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BAZI GIDA BILESENLERININ DIELEKTRIK OZELLIKLERININ FARKLI FREKANS VE

SICAKLIKLARDA BELIiRLENMESI

Cavit BIRCAN'

OZET

Gida bilesenlerinin dielektrik 6zellikleri, yiiksek frekanslarda isitma uygulanan proseslerde en Onemli
parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dielektrik 6zellikler, bir materyalin elektromagnetik bir alanda
gosterecegi tepkiyi belirler ve gercek kisim (dielektrik sabiti, k') ile sanal kismin (dielektrik kay1p faktorii, k)
birlesmesinden olusan rolatif kompleks bir sayidir. Bu nedenle gidalarin temel bilesenleri olan su, dielektrik
ozellikleri oldukga derinden etkileyen degisik konsantrasyonlardaki Na'Cl ve seker ¢ozeltileri (% 15) ile
gliseroliin degisik frekanslardaki dielektrik dzellikleri artan sicaklikla birlikte belirlenmektedir. Bu degerler
dikkate alinarak endiistriyel ve bireysel yiiksek frekansli gida isitma islemlerinde 1sitma siireleri, hangi
frekanslarda 1sitmanin daha kolay gerceklesebilecegi ve gida bilesenlerinin bu 1sitmadaki rolii konusunda bir
fikir verebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik 6zellikler, mikrodalga frekanslari, sicaklik

Determination of Dielectric Properties of Some Food Components in Different Frequencies and
Temperatures

ABSTRACT

Dielectric properties of food components in high frequency heating processes are encountered as the most
important parameters. The dielectric properties determine the response of a material to an electromagnetic field
and refer to a complex number consisting of a real portion (the dielectric constant or k') and an imaginary portion
(the dielectric loss factor or k). That is why the dielectric properties were determined for water, the basic
components of food, different concentration of Na'Cl and 15 % of sugar solution and glyserol. In industrial and
domestic high frequency food heating processes, these results will give the idea of the duration of heating time,

determination of the better frequencies and the role of food components during heating.
Key words: Diclectric properties, microwave frequencies, temperature

GIRIS

Endistriyel gida islemede kullanilan dielektrik
isitma, oOzellikle mikrodalga ve yiiksek frekanslt
1sitma, gidalarin kimyasal bilesimlerinin
elektromagnetik alan ile interaksiyonu sonucu
gerceklesmektedir.  Bu interaksiyon sirasinda
elektoromagnetik alanin hizla degisen polaritesi ile
zay1if hidrojen baglarinin dagilmasi sonucu serbest
suyun dipol rotasyonu ve serbest iyonlarin
elektroforetik gogii gergeklesmekte ve gidanin
icindeki molekiiler siirtiinmeden ani 1s1 artigt ortaya
ctkmaktadir (Mudgett, 1985).

Mikrodalga ve Radyo Frekansi kullanilarak
yapilan yiiksek frekanslarla 1sitma islemlerinde,
materyalin igerisinde enerjinin dagilimini ve
eslenmesini etkiledikleri i¢in, dielektrik 6zellikler bu
tir 1sitmalarda en Onemli parametreler olarak
kargimiza ¢ikmaktadir (Mudgett, 1980). Gida ve
benzeri materyallerde gecirgenlik olarak da
adlandirilan dielektrik 6zellikler farkli frekanslarinin
kullanimini da igeren proseslerde elektromagnetik bir
alana maruz kaldiklarinda gdsterecekleri davranislart
anlamak i¢in dnemlidir.

Dielektrik ozellikler, gercek kisim (dielektrik
sabiti, ') ile sanal kismin (dielektrik kayip faktor,
k) birlesmesinden olusan rdlatif kompleks bir

sayidir, k = k' - jk”. Dielektrik sabiti, k', molekiillerin
polarize olabilirliginin bir gostergesi ve elektrik
enerjisini depolayabilirlik olarak tanimlanirken
dielektrik kayip faktorii, k”, ise elektromagnetik
enerjinin absorbsiyonu ve dagitimi yolu ile bu
enerjinin 1s1 enerjisine ¢evrilmesi olarak
tanimlanabilir (Mudgett, 1985).

Gidalarmn su ve iyonik igerigi, 6zellikle Na'Cl, o
gidanin dielektrik 6zelliklerini etkileyen iki ana faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger gida
bilesenlerinin dielektrik dzellikler lizerine etkilerinin
ise belirtilen bu bilesenlerle karsilastirildiginda ¢ok
daha az oldugu saptanmistir (Mudgett, 1974).

Gidalarin dielektrik ozellikleri, degisik
frekanslara ve sicakliklara gore onemli degisiklikler
gostermektedirler (Hasted ve ark., 1948). Genellikle
gida 1sitma islemlerinde belirli frekanslar
kullanilmakta ise de, dielektrik &zelliklerin degisik
frekanslardaki degerlerinin bilinmesi, bu gida
materyalinin ne kadar siirede istenilen diizeyde
wsitilacaginin tespit edilmesi agisindan 6nemlidir. Su
anda gida endistrisinde mikrodalga 1sitmalarda
yaygin olarak kullanilan frekans 915 MHz iken,
evlerdeki mikrodalga firinlarin kullandig1 frekans
2450 MHZz'dir.

Dielektrik ozellikler sicakliga da bagimli
oldugundan, sicaklik artis1 ile birlikte degisik
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frekanslarda, farkli gida bilesenlerinin dielektrik
ozelliklerinin 6l¢iilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Ayrica arastiricilar gida bilesenlerinden su ve iyonik
icerigin dielektrik ozellikleri en fazla etkiledigini
sOylerken onlarin gidada serbest veya bagli halde
bulunmasinin da bu 6zellikler iizerine etkili oldugunu
bildirmislerdir (Buffler ve Stanford 1995; Ryynanen,
1995). Diger 6nemli gida bilesenlerinden seker (Buck,
1965) ve alkolin (Roebuck et al.,, 1972) suda
¢Oziinmiis hallerinin normalde tahmin edilenden farkli
bir sekilde dielektrik kayip faktorii iizerine etki ettigi
bildirilmisgtir.

Gidalarin dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesi,
sadece mikrodalga ya da yiiksek frekansli isitmalar
icin degil, ayrica son zamanlarda gidalarda meydana
gelen bazi fiziksel ve kimyasal degisikliklerinin
belirlenmesinde de kullanilmaya baglanmistir.
Degisik frekans ve artan sicakliklarda protein
denaturasyonu (Bircan ve ark., 2001), nisastanin
jelatinasyonunun belirlenmesinde (Sipahioglu ve
Barringer, 2004) kullanilmaktadir. Ayrica giiniimiiz
gelisen teknolojileri sayesinde, dielektrik dzelliklerin
gida giivenligi ve analizlerinde de kullanilmasi igin
calismalar yapilmaktadir.  Bu ¢alismanin amaci,
belirli bir teknik kullanarak, belirli araliklarda, artan
bir sicaklik ve farkli frekanslarda, bazi gida
bilesenlerinin, su, degisik konsantrasyonlarda ki tuz
ve seker cozeltileri ile gliseroliin dielektrik
ozelliklerini belirlemektir.

YONTEM

Dielektrik 6zellikleri 6l¢cmek i¢in bir bilgisayara
bagli, ucu agik bir koaksiyal prob ve istenilen
frekanslar1 gonderebilen network analizor (85070B ve
8752C, Hewlett-Packard Company, Denver, CO)
kullanilmistir.  Prob paslanmaz c¢elikten yapili ve
ornegin sicakligini ayarlayan bir yag banyosuna bagl
(RTE 140, Neslab Co., Newington, N.H., U.S.A.)
silindirik 6rnek tutucunun iginde, yukariya bakar bir
sekilde yerlesmistir. ~ Ornegin merkezine kadar
inebilen ve sicaklig1 gosteren bir tiniteye (HP 34970A,
Hewlett-Packard, PaloAlto, Calif., U.S.A.) bagl olan
bir 1s1 probuda o6rnek tutucunun izerine
yerlestirilmistir (Sekil 1). Ornegin sicaklig1 sabit bir
noktaya gelince 6l¢iimler alinmaya baslanmis ve her 5
°C sicaklik artiginda dielektrik ozelliklerin her iki
parametesi (k've k”’) Sl¢lilmiistiir.

Her bir denemeden once, lic kademeli
kalibrasyon gergeklestirilmistir. Dielektrik
parametreler de, yansiyan sinyalin faz ve
biiytikliigiinden bilgisayar tarafindan otomatik olarak
hesaplanmustir.

Gida bilesenlerinin dielektrik 6zellikleri, farkl
frekanslarda (915-2450 MHz arasi) frekansta ve oda
sicakligindan 25 °C - 140 °C 'ye kadar cikarilarak
Olgiilmistiir. Biitlin Olglimler en az {iger defa
tekrarlanmugtr.
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Sekil 1. Dielektrik 6zelliklerin dl¢iilmesinde kullanilan
paslanmaz ¢elik 6rnek tutucunun kesit gortintiisii

SONUC VE TARTISMA

Su, farkli konsantrasyonlardaki Na'Cl ve % 15'
lik seker c¢ozeltisinin artan sicakliklarla beraber
degisik frekanslarda ve dielektrik ozellikleri
belirlenmistir. Bir dipol molekiil olan su, gida
bilesenlerinin en dnemlilerinden biri olup, dielektrik
1sitma teknolojisi kullanilan gida isleme proseslerinde
ayrt bir dneme sahiptir. Bu dipol, yani ¢ift kutuplu
yapi, degisen bir elektromagnetik alan ile
karsilagtiginda, su molekiilleri arasindaki zayif
hidrojen baglar1 kirilip bu alanla birlikte yon degistirir.
Suyun elektromagnetik alanda gostermis oldugu bu
tepki, artan frekanslarda ve sabit bir sicaklikta (25 °C)
dielektrik &zellikler kullanilarak belirlenmigtir (Sekil
2). Elde edilen sonuglara gore, kullanilan frekans
artirildikga dielektrik sabiti diismekte, buna karsin
dielektrik kay1p faktorii ise artmaktadir.
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Sekil 2: Artan frekanslar ve sabit bir sicaklikta suyun
dielektrik dzelliklerinin gosterdigi davranislar.

Frekans sabit tutularak (2450 MHz) sicaklik
25 °C'den 100 °C'ye kadar ¢ikartildiginda ise; sicaklik
arttikca dielektrik sabit ve dielektrik kayip faktorii
degerlerinin oransal olarak azaldigi goriilmektedir
(Sekil 3). Serbestdipol molekiilleri, artan frekanslarla
beraber, yani resonans frekansi disina c¢ikildikca,
elektromagnetik alanin yoniiyle ayni hizda hareket
edememekte ve sonug olarak, azalan dielektrik sabiti
olarak yansimaktadir. Bununla birlikte frekanslardaki



artis, elektromagnetik absorbsiyonu artirmakta ve bu
ise, ylikselen bir dielektrik kayip faktorii degeri olarak
yansimaktadir. Boylece, polar molekiillerin hareketi
ya da ajitasyonu, hareketlerini yakindaki molekiillere
tasiyarak 1sinin agiga c¢ikmasini saglar.  Bu
arastirmada elde edilen sonuglar, diger ¢aligmalar ile
uyumludur (Mudgett 1985, Kaatze, 1989). Ayrica
suyun herhangi bir gidada bulundugu durum yani bir
bilesene bagli olup olmayisinin da dielektrik
ozellikleri etkiledigi bazi arastiricilar tarafindan
bildirilmistir (Mudgett 1985).
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Sekil 3: Suyun dielektrik 6zelliklerin artan sicaklik ve sabit
bir frekansta gosterdigi davranislar.

Yiizde ikilik tuz ¢ozeltisinin dielektrik
sonuglari, artan sicakliklar (25-100 °C) ve degisen
frekans araliklarinda (915 - 2450 MHz)
incelendiginde; eklenen tuz iyonlarmin dielektrik
sabit degerlerinin artan sicaklik ve azalan frekans
degerleri ile bir azalma gosterdigi, fakat buna karsilik
dielektrik kaybin ise azalan frekans ve artan sicakliga
karsilik oransal bir artig gosterdigi gézlemlenmistir
(Sekil 4, 5). Degerlerdeki bu degisimin nedeni;
ortamdaki Na ' ve CI' gibi iyonlarm dipol molekiillere
baglanarak elektromagnetik alanin deg§ismesiyle
birlikte hareket etmekte zorlanmasi ve dielektrik
sabitinde bir diismeye neden olmasidir. Buna kargilik
ortamdaki iyonlar, elektromagnetik enerji ile
karsilastiklarinda, azalan frekanslarda enerji
absorbsiyonu artarak dielektrik kayip faktori
degerlerinin yiikselmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 4: % 2'lik tuz ¢ozeltisinin 915 MHzZ' den 2450 MHz
kadar olan 11 degisik frekans ve artan sicakliklarda
gosterdigi dielektrik sabiti degerleri.
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Sekil 5: % 2'lik tuz ¢ozeltisinin 915 MHZ' den 2450 MHz
kadar olan 11 degisik frekans ve artan sicakliklarda
gosterdigi dielektrik kayp faktori degerleri.

Yapilan bir arastirma, iyonik bir ortamda iki
tirlii dielektrik kaybin oldugunu gostermektedir,
sudan kaynaklanan dipol kayip faktorii ve iyonlardan
kaynaklanan iyonik kayip (Mudgett, 1986). Ayrica isi
artip frekans azaldik¢a, iyonik kayip dipole kayba
gore daha 6n plana cikar.

Suyun ve degisik konsantrasyonlardaki tuz
¢ozeltilerinin sabit bir frekansda (2450 MHz)
dielektrik davranmiglart Sekil 6 ve 7'de verilmistir.
Cozeltideki Na" CI' iyon konsantrasyonlar arttik¢a
sicakligin da yiikselmesi ile beraber, dielektrik kayip
faktorii artirmakta buna karsilikta dielekrik sabit
diismektedir (Sekil 6, 7).
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Sekil 6: Su ve degisik konsantrasyonlardaki tuz
¢Ozeltilerinin sabit bir frekans ve artan sicakliklarda
gosterdigi dielektrik sabiti degerleri.
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Sekil 7: Su ve degisik konsantrasyonlardaki tuz ¢ozeltilerinin
sabit bir frekans ve artan sicakliklarda gosterdigi dielektrik
kay1p faktor degerleri.



Arastirmada %15°lik su-seker ¢ozeltisin
dielektrik degerleri ise Sekil 8 ve 9'da verilmistir.
Eklenen seker ile birlikte her iki parametre
degerlerinin de diistiigi gozlenmistir. Ancak oda
sicakligidaki dielektrik kay1p faktorii degerlerinin su
ile karsilastirildiginda daha yiiksek olusu,
beklenmedik bir durum olarak ortaya ¢iksa da, bu
durum Fricke modeli ile agiklanmis ve sekerin su ile
yaptig1 hidrojen bagnin ortami stabilize etmesi
sonucu dielektrik kayip faktorii degerinin artirdigi 6ne
stiriilmiistlir (Roebuck etal., 1972).
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Sekil 8: % 15'lik seker ¢ozeltisinin 915 MHz' den 2450 MHz
kadar olan 11 degisik frekansta ve artan sicakliklarda
gosterdigi dielektrik sabit degerleri.
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Sekil 9: % 15'lik seker ¢ozeltisinin 915 MHz' den 2450 MHz
kadar olan 11 degisik frekansta ve artan sicakliklarda
gosterdigi dielektrik kayip faktorii degerleri.

Dielektrik 6zellikler agisindan en ilging tavir
sergileyen ise gliserol olmustur. Dielektrik sabit,
azalan frekans ve artan sicaklikla beraber yiikselme
egilimi gostermistir (Sekil 10). Dielektrik kayip
faktorii ise yaklagik 55 °C'ye kadar dielektrik sabit gibi
ayni sekilde azalan frekans ve artan sicaklikla beraber
bir yiikselis gosterdikten sonra, en diisiik frekansdan
baslayarak tiim degerlerinde artan sicaklikla beraber
bir disiis goézlemlenmistir (Sekil 11). Gliseroliin
belirli bir sicakliktan sonra gosterdigi bu davranigin
nedeni hakkinda ise bir agiklamaya rastlanmamustir.

Sekil 10: Gliseroliin 915 MHz' den 2450 MHz kadar olan
11 degisik frekansta ve artan sicakliklarda gosterdigi
dielektrik sabit degerleri.
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Sekil 11: Gliseroliin 915 MHZ' den 2450 MHz kadar olan
11 degisik frekansta ve artan sicakliklarda gosterdigi
dielektrik kay1p faktor degerleri.

Sonug olarak, dielektrik 6zellikler, su, tuz ve
seker karisimlar1 ve gliserol i¢in degisen frekans ve
sicakliklarla alakali olarak degistigi belirlenmistir.
Su, bir ¢cok gida i¢cin major bir bilesendir ve bulundugu
ortamdaki dielektrik o6zellikleri belirleyende ana
etmedir. Suyun bu 6zelliginden faydalanilarak, yani
gidanin dielektrik o6zellikleri OSlgiilerek su igerigi
belirlenebilmektedir.

Bilindigi gibi yeni, stiin ozellikli ve yikici
olmayan metotlar gida giivenligini artirmak icin
gliniimiizde sik¢a arastirilip test edilmektedir. Gelisen
teknolojilerinde yardimiyla gidalarin dielektrik
ozelliklerinden faydalanilarak, bir gidanin
dogalligimin, kalitesinin ve potansiyel zararli katki
maddeleri igerip icermediginin degisik frekans ve 1s1
araliginda belirlenmesi konularinda ¢alismalar
yapilmaktadir.
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