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OZET

Giintimiizde et iiretimi ve tiiketimi kiiresel 6lgekte artis gdstermekte, dzellikle gelismekte
olan tilkelerde bu egilim daha belirgin bir sekilde izlenmektedir. Insan beslenmesinde temel
protein kaynaklarindan biri olan et, yalnizca enerji ve protein kaynagi degil, ayn1 zamanda demir,
¢inko ve B , vitamini gibi birgok temel besin 0gesini de igermektedir. Bu 6zellikleri sayesinde
et, baglslkilk sisteminin desteklenmesi, kemik sagliginin korunmasi ve genel metabolik
1§levler1n stirdiiriilebilmesi agisindan onemli bir gida maddesi olarak degerlendirilmektedir.
Ozellikle kirmuzi et, yiiksek biyolojik degere sahip protein ve viicut tarafindan kolaylikla
emilebilen demir 1(;er1g1yle on plana c¢ikmaktadir. Ayrica, sinir sistemi sagligi icin elzem
olan B vitamini bakimindan da zengin bir kaynaktir. Uygun miktarlarda ve dengeli bigimde
tuketlléhgmde, beslenme yetersizliklerinin 6nlenmesine katki saglayabilecegi gibi saglikli viicut
agirhiginin korunmasinda da rol oynamaktadir. Bununla birlikte, et ve et {iriinlerinin ytiksek su
ve yag icerigi nedeniyle mikrobiyal bozulmalara agik oldugu bilinmektedir. Bu sebeple, gida
giivenligini saglamak amaciyla ¢esitli 1s1l islem teknikleri uygulanmaktadir. Ancak s6z konusu
islemler, bazi1 besin 6gelerinde kayiplara yol agabilmektedir. Bu baglamda, hem besin degerini
koruyan hem de enerji agisindan daha verimli olan yeni nesil 1s1l islem teknolojilerine duyulan
ihtiya¢ artmaktadir. Bu derleme ¢alismasi, et ve et iiriinlerinde uygulanan modern elektriksel
1sitma yontemlerinden ohmik 1sitma, mikrodalga 1sitma, radyofrekans 1sitma ve kizilGtesi
1sitma tekniklerini kapsamli bir sekilde ele almay1 amaglamakta; bu yontemlerin iirtin kalitesi,
besin bilesenleri, mikrobiyal giivenlik, islem verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
avantaj ve dezavantajlarini karsilastirmali olarak degerlendirmektedir.
Anahtar kelimeler: Et ve et iirlinleri, Alternatif 1s1l iglemler, Ohmik 1sitma, Mikrodalga 1sitma,
Radyofrekans

ABSTRACT

Meat production and consumption are increasing on a global scale, with this trend being
more pronounced in developing countries. As one of the primary protein sources in human
nutrition, meat is notonly a source of energy and protein but also contains many essential nutrients
such as iron, zinc, and vitamin B ,. Owing to these properties, meat is considered a vital food
for supporting the immune system maintaining bone health, and sustaining overall metabolic
functions. In particular, red meat stands out due to its high blologlcal value protein content and
iron, which is readily absorbable by the human body. It is also a rich source of vitamin B ,
which is essential for the health of the nervous system. When consumed in appropriate amoun(s
and as part of a balanced diet, meat can contribute to the prevention of nutritional deficiencies
and help maintain a healthy body weight. However, due to its high water and fat content, meat
and meat products are known to be susceptible to microbial spoilage. Therefore, various thermal
processing techniques are employed to ensure food safety. Nevertheless, these processes may
lead to the loss of certain nutrients. In this context, there is a growing need for novel thermal
processing technologies that preserve nutritional value while offering greater energy efficiency.
This review aims to comprehensively examine modern electrical heating methods applied to
meat and meat products, including ohmic heating, microwave heating, radio frequency heating,
and infrared heating. It evaluates these methods comparatively in terms of product quality,
nutrient composition, microbial safety, processing efficiency, and environmental sustainability.
Keywords: Meat and meat products, Alternative thermal processing, Ohmic heating, Microwave
heating, Radio frequency
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Insan beslenmesi agisindan et ve et
tiriinleri en 6nemli gida triinleri arasindadir
(Pu vd., 2015). Protein, demir ve vitaminler
gibi temel besin ogeleri agisindan zengin
olup, insan viicudu i¢in 6nemli bir besin
kaynagidir. Karma beslenmenin temel bir
bileseni olan et, enerji metabolizmasinin
diizenlenmesinde rol oynayan temel mikro
besin Ogeleri ve amino asitlerin yeterli
diizeyde alinmasini saglayarak insan sagligi
ve gelisimine katkida bulunmaktadir (Chen
vd., 2016; Sobral vd., 2018; Godfray vd.,
2018; Giromini ve Givens, 2022). Viicut
buyum651 bakimi ve onarimi igin gerekh
olan protein agisindan zengin olup, ¢ig
halde 100 graminda ortalama 20-24 gram
protein bulundurmasi nedeniyle énemli bir
besin kaynagi olarak kabul edilmektedir
(Wyness, 2016). Ayrica bitkisel besin
kaynaklariyla karsilastirildiginda et ve et
tiriinleri demir, ¢inko, fosfor ve potasyum
gibi bazi minerallerin miikemmel bir
kaynagi olarak kabul edilmektedir (Falowo,
2021). Et ve et iriinlerinin sahip oldugu
bu mineral zenginligi kemik sagligi i¢in
Oonemli bir niteliktedir. Yapilan c¢aligmalar
yiiksek protein alimina sahip bireylerin daha
yavas kemik kayb1 oranina sahip oldugunu
gostermistir (Giromini ve Givens, 2022).
Cesitliiilkelerdeneldeedilen verilerle yapilan
birgok calismada da, beslenme diizenine
et dahil edildiginde cocuklar, ergenler ve
yetiskinlerde besin eksikligi olasiliginin
onemli Ol¢lide azaldig1 dogrulanmaktadir
(Gibson ve Ashwell, 2003; Cosgrove vd.,
2005; Headey vd., 2018; Leroy ve Cotfnas,
2020; Papier vd., 2021; Zaharia vd., 2021;
Khonje vd., 2022).

Yapilan arastirmalar enerji alinimi
kontrol edildiginde yagsiz kirmizi et gibi
yiiksek proteinli ve diisiik karbonhidratl
bir diyetin, diisiikk protein igeren benzer
enerji seviyesindeki bir diyete kiyasla kilo
kaybin1 ve kilo kontroliinii kolaylastirdigini
gostermektedir (Layman vd., 2008; Paddon-
Jones vd., 2008). Bu etkinin, proteinin tokluk
hissini artirici etkisinden ve insanlarda yagsiz
kas kiitlesi lizerindeki olumlu etkilerinden
kaynaklandig1 dugiiniilmektedir. Geg¢miste
et tilketimi daha yiiksek viicut kitle indeksi
ile iliskilendirilmis olsa da diger beslenme
faktorleri  kontrol edildiginde, enerji
kontrollii bir diyetin pargasi olarak yagsiz
kirmizi et tiikketmenin viicut agirliginda artisa
neden olmayacagi tespit edilmistir (Spencer
vd., 2003; Rosell vd., 2006). Ayrica, kirmizi
etten gelen protein alimindaki artiglarin

kan lipidlerini yiikseltmeden kan basincini
diisiirdiigi  de  belirlenmistir  (Hodgson
vd., 2006). Ote yandan etten elde edilen
hem demiri, bitkisel kaynaklarda bulunan
non-hem demirine kiyasla daha yiiksek
biyoyararlanima sahiptir. Ozellikle kirmizi
et, tavuk ve balikla karsilastirildiginda
nemli bir hem demiri kaynagi olarak
kabul edilmektedir (Johnston vd., 2007).
Ayrica et ve et irlinleri tiyamin, niasin,
riboflavin ve pantotenik asit gibi genis
bir B vitamini grubunu icermektedir. B
vitaminleri, sinir sistemi fonksiyonlarinda
ve viicutta enerji  metabolizmasinda
onemli roller oynamaktadir (Binnie vd.,
2014). Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanligi (USDA) tarafindan yayimlanan
bir rapora gore, kirmizi etin 100 gramu,
Onerilen riboflavin, niasin, B6 vitamini ve
pantotenik asit alimmin yaklasik %?25’ini
kargilamaktadir (Raw, 2012). Ek olarak etin
icinde bulunan yagda ¢oziinen bir vitamin
olan D vitamini, kalsiyum metabolizmasi
ve kemik olusumunda Onemli roller
oynamakta ve ayrica hiicre farklilasmasini
diizenlemektedir. (Marmot vd., 2007).
Cinko katkis1 agisindan degerlendirildiginde
ise dana eti ve kuzu eti sirastyla 100 gram
basma 4,1 mg ve 3,3 mg cinko igermekte
olup, bu nedenle zengin ¢inko kaynaklari
olarak smiflandirilmistir (Chan et al., 1996).
100 gram dana etinin ginliik Onerilen
selenyum miktarinin yaklagik %37’sini,
cinkonun %26’sin1 ve potasyumun %20’sini
icerdigi bildirilmektedir (Raw, 2012).
Ancak et ve et liriinleri oldukc¢a hizli
bir sekilde bozulabilen nitelikte iiriinlerdir ve
uygun sekilde islenip paketlenmedikge veya
soguk zincirde ya da onaylanmis koruma
yontemleri altinda saklanmadik¢a hizla
kalitesini kaybetmektedir (Hassaoun vd.,
2020; Hassoun vd., 2020). Bu gidalardaki
bozulmalar genellikle yiliksek yag ve nem
iceriginden kaynaklanmaktadir, bu da onlar1
protein pargalanmasi, lipid oksidasyonu ve
dokusal bozulmalar gibi biyolojik faktorlere
kars1 daha hassas hale getirmektedir. Bu
stirecler mikroorganizmalar ve enzimler
tarafindan da tetiklenerek iirlinlerin raf
omriiniin  kisalmasina neden olmaktadir
(Hematyar vd., 2019; Rathod vd., 2021).
Ek olarak yuksek nem igerigi, su aktivitesi
degeri ve zengin besin igerigi nedeniyle
mikrobiyolojik bozulmariski de tasimaktadir.
Sonug olarak, yillar icinde cesitli koruma
ve isleme yontemleri gelistirilmistir. Kolay
erigilebilir olmalar1 ve basit uygulanmalar1
nedeniyle pisirme, kizartma, firinlama ve
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kavurma gibi geleneksel 1s1l islemler et ve et
tirtinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Luo vd., 2018; Sobral vd., 2018; Hassaoun
vd., 2020).

Isil islemler gidalarin hazirlanmasi,
duyusal 6zelliklerinin ve sindirilebilirliginin
tyilestirilmesi, mikroorganizmalarin
inaktive  edilerek gida  giivenliginin
saglanmast ve raf Omriliniin uzatilmasi
amaciyla kullanilmaktadir (Kubo vd., 2020).
Ancak yiiksek 1s1 uygulamasi, ozellikle
1s1l islemlere karsi olduk¢a hassas olan et
ve et lrilinlerini duyusal ve besin kalitesini
olumsuzydnde etkileyebilmektedir (Hassoun
vd., 2020; Bhat vd., 2021). Bu nedenden
dolay1 son yillarda arastirmacilar yeni gida
isleme yontemleri {izerine ¢aligmalarini
gerceklestirmektedirler. Geleneksel
yontemlerde, {irlinlin hedeflenen sicakliga
ulagsmasi i¢in gerekli enerji genellikle
konveksiyon (iletim) ve kondiiksiyon
(tastnim)  yoluyla aktarilmaktadir. Bu
yontemlerde yaygin olarak su, bubhar,
sicak hava veya yag (isitma ortami)
kullanilmaktadir (Meijer vd., 2021). Ancak
bu yontemlerde ekipman yiizeylerinde 1s1
kayiplar1 olusmakta ve bu durum 1s1 transfer
Verimliligini diistirmektedir.  Boylelikle
tirtiniin merkez noktasinin istenen sicakliga
ulagmasi i¢in gegen siire uzuyarak gidanin
kalitesinde istenmeyen degisiklikler
meydana gelebilmektedir. Ek olarak bu
geleneksel 1sisal islemler sicakliga duyarlt
besin bilesenlerinin kaybi, gidanin dokusu
ve diger organoleptik Ozelliklerindeki
degisiklikler gibi istenmeyen bazi etkilere
neden olabilmektedir (Hernandez-
Hernandez vd., 2019).

Tiiketicilerin ~ minimum  diizeyde
islenmis, mikrobiyolojik olarak gilivenli
ve katki maddesi icermeyen gidalara olan
talebindeki artig, gida islemede stirekli
yeniligi gerekli kilmaktadir. 21. yiizyil
boyunca, diinya genelinde serbest ticaretin
genislemesi ve tiiketicilerin lezzetli tatlar
ve/veya zengin besin degerine sahip gida
trtinlerine olan artan talebi, gida isleme
teknolojilerinin gelisimini tesvik etmistir.
Bu anlamda, yenilikg¢i 1s1] islem teknolojileri
tiiketici ihtiyaclarmi karsilamak icin ortaya
cikmig ve bir Olgiide geleneksel isleme
teknolojilerinin yerini almistir. Bu yenilik¢i
islem teknolojileriin temel amaci gidanin
kalitesini, duyusal ve besinsel 6zelliklerini
korumanin yani sira gidanin mikrobiyolojik
giivenligini saglamaktir (Alvarenga vd.,
2022). Ek olarak gida isleme siiresini
azaltma, kiitle ve 1s1 transferini hizlandirma
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ve gida kalitesini iyilestirme gibi avantajlara
sahip olmas1 gerekmektedir. (Hernandez-
Hernadndez vd., 2019). Ayrica geleneksel
islem yontemlerme kiyasla yenilik¢i gida
isleme yontemlerinin gevreye olan etkisinin
daha az olmasi istenmektedir (Manaf ve
Yusof, 2021). Bu baglamda, ohmik 1sitma,
indiiksiyon 1sitma, kizildtesi 1sitma ve
mikrodalga 1sitma gibi 1sisal islemler ile
vurgulu elektrik alan, yiiksek hidrostatik
basing, vurgulu 151k ve soguk plazma gibi
1s1sal olmayan yontemler, geleneksel isleme
tekniklerine  alternatif  olusturmaktadir
(Doner vd., 2024; Icier ve Kaya, 2022;
Manyatsi vd., 2023; Zhang vd., 2023; Li vd.,
2023; Silva ve Evelyn, 2023; Li vd., 2023;
Ozdemir vd., 2023).

Bu derleme calismasi, et ve et
iriinlerinde uygulanan modern elektriksel
1sitma  yontemlerinden ohmik  1sitma,
mikrodalga 1sitma, radyofrekans 1sitma
ve kizilotesi 1sitma tekniklerini kapsamli
bir sekilde ele almayr amaglamaktadir.
Calismada  ayrica,  glincel  literatiir
dogrultusunda et endiistrisinde kullanim
potansiyeli  tasiyan  alternatif  1sitma
yontemleri degerlendirilerek bu tekniklerin
gida kalitesi ve giivenligi tizerindeki etkileri
analiz edilmektedir.

OHMIK ISITMA

Joule yasasimma gore bir direngten
gecen elektrik akimi, direng igerisinde 1s1
aciga c¢ikmasina yol agmaktadir (Icier ve
Kaya, 2022). Ohmik 1sitma isleminde gida
bir direng islevi gérmektedir. Gida maddesi
zerinden  alternatif —akim  gegirildigi
zaman ise elektrik enerjisi 1s1 enerjisine
doniismektedir (Baysal vd., 2011). Alternatif
elektrik akimi (I) dlrengh (R) iletken bir
gida malzemesinden gecerken Joule 1sitma
prensibi yoluyla dogrudan gida icinde 1s1
olusumu meydana getirmekte ve bu 1s1
olusumu sicaklik artisina neden olmaktadir
(Zell vd., 2009). Olusan 1s1, voltaj gradyant
tarafindan indiiklenen akim ve elektriksel
iletkenlik ile dogrudan iliskilidir. Ohmik
1sitma sistemi, temel olarak bir 1sitma tinitesi,
elektrotlar, veri kayit sistemi, alternatif akim
(AC) giic kaynagi, voltaj kontrol {initesi
ve sicakligi Olgmek i¢in termokupllardan
olusmaktadir (Kaur ve Singh, 2016). Ohmik
1sitma isleminin sematik gosterimi Sekil
1’de gosterilmistir.

Literatiirde ohmik 1sitma isleminin
et ve et duriinleri {izerindeki etkilerini
inceleyen c¢alismalarin genellikle pisirme ve
¢Oziindiirme islemleri, elektriksel iletkenlik
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tespiti ve modelleme ¢aligmalar1 iizerine
odaklandigitespitedilmigtir. Ohmikisitmanin
pisirme islemlerinde kullanildig1 ¢alismalar
incelendiginde; Bozkurt ve Igier (2010),
farkli yag oranlarma sahip dana etlerini
20, 30 ve 40 V/cm voltaj gradyanlarinda
ohmik 1sitarak pisirmis ve ohmik 1sitmanin
geleneksel yonteme kiyasla tim yag
seviyelerinde daha hizli pisirme sagladigini
gostermistir. Arastirmacilar voltaj gradyani
artttkca pisirme siiresinin  kisaldigini,
yag icerigi artisinin elektriksel iletkenligi
azaltarak pisirme siiresini uzattigini, ayrica
ohmik 1sitmada hacim kaybinin daha diisiik
oldugunu belirlemislerdir. Zell vd. (2010)
tarafindan yapilan c¢alismada, kombine
ohmik 1sitma-geleneksel 1sitma sisteminde
diisiik sicaklik uzun siireli (LTLT) ve ytiksek
sicaklik kisa sitireli (HTST) ohmik 1sitma
protokolleri kullanilarak dana eti 6rnekleri
pisirilmis ve bu yontemler geleneksel
pisirme ile karsilastirilmistir. Her iki ohmik
yontemde de L renk degerinin geleneksel
pisirmeye gore daha yiiksek oldugu, tekstiir
profili agisindan ise yontemler arasinda
belirgin bir fark bulunmadigi rapor edilmistir.
Mitelut vd., (2011) kiyma ve 4 farkli
captaki kofte Orneklerine Pseudomonas
aeruginosa ve Staphylococcus — aureus
mikroorganizmalarint inokiile ederek ve
ohmikisitmaislemininbumikroorganizmalar
tizerineki etkisini arastirmislardir. 81°C’de
5 dk uygulanan ohmik islem sonrast kiyma
orneklerinde hedef mikroorganizmalarin
tespit edilmedigini rapor etmistir.. Kofte
orneklerinde ise 125°C’de 5 dakika boyunca
gergeklestlrllen ohmik pisirme isleminden
sonra P. aeruginosa tespit edilememistir.
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Sekil 1. Ohmik 1sitma islemi (Icier ve Kaya, 2020)

Sengun vd. (2014), kofte 6rneklerine
15.26 V/cm voltaj gradyam ve 75 ‘C’de
bekletme siiresi olmadan uygulanan ohmik
On pisirme isleminin, toplam mezofilik

aerobik bakteri, kiif, maya ve S. aureus
sayisint ~ Oonemli  diizeyde azalttigini,
Salmonella’yr tamamen elimine ettigini,
ancak  Listeria  monocytogenes  igin
yeterince etkili olmadigim1  bildirmistir.
Pisirme sonras1 koftelerde demir, krom,
nikel ve manganez diizeylerinde artis
gozlenmis, ancak bu artigin diyet maruziyet
siirlarinin - altinda  kaldigi  belirlenmistir.
Ayrica ohmik pisirme islemi, polisiklik
aromatik hidrokarbonlarin (PAH) olusumu
ve mutajenik aktivite agisindan giivenli
bulunmugtur. Wang ve Farif (2015), dana
etine uygulanan ohmik pisirme iglemlerinde
farkli frekanslarin elektrot korozyonuna
etkisini arastirmislar ve 50 Hz ve 10 kHz’de
gerceklestirilen  uygulamalarda, yiiksek
frekansin (10 kHz) 316L paslanmaz ¢elik
elektrotlardaki korozyonu anlamli diizeyde
azalttigin1 ve et drneklerindeki demir, nikel
ve krom diizeylerini daha diisiik tuttugunu
ortaya koymuslardir. Bir diger ¢aligmada
Turp (2016), keten tohumu unu ilavesiyle
tiretilen Inegol koftelerinde dort pisirme
yonteminin (1zgara, firin, tava, ohmik)
etkilerini incelemis ve ohmik pisirmenin
a-linolenik asidin korunmasinda en avantajl
yontem oldugunu, ayrica bu koftelerde L ve
a degerlerinin daha yiiksek, yapi/tekstiir ise
daha sert oldugunu belirtmistir. En yiiksek
pisirme verimi ise firinda pisirme ile elde
edilmistir. Sengun vd. (2017) yapmis oldugu
bir diger arastirmada, kombine ohmik-
kiz1l6tesi pisirme sisteminin kdoftelerin
mikrobiyolojik kalitesi tizerindeki etkinligi
incelenmistir. Inmanee vd. (2019), vakumla
paketlenmis sosislerin pastorizasyonunda
ohmik 1sitmayr kullanarak, bu ydntemin
kisa siirede L. monocytogenes’i >5 log
azaltarak tamamen inaktive ettigini; buna
karsin geleneksel i1sitmanin 30 saniyede 3
log, 2 dakikada ise 4 log azaltma sagladigini
bildirmislerdir. Her iki ydntemde renk
ve doku degisimleri gozlenmis, ancak
tiiketiciler bu yontemler arasinda duyusal
olarak herhangi bir fark algilamamuistir.
Ohmik 1sitma isleminin ¢oziindiirme
islemlerinde kullanildig: calismalar
incelendiginde Bozkurt ve Igier (2012),

dondurulmus dana eti  Orneklerinin
¢Ozlindiiriilmesinde ohmik 1sitma
uygulamasint  incelemislerdir. ~ Ohmik

coziindiirme, farkli voltaj gradyanlarinin
(10, 20 ve 30 V/cm) uygulanmasiyla
gerceklestirilirken, geleneksel ¢oziindiirme
islemi bir inkiibatorde sabit kosullarda (25
°C, %95 RH) gerceklestirilmistir. Sonuglar,
voltaj gradyani arttikga ¢oziinme siiresinin
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azaldigini, sizint1 kaybinin ise degismedigini
gostermistir.  Geleneksel — ¢oziindlirme
yonteminde dana eti Ornekleri ohmik
¢ozlindiirme yontemine gore hem daha uzun
stirelerde hem de daha fazla sizint1 kaybi
¢Oztiinmisttir. Icier vd. (2010), dondurulmus
dana etinin ohmik (10, 20, 30 V/cm) ve
geleneksel yontemlerle ¢oziindiiriilmesini
kargilastirmiglar ve ¢Oziinme siiresinin
voltaj gradyani arttikga azaldigini, 30 V/
cm’de ohmik ¢ozlindiirmenin yaylanma ve
kohezyon agisindan diger yoOntemlerden
istatistiksel olarak farkli sonuglar verdigini
bildirmislerdir. ~ Ayrica 20  V/cm’de
coziindiirmenin daha sert, c¢ignenebilir
ve sakizimsi tekstlir olustururken, 10 V/
cm’de sertlik disinda tekstiirel ozelliklerin
geleneksel yonteme benzedigi belirlenmistir.
Min vd. (2016), yiiksek basing (200
MPa) ve ohmik 1sitmay1 (40 V/cm) entegre
ederek dana etinin ¢oziindiiriilmesinde bu
yontemin potansiyelini incelemisler ve
yiiksek basing altinda ohmik ¢6ziindiirmenin
stireyi 0.8 dakikaya diiglirdiigiinii, bunun
ohmik (5.5 dk), yliksek basing (11.5 dk) ve
geleneksel (43.3 dk) yontemlerden belirgin
sekilde daha kisa oldugunu gostermislerdir.
Ayrica, bu yontemde sizint1 kaybinin ohmik
ve yiiksek basing ¢oziindiirmeye benzer,
geleneksel yonteme gore ise daha disiik
oldugu; pisirme kaybinin ise en fazla
geleneksel ¢oziindiirmede  gergeklestigi
belirlenmistir. Mutlu ve Igier (2019), farkl
yag oranlaria sahip dondurulmus kiymay1
buzdolabi, akan su ve ohmik yoOntemlerle
¢Oziindirerek  viskoelastik  6zelliklerini
incelemisler ve yag iceriginin artmasinin
storage modulus, loss modulus, complex
modulus, loss tangent, dinamik ve kompleks
viskoziteyi  artirdigin1  belirlemislerdir.
Ayrica frekans tarama testi sirasinda frekans
degerinin artmasinin kiyma eti 6rneklerinde
modulus degerlerinin artisina, dinamik
ve kompleks viskozite degerlerinde ise
azalmaya neden oldugunu saptamislardir.
Ohmik 1sitma iizerindeki potansiyel
etkileri nedeniyle, bir et iriiniiniin
formiilasyonunda bulunan et tiirliniin
ve et olmayan bilesenlerin elektriksel
iletkenligi bilgisi Oonem tagimaktadir. Bu
nedenden dolay1r Zell vd. (2009) yapmis
olduklart calismada 5 farkli et tiirliniin ve
islenmis bir et irliniinde kullanilan katki
maddelerinin (glikoz, sakkaroz, fruktoz,
bitilhidroksianisol, laktoz, patates nisastast,
gluten, bugday unu, kazeln peynir alti
suyu, soya proteini, karagenan sodyum
askorbat, sodyum benzoat, fosfat, potasyum
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sorbat, sodyum nitrit, sodyum nitrat ve
tuz) elektriksel iletkenlik degerlerini tespit
etmiglerdir. Ote yandan formiilasyonunda
dana eti, su, gluten, patates nisastasi, sodyum
nitrit, fosfat ve tuz bulunan et karigiminin
elektriksel iletkenlik degeri belirlenmistir.
Farkli et tiirlerinin elektriksel iletkenlik
degerleri incelendiginde yag orani yiiksek
kuzu etinin iletkenliginin en diisiik, tuzigerigi
yiiksek tavuk etinin ise en yiiksek oldugunu
saptamiglardir. Sicaklik artisinin tiim etlerde
iletkenligi artirdig1, islenmis dana etinde ise
sodyum klortir ve fosfatin iletkenligi anlaml
diizeyde yiikselttigi bildirilmistir. Bir dlger
calismada Bozkurt ve I¢ier (2010), farkli yag
iceriklerine sahip dana kiymasi1 6rneklerini
cesitli voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitarak
pisirmislerdir. Calismada elektriksel
iletkenligi etkileyen baglica faktorlerin
sicaklik ve yag orani oldugu belirlenmis;
baslangic yag igeriginin iletkenlik tizerinde
istatistiksel olarak anlamli  bir etkisi
bulunurken, voltaj gradyanlarinin iletkenlik
degisimine etkisi gozlenmemistir. En
yuksek iletkenlik degerleri ise en diisiik yag
icerigine sahip Orneklerde tespit edilmistir.
Mutlu ve Igier (2018), %2, %10 ve %18
yag iceren dondurulmus klyma orneklerini,
4+0,5°C ortam sicakliginda farkl Voltaj
gradyanlar1 uygulanarak ohmik ¢6ziindiirme
yontemiyle -1°C merkez sicakligina kadar
¢Oziindirmislerdir. Coziindiirme sonunda
etkin elektriksel iletkenlik (EEC) degerleri
sirastyla 0,577440,0558, 0,42314+0,0510 ve
0,3933+0,0693 S/m olarak belirlenmistir.
EEC’nin sicaklikla degisimi -18°C ile -9,5°C
arasinda dogrusal, -9,5°C ile -4°C arasinda
tistel; -4°C iizerinde ise polinomsal modelle
en iyi sekilde agiklanmistir.

MIKRODALGA ISITMA

Mikrodalgalar, elektromanyetik
radyasyon spektrumunda yer almakta ve
dalga boylar1 kizilétesi ve radyo dalgalari
arasinda bulunmaktadir (Guzik vd., 2022).
Mikrodalga, frekanslar1 300 MHz ile 300
GHzarasindadegisen ve dalgaboylari 1 metre
ile 1 milimetre olan bir tiir elektromanyetik
dalgadir (Soni vd., 2020). ABD Federal
Iletisim Kormsyonu na (FCC) gore, endiistri
ve ev-mutfak uygulamalarinda kullanilan
mikrodalga frekanslar sirasiyla 915 ve 2450
MHz olmasi gerekmektedir (Tang vd., 2008).
Isik gibi mikrodalga da diiz bir hat boyunca
tasinmakta ve bir metal plakaya ¢arptiginda
yansimaktadir. Mikrodalgalar su veya su
iceren gidalar tarafindan emilebilmekte
ve 1s1 iretmek icin kullanilabilmektedir.
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Bir gida mikrodalga elektrik alanina
yerlestirildiginde, mikrodalga gidadaki polar
molekiillerde (6rn., su) dipol titresimleri
ve donme hareketleri olusturmaktadir. Bu
yogun molekiiler hareketler, gidada 1s1
olusumuna yol agmaktadir.

Mikrodalga sistemi, bir giic kaynagi
sistemi (transformatorler ve giic diizenleme
elektronik devreleri), bir magnetron, bir
dalga yayici, bir dalga yonlendiricisi ve bir
uygulayici/isitmaboslugundan olusmaktadir.
Magnetron, mikrodalga enerjisi iirettigi i¢in
mikrodalga sisteminin kalbi olan bir vakum
tiiptiir. Mangetron temel olarak bir katot,
anot ve statik manyetik alan kaynagindan
olusur. Katot, 1sitma filamentini ¢evreleyen
ve anot yapisinin merkezinde yer alan
emisyon malzemesinden yapilmis ici bos bir
silindirdir. Anot ise bosluklar olacak sekilde
islenmis, yiiksek iletkenlikli bir malzemeden
yapilmigtir.
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Sekil 2. Mikrodalga 1sitma sisteminde kullanilan
magnetronun sematik gosterimi (Baysal vd., 2011)

Glinlimiizde  mikrodalga  enerjisi,
gidalarin ¢6zlilmesi, 6n1sitma, pastorizasyon,
sterilizasyon, pisirme ve kurutma islemleri
icin kullanilmaktadir. Mikrodalga 1sitmada
irtine 1iletilen elektromanyetik dalgalar
(300-300.000 MHz frekans araliginda), iki
mekanizma ile molekiiler hareket (iyonik
parcalarin hareketi ve dipolar parcalarin
doniisii) olusturur. Gidanin yapisindaki
dipolar ~ su  molekiilleri,  uygulanan
mikrodalga frekansina bagli olarak elektrik
alan yoOniinde saniyede milyonlarca
kez yeniden hizalanmaktadir. Bu su
molekiillerinin hareketi nedeniyle siirtiinme
meydana gelmekte ve gida hacimsel
olarak 1simmaktadir. Hacimsel 1sinma,
mikrodalga enerjisinin gidada emilmesi ve
bu enerjinin 1siya doniistiiriilmesi sonucu
gerceklesmektedir (Aykin Dinger, 2023).
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Sekil 3. Bir mikrodalga firnin sematik gosterimi (1.
1sitma haznesi, 2. sizdirmaz kapak, 3. magnetron, 4.
dalga yonlendirici, 5. dalga yayic1 , 6. giic kaynag)
(Baysal vd., 2011)

Mikrodalga 1sitma ile geleneksel
1sitma arasindaki temel fark, 1smin gidaya
nasil  iletildigidir.  Geleneksel 1sitma
yontemlerinde, 1s1l enerji yiizeyden gidanin
ic kismina dogru aktarilmakta ve bu da
yavag bir 1sitma hizina neden olmaktadir.
Oysa mikrodalga 1sitmada, gida dogrudan i¢
kisminda hacimsel olarak 1sitilmaktadir. Bu
nedenle, mikrodalga 1sitmanin kisa 1sitma
stiresi, hizli sicaklik artisi ve dolayisiyla
gidanin besin maddelerinde ve aromalarinda
daha az kayiplarin meydana gelmesi gibi
cesitli avantajlart bulunmaktadir (Guo vd.,
2017).Bununlabirlikte, mikrodalgaisitmanin
birincil dezavantaji, 1sitma dongiisii sirasinda
sicaklik dagiliminin homojen olmamasidir.
Bu durum, gidada siklikla soguk veya sicak
noktalarin olusmasina neden olabilmektedir
(Tang vd., 2008). Bu sicaklik diizensizligi,
gida kalitesi ve gilivenligi agisindan ciddi
sorunlara yol acabilmektedir (Ekezie vd.,
2017). Ancak son donemde ortaya ¢ikan
gida isleme teknolojilerinin kullanimiyla
ilgili kaydedilen ilerlemeler, mikrodalga
enerjisinin daha fazla kullanilmasinin 6niinii
acmistir (Wray ve Ramaswamy, 2015).

Huang ve Sites (2007), ambalajli
hazir et {irtinlerinin pastorizasyonu i¢in bir
mikrodalga 1sitma sistemi gelistirmistir.
Vakum paketlenmis sosisler 65, 75 ve
85 °C’de mikrodalga veya su banyosunda
pisirilmis; mikrodalga yonteminin bakteri
inaktivasyonunda %30-75 oraninda daha
etkili oldugu belirlenmistir. Bir baska
calismada Yarmand ve Homayouni (2009),
keci ve kuzu semimembranosus kasindaki
yag hiicresi dagilimiyla c¢esitli pisirme
yontemlerinin (geleneksel firin, ev tipi
ve endiistriyel mikrodalga) etklesimini
incelemislerdir. Isik mikroskobu analizleri,
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geleneksel firinda pisirilen  Orneklerde
yag tutulumunun daha yiiksek oldugunu
gostermistir.  Ayrica,  diizensiz =~ yag
dagiliminin pisirme sirasindaki yag kaybini
etkiledigi ve mikrodalga pisirmede yag
globiillerinin hareketinin daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Juan vd. (2012), marinasyonun,
farkli mikrodalga giiglerinin (182 W ve
654 W) ve i¢ sicakliklarin (60 ve 80 °C)
semimembranosus (SM) ve semitendinosus
(ST) kaslarindan elde edilen dana eti
orneklerinin  kalitesi iizerine etkilerini
incelemiglerdir.  Calismada  mikrodalga
pisirmenin  {iriinde  heterojen  sicaklik
dagilimi ve sicaklik gradyani olusturdugu
belirlenmistir. ST kasinda hem diisiik hem
yiiksek glicte pisirme uygun bulunurken,
SM kasinda 654 W uygulamasmin 182
W’ye gore daha yiiksek pisirme kaybina ve
daha acik, az kirmizi renge neden oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, 80 °‘C’ye kadar
pisirme her iki kasta da pisirme ve renk
kayiplarin artirmistir. Musto vd. (2014), ise
mikrodalga 1sitmanin etlerde pisirme kayb1
tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu tespit
etmiglerdir. Pigirme kaybi degeri, pisirme
siiresi ve artan u¢ sicakliklar nedeniyle
onemli artiglar gostermistir.

Ozbay-Dogu (2016), farkl
sicakliklarda on kurutma, farkl
konsantrasyonlarda tuzlama ve daha sonra
farkli mikrodalga giiclerinde kurutma
sonucunda sigir etinde meydana gelen
fiziksel degisiklikleri belirlemisler ve 50
‘C’de 6n kurutma ve 720 W mikrodalga ile
kurutma yapilan iriinlerde en yiiksek nem
kayb1 ve en diisiik su aktivitesi degerleri
tespit etmislerdir. Ayrica, %2.5 tuzlu ve
50 ‘C’de o6n kurutma sicakligi ile 180 W
mikrodalga giiciinde kurutulmus iirtinlerde
en yiksek biiziilme orani belirlenmistir.
Ozcan ve Bozkurt (2015) yapmus olduklari
calismada iki degisken olan pisirme siiresini
(10 ve 50 dakika) ve pisirme yOntemini
(atmosferik basing, yiliksek basing ve
mikrodalga pisirme) incelemislerdir.
Mikrodalga  pisirme  uygulandiginda,
kavurmanin ¢ok hizli bir 1sinma hizina
sahip oldugu tespit edilmistir. Sonuglar
mikrodalga pisirme yOnteminin tiiketici
beklentilerine uygun aromalar iiretebilen
iyi bir tercih oldugunu gostermistir. Ote
yandan Carkcioglu (2017), mikrodalga ile
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kurutulmus si8ir eti 6rneklerinin sertliginin
belirgin sekilde arttigini ve tepside kurutma
ile karsilastirildiginda rehidratasyon oraninin

azaldigin1  bulmustur. Aymi ¢alismada,
mikrodalga ile kurutulmus Orneklerde
islem stiresinin kisa olmasi nedeniyle

heme demir igeriginin daha yiiksek oldugu
ve L, a, ve renk degerlerinin daha iyi
korundugu bildirilmistir. Li vd. (2019),
yak longissimus kasini farkli mikrodalga
giiclerinde pisirerek pisirme kaybi, renk,
kesme kuvveti, mikro yapt ve ucucu
aroma bilesiklerini degerlendirmislerdir.
Mikrodalga siiresi arttik¢a pisirme kaybi, a
degeri ve kesme kuvvetinin anlamli gekilde
yiikseldigi belirlenmistir. Orta giigte pisirilen
orneklerde, diger gruplara gore daha fazla
pisirme kayb1 ve ucucu bilesik saptanmaistir.
Calisma, mikrodalga pisirmenin yak etinde
geleneksel yonteme gore daha iyi doku
ve aroma Ozellikleri sagladigini, ancak
daha fazla pisirme ve renk kaybina yol
acabilecegini gostermistir. Gawat vd. (2024)
ise endiistriyel mikrodalga ve sous vide
islemlerinin ke¢i ve kuzu biceps femoris
kast {lizerindeki etkilerini karsilastirmiglar
ve mikrodalga yoOnteminin daha yliksek
pisirme kaybi, yapisal hasar ve yiizey
hidrofobisitesine yol agtigini, ancak sindirim
sonrasi serbest amino N salinimi ve protein
sindirilebilirliginde iki yontem arasinda fark
bulunmadigini saptamislardir.

Mikrodalga 1sitmanin ticari
popiilaritesini  sinirlayan  en  biiyiik
dezavantaj1 1sitma islemi sirasinda sicaklik
dagilimmin esit olmamasidir. Bu durum
gidalarin homojen sekilde islenmemesine
neden olmaktadir (Duan vd., 2010; Wang
vd., 2013). Ayrica, mikrodalga enerjisinin
yliksek penetrasyon giicii, gidanin yapisina,
geometrisine, dielektrik o6zelliklerine ve
firm tasarimina bagli olarak {riinlerin
asirt 1sinmasina veya yanmasina neden
olabilmektedir (Chandrasekaran vd., 2013).
Bu zorluklarin {dstesinden gelmek igin
son donemde hibrit/kombinasyon islem
yontemleri veya mikrodalga destekli gida
isleme teknolojileri olarak adlandirilan bir
kavram da ortaya c¢ikmistir. Bu kavram,
geleneksel veya geleneksel olmayan
gida isleme siireglerini gelistirmek igin
mikrodalga  kullannmim1  igermektedir.
Boylelikle  geleneksel  gida  isleme
teknikleriyle elde edilemeyen yiiksek
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kaliteli trilinler elde edilebilmektedir. Bu
teknolojiler enerji tasarrufu, gelistirilmis
iriin kalitesi, azalan siire ve isletme
maliyeti gibi avantajlarla  mikrodalga
enerjisinin faydalarimi diger gida isleme
teknolojilerinin  eksikliklerini  gidermek
icin Dbirlestirmektedir (Kim vd., 2012;
Stefanoiu vd., 2016). Péttorak vd. (2015)
mikrodalga/konveksiyon firinda kizartma
islemini si8ir eti tlizerinde uygulamiglardir.
Konveksiyon firin ve diisiik yogunluklu
(%30) mikrodalga 1sitmanin birlestirildigi
durumlarda, sigir eti i¢in pigirme siiresinin
kisaldigi, pisirme kaybmin azaldigi ve
yumusakligin arttig bildirilmistir. Atani vd.
(2022) ise kuzu eti 6rneklerine uyguladiklar
mikrodalga destekli dondurma isleminde
en yiksek mikrodalga giicii seviyesinde
buz kristallerinin ortalama boyutunun,
mikrodalga 1s1mim1 uygulanmayan kontrol
ornegine kiyasla yaklasik %38 daha kiiciik
oldugunu belirlemislerdir. Ek olarak
mikrodalga giicii seviyesi arttikca sizinti
kayb1 ve renk degisimi azalmistir. %350
ve %60 mikrodalga giicii seviyelerinde
yapilan mikrodalga destekli dondurma
islemi, ¢oziindiiriilmiis kuzu etinin sertligini
tyilestirmistir.

KIZILOTESI ISITMA

“Elektromanyetik (EM) spektrum”
terimi, var olan tiim 1s1k tilirlerini kapsayan
araliglr tanimlamak icin kullanilmaktadir.
Evrenin biiyiik bir kismini olusturan 1sik,
radyo dalgalarindan gama (y) 1sinlara
kadar uzanan ve ¢ogunlukla insan goziiyle
algilanamayan bir aralikta yer almaktadir
(Scoles, 2016). Goriiniir 151k, ¢iplak gozle
algilanabilen en yaygi -elektromanyetik
1simim tiirtdiir (Austin vd., 2021). En uzun
dalga boyuna sahip goriiniir 151k kirmizi
olarak, en kisa dalga boyuna sahip olan
ise mor olarak algilanmaktadir. Goriiniir
spektrum, elektromanyetik  spektrumun
yalnizca kiigiik bir kismimi temsil etmekte
ve genis enerji araligimin biiyiik ¢cogunlugu
gozle  gorilemeyen 151k tlirlerinden
olusturmaktadir (Scoles, 2016). Frekans
siralamasinda kirmizi 1181in altina inildikge
kizilotesi (IR), mikrodalga ve radyo
dalgalar1 gibi, insan goziiyle algilanamayan
ve goOrilinlir 1siktan daha diisiik enerjiye
sahip elektromanyetik 1smim tiirleri yer
almaktadir. Frekans yiikseldik¢e, mor 15181n

otesinde ise UV 1ginim, X-1sinlar1 ve gama
(Y) 1s1nlar1 gibi, gorliniir 151ktan daha yiiksek
enerjiye sahip elektromanyetik 1s1nim tiirleri
bulunmaktadir.

Sekil 4. Elektromanyetik spektrum (Doner ve Igier,
2018)

Kizilotesi 1stmimin  dalga  boyu
0,5 ile 100 um arasinda degismektedir.
Kizilotesi 1sinlar ii¢ gruba ayrilmaktadir:
yakin kizilotesi (Near-IR, NIR), dalga
boyu 0,75-1,4 um arasinda olan ve 400 C
altindaki sicakliklarda etkili olan tiir; orta
kizilotesi (Mid-IR, MIR), dalga boyu
1,4-3 pum araliginda olan ve 400-1000°C
sicakliklarinda etkili olan tir; ve uzak
kizilotesi (Far-IR, FIR), dalga boyu 3—1000
um arasinda olup 1000 °C {izerindeki
sicakliklarda etkili olan tiirdiir (Sakai ve
Hanzawa, 1994; Skjoldebrand, 2001). Genel
olarak, FIR 1s1n1m1 gida isleme uygulamalari
icin avantajlidir ¢linkii ¢ogu gida bileseni FIR
bolgesindeki enerjiyi absorbe edebilmektedir
(Sandu, 1986).

Kizildtesi (IR) 1siticilar, elektrigi IR
1sitmimina doniistiirerek kapali bir alana 1s1
dalgalar1 yaymak suretiyle calismaktadir. Bu
alan icerisinde yer alan gida gibi materyaller,
60.000 ila 150.000 MHz frekans araliginda
su molekiillerinin titresimi yoluyla dolaylh
olarak 1sinmaktadir. Bu nedenle kizil6tesi
1siticilar, 1sitilacak ortamla dogrudan temas
gerektirmeksizin ¢alisirlar. Kizilotesi 1sitma
teknolojisi, yliksek 1s1 transfer orani, kisa
1sitma siiresi, diislik enerji tiikketimi, homojen
1sitma saglama kapasitesi ile tirtin kalitesi ve
gida giivenligini artirma gibi avantajlarla
one c¢ikmaktadir (Pan ve Atungulu, 2010).
Kizilotesi 1siticilarin - enerji  tiiketiminin
diisiik olmasi, onlar1 geleneksel 1siticilara
kiyasla daha enerji verimli ve ¢evre dostu
hale getirmektedir (Rastogi, 2012; Aboud
vd., 2019).

Elektromanyetik (EM)  1smimin
materyale niifuz ettigi mesafe ‘niifuz
derinligi’ olarak tamimlanmakta olup,
kizilotesi (IR) 1s1mmimin genis dalga boyu
aralig1 (780—1400 nm) bu derinligi dogrudan
etkilemektedir (Piazena vd., 2017). IR
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isiniminin  niifuz derinliginin anlagilmasi,
etkili yiizey pastorizasyonu ve IR sistem
tasarimi agisindan kritik Oneme sahiptir.
Gidanin kalinligi, su aktivitesi, fiziksel hali,
bilesimi ve kullanilan IR dalga boyu baslica
belirleyiciler olup (Sakai ve Hanzawa,
1994; Erdogdu vd., 2015), kimyasal
bilesim, yogunluk, gozeneklilik ve nem
icerigi de niifuz derinligi lizerinde 6nemli
rol oynamaktadir. Bu nedenle, s6z konusu
parametreler endiistriyel IR uygulamalarinin
optimizasyonunda temel unsurlardir
(Erdogdu vd., 2015). Giiniimiizde IR
isiniminin - smirlht niifuz  derinligi, farkl
teknolojilerle kombine edilerek asilmaya
calisilmakta; Gzellikle et ve et iirlinlerinde
bu tiir hibrit uygulamalarin yayginlastigi
goriilmektedir.

Sheridan ~ ve  Shilton  (1999),
hamburger koftelerinin pisirme verimini
orta (2,7 um) ve uzun dalga boyu (4,0
um) kizilotesi 1sinlarla incelemisler ve
uzun dalga IR uygulamasiin daha diisiik
yiizey sicakliklariyla hedef i¢ sicakliga
ulastirarak ylizeyde kuruma ve yanmay1
azaltigimi  gostermislerdir. Takip eden
calismalarinda  (Sheridan ve  Shilton,
2002), %0-40 arasinda sigir yagi iceren
kofteler hem orta hem uzun dalga IR ile
70 ‘C’ye kadar pisirilmis; buharlasmanin
ozellikle ilk dakikada basladig1, uzun siireli
islemlerin ise 6nemli nem, yag ve aroma
kayiplarina yol actig1 belirlenmistir. Ayrica
artan yag orani, kofte yiizey sicakliklarini
yiikseltmistir. Huang (2004), kizilotesi
(IR) 1sitmanin frankfurterler Grneklerinin
ylizey pastdrizasyonu i¢in etkili oldugunu,
70-80 "C’de L. monocytogenes sayisini 3,5—
4,5 log azaltirken {iriin yapisinda fiziksel
hasara yol agmadigin1 ve sadece hafif renk
koyulagsmasi  olusturdugunu  bildirmistir.
Huang ve Sites (2008), sosis ylizeyinde
L. monocytogenes’in inaktivasyonu igin
gelistirdikleri otomatik sicaklik kontrollii
IR sistemle 85 °C’de 2 dakikada 6,7 log
diizeyinde azalma saglamislardir. Braeckman
vd. (2009) ise, farkli kizilotesi 1zgara/sicak
hava kombinasyonlarinin hamburgerin nem,
yag, doku ve renk Ozellikleri iizerindeki
etkilerini inceleyerek; kisa siireli kizilotesi
islemlerde smnirlh nem ve yag kaybi
gozlemlemisler ve 1zgara siiresi arttik¢a
riiniin firina giris sicakliginin yiikselerek
pisme siiresini kisalttigin1 ve gelisen kabuk
olusumunun geleneksel pisirme sirasinda
ilave kayiplar1 azalttigini belirtmiglerdir.

Beard (2011), L. monocytogenes ve
Salmonella ile inokiile edilmis sosislerde 90
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saniyelik UV ve IR kombine uygulamasinin,
sirastyla 2,42 ve 3,46 logl0 CFU/g azalma
sagladigini, ancak bu siirenin ambalaj filmini
deformasyona ugrattigin1 bildirmistir. Ha
vd. (2012), jambonda NIR (1,8 kW) ile 50
saniyede S. Typhimurium, Escherichia coli
O157:H7 ve L. monocytogenes’de 4,1-3,38
log azalma elde ederken, benzer inaktivasyon
icin konvektif 1sitmanin 180 saniye
stirmesi gerektigini belirtmis; ayrica NIR
isleminin triiniin renk ve doku 6zelliklerini
etkilemedigini  gostermistir. ~ Kendirci
vd. (2014) ise ohmik 6n pisirilmis dana
koftelerinde IR pisirmenin PAH olusumuna
etkisini incelemis, toplam PAH seviyelerinin
4,47-64 pg/kg araliginda ve Benzo[a]piren
ile PAH4 diizeylerinin Avrupa Komisyonu
limitlerinin altinda oldugunu rapor etmistir.
Sengun vd., (2014), kombine
ohmik—kizil6tesi pisirme sisteminin kofte
orneklerindeki ~ mikrobiyolojik  kalitesi
tizerindeki  etkinligini  arastirmislardir.
Kullanilan kizil6tesi islem kosullarina bagl
olarak, toplam mezofilik aerobik bakteri
sayilar1 1.96 ile 4.50 log birimi arasinda
azaltilmistir. Uygulanan islemden sonra
kofte orneklerinde kiif ve maya, S. aureus,
Clostridium perfringens, Salmonella, L.
monocytogenes ve E. coli O157:H7 tespit
edilmemistir. Ha ve Kang (2015), yakin
kizilotesi (NIR) 1sitma ile ultraviyole (UV)
isinlamanin  eszamanli  uygulanmasinin,
dilimlenmis  jambonlarda  F. coli
O157:H7, Salmonella typhimurium ve L.
monocytogenes’in inaktivasyonu ile iirlin
kalitesi iizerindeki etkilerini arastirmistir.
Eszamanli NIR-UV kombinasyon islemi
70 saniyede, sirasiyla E. coli O157:H7 i¢in
3.62 log CFU, S. Typhimurium igin 4.17
log CFU ve L. monocytogenes igin 3.43
log CFU azalma saglamistir. Kor ve Igier
(2016), yar1 pismis silindirik kofte iiriintiniin
kiz1l6tesi pisirme iglemi sirasindaki sicaklik
Ol¢iimlerini, hem temasl (termokupllar)
hem de temassiz (termal gorintileme)
tekniklerle almiglardir. Nihai pisirme
yontemi olarak kizilotesi pisirme islemi
uygulanmistir. Ortalama yiizey sicakligi, 1s1
aki yogunlugu ve uygulama siiresi arttik¢a
artmis; uygulama mesafesi azaldik¢a da
yiikselmistir. Sicaklik homojenligi 0.77
ile 0.86 arasinda degismistir. 8.5 kW/m?
1s1 akist yogunlugunda 8 dakika kizilGtesi
pisirme kosulu merkez  sicakliginin
75°C'nin lizerine ¢ikmasini saglamustir.
Ozcan vd., (2018) tarafindan yapilan baska
bir (;ahsmada dana etine kizilGtesi 1sitma
ve ohmik pisirme uygulanmasinin 12 farklh
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PAH (Polisiklik Aromatik Hidrokarbon)
bilesigi olusumuna neden oldugu ve bu
bilesiklerin seviyelerinin 1,25 ile 1,44 pg/
kg arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
Benzo(a)piren, Krizen, Benz(a)antrasen,
Benzo(b)floranten toplami1  diizeylerinin
Avrupa  Komisyonu  diizenlemelerinin
belirledigi simnirlarin altinda oldugu tespit
edilmisgtir. Li vd. (2018), sigir etinden
tiretilen kurutulmus et irlniiniin kurutma
verimliligini, orta ve uzak kizilotesi kurutma
yontemleri ile sicak hava ile kurutma
yontemi arasinda karsilastirmali  olarak
incelemislerdir. Sonuglar orta kizilotesi
kurutma islemi uygulanan 6rneklerde hedef
sicakliga ulasma siiresi, enerji tiikketimi ve
1sinma siiresinin sirastyla %43, %24 ve %7
oraninda azaldigini1 gostermistir.

Suleman vd. (2020), kuzu koftelerde
geleneksel, kizilotesi ve buharla pisirme
yontemlerinin renk, doku ve heterosiklik
aromatik amin (HAA) igerikleri iizerine
etkilerini incelemistir. Doku profili, buhar
ve kiziltesi pisirme yontemlerinde daha
iyi bulunurken, en fazla su kayb1 ve HAA
olusumu komiir 1zgarasinda goézlenmistir.
Gao vd. (2024) ise sicak hava kurutmaya
ultrases ve kizilotesi uygulayarak etin renk
ve yumusaklik 6zelliklerini gelistirmis, bu
kombine yontemin kalite ve lezzet agisindan
daha iistlin sonuglar verdigini rapor etmistir.

RADYOFREKANS ISITMA

Elektromanyetik radyasyon,
iyonlastirict ve iyonlagtirict olmayan olmak
tizere iki gruba ayrilir. Radyo dalgalar
atomlariiyonizeedecek kadaryiiksek enerjiye
sahip olmadiklar i¢in iyonlastirict olmayan
radyasyon sinifina dahil edilmektedir. Radyo
frekans1 (RF) radyasyonunun bir madde ya
da ortam tarafindan emilmesi durumunda
ortaya ¢ikan en olast etki 1s1 olusumudur
(Piyasena vd., 2003; Marra vd., 2009).
Bu iki dalga boyunun etkili oldugu bolge,
elektromanyetik ~ spektrumda  dielektrik
bolge olarak adlandirilmaktadir (Déner ve
Igier, 2018).

Yiiksek frekansli radyo dalgalariyla
yapilan 1sitma iglemine dielektrik 1sitma adi
verilmektedir. Bu yontem, elektromanyetik
alternatif alanin gidalardaki dipoller ve
1yon1k yiiklerle etkilesime girmesi sonucunda
iiriin  icerisinde hacimsel (volumetrik)
1s1 olusumuna neden olur. RF ile yapilan
isitmada  kullanilan  frekans araligt 10-
300 MHz arasinda degismektedir (Uslu ve
Certel, 2006; Wang, 2011). Gidanin kimyasal
bilesimi, nem igerigi, sicakligi, yogunlugu

ve elektromanyetik  alanin  frekansi
gibi cesitli faktorler, gida maddelerinin
dielektrik  Ozelliklerini  etkilemektedir.
(Jiao vd. 2018). Dielektrik ozellikler, RF
isleminde penetrasyon derinligini tahmin
etmek ve Uriin kalinhigini belirlemek icin
kullanilabilmektedir (Boreddy ve Subbiah,
2016).

RF  enerjisi  bir triyot tilipi
tarafindan Uretilmekte ve gidaya bir cift
elektrot  araciligiyla  uygulanmaktadir.
Sekil 1°de gosterilen paralel plakali RF
sisteminde, elektrotlardan biri topraklanarak
bir  kondansatér  olusturulmakta  ve
bu  kondansator  elektrik  enerjisini
depolamaktadir (Marra vd., 2009). RF
dalgalar1, dielektrik malzemelerde bipolar
polarizasyon ve/veya iyonik iletkenlik
yoluyla 1s1 liretmektedir.

——
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Sekil 5. Alternatif elektrik alanda 1s1 iiretimi Wang
vd. (2011)’dan uyarlanmugtir.

RF  teknolojisinin  kullanildig1
1s1l islemlerde gidalarin 1sitma davranisi
gidanin bilesimine, geometrisine ve RF
odasindaki yiikiin y6nelimine baghdir
(Bedane vd., 2021). RF gii¢ seviyesi de
1s1tma homOJenhgmde onemli bir rol
oynamaktadir. Daha diisiik giic kullanimi,
farkli geometrilere sahip gida sistemlerinde
daha yavas 1sitma hiz1 ve daha az homojen
sicaklik dagilimma neden olabilmektedir
(Bedane vd., 2021). Geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda, RF veya mikrodalga
gibi dielektrik 1sitma teknikleriyle 1sitma
siiresi daha kisadir. RF teknolojisinde
hacimsel 1sitma gergeklestiginden, triin dis
yiizeylerden ziyade i¢ kismindan itibaren
isitilmaktadir. Uriin, saniyede milyonlarca
kez pozitif ve negatlf kutuplar arasinda yon
degistiren iki elektrot (kondansator plakasi)
arasinda bir dielektrik ortam olusturmaktadir.
Bu ortamda, iirtin i¢indeki polar molekiiller
elektrotlarin kutuplarina goére hizalanmaya
calisirken ortaya ¢ikan igsel siirtlinme sonucu
iiriin 1sinmaktadir. Ayrica RF ile 1sitma
genellikle numune boyunca daha homojen
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sekilde gerceklestiginden, dis ylizeyde
bozulma olusumu da Onlenebilmektedir
(Zhao vd., 2000).

RF teknolojisi, diger 1s1l yontemlere
kiyasla bircok avantaja sahiptir; bunlar
arasinda hizli 1sinma siiresi, daha homojen
1s1 dagilimi, daha derin niifuz etme kapasitesi
ve daha diisiik enerji tiiketimi yer almaktadir
(Jiao vd., 2018). RF uygulamalar1 gida
sektoriinde olduk¢a genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir; bunlar arasinda ¢ilek
kurutma (Jiang vd., 2019), kiyma pisirme
(Schlisselberg  vd., 2013), kaju fistig1
kavurma (Liao vd.,2018) ve kabuklu yumurta
pastorizasyonu (Geveke vd., 2018) yer
almaktadir. Literatiirde, et ve et ilirlinlerinde
radyofrekans 1sitma teknolojisinin kullanimi
daha ¢ok ¢oziindlirme ve pisirme islemleri
amaciyla gerceklestirildigi tespit edilmistir.

Laycock vd. (2003), 27.12 MHz
frekansinda ve 1.5 kW giiciinde bir RF 1s1tict
kullanarak kiyma, emiilsifiye et ve kas eti
orneklerini merkez sicaklik 72 “C’ye ulasana
kadar pisirmisler ve RF’nin renk, su tutma
kapasitesi, doku, 1sitma hizi ve sicaklik
dagilimi iizerindeki etkilerini su banyosu
yontemiyle karsilastirmiglardir. RF pisirme,
pisirme siiresini 6nemli Olclide kisaltarak
(kryma: 5.83 dk, emiilsifiye et: 13.5 dk, kas
eti: 13.25 dk; su banyosunda sirasiyla 151,
130 ve 109 dk), daha diisiik su kayb1 ve kabul
edilebilir renk degerleri saglamistir. Zhang
vd. (2004), 1 kg’lik kilifl1 et emiilsiyonlarinin
pastOrizasyonu i¢in optimize ettikleri
protokolde oOrnekleri 80 ‘C’de dolagiml
sicak suyla 1sitmis, ardindan RF ile pastorize
edilen iiriinleri buharda pastorize edilenlerle
karsilagtirmislardir. RF uygulamasi, daha
yiiksek su tutma kapasitesi ile birlikte anlamli
derecede daha sert, ¢ignenebilir ve yapigkan
bir doku saglarken, buharla pisirmeye kiyasla
daha az pisme rengi olusumuna neden
olmustur. Wang vd. (2022), sosislerin RF
enerjisiyle pastorizasyonu i¢in 27.12 MHz
frekansta ve 6 kW giiclinde calisan o6zel
bir sterilizasyon sistemi tasarlamiglardir.
Calismada sosislerin dielektrik 6zellikleri
belirlenmig, 1sitma hizi ve homojenligi
incelenmistir. Dielektrik 6zelliklerin sicaklik
ve frekanstan anlamli sekilde etkilendigi;
elektrot araligl, numune yiiksekligi ve NaCl
iceriginin ise 1sitma homojenligi iizerinde
belirleyici oldugu bulunmustur. En iyi
homojenlik, 180 mm elektrot araligi, 80 mm
numune yliksekligi ve %3 NaCl iceriginde
elde edilmistir.

RF 1sitma, yiliksek 1sitma hizi ve
derin penetrasyon kapasitesiyle ozellikle
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gida ¢ozlindiirme islemleri i¢in endiistriyel
potansiyele sahiptir (Marra vd., 2009).
Ancak, bilesenlerin  farkli  dielektrik
ozellikleri nedeniyle olusan lokal enerji
yogunlugu ve termal kacis 1sinmasi,
elektromanyetik  alanin ~ homojenligini
bozarak diizensiz 1sitma sorunlarina neden
olabilmektedir. Isitma homojenligi; {iriin
bilesimi, sekli, boyutu ve elektrotlar arasi
mesafe gibi bircok parametreye baglhdir
(Ferrari-John vd., 2016). Baz1 ¢aligmalarda,
etteki yag ve tuz igeriginin ¢oziindiirme
homojenligine etkisini arastirilmistir. Farag
vd. (2008), ii¢ farkli blok sekilli sigir eti
karisiminin (yagsiz, yagh ve %50:50 yag/
yagsiz karisimi) RF ¢oziindlirme 1sitma
hiz1 ve enerji tiikketimi {lizerindeki etkisini
incelemisler ve daha az yag iceren etin daha
iyi enerji emilimi sagladigini, yiiksek yag
icerigine sahip {rilinlerin ise daha biiyiik
sicaklik gradyanina neden oldugunu ortaya
koymuslardir. Katki maddeleri destekli RF
islemi et iirlinlerinin ¢6ziindiiriilmesinde de
kullanilabilmektedir. Li vd. (2021), %70
gliserol ¢ozeltisinde yapilan RF isleminin,
dogrudan RF ile islenen donmus biftege
kiyasla 40 kat daha yiiksek hiz ve daha ytiksek
kalite sagladigimi gostermislerdir. Ayrica
Dong vd. (2021) farkli katki maddelerinin
gida yapisi ve RF homojenligi iizerinde farkl
etkiler yarattigin1 gdstermistir. Su ve yag, RF
1sitma homojenligi agisindan olumsuz etkiler
gosterse de Orneklerin renk ve parlakligt
tizerinde olumlu etkiler gostermistir. Yiiksek
tuz icerigi ise renk ve parlaklik acisindan
olumsuz, RF 1sitma homojenligi acisindan
olumlu etki yaratmistir.

SONUC
21. ylizyilda serbest ticaretin
yayginlasmas1 ve tiiketicilerin lezzetli,

besin degeri yiiksek gidalara artan talebi,
gida isleme teknolojilerinin  gelisimini
hizlandirmistir. Bu kapsamda, yenilikei 1s1l
ve 1s1l olmayan igleme yontemleri ortaya
citkmis ve kismen geleneksel tekniklerin
yerini almistir. Her ne kadar su anki piyasa
paylar1 smirli olsa da, onlimiizdeki siirecte
onemli ticari potansiyele sahip olacaklar
ongoriilmektedir. Bu teknolojiler; islem
siiresini kisaltma, kiitle ve 1s1 transferini
hizlandirma ile gida kalitesini artirma gibi
avantajlar sunmaktadir. Et ve et {irlinlerinde
ozellikle ohmik, mikrodalga, kiziltesi ve
radyofrekans 1sitma tekniklerinin 6ne ¢iktigi
goriilmektedir.

Literatiirde et ve et drlinlerinde
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ohmik 1sitma uygulamalar1 agirlikli olarak
pisirme ve ¢ozlindiirme islemleri iizerine
yogunlagsmistir. Ohmik 1sitmanin, 1sinin
dogrudan {irlin icinde iretilmesi sayesinde
geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli
ve homojen 1sitma sagladigi; boylece besin
iceriginin daha iyi korundugu ve enerji
tiiketiminin azaldig: bildirilmektedir. Ayrica
Salmonella, L. monocytogenes ve diger
patojenlere karsi kisa siirede yliksek diizeyde
mikrobiyal inaktivasyon elde edilmistir.
Bununla birlikte, kas dokusu ve yagin farkli
elektriksel iletkenlikleri 1s1 dagiliminda
dengesizliklere yol agmakta; elektrot temas
zorunlulugu ise dilizensiz yapili parca
etlerde homojen 1sitmay1 gii¢lestirmektedir.
Dolayisiyla ohmik 1sitma sistemlerinin, iiriin
ozelliklerine uygun olarak tasarlanmasi siireg
verimliligi acisindan kritik 6neme sahiptir.
Mikrodalga 1sitmanin et ve et irilinlerine
uygulanmasina iliskin ¢alismalarda; pisirme
ve kurutmanin {iriinlerin fiziksel, kimyasal,

mikrobiyolojik ve duyusal Ozellikleri
iizerinde Dbelirgin etkiler olusturdugu
saptanmistir. Mikrobiyolojik acidan,

uygun siire ve sicaklikta gerceklestirilen
mikrodalga pisirme, patojenlerin etkin
sekilde elimine edilmesini saglayarak gida
giivenligi agisindan umut vaat etmektedir.
Duyusal degerlendirmelerde, mikrodalga
ile pisirilen etlerin aroma, lezzet ve genel
begeni bakimindan olumlu sonuglar verdigi;
ancak asir1 kuruma ve doku kaybinin bazi
olumsuzluklara yol acabildigi bildirilmistir.
Bu etkilerin islem siiresi, giic seviyesi ve
iirlin tipine bagli oldugu vurgulanmaktadir.
Dogru parametrelerde uygulanan mikrodalga
1sitmanin ~ zaman ve enerji  tasarrufu
saglayarak geleneksel yontemlere etkili
bir alternatif olusturabilecegi belirtilmekle
birlikte, sicaklik dagilimindaki homojen
olmama ve asir1 1sinma riskleri nedeniyle
islem parametrelerinin dikkatle optimize
edilmesi gerekmektedir. Ayrica hibrit ve
destekleyici teknolojilerin entegrasyonu,
mikrodalga 1sitmanin gida isleme alaninda
daha etkin kullanimina katki sunabilecektir.
Kizil6tesi 1sitma iizerine yapilan ¢aligsmalar,
bu yontemin ve diger teknolojilerle
kombinasyonlarinin et iirtinlerinin
islenmesinde  mikrobiyolojik  giivenligi
artirarak triin kalitesini (6rn., doku, renk, su
ve yag icerigi) koruma agisindan geleneksel
yontemlere kiyasla daha verimli bir
alternatif sundugunu gostermektedir. Ancak

kiz1l6tesi 1sitmanin  smiurli  penetrasyon
derinligi nedeniyle enerjinin daha ¢ok
ylizeyde yogunlagmasi, kalin veya heterojen
tiriinlerde yiizeyin asir1 pisip i¢ kisimlarin
yetersiz 1sinmasina ve buna bagl kalite ile
giivenlik sorunlarina yol acabilmektedir. Bu
nedenle kizil6tesi 1sitma, genellikle diger 1s1l
islemlerle kombine edilerek daha homojen 1s1
dagilimi ve islem etkinligi saglanmaktadir.
RF 1s1tma, elektromanyetik dalgalarla ¢alisan
ve gida endiistrisinde alternatif bir 1s1l islem
yontemi olarak one ¢ikan bir teknolojidir.
Enerjiyi dogrudan gida matrisine niifuz
ettirerek hacimsel 1s1 liretmesi sayesinde,
mikrobiyal inaktivasyon, kurutma,
pastorizasyon ve sterilizasyon islemlerinde
hizli ve homojen 1sitma saglar. Bu 6zellikleri,
islem siiresini kisaltirken enerji tasarrufu
ve iriin kalitesinin (6rn., besin 0Ogeleri,
renk, aroma, doku) korunmasi gibi onemli
avantajlar sunar. Ambalajli {irtinlerde de
uygulanabilen RF, raf émriinii uzatmada ve
mikrobiyolojik giivenlik saglamada etkilidir.
Ancak iriin bilesimindeki heterojenlik,
sicaklik dagilimida diizensizliklere yol
acabilir; ayrica sistemlerin yliksek maliyeti,
karmasik proses kontrolii ve sinirlt mevzuat
altyapisi, teknolojinin  yayginlagsmasini
kisitlamaktadr. Gidanin dielektrik
ozelliklerine duyarliligi nedeniyle, her {iriin
icin  0zglin parametrelerin  belirlenmesi
gerekmektedir. Tim bu yonleriyle REF,
yliksek verimlilik ve kalite sunan, ancak
dikkatli optimizasyon ve yatirim gerektiren
bir 1s1l islem alternatifidir.

Et ve et lrlnlerinde alternatif
isitma  teknolojilerinin  kalite ve gida
giivenligi tizerindeki etkilerini arastirmaya
yonelik  caligmalarin  artmas1 ile bu
teknolojilerin  smurliliklarin1  asacak yeni
sistem tasarimlarinin gelistirilmesi, daha
yliksek enerji verimliligi sunan minimal
isleme yontemlerinin  gida  sektdriine
entegrasyonunu  kolaylastiracaktir.  Islem
parametrelerinin  optimize edilmesi ve
teknolojik  uygulamalarin  iyilestirilmesi
ise hem {riin kalitesinin korunmasina
hem de siirdiiriilebilir isleme siire¢lerinin
gelistirilmesine onemlikatkilarsaglayacaktir.
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