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Geleneksel 1sitma yontemlerinin enerji verimliliklerinin distk olmasi ve gidanin kalite 6zelliklerindeki bazi istenmeyen
degisimlere sebep olmalari nedeniyle guncel isitma teknolojileri ile ilgili arayiglar son yillarda giderek artmigtir.
Tuketicilerinin minimal islem goéren ve yiksek kalitede Urin talebini kargilayan ve yuksek enerji verimliligine sahip
Uretime olanak taniyan giincel yontemler, geleneksel yontemlere alternatif olabilmektedir. Bu derleme galismasinda
glincel elektriksel 1sitma yontemlerinden olan indiksiyon isitma ve ohmik isitma islemleri tanitilarak, uygulama
alanlari ve galisma prensipleri arasindaki farklliklar tartisilmistir. Her iki 1sitma yontemi igin tasarlanan sirekli sistem
boru hatti ve pisirme uygulamalari konusunda yapilan g¢aligmalar incelenmigtir. Benzer amaglarla olusturulan gida
isleme sistemleri baz alinarak, iki farkli i1sitma ydénteminin gidalara uygulanabilirlii karsilastirimis ve potansiyel
uygulama alanlari konusunda 6neriler olugturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel, isleme, Pisirme, Gida

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

GIRIS islemlerde  hedeflenen mikroorganizmalarin ~ ve

enzimlerin inaktivasyonunun saglanmasi, diger yandan
Gida Uretiminde glvenilirligin saglanmasi ve kalitenin besin iceriginin korunmasi ve islemin dusuk eneriji
korunmasi ana hedeftir. Gidalara uygulanan sisal tuketimiyle gercgeklestiriimesi istenmektedir. Gidalara
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uygulanan pastorizasyon, sterilizasyon, kurutma ve
evaporasyon gibi 1sisal islemler gida givenligini
saglamak amaciyla uygulanan islemlerdir. Geleneksel
Isitma  yontemlerinde GrGndn  istenilen  sicakliga
ulasmasini saglayacak olan eneriji Urtine genellikle iletim
ve tasinim mekanizmalariyla aktarilmaktadir. Ancak bu
yontemlerde ekipmanlarinin ylzeylerinde olusan Isi
kayiplari, 1si transfer verimliliginin disik olmasi ve
uriinin merkez noktasinin belirlenen sicakliga gelmesi
icin gereken slre igerisinde Isisal zarar meydana
gelmesi gibi durumlar olusmaktadir [1].

Tuketicilerin  yUksek kalitede urin talebi, ekolojik
endigeler ve geleneksel 1sitma yontemlerinin verimliligin
dislk olmasi sebebiyle gidalarin islenmesinde yeni
teknolojilerin  uygulanmasina yonelik arayislar ortaya
cikmaktadir [1]. Yeni teknolojilerin tiketicilere guvenli,
saghkli ve minimal islem gérmis gida Urunlerini
sunmas! hedef olarak alinmaktadir [2]. Gidalarin
icerisinde bulunan karotenoidler, antioksidanlar, fenolik
bilesikler ve vitaminler vb. bilesenlerin insan saghgi
Uzerine 6nemli etkilerinin oldugu bilinmektedir. Hedef
mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglamak
amaciyla uygulanan isisal islemlerin, bu bilesenlerin de
en az dizeyde zarar gormesini hedefleyen yeni
teknolojilerle uygulanmasi Uzerine olan ilgi artmaktadir
[3]. Yenilikgi teknolojilerin ayrica surdurilebilir gida
Uretiminde enerji tiketimini ve su tlketimini dusuren
gevreci yontemler olma gibi Ustunliklerinin olmasi da
amagclanmaktadir [2].

Tuketicilerin ylksek kalitede urln talebini kargilayan ve
ayni zamanda geleneksel Isitma ydntemlerine gore
yuksek enerji verimliligine sahip olan ohmik Isitma,
kizildtesi 1sitma, mikrodalga 1sitma gibi 1sisal iglemler ile
vurgulu elektrik alan, ylksek hidrostatik basing gibi
isisal olmayan islemler geleneksel isleme ydntemlerine

alternatif olusturmaktadir [4-11]. Iindiiksiyon Isitma
teknolojisinin de hizli 1sitma saglamasi, yuksek eneriji
verimliligine sahip olmasi ve isitilacak drinle 1sitic
arasinda temas zorunlulugunun bulunmamasi sebebiyle
geleneksel Isitma yontemlerine alternatif bir 1sitma
yontemi oldugu dusinilmektedir.

Bu derleme c¢alismasinin amaci; guncel elektriksel
Isitma yontemlerden olan indiksiyon isitma ve ohmik
Isitma islemlerinin benzerlikleri ve farkhliklarini ortaya
koymak, benzer isleme amaglar Uzerinden gidalara
uygulanabilirlik potansiyellerini tartismaktir.

INDUKSIYON ISITMA

indiiksiyon 1sitma, ferromanyetik malzemelerin belirtilen
sicaklik ve surelerde isitilmasi saglayan temassiz bir

Isitma  yontemidir  [12]. indiiksiyon Isitmada
ferromanyetik malzeme, manyetik alan sonucu
malzemede olusan “eddy” akimlari ve “histeresis”

kayiplarindan dolay! i1sinmaktadir. indiiksiyon Isitma

isleminde, induksiyon bobininden alternatif akim
gecirilerek indiksiyon bobinin etrafinda bir manyetik
alan  olusturulur. Bu manyetik alan igerisine

ferromanyetik malzeme yerlestirildiginde, malzemenin
icerisinde bir gerilim induklenir ve bu gerilim sonucunda
“‘eddy” akimlari olusur. Ferromanyetik malzemenin,
olusan bu “eddy” akimlarina gostermis oldugu direng
sonucunda 1sinma gergeklesmektedir (Sekil 1) [13, 14].
“Histeresis” kayiplan ise frekans etkisiyle birlikte
malzemenin igindeki molekullerin yon degistirmesi ve

surtinmesine bagll olarak Isi olusumu meydana
getiriimesidir. Ancak “eddy” akimlarinin olusturmus
oldugu etkiyle kiyaslandiginda “histeresis” kayiplari

sayesinde olusan i1sI gok daha az oldugu igin genellikle
ihmal edilir [12].
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Sekil 1. Indiiksiyon Isitma

Malzeme icerisinde olusan “eddy” akimlarinin yogunlugu
ve malzemedeki konumu iglem sirasinda uygulanan
frekansa baglilik gdstermektedir. Bu durum indiksiyon
iIsitmada akim niifuz derinligi olarak tanimlanmaktadir
ve malzeme Uzerinde meydana gelen “eddy”’
akimlarinin, malzeme ylizeyinden itibaren erisebilecegi
derinlik olarak ifade edilmektedir [12]. indiiksiyon
Isitmada deri etkisi gbz 6nine alinarak farkli uygulama
alanlan geligtirilmigtir. YUksek frekans degerlerinde
“eddy” akimlarinin  yogunlugu malzemenin U(zerinde

v
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Akim

isleminin sematik gosterimi [14]

yogunlasirken disuk frekans degerlerinde “eddy”
akimlarinin  malzemedeki penetrasyonu daha fazla
olmaktadir. Metal islemede kullanilan yuzey sertlestirme
islemleri, kaynak islemleri gibi sicakhdin ylizeyde daha
fazla olmasi istenen durumlarda ylksek frekans

degerlerinde  calismalar  gerceklestirilirken,  metal
malzemenin eritiimesi istenildiginde islem dusuk
frekanslarda  gergeklestirilebilmektedir.  Ginumizde

indlksiyon isitma islem sirasinda uygulanan calisma
frekansi bakimindan; 1 kHZz'in altinda olanlari dusik
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frekansli, 1 kHz ile 100 kHz arasinda olanlari orta
frekansli, 100 kHZz'in Ustiinde olanlari yiksek frekansl
indiksiyon isitma sistemleri olarak ¢ gruba
ayrilmaktadir [15]. “Eddy” akimlarinin malzemeye nifuz
edebilecegi derinlik, kullanilan malzemenin manyetik
gegirgenligine ve malzemenin 6zdirencine de baghdir.
Akim nifuz derinligi malzemenin 6zgll direnci ile dogru

orantili, malzemenin manyetik gecirgenligi ile ters
orantilidir [12].
indiiksiyon 1sitmanin  endiistriyel uygulamalari  20.

yuzyilda baglamis olup ikinci dinya savasi sirasinda ve
sonrasinda  otomotiv. ve ugak endustrilerinde
kullanilmaya baslamistir. Glnimiizde indiksiyon isitma
on ve son Isitma uygulamalarinda, metal eritme, ylzey
isleme, tavlama ve kaynaklama gibi birgok alanda
kullaniimaktadir. indijksiyon Isitma, islem hizini ve
verimliligini  arttirmaktadir.  Ayrica ayni sistemde
isleminin tekrar uygulanabilirligini saglamasindan dolayi
endustriyel islemlerde otomasyonun olusturulmasina
olanak saglamaktadir [16].

indiiksiyon i1sitmanin  metal  endiistrisi  haricinde
kullanildigi en yaygin alan mutfak endlstrisidir.
IndUksiyon 1sitma prensibiyle c¢alisan indiksiyon

ocaklarinda yemegi pisirmek igin gerekli olan ener;ji
direkt olarak pisirme kabinin igerisinde olugsmaktadir,
boylelikle hem enerji tasarrufu saglanmaktadir, hem de
pisirme siresi kisalmaktadir [17, 18]. Gunumizde
indlksiyon i1sitma teknolojisinin kullanildigi diger bir alan
ise tip uygulamalaridir. indiiksiyon isitma birgok cerrahi

kullaniimakta olup glinimuzde bazi kanser tedavilerinde
de kullaniimaya baslanmistir [16, 19].

indiiksiyon isitmanin avantajlari  olarak; malzemenin
bdlgesel Isinmasinin ve hedeflenen sicakliga hizli
ulagmasinin saglanmasi, yuksek enerji verimliligine
sahip olmasi, otomasyon ve kontrol kolaylgi saglamasi
gOsterilmektedir. Ayrica i1sitma iglemi sirasinda yanici ve
patlayici bir madde kullanilmamasi, atik isitma suyu
olusturmamasi ve isitma iglemi sirasinda fosil
yakitlarinin kullanilmamasi sayesinde givenli ve gevreci
bir 1sitma saglar [16, 20].

OHMIK ISITMA

Joule yasasina gore bir direng Uzerinden gegen elektrik
akimi direncin igerisinde Isi olusumuna neden
olmaktadir. Ohmik isitma isleminde gida direng goérevini
gormekte, gida maddesinden alternatif akim
geciriimekte ve  elektrik  enerjisi  I1s1  enerjine
donustirmektedir (Sekil 2) [21, 22]. Ohmik 1sitma hizli
ve homojen Isitma saglamasi, daha iyi Urin kalitesi
saglamasi, 1sitma suresini kisaltmasi, dusik sermaye
maliyeti gerektirmesi, enerji verimliliginin yiksek olmasi
ve cevreci bir 1sitma iglemi olmasi gibi bircok avantaja
sahiptir [23]. Ohmik isitmanin karisim gidalara da
uygulanmasi mimkuinddr. Partikdl iceren sivi drlnlerde,
partikul ve sivi kisimlarinin elektriksel iletkenlik degerleri
ayarlanabildiginde, kati partikuliin siviya gére daha hizl
Isitilabilmesi de saglanabilmektedir [21].
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Sekil 2. Ohmik i1sitma igleminin sematik gosterimi [21]

Ohmik 1sitma igleminde olusan Isi jenerasyonu, islem
sirasinda uygulanan voltaj gradyanina ve kullanilan
gidanin elektriksel iletkenligine baghdir [24]. Ohmik
Isitma isleminde voltaj gradyaninin artmasiyla birlikte
Oornegin istenilen sicakliga gelme siresi azalmaktadir
[25]. Yiksek elektriksel iletkenlik dederine sahip gidalar
daha hizh 1sinmaktadir. Gidalarin elektriksel iletkenlik
degerleri gidanin bilesimi ve fiziksel yapisiyla farklilik
gostermektedir. Iyonik gozeltilerde sicaklik ve iyon
konsantrasyonu arttikga elektriksel iletkenlik degeri
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artmakta ve bdoylelikle 1sinma igin gereken slre
kisalmaktadir. Kati-sivi karigimlarinda ise pargacik
boyutunun artmasi veya azalmasi ile birlikte efektif
elektriksel iletkenlik degeri degistirilebilmektedir [21].

Ohmik 1sitma konusunda yapilan g¢aligmalar ilk olarak
19. Yuzyll ve 20. Ylzyilin baslarina dayanmaktadir.
Ancak o yillarda ohmik i1sitma isleminin ylksek maliyetli
olmasi, teknolojik yetersizlikler ve kullanilan elektrotlarin
hizli korozyona ugramasi vb. sebepler nedeniyle bu
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Isitma yOnteminden vazgecilmek zorunda kalinmistir
[26]. Teknolojinin gelismesiyle birlikte 1990’lu yillarin
baslarindan itibaren ohmik 1sitmayla ilgili ¢alismalar
tekrar hiz kazanmistir ve hala gunimizde ohmik isitma
islemiyle ilgili galismalar guncelligini koruyarak devam
etmektedir. Giniimiizde ohmik isitma islemini italya,
Yunanistan, Fransa, Meksika, Japonya ve ABD’de
bulunan bazi igletmeler endustriyel olarak sivi ve
parcacikl gidalarin islenmesinde kullanmaktadir [23].

Ohmik isitma islemi ginimizde 6n Isitma,
pastorizasyon, sterilizasyon, ¢6zindlirme, pisirme,
haslama, ekstraksiyon gibi birgok amagla uygulama yeri
bulmaktadir [21]. US-FDA, ohmik isitma isleminin
haslama, evaporasyon, dehidrasyon, fermentasyon ve
ekstraksiyon islemlerinde alternatif yontem olarak
potansiyel kullanimi hakkinda bir rapor hazirlamigtir
[27].

OHMIK  ISITMA
PRENSIPLERININ

iINDUKSIYON  ISITMA  ve
ISLEMLERININ  CALISMA
KARSILASTIRILMASI

iki 1sitma yonteminin galisma prensipleri arasinda
benzerlik olmasina karsin, temel bazi Ozelliklerinde
farkhhklar gézlenmektedir. Su sekilde 6zetlenebilir;

e Her iki isitma isleminde de elektrik enerjisi
enerjisine donusmektedir.

Malzeme induksiyon isitma igleminde manyetik alan
sonucu olusan “eddy” akimlara gostermis oldugu
direng sayesinde isinirken, ohmik isitma isleminde
malzemenin icerisinden direkt olarak gecgen elektrik
akima goOstermis  oldugu direng sayesinde
Isinmaktadir.

Ohmik 1sitma igleminde elektrotlar ile gida arasinda
temas zorunludur. Indiiksiyon Isitma isleminde
gidanin manyetik alan icine yerlestiriimesi yeterlidir,
ferromanyetik olarak isitilan ylzey ile gida arasinda
gerceklestirilen 1s1 aktarimindan da yararlanilabilmek
mumkandur.

Ohmik isitmada, sitilacak gidanin  elektriksel
iletkenlik 6zelligi 1sinma karakterini belirlemektedir.
indliksiyon 1sitmada, malzemenin ferromanyetik
ozelligi Gnemlidir.

ISI

e Ohmik 1sitma islemi gidada hacimsel Isinma
saglarken, indiksiyon isitma islemi ferromanyetik
malzemede hacimsel/bdlgesel iIsinma saglamaktadir.
indilksiyon i1sitmada olusan hacimsel 1sinma
karakteri, islem sirasinda uygulanan frekansa,
malzemenin manyetik gegirgenligine ve malzemenin
Ozdirencine baglihk gdstermektedir. Ohmik i1sitmada
ise hacimsel Isinma, uygulanan voltaj gradyanina ve
gidanin elektriksel iletkenligine bagimhdir.

SUREKLI SISTEM BORU HATTI
TASARIMLARINDA ORNEK UYGULAMALAR

indiiksiyon Isitma

Hizl ve bolgesel 1sitma, ylksek enerji verimliligi, gtivenli
ve gevreci bir 1sitma iglemini olan indiksiyon isitmanin
boru hatti sisteminde kullaniimasina baslanmasi 1980’li
yillara  dayanmaktir [28]. Yapilan c¢alismalarda
indiksiyon isitma surekli sistem boru hatti tasarimina
entegre edilmis olup boru hattinin igerisinden gegirilen
Urdndn 1sitilmasi amaclanmistir. Farkli akis debilerinin
ve farkli guc¢ degerlerinin Uriinde sagladigi sicaklik
artislari tespit edilmistir. Yapilan galismalarda kullanilan
arinler su ve yag Ornekleriyle sinirli kalmigtir [29, 30,
31].

Sadakata ve ark. [32] sicak su elde etmek igin
indlksiyon 1sitma prensibine dayanan bir boru hatti
tasarimi  gergeklestirmiglerdir. Sabit akis debisinde
calisilip farkli glic degerlerinin suyun isinmasi Uzerine
olan etkisi incelemistir. 4.3kW’lik gli¢ degerinde suyun
sicakhgindaki artis degerinin  75°C oldudu tespit
edilmigtir.

Altintas ve ark. [33] yapmis olduklar galismada ise
indiksiyon isitma prensibine dayanan bir sivi
isiticisinda hem indlksiyon glctinin hem de akis
debisinin  suyun isitilmasi Uzerine olan etkilerini
arastirmiglardir. 0.5 L/min akis debisine ve 3000 W
galisma glcu degerlerinde suda gorulen sicaklik artisi
64°C olmustur. indiiksiyon isitmanin strekli sistem boru
hatti tasarimlarinda kullaniimasi sonucu elde edilen
veriler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Boru hatti sistemlerinde indiksiyon isitmanin kullanildig1 bazi ¢alismalar

Boru Hattinin

Uriinde Saglanan

icerisinden Frillfians Gug ,l/slltlllan M?I_tal. Maksimum Sicaklik  Kaynak
Gegirilen Uriin (kHz) W) aizeme Tipi Artiglari

Yag - 888 Paslanmaz Celik 31°C [28]

Su 25 4000 Paslanmaz Celik 85°C [29]

Su 20 800 — 4300 Paslanmaz Celik 75°C [32]

Su 13.43 2200 Krom-Nikel Alasimi 39.4°C [30]

Su 20 2000 - 4300 Paslanmaz Celik 75°C [31]

Su 16.66 182 — 2959 Paslanmaz Celik 64°C [33]
Ohmik Isitma davranislari ve modellenmesi Uzerine c¢alismalar
gerceklestirilmistir [34-38]. Qihua ve ark. [39], surekli
Surekli ohmik isitma sistemleri Uzerine yapilan ohmik i1sitma sisteminin  performansi  etkileyen
calismalar, 1990°lu yillarin baslarinda  yogunluk faktorlerinin  belirlenmesi icin yaptiklar ¢alismada,
kazanmistir. Bu calismalarda sivi  ve Kkati-sivi sisteme beslenen sivi gidanin akis hizi, gidanin

karisimlarinin sirekli ohmik 1sitma sistemlerinde 1sinma

114

elektriksel iletkenlik degeri, uygulanan voltaj gradyani ve
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sistem
oldugunu

Isitma Unitesinin
performansini
belirlemiglerdir.

konfigirasyonunun
etkileyen parametreler

Surekli ohmik Isitma sistemlerinin geleneksel isitma
sistemleriyle kargilastinimasinin yapildidi calismalarda
ohmik i1sitmanin mikroorganizmalar tzerine benzer veya
daha yuksek inaktivasyon sagladigi ve kalite ozellikleri
agisindan da slrekli ohmik Isitma sisteminin
Ustinluklerinin oldugu rapor edilmistir. Strekli ohmik
Isitma sistemlerinin urinde hedeflenen
mikroorganizmalarin  inaktivasyonun saglanmasinda

etkili bir yOdntem oldugu ayrica urindeki kalite
Ozelliklerini de daha iyi korudugu icin geleneksel 1sitma
yontemlerine alternatif olabilecegi belirtilmistir [40-43].

Ayrica slrekli ohmik 1sitma sistemlerinde islem siresi
boyunca elektrotlarda gorilen birikim tabakalari
incelenmesi Uzerine de calismalar gergeklestirilmistir
[44-47]. Sirekli ohmik 1sitma sistemlerinin boru hatti
tasarimi ile yapildig1 bazi ¢calismalar ve sonuglari Tablo

2’'de gorulmektedir.

Tablo 2. Boru hatti sistemlerinde ohmik isitmanin kullanildigi bazi ¢aligsmalar

Uriin Gig / Voltaj Gradyani Sonug Kaynak
Portakal Suyu 50 kKW Portakgl sqyunqla [zektin esteraz aktivitesinde _%5_98 azalma [43]
ve C vitaminde ise %15 azalma meydana gelmistir.
Ohmik islemden sonra paketlerde herhangi bir sismenin [40]
Kayisi Surubu 30 kw olmadigi ayrica bir yil boyunca mikrobiyal stabilitenin
korundugu rapor edilmigtir.
40 V/cm degerinde i1sitilan domates suyunda 30 s sonunda [42]
Domates Suyu 25-40 V/cm orneklerde incelenen mikroorganizmalarin tespit limitinin
altinda oldugu saptanmistir.
Elma suyu 100°C’de 30 s ohmik 1sitma uygulamasi, orneklere inokile [41]
26.7 Vicm edilen tim mikroorganizmalarin inaktivasyonunu
saglamistir.
PiSIRME iSLEMi ORNEK UYGULAMALARI karakteristikleri ~ (izerine  etkisini  incelemislerdir.

indiiksiyon Isitma

indiiksiyon 1sitmanin pisirme isleminde kullanimi (izerine
yapilan c¢alismalarda, indiksiyon ocaklarinin pisirme
islemi sirasinda verimliligi ve enerji tiketimiyle ilgili
arastirmalar gergeklestiriimistir. indiiksiyon ocaklarinin
pisirme verimliliginin diger ocak tiplerine goére daha
yuksek oldugu, ancak kullanilan pisirme kabinin
boyutlarinin bu verimliligi degistirdigi ve pisirme kabinin
istenilen sicakhga gelmesinin induksiyon ocaklarinda
daha kisa sirede gergeklestigi belirtimektedir [48-51].

indliksiyon ocaklarinda yapilan kaynatma ve kizartma
islemlerinin bazi sebzelerdeki karotenoid igerigi ve
duyusal o6zellikleri Uzerine yapilan ¢alismalar da dikkat
cekmektedir. Nunn ve ark. [52], indiksiyon ocagi,
geleneksel ocak ve mikrodalga firinini brokoli, havug,
yesil fasulye ve patateslerin kaynatiimasinda kullanmis
olup, islemlerin UrGndeki karotenoid iceriginin degisimi
ve duyusal kalite Uzerine etkileri konusunda arastirma
gerceklestirmislerdir. Geleneksel ocak ve indiksiyon
ocaklariyla yapilan kaynatma isleminin daha ylksek
pisirme verimliliine sahip oldugu rapor edilmistir.
indiiksiyonla kaynatma isleminde patates ve brokolideki
beta-karoten igerigi, mikrodalga ile kaynatma iglemine
gbre daha fazla korunmustur. Egitimli panelistlerin
yapmis olduklar degerlendirmeler sonucunda ise
pisirme metotlarinin renk Uzerine etkisinin olmadigi ve
duyusal doku degerlendirmesi sonucunda en iyi puanin
mikrodalga firin ile kaynatma islemi yapilmig Grinlerde
oldugu rapor edilmigtir. Rajagopal ve ark. [53] ise
indiksiyon ocaklarinda yapilan kizartma isleminin
havug, yesil sogan, sogan, kirmizibiber, sari biber,
bezelye sebzelerinde karotenoid igerigi ve duyusal kalite
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Sebzelerin pisirme surelerinin 4 ve 6 dak. arasinda
degismekte oldugu ve pisirme verimliliginin %70.9 ile 92
arasinda oldugu rapor edilmistir. Indiksiyon ocagi
kullanilarak  yapilan  kizartma igleminden sonra
sebzelerde kalan karotenoid miktarinin ise ortalama
%385 oldugu goriimusgtar.

Ohmik Isitma

Ohmik pisirme iglemi ile ilgili yapilan galismalar daha
cok et ve piring ornekleri Uzerine yogunlagsmistir. Et

ornekleri  ohmik  pisirme islemiyle pisirildiginde
geleneksel pisirme islemine goére erigsilmek istenen
sicakliga daha kisa surede ulasildigi, hedeflenen

mikroorganizmada daha yuksek oranda inaktivasyon
saglandigi, orneklerdeki pisirme kaybinin ve mineral
kaybinin daha az oldugu ve enerji tasarrufunun
saglandigi rapor edilmigstir [54-57].

Sirekli ohmik pisirme sisteminde [58], kofte drneklerinde
optimum pisirme kosulunun bulunmasi amaciyla Ug¢
farkli voltaj gradyaninda (15, 20 ve 25 V/cm) ve (g farkli
surede (0, 15 ve 30 s) calisiimistir. Kofte 6rneklerinin
mikrobiyal ylkindeki azalmaya, en az renk ve dokusal
degisimlere neden olan optimum voltaj gradyaninin
15.26 V/cm oldugu rapor edilmistir. Sengun ve ark. [59],
kofte Orneklerinin 6n pisirme isleminin bu optimum
kosulda gergeklestirildiginde, toplam mezofilik aerobik
bakterilerin, maya ve kiflerin, Staphylococcus aureus
sayillarinin 6nemli o6lglide azaltildigini, Salmonella spp.
formlarinin tamamen inaktive edildigini, ancak Listeria
monocytogenes hucrelerinin  inaktivasyonunda etkili
olmadigini rapor etmiglerdir. Yari pismis Orneklerdeki
metal gegisi incelendiginde, metal miktarinin kabul
edilebilir maksimum duzeylerin altinda oldudu, ayrica
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mutajenik aktivite ve PAH formulasyonlarinin guvenli
dizeyde oldugu gorilmustar.

Ohmik pisirme isleminin piring érneklerinin pisiriimesinde
kullanildigi arastirmalarda ise ohmik pisirme isleminin
daha az eneriji tikettigi, ohmik pisirme islemi sonucunda
pirincin gorunusunun elektrikli ocakta pisirme isleminden
elde edilen pirincin gorinistne benzer oldudu rapor
edilmigtir [60, 61].

DIGER GIDA iISLEME UYGULAMALARI

indiiksiyon 1sitma iglemiyle yapilan calismalar metal ve
mutfak endustrisi ve tip alani Uzerine yogunlasmistir.
Ancak ohmik isitma islemi 1sitma ve pisirme islemleri
disinda fermentasyon, haslama, evaporasyon,
destilasyon, ekstraksiyon ve ¢ézundurme gibi birgok
amag icin de kullaniimaktadir. Tablo 3’te bu alanlarda
son yillarda yapilan ¢alismalar gorulmektedir.

Tablo 3. Ohmik isitmanin diger gida isleme uygulamalarinda kullanimina yonelik bazi galigmalar

islem Uriin Sonug Kaynak
Ohmik Fermentasyon Ekmek hamuru  Fermentasyon sliresi kisalmistir. [62]
Ayni sicaklik degerinde ohmik haslama ve geleneksel
haslama islemi karsilastirildiginda, ohmik haslama
Ohmik Haglama Enginar islemi sonucunda C vitamini kaybinin daha az oldugu [63]
ve oOrneklerde kalan toplam fenolik madde igeriginin
daha fazla oldugu rapor edilmistir.
Yuiksek voltaj gradyanlarinda ohmik isitma destekli
. vakum evaporasyon uygulamasinin enerji verimliliginin
Ohmik Evaporasyon Nar suyu, Vigne geleneksel vakum altinda evaporasyona goére daha [64, 65,
suyu N 9 . NP 66]
yuksek oldugu ve konsantrasyon isleminin suresinin
kisaltildigi belirlenmistir.
Ohmik Destilasyon Etanol Etanql_ elgesi icin gereken enerji, ohmik destilasyon [67]
islemi ile %33 azaltilmistir.
Ohmik Ekstraksiyon Pektin P_(_)rtakal suyu atiklarindan glde _edilgn pektinin daha [68]
yuksek verimde ekstrakte edilmesi saglanmistir.
Uygulanan voltaj gradyaninin artmasiyla birlikte
Ohmik Coziindirme Sigir eti donmus sigir eti Orneklerinin  ¢ozinme sureleri [69]
kisalmistir.
GIDA iSLEMEDE UYGULANABILIRLIK  gergeklesmemesi igin 1sitilan metal parcanin sicakhginin
POTANSIYELLERI gok iyi bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Is1 Degistirici Sistemlerinde

indiiksiyon i1sitma islemi daha ¢ok metallerin eritilmesi,
kaynatiimasi, tavlanmasi, ylzey sertlestiriimesi gibi
metalurji alaninda kullaniimaktir. indiiksiyon Isitma
yontemiyle metallerin hizh  ve bdlgesel isinmasini
saglayarak gidalarin isitiimasi amaglayan, sabit ylzey
sicakhgina sahip ISl degistirici tasarimlari
gercgeklestirilebilir. Buradaki temel amag induksiyon
Isitmayla i1sinan metal pargasinin igerisinden gidanin
gegcirilmesi olmalidir. Isitiimasi istenilen metalin tipi ve et
kalinhgi, c¢alisma frekansi, gi¢ ve akis debisi
indUksiyonla 1s1 degistirici tasarimda dikkat edilmesi
gereken faktorler oldugu disinilmektedir.

Ohmik Isitma islemi ise gidalarda 1s1 degistirici
sistemlerinde hali hazirda kullaniimaktadir. GUnimuzde
ohmik isitma prensibiyle ¢alisan endustriyel 1si
degistiriciler bulunmaktadir [23]. Farkh tasarimlar
geligtirilerek, gida isleme sistemlerinde  pratik
kullaniminin arttirlmasi1 mimkun olacaktir.

Endustriyel Pigsirme Sistemlerinde

GlUnumuzde indiksiyon isitma igleminin herhangi bir
endustriyel pisirme sistemine entegrasyonu
saglanmamistir. Indiiksiyon isitma sonucunda metal
parca hizli bir sekilde 1sinacagi i¢in gida ile temas eden
bolgelerde yanma meydana gelebilir. Bu durumun
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Sicakhigin kademeli ve bolgesel olarak arttirilacagi,
yeterli tutma suresinin saglanacagi surekli sistemlerde
hem Urinin merkez noktasinin hedeflenen sicakliga
hizla ulagsmasi, hem de bu sure i¢inde Urln yUzeyinde
yanma meydana gelmemesi saglanabilir.

Ohmik 1sitma islemi gunimizde endistriyel pisirme
sistemlerinde kullaniimaktadir [70]. Literatirde farkl
tasarimlara sahip laboratuvar ve pilot olgekli sirekli
ohmik pigirme sistemlerine de mevcuttur [58, 59]. Ohmik
Isitma prensibinin pisirme amagl olarak endustriyel
Olgekte kullanimina yonelik tasarimlarin gelistiriimesi,
diger i1sitma yontemleri ile kombine olarak c¢alisabilecek
Unitelerin  tasarlanmasi ve  kontrol  sistemlerinin
entegrasyonu gerekmektedir.

Endiistriyel Mutfaklarda

Metal endustrisi haricinde indlksiyon isitmanin en gok
kullanildigi  alan mutfak endistrisidir.  indiiksiyon
ocaklarinin hizli 1sitma saglamasi, yiksek verimlilige
sahip olmasi, glvenli, gevreci ve gelismis kontrol
ozellikleri sebebiyle diger ocaklara gore birgok avantaji
bulunmaktadir. Ayrica induksiyon ocaklari haricinde
indiiksiyon Isitma prensibiyle galisan su isiticilari ve
kahve makinalari piyasada bulunmaktadir. Ancak farkl
tasarimlar geligtirilerek, endustriyel mutfaklarda basingli
pisirme Unitelerinin veya firinlarin indiUksiyon isitma
prensibine gore kullanimi mimkin hale getirilebilir.
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Ohmik 1sitma isleminin ise gunimizde heniz
endustriyel mutfaklarda ya da kiiglk ev aleti olarak ticari
olarak uretilen herhangi bir sistem olmamasina ragmen,
mutfak endistrisi i¢in tasarlanmis olan ohmik sistemlerin
patentleri bulunmaktadir [71, 72]. Olusturulacak sistem
icin uygun geometrideki elektrotlarin gidaya temasinin
islem boyunca mikemmel saglanmasi ve islem boyunca
temasin kesilmemesi gerekmektedir. Ayrica pargacikh
gidalardaki sivi ve kati elektriksel iletkenliklerinin
sicaklikla degisim iligkisi pigirme iglemi sirasinda blyuk
dnem tagimaktadir. Ozellikle kati gidalara uygulanmasi
amaciyla islem parametrelerin ayarlanmasi ve kontrolu
acisindan daha fazla verinin saglanacagi calismalara
ihtiya¢ bulunmaktadir.

SONUG

Gidalarin iglenmesi sirasinda kalitesinde meydana
gelen degisiklikleri en aza indirmek ve taze gidaya en
yakin Urinu elde etmek amaciyla gida islemede yeni
teknolojiler kullaniimasi giinimizde yayginlagsmaktadir.
Bu yeni teknolojiler sayesinde hem tiketicilerin yiksek
kalitede Urln talebi karsilanmakta hem de eneriji
tasarrufu saglanmaktadir.

Bu yenilikgi teknolojilerden olan ohmik i1sitma isleminde
gida direng gorevini gérmekte, alternatif akim gegirilerek
elektrik enerjisi 1s1 enerjine donustirmektedir. Ohmik
Isitma isleminin evaporasyon, ekstraksiyon,
fermentasyon, pastdrizasyon, sterilizasyon,
¢ozundirme, haslama gibi birgok gida isleme alaninda
potansiyeli bulunmaktadir. Ohmik 1sitma islemi gidayi
hizli ve homojen bir sekilde isitmakta ve islem suresini
kisaltmakta ve boylelikle hem drinin  kalite
Ozelliklerinde fazla degisim meydana getirmemekte hem
de iglemin enerji verimliligini arttirmaktadir. Ancak ohmik
Isitma iglemi sirasinda elektrotlarinin gidayla temasinin
kesilmesinin 6nlenmesinin gerekliligi, islemi yonetecek
olan personelin deneyimli olmasi ve sistemde
izolasyonun surekli saglanmasi gibi  kisitlamalar
bulunmaktadir. Bu kisitlamalarin giinimuz teknolojisinin
gelismesiyle birlikte giderilecegi ve ohmik Isitma
isleminin ticari olarak daha ¢ok uygulama alani bulacagi
dusunidlmektedir.

Ferromanyetik malzemelerin  belirtilen sicaklik ve
surelerde temassiz bir sekilde isitimasi saglayan
indUksiyon isitma ise ginimizde daha ¢ok metaldrjide,
mutfak endustrisinde ve tip alaninda uygulama alani
bulmaktadir. Hizlh  ve bodlgesel Isitma saglayan
indiksiyon isitma  teknolojisinin  boru  hatlarina
entegrasyonunun saglanip sivi gidalarin isitilmasinda
kullanilmasi hem tiketicinin yiksek kalitede Griin
talebini  karsilayabilir hem de enerji tasarrufu
saglayabilir. Ayrica geleneksel 1sitma islemleri sirasinda
kullanilan su tuketimine bu islemlerde gereksinim
olmadigi icin gida igleme sirasinda kullanilan suyun
tiketimini  ve atlkk su ylkinu de azaltacag
disundlmektedir. Ancak induksiyon isitmada gidaya
uygun ferromanyetik malzeme sec¢iminde sinirlamalarin
olmasi, tasarlanan sistemlerin kurulu sistemlere
adaptasyonun zor olmasi ve sistemi kullanilacak
personelin  deneyimli olmasi gerekmektedir. Bu
dezavantajlarin  teknolojinin  gelismesiyle  birlikte
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giderilebilecegi
islenmesinde
dusundlmektedir.

ve
de

indUksiyon isitmanin
kullaniimasina

gidalarin
baslanacagi

Yeni teknolojilerin gidalara uygulanmasi sirasinda kalite

Ozelliklerindeki deg@isim Uzerine etkileri ve islem
parametrelerinin  belirlenmesi  konusunda yapilan
calismalarin sayisinin artmasi ve farkli tasarimlar

geligtirilerek bu teknolojilerin uygulamadaki
sinirlamalarinin  ortadan kaldiriimasi sonucunda gida
isleme sistemlerine enerji verimliligi daha yuksek
minimal  igleme  yontemlerinin  kazandiriimasinin
muimkin olabilecegi distnilmektedir.
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