bekletme ile
gerceklestirilen kombine uygulamanin elma drneklerinin
kalite karakteristikleri ve elma kurdunun mortalite degeri
acisindan optimum oldugu belirlenmistir. Sosa-Morales
ve ark. [65], hasat edilmis mango &6rneklerinde, daha
derin penetrasyon derecesi nedeniyle RF enerjisinin
mikrodalga enerjisine kiyasla dezenfestasyon igin daha
uygun bir yéntem oldugunu belirtmektedir. Birla ve ark.
[60], portakal Orneklerini meyve sineginden koruma
amaciyla RF uygulamasi gerceklestirmis ve drinlerin
uygulama sonrasi kalite karakteristiklerini incelemisgtir.
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RF uygulamasi ile proses siresinde saglanan kisalma
(sicak su uygulamasina kiyasla), Oriinde daha fazla
aroma bileseninin tutulmasini  saglamistir.  Uriin
sicakligini 19°C’den 48°C’ye ylkseltecek olan tuzlu
suda RF uygulamasi ve sonrasinda 48°C sicakliktaki
sicak suda 15 dak bekletme seklinde uygulanan islemin
portakal 6rneklerini meyve sinegine karsi korumada
kullanilabilecegi belirtiimigtir. Birla ve ark. [62], cesitli
meyvelerin dezenfeksiyonu amaciyla RF uygulamasini
gerceklestirmistir. Bu amagcla portakal, elma, greyfurt,
seftali ve avokado su dolu bir tank igerisinde sirekli

dondirilecek sekilde RF isitma islemine maruz
birakilmiglardir (12 kW, 27.12 MHz). Meyvelerin
dielektrik Ozellikleri acgik ucglu koaksiyal metot ile

belirlenmistir. Calismada Maxwell'in elektromanyetik
yasasl ile Fourier 1s1 transfer denklikleri ¢ozilerek
modelleme yapilmigtir. Boylelikle Uriin i¢in spesifik RF
enerji degerlerinin belirlenmesine ydnelik veriler elde
edilmesi amaclanmistir. Sonugta, elma ve seftali gibi
cekirdekten 1sinan meyveler icin RF destekli sicak su
uygulamasinin etkin, hizh ve homojen bir 1sinma
saglayan islem olacagi belirtimektedir. Casals ve ark.
[66], seftali ve nektarin &rneklerinde hasat sonrasi
olusabilen kahverengi clrime etmeni Monilinia spp.
inaktivasyonu amaciyla RF uygulamasinin (27.12 MHz,
elektrot ve meyve arasinda 17 mm mesafe, 18 dak)
dogal olarak enfekte olmus seftali 6rneklerinde % 100
inhibisyon sagladigini belirtirken; nektarin érneklerinde
kahverengi c¢lrimenin meydana gelmedigini tespit
etmislerdir. Monzon ve ark. [67], RF uygulamasinin tath
visne Orneklerinde (Prunnus avium L.) zarara neden
olan kurt larvalarinin (Cydia pomonella [L.]) inhibisyonu
ve Urln kalite &zelliklerine etkisini incelemistir. Visne
orneklerinin RF ile 53 ve 54° C sicaklik diizeyine kadar
isitiimalan ile larvada %100 inhibisyon saglanirken;
Urlinlerin hava tasimaciligi kosullari (5°C, 24 saat)
yerine, deniz tasimaciligi kosullar (0°C, 2 hafta) altinda
depolandidi taktirde kalite agisindan zarar gordikleri
belirlenmistir.

Meyve-sebze Uriinlerinde  zararhlarin  inhibisyonu
amaciyla kullanilan RF uygulamasinin meyve sularinin
pastérizasyonu ile oksidatif enzimlerin inaktive edilmesi
amaglariyla kullanilabildigi de literatirde yer almaktadir.
Gidalarda dogal olarak bulunan lipoksigenaz,
fenoloksidaz, pektin liaz ve askorbik asit oksidaz gibi
enizmlerin aktiviteleri sonucu gidalarda arzu edilmeyen
renk, tekstur, aroma veya besin degeri kayiplar
meydana  gelebilmektedir.  Konvansiyonel  olarak
enzimlerin inaktive edilmesi amaciyla haglama yéntemi
kullanilmaktadir; ancak bu yéntem de Urlnlerin kalite
karakteristiklerini olumsuz etkileyebilmektedir.
Manzocco ve ark. [68], elma  UrUnlerinde
polifenoloksidaz ve lipoksigenaz enzimlerinin inaktive
edilmeleri amaciyla RF uygulamasini gergeklestirmis ve
RF etkisiyle meydana gelen termal etkiye bagl olarak
enzimlerin inaktive olduklarini tespit etmistir.

15 kHz ve 41 kHz arasinda degisen ¢ degerlerinde RF
uygulamasinin (maksimum 65°C sicaklik degerine kadar
Isinma saglayacak sekilde) elma ve portakal suyu
orneklerinde mikrobiyal inaktivasyon saglarken; portakal
suyunda askorbik asit miktarinda kayip meydana
getirmedigi ve enzimatik kahverengilesmenin
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go6rilmedigi belirtiimektedir [30]. Zhu ve ark. [16] ise
elma, armut, portakal, GzOm ve ananas suyu
Orneklerinin RF pastérizasyon uygulamasi agisindan
6nem tasiyan dielekirik O6zelliklerinin  belirlenmesi
Uzerine bir ¢calisma gerceklestirmistir (20-4500 MHz, 15-
95°C). Kayip faktorinin (¢”) 1000-3000 MHz araliginda
minimum degerlere distigind belirlemis; frekans
degerinin  artmasiyla birlikte tim meyve suyu
Orneklerinde penetrasyon derinligi degerinin azaldigini
tespit etmistir. DUsUk frekans degerlerinde sicaklik
ylkseldikge yine penetrasyon derinligi degerinde disis
g6zlenmistir. Bu c¢alisma ile meyve sularinin dielektrik
pastdérizasyonu igin énemli veriler ileri sGrGlimUstar.

Gida Sanayinde Diger RF Uygulamalari

RF isitmanin nutlarda cesitli
gelisimini  6nlemek adina  pastérizasyon veya
fumigasyon gibi amaglarla kullanildigi bilinmektedir.
Bademlerin RF destekli fumigasyonu [25] ve kabuklu
bademlerde RF pastdrizasyon [69, 70] uygulamalarina
yonelik calismalara rastlanirken; cevizlerin
fumigasyonunda RF uygulamasinin kullanimina yénelik
[28, 71, 72] calismalar da bulunmaktadir. Galismalar RF
uygulamasi ile nutlarin kalite agisindan (peroksit degeri,
yag asidi ve tane rengi) olumsuz etkilenmediklerini;
ancak fumigasyonda karistirma isleminin uygulanmasi
ile  homojen Ist  dagiliminin  gerceklesecegini
vurgulamaktadir. Zhu ve ark. [18], kestane ununun
dielektrik dzelliklerini belirlemek Uzere gerceklestirdikleri
calismalarinda nem ve sicakhgin gecirgenlik degeri
Uzerinde blyik etkisi oldugunu; penetrasyon derinliginin
ise artan frekans, nem ve sicaklik dizeyi ile azaldigini
belirlemiglerdir. 100 MHZin altindaki radyo frekans
degerlerinde elde edilen ylksek penetrasyon derinligi
degerinin kestane ununun blytk o&lcekli dielekirik
kurutma prosesine imkan saglayacagini
vurgulamislardir. Jiao ve ark. [26], kuru bérllce ve mas
fasulyesi unlari ile baklagillerin genelinde zarar etmeni
olan bir tir kurdun (Callosobruchus maculatus) 10-1800

mikroorganizmalarin

MHz frekans araliginda ve 20-60°C sicaklik
degerlerinde  dielekirik  6zelliklerini incelemistir.
Endustriyel boyutta en c¢ok kullanilan frekans

degerlerinde, 27 MHz (RF) ve 915 MHz (MD), elde

edilen dielektrik kayip faktéri degerleri  baklagil
kurdunun baklagillere oranla daha hizli 1sinmasi
gerektigini gOstermistir. Penetrasyon derinligi

degerlerinin RF 1sitmada daha fazla olmasi nedeniyle bu
durumun RF uygulamasi ile mimkin olabilecegi,
dolayisi ile endistriyel boyutta baklagillerin béceklere
karsi korunmasinda sulrekli bir RF uygulamasindan
yararlanilabilece@i vurgulanmigtir. Jiao ve ark. [27]
gercgeklestirdikleri g¢alismalarinda sicak hava ve RF
(27.12MHz, 6kW) uygulamasini kapsayan surekli bir
sistem ile mercimek O&rneklerinde (Lens culinaris),
kimyasal metotlara alternatif olacak sekilde, fumigasyon
uygulanabilecegini ispatlamiglardir. Wang ve ark. [24]
da benzer sekilde dusuk nem igerigine sahip Urtnlerin
kimyasal metotlar yerine RF 1sitma ydntemiyle
fumigasyonlarinin -~ mimkin  oldugunu  belirtirken;
mercimek ve bugday gibi kic¢ik taneli GrUnlerde, RF
uygulamasi sirasinda homojen i1si dagihmini saglamak
adina uygulanan karistirma islemine gerek kalmadan
prosesin uygulanabilecegini vurgulamaktadirlar.



G. Yazar, F. icier Akademik Gida 11(2) (2013) 80-93

Zhong ve ark. [73] CMC soliisyonuna daldinimis (% 1,
w/w) batiin havug, havug kupleri ve patates kuplerinin
surekli akis RF Gnitesi kullanmak suretiyle 1sitiimalarina
ybnelik bir calisma gergeklestirmistir. Partik(llerdeki
sicaklik dagihmini  gdézlemlemek amaciyla infrared
kamera kullanilan galisma sonucunda Urlnlerde goérilen
homojen sicaklik dagilimi nedeniyle RF 1sitmanin sivi ve
partikiler yapidaki gidalarin  aseptik islenmesinde
gelecek vadeden bir uygulama oldugu belirtilmistir.

Kim ve ark. [11], 27.12 MHz RF isitma uygulayarak
karabiber 6rneginde 50 s sonrasinda Salmonella
typhimurium ve Escherichia coli O157:H7 patojenlerinde
2.80-4.29 log CFU/g azalma belirlerken; kirmizibiber
6rneginde 40 s RF uygulamasi sonrasi 3.38-5 log
CFU/g azalma (renk agisindan kalitede olumsuz bir

patojenlerin  kontrol altina alinabilmesi amaciyla
uygulanabilecek bir proses oldugunu belirtmektedirler.

Guo ve ark. [15], saf balin pastérizasyonunda
uygulanabilecek RF 1sitma prosesinin gelistirilebilmesi
amaciyla sari kegiboynuzu ve hinnap bali érneklerinin
dielektrik dzelliklerini incelemislerdir (10-4500 MHz, 20-
80°C). Sonuglar, 40 MHz frekans degerinin (zerinde
sicaklik deg@erinin artmasiyla birlikte saf bal érneklerinin
dielektrik sabitlerinin de arttigini gdstermistir.

Ahmed ve ark. [9] ise RF isitilmis yumurta beyazi
dispersiyonlarinin jel olusturma kabiliyeti ile reolojik
karakteristiklerini incelemistir. Bazik ortamda jel olusumu
g6zlenmezken, asidik ortamda RF 1sitiimis protein
dispersiyonlarinin  kuvvetli jel olusumu gd&sterdikleri

degisim gbzlenmeksizin) tespit etmiglerdir. Dolayisi ile belirlenmisgtir.
RF isitmanin, baharatlarda bulunan gida kaynakl
Tablo 1. Gida islemede RF uygulamalari
Proses Urlin Frekans/ Glg Sire Referans
Pastorizasyon ~ Soya sitl 28 MHz 115°C, 0.4 s Uemura ve ark. [58]
Sat 27.12 MHz 65°C, 555 s Awuah ve ark. [13]
Domuz eti (beyaz puding) 450 W 73°C,7min40 s Brunton ve ark. [42]
Emdilsifiye et (beyaz puding) 450 W 73°C, 7.7 min Lyng ve ark. [14]
Kabuklu badem 27 MHz-6 kW 75°C, 2-4 min Gao ve ark. [69, 70]
Domuz eti 27.12 MHz-600 W 10 min Orsat ve ark. [79]
Em{lsifiye et 0.6 KW 80°C, 30 min (500 W) Zhang ve ark. [45]
Sterilizasyon Makarna ve peynir 27 MHz 121°C, 30 min Wang ve ark. [22]
Baharat 27.12 MHz 40,50s Kim ve ark. [11]
Alaska pembe somon 27-1800 MHz 20-120°C Wang ve ark. [39]
Etli lazanya 27 MHz-6 kW 35 min Wang ve ark. [46]
Patates puresi 27.12 MHz 121.1°C, 0.61 min Luechapattanaporn ve ark. [77]
Isitma/Pigirme  Tavuk gégus eti 27.12 MHz 74°C, 23.8 min Kirmaci ve Singh [29]
Sigir kiymasi 27.12 MHz 72°C, 4.25 min Guo ve ark. [44]
Sigir eti (kiyma, parga, bitlin) 27.12 MHz 5.83 min, 13.5 min, 13.25 min Laycock ve ark. [43]
Yumurta aki dispersiyonu 27.12 MHz 60-180 s Ahmed ve ark. [9]
Partikil gidalar
. havug (kiip seklinde) 40.68 MHz-30 kW 88-112's Zhong ve ark. [73]
° patates (kip seklinde) 40.68 MHz-30 kW 89-159 s Zhong ve ark. [73]
Kurutma Kestane unu 10-4500 MHz 20-60°C Zhu ve ark. [18]
Kek ve biskivi 27.12 MHz-3.5 kW - Anese ve ark. [28]
Kurabiye 27.12 MHz 45s Palazoglu ve ark. [48],
Kocadagli ve ark. [56]
Dondurma Domuz eti 27.12 MHz-3.5 kW 150 s Anese ve ark. [21, 61]
Co6zindlirme Sigir et 27.12 MHz-0.6 kW 300-400 s Farag ve ark. [20]
Sigir eti 27.12 MHz-0.6 kW 11 min Farag ve ark. [19]
Sigir eti 27.12 MHz-0.6 kW 11 min (500 W) Farag ve ark. [78]
Dezenfeksiyon  Elma, portakal 12 kW 7.5 min Birla ve ark. [63]
Mercimek 27.12 MHz-6 kW 10 min Jiao ve ark. [27]
Seftali, nektarin 27.12 MHz 18 min Casals ve ark. [66]
Ceviz 27 MHz-6 kW/12 kW 55°C, 5 min Wang ve ark. [23]
Visne 27 MHz-12 kW 52°C, 2 min Monzon ve ark. [67]
Badem 27 MHz-0.75 kW 6.4 min-8.8 min Gao ve ark. [25]
Portakal 12 kW 48°C, 15 min Birla ve ark. [60]
Ceviz 27 MHz-25 kW 5 min Wang ve ark. [72]
Elma 27.12 MHz-12 kW 48°C, 15 min Wang ve ark. [64]

GENEL DEGERLENDIRME

Gida islemede RF isitma uygulamalarinin asagidaki
amaglarla kullanim alani buldugu gézlemlenmistir:

e Kurutma
» Pastdrizasyon/ Sterilizasyon
e Pisirme

o Dezenfeksiyon

e Dondurma

e (CO6zindirme (Su ve buzun dielektrik 6zelliklerinin
tamamen farkli olmasi nedeniyle, buzun suya

89

donistigu noktalarda sicaklik hizla yikselecektir. O
nedenle RF uygulamalarinda Griin sicakligi 0°C’nin
biraz altina kadar disUrilmeli, daha sonra Grlnin
kendiliginden  ¢ézlinmeye  birakilmasi  tercih
edilmelidir).

RF isitma, et Urlnlerinin islenmesinde daha ¢ok i1sitma/
pisirme [29, 43, 44, 75], dondurma [21, 61] ve
¢dzindirme [19, 20] proseslerinde uygulama alani
bulurken; hububat Urlnlerinde pisirme ve daha c¢ok
bisklvi- kurabiye gibi ince Urlnlerde pisirme sonrasi
uygulanan son kurutma prosesinde yaygin olarak
kullaniilmaktadir. Hububat Urinlerinde pisirme ve son



G. Yazar, F. icier Akademik Gida 11(2) (2013) 80-93

kurutma amagl uygulanan RF 1sitma ile akrilamid
dizeyinde dusls oldugunu belirten calismalar
bulunmaktadir [28, 48, 54, 55]. Sat 0rlnlerinde
pastérizasyon prosesinde kullanilan [13, 58] RF i1sitma,
meyve-sebze Urlnlerinde taze Urlinlerin hasat sonrasi
zararlilara karsi korunmasi amaciyla gergeklestirilen
fumigasyon/ dezenfeksiyon [23, 60, 63, 64, 66, 67]
uygulamalari, oksidatif enzimlerin inaktivasyonu [68] ile
meyve sularinin  pastérizasyonu [16, 30] gibi
uygulamalarla literatirde yer almaktadir. Bunlarin
disinda yiksek penetrasyon derinligi 6zelligi ile etkin bir
sekilde ambalajlanmis Urlnlerde de pastérizasyon/
sterilizasyon amagli  kullaniminin mdmkdn  oldugu
belirtiimektedir [22, 36, 46, 76, 77, 79]1. Tim bu
alanlarda kullanimmin - mimkin oldugu ve cesitli
avantajlar kazandirdiginin bilinmesine ragmen, RF
Isitmanin endustriyel boyutta uygulamalarina ¢ok sik
rastlanamamasi su sekilde agiklanmaktadir: i) tUm Grin
gruplarinda RF 1sitma sonrasi Uriin kalitesi ile ilgili
derinlemesine bilgi bulunmamasi; ii) blytk olcekli
sistemlerin dizayn edilip kurulmasindansa daha c¢ok
kiglk c¢aph uygulamalara rastlanmasi; iii) kurulum
maliyetlerinin yuksek olmasi; vi) tim gida maddelerinin
dielektrik &zelliklerine dair verilerin literatirde yer
almayisl. Enerji tlketimi acisindan kazan¢ sagladigi
bilinen ve hizli penetrasyon Kkabiliyeti ile Isitma
sUresinde kayda deger oranda azalma ve bdylelikle
belirli bir slirede Uretilen Grin miktarinda artis saglayan
bir metot olarak RF 1sitmanin endistriyel boyutta
uygulanabilirligi icin modelleme ve gidalarin dielektrik
Ozelliklerinin  belilenmesine  ybnelik  calismalarin
gerceklestiriimesi 6nerilmektedir [8, 30].
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