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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GIDA BILESENLERI UZERINE ISIL OLMAYAN ISLEME YONTEMLERININ
ETKILERI

Azime OZKAN KARABACAK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Prof. Dr. O. Utku COPUR

Isil islemler, mikrobiyolojik ve enzimatik inaktivasyonu saglayarak, gidalarin
muhafazasinda kullanilan en temel yontemlerdir. Ancak, kullanilan yiiksek sicaklik,
gidalarin  renk, besin degeri, lezzet ve duyusal Ozelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bundan dolay1 son yillarda iireticiler ve tiketiciler, daha besleyici ve
dogal haline yakin gida elde etme arayisi igerisine girmisler ve bu noktadan hareketle
151l olmayan alternatif yeni teknikler ortaya ¢ikmistir. Bu teknikler, bilinen 1s1l iglemlere
gore daha diisiik sicakliklarda uygulanabilme ve dolayisiyla kalitenin iyilestirilebilmesi
acisindan avantajlara sahiptir. Isil olmayan bu teknolojiler, gerektigi durumlarda, 1sil
islemlerle kombine edilerek kullanildiginda, mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu
tizerine etkileri daha da arttirilabilmektedir.

Tez kapsaminda ele alinan ve son yillarda gida muhafaza siiresini arttirmaya yonelik
olarak uygulama bulan s6z konusu teknikler; yiiksek hidrostatik basing, ultrases,
vurgulu elektrik alan, 1sinlama, vurgulu 1sik, mikrodalga ve ohmik 1sitmadir.
Giiniimiizde lizerinde énemle durulmaya baslanan bu yontemlerin uygulanisi ve gida
bilesenlerine etkileri iizerine yapilan c¢alismalar hizla artmaktadir. Ayni zamanda bu
yontemlerden bazilarinin iiretim kayiplarim1 azaltmast ve mikrobiyolojik agidan
gidalarda istenen giivenilirligi saglamasi agisindan daha da 6nem tasidig1 goriilmektedir.

Bu calismanin amaci, 1s1l islemlere alternatif olarak uygulanabilecek 1sil olmayan bu
tekniklerin detaylarinin agiklanmasi, gelecekte kullanim olanaklariyla ilgili iireticilere
ve tiiketicilere Oneriler getirilmesi ve bu sistemlerin kullanimi ile ilgili mevcut
caligmalarin bir araya getirilmesi yoluyla konu ile ilgilenenlere 151k tutmaktir.

Anahtar Kelimeler: Isil islemler, besin degeri, gida muhafaza, 1s1l olmayan
teknolojiler

2015, viii + 68 sayfa.
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Thermal processes are the main methods used in food preservation which enable the
microbiological and enzymatic inactivation. However, high process temperatures have
negative effects on colour, nutritional value, taste and sensorial properties of foods.
Therefore, manufacturers and consumers demand to obtain more nutrious and natural
food by an alternative non-thermal processing techniques in recent years. These non-
thermal techniques have more advantages than thermal processes in terms of lower
processing temperatures and improved quality. Also they have greater effects on
microorganisms and enzyme inactivation when used in combination with thermal
processes.

High hydrostatic pressure, ultrasound, pulsed electrical field, irradiation, pulsed light,
microwave and ohmic heating are the techniques which have increased effect on storage
life of foods are discussed in this thesis. Nowadays, application of these methods and
their effects on food components have studied rapidly. At the same time, some of these
methods have more importance to reduce production loses and provide microbial safety
on foods.

The aim of this study is to explain the details of these techniques which may be applied
as an alternative of thermal processing, make proposals to producers and consumers
about application of these methods and also, collect the present studies about these
systems.

Key Words: Thermal processes, nutritional value, food preservation, non-thermal
techniques

2015, viii + 68 pages.
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1. GIRIS

Gilinimiiz gida sektoriinde tiiketiciye ulasmak adina en sik kullanilan reklam teriminin
“glivenli gida” oldugu goriilmektedir. Tlketiciler icin en 6nemli faktorlerin basinda
gidanin dayanikli olmasi1 gelmektedir. Bu nedenle iiretilen gidalar tiiketiciler i¢in daha
uzun sdreli bir kullanim olanagma sahip olmalidir. Bunun yaninda, 0zellikle bilingli
tiketiciler giivenilir, besleyici, saglikli, lezzetli, dogal, cevre dostu, pratik ve ekonomik
gidalan talep etmektedir. Bu durum gida endiistrisinde rekabetci bir ortam olusmasina

neden olmaktadir.

Gidalarin muhafaza edilmesinde bozulmanin dnlenmesi igin iki temel amag¢ mevcuttur.
Bunlardan birincisi mikrobiyolojik aktivitenin durdurulmasi, digeri ise kimyasal veya
biyokimyasal olaylarin (enzimatik reaksiyonlar, oksidatif degisimler vb.) kontrol altina
alinmasidir. Bu amagla kaliteli, saglikli ve giivenilir gidalarin iiretilmesinde yaygin
olarak kullanilan proses asamalarindan biri 1si1l islemdir. Isil islem dendiginde,
genellikle gidalarda bulunan mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonu amaciyla

kullanilan sterilizasyon ve pastorizasyon teknikleri akla gelmektedir.

Gida muhafazasinda bozulmanin Onlenmesinin yaninda diger bir amag; depolama
stirecinde gidanin besin degeri, aroma, renk ve duyusal niteliklerini de korumaktir.
Gidalarin muhafazasinda ve oOzelliklerinin gelistirilmesinde kullanilan c¢esitli katki
maddelerinden bir kisminin insan sagligi tizerinde olumsuz etkileri bulunabilmektedir.
Gida konusunda bilinglenmeye baslayan tiiketiciler, gidalarin daha giivenilir bir sekilde

uretilmesini ve miimkiin oldugunca dogal olmasin1 amaglamaktadir.

Gidanin muhafazas1 amaciyla kullanilan 1s1] islem yontemlerinde, asir1 veya uzun siireli
sicaklik uygulamalarindan dolay1 6nemli besin kayiplar1t meydana gelebilmekte, saglik
acisindan risk tasiyan serbest radikaller olusabilmekte veya tat-aroma kayiplari
goriilebilmektedir. Isil islemlerin yetersiz olmasi durumunda ise, mikrobiyolojik
tehlikeler meydana gelebilmektedir. Isil islem uygulamalarinin gidalarin &zellikle
besinsel ve duyusal ozellikleri iizerinde olusturdugu bu olumsuzluklar, iireticileri,

alternatif yeni tekniklerin gelistirilmesine ve uygulanmasina yonlendirmistir.



Bu yeni gida isleme metotlart arasinda; ylksek hidrostatik basing, ultrases, vurgulu
elektrik alan, vurgulu 151k, ohmik 1sitma, 1s1nlama ve mikrodalga yer almaktadir. Bu
islemler diisiik sicaklik derecelerinde ¢alisilabilen ve boylece yiiksek sicaklik
uygulamalarindan kaynaklanan olumsuzluklarin en aza indirildigi muhafaza
teknikleridir. Bu islemlerde oda sicakligina yakin sicakliklarda caligilabilmekte ve
gidalarin lezzet, tekstiir, besin degerleri daha iyi korunarak, mikroorganizmalar inaktive
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, giivenilir gida iiretiminde yaygin olarak uygulanan 1sil
islemlere alternatif olan yeni 1s1l olmayan uygulama tekniklerinin detaylarinin
aciklanmasi, uygulamalarin gidanin kalitesine olan etkilerinin karsilagtirilmasi ve
konuyla ilgili bilgi kirliliklerini ortadan kaldirarak tuketicilere Oneriler getirilmesi

amagclanmustir.



2. GIDA MUHAFAZA YONTEMLERI

2.1. Genel Muhafaza Y o6ntemleri
2.1.1. Isil Uygulama ile Muhafaza

Gidalarin bozulmasimna neden olan mikroorganizmalarin 1s1 etkisiyle faaliyetlerini
engelleme ve bu yolla gidalara dayaniklilik kazandirma islemine “is1 uygulayarak
muhafaza” yontemi ve bu amagla uygulanan isitmaya ise, “isil islem” denir. Isil

islemlerle gidalarin muhafazasinda amag:

> Enzimlerin faaliyetlerini durdurmak,
> Gidalardaki tiim patojen mikroorganizmalari 6ldiirmek,
> Patojen olmasa bile normal depolama kosullarinda gidada bozulmaya

neden olan tim mikroorganizmalar1 yok etmek,
> Tim bu amaglar1 gergeklestirirken, gidanin kalitesinde ve beslenme

degerinde en az olumsuzluga neden olmaktir (Yarali 2014).

Isil islemler sirasinda gidalarin beslenme degerini veya duyusal 6zelliklerini etkileyen
bazi degisimler de olmaktadir. Bu degisimlere 6rnek olarak gidanin bilesiminde bulunan
vitaminlerin pargalanmasi veya renk, tat ve yapisinda gerceklesen istenmeyen

degisimler verilebilir (Unliitiirk ve Turantas 2003).

2.1.1.1. Pastdrizasyon

Pastdrizasyon, mikroorganizmalari inaktive etmek amaciyla pH degeri 4,5’in altinda
olan gidalara 100°C ve altindaki sicakliklarda uygulanan 1s1l islemdir. Hedefi vejetatif
hicreleri oldirmektir. Ancak, pastorizasyon isleminden sonra termofilik bakteriler
canliliklarimi korurlar. Bu islemin bugiline kadar yapilan uygulamalarinda gozlenen
avantajlari; kontrollii ve standart {iriin yapilmasi, randiman artis1 saglamasidir (Uguinc,
2004; Ozsoy 2012).



Pastorizasyon isleminde kullanilan pastorizatorler, 100°C sicakliga kadar calistirilan
ekipmanlar olduklarindan, sistemde herhangi bir basinca gerek yoktur ve bu nedenle
kapag1 agik diizenler olarak da isimlendirilebilir. En basit pastérizasyon duizeni, buharla
dogrudan veya dolayli olarak isitilan uygun sekil ve biiyiikliikte, su ile dolu bir
kazandir. Biiyiik kapasiteli isletmelerde kullanilan pastorizasyon kazanlari iginde,
hareketli metal bantlar bulunur. Ambalajli gida maddeleri bu bant yardimiyla sicak su
ile doldurulmus kazana alinir ve belli bir siire burada tutulduktan sonra yine ayni bant

kullanilarak sogutucuya ulastirilir (Cemeroglu ve Acar 1986).

Asitli gidalarin 1s1] islemlerinde tlinel pastorizatorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
cihazlar konserve kutularinin ve kavanozlarin pastdrizasyonuna uygun oldugu gibi,
meyve suyu endiistrisinde de kullanilmaktadir. Kutu veya kavanozlar tiinel
pastorizatorlere hareketli ve hasir seklinde olan bantlar yardimiyla alinip, sicak su
banyosundan gegirilerek veya lizerlerine su piiskiirtiilerek pastorize edilir. Sogutma
islemi ise tiinel ¢ikisinda tekrar soguk su piiskiirtiilmek suretiyle yapilir (Cemeroglu ve

Acar 1986).

Meyve suyu gibi gidalar yiiksek asitli olduklari ic¢in 1s1l islem olarak pastdrizasyon
uygulanmaktadir. Bu amagla aseptik dolum ve sicak dolumda, plakali veya borusal 1s1
degistiricilerden yararlanilmaktadir. Borusal 1s1 degistiriciler ¢ogunlukla, seftali, kayis1
nektar1 gibi meyve eti iceren igeceklerin pastdrizasyonunda kullanilmaktadir

(Cemeroglu ve Karadeniz 2001).

2.1.2.2. Sterilizasyon

Gidalarin 1sisal islemlerle muhafazasinda sterilizasyonun anlami ve uygulamasi,
mikrobiyolojik anlamda sterilizasyondan farklidir. Mikrobiyolojide sterilizasyon;
ortamda bulunan tiim canlilarin 6ldiirtilmesini ifade ederken, buna karsin sterilize edilen
konserve gidalarda 6zellikle yiiksek sicakliga dayanikli baz1 termofilik bakteri sporlari
canliliklarin1 koruyabilir. Bu nedenle de gida endiistrisinde uygulanan sterilizasyon

“ticari sterilizasyon” olarak adlandirilmaktadir (Unliitiirk ve Turantas 2003).



100°C’nin uUzerindeki sicakliklarda uygulanan sterilizasyon islemi, otoklav olarak
adlandirilan ve atmosferik basing iizerindeki basingta ¢alisan kapali sistemlerde
gergeklestirilebilir. Otoklavlarda 100°C’nin iizerindeki sicaklik derecelerine ulagmak
icin, icindeki suyun yiizeyine yapilan buhar basincr artirilarak suyun kaynama noktasini
yiikseltilir. Otoklava verilen buharla, otoklav i¢indeki su Once 1sinir ve daha sonra
olusan buhar igeride hapsedilerek basing yiikseltilir. Otoklavlar sterilizasyon sirasinda
uygulanan basing acisindan genellikle normal otoklavlar, basingli sogutmali normal
otoklavlar ve yiiksek basingli otoklavlar olarak siniflandirilmaktadir (Cemeroglu ve
Acar 1986).

Otoklavlarda 1sitma islemi dogrudan buhar veya su kullanilarak gergeklestirilir. Isitma
amaciyla su kullanildigt durumda, otoklav iginde 1s1 iletimini engelleyen hava
paketlerinin olusumu s6z konusu degildir. Buhar kullanilmas1 durumunda ise, otoklavda
suyun ayrica 1sitilmasi zorunlulugu ortadan kalkacagindan daha az enerji harcanir

(Cemeroglu ve Acar 1986).

2.1.2. Sogukta Muhafaza

Bu yontemle diisiik sicaklik derecelerinde, gidalardaki mikroorganizmalarin gelismeleri
yavaglatilmakta ve sicaklik diistilkge tamamen durdurulmaktadir. Sogukta muhafaza
temel olarak 0°C veya bunun biraz iizerindeki sicaklik derecelerinde gidalarin
dayandirilmasi olarak ifade edilmektedir. Sogukta muhafaza esnasinda gidalar kisa bir
slire saklanabilmekte ve dayanma siiresi ¢esitli faktorlere bagl olarak birkag gliinden 5-6
aya kadar degisebilmektedir. Depolamada kosullar ne kadar iyi ayarlansada her driinin
belli bir siire dayanma olanagi vardir. Sogukta muhafazanin dondurarak muhafazadan
farkli yani, depolama sirasinda iiriiniin asla donmamasidir (Cemeroglu ve Acar 1986;

Anonim 2010).

2.1.3. Dondurarak Muhafaza

Dondurarak muhafaza isleminin ilkesi, diisiik sicaklik derecelerinde gidalarda bulunan

mikroorganizmalarin ¢ogalma ve faaliyetlerinin kesin olarak durdurulmasina, kimyasal



ve Dbiyokimyasal reaksiyonlarin olabildigince yavaslatilmasina dayanmaktadir
(Cemeroglu ve Acar 1986).

Dondurma islemi sayesinde gidalarin i¢erdikleri serbest su, buz kristallerine dontislince
su aktivitesi azaldigi i¢in bozulmaya yol acan mikroorganizmalar yasayamamakta,
kimyasal ve biyokimyasal degismeler en aza indirilerek gidalarin dogal haline en yakin
olarak korunmasi saglanmaktadir. Gidalara uygulanan dondurma islemi hizli
yapilmalidir. Bu islemin yavas olmasi durumunda; iri buz kristalleri olusmakta ve bu
kristaller hiicreler arast bosluga ge¢mektedir. Bu durum, hiicre suyunun disar
cikmasiyla birlikte hiicre duvarinin zedelenmesine neden olmaktadir. Bu sekilde
dondurulmus gida maddeleri ¢oziiliince sulanir, sekli degisir ve daha ¢abuk bozulur
(Yarali 2014). Hizli dondurma ile daha kaliteli donmus {iriin elde edilir. Hizli
dondurmanin yavas dondurmaya gore en avantajli yonii; depolama esnasinda olasi
sicaklik degisimleri ile meydana gelen rekristalizasyon kayiplarimin az olmasidir

(Demiray ve Tiilek 2010).

Islenmis iiriinler icerisinde tazesine en yakin nitelikte olanlar, dondurulmus iiriinlerdir.
Dondurma islemi; soguk hava ile, indirekt kontakt metoduyla, daldirarak ve kriyojenik
stvilarla olmak iizere 4 farkli yontemle gergeklestirilebilmektedir (Cemeroglu ve Acar
1986).

2.1.4. Kurutarak Muhafaza

Kurutarak muhafaza teknigi ¢ok eski ¢aglardan bu yana uygulanan bir yontem olup,
gidalarda bulunan suyun belli bir seviyesinin altina kadar wuzaklagtirilmasini
kapsamaktadir (Erbay ve Kiigiikkoner 2008). Kurutma, hava ile (riin arasinda
gerceklesen es zamanli 1s1 ve kiitle taginimi islemidir (Kaya ve ark. 2015). Kurutulmus
bir {irtin eger yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip ise kaliteli iirlin olarak kabul

edilmektedir (Ustiin ve ark. 1999).

Kurutma ile gidalardaki su igerigi azaltilarak, etkin bir muhafaza gerceklestirilmektedir

(Ayan 2010). Gunumuzde uygulanan en geleneksel kurutma yontemi agik havada giines



15181 altinda yapilandir. Ancak, acikta kurutulan iiriinlerde kirlilik ve hijyen gibi
sorunlarin yaninda, her mevsim uygulanamama gibi dezavantajlar da vardir. Bu nedenle
1sitilmis hava ile ¢alisan kurutucular giineste kurutmaya alternatif hale gelmistir (Tugrul
ve ark. 2001; Cesur 2013). Bu kurutuculardan bazilarina drnek olarak; tepsili, tinel,

vakum, dondurarak, plskurterek uygulananlari verilebilir.

Kurutma en ucuz dayandirma yontemidir. Gidalar1 kurutarak muhafaza isleminde, daha
az is¢ilik ve daha az ekipman gerektigi gibi, bunlarin depolanmasi ve tasinmasinda da

daha az masraf yapilir (Erbay ve Kugtkoner; Ayan 2010).

2.1.5. Asitlerle Muhafaza

Bu muhafaza teknigine en yaygin O6rnek tursulardir. Meyve ve sebzelere ilave edilen
belli orandaki mutfak tuzu (%4-6) laktik asit fermentasyonuna olanak saglamaktadir.
Olusan laktik asit, ortamin pH derecesini diisiirerek mikroorganizmalarin faliyetini
engellemektedir. Laktik asit belli bir konsantrasyona erisince, laktik asit bakterilerinin
falliyeti durur ve bir siire sonra olusan asitin gidayr korumada yetersiz kalmasindan
dolayr {iriin, bazi mayalar ve kiifler tarafindan bozulmaya baslar. Bu noktaya
erisilmeden Once Urundn tuketilmesi gerekmektedir. Bu sekilde fermentasyona dayali
asit ilavesinin yani sira ayrica yapay asitlendirme ile muhafaza da miimkiindiir. Yapay
asitlendirme pstorizasyon ile desteklendiginde giivenilirlik kazanmaktadir (Cemeroglu

ve Acar 1986).

2.1.6. Tuz ile Muhafaza

Tuz ile gidalarin su aktivitesi disiiriilerek, mikroorganizmalarin {iremesinin
engellenmesi prensibine dayanan bir muhafaza iglemi gerceklestirilmektedir. Gidalara
katilan tuz, ortamdaki serbest suyu ¢ekerek mikroorganizmalar i¢in elverigsiz bir ortam

yaratmaktadir (Altan 1998).

Tuz ¢oOzeltisi icine konan hiicrenin igerisindeki su molekiillerinin yogunlugu dis

ortamdaki su molekiillerinin yogunlugundan yiiksek oldugu i¢in, ozmoz nedeniyle su



molekiilleri hiicre i¢inden disina ¢ikarak plazmolize ugrar. Bu sisteme dayanarak

gidalarin tuz ile muhafazasi miimkiin olabilmektedir (Oner 1996).

2.1.7. Seker ile Muhafaza

Seker kullanilarak meyvelerden elde edilen regel marmelat ve surup gibi iiriinler,
meyvelerin dayanikli hale getirilmis seklidir. Bu Urlnlerin Uretiminde sadece meyve
degil, sebze, cicek (Or: giil), kabuk (6r: portakal kabugu) gibi bazi bitkisel kisimlar da
kullanilabilmektedir. % 68 oraninda kurumadde igeren gida iirlinleri bozulmadig: i¢in
recel vb. iirlinler sekerle muhafaza edilmis gidalar olarak diisiiniilmektedir. Yiiksek
seker iceren bu iirlinlerde, yiizeyin nemlenmesi ile birlikte seker konsantrasyonu
diiserek bazi ozmofilik mayalar ve kiifler tarafindan bozulma gercgeklesebilir

(Cemeroglu ve Acar 1986).

2.1.8. Gaz Atmosferinde Muhafaza

Bu muhafaza tekniginde, ortamdaki oksijen uzaklagtirilarak mikroorganizmalarin
faaliyeti ve gida dokularinin aerobik solunumu yavaslatilmakta ve bu sayede tiriiniin raf
Omrl artirilmaktadir (Erding ve Acar 1996). Ortamdan oksijenin uzaklastirilmasinin
disinda, ortam atmosferine baska bir gaz eklenilmesi suretiyle de muhafaza
saglanabilmektedir. Bu amacgla ozon, karbondioksit, nitrojen gibi gazlar Urtnin
niteligine gore segilerek farkli kombinasyonlarda uygulanabilmektedir (Cemeroglu ve
Acar 1986). Bu gazlarin yaninda ayrica karbonmonoksit, neon, hidrojen, argon, etanol,
propilen oksit, etilen oksit, klorin gibi diger gazlar da gidalarin raf dmriinii artirmak i¢in
kullanilmaktadir. Ancak, bunlar ekonomik olmamakla birlikte, duyusal agidan da kalite

kayiplarina neden olabilmektedir (Kiling ve Cakli 2004).

2.2. Is1l Olmayan Gida Muhafaza Yontemleri
2.2.1. Yiiksek Hidrostatik Basing

Hite gida isleme sistemlerinde yiksek hidrostatik basing uygulamasiin kullanimiyla

ilgili olarak yapilan ilk basarili ¢alismalar1 gerceklestirmistir (Knorr 1999). Ozcan ve



Obuz (2006) tarafindan Hite (1899)’nin ¢ig siitiin oda sicakliginda bir saat boyunca 600
MPa basinca maruz birakilmast sonucunda raf Omriiniin 4 giin artirilabilecegini
ispatladig1 bildirilmistir. Bu yontem, 1990’l1 yillarin basinda Japonlar tarafindan
sogukta depolanan asitli gidalar1 pastorize etmek amaciyla ticari olarak kullanilmaya
baslanmigtir (Knorr 1999). Yaldagard ve ark. (2008) yaptiklart ¢alismada ylksek
hidrostatik basing teknolojisinin ticari olarak ilk defa 1991’de Japonya’da uygulandigini
ve su anda meyve sulari, regeller, soslar, kek ve tatlilara uygulanabilir hale geldigini

belirtmektedir.

Gidalara uygulanan 1s1l islemlerde, yiiksek sicakliklar enzimleri ve mikroorganizmalari
inaktive ederken, gidalarin duyusal 6zelliklerini ve besin degerini de olumsuz ydnde
etkilemektedir. Yiiksek Hidrostatik Basing (YHB) (100-1000 MPa) uygulamas1 gidalari
oda sicakligina yakin sicakliklarda isleme ve koruma metotlarinin en 6nemlilerinden
biridir (Trujillo ve ark. 2002). Bu yontem, 1s1l islemlerin tersine iiriiniin biiyiikligiinden
ve seklinden bagimsiz ve gecikmesiz olarak etki gostermektedir. Yiiksek basing
uygulamasi oda sicakliginda gergeklestirildiginden, konvansiyonel yontemlerdeki gibi
termal enerjiye ihtiya¢c duyulmamakta ve {irlin yapisinda yiiksek sicakligin neden
oldugu olumsuz durumlar gergeklesmemektedir (Gokmen ve Acar 1995).

YHB uygulamasi, bozulmaya neden olan mikroorganizmalar1 ve zararli patojenleri
basing uygulamasi ile inaktive edebilen bir 1sisal olmayan koruma yontemidir. Yaklasik
400-600 MPa (58000-87000 psi) basing araliginda diisiik veya orta islem sicakliklarinda
(<45°C) uygulanir (igier 2012).

Yiiksek basing uygulamasinin gidalardaki sporlarin oldurulmesine,
mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonuna, proteinlerin yapisina, besinlerin
vitamin igerigi ve duyusal niteliklerine (aroma, renk, lezzet) etkisiyle ilgili ¢ok sayida
arastirma yapilmistir (Hsu ve Ko 2001; Hugas ve ark. 2002; Akyol 2004; Perrier-Cornet
ve ark. 2005; Mclnerney ve ark. 2007; Mecnun 2010; Nunez-Mancilla 2013; llgaz
2014; Kim ve ark. 2014; Polat Kili¢ 2014).



2.2.1.1. Yiiksek Hidrostatik Basing Sistemleri

Yiiksek hidrostatik basing sistemlerinin temel prensibi gidayr ¢evreleyen suyu
sikistirmaktir. Basingli kaba konan paketlenmis haldeki gida maddesi, ¢evresindeki suya
uygulanan basing ile her noktadan esit olarak etkilenmektedir. Suyun basing ileten
ortam olarak kullanilmasinin nedenleri; yiliksek basinglara ¢ikildiginda bile hacim
azalmasiin ihmal edilebilir olmasi, gidalar igin guvenilir, saf ve ucuz olmasidir (Tulek

ve Filizay 2006).

Yiiksek basing sistemlerinde basing dogrudan veya dolayli olarak gergeklestirilir.
Basincin dogrudan gergeklestigi sistemlerde piston bulunur ve gida piston iizerinde
olusturulan basingla sikistirilir (Sekil 2.1). Cok hizli bir basing artis1 saglayan bu
yontem, pratikte sadece kugiik 6l¢ekli ¢alismalara uygundur (Yaldagard ve ark. 2008).
Dolayli basing isleminde ise gida, basing pompasi ile bir kaba bastirilarak istenilen
basinca dolayl olarak ulagilir. Basing iletici ortam ile birlikte ortami istenen basinca
yukselten ve kapali basing kabina pompalamak igin kullanilan bir yiikseltici kullanilir
(Tulek ve Filizay 2006). Bu yontem, endistriyel soguk, sicak ve ¢ok sicak izostatik
basing uygulamalarinda kullanilmaktadir (Gokmen ve Acar, 1995; Oguzhan, 2013a).
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Sekil 2.1. Yiiksek Hidrostatik Basing (YHB) Sisteminin Sematik Gosterimi
(Yaldagard ve ark. 2008)

Tipik bir YHB sistemi; sicaklik kontrol cihazi, basing iiretim sistemi, yiiksek basing
tanki1 ve kapagindan olugmaktadir (Sekil 2.2). YHB sisteminin kalbi ylksek basing
kabidir. Basing kabinin kalinligi ¢alisma kapasitesine ve calisilan yiliksek basinca gore
degismektedir (G6kmen ve Arcar 1995). Kabin i¢ ¢apina bagli olarak, tek govdeli
kaplar en fazla 400-600 MPa basing araliginda kullanilmaktadir (Yaldagard ve ark.
2008).

Uygulamada yiiksek basing uygulanacak érnek basingli tanka doldurulur ve baslangig
sicaklig1 ayarlanir. Tankin disin1 g¢evreleyen izole ceket, 1s1l dengeyi saglar. Ekipmana
baglanan pompa, sivi gidalarin basinglandirilmasina olanak saglar. Tiim bagslangic
kosullar1 ayarlandiktan sonra tank igindeki hava uzaklagtirilir. Yiiksek basing sistemi
caligtirllarak, sistemin istenilen basinca ¢ikmasi saglanir. Gida maddesi bu basingta

istenilen siire (genellikle 1-5 dak.) tutulur (igier 2012).
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Sekil 2.2. Laboratuvar 6lgekli yiiksek hidrostatik basing sistemi (Yaldagard ve ark.
2008)

2.2.1.2. Yiksek Hidrostatik Basincin Gida Endiistrisinde Kullanim Alanlar:

2.2.1.2.1. Mikroorganizmalarin Inaktivasyonu

Mikroorganizmalarin dldiiriilmesi i¢in uygulanan 1s1l islem (sterilizasyon veya
pastorizasyon) gida maddelerinin besin degerinin degismesine yol agmaktadir. Soguk
sterilizasyonun gidalarin tazeliginin korunmasi agisindan 6nemli oldugu bildirilmektedir
(ibanoglu 2002). Mikroorganizmalarin yiiksek basinca dayamklihg farklilik
gostermektedir. Yiiksek basingtan en fazla etkilenen mikroorganizmalar kiif ve
mayalardir. Yiiksek basinca en dayanikli organizmalar ise bakteri sporlaridir. Gram (-)

bakteriler Gram (+) bakterilere oranla yiiksek basinca daha fazla duyarlidir.
Yiiksek hidrostatik basincin mikroorganizmalar iizerine etkisi, hidrojen baglarinin

kirilmasiyla  birlikte hiicre membranlarinin  gegirgenliginin  artmasi, yiizeyin

kabarciklarla kaplanmasi ve hicrenin eriyip yok olmasi gibi olaylarin bilesimini
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kapsamaktadir (Knorr 1999; Ozcan ve Obuz 2006). Yiiksek basing kullanilarak
mikroorganizma kontaminasyonunu etkin bir sekilde azaltmak i¢in islem
parametrelerini  kontrollii  olarak  uygulamak gerekmektedir. Farkli islem
parametrelerinin uygun kombinasyonlar1 ve 400-700 MPa araligindaki basing seviyeleri

mikroorganizma yukunu azaltabilmektedir (Perrier-Cornet ve ark. 2005).

Mikroorganizmalarin inaktivasyonunda yiiksek basincin etkisi uygulama sicakligi ile
iligkilidir. Mikroorganizmalarin yiiksek basinca karsi direngleri optimum sicaklikta
artarken; optimum sicakligin iizerindeki sicakliklarda direngleri azalmaktadir. Ylksek
basing isleminden 6nce hiicreye soguk soklama uygulandiginda hiicrenin basinca karsi

direnci artmaktadir (Hugas ve ark. 2002).

Yapilan bir ¢aligmada, 150-200-250 MPa basinglarda uygulanan yiksek hidrostatik
basincin iizlim sularinin mikrobiyal yiikii iizerine etkileri arastirilmistir. Sonucta artan
sicaklik ve basincin beyaz ve kirmizi {iziim suyunun mikrobiyal yiikiiniin azalmasina
istatistiki olarak 6nemli katki sagladigi ortaya konmustur (p<0,05). Ayrica
arastirmacilar, YHB uygulamasi ile islem gormiis beyaz (200 MPa-40°C-10 dak.) ve
kirmizi (250 MPa-40°C-10 dak.) {iziim sularinda 25°C’de 90 giinliik raf 6mrii ¢aligmasi

sonucunda mikrobiyal Gremenin gézlenmedigini belirtmistir (Mecnun 2010).

Geleneksel olarak iiretilmis boza 6rneklerine 150, 250, 350 MPa basinglarda 5°C
sicaklikta ve 5 dakika slreyle YHB uygulanmistir. 350 MPa 5°C 5 dakika
parametreleriyle uygulanan YHB isleminin bozada bakteriyel yiikii yaklasik olarak 3.0
log azalttig1 ve biitiin YHB kombinasyonlarinda maya ve kiiflerin tamamen yok edildigi

saptanmustir (llgaz 2014).

Poretta ve ark. (1995) domates suyu orneklerinde mikrobiyal kontaminasyon Uzerine
yiiksek hidrostatik basincin etkisini arastirmis ve taze domates suyunu kontrol olarak
kullanmigtir. Sonugta 500 MPa basingta 3 dakika YHB uygulanmis O6rneklerde

mikrobiyal stabilitenin saglandigi belirlenmistir.
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Baptista ve ark. (2015) Staphlococcus aureus’un farkli suslarina yiiksek hidrostatik
basing uygulayarak, mikroorganizmanin farkli dongiilerden sonraki canliligimi geri
kazanmasini ve direng¢ gelisimini aragtirmistir. Bakterinin farkli suslaria 600 MPa-30
dak.-20°C ve 600 MPa-15 dak.-20°C islem parametrelerinde YHB uygulanmistir.
Yapilan islemler ilk uygulamadan sonra 9 defa daha tekrar ettirilmistir. Bu islem
parametrelerinin S. aureus’un toksik ve toksik olmayan suslarini inaktive ettigi
arastirmacilar tarafindan gozlenmistir. Canli kalan bakterilerin ise 10. dongiiden sonra
direng gostermedigi ve inkiibasyonun 14. giiniinden sonra canliligini geri kazanmadig:

bildirilmistir.

Yapilan bagka bir ¢alismada ise dilimlenmis ve Salmonella inokiile edilmis biberlere
YHB uygulanmistir. 500 MPa-25°C ve 5 dakika islem parametreleriyle yiiksek basinca
tabi tutulan 6rneklerin 1 mL’lik siispansiyonlarinda Salmonella saptanmamuistir. Yiiksek
basing uygulanan taze biber 6rnekleri 25°C ve 4°C’de 7 gin muhafaza edilmistir.
Muhafaza sonunda 4°C’deki o6rneklerde TSA (Tryptone Soy Agar) Uzerinde hichir
koloni gozlenmezken, 25°C’de Salmonella kolonileri gelismistir. 500 MPa’da YHB

uygulanmis taze biberlerin buzdolab:1 sicaklifinda tutularak giivenle tiiketilebilecegi

bildirilmistir (Polat Kili¢ 2014).

2.2.1.2.2. Protein Denatiirasyonu, Enzim Aktivasyonu veya Denatlirasyonu

Proteinler iizerine yiiksek basincin etkisi; protein yapisina, proteinin bulundugu ortama
(sicaklik, pH, iyonik kuvvet) ve uygulanan basing miktarina baglidir. YHB uygulamasi
proteinlerin hacmini degistirecek bir etki gosterebilmektedir. Yiiksek basing, protein
hacmindeki artisa neden olan reaksiyonlar1 engellerken, azalisa eslik eden reaksiyonlari
hizlandirmaktadir (Hendrickx ve ark. 1998). Hacimde olusan azalma (30-80 mL/mol)
kovalent olmayan baglarin meydana gelmesi veya kirilmasiyla ve denatiirasyonla ortaya
cikmaktadir (Zorba ve Kurt 2005).

Proteinlerin jel olusturabilme kabiliyeti gidalarin tekstiirel 6zelliklerini etkilemektedir.

Proteinlerin jel olusturabilmesi 1sil islemle gerceklestirilmektedir. Ancak, 1s1l islem
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sirasinda meydana gelen besin kayiplart nedeniyle yiiksek basing, 1sil igleme alternatif

bir teknik olarak ayni amagla uygulanabilmektedir (Lullien-Pellerin ve Balny 2002).

Hsu ve Ko (2001) Tilapia kaslarindan ekstrakte edilen miyosinin 500 atm’den 2000
atm’ye kadar olan yiiksek basinglarda Onemli degismeye ugradigini belirlemistir.
Yaptiklar1 caligmada yiiksek basincin yapisal degisimlere yol actigi ve proteinlerin
¢Ozilinlirliglinii  artirdigit  sonucuna varilmistir. 0°C’de 500 atm’lik  basing
uygulamasindan sonra myosin flamentlerinin ag¢ildigi ve hacminin azaldigi
belirlenmigtir. 1000 atm’den 1500 atm’ye kadar yapilan uygulamalarda ise miyosinlerin

agregasyona ugradigi bildirilmistir.

Enzimlere yiiksek basin¢ iki sekilde etki etmektedir. Bunlardan birincisinde bazi
enzimlerin aktivite gosterebilmesi icin 100 MPa’dan daha diisikk basinglara ihtiyag
varken, digerinde yiiksek basinglar enzimlerin inaktivasyonuna neden olabilmektedir.
Enzimlerin inaktivasyonu geri donlisimsiiz veya kismen geri doniisimli
olabilmektedir. Basingla enzimlerin inaktivasyonu enzimin tipine, ortamin bilesimine,

sicakliga ve pH’ya bagl olarak degisiklik gostermektedir (Hendrickx ve ark. 1998).

Akyol (2004) yesil fasiilye, bezelye ve havucta bulunan peroksidaz ve lipoksigenazin
inaktivasyonu Gzerindeki etkilerini arastirmak iizere bu 6rneklere, 20-70°C’de 250 MPa
YHB uygulamigtir. Bu amagla sebze numuneleri 20°C’de 15-60 dakika boyunca 250
MPa basinca tabi tutulmus ve daha sonra 40-70°C arasindaki sicakliklarda bulunan su
ile haglanmistir. Yesil fasiilyeler i¢in, 15 dakika boyunca 250 MPa basing ve daha sonra
40°C’de 5 dakika haslama sonucunda %22 lipoksigenaz inaktivasyonu elde edilmistir.
Bezelyeler i¢in, 30 dakika boyunca 250 MPa basing ve 50°C’de 30 dakika haslama
uygulamast %70 inaktivasyon yaratmistir. Havuglarda ise lipoksigenaz aktivitesi
Ol¢iilememistir. Ancak, daha etkili inaktivasyon elde etmek igin uygulanan basincin

artirtlmasi gerektigi belirtilmistir.
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2.2.1.2.3. Tat, Koku, Renk, Tekstir Gibi Kalite Ozelliklerinin ve Besin

Degerlerinin Korunmasi

Is1 uygulamasi igermeyen yeni tekniklerden biri olan yiiksek hidrostatik basing, gida
maddelerinin renk, lezzet, tekstiir ve besin degerleri iizerine olumsuz etki yapmayacak
sekilde oda sicakliginda uygulanmaktadir. Bu teknikle gida maddelerinin raf dmriini

artirabilmek mumkdaindir (Ross ve ark. 2003).

Mclnerney ve ark. (2007) 400 MPa ve 600 MPa basinglarda uygulanan YHB tekniginin
sebzelerin antioksidan aktivitesi ve toplam karotenoid miktar1 {zerine etkisini
aragtirmigtir. Calismanin  sonucunda, antioksidan aktivite ve toplam karotenoid

iceriginin YHB isleminden etkilenmedigini bildirmislerdir.

Kim ve ark. (2014) sarimsak Orneklerine 500 MPa basingta YHB uygulamis ve
orneklerde renk (L, a, b) ve tekstiir degisimlerini incelemistir. YHB uygulamasindan
sonra orneklerin sertlik ve L (agiklik), a (kirmizilik), b (sarilik) degerlerinde diisiis

gbzlenmesine ragmen, orneklerin ¢ignenebilirligi artmistir.

Bagka bir ¢alismada arastirmacilar, ¢ilek orneklerine YHB altinda ozmotik kurutma
uygulamistir. Depolama suresince cilek 6rneklerinde antioksidan kapasite, fenolik
madde, renk ve askorbik asit analizleri yapilmistir. Ozmotik ¢dzelti olarak 40° briks
seker surubu kullanilmis ve Orneklere 10 dakika sureyle 100-500 MPa araliklarinda
YHB uygulanmistir. En yiksek antioksidan aktivite 400 MPa basingta kaydedilirken
400 MPa’a kadar basing artisiyla birlikte fenolik bilesiklerin miktar1 da artmistir. Besin
icerigi agisindan bakildiginda en iyi sonuglar 400 MPa’da 10 dakika YHB uygulanmis

ve ozmotik kurutulmus ¢ilek 6rneklerinde goriilmiistiir (Nunez-Mancilla 2013).

2.2.2. Ultrases

Ultrases ilk olarak 1900’10 yillarda kullanilmaya baglanmistir. Dlinya savaslari sirasinda

deniz altilarin gonderdigi ses dalgalarinin baliklarin dliimiine sebep olmasi ile ultrasesin
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varligi anlagilmistir. Disiik frekansli ve yiiksek enerjili ultrasesin endustride

kullanilmaya baglanmasi 1960’11 yillarda olmustur (Earnshaw 1995; Yiksel 2013).

Ses dalgalar1 mekanik dalgalar olmakla birlikte kati, sivi ve gazlar (homojen olan)
igerisinde sabit hizlarda ilerler. Ses, gaz ve sivilarda boyuna dalgalar seklinde ilerlerken,
katilarda hem boyuna hem de enine dalgalar seklinde ilerlemektedir (Demirdéven ve
Baysal 2012a).

Insan kulagmin isitme aralig1 yaklasik olarak 20 Hz ile 20 kHz arasinda degismektedir.
Ultrases insan kulagimin duyabilecegi frekansin iizerinde (>20 kHz) kati, siv1 ve gaz
ortamda ilerleyebilen mekanik titresimli ses dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir (Baslar
2011; Tirkmen 2012; Uzunoglu 2012). Baska bir deyisle ultrases, saniyede 20000 veya
daha fazla ses dalgasindan olusan mekanik bir enerjidir. Ultrases frekansinin iist limiti,
kesin olarak ispatlanamamakla birlikte gazlarda 5 MHz ve katilarda 500 MHz olarak
ifade edilmektedir (Mason 1998; Mason ve Lorimer 2002; Baslar 2011). Ultrasesin
frekans araligi, Sekil 2.3” te gosterilmistir.

2 3 4 5 6 7
0 10 10 10 10 10 10 10
B
Duyulabilir Ses 20Hz - 20kHz
Yiiksek enerjili Ultrases B ooz 100Kz

Sonokimyanin Kullanim aralif - 20kHz - 2MHz

Tamsal Ultrases SMHz - 10MHz

Sekil 2.3. Sesin frekans araligi (Mason 1998; Baslar 2011)
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Ultrases uygulamalar1 gida endiistrisinde kullanimi1 acisindan 2 ana kategoriye

ayrilmaktadir.

> Yiiksek yogunluklu (siddetli), diisiik frekanshi ultrases
> Diisiik yogunluklu (siddetli), yiiksek frekansli ultrases

Diisiik yogunluklu ultrases; gidalarin fizikokimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek
amaciyla kullanilmaktadir. Ortamdan gecen ses dalgalari materyal iginde 6nemli fiziksel
ve kimyasal degisiklige sebep olmamaktadir. Diisik yogunluklu yiiksek frekansl
ultrases islemi, 100 kHz ve (zeri frekanslarda ve 1 W/cm® nin altindaki enerji
yogunluklarinda uygulanmaktadir (Tirkmen 2012; Demirdéven ve Baysal 2012a;
Yiksel 2013). Ultrases, gida endistrisinde; 0retim prosesinin  mudahalesiz
izlenmesinde, havalandirilan gidalardaki hava kabarciklarinin belirlenmesinde, etteki
yag oranmin saptanmasinda, meyve ve sebzelerin karakterizasyonunda, yumurtalarin
kalitesinin belirlenmesinde, peynirdeki yilizey ¢atlaklarinda, biskiivilerin dokusunda, siit
koagiilasyonunda, sarap fermentasyonunun kontroliinde, hamurun karakterizasyonunda,
seker icerigi ve asitlik gibi farkli fizikokimyasal &zelliklerin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (Uzunoglu 2012; Soria ve ark. 2010; Kurt 2013).

Yiiksek yogunluklu ultrases, 100 kHz’ in altindaki frekanslarda ve 10 W/cm?" nin
tizerindeki enerji yogunlugunda uygulanmaktadir (Mason 1998). Yiiksek yogunluklu
ultrases fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal etkilere sahiptir ve cesitli gidalarin
fizikokimyasal Ozelliklerini modifiye ederken proses asamasinda gida sistemlerinin
kalitesini arttirmaktadir. Dusiik frekansli ultrases isleminin ana etki mekanizmasi

kavitasyon olusumudur (Kurt 2013).

Sivi bir ortamda yiiksek giiclii ultrasesi etkileyen en Onemli parametreler ultrases
uygulanan ortamin 6zellikleri (viskozite, yiizey gerilimi, buhar basinci, ¢oziinmiis gazin
konsantrasyonu ve dogasi, kati1 partikiil varligi), islem parametreleri (sicaklik, basing ve
islem uygulanan siire), ultrases iiretici performansi (frekans ve gilic girisi) ve islem
uygulanan kabin geometrisi ve bilyiikligiidiir (Demiréren ve Baysal, 2009; Kurt 2013).

Gida endiistrisinde; biyolojik hiicrelerin dagitilmasinda, emiilsiyon yapiminda,
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kurutmada, karistirmada, enzim ve proteinlerin  ekstraksiyonunda, enzim
inaktivasyonunda ve mikrobiyal inaktivasyonda kullanilmaktadir (Knorr ve ark. 2004;
Uzunoglu 2012).

2.2.2.1. Ultrases Sistemi

Ultrases sistemini olusturan ana pargalar; jenerator, doniistiiriicii ve iletici kisimdir
(Mason 1998; Tirkmen 2012; Demirdéven ve Baysal 2012a). Jenerator, alternatif akimi
dontstiiriiciiniin - kullanabilecegi yiiksek frekansli alternatif akima ¢evirmektedir.
Doniistiiriicti yiiksek frekanslh elektrik akimini mekanik titresimlere doniistiirmektedir.
fletici kisimda ise mekanik titresimler, ultrases isleminin uygulanacag ortama

iletilmektedir (Sekil 2.4).

doniistiiriicii

jenerator

sabit 1letici ug

degistirilebilir
iletici ug

Sekil 2.4. Ultrases cihazinin sematik gdosterimi (Mason 1998; Tirkmen 2012)

Ultrases isleminde en fazla kullanilan, yiiksek frekansli sesi ortama iletmeye yarayan
ileticiler, ultrasonik banyolar ve prob sistemleridir. Ultrasonik banyolarda doniistiiriicii
tankin altina yerlestirilmistir ve ornek ile direk temas séz konusu degildir. Banyo

sistemlerinde maliyet, prob sistemlerine gore disiiktiir. Prob sistemlerinde
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dontistiiriiciiye bagli halde bulunan bir baglik bulunmaktadir. Bagligin u¢ kismina farkl
boyutlara sahip problar takilabilmektedir. Problarin ¢ap1 degistikce uygulanan giiciin
yogunlugu degismektedir ve her prob i¢in 6rnek hacmi farkli olmaktadir. Titanyum gibi
asinmaya dayanikli maddelerle prob iiretimi yapilmaktadir (Mason 1998; Tirkmen
2012).

2.2.2.2. Ultrases isleminin Etki Mekanizmasi

Ultrases islemi ortama uygulandigi zaman; mekanik titresim olusumu, akustik dalga
olusumu ve akustik kavitasyon olmak tizere 3 temel etki meydana gelmektedir.
Mekanik titresim ve akustik dalga olusumu kavitasyonel olmayan etkilerdir (Ttrkmen
2012; Uzunoglu 2012; Kurt 2013).

Ultrases isleminin temel etki mekanizmasi kavitasyondur. Kavitasyon; sivilarda bulunan
mikro kabarciklarin kritik biiyiikliige ulasmasi sonucunda patlamalariyla meydana gelen
onemli bir etkidir (Ashokkumar ve ark. 2010; Tirkmen 2012; Uzunoglu 2012; Kurt
2013).

Kavitasyon gecici ve kararli kavitasyon olmak iizere 2 farkli sekilde olusabilmektedir.
Gegici kavitasyon prob sistemlerinde 20 kHz ve zeri frekanslarda 10 W/cm? dalga
siddetinde olugmaktadir. Gegici kavitasyonda, kabarciklarin birka¢ akustik salinimla
birlikte hacimleri genisleyerek hemen patlamaktadir. Olusan yeni baloncuklarin
boyutlart ¢ok kiigiik olmaktadir (Ashokkumar ve ark. 2010; Uzunoglu 2012). Kararli
kavitasyonda ise, kabarciklarin biiylimesi, 200 kHz ve Uzerindeki frekanslarda yaklagik
1000 akustik ¢cevrim sonrasinda gerceklesmektedir. Baloncuklarin patlama siddeti gegici
kavitasyona gore daha yavastir (Ashokkumar ve ark. 2010, Uzunoglu 2012; Tiirkmen
2012).

Kavitasyon olusumu igin gerekli basincin minimum salinimi, sivi ortamin fiziksel ve
kimyasal (buhar basinci, gerilme kuvveti, kati konsantrasyonu gibi) 6zelliklerine ve
ortamdaki ¢0ziinmiis gaz miktarina baglidir. Hidrostatik basing ve sicaklik da énemli

diger faktorlerdir. Asirt yliksek hidrostatik basing kabarciktan disari gaz difizyonunu
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onler, kavitasyona zarar verir. Sicaklik yiikselmesiyle birlikte kavitasyon esigi digsmekte

ve kaynama noktasinda sifir olmaktadir (Uzunoglu 2012).

2.2.2.3. Ultrases Isleminin Gida Saniyinde Kullamm Alanlar1 ve Yapilmis

Calismalar

Cizelge 2.1’ de ultrases tekniginin gida endiistrisindeki uygulamalari ve kullanim

avantajlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Ultrases tekniginin gida endiistrisindeki uygulamalart ve kullanim

avantajlar1 (Tavman ve ark. 2009; Demirddven ve Baysal 2012a)

UYGULAMA

AVANTAJ

Mikrobiyal Inaktivasyon

Sicaklik ve basingla kombine edildiginde daha
disiik sicakliklarda ve daha kisa siirede
inaktivasyon saglar.

Enzim Inaktivasyonu

Daha diistik sicakliklarda enzim inaktivasyonu
saglar.

Ekstraksiyon

Ekstraksiyon hiz1 ve etkinligini artirir.

Canli hiicrelerin uyarilmasi

Hiicreye zarar vermeden hiicre etkinliginin
arttirtlmas1  (yogurt, balik yumurtasi olusumu,
tohum ¢imlenmesi)

Dondurma Buz kristallerinin olusumu i¢in gecen siirede
kisalma
Kurutma Diisiik sicaklik ve diisik hava hizinda kurutma

saglar.

Filtrasyon, seperasyon

Akis hizinda ve ayirma etkinliginde artig

Kristalizasyon

Kat1 yag ve sekerlerin kristalizasyon akisini arttirir.

Gaz uzaklastirma

Fermentasyon sonras1 CO; gazini giderir.

Kopiik kirma Sivilarin doldurulmasi sirasinda olusan kopiigiin
giderilmesini saglar.
Kesme Yumusak/ kirilgan iiriinlerin kesilmesinde kayiplari

azaltir.

Viskozite degistirme

Katki maddelerinin kullanimini1 azaltarak proses
ozelliklerini gelistirir.

Emudlsiye etme ve
homojenizasyon

Geleneksel uygulamalara gore maliyeti azaltir.

Temizleme ve yuzey
dekontaminasyonu

Boru i¢ yiizeyi ve kesimhanelerde kullanilan
sistemlerin temizliginde kolaylik saglar.
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Kantas (2007) ultrasesin elma, kereviz, havu¢ ve patatesin kurutma hizi lizerindeki
etkisini incelemistir. Bu amagla 24 kHz frekansli ultrases iireteci kullanilmistir. Genlik
degerleri %40-%70-%100 olarak ve vurum (pulse) degerleri de 0.4, 0.7, 1.0 olarak
secilmistir. Kurutma 30, 40 ve 50°C sicakliklarda 3.9 m/s hava hizinda
gerceklestirilmistir. Ultrases yardimiyla kurutmanin segilen meyve ve sebzelerin
kuruma hizini, kullanilan tiim kurutma kosullarinda, 6rneklerin yapisal 6zelliklerine de
bagl olacak sekilde arttirdig1 gbzlenmistir. En uygun kurutma kosullari, kereviz igin,
%100 genlik, 1.0 vurum, 30°C; elma igin %100 genlik, 1.0 vurum, 30°C; havug igin,
%70 genlik, 0.7 vurum, 50°C ve patates i¢in %70 genlik, 0.7 vurum, 50°C olarak

bulunmustur.

Yine ultrasesin kurutma hizina etkisi lizerine yapilan baska bir ¢alismada, bamya ve
elmalar materyal olarak kullanilmistir. Ultrases 6n islemi i¢in 20 kHz frekansa sahip
prob kullanilmis ve 6n islem sonrasinda sicak hava ile kurutma gerceklestirilmistir.
Ultrases 6n islemi 10, 20, 30 dakika siire ile, % 55 ve % 100 genlik degerlerinde
uygulanmistir. Kurutma 60 ve 70°C’de 0.3 m/s hava hizinda gergeklestirilmistir. Sicak
hava ile kurutma oOncesi gerceklestirilen ultrases On isleminin {iriiniin yapisal
ozelliklerine bagli olarak kuruma hizini arttirdifi goézlenmistir. Kuruma hizi en iyi
gerceklestigi kosullar bamya i¢in, % 100 genlikte 20 dakika, elma icin, % 100 genlikte
30 dakika olarak bulunmustur (Tiifek¢i 2014).

Kurt (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek gii¢lii ultrases islemi uzun 6murli
fermente siit iiretiminde, fermentasyondan sonra uygulanan 1s1l islem (70°C/ 10 dak.)
yerine, kisa omiirlii fermente siit Uretiminde ise siite uygulanan 1s1l islem (85°C/ 30
dak.) ve homojenizasyon yerine Kkullanilmistir. Farkli gii¢ (%25-100), sicaklik (20-
60°C) ve surede (10-30 dak.) uygulanan ultrases isleminin, 1s1l isleme gore en yakin
sonug veren parametreleri belirlenmistir. Yagh kisa omiirlii fermente siit tiretiminde
%25 gucte, 60°C’de 10 dakika uygulanan ultrases islemi 1sil islem uygulanan 6rnege
benzer fiziksel Ozellikler saglamistir. Yagsiz oOrneklerde ise ultrases isleminin

uygulanmasi 1s1l igleme gore bir avantaj saglamamastir.
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Martini ve ark. (2008) siit yaginin kristalleri iizerine yiiksek yogunluklu ultrases
uygulamasinin etkisini aragtirmis; sonugta yiiksek yogunlukta ultrases uygulamasinin
siit yaginin kristal olusum siiresini azaltmakla kalmadigi ayni zamanda daha kiiciik

kristallerin olusmasini da sagladigini ortaya koymustur.

Ultrases isleminin ayran {iretiminde pastorizasyon islemine alternatif olarak
kullanilmas1 amaciyla yapilan bir ¢alismada; 24 kHz sabit frekans, 400 W giice sahip
ultrases cihazi ve 22 mm ¢apinda prob kullanilmistir. Ayranlara farkl gii¢, sicaklik ve
strelerde ultrases islemi uygulanmis, toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB), laktik
asit bakterileri ve kuf-maya agisindan 1s1l  islem uygulanmis Orneklerle
karsilagtirilmistir. Uygulanan ultrases islemlerinin yogurt bakterileri ve kiif-maya
inaktivasyonunda 1s1l islem uygulamasina gore yetersiz kaldigi, TMAB sayis1 agisindan
da fazla inaktivasyon saglayamadigi ortaya konmustur. Ultrases islemi uygulanan
orneklerde ayran tadi az bulunmus, belirgin metalik, yanik tat ve kokusu hissedilmistir

(Uzunoglu 2012).

2.2.3. Vurgulu Elektrik Alan (PEF)

Gida materyalleriyle hiicre bozulmasina yonelik vurgulu elektrik alan (pulsed electric
field-PEF) uygulamasi faz ayrilmasinin iyilestirilmesi i¢in ilk olarak Doevenspeck
(1960) tarafindan tanimlanmis ve patent alinmistir (Doevenspeck 1960; Girsul 2012).
Sale ve Hamilton (1967) tarafindan yapilan daha sonraki arastirmalarda yiiksek voltajda
vurgulu elektrik alana maruz kalan mikroorganizmalarin inaktive oldugu belirlenmistir
(Bilek 2012). Bu ¢alismalar vurgulu elektrik alan teknolojisinin temellerini ortaya

koymus olup, giiniimiizde bile gecerliligini korumaktadir (Agg¢am 2011).
Vurgulu elektrik alan teknigi 2 elektrot arasina yerlestirilen gida maddelerine kisa

sirelerde  (1-100 ps) yiksek wvoltaj uygulanmasi  (10-50 kV/cm) ile
gercgeklestirilmektedir (Sagdi¢ ve ark. 2008; Demirdéven ve Baysal 2008).
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2.2.3.1. Vurgulu Elektrik Alan islemi Parametreleri

Islemin etkinligi elektrik alan siddetine, darbenin sekline, darbe sayisina ve uygulama
stiresine baglidir (Wesieska ve ark. 2007; Sagdi¢ ve ark. 2008; Girsul 2012; Kaki ve
ark, 2014).

2.2.3.1.1. Elektrik Alan Siddeti

Elektrik alan siddeti; iki nokta arasindaki potansiyel farkin noktalar arasindaki mesafeye
orani seklinde ifade edilmektedir (Giirsul 2012). Antimikrobiyal etki elde etmek i¢in
kritik elektrik alan siddetini asmak gereklidir. Genelleme yapmak gerekirse siddeti 4-8
kV/cm’in altinda olan elektrik alanlar mikroorganizmalara etki etmemektedir. Genel
olarak 12-45 kV/cm araligindaki elektrik alanlar etkili sayilir (Kaki ve ark. 2014).

2.2.3.1.2. Darbe Sekli

Vurgu sekli genelde vurgu modiilatoriiniin yapisina baghdir ve en ¢ok logaritmik
azalan, kare seklinde olmakla birlikte titresimli ve ani geri doniisiimlii dalga modelleri
de kullanilmaktadir (Sekil 2.5) (Giirsul 2012). Darbenin sekli antimikrobiyal 6zelligini
dogrudan etkilemektedir (Kaki ve ark. 2014). Kare dalgali darbelerin etkinliginin ¢ift
iistel darbelere gore daha fazla oldugu bildirilmistir. Ayrica iistel darbelerin enerji
verimliligi distiktiir. Bununla birlikte, iki kutuplu (bipolar) darbeler bir kutuplu
darbelere gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu sebeple endustriyel uygulamalarda iki
kutuplu kare dalga gerilim iireteglerinin kullanilmasi fiyat dezavantajima ve
tasarimlarinin karmasikligina ragmen en iyi se¢enek olarak goriilmektedir (Kaki ve ark.

2014).
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Sekil 2.5. PEF sisteminde uygulanan bazi vurgu modelleri (Gursul 2012)

2.2.3.1.3. Darbe Sayis1 ve Uygulama Siresi

Uygulanan darbe sayisinin artmasi iglemin basarisini belli bir noktaya artirmaktadir. En
biiyiik yikici etki ilk 10-20 darbede gortilmektedir. Bu noktadan sonra uygulanan darbe

sayis1 arttikca etkisi azalmaktadir. Bunun yaninda yiiksek frekansta uygulanan darbeler

daha kisa islem siiresinde etkili sonu¢ vermektedir (Kakli 2014).
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2.2.3.2. Vurgulu Elektrik Alan Sistemi

Sekil 2.6. Vurgu olusturan PEF sistemi 1- ylksek voltaj jeneratori, 2- yiksek voltaj
anahtar1, 3- kapasitor, 4- giivenlik anahtari, 5- paralel plaka elektrotlar1 ile islem
odacig1, 6- kapasitor sarj indiiktans1 (Barsotti ve ark. 1999; Gursul 2012)

PEF sistemi temel olarak; vurgu olusturan sistem, islem odaciklar1 ve osiloskop
kisimlarindan olusmaktadir. Sekil 2.6’daki 1 numara ile gosterilen yiksek voltaj DC
jeneratoru, elektrik gucuni disiik voltajli seviyeden yiiksek yogunluklu voltaja
doniistiirmek igin kullanilmaktadir. Bunun igin 3 numara ile gosterilen kapasitorlerde
depo edilen diisiik seviyeli voltaj yiiksek seviyeli voltaja cevrilip elektrik akimi
uretilmektedir. Bu enerji, 2 numara ile gosterilen yiiksek voltaj anahtar1 kapatilir
kapatilmaz anahtar iizerinden devreye ve islem odacigina (5) gegmektedir (Barsotti ve

ark. 1999; Gursul 2012).

PEF sisteminin diger bir kismi olan islem odaciklari, slrekli veya kesikli sistemlere
gore dizayn edilebilir. Bu odaciklarda gida materyali elektrik akimina maruz birakilir.
Odaciklara seri halde bagli bulunan iki elektrottan biri yiiksek voltaj iizerindeyken
digeri topraklama potansiyelindedir. Kesikli sistemler kii¢iik miktarlarda materyale
ihtiya¢ duymakla birlikte laboratuvar olglimleri i¢in de uygundur. Ayrica manuel

ayarlanabilir oldugu i¢in sicaklik kontrolleri kolaylikla yapilabilmektedir. Endiistriyel
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tiretimlerde ise yiiksek kapasiteye sahip siirekli sitemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Gtirsul
2012).

PEF sistemine sonradan dahil edilebilen kisim ise osiloskoptur. Osiloskop
elektrotlardan gecen akimi 6lgmek icin kullanilir. Bu amagla diisiik degerde bir direng

uygulama odacigi ile birlikte serilere konulmasi gerekir (Giirsul 2012).

2.2.3.3. Vurgulu Elektrik Alanin Hiicreye Etkisi

Canli bir hiicre vurgulu elektrik alana maruz birakilirsa, elektrik alan darbeleriyle hiicre
zarmin yag ve protein yapisi zarar gorerek pargalanir. Bu olaya “elektroporasyon” denir.
Sekil 2.7°de goriildiigii gibi elektroporasyon sonrasi hiicrenin ozmotik dengesi
bozuldugu icin su ve kiigiikk molekiillerin gegisi hizlanir. Suyun hiicreye girmesiyle
hiicre siser ve pargalanir (Bilek 2012; Kak1 ve ark. 2014). Belli bir kritik seviyeye kadar
PEF uygulanmasi sonucunda hiicre zarinda porlarin agilip kapanmasi geri doniistimli
elektroporasyon, kritik seviye iizerindeki uygulamalarda ise hiicre zarinin pargalanmasi

geri dontigiimsiiz elektroporasyon olarak adlandirilir (Zimmermann 1986; Baysa ve

Icier 2012).
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Sekil 2.7. Hiicre zarinin elektroporasyonu (Kaki ve ark. 2014)
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2.2.3.4. Vurgulu Elektrik Alan isleminin Gida Sanayinde Kullamm Alanlar1 ve
Yapilmis Calismalar

Vurgulu elektrik alan gida sanayinde 6n islem olarak kullanilabilmektedir. Bu konu ile
ilgili pek c¢ok aragtirma yapilmis ve vurgulu elektrik alanin mikroorganizmalarin
inaktivasyonu, kiitle taginiminin iyilestirilmesi, enzimlerin inaktivasyonu, ekstraksiyon,

kurutma gibi alanlarda basariyla kullanilabildigi bildirilmistir (Bilek 2012).

Damar (2000), yiiksek voltajli vurgulu elektrik alan tekniginin canli hiicre sayisinin
azaltilmasi tizerindeki etkisini inceledigi ¢alismasinda, 20 kV voltaj Uretebilen ve 100
mikrosaniyelik art1 ve eksi polariteli logaritmik azalan vurgular veren bir PEF uygulama
sistemi kullanmustir. Sistemin etkinlik ¢aligmalar1 i¢in Escherichia coli 0157:H7 ve
Staphlococcus aureus, G(+) ve G(-) modeller kullanilmistir. Sonugta S. aureus
hicrelerinin E. coli 0157:H7 hucrelerine oranla daha direngli oldugu saptanmuistir.
Ayrica mikroorganizmalara 20 kV/cm elektrik alan siddetinde 60 vurguya kadar PEF
uygulanmis ve her iki mikroorganizma canli hiicre sayisinda 2 loga yakin degerde

azalma elde edilmistir.

Yapilan baska bir aragtirmada greyfurt suyuna vurgulu elektrik alan islemi ultrases ile
kombine edilerek uygulanmistir. Uygulamayla birlikte 6rnekte asitlik, pH, briks ve
elektriksel iletkenlik bakimindan onemli bir degisiklik gbézlenmemis, viskozite

degerinde 6nemli bir diisiis belirlenmistir (Aadil ve ark. 2015).

Sanchez-Vega ve ark. (2015), yiiksek yogunluklu vurgulu elektrik alan isleminin,
brokoli i¢geceginde karotenoid, vitamin C, toplam fenolik, antioksidan kapasite izerinde
etkileri incelemis ve sonuglari 90°C’de 60 saniye 1sil islem uygulanmis brokoli
ornekleriyle karsilastirmistir. Sonugta, Yyiiksek yogunluklu vurgulu elektrik alan
uygulamasinin, 1s1l isleme gore biyoaktif bilesenler iizerinde daha iyi sonug¢ verdigi
ortaya konmustur. Vurgulu elektrik alan isleminin brokoli igeceginde antioksidan

ozelliklerin korunmasi agisindan 1s1l igleme iyi bir alternatif olabilecegi vurgulanmstir.

28



Diger yandan, sivi gidalarin pastdrizasyonu amaciyla da vurgulu elektrik alan
kullanilabilmektedir. Bu amagla ilk ticari tesis, 2005 yilinda ABD’de kurulmustur
(Mohamed ve Eissa 2012; Kaki ve ark. 2014). Kaki1 ve ark. (2014) vurgulu elektrik alan
uygulamasiyla sivi gidalarin  pastorizasyonu amaciyla yaptiklar1 bir c¢alismada,
Escherichia coli iceren, iletkenlikleri farkli ii¢ elma suyu numunesine elektrik alan
uygulamis; farkli darbe siireleri igin islemler tekrarlanmis ve elma suyundaki bakteri
sayisindaki degisimler Olgiilmiistiir. Uygulanan darbeli alandan sonra numunedeki

bakteri sayisinda azalma gozlendigi bildirilmistir.

Enzimlerin, gidalarda bozulma ve istenmeyen reaksiyonlara neden olmasi sebebiyle
aktivitesinin azaltilmasi istenmektedir. Baz1 arastirmacilar enzim inaktivasyonunun PEF
ile miimkiin olabilecegini bildirmektedir (Aggam 2011; Bilek 2012). Pirin¢ tanelerinden
elde edilen kepek oldukga besleyici niteliklerde oldugu i¢cin tiiketiciler tarafindan tercih
edilmektedir. Ancak, igerdigi enzimlerin neden oldugu reaksiyonlardan dolay1 uzun siire
depolanamamaktadir. Qian ve ark. (2014) esmer renkli piring tanelerinde lipaz aktivitesi
uzerine vurgulu elektrik alan uygulamasinin etkisini arastirmistir. PEF islemiyle

orneklerde lipaz enziminin 6nemli 6lglde inaktive edildigi ortaya konmustur.

Vurgulu elektrik alan, 1s1 ve kiitle transferinin artmasini saglayarak kurutma etkinliginin
gelisimine neden olmaktadir (Knorr ve ark. 2001; Agcam 2014). Hindistan cevizi
lizerine yapilan bir calismada PEF uygulandiktan sonra kurutulan 6rneklerin kuruma

hizinda % 22’lik bir artig oldugu belirtilmistir (Ade-Omowaye ve ark. 2001).

Hiicre ici bilesenlerinin ekstraksiyonu PEF ile birlikte gelistirilebilmektedir. Elektrik
alan uygulayarak hiicre zarinin yar1 gegirgen yapisi bozulabilmektedir (Aggam 2014).
Eshtiaghi ve Knorr (2002) seker pancari ekstraksiyonunu PEF ile desteklemek amaciyla
1.2 ile 2.5 kV/cm elektrik alan uygulamis; elde edilen kuru madde konsantrasyonunun,
geleneksel yontemle yapilan ekstraksiyondan iki kat daha fazla oldugunu belirlemistir.

Ekstrakte edilen tiriiniin kurutma maliyetleri agisindan da iistiin oldugu bildirmistir.
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Elma puresine vurgulu elektrik alan uygulayan Barsotti ve ark. (1999), pireden elde
edilen meyve suyu veriminin %67’den %73’e kadar yiikseldigini ve rengin daha iyi

korundugunu ortaya koymustur.
2.2.4. Mikrodalga

Mikrodalga teknigi ve uygulamalari, II. Diinya Savasi sirasinda baslayip gelistirilmistir.
Ilk mikrodalgay1 iireten elektrik tiipleri 1940 yilinda Ingiltere’de Sir John Randall ve
Dr. H. A. Boot tarafindan icat edilmistir (Anonim 2005; Dadal1 2007).

Bundan 6 yil sonra ise Percy Spencer adindaki bir miihendis, mikrodalga laboratuvarina
giderken yaninda gotiirdiigii ¢ikolatayr laboratuvardaki bir cihazin yanina birakmis ve
kendiliginden eridigini gordiigiinde mikrodalga teknolojisinin gida sektdriinde
kullanilabilecegini tesadiif ile kesfetmistir (Anonim 2005; Dadal1 2007).

Mikrodalgalar (microwave-MW), siirekli ya da kesikli dalga salinimlart yapan,
magnetron ve klistron olarak bilinen cihazlar kullanilarak tretilmektedir. Mikrodalgalar
kiz1l 6tesi ile radyo frekanslari arasindaki bolgede 1 mm’den 1 m dalga boyuna kadar ve
300 MHz-300 GHz frekans araliginda bulunmaktadir (Sekil 2.8). Genel olarak ev tipi
MW firinlarda 2.45 GHz frekans, endiistriyel proseslerde, laboratuvarda ve arastirma
projelerinde ise 2.45 GHz ya da 915 MHz frekanslar1 kullanilmaktadir (Seyhun 2008;
Golcii ve Sen 2014).
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Sekil 2.8. Elektromanyetik dalga spektrumu (Palamutcu ve Dag 2009)
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2.2.4.1. Mikrodalga Sistemi

Bir mikrodalga 1sitma {iinitesini olusturan sistem pargalari; 1sitma iinitesi i¢ haznesi,
kapak, mikrodalga jeneratorii (magnetron), dalga yonlendiricisi, mod karistirici, dalga

yayici ve gii¢ kaynagidir (Baysal ve ark. 2011).

Deneysel caligmalarda mikrodalga devreleri olusturulmaktadir. Materyaller, devrede
aplikator olarak adlandirilan kisimda 1s18a maruz birakilir. Aplikator, bir bosluklu dalga
kilavuzu veya bosluk yankilaticisi olabilir. Magnetron ise, i¢cinde vakum olan izole bir
bakir tiip iceren silindirik ¢iftli elektrottur (Baysal ve ark. 2011). Enerjinin tamami
materyal tarafindan emildiginde islem tamamlanmis olur. Strekli ya da kesikli dalgalar
vasitasiyla elektrik alan materyallere iletilir. Uretim esnasinda tek bir degerle
caligilabilmesi, sistemin siirekli ¢alistigini ifade etmektedir. Ancak, verilecek enerji
degerleri degisiyorsa bu durum sistemin darbe halinde yani kesikli ¢alistigin1 gosterir
(Ulcay ve ark. 2002). Mikrodalga devresi, Sekil 2.9’ da sematik olarak gosterilmistir.

Model Yuk
e Sicakiik Olcer
Y
Cift Tarafli Yonlendirici
i
" l/,._ -\\‘ % O numuns
/ '\‘_\-.i/' #
MD Sirkulasyon Dralga Kilavuzu
Jeneratoru Cihazi (aplikator)

Guc Oleer
Sekil 2.9. Mikrodalga devrenin sematik gosterimi (Ulcay ve ark. 2002)
MW sisteminin verimliligi, elektromanyetik dalgalarin etkisindeki bir malzemenin bazi
fiziksel ve termal Ozelliklerinin yani sira, temel olarak malzemenin dielektrik

ozelliklerine, kullanilan magnetron giiciine ve frekansina, aplikatér boyutlar ile ilgili

biiyiikliiklere bagli olarak degismektedir (Golcii ve Sen 2014).
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Mikrodalga hacimsel 1sitma saglayan dielektrik 1sitma tekniklerindendir. Dielektrik
sabiti, maddenin elektrik enerjisini depolama kabiliyetini, dielektrik kayip faktorii ise
elektrik enerjisini kullanma kabiliyetini gosterir. Dielektrik kayip faktoriiniin diisiik
olmasi, materyalin mikrodalgaya karsi daha ¢ok gegirgen oldugunu gosterir.
Penetrasyon kalinlig1 ise, dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktoriine baglidir.
Mikrodalganin gidalardaki penetrasyon kabiliyeti simirhidir. Su igerigi yiiksek gidalarda
penetrasyon derinligi 2450 MHz’de 1-2 cm’dir (Baysal ve ark. 2011).

Hacimsel 1sitma nedeni ile 1sinin materyalin i¢inde olusturulmasi, mikrodalganin iiriin
penetrasyonunun fazla olmasindan ve su molekiilleri tarafindan absorbe edilmesi
nedenlerinden dolayi, tirtinler gelencksel yontemden daha kisa siirede istenilen sicaklik
duzeylerine getirilebilmektedir (Ramesh ve ark. 2002). Bu nedenle mikrodalga
tekniginde, geleneksel yontemlerden 3 kat daha hizli 1sinma saglanabilmekte, enerji
gereksinimi diigiik; fakat enerji verimi yiiksek olmaktadir. Ayrica ekipmanlarinin kolay
temizlenebilmesi, az yer kaplamasi, ambalajli gidalara da uygulanabilir olmasi ve besin
6gelerini korumasindan dolay1 geleneksel yontemlere alternatif olarak kullanilmaktadir

(Sezer ve Demirddven 2015).

2.2.4.2. Mikrodalganin Gida Sanayinde Kullamim Alanlari

Mikrodalga enerjisi ile gida maddesinin isitilmasinda, gidanin nem igerigi, Kutlesi,
fiziksel geometrisi, 1s1l iletkenlik Ozellikleri, spesifik 1sis1, mikrodalganin calisma
frekans1 ve giicii, baslangi¢ sicakligi gibi birgok parametre etkili olmaktadir. Gidalarin
mikrodalga ile 1sitilmasina frekans, mikrodalga giicii-isitma hizi, sicaklik, gidanin
kiitlesi, su igerigi, yogunluk, fiziksel geometri, termal 6zellikler, elektriksel iletkenlik,

dielektrik 6zellikler etki etmektedir (Demirkol 2007; Konak ve ark. 2009).

Mikrodalgalar gida endiistrisinde degisik amaglarla kullanilmaktadir ve gida endiistrisi
mikrodalga enerjisinin en ¢ok kullanildig1 alandir. Bu enerji kurutma, yemek pisirme,
pastOrizasyon, sterilizasyon, buz ¢6zme, temperleme ve 1sitma islemlerinde
kullanilmaktadir (Demirkol 2007; Konak ve ark. 2009).
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2.2.4.2.1. Mikrodalga ile Gidalarin Kurutulmasi

Gidalarin kurutulmas: igin gerekli 1s1 enerjisi Grtine konveksiyon, kondiksiyon ve
radyasyon olmak tizere ti¢ farkli sekilde aktarilabilmektedir. Bu ii¢ iletim seklinde
kuruma suresi 1St kaynaginin sicakhigiyla driin - sicakhigi arasindaki  farkin
buyukliglnden ve drindn disindan iceriye dogru gergeklesen 1s1 iletim yeteneginden
etkilenir (Karaaslan 2008).

Endiistriyel bir proses olan kurutma islemi gida sanayinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Gilinlimiizde kurutma ihtiyact duyan bir¢ok endiistri alaninda halen
yaygin olarak geleneksel (sicak hava) kurutma teknigi kullanilmaktadir. Geleneksel
sicak hava ile kurutma teknigi liriinde homojen olmayan bir kurutma meydana getirir.
Bunun basglica sebebi, konveksiyonla iiriiniin ylizeyine transfer edilen 1sinin, iirliniin

diisiik termal iletkenliginden dolayi i¢ kisimlara ayni verimlilikte iletilememesidir.

Bu problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in, gidalarin kurutulmasinda alternatif bir
yontem olarak mikrodalga ile kurutma uygulanmaktadir. Mikrodalga kullanilarak
kurutma yontemi pek ¢ok avantajlara sahiptir (izli ve Isik 2015). Bu islemde yiiksek
frekansli dalgalar kurutulan materyalin i¢inden hizla gecerken absorblanarak 1s1
enerjisine donlismekte ve materyal icindeki suyu buharlastirmaktadir. Kurutma
sirasinda Urtn igindeki su molekdllerinin titreyerek strtinme sonucu 1s1 olusturmasi
nedeniyle, tim 0rin 1sitilmaktadir (Karaaslan 2008). Mikrodalga kullanilarak kurutulan
gida maddesinin i¢ sicakligl ylizey sicakligindan daha yiiksek olup, konvansiyonel
kurutmaya gore daha dinamik bir nem transferi gergeklesmektedir (Yogurt¢u 2014).
Mikrodalgalar meyveler, tahil iirlinleri ve baslangi¢c nemi yiiksek olan bir¢ok gidanin

basarili bir sekilde kurutuldugu sistemlerdir (Erbay ve Kictukoner 2008).

Mikrodalga ile meyve ve sebzelerin kurutulmasina iliskin pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Ozkan ve ark. (2007) %9.01 neme sahip 1spanak yapraklarin1 (50 g) mikrodalga firinda
%0.1 neme kadar kurutmustur. Kurutmada kullanilan mikrodalga firinda; 90 W ile 1000
W arasinda degisen 8 farkli gii¢ seviyesi ve mikrodalga gii¢ seviyesine bagli olarak 290-

4005 saniye arasinda degisen kurutma siireleri uygulanmistir. Renk ve askorbik asit
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igerigi agisindan en iyi sonuglar 750 W mikrodalga giiciindeki kurutma siirecinde elde
edilmistir. En diislik enerji tiiketimi 350. saniyede 750 W mikrodalga giiclinde
gergeklesmistir.

Geleneksel kurutma sistemlerinde karsilasilan sorunlari ¢6zmek icin diger tekniklerle
birlikte mikrodalga destekli kurutma islemleri uygulanmaktadir. Mikrodalga, bir¢cok
kurutma sistemi ile birlikte kullanilmasina ragmen, kurutucunun tipi ve kurutma
sicakliklar1, kuruma hiz1 ve tirtin kalitesi ile baglantilidir (Reyes ve ark. 2007). Kurutma
i¢in ayarlanmis mikrodalga 1sitma initesi Sekil 2.10° da sematik olarak gosterilmistir.
Geleneksel kurutma tekniklerinin aksine, mikrodalga 1sitmada enerji, elektromanyetik

alan ile molekiiller aras1 etkilesim yoluyla dogrudan iletilir (Moses ve ark. 2014).
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Sekil 2.10. Mikrodalga destekli hava kurutma sistemleri (Reyes ve ark. 2007)

Maskan (2001), sicak hava, mikrodalga ve mikrodalga destekli sicak havada kurutma
islemlerinin  Kivi meyvesinin (5.03£0.236 mm kalinlikta) o&zelliklerine etkisini
arastirmistir. Kurutma sisteminin, kuruma hizina, fireye ve kurutma kapasitesine etkisi
karsilagtiritlmistir. Mikrodalga ve mikrodalga destekli kurutma islemlerinde kurutma
siresinde %40-89 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Mikrodalga enerjisi ile

kuruma hizinda artis saglamistir. Mikrodalga kurutma sirasinda kivi meyvesinde
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goriilen fire orani, sicak hava ile kurutmadakinden daha fazla bulunmustur.
Mikrodalgada kurutulmus kivi dilimlerinin, diger kurutma yontemlerine gore daha
diisiik kurutma kapasitesine ve daha hizli su absorblama o6zelligine sahip oldugu

belirlenmistir.

Mikrodalga kurutucularin vakum kurutucularla kombine edilerek kullanilmalar1 Grln
kalitesi ile enerji verimliligini arttirmaktadir (Erbay ve Kicukoner 2008). Yapilan bir
calismada, farkli yontemlerle kurutulmus Arania melanocarpa meyvelerinin Page
modeli ile kuruma kinetikleri, mikro yapis1 ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. En kisa
kurutma suresi (54 dak.) mikrodalga destekli vakum kurutmada bulunmustur. En
yiiksek derecede gozeneklilige neden olan uygulamalar; dondurarak kurutma (%76) ve
mikrodalga destekli vakum kurutma (%39) olarak belirlenmistir. Ayrica 360 W’ta
mikrodalga destekli vakum kurutma en iyi duyusal sonuglar1 vermistir (Calin-Sanchez
ve ark. 2015).

2.2.4.2.2. Mikrodalga ile Gidalarin Haslanmasi

Enzimatik reaksiyonlar meyve ve sebzelerde tasima, depolama ve isleme asamalarinda
kayiplara neden olmaktadir. Haglama esas olarak, enzimleri inaktive etmek amaciyla
uygulanan bir 6n islemdir ve enzimatik esmerlesme ile birlikte tekstiirdeki degisimleri
onlemek amaciyla uygulanmaktadir (Dorantes-Alverez ve ark. 2011). Diger amaglar,
muhafaza siiresini artirmak igin iiriiniin mikrobiyal yiikiinii azaltmak, pisirme suresini
kisaltmak, oksidasyonu onlemek i¢in hiicre i¢indeki havayir uzaklastirmaktir (Ruiz-

Ojeda ve Penas 2013).

Buhar uygulamasi veya kaynayan suya daldirma gibi geleneksel yontemlerin haslama
isleminde hala yaygin bir sekilde kullaniliyor olmasina ragmen, son yillarda yeni bir
yontem olarak daha az islem gormiis ve yiiksek kaliteli iirlin istegini karsilamak
amaciyla mikrodalga ile haslama islemi de uygulanmaktadir. Bu islem ile ¢ok az su
kullanilarak veya hi¢ suya gerek duymadan etkili bir sekilde 1s1 transferi
gerceklestirilmektedir (Konak ve ark. 2009).
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Mikrodalga ile haglama uygulanmis kuskonmazda yapinin iyi korundugu, daha sonra
dondurma wuygulanmasi halinde de hiicrelerde parcalanmanin fazla olmadigi
bildirilmektedir. Yesil fasiilye, bezelye gibi sebzelerde ise mikrodalga ile haglamanin
organoleptik degerlerin diismesine neden oldugu, daha sonra uygulanan dondurma
yonteminin de Kaliteyi etkiledigi saptanmistir (Drake ve ark. 1981). Mikrodalga ile
haslamanin, meyve ve sebzelerde renk bozulmasi, dokunun yumusamasi, besin maddesi
kayiplar1 gibi olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Ayrica mikrodalga ile haslanan
sebzelerde renk ve askorbik asit miktarindaki kayiplarin geleneksel yontemlere gore

daha fazla oldugu bildirilmektedir (Ercan ve ark. 1989).

Yapilan bir calismada, havu¢ dilimlerinin haslanmasinda kullanilan geleneksel ve
mikrodalga teknolojisinin 6rneklerin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerine etkileri
karsilagtirilmistir. MW teknolojisinin, pektin  metil esteraz ve peroksidaz
inaktivasyonunu saglamak, fiziksel ve kimyasal agidan daha kaliteli {iriin elde etmek
icin, havug¢ dilimlerinin haslanmasinda geleneksel yonteme alternatif olarak

kullanilabilecegi belirlenmistir (Sezer 2014).

2.2.4.2.3. Gidalarin Mikrodalga ile Coziindiiriilmesi

Dondurulmus gidalarin geleneksel yontemlerle ¢ozdiiriilmesi esnasinda, 1sil iletkenligi
buza gore daha diisiik olan su, 1s1 transferinin hizin1 azaltmaktadir. Buz formuna gecen
suyun dielektrik sabiti diismekte ve buzun sicakligi azaldikga dielektrik sabiti de
azalmaya devam etmektedir. Bu nedenle, buzun suya gore daha fazla mikrodalga
gecirgen oldugu disiiniilmektedir. Dondurulmus gidalar ¢ozdiiriildiikce mikrodalga

enerjiyi daha kuvvetli absorbe etmektedir (Buffer 1992; Tuta 2009).

Mikrodalga ¢ozdirme isleminde gidanin kose ve kenar noktalar1 daha yogun
mikrodalga enerjisine maruz kalmakta ve ilk olarak ¢ozuinmektedir. Bu nedenle gidanin
koseleri, yan kisimlarina gore oldukga sicaktir ve gidanin merkezi bu bolgelere gore
daha soguktur. Gidanin yiizeyindeki buz su formuna gectikge dielektrik ézellikleri artar.

Gidanin i¢ kisimi hala buz formundayken mikrodalga enerjisi uygulanmaya devam
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ederse, ¢oziinen kisimlardaki su asir1 1sinir. Bu durum 1s1l kacak (thermal runaway)

olarak adlandirilmaktadir (Buffer 1992; Tuta 2009).

Seyhun (2008) dondurulmus patates piiresine mikrodalga ile ¢ozdirme islemi
uygulamis ve bunun ¢oziilme siiresine olan etkisini arastirmistir. Mikrodalga ile
¢ozdiirme caligmalart i¢in %30, %40 ve %50 olmak tlizere 3 farkli gili¢ seviyesi
kullanilmistir. Mikrodalga gli¢ seviyesindeki artisin, ¢6ziilme suresini kontrol 6rnegine

gore %90 oraninda kisalttig1 sonucuna varilmistir.

Holzwarth ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ilekleri konvansiyonel (4°C) yontemle
¢ozdiirmenin 24 saate yakin siirdiigii, buna karsin 700 W mikrodalga gici
kullanildiginda, mikrodalga ¢dzindirme suresinin 10 dakika oldugunu saptamustir.
Orneklerin antosiyanin ve askorbik asit igeriginin mikrodalga ¢oziindiirme ile daha iyi

korundugu ortaya konmustur.

Baygar ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada donmus hamsi ve cinekop
baliklarina mikrodalga ¢6ziindlirme uygulanmistir. Mikrodalga ¢oziindiirme (180 W)
islemi ic¢in gerekli ¢oziinme siiresi 15 dakika, konvansiyonel ¢oziindiirme ise akan

musluk altinda (21+1°C) 120 dakika olarak bulunmustur.

Tuta (2009) dondurulmus patates dilimlerine mikrodalga ile On-¢ozdiirme islemi
uygulamis ve kizartma sirasinda olusan akrilamid miktarinin bu sayede azaldigini
saptamistir. Mikrodalga ile On-¢ézdiirme uygulanmis patates dilimlerinde kizartma
sirasinda yiizey sicakliginin azaldigi ve patates diliminin kiitle transferine direncinin
azaldig bildirilmistir. Bu nedenle yagdan patates dilimine aktarilan enerji daha fazla
olmus ve i¢ kisimdan daha fazla su buharlastig1 i¢in dilimin yiizey sicakliginda artis

gorilmiistiir.
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2.2.5. Ohmik Isitma

Ohmik 1sitma, 1987 yilinda UK Elektrik Arastirma ve Gelistirme Merkezi’nde
gelistirilmis ve APV Baker tarafindan ticari lisans1 alinmistir. Daha 6ncesinde de ohmik
1sitma prensibine benzer ¢aligsmalar yapilmig olmasina ragmen, bu ¢alismalarin ¢ogunda
sistemin endustriyel boyutta kullanilmasindan kaynaklanan bir¢ok problemden
bahsedilmistir. Daha sonraki yillarda ise sistem gida sanayinde kullanilmaya baslamistir

(Igier 2003; Igier 2005).

Ohmik 1sitma literatiirde, elektriksel direng isitma, joule 1sitma, elektro-iletim isitma,
elektro 1sitma, gibi adlarla da anilmaktadir. Akim, direng ve voltaj arasindaki iliski Ohm
Kanunu olarak bilinmektedir (Denklem 2.1). Belli bir dirence (R) sahip gida
maddesinden bir elektrik akimi (I) gecirildiginde enerji doniisiimii ile sicaklik artist
olmakta yani ohmik 1sitma (I°’R) meydana gelmektedir (Tosun ve Artik 1998).

I=Z (2.1)

2.2.5.1. Ohmik Isitma Sistemi

Ohmik 1sitma islemi, gida maddesinin 1sitilmasi veya mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesi
amaciyla iki elektrot arasina yerlestirilen gida maddesi igerisinden kesikli veya stirekli
sistemle dogru ya da alternatif akim gegirilmesi teknigidir (Sekil 2.11). Ohmik 1sitmada;
gida maddesi direng vazifesi gorur. Elektrik enerjisi 1s1ya doniiserek hizli ve homojen
bir 1sitma meydana gelir. Ohmik 1sitma hacimsel bir 1sitma yontemi oldugu igin biitiin
gida maddesi esit bir sekilde 1sitilabilir ve dolayisiyla elde edilen Urlin kalitesi daha
yiksektir (igier 2003; Wesierska 2007; Sastry 2008; Eroglu ve Yildiz 2011).
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Sekil 2.11. Ohmik 1sitma sisteminin sematik gosterimi (Park ve Kang 2013)

Ohmik 1sitmada gidalar icindeki elektrokimyasal reaksiyonlarin en az gerceklestigi
bolge olan, diisiik frekanstaki alternatif akim araliginda (50 veya 60 Hz) ve genellikle
20-80 V/cm voltaj gradyaninda ¢alisilmaktadir (Vorobiev ve Lebovka 2010; Eroglu ve
Yildiz 2011). Sistem iyi tasarlandiginda ve izolasyon yapildiginda verilen elektrik
enerjisinin - %90-100 oranindaki kismi1 gida maddesinde 1s1 olusmasi igin
kullanilmaktadir (Icier ve Bozkurt 2010).

2.2.5.2. Ohmik Isitmanin Ozellikleri

Oldukga yiiksek sicakliklara daha kisa surede ¢ikilabilmesi, ohmik 1sitmanin farkli
alanlarda kullanilabilmesini saglamaktadir. Geleneksel 1sitma yontemlerinden farkli
olarak, ohmik 1sitma ile elektriksel iletkenlik degerine bagli olarak katilarin sivilara gére
daha cabuk 1s1nmas1 miimkiin olabilmektedir (Skudder 1989; Igier 2005; Baysal ve ark.
2011).

Ohmik 1sitmanin etkisi, gidaya uygulanan elektrik enerjisinin, gidanin yapisinda termal

enerjiye doniistiirildiigii bir uygulama olarak bilinen mikrodalga teknolojisine
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benzemektedir. Ancak, ohmik 1sitma mikrodalga ile kiyaslandiginda, penetrasyon
derinliginin smirlt olmamasi ve 1sitmanin {irlinlin elektriksel iletkenligi ve elektrik

alanda kalis stiresiyle belirlenebilmesi bakimindan avantajlidir (Copur ve Tamer 1998).

Ohmik 1sitma, karistirma iglemine gerek duyulmadan gerceklestirilmektedir. Sistemde
hareketli parcalar bulunmadig: icin mekanik etkilere hassas olan gida karisimlari igin
uygundur. Ayrica sistemin yatirim ve isletme maliyeti, diger 1s1 transfer ekipmanlarina

oranla daha diisiiktiir (Igier 2005; Baysal ve ark. 2011).

Ohmik 1sitma sistemi, diger 1sitma ekipmanlarina gore ¢ok daha az yer kaplar, sessizdir

ve kullanimu pratiktir (Skudder 1989; Baysal ve ark. 2011).

Ohmik 1sitma sisteminin tasariminda; elektriksel direng, voltaj, akim yogunlugu,
uygulanacak giig, elektroliz, gida maddesinin 6zellikleri, 1sitma hizi, sicaklik kontrolii,
elektriksel ozellikler, mekaniksel 6zellikler ve bekletme siresi gibi faktorlere dikkat
edilmesi gerekmektedir (Icier 2003; Igier 2005).

2.2.5.3. Ohmik Isitmanin Gida Sanayinde Kullanim Alanlar1 ve Yapilmis

Calhismalar

Gida sanayinde ohmik 1sitma yOntemi; haslama, pisirme, pastdrizasyon, enzimlerin
inaktive edilmesi, donmus {irlinlerin ¢ozdiiriilmesi, sterilizasyon, 6n 1sitma, Kurutma,

ekstraksiyon islemlerinde kullanilmaktadir (Bozkir ve ark. 2014).

Demirddven ve Baysal (2012b) 1s1l islem olarak uygulanan ohmik 1sitma ve verim artigi
saglamak amaciyla 6n islem olarak uygulanan elektroplazmoliz tekniklerinin portakal
suyu kalitesine (viskozite, berraklasma degeri, esmerlesme dlzeyi ve renk
degerlerindeki degisim) etkisini incelemistir. Sonucta, portakal suyu Gretiminde
elektroplazmoliz  uygulamasiyla %@8’in  ilizerinde verim artis1  saglanmigstir.
Elektroplazmoliz ve ohmik 1sitma uygulamalarinin kombinasyonlari ile pastérizasyona

kiyasla kalite 6zelliklerinin daha iyi korundugu belirlenmistir.
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Yapilan bir baska arastirmada, domateste kabuk soyma islemi sirasinda karsilasilan
olumsuzluklar1 gidermek icin, domatesler NaCl c¢ozeltisi ile birlikte ohmik 1sitilma
islemine tabi tutulmustur. En iyi sonuclar; 0.01 g/100 ml NaCl cozeltisinde 8060 ve
9680 V/m voltaj gradyaninda elde edilmistir. Ohmik 1sitmanin domateste kabuk soyma

isleminin siiresini kisalttig1 saptanmistir (Wongsa-Ngasri ve Sastry 2015).

Loypimai ve ark. (2015) dnemli dlizeyde antosiyanin igerigine sahip piring kepegine
ohmik ekstraksiyon igslemi uygulayarak piring kepeginden renklendirici elde etmis ve
kalite 0Ozelliklerini degerlendirmistir. Sonugta, ohmik ekstraksiyon yontemiyle
hazirlanmis renklendiricide renk degerlerinin, antioksidan iceriklerinin ve biyoaktif

bilesenlerin konsantrasyonunun daha iyi korundugu belirlenmistir.

Seyhun (2008) dondurulmus patates piiresinin ohmik 1sitma yontemi ile ¢ozdiiriillme
strelerini incelemistir. Ohmik ¢6zdiirme yonteminde ii¢ farkli frekans (10 kHz, 20 kHz
ve 30 kHz) ve ti¢ farkli tuz konsantrasyonu (%0.50, %0.75 ve %1.00) kullanilmistir.
Frekans ve tuz konsantrasyonlarindaki artisin ¢ozdiirme siiresini kontrole gore %75

oraninda kisalttigi belirlenmistir.

Icier ve Bozkurt (2010) yaptiklar1 calismada, yag ve kuru madde igerigine sahip tam
yaglh siit ve rekonstitlie sit orneklerinin ohmik 1sitma (30 V/cm voltaj seviyesinde
20°C’den 80°C’e kadar) sonrasinda reolojik 6zelliklerini incelemistir. Ohmik 1sitmanin
ve Ornek ¢esidinin; viskozite degerlerindeki degisim iizerine etkisinin istatistiksel olarak

6nemli duzeyde oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Sarkis ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada; ohmik 1sitma ve geleneksel 1sitma
uyguladiklart yaban mersini pulpundaki antosiyanin degerlerinin degisimini
incelemistir. Voltaj seviyesinin ve kurumadde igeriginin artmasiyla birlikte orneklerin
antosiyanin degerlerinde azalma g6zlenmistir. Daha disiik voltaj seviyeleri
kullanildiginda ise, ohmik 1sitma sonucu goriilen antosiyanin azalisi geleneksel 1sitmaya

yakin bulunmustur.
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Ito ve ark. (2014) tavuk gogsiis etine 1s1l islem olarak 10-100 V araligindaki voltaj
degerlerinde ¢aligsabilen 20 kHz frekansta ohmik 1sitma uygulamis ve sonugta kontrol
ornegine gore daha hizli 1sitma etkinligi saglanmistir. Arastirmacilar ohmik 1sitma ile
1sitma siiresinin kisaltilabilecegini ispatlamistir. Duyusal agidan degerlendirildiginde
ohmik 1sitilmig {riinler kontrol 6rneklerine benzer sonuglar vermistir. Ancak, ohmik
isitmanin raf Omriinii uzatmadigi, sonuglarin geleneksel 1sitmaya yakin bulundugu

belirtilmistir.

2.2.6. Isinlama

Isinlamanin tarihi 1895 yilinda Alman fizik¢i W. Konrad Réntgen’in X 1smlarimi ve
1896’da Fransiz fizik¢i Antoine Henry Becquerel’in de radyoaktiviteyi kesfetmesine
dayanmaktadir. Daha sonraki yillarda gidalarin patojen ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalardan 1sinlama ile arindirilabilecegi diislinlilerek iyonize edici
radyasyonun mikroorganizmalar tizerine etkisi ile ilgili ilk arastirma 1898 yilinda

yayinlanmistir (Topuz 2002; Demirdéven ve Baysal 2012c¢).

Gida 1sinlamada kullanilan 1sinlar; gamma 1sinlari, x-151n1 ve elektron demetleridir.
Ultraviyole, mikrodalga ve kizilotesi gibi diger elektromanyetik 1sinlar da gida
endiistrisinde kullanilabilmektedir. Ancak, bu 1silarin enerjileri ve gidaya niifuz etme
giicleri daha zayif oldugu i¢in gida 1s1nlama denilince genellikle gamma 1s1n1, x-15111 ve

elektron demetleri ile uygulanan 1sinlama anlasilmaktadir (Topuz 2002).

Gida 1s1nlama teknolojisi, gidalarin muhafaza siirelerinin korunmasi, kaliteli ve hijyenik
gida iiretilmesi i¢in gelistirilen bir teknolojidir. Diger muhafaza yontemlerinden farki,

1sinlamada kullanilan enerjinin 1s1 enerjisi degil iyonlastiric1 enerji olmasidir (Hacioglu

2010).

Isinlama isleminde gidanin aldig1 enerji, absorblanmis 1s1nlama dozu olarak adlandirilir
ve birim olarak Gray (Gy) veya rad kullanilir. 1 Gy 100 rad ve 1 rad 100 erg/g’dir.

Gray, iyonize 1ginlamanin etkisinde kalan homojen bir maddenin 1 kg’na verilen 1
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joule’ liik enerji miktaridir (Topal 1988; Manuel ve Lagunas, 1995; Durmaz ve Sancak
2014).

Isinlama, gidalarin muhafaza edilmesi amaciyla uygulanan alternatif bir yontem
olmasina ragmen, tiiketicilerin ¢ogu bu yontemi giivenilir bulmamaktadir. Ancak, Gida
ve Tarmm Orgiitii (FAO), Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) ve Diinya Saglik
Orgitii (WHO) toksikolojik, mikrobiyolojik agidan ve beslenme yoniinden gidalara 10
kGy’e kadar uygulanan dozlarin giivenilir oldugunu bildirmistir (Lara ve ark. 2002;
Topuz 2002; Aylangan 2010; Basbayraktar 2012).

Bu endiseleri yonetmek ve tiiketicileri bilinglendirmek amaciyla Ortak Uzmanlar
Komitesinin karariyla 1980 yilinda 1sinlanmis gidalarin etiketlerinde “radura™ olarak
bilinen semboliin kullanilmasi yasal bir zorunluluk haline gelmis ve ilk kez Hollanda’da
kullanilmistir. Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Dairesi (USFDA) 1sinlanmis
gidalarin ambalajlarinda radura semboliiniin yaninda “iginlanmistir” veya “isinlama
islemi yapilmistir” ibarelerinin kullanilmasi gerektigini bildirmistir (Abbas 2003;

Atasever ve Atasever 2007; Oguzhan 2013b). Isinlanmis gidayr ifade eden radura

sembolii Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

oy
O

Sekil 2.12. Gidanin 1s1inlanmis oldugunu gosteren radura sembolii (Topuz 2002)
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2.2.6.1. Isinlamada Kullanilan Radyasyon Kaynaklari

Iyonlastirict radyasyon, bir atomdan bir veya daha fazla elektron uzaklastiriimasi
sonucunda olusmakta ve gamma 1sinlari, x-1sinlar1 ve elektron demeti olmak iizere ii¢
ayr1 teknik ile tiretilmektedir (Yiicel 2010; Demirdoven ve Baysal 2012c). Radyoaktif
maddelerin gevreye yaydiklar1 alfa, beta, gamma ve x 1ginlart ¢arptiklari materyalde
elektrik yiiklii iyonlarin olusmasina neden olduklar1 i¢in bu 1sinlara iyonize edici 1sinlar
ad1 verilmektedir (Unliitiirk ve Turantas 2003; Colak 2006). Gida 1s1nlamada kullanilan
radyasyon kaynaklarinin penetrasyon etkinlikleri Cizelge 2.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Gida i1sinlamada kullanilan radyasyon kaynaklarinin penetrasyon
etkinlikleri (Aymerich ve ark. 2008; Yicel 2010).

Gamma 1sinlari X-1s1nlar1 Elektron
demeti
Gii¢ kaynagi (kW) ~50 25 35

Kaynak enerjisi (MeV) 1.33 5 5-10
Islem hiz1 (ton/saat)® 12 10 5-10
Penetrasyon derinligi (cm) 80-100 80-100 8-10
Doz dagilim oram ~1.7 ~1.5 Orta

Doz hiz1 (kGy/saat) Diisiik Y uksek Y uksek

% 4kGy doz hizma ulasilmasi i¢in islem hizi
2.2.6.1.1. Gamma Isinlan

Gidalarin muhafazasinda en yaygin kullanilan iyonize 1s1n gamma 1simnlaridir (Unliitiirk
ve Turantas 2003; Colak 2006). Gida 1ginlama isleminde gamma 1s1n kaynagi olarak en
cok 5.26 yil yarilanma 6mriine sahip olan Kobalt-60 (60C0) cekirdegi kullanilmaktadir.
Bunun yaninda 30.19 yil yarilanma émriine sahip Sezyum-137 (**’Cs) radyoizotopu da

diger bir gamma 151n kaynagidir (Yicel 2010; DemirdOven ve Baysal 2012c).

Birim zamanda absorbe edilen enerjiye doz hizi denmektedir. Gamma 1sinlari, elektron
demetlerine gore daha diisiik doz hizina sahiptir. Bu nedenle gamma 1sinlamada iiriiniin
istenilen dozu absorbe edebilmesi i¢in daha uzun siire 1sinlanmasi gerekmektedir

(Oztiirk 2008).
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2.2.6.1.2. X-Ismlan

X-1s1inlari, gamma 1ginlarindan farkli olarak cihazlar tarafindan iiretilmektedir. Gamma
1sinlart ise radyoaktif izotoplarin dogal olarak parcalanmasiyla olusmaktadir. X- 1sinlari,
yiiksek enerjili elektronlarin metal bir nesneye c¢arpmasiyla lretilir. X 1s1n1 iireten
kaynaklar, 5 MeV (milyon elektron volt) ve daha diisiik enerjide ¢alisan, doz hizlar
yiiksek ve 1sinlama siiresi kisa sistemlerdir. Ayrica radyoaktif madde kullanimi
olmamakla birlikte triinler tek tek bagimsiz olarak isinlanabilmektedir (Yiicel 2010;
Demirddven ve Baysal 2012c). X-isinlarinin maddeye penetrasyonu ve hizi yiiksek

oldugu i¢in 1s1nlama siiresi kisadir (Agu ve ark. 2014).

2.2.6.1.3. Elektron Demetleri

Bu elektronlarin penetrasyonu diisiik olmasina ragmen, enerjisi yiiksektir. Uretildikleri
cihazin istenildigi zaman c¢alistirilip durdurulabilmesi 6nemli bir avantajdir (Tosun
2002; Demirdéven ve Baysal 2012¢). Bu 1sinlar, genellikle ylzey sterilizasyonunda ve
diisiik doz gerektiren iirlin gruplarinda tercih edilmektedir (Tosun 2002). Elektron
demetlerinin penetrasyon araligi enerji seviyesine baglidir. Ayrica gamma i1sinlarina

gore penetrasyon derinligi daha diisiiktiir (Oztiirk 2008).

2.2.6.1.4. Ultraviyole (UV) Isinlari

Ultraviyole (UV) veya mor 6tesi 1sinlar, goriinen 1s1n ile X-1gmnlart arasindaki bolgede
kalan ve dalga boylar1 10 ile 400 nm arasinda degisen elektromanyetik 1sinlardir. UV
isinlarinin - temel kaynagi giinestir. Ancak, endustriyel boyutta yapay olarak da
olusturulmalart miimkiindiir. UV kaynagi olarak kullanilabilen ¢ok sayida lamba vardir.
Bu amagla en ¢ok ark lambalar1 kullanilmaktadir (Unlitiirk 2012).

Mor 6tesi UV (Far-UV) radyasyonu 200-300 nm

Yakin UV (Near-UV) radyasyonu 300-380 nm
Goriilebilir 151k (Visible light) 380-750 nm dalga boyuna karsilik gelir (Temur 2012).

45



UV, penetrasyon giiciiniin zayif olmasi nedeniyle genel olarak yiizey sterilizasyonunda
kullanilmaktadir. Ozellikle mikrobiyolojik ¢aligmalarm yapilacagi ortam ya da
laboratuvarlarin yiizeylerinin sterilizasyonunda uygulandig: gibi, gida sanayinde en ¢ok

igme sularim sterilize etmek i¢in kullanilmaktadir (Kili¢ 1994).

UV 1sinlamada kullanilan sistemler, ¢evre dostu, enerji gereksinimi ve islem maliyeti
diisiik, zararli kimyasallara ihtiyag duymayan sistemlerdir (Green ve ark. 1995;
Tchobanoglous ve ark. 1996). Ancak, UV 1sinlarin gidalardaki besin degerleri {izerinde
olumsuz etkileri, renk, tekstiir ve istenmeyen lezzet olusumu gibi olumsuz 6zellikleri de

bulunmaktadir (Unliitiirk 2012).

2.2.6.2. Isinlamanin Etki Mekanizmasi

Isinlama, gidalarin kontrollii iyonlastirict radyasyon enerjisine maruz birakildigi bir
uygulamadir. Radyasyon dozu Gray (Gy, 1 Gy=100 rad) olarak ifade edilmektedir.
Uygulanacak islem yontemine gore degismekle birlikte gidalar, genelde 50 Gy ile 10
kGy doz araliginda 1sinlanmaktadir (Shea 2000; Yiicel 2010).

Yuksek dozda radyasyon uygulamasi, gidalarda protein, yag, karbonhidrat gibi
bilesenlerine etki ederek yapilarini bozmaktadir. Fazla dozay ayni zamanda ambalaj
materyalinin Ozelliklerini de degistirmektedir. Bu seviyedeki dozlar gidalarda

pastorizasyon ve sterilizasyon i¢in gerekli olan dozlarin tizerindedir (Kilig 1994).

Isinlamanin etkisi dogrudan ve dolayli etki olmak {iizere iki mekanizma ile
aciklanmaktadir. Dogrudan etkide, yiiksek enerjili 1smlar molekiillerin yapisindaki
kimyasal baglarin kirilmasina yol agarak molekiillerin parcalanmasina neden olur.
Dolayl etkide ise, yiiksek enerjili 1sinlarin etkisi ile agiga c¢ikan reaktif bilesikler gidada
degisik bilesenlerle reaksiyona girmektedir (Gezgin ve Giines 2003; Oztiirk 2008).
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Gida 1g1nlama uygulamalari esas olarak ii¢ grup altinda toplanmaktadir.

2.2.6.2.1. Radurizasyon

1 kGy’den daha diisiik dozlarda uygulanan, {iriinlin olgunlagmasinin geciktirilmesi,
boceklerin  dldiirilmesi ve diger yliksek yapili organizmalarin Oldiiriilmesi veya
zayiflatilmasi amacina yonelik olan 1sinlama radurizasyon olarak ifade edilmektedir
(Shea 2000; Yicel 2010). Radurizasyon ile taze ve kurutulmus meyve ve sebzeler,
kiyma, derisi yliziilmiis tavuk karkaslar1 ve gida katkilar1 gibi {iriinlerin raf omiirleri
onemli miktarlarda arttirilabilmektedir (Vural ve Aksu 2003). Taze et, meyve ve
sebzeler igin 0.75-2.5 kGy 1s1n dozlar1 kullanilmaktadir (Vural 2003).

2.2.6.2.2. Radisidasyon

1-10 kGy arasindaki dozlarda uygulanan ve gidalarin pastérizasyonu amaciyla
kullanilan orta doz 1s1nlama radisidasyon olarak adlandirilmaktadir (Shea 2000; Yiicel
2010). Bu uygulamada vejetatif bakterilerin (viriisler hari¢) ve parazitlerin sayisini
azaltarak hijyenik agidan kaliteyi saglamak amaglanmaktadir. Radisidasyonda genellikle
2.5-10.0 kGy 1s1nlama dozu kullanilmaktadir (Vural 2003).

2.2.6.2.3. Radapertizasyon

10 kGy’den daha yiksek dozlarda uygulanan yiksek doz isinlama olarak bilinen
radaperdizasyon uygulamasinda ise, gidalarin sterilizasyonu amaglanmaktadir (Shea
2000; Ydcel 2010). Gidadaki tiim mikroorganizmalar1 yok etmek amaciyla 25.0-45.0
kGy arasinda 1sinlama dozuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, uygulanan yiliksek doz
iriinde renk ve koku gibi duyusal Ozelliklerde istenmeyen degisikliklere neden
olabilecegi i¢in; yliksek doz 1sinlama yerine 1sinlamanin 1sitma, sogutma ve dondurma

gibi yontemlerle kombine edilerek uygulanmasi tavsiye edilmektedir (Vural 2003).

Gidalarda izin verilen 1s1nlama dozlar1 Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3. Gidalarda izin verilen 1sinlama doz miktarlari (Demirddven ve Baysal
2012c)

Kullanim amaci | Doz (kGy) | Uriin
Diisiik doz <1
Filizlenmenin engellenmesi 0.05-0.15 Patates, sogan, sarimsak,zencefil
vb.
Bocek ve parazit dezenfeksiyonu 0.15-0.50 Tahillar, baklagiller, taze ve
kurutulmus meyveler, kurutulmus
balik ve et
Fizyolojik islemlerin 0.50-1.0 Taze meyve ve sebzeler
geciktirilmesi (olgunlagma gibi)
Orta doz=10
Raf dmriini uzatma 1.0-3.0 Taze balik, ¢ilek vb.
Patojen mikroorganizma 1.0-7.0 Taze ve dondurulmus deniz
inaktivasyonu ve bozulmanin tiriinleri, ¢ig ya da dondurulmus et
onlenmesi ve tavuk eti vb.
Gidanin teknolojik 6zelliklerinin 2.0-7.0 Uziim(ekstraksiyon veriminde
gelistirilmesi art1s), kurutulmus sebzeler (azalan

pisirme siiresi vVb.)

Yuksek doz (>10)

Endustriyel sterilizasyon 30-50 Et, kiimes hayvanlari, su iiriinleri,
hazir gidalar, sterilize edilmis
hastane gidalari

Belirli gida katki1 maddeleri ve 10-50 Baharatlar, enzim karisimlari,
bilesenlerinin dekontaminasyonu dogal sakiz vb.
(uygun sicaklik

kombinasyonunda

2.2.6.3. Isinlamanin Gida Sanayinde Kullanim Alanlari ve Yapilmis Calismalar

Isinlama islemi gidalarda; pastorizasyonu ve sterilizasyonu saglamak, raf Omriinii
uzatmak, filizlenmeyi engellemek, olgunlagsmay1 geciktirmek, bdcek ve parazit
gelisimini engellemek gibi degisik amaglarla ambalajli veya ambalajsiz olarak her tiirli

gidaya uygulanabilen bir islemdir (Topuz 2002; Demirdéven ve Baysal 2012c).

Yapilan bir ¢aligmada, mikrobiyolojik sorunlari gidermek amaciyla uygulanan gamma
1sinlama ve buhar sterilizasyonu yontemlerinin ¢am fistiginin duyusal, fiziksel ve
kimyasal karakteristiklerine olan etkisi arastirilmistir. Islem sonrasinda ve 3 ay boyunca

yapilan analizler sonucunda, 1isimnlama dozlar1 ve buhar sicakliklarina bagli olarak nem
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ve peroksit degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli bir degisim olmadig1 saptanmistir
(p<0.05). Duyusal olarak her iki islemin de 6rneklerde doku, lezzet ve diger 6zellikler

acisindan olumsuz bir etki yaratmadigi belirlenmistir (G6lge 2006).

Yapilan baska bir ¢alismada bebek mamalarina 0.5, 1.5, 6, 10, 30, 50 kGy dozlarinda
gamma 1ginlart (Co-60) uygulanmistir. Isinlamadan hemen sonra 6rneklerde HPLC ile
aminoasit analizleri yapilmistir. Isinlanmis orneklerin aminoasit igerikleri kontrol

ornegine yakin bulunmustur (Matloubi ve ark. 2004).

Hacioglu (2010), yaptig1 ¢alismada taze karides ve midye etlerine 0, 1, 3, 5 kGy
isinlama uygulamis ve Ornekleri buzdolabi (+4°C) ve derin dondurucu (-18°C)
kosullarinda depolayarak, uygulamanin raf omriine etkisini arastirmistir. Calismada
karides ve midye Orneklerinde meydana gelen mikrobiyolojik ve fizikokimyasal
degisimler incelenmis ve sonugta, 5 kGy i1sinlama dozunda yag oksidasyonunun
olabilecegi, aynm1 dozda protein oksidasyonu ve mikroorganizma gelisiminin

durdurulabilecegi belirlenmistir.

Havuglarda 1ginlamanin etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada, 6rneklere 0, 0.5, 1.0, 2.0,
2.5, 3.0 kGy dozlarinda 1sinlama uygulanmis ve 6rnekler 5°C’de 2 hafta depolanmustir.
Arastirma sonucunda, 2 kGy 1sinlama dozunda maya ve toplam canli mikroorganizma
gelisiminin tamamen kontrol edildigi ve koliform grubu bakterilerin gézlemlenmedigi
bildirilmistir. Bu diizeyde 1sinlanan havuglarin duyusal olarak da kabul edilebilir oldugu
belirtilmistir (Chaudry ve ark. 2004).

Cileklerin 1smlanmasi tizerine yapilan bir c¢alismada, 3.6 kGy doz seviyesinde
1sinlanmig Orneklerin, tiketiciler tarafindan kabul edilebilirliklerinin istatistiksel olarak

onem tasidig1 ortaya konmustur (p<0.05) (Filho ve ark. 2014).

Chatterjee ve ark. (1998), kuru zerdecal ve 3 farkli kirmiz1 biber 6rnegine 0, 1, 5, ve 10
kGy dozlarinda ismnlama uygulamis ve 1 yila kadar oda kosullarinda depolanan
orneklerin renk degisimlerini arastirmistir. Sonugta, zerdegal ve kirmizi biberin renk

degerleri tizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir degisim olmamustir (p=<0.05).
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Sung (2005), piring unu ve piring Urunlerine 1 kGy dozunda 1sinlama uygulamis ve
gamma radyasyonunun piringten yapilan gidalarin raf dmriinii kisalttigini, islem sartlar
gelistirilirse piring Urlinlerinin  kalitesinin 1smlama ile arttirilabilecegini ortaya

koymustur.

2.2.7. Vurgulu Isik

1970 yilinda Japon bilim adamlar1 vurgulu 1518in  sterilizasyon amaciyla
kullanilabilecegini kesfetmis ve ardindan 1984 yilinda patent bagvurusu yapmistir
(Chen ve ark. 2015). S6z konusu teknik, 1996 yilinda Amerikan Gida ve Ilag Dairesi
(FDA) tarafindan gida islemede kullanilabilecek bir yontem olarak kabul edilmistir
(Y1ldiz 2012).

Vurgulu 151k teknolojisi; gida maddelerinin sterilizasyonu amaciyla genis spektrumlu
beyaz 15181n yiiksek giigte ¢cok kisa siirelerde vurgular seklinde uygulanmasidir. Vurgulu
151k yonteminde, infrared bolgeye yakin olan UV bolgedeki genis spektrumlu dalga
boylart (200 nm-1 mm) kullanilmaktadir (Senorans ve ark. 2003; Takeshita ve ark.
2003; Acu ve ark. 2014). Sekil 2.13’te gilines 15181 ile vurgulu 15181n dalga boylarinin
karsilastirilmast  verilmistir. Islem sirasinda Uriinde onemli bir sicaklik artisi
gergeklesmedigi icin, bu yontem 1sil olmayan muhafaza yodntemi olarak kabul
edilmektedir (Yildiz 2012).
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Sekil 2.13. Giines 15181 ve vurgulu 1s1gin dalga boylarinin karsilastirilmasi

(Takeshita ve ark. 2003)

2.2.7.1. Vurgulu Isik Sistemi

Vurgulu 1s1k sisteminde, vurgulu elektrik alandan farkli olarak elektrik enerjisi 1s13a
doniistiiriilerek gidaya uygulanmaktadir (Yildiz 2012). Vurgulu 11k sistemlerinde Sekil

2.14’te goriildigi gibi glg Unitesi, lamba Unitesi, islem hiicresi ve yardimci birimler

olmak tizere 4 ana kisim bulunmaktadir.
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Sekil 2.14. Vurgulu 1s1k sisteminin baslica kisimlar1 (Takeshita ve ark. 2003)

Gilic tiinitesinde alternatif akim dogru akima ¢evrilerek enerji kaynaginda
depolanmaktadir. Yiiksek voltaj ve yiiksek enerjili elektrik akimi, lambalar vasitasiyla
saglanmaktadir (Keener ve Krishnamurthy 2014; Chen ve ark. 2015). Yuksek gicte
iiretilen elektrik vurgulari, lamba iinitesinde 1s18a doniistiiriilmektedir. Bu sistemde
kullanilan lambalarda genellikle tungstenden yapilan elektrotlar kullanilmaktadir.

Cogunlukla lambalar ksenon, kripton ya da inert gaz karigimlart ile doldurulmaktadir

(Chung ve ark. 2008).

Vurgulu 1s1ik, UV lambalar tarafindan iretilen UV 1sinlarina gbére daha az enerji
tlketerek, daha ileri diizeyde bir sterilizasyon etkinligi saglamaktadir (Chen ve ark.
2015).

2.2.7.2. Vurgulu Isigin Gida Sanayinde Uygulamalari ve Yapilmis Calismalar
Vurgulu 1s1k teknolojisinde 15181n ¢ok derinlere niifuz edememesi nedeniyle bu sistem

ancak gidalarin yiizeyindeki mikrobiyal yiki azaltmak, ambalaj ve isletme

sterilizasyonu saglamak gibi alanlarda kullanilmaktadir (Yildiz 2012).
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2.2.7.2.1. Mikroorganizmalarin Inaktivasyonu

Vurgulu 1sik teknolojisi kullanilarak gidalarin yiizeyindeki bakteri, kiif sporlar1 ve
viriislerin inaktive edilebildigi bir¢ok arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Oms-Oliu ve

ark. 2010; Keener ve Krishnamurthy 2014).

Krishnamurthy ve ark. (2004) vurgulu 1s1k uygulamasi ile Staphlococcus aureus’un
inaktive edilebildigini saptamustir. Arastirmacilar 5 saniye boyunca 5.6 J/cm? vurgulu
151k ile muamele edilmis agarlarda S. aureus’un 7-8 log kob mL™ diizeyinde azaldigini

bildirmistir.

Wekhof ve ark. (2001) vurgulu 15181n kiifler lizerindeki etkisini incelemis ve 5 flas, 1
Jlem? vurgulu 1s1ik uygulamasiin Aspergillus niger sporlarim 4.8 log diizeyinde

inaktive ettigini belirtmistir.

Yapilan bagka bir c¢alismada, vurgulu 1sik uygulamasiin Saccharomyces cerevisiae
lizerine etkisi incelenmis; uygulamanin maya hticresinin DNA’sina zarar verdigi ve bu
mikroorganizma i¢in etkili bir sterilizasyon teknigi olabilecegi saptanmistir (Takeshita
ve ark. 2003).

Orta nemli gidalardan badem {izerine yapilan bir calismada 30 saniye vurgulu i1sik
uygulamasi ile bademlerin yiizeyindeki Salmonella spp.’nin 4 log kob/g diizeyinde

azalma gosterdigi ortaya konmustur (Keener ve Krishnamurthy 2014).

2.2.7.2.2. Besin Degerlerinin Korunmasi

Gida bilesenleri iizerine vurgulu 1518in etkisinin arastirildigir caligmalarda ¢ogunlukla
olumlu sonuglar saptanmistir. Gidalarin besin degerinin ve kalite 6zelliklerinin vurgulu

151k uygulamasi ile daha iyi korundugu arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur

(Elmnasser ve ark. 2008; Chung ve ark. 2008; Aguilo-Aguayo ve ark. 2014).
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Siit proteinleri lizerine yapilan bir arastirmada, vurgulu i1sik uygulamasinin siit
proteinlerindeki aminoasit kompozisyonu ve lipid oksidasyonu uzerine 6nemli bir

etkisinin bulunmadig1 saptanmistir (EImnasser ve ark. 2008).

Taze kesilmis avakado dilimlerindeki renk, klorofil stabilitesi ve lipid oksidasyonu
tizerine vurgulu 15181n etkisinin incelendigi diger bir ¢alismada, 6rnekler 200-1100 nm
dalga boyu spektrumunda 11k veren bir sistemde muamele gordiikten sonra 4°C’de 15
giin boyunca depolanmistir. Vurgulu 1s1k uygulanmis orneklerin depolama siiresince
renk degerlerinin ve klorofil stabilitesinin kontrol 6rnegine gore daha iyi korundugu
ortaya konmustur. Ayrica 15 giin boyunca depolanmig drneklerde lipid oksidasyonu
gbzlenmemistir (Aguilo-Aguayo ve ark. 2014).

Chung ve ark. (2008) yerfistigindaki alerjen bilesikler iizerine vurgulu 15181n etkisini
aragtirmistir. Vurgulu 1s1ik 200-1100 nm dalga boyunda 4 dakika boyunca saniyede 3
vurgu olacak sekilde uygulanmis ve sonucta yerfistigi ekstraktt ve sivi yerfistigi
yagindaki bazi alerjenlerin azaldigi saptanmistir. Yapilan calisma ile diislik alerjenli
yerfistigi riinlerinin {retiminin miimkiin olabilecegi, ancak bu konuda klinik

caligmalara ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Ramos-Villarroel ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, kavun dilimlerinin renk ve tekstur
gibi kalite faktorleri ve mikrobiyolojik 6zellikleri tizerine vurgulu 1s181in etkisini
incelemistir. 180-1100 nm dalga boyu spektrumunda 151k veren bir sistem kullanilmistir.
6 ve 12 J/cm? uygulanan 15 ve 30 adet vurgunun mikrobiyal aktivite disinda, renk ve
tekstiir gibi kalite ozelliklerine etkisi incelenmistir. Renk agisindan vurgulu 1s1k
uygulanmis Orneklerin  degerleri kontrol Ornegine istatistiksel olarak benzer
bulunmustur (p<0.05). Tekstiir agisindan incelendiginde vurgulu 1s1k uygulanmis

orneklerde kontrol 6rnegine gore sertliklerinde olumsuz sonuglar gézlenmistir.
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3. SONUC

Son yillarda, tiiketici taleplerinin degismesi ile birlikte gidalarin islenmesinde, 1sil
isleme alternatif olarak yeni teknikler ortaya ¢ikmistir. Tez galismasi kapsaminda; ele
alman 1s1l olmayan tekniklerin (yiiksek hidrostatik basing, ultrases, vurgulu elektrik
alan, mikrodalga, ohmik 1sitma, 1sinlama, vurgulu 1s1k), guvenilir gida {iretimi veya gida
proseslerinde 6n islem olarak kullanim olanaklari iizerine yapilmis uygulamalara yer
verilmistir. Elde edilen arastirma sonuglarina gore, oda sicakligina yakin sicakliklarda
caligilabildigi i¢in 1siya duyarli gidalarin korunmasinda, kurutma, ekstraksiyon gibi
temel gida proseslerinde 6n islem olarak 1s1l olmayan bu tekniklerin kullanilabilecegi ve
bu sayede kalite ve besin 6zelliklerinin korunabilecegi belirlenmistir. Bu tekniklerin,
gidalardaki bazi mikroorganizmalar1 inaktive edilebilecegi, dolayisiyla bunlarin
sterilizasyon amaciyla kullanilabilecegi, ayrica enzimlerin inaktivasyonuamaciyla
uygulanabilecegi yapilan arastirmalar sonucunda ortaya konmustur. Isil olmayan bu
teknikler tek basina kullanilabilecegi gibi ayn1 zamanda diger 1s1l islem yontemleriyle
birlikte de uygulanabilmektedir. Bu sayede Urtin kalitesini ve enerji verimliligini daha

da arttirmak mumkiindiir.

Gida endiistrisinde 1s1l olmayan tekniklerin ¢ok farkli amaglarla kullanilabilmesi
nedeniyle, gelecekte bu tekniklere degisik gida isleme alanlarinda da yer verilebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu tekniklerin gelecekte sadece muhafaza siiresini arttirmak ve
kaliteyi gelistirmek amaciyla degil, ayn1 zamanda fonksiyonel oOzellikleri yiiksek

giivenilir gidalarin iiretimi amaciyla da kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Isil olmayan islemlerin mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyon mekanizmalarinin ve
farkli ortamlarda farkli mikroorganizmalar {izerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla daha kapsamli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
yan1 sira, laboratuvar Olgekli uygulamalarin, mali boyutu da gbéz Oniine alinarak
endiistriye aktarimi bu sistemlerin yayginlasmasina ve dolayisiyla daha kaliteli iiriin

tilketimiyle saglikli gelecek nesillerin yetismesine katki saglayabilecektir.
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