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ÖZ 
 
Geleneksel ısıtma yöntemlerinin enerji verimliliklerinin düşük olması ve gıdanın kalite özelliklerindeki bazı istenmeyen 
değişimlere sebep olmaları nedeniyle güncel ısıtma teknolojileri ile ilgili arayışlar son yıllarda giderek artmıştır. 
Tüketicilerinin minimal işlem gören ve yüksek kalitede ürün talebini karşılayan ve yüksek enerji verimliliğine sahip 
üretime olanak tanıyan güncel yöntemler, geleneksel yöntemlere alternatif olabilmektedir. Bu derleme çalışmasında 
güncel elektriksel ısıtma yöntemlerinden olan indüksiyon ısıtma ve ohmik ısıtma işlemleri tanıtılarak, uygulama 
alanları ve çalışma prensipleri arasındaki farklılıklar tartışılmıştır. Her iki ısıtma yöntemi için tasarlanan sürekli sistem 
boru hattı ve pişirme uygulamaları konusunda yapılan çalışmalar incelenmiştir. Benzer amaçlarla oluşturulan gıda 
işleme sistemleri baz alınarak, iki farklı ısıtma yönteminin gıdalara uygulanabilirliği karşılaştırılmış ve potansiyel 
uygulama alanları konusunda öneriler oluşturulmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Elektriksel, İşleme, Pişirme, Gıda 
 
 

Comparison of the Applicability of Induction and Ohmic Heating Processes to Foods 
 

ABSTRACT 
 
Interest on novel thermal technologies has been steadily increased in recent years because of the some undesirable 
changes in the quality characteristics of foods and the low energy efficiency during conventional heating. Novel 
methods that meet customer expectations for minimally processed and high-quality products and enable high energy 
efficiency production can be alternative to conventional methods. In this review, induction heating and ohmic heating 
processes, which are novel electrical heating methods, are explained, and working principles and the differences 
between their application areas are discussed. The studies on the continuous system pipe line and cooking 
applications designed for both heating methods are presented. Based on the food processing systems established for 
similar purposes, the applicability of both heating methods to foods is compared, and their potential application areas 
are suggested. 
 
Keywords: Electrical, Processing, Cooking, Food  
 

 
GİRİŞ 
 
Gıda üretiminde güvenilirliğin sağlanması ve kalitenin 
korunması ana hedeftir. Gıdalara uygulanan ısısal 

işlemlerde hedeflenen mikroorganizmaların ve 
enzimlerin inaktivasyonunun sağlanması, diğer yandan 
besin içeriğinin korunması ve işlemin düşük enerji 
tüketimiyle gerçekleştirilmesi istenmektedir. Gıdalara 
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uygulanan pastörizasyon, sterilizasyon, kurutma ve 
evaporasyon gibi ısısal işlemler gıda güvenliğini 
sağlamak amacıyla uygulanan işlemlerdir. Geleneksel 
ısıtma yöntemlerinde ürünün istenilen sıcaklığa 
ulaşmasını sağlayacak olan enerji ürüne genellikle iletim 
ve taşınım mekanizmalarıyla aktarılmaktadır. Ancak bu 
yöntemlerde ekipmanlarının yüzeylerinde oluşan ısı 
kayıpları, ısı transfer verimliliğinin düşük olması ve 
ürünün merkez noktasının belirlenen sıcaklığa gelmesi 
için gereken süre içerisinde ısısal zarar meydana 
gelmesi gibi durumlar oluşmaktadır [1]. 
 
Tüketicilerin yüksek kalitede ürün talebi, ekolojik 
endişeler ve geleneksel ısıtma yöntemlerinin verimliliğin 
düşük olması sebebiyle gıdaların işlenmesinde yeni 
teknolojilerin uygulanmasına yönelik arayışlar ortaya 
çıkmaktadır [1]. Yeni teknolojilerin tüketicilere güvenli, 
sağlıklı ve minimal işlem görmüş gıda ürünlerini 
sunması hedef olarak alınmaktadır [2]. Gıdaların 
içerisinde bulunan karotenoidler, antioksidanlar, fenolik 
bileşikler ve vitaminler vb. bileşenlerin insan sağlığı 
üzerine önemli etkilerinin olduğu bilinmektedir. Hedef 
mikroorganizmaların inaktivasyonunu sağlamak 
amacıyla uygulanan ısısal işlemlerin, bu bileşenlerin de 
en az düzeyde zarar görmesini hedefleyen yeni 
teknolojilerle uygulanması üzerine olan ilgi artmaktadır 
[3]. Yenilikçi teknolojilerin ayrıca sürdürülebilir gıda 
üretiminde enerji tüketimini ve su tüketimini düşüren 
çevreci yöntemler olma gibi üstünlüklerinin olması da 
amaçlanmaktadır [2]. 
 
Tüketicilerin yüksek kalitede ürün talebini karşılayan ve 
aynı zamanda geleneksel ısıtma yöntemlerine göre 
yüksek enerji verimliliğine sahip olan ohmik ısıtma, 
kızılötesi ısıtma, mikrodalga ısıtma gibi ısısal işlemler ile 
vurgulu elektrik alan, yüksek hidrostatik basınç gibi 
ısısal olmayan işlemler geleneksel işleme yöntemlerine 

alternatif oluşturmaktadır [4-11]. İndüksiyon ısıtma 
teknolojisinin de hızlı ısıtma sağlaması, yüksek enerji 
verimliliğine sahip olması ve ısıtılacak ürünle ısıtıcı 
arasında temas zorunluluğunun bulunmaması sebebiyle 
geleneksel ısıtma yöntemlerine alternatif bir ısıtma 
yöntemi olduğu düşünülmektedir. 
 
Bu derleme çalışmasının amacı; güncel elektriksel 
ısıtma yöntemlerden olan indüksiyon ısıtma ve ohmik 
ısıtma işlemlerinin benzerlikleri ve farklılıklarını ortaya 
koymak, benzer işleme amaçları üzerinden gıdalara 
uygulanabilirlik potansiyellerini tartışmaktır. 
 

İNDÜKSİYON ISITMA 
 
İndüksiyon ısıtma, ferromanyetik malzemelerin belirtilen 
sıcaklık ve sürelerde ısıtılması sağlayan temassız bir 
ısıtma yöntemidir [12]. İndüksiyon ısıtmada 
ferromanyetik malzeme, manyetik alan sonucu 
malzemede oluşan “eddy” akımları ve “histeresis” 
kayıplarından dolayı ısınmaktadır. İndüksiyon ısıtma 
işleminde, indüksiyon bobininden alternatif akım 
geçirilerek indüksiyon bobinin etrafında bir manyetik 
alan oluşturulur. Bu manyetik alan içerisine 
ferromanyetik malzeme yerleştirildiğinde, malzemenin 
içerisinde bir gerilim indüklenir ve bu gerilim sonucunda 
“eddy” akımları oluşur. Ferromanyetik malzemenin, 
oluşan bu “eddy” akımlarına göstermiş olduğu direnç 
sonucunda ısınma gerçekleşmektedir (Şekil 1) [13, 14]. 
“Histeresis” kayıpları ise frekans etkisiyle birlikte 
malzemenin içindeki moleküllerin yön değiştirmesi ve 
sürtünmesine bağlı olarak ısı oluşumu meydana 
getirilmesidir. Ancak “eddy” akımlarının oluşturmuş 
olduğu etkiyle kıyaslandığında “histeresis” kayıpları 
sayesinde oluşan ısı çok daha az olduğu için genellikle 
ihmal edilir [12].  

 
 

Şekil 1. İndüksiyon ısıtma işleminin şematik gösterimi [14] 
 
Malzeme içerisinde oluşan “eddy” akımlarının yoğunluğu 
ve malzemedeki konumu işlem sırasında uygulanan 
frekansa bağlılık göstermektedir. Bu durum indüksiyon 
ısıtmada akım nüfuz derinliği olarak tanımlanmaktadır 
ve malzeme üzerinde meydana gelen “eddy” 
akımlarının, malzeme yüzeyinden itibaren erişebileceği 
derinlik olarak ifade edilmektedir [12]. İndüksiyon 
ısıtmada deri etkisi göz önüne alınarak farklı uygulama 
alanları geliştirilmiştir. Yüksek frekans değerlerinde 
“eddy” akımlarının yoğunluğu malzemenin üzerinde 

yoğunlaşırken düşük frekans değerlerinde “eddy” 
akımlarının malzemedeki penetrasyonu daha fazla 
olmaktadır. Metal işlemede kullanılan yüzey sertleştirme 
işlemleri, kaynak işlemleri gibi sıcaklığın yüzeyde daha 
fazla olması istenen durumlarda yüksek frekans 
değerlerinde çalışmalar gerçekleştirilirken, metal 
malzemenin eritilmesi istenildiğinde işlem düşük 
frekanslarda gerçekleştirilebilmektedir. Günümüzde 
indüksiyon ısıtma işlem sırasında uygulanan çalışma 
frekansı bakımından; 1 kHz’in altında olanları düşük 
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frekanslı, 1 kHz ile 100 kHz arasında olanları orta 
frekanslı, 100 kHz’in üstünde olanları yüksek frekanslı 
indüksiyon ısıtma sistemleri olarak üç gruba 
ayrılmaktadır [15]. “Eddy” akımlarının malzemeye nüfuz 
edebileceği derinlik, kullanılan malzemenin manyetik 
geçirgenliğine ve malzemenin özdirencine de bağlıdır. 
Akım nüfuz derinliği malzemenin özgül direnci ile doğru 
orantılı, malzemenin manyetik geçirgenliği ile ters 
orantılıdır [12]. 
 
İndüksiyon ısıtmanın endüstriyel uygulamaları 20. 
yüzyılda başlamış olup ikinci dünya savaşı sırasında ve 
sonrasında otomotiv ve uçak endüstrilerinde 
kullanılmaya başlamıştır. Günümüzde indüksiyon ısıtma 
ön ve son ısıtma uygulamalarında, metal eritme, yüzey 
işleme, tavlama ve kaynaklama gibi birçok alanda 
kullanılmaktadır. İndüksiyon ısıtma, işlem hızını ve 
verimliliğini arttırmaktadır. Ayrıca aynı sistemde 
işleminin tekrar uygulanabilirliğini sağlamasından dolayı 
endüstriyel işlemlerde otomasyonun oluşturulmasına 
olanak sağlamaktadır [16]. 
 
İndüksiyon ısıtmanın metal endüstrisi haricinde 
kullanıldığı en yaygın alan mutfak endüstrisidir. 
İndüksiyon ısıtma prensibiyle çalışan indüksiyon 
ocaklarında yemeği pişirmek için gerekli olan enerji 
direkt olarak pişirme kabının içerisinde oluşmaktadır, 
böylelikle hem enerji tasarrufu sağlanmaktadır, hem de 
pişirme süresi kısalmaktadır [17, 18]. Günümüzde 
indüksiyon ısıtma teknolojisinin kullanıldığı diğer bir alan 
ise tıp uygulamalarıdır. İndüksiyon ısıtma birçok cerrahi 
ekipmanların üretilmesinde ve sterilizasyonunda 

kullanılmakta olup günümüzde bazı kanser tedavilerinde 
de kullanılmaya başlanmıştır [16, 19]. 
 
İndüksiyon ısıtmanın avantajları olarak; malzemenin 
bölgesel ısınmasının ve hedeflenen sıcaklığa hızlı 
ulaşmasının sağlanması, yüksek enerji verimliliğine 
sahip olması, otomasyon ve kontrol kolaylığı sağlaması 
gösterilmektedir. Ayrıca ısıtma işlemi sırasında yanıcı ve 
patlayıcı bir madde kullanılmaması, atık ısıtma suyu 
oluşturmaması ve ısıtma işlemi sırasında fosil 
yakıtlarının kullanılmaması sayesinde güvenli ve çevreci 
bir ısıtma sağlar [16, 20]. 
 

OHMİK ISITMA 
 
Joule yasasına göre bir direnç üzerinden geçen elektrik 
akımı direncin içerisinde ısı oluşumuna neden 
olmaktadır. Ohmik ısıtma işleminde gıda direnç görevini 
görmekte, gıda maddesinden alternatif akım 
geçirilmekte ve elektrik enerjisi ısı enerjine 
dönüştürmektedir (Şekil 2) [21, 22]. Ohmik ısıtma hızlı 
ve homojen ısıtma sağlaması, daha iyi ürün kalitesi 
sağlaması, ısıtma süresini kısaltması, düşük sermaye 
maliyeti gerektirmesi, enerji verimliliğinin yüksek olması 
ve çevreci bir ısıtma işlemi olması gibi birçok avantaja 
sahiptir [23]. Ohmik ısıtmanın karışım gıdalara da 
uygulanması mümkündür. Partikül içeren sıvı ürünlerde, 
partikül ve sıvı kısımlarının elektriksel iletkenlik değerleri 
ayarlanabildiğinde, katı partikülün sıvıya göre daha hızlı 
ısıtılabilmesi de sağlanabilmektedir [21]. 
 

 
Şekil 2. Ohmik ısıtma işleminin şematik gösterimi [21] 

 
Ohmik ısıtma işleminde oluşan ısı jenerasyonu, işlem 
sırasında uygulanan voltaj gradyanına ve kullanılan 
gıdanın elektriksel iletkenliğine bağlıdır [24]. Ohmik 
ısıtma işleminde voltaj gradyanının artmasıyla birlikte 
örneğin istenilen sıcaklığa gelme süresi azalmaktadır 
[25]. Yüksek elektriksel iletkenlik değerine sahip gıdalar 
daha hızlı ısınmaktadır. Gıdaların elektriksel iletkenlik 
değerleri gıdanın bileşimi ve fiziksel yapısıyla farklılık 
göstermektedir. İyonik çözeltilerde sıcaklık ve iyon 
konsantrasyonu arttıkça elektriksel iletkenlik değeri 

artmakta ve böylelikle ısınma için gereken süre 
kısalmaktadır. Katı-sıvı karışımlarında ise parçacık 
boyutunun artması veya azalması ile birlikte efektif 
elektriksel iletkenlik değeri değiştirilebilmektedir [21]. 
 
Ohmik ısıtma konusunda yapılan çalışmalar ilk olarak 
19. Yüzyıl ve 20. Yüzyılın başlarına dayanmaktadır. 
Ancak o yıllarda ohmik ısıtma işleminin yüksek maliyetli 
olması, teknolojik yetersizlikler ve kullanılan elektrotların 
hızlı korozyona uğraması vb. sebepler nedeniyle bu 
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ısıtma yönteminden vazgeçilmek zorunda kalınmıştır 
[26]. Teknolojinin gelişmesiyle birlikte 1990’lu yılların 
başlarından itibaren ohmik ısıtmayla ilgili çalışmalar 
tekrar hız kazanmıştır ve hala günümüzde ohmik ısıtma 
işlemiyle ilgili çalışmalar güncelliğini koruyarak devam 
etmektedir. Günümüzde ohmik ısıtma işlemini İtalya, 
Yunanistan, Fransa, Meksika, Japonya ve ABD’de 
bulunan bazı işletmeler endüstriyel olarak sıvı ve 
parçacıklı gıdaların işlenmesinde kullanmaktadır [23]. 
 
Ohmik ısıtma işlemi günümüzde ön ısıtma, 
pastörizasyon, sterilizasyon, çözündürme, pişirme, 
haşlama, ekstraksiyon gibi birçok amaçla uygulama yeri 
bulmaktadır [21]. US-FDA, ohmik ısıtma işleminin 
haşlama, evaporasyon, dehidrasyon, fermentasyon ve 
ekstraksiyon işlemlerinde alternatif yöntem olarak 
potansiyel kullanımı hakkında bir rapor hazırlamıştır 
[27]. 

 
İNDÜKSİYON ISITMA ve OHMİK ISITMA 
İŞLEMLERİNİN ÇALIŞMA PRENSİPLERİNİN 
KARŞILAŞTIRILMASI 
 
İki ısıtma yönteminin çalışma prensipleri arasında 
benzerlik olmasına karşın, temel bazı özelliklerinde 
farklılıklar gözlenmektedir. Şu şekilde özetlenebilir; 
 

 Her iki ısıtma işleminde de elektrik enerjisi ısı 
enerjisine dönüşmektedir.  

 Malzeme indüksiyon ısıtma işleminde manyetik alan 
sonucu oluşan “eddy” akımlara göstermiş olduğu 
direnç sayesinde ısınırken, ohmik ısıtma işleminde 
malzemenin içerisinden direkt olarak geçen elektrik 
akıma göstermiş olduğu direnç sayesinde 
ısınmaktadır. 

 Ohmik ısıtma işleminde elektrotlar ile gıda arasında 
temas zorunludur. İndüksiyon ısıtma işleminde 
gıdanın manyetik alan içine yerleştirilmesi yeterlidir, 
ferromanyetik olarak ısıtılan yüzey ile gıda arasında 
gerçekleştirilen ısı aktarımından da yararlanılabilmek 
mümkündür.  

 Ohmik ısıtmada, ısıtılacak gıdanın elektriksel 
iletkenlik özelliği ısınma karakterini belirlemektedir. 
İndüksiyon ısıtmada, malzemenin ferromanyetik 
özelliği önemlidir. 

 Ohmik ısıtma işlemi gıdada hacimsel ısınma 
sağlarken, indüksiyon ısıtma işlemi ferromanyetik 
malzemede hacimsel/bölgesel ısınma sağlamaktadır. 

 İndüksiyon ısıtmada oluşan hacimsel ısınma 
karakteri, işlem sırasında uygulanan frekansa, 
malzemenin manyetik geçirgenliğine ve malzemenin 
özdirencine bağlılık göstermektedir. Ohmik ısıtmada 
ise hacimsel ısınma, uygulanan voltaj gradyanına ve 
gıdanın elektriksel iletkenliğine bağımlıdır. 

 
SÜREKLİ SİSTEM BORU HATTI 
TASARIMLARINDA ÖRNEK UYGULAMALAR 

 
İndüksiyon Isıtma 

 
Hızlı ve bölgesel ısıtma, yüksek enerji verimliliği, güvenli 
ve çevreci bir ısıtma işlemini olan indüksiyon ısıtmanın 
boru hattı sisteminde kullanılmasına başlanması 1980’li 
yıllara dayanmaktır [28]. Yapılan çalışmalarda 
indüksiyon ısıtma sürekli sistem boru hattı tasarımına 
entegre edilmiş olup boru hattının içerisinden geçirilen 
ürünün ısıtılması amaçlanmıştır. Farklı akış debilerinin 
ve farklı güç değerlerinin üründe sağladığı sıcaklık 
artışları tespit edilmiştir.  Yapılan çalışmalarda kullanılan 
ürünler su ve yağ örnekleriyle sınırlı kalmıştır [29, 30, 
31].  
 
Sadakata ve ark. [32] sıcak su elde etmek için 
indüksiyon ısıtma prensibine dayanan bir boru hattı 
tasarımı gerçekleştirmişlerdir. Sabit akış debisinde 
çalışılıp farklı güç değerlerinin suyun ısınması üzerine 
olan etkisi incelemiştir. 4.3kW’lık güç değerinde suyun 
sıcaklığındaki artış değerinin 75°C olduğu tespit 
edilmiştir. 
  
Altıntaş ve ark. [33] yapmış oldukları çalışmada ise 
indüksiyon ısıtma prensibine dayanan bir sıvı 
ısıtıcısında hem indüksiyon gücünün hem de akış 
debisinin suyun ısıtılması üzerine olan etkilerini 
araştırmışlardır. 0.5 L/min akış debisine ve 3000 W 
çalışma gücü değerlerinde suda görülen sıcaklık artışı 
64°C olmuştur. İndüksiyon ısıtmanın sürekli sistem boru 
hattı tasarımlarında kullanılması sonucu elde edilen 
veriler Tablo 1’de sunulmuştur. 

 
Tablo 1. Boru hattı sistemlerinde indüksiyon ısıtmanın kullanıldığı bazı çalışmalar 

Boru Hattının 
İçerisinden 

Geçirilen Ürün 

Frekans 
(kHz) 

Güç 
(W) 

Isıtılan Metal 
Malzeme Tipi 

Üründe Sağlanan 
 Maksimum Sıcaklık  

Artışları 
Kaynak 

Yağ - 888  Paslanmaz Çelik 31°C [28] 
Su 25  4000  Paslanmaz Çelik 85°C [29] 
Su 20  800 – 4300  Paslanmaz Çelik 75°C [32] 
Su 13.43  2200  Krom-Nikel Alaşımı 39.4°C [30] 

Su 20 2000 – 4300 Paslanmaz Çelik 75°C [31] 
Su 16.66  182 – 2959  Paslanmaz Çelik 64°C [33] 

 

Ohmik Isıtma 
 
Sürekli ohmik ısıtma sistemleri üzerine yapılan 
çalışmalar, 1990’lu yılların başlarında yoğunluk 
kazanmıştır. Bu çalışmalarda sıvı ve katı-sıvı 
karışımlarının sürekli ohmik ısıtma sistemlerinde ısınma 

davranışları ve modellenmesi üzerine çalışmalar 
gerçekleştirilmiştir [34-38]. Qihua ve ark. [39], sürekli 
ohmik ısıtma sisteminin performansı etkileyen 
faktörlerinin belirlenmesi için yaptıkları çalışmada, 
sisteme beslenen sıvı gıdanın akış hızı, gıdanın 
elektriksel iletkenlik değeri, uygulanan voltaj gradyanı ve 
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ısıtma ünitesinin konfigirasyonunun sistem 
performansını etkileyen parametreler olduğunu 
belirlemişlerdir. 
 
Sürekli ohmik ısıtma sistemlerinin geleneksel ısıtma 
sistemleriyle karşılaştırılmasının yapıldığı çalışmalarda 
ohmik ısıtmanın mikroorganizmalar üzerine benzer veya 
daha yüksek inaktivasyon sağladığı ve kalite özellikleri 
açısından da sürekli ohmik ısıtma sisteminin 
üstünlüklerinin olduğu rapor edilmiştir. Sürekli ohmik 
ısıtma sistemlerinin üründe hedeflenen 
mikroorganizmaların inaktivasyonun sağlanmasında 

etkili bir yöntem olduğu ayrıca üründeki kalite 
özelliklerini de daha iyi koruduğu için geleneksel ısıtma 
yöntemlerine alternatif olabileceği belirtilmiştir [40-43].  
 
Ayrıca sürekli ohmik ısıtma sistemlerinde işlem süresi 
boyunca elektrotlarda görülen birikim tabakaları 
incelenmesi üzerine de çalışmalar gerçekleştirilmiştir 
[44-47]. Sürekli ohmik ısıtma sistemlerinin boru hattı 
tasarımı ile yapıldığı bazı çalışmalar ve sonuçları Tablo 

2’de görülmektedir. 

 
Tablo 2. Boru hattı sistemlerinde ohmik ısıtmanın kullanıldığı bazı çalışmalar 

Ürün Güç / Voltaj Gradyanı Sonuç Kaynak 

Portakal Suyu 50 kW 
Portakal suyunda pektin esteraz aktivitesinde %98 azalma 
ve C vitaminde ise %15 azalma meydana gelmiştir. 

[43] 
 

Kayısı Şurubu 30 kW 
Ohmik işlemden sonra paketlerde herhangi bir şişmenin 
olmadığı ayrıca bir yıl boyunca mikrobiyal stabilitenin 
korunduğu rapor edilmiştir. 

[40] 
 

Domates Suyu 25 - 40 V/cm 
40 V/cm değerinde ısıtılan domates suyunda 30 s sonunda 
örneklerde incelenen mikroorganizmaların tespit limitinin 
altında olduğu saptanmıştır. 

[42] 

Elma suyu 
 

26.7 V/cm 
100°C’de 30 s ohmik ısıtma uygulaması, örneklere inoküle 
edilen tüm mikroorganizmaların inaktivasyonunu 
sağlamıştır. 

[41] 
 

 

PİŞİRME İŞLEMİ ÖRNEK UYGULAMALARI 
 
İndüksiyon Isıtma 
 
İndüksiyon ısıtmanın pişirme işleminde kullanımı üzerine 
yapılan çalışmalarda, indüksiyon ocaklarının pişirme 
işlemi sırasında verimliliği ve enerji tüketimiyle ilgili 
araştırmalar gerçekleştirilmiştir. İndüksiyon ocaklarının 
pişirme verimliliğinin diğer ocak tiplerine göre daha 
yüksek olduğu, ancak kullanılan pişirme kabının 
boyutlarının bu verimliliği değiştirdiği ve pişirme kabının 
istenilen sıcaklığa gelmesinin indüksiyon ocaklarında 
daha kısa sürede gerçekleştiği belirtilmektedir [48-51]. 

 
İndüksiyon ocaklarında yapılan kaynatma ve kızartma 
işlemlerinin bazı sebzelerdeki karotenoid içeriği ve 
duyusal özellikleri üzerine yapılan çalışmalar da dikkat 
çekmektedir. Nunn ve ark. [52], indüksiyon ocağı, 
geleneksel ocak ve mikrodalga fırınını brokoli, havuç, 
yeşil fasulye ve patateslerin kaynatılmasında kullanmış 
olup, işlemlerin üründeki karotenoid içeriğinin değişimi 
ve duyusal kalite üzerine etkileri konusunda araştırma 
gerçekleştirmişlerdir. Geleneksel ocak ve indüksiyon 
ocaklarıyla yapılan kaynatma işleminin daha yüksek 
pişirme verimliliğine sahip olduğu rapor edilmiştir. 
İndüksiyonla kaynatma işleminde patates ve brokolideki 
beta-karoten içeriği, mikrodalga ile kaynatma işlemine 
göre daha fazla korunmuştur. Eğitimli panelistlerin 
yapmış oldukları değerlendirmeler sonucunda ise 
pişirme metotlarının renk üzerine etkisinin olmadığı ve 
duyusal doku değerlendirmesi sonucunda en iyi puanın 
mikrodalga fırın ile kaynatma işlemi yapılmış ürünlerde 
olduğu rapor edilmiştir. Rajagopal ve ark. [53] ise 
indüksiyon ocaklarında yapılan kızartma işleminin 
havuç, yeşil soğan, soğan, kırmızıbiber, sarı biber, 
bezelye sebzelerinde karotenoid içeriği ve duyusal kalite 

karakteristikleri üzerine etkisini incelemişlerdir. 
Sebzelerin pişirme sürelerinin 4 ve 6 dak. arasında 
değişmekte olduğu ve pişirme verimliliğinin %70.9 ile 92 
arasında olduğu rapor edilmiştir. İndüksiyon ocağı 
kullanılarak yapılan kızartma işleminden sonra 
sebzelerde kalan karotenoid miktarının ise ortalama 
%85 olduğu görülmüştür. 
 

Ohmik Isıtma 
 
Ohmik pişirme işlemi ile ilgili yapılan çalışmalar daha 
çok et ve pirinç örnekleri üzerine yoğunlaşmıştır. Et 
örnekleri ohmik pişirme işlemiyle pişirildiğinde 
geleneksel pişirme işlemine göre erişilmek istenen 
sıcaklığa daha kısa sürede ulaşıldığı, hedeflenen 
mikroorganizmada daha yüksek oranda inaktivasyon 
sağlandığı, örneklerdeki pişirme kaybının ve mineral 
kaybının daha az olduğu ve enerji tasarrufunun 
sağlandığı rapor edilmiştir [54-57]. 
 
Sürekli ohmik pişirme sisteminde [58], köfte örneklerinde 
optimum pişirme koşulunun bulunması amacıyla üç 
farklı voltaj gradyanında (15, 20 ve 25 V/cm) ve üç farklı 
sürede (0, 15 ve 30 s) çalışılmıştır. Köfte örneklerinin 
mikrobiyal yükündeki azalmaya, en az renk ve dokusal 
değişimlere neden olan optimum voltaj gradyanının 
15.26 V/cm olduğu rapor edilmiştir. Sengun ve ark. [59], 
köfte örneklerinin ön pişirme işleminin bu optimum 
koşulda gerçekleştirildiğinde, toplam mezofilik aerobik 
bakterilerin, maya ve küflerin, Staphylococcus aureus 
sayılarının önemli ölçüde azaltıldığını, Salmonella spp. 
formlarının tamamen inaktive edildiğini, ancak Listeria 
monocytogenes hücrelerinin inaktivasyonunda etkili 
olmadığını rapor etmişlerdir. Yarı pişmiş örneklerdeki 
metal geçişi incelendiğinde, metal miktarının kabul 
edilebilir maksimum düzeylerin altında olduğu, ayrıca 
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mutajenik aktivite ve PAH formülasyonlarının güvenli 
düzeyde olduğu görülmüştür. 
 
Ohmik pişirme işleminin pirinç örneklerinin pişirilmesinde 
kullanıldığı araştırmalarda ise ohmik pişirme işleminin 
daha az enerji tükettiği, ohmik pişirme işlemi sonucunda 
pirincin görünüşünün elektrikli ocakta pişirme işleminden 
elde edilen pirincin görünüşüne benzer olduğu rapor 
edilmiştir [60, 61]. 

 

DİĞER GIDA İŞLEME UYGULAMALARI 
 
İndüksiyon ısıtma işlemiyle yapılan çalışmalar metal ve 
mutfak endüstrisi ve tıp alanı üzerine yoğunlaşmıştır. 
Ancak ohmik ısıtma işlemi ısıtma ve pişirme işlemleri 
dışında fermentasyon, haşlama, evaporasyon, 
destilasyon, ekstraksiyon ve çözündürme gibi birçok 
amaç için de kullanılmaktadır. Tablo 3’te bu alanlarda 
son yıllarda yapılan çalışmalar görülmektedir.  
 

Tablo 3. Ohmik ısıtmanın diğer gıda işleme uygulamalarında kullanımına yönelik bazı çalışmalar 

İşlem Ürün Sonuç Kaynak 

Ohmik Fermentasyon Ekmek hamuru Fermentasyon süresi kısalmıştır. [62] 

Ohmik Haşlama Enginar 

Aynı sıcaklık değerinde ohmik haşlama ve geleneksel 
haşlama işlemi karşılaştırıldığında, ohmik haşlama 
işlemi sonucunda C vitamini kaybının daha az olduğu 
ve örneklerde kalan toplam fenolik madde içeriğinin 
daha fazla olduğu rapor edilmiştir. 

[63] 

Ohmik Evaporasyon 
Nar suyu, Vişne 

suyu 

Yüksek voltaj gradyanlarında ohmik ısıtma destekli 
vakum evaporasyon uygulamasının enerji verimliliğinin 
geleneksel vakum altında evaporasyona göre daha 
yüksek olduğu ve konsantrasyon işleminin süresinin 
kısaltıldığı belirlenmiştir. 

[64, 65, 
66] 

Ohmik Destilasyon Etanol 
Etanol eldesi için gereken enerji, ohmik destilasyon 
işlemi ile %33 azaltılmıştır. 

[67] 

Ohmik Ekstraksiyon Pektin 
Portakal suyu atıklarından elde edilen pektinin daha 
yüksek verimde ekstrakte edilmesi sağlanmıştır. 

[68] 

Ohmik Çözündürme Sığır eti 
Uygulanan voltaj gradyanının artmasıyla birlikte 
donmuş sığır eti örneklerinin çözünme süreleri 
kısalmıştır. 

[69] 

 

GIDA İŞLEMEDE UYGULANABİLİRLİK 
POTANSİYELLERİ 
 

Isı Değiştirici Sistemlerinde 
 
İndüksiyon ısıtma işlemi daha çok metallerin eritilmesi, 
kaynatılması, tavlanması, yüzey sertleştirilmesi gibi 
metalurji alanında kullanılmaktır. İndüksiyon ısıtma 
yöntemiyle metallerin hızlı ve bölgesel ısınmasını 
sağlayarak gıdaların ısıtılması amaçlayan, sabit yüzey 
sıcaklığına sahip ısı değiştirici tasarımları 
gerçekleştirilebilir. Buradaki temel amaç indüksiyon 
ısıtmayla ısınan metal parçasının içerisinden gıdanın 
geçirilmesi olmalıdır. Isıtılması istenilen metalin tipi ve et 
kalınlığı, çalışma frekansı, güç ve akış debisi 
indüksiyonla ısı değiştirici tasarımda dikkat edilmesi 
gereken faktörler olduğu düşünülmektedir. 

 
Ohmik ısıtma işlemi ise gıdalarda ısı değiştirici 
sistemlerinde hali hazırda kullanılmaktadır. Günümüzde 
ohmik ısıtma prensibiyle çalışan endüstriyel ısı 
değiştiriciler bulunmaktadır [23]. Farklı tasarımlar 
geliştirilerek, gıda işleme sistemlerinde pratik 
kullanımının arttırılması mümkün olacaktır. 
 

Endüstriyel Pişirme Sistemlerinde 
 
Günümüzde indüksiyon ısıtma işleminin herhangi bir 
endüstriyel pişirme sistemine entegrasyonu 
sağlanmamıştır. İndüksiyon ısıtma sonucunda metal 
parça hızlı bir şekilde ısınacağı için gıda ile temas eden 
bölgelerde yanma meydana gelebilir. Bu durumun 

gerçekleşmemesi için ısıtılan metal parçanın sıcaklığının 
çok iyi bir şekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. 
Sıcaklığın kademeli ve bölgesel olarak arttırılacağı, 
yeterli tutma süresinin sağlanacağı sürekli sistemlerde 
hem ürünün merkez noktasının hedeflenen sıcaklığa 
hızla ulaşması, hem de bu süre içinde ürün yüzeyinde 
yanma meydana gelmemesi sağlanabilir. 
 
Ohmik ısıtma işlemi günümüzde endüstriyel pişirme 
sistemlerinde kullanılmaktadır [70]. Literatürde farklı 
tasarımlara sahip laboratuvar ve pilot ölçekli sürekli 
ohmik pişirme sistemlerine de mevcuttur [58, 59]. Ohmik 
ısıtma prensibinin pişirme amaçlı olarak endüstriyel 
ölçekte kullanımına yönelik tasarımların geliştirilmesi, 
diğer ısıtma yöntemleri ile kombine olarak çalışabilecek 
ünitelerin tasarlanması ve kontrol sistemlerinin 
entegrasyonu gerekmektedir. 
 

Endüstriyel Mutfaklarda 
 
Metal endüstrisi haricinde indüksiyon ısıtmanın en çok 
kullanıldığı alan mutfak endüstrisidir. İndüksiyon 
ocaklarının hızlı ısıtma sağlaması, yüksek verimliliğe 
sahip olması, güvenli, çevreci ve gelişmiş kontrol 
özellikleri sebebiyle diğer ocaklara göre birçok avantajı 
bulunmaktadır. Ayrıca indüksiyon ocakları haricinde 
indüksiyon ısıtma prensibiyle çalışan su ısıtıcıları ve 
kahve makinaları piyasada bulunmaktadır. Ancak farklı 
tasarımlar geliştirilerek, endüstriyel mutfaklarda basınçlı 
pişirme ünitelerinin veya fırınların indüksiyon ısıtma 
prensibine göre kullanımı mümkün hale getirilebilir. 
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Ohmik ısıtma işleminin ise günümüzde henüz 
endüstriyel mutfaklarda ya da küçük ev aleti olarak ticari 
olarak üretilen herhangi bir sistem olmamasına rağmen, 
mutfak endüstrisi için tasarlanmış olan ohmik sistemlerin 
patentleri bulunmaktadır [71, 72]. Oluşturulacak sistem 
için uygun geometrideki elektrotların gıdaya temasının 
işlem boyunca mükemmel sağlanması ve işlem boyunca 
temasın kesilmemesi gerekmektedir. Ayrıca parçacıklı 
gıdalardaki sıvı ve katı elektriksel iletkenliklerinin 
sıcaklıkla değişim ilişkisi pişirme işlemi sırasında büyük 
önem taşımaktadır. Özellikle katı gıdalara uygulanması 
amacıyla işlem parametrelerin ayarlanması ve kontrolü 
açısından daha fazla verinin sağlanacağı çalışmalara 
ihtiyaç bulunmaktadır. 
 

SONUÇ 
 
Gıdaların işlenmesi sırasında kalitesinde meydana 
gelen değişiklikleri en aza indirmek ve taze gıdaya en 
yakın ürünü elde etmek amacıyla gıda işlemede yeni 
teknolojiler kullanılması günümüzde yaygınlaşmaktadır. 
Bu yeni teknolojiler sayesinde hem tüketicilerin yüksek 
kalitede ürün talebi karşılanmakta hem de enerji 
tasarrufu sağlanmaktadır. 
 
Bu yenilikçi teknolojilerden olan ohmik ısıtma işleminde 
gıda direnç görevini görmekte, alternatif akım geçirilerek 
elektrik enerjisi ısı enerjine dönüştürmektedir. Ohmik 
ısıtma işleminin evaporasyon, ekstraksiyon, 
fermentasyon, pastörizasyon, sterilizasyon, 
çözündürme, haşlama gibi birçok gıda işleme alanında 
potansiyeli bulunmaktadır. Ohmik ısıtma işlemi gıdayı 
hızlı ve homojen bir şekilde ısıtmakta ve işlem süresini 
kısaltmakta ve böylelikle hem ürünün kalite 
özelliklerinde fazla değişim meydana getirmemekte hem 
de işlemin enerji verimliliğini arttırmaktadır. Ancak ohmik 
ısıtma işlemi sırasında elektrotlarının gıdayla temasının 
kesilmesinin önlenmesinin gerekliliği, işlemi yönetecek 
olan personelin deneyimli olması ve sistemde 
izolasyonun sürekli sağlanması gibi kısıtlamalar 
bulunmaktadır. Bu kısıtlamaların günümüz teknolojisinin 
gelişmesiyle birlikte giderileceği ve ohmik ısıtma 
işleminin ticari olarak daha çok uygulama alanı bulacağı 
düşünülmektedir. 
 
Ferromanyetik malzemelerin belirtilen sıcaklık ve 
sürelerde temassız bir şekilde ısıtılması sağlayan 
indüksiyon ısıtma ise günümüzde daha çok metalürjide, 
mutfak endüstrisinde ve tıp alanında uygulama alanı 
bulmaktadır. Hızlı ve bölgesel ısıtma sağlayan 
indüksiyon ısıtma teknolojisinin boru hatlarına 
entegrasyonunun sağlanıp sıvı gıdaların ısıtılmasında 
kullanılması hem tüketicinin yüksek kalitede ürün 
talebini karşılayabilir hem de enerji tasarrufu 
sağlayabilir. Ayrıca geleneksel ısıtma işlemleri sırasında 
kullanılan su tüketimine bu işlemlerde gereksinim 
olmadığı için gıda işleme sırasında kullanılan suyun 
tüketimini ve atık su yükünü de azaltacağı 
düşünülmektedir. Ancak indüksiyon ısıtmada gıdaya 
uygun ferromanyetik malzeme seçiminde sınırlamaların 
olması, tasarlanan sistemlerin kurulu sistemlere 
adaptasyonun zor olması ve sistemi kullanılacak 
personelin deneyimli olması gerekmektedir. Bu 
dezavantajların teknolojinin gelişmesiyle birlikte 

giderilebileceği ve indüksiyon ısıtmanın gıdaların 
işlenmesinde de kullanılmasına başlanacağı 
düşünülmektedir.  
 
Yeni teknolojilerin gıdalara uygulanması sırasında kalite 
özelliklerindeki değişim üzerine etkileri ve işlem 
parametrelerinin belirlenmesi konusunda yapılan 
çalışmaların sayısının artması ve farklı tasarımlar 
geliştirilerek bu teknolojilerin uygulamadaki 
sınırlamalarının ortadan kaldırılması sonucunda gıda 
işleme sistemlerine enerji verimliliği daha yüksek 
minimal işleme yöntemlerinin kazandırılmasının 
mümkün olabileceği düşünülmektedir. 
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