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Isıl işlemler, mikrobiyolojik ve enzimatik inaktivasyonu sağlayarak, gıdaların 
muhafazasında kullanılan en temel yöntemlerdir. Ancak, kullanılan yüksek sıcaklık, 
gıdaların renk, besin değeri, lezzet ve duyusal özelliklerini olumsuz yönde 
etkilemektedir. Bundan dolayı son yıllarda üreticiler ve tüketiciler, daha besleyici ve 
doğal haline yakın gıda elde etme arayışı içerisine girmişler ve bu noktadan hareketle 
ısıl olmayan alternatif yeni teknikler ortaya çıkmıştır. Bu teknikler, bilinen ısıl işlemlere 
göre daha düşük sıcaklıklarda uygulanabilme ve dolayısıyla kalitenin iyileştirilebilmesi 
açısından avantajlara sahiptir. Isıl olmayan bu teknolojiler, gerektiği durumlarda, ısıl 
işlemlerle kombine edilerek kullanıldığında, mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu 
üzerine etkileri daha da arttırılabilmektedir.  
 
Tez kapsamında ele alınan ve son yıllarda gıda muhafaza süresini arttırmaya yönelik 
olarak uygulama bulan söz konusu teknikler; yüksek hidrostatik basınç, ultrases, 
vurgulu elektrik alan, ışınlama, vurgulu ışık, mikrodalga ve ohmik ısıtmadır. 
Günümüzde üzerinde önemle durulmaya başlanan bu yöntemlerin uygulanışı ve gıda 
bileşenlerine etkileri üzerine yapılan çalışmalar hızla artmaktadır. Aynı zamanda bu 
yöntemlerden bazılarının üretim kayıplarını azaltması ve mikrobiyolojik açıdan 
gıdalarda istenen güvenilirliği sağlaması açısından daha da önem taşıdığı görülmektedir. 
 
Bu çalışmanın amacı, ısıl işlemlere alternatif olarak uygulanabilecek ısıl olmayan bu 
tekniklerin detaylarının açıklanması, gelecekte kullanım olanaklarıyla ilgili üreticilere 
ve tüketicilere öneriler getirilmesi ve bu sistemlerin kullanımı ile ilgili mevcut 
çalışmaların bir araya getirilmesi yoluyla konu ile ilgilenenlere ışık tutmaktır.  
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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.  
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1. GİRİŞ 
 

Günümüz gıda sektöründe tüketiciye ulaşmak adına en sık kullanılan reklam teriminin 

“güvenli gıda” olduğu görülmektedir. Tüketiciler için en önemli faktörlerin başında 

gıdanın dayanıklı olması gelmektedir. Bu nedenle üretilen gıdalar tüketiciler için daha 

uzun süreli bir kullanım olanağına sahip olmalıdır. Bunun yanında, özellikle bilinçli 

tüketiciler güvenilir, besleyici, sağlıklı, lezzetli, doğal, çevre dostu, pratik ve ekonomik 

gıdaları talep etmektedir. Bu durum gıda endüstrisinde rekabetçi bir ortam oluşmasına 

neden olmaktadır. 

 

Gıdaların muhafaza edilmesinde bozulmanın önlenmesi için iki temel amaç mevcuttur. 

Bunlardan birincisi mikrobiyolojik aktivitenin durdurulması, diğeri ise kimyasal veya 

biyokimyasal olayların (enzimatik reaksiyonlar, oksidatif değişimler vb.) kontrol altına 

alınmasıdır. Bu amaçla kaliteli, sağlıklı ve güvenilir gıdaların üretilmesinde yaygın 

olarak kullanılan proses aşamalarından biri ısıl işlemdir. Isıl işlem dendiğinde, 

genellikle gıdalarda bulunan mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonu amacıyla 

kullanılan sterilizasyon ve pastörizasyon teknikleri akla gelmektedir. 

 

Gıda muhafazasında bozulmanın önlenmesinin yanında diğer bir amaç; depolama 

sürecinde gıdanın besin değeri, aroma, renk ve duyusal niteliklerini de korumaktır. 

Gıdaların muhafazasında ve özelliklerinin geliştirilmesinde kullanılan çeşitli katkı 

maddelerinden bir kısmının insan sağlığı üzerinde olumsuz etkileri bulunabilmektedir. 

Gıda konusunda bilinçlenmeye başlayan tüketiciler, gıdaların daha güvenilir bir şekilde 

üretilmesini ve mümkün olduğunca doğal olmasını amaçlamaktadır.  

 

Gıdanın muhafazası amacıyla kullanılan ısıl işlem yöntemlerinde, aşırı veya uzun süreli 

sıcaklık uygulamalarından dolayı önemli besin kayıpları meydana gelebilmekte, sağlık 

açısından risk taşıyan serbest radikaller oluşabilmekte veya tat-aroma kayıpları 

görülebilmektedir. Isıl işlemlerin yetersiz olması durumunda ise, mikrobiyolojik 

tehlikeler meydana gelebilmektedir. Isıl işlem uygulamalarının gıdaların özellikle 

besinsel ve duyusal özellikleri üzerinde oluşturduğu bu olumsuzluklar, üreticileri, 

alternatif yeni tekniklerin geliştirilmesine ve uygulanmasına yönlendirmiştir. 
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Bu yeni gıda işleme metotları arasında; yüksek hidrostatik basınç, ultrases, vurgulu 

elektrik alan, vurgulu ışık, ohmik ısıtma, ışınlama ve mikrodalga yer almaktadır. Bu 

işlemler düşük sıcaklık derecelerinde çalışılabilen ve böylece yüksek sıcaklık 

uygulamalarından kaynaklanan olumsuzlukların en aza indirildiği muhafaza 

teknikleridir. Bu işlemlerde oda sıcaklığına yakın sıcaklıklarda çalışılabilmekte ve 

gıdaların lezzet, tekstür, besin değerleri daha iyi korunarak, mikroorganizmalar inaktive 

edilebilmektedir. Bu çalışmada, güvenilir gıda üretiminde yaygın olarak uygulanan ısıl 

işlemlere alternatif olan yeni ısıl olmayan uygulama tekniklerinin detaylarının 

açıklanması, uygulamaların gıdanın kalitesine olan etkilerinin karşılaştırılması ve 

konuyla ilgili bilgi kirliliklerini ortadan kaldırarak tüketicilere öneriler getirilmesi 

amaçlanmıştır. 
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2. GIDA MUHAFAZA YÖNTEMLERİ 

 

2.1. Genel Muhafaza Yöntemleri 
 

2.1.1. Isıl Uygulama İle Muhafaza 
 

Gıdaların bozulmasına neden olan mikroorganizmaların ısı etkisiyle faaliyetlerini 

engelleme ve bu yolla gıdalara dayanıklılık kazandırma işlemine “ısı uygulayarak 

muhafaza” yöntemi ve bu amaçla uygulanan ısıtmaya ise, “ısıl işlem” denir. Isıl 

işlemlerle gıdaların muhafazasında amaç:  

 

 Enzimlerin faaliyetlerini durdurmak, 

 Gıdalardaki tüm patojen mikroorganizmaları öldürmek,  

 Patojen olmasa bile normal depolama koşullarında gıdada bozulmaya 

neden olan tüm mikroorganizmaları yok etmek,  

 Tüm bu amaçları gerçekleştirirken, gıdanın kalitesinde ve beslenme 

değerinde en az olumsuzluğa neden olmaktır (Yaralı 2014). 

 

Isıl işlemler sırasında gıdaların beslenme değerini veya duyusal özelliklerini etkileyen 

bazı değişimler de olmaktadır. Bu değişimlere örnek olarak gıdanın bileşiminde bulunan 

vitaminlerin parçalanması veya renk, tat ve yapısında gerçekleşen istenmeyen 

değişimler verilebilir (Ünlütürk ve Turantaş 2003). 

 

2.1.1.1. Pastörizasyon 

 

Pastörizasyon, mikroorganizmaları inaktive etmek amacıyla pH değeri 4,5’in altında 

olan gıdalara 100°C ve altındaki sıcaklıklarda uygulanan ısıl işlemdir. Hedefi vejetatif 

hücreleri öldürmektir. Ancak, pastörizasyon işleminden sonra termofilik bakteriler 

canlılıklarını korurlar. Bu işlemin bugüne kadar yapılan uygulamalarında gözlenen 

avantajları; kontrollü ve standart ürün yapılması,  randıman artışı sağlamasıdır (Üçüncü, 

2004; Özsoy 2012). 
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Pastörizasyon işleminde kullanılan pastörizatörler, 100°C sıcaklığa kadar çalıştırılan 

ekipmanlar olduklarından, sistemde herhangi bir basınca gerek yoktur ve bu nedenle 

kapağı açık düzenler olarak da isimlendirilebilir. En basit pastörizasyon düzeni, buharla 

doğrudan veya dolaylı olarak ısıtılan uygun şekil ve büyüklükte, su ile dolu bir 

kazandır. Büyük kapasiteli işletmelerde kullanılan pastörizasyon kazanları içinde, 

hareketli metal bantlar bulunur. Ambalajlı gıda maddeleri bu bant yardımıyla sıcak su 

ile doldurulmuş kazana alınır ve belli bir süre burada tutulduktan sonra yine aynı bant 

kullanılarak soğutucuya ulaştırılır (Cemeroğlu ve Acar 1986). 

 

Asitli gıdaların ısıl işlemlerinde tünel pastörizatörler yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

cihazlar konserve kutularının ve kavanozların pastörizasyonuna uygun olduğu gibi, 

meyve suyu endüstrisinde de kullanılmaktadır. Kutu veya kavanozlar tünel 

pastörizatörlere hareketli ve hasır şeklinde olan bantlar yardımıyla alınıp, sıcak su 

banyosundan geçirilerek veya üzerlerine su püskürtülerek pastörize edilir. Soğutma 

işlemi ise tünel çıkışında tekrar soğuk su püskürtülmek suretiyle yapılır (Cemeroğlu ve 

Acar 1986). 

 

Meyve suyu gibi gıdalar yüksek asitli oldukları için ısıl işlem olarak pastörizasyon 

uygulanmaktadır. Bu amaçla aseptik dolum ve sıcak dolumda, plakalı veya borusal ısı 

değiştiricilerden yararlanılmaktadır. Borusal ısı değiştiriciler çoğunlukla, şeftali, kayısı 

nektarı gibi meyve eti içeren içeceklerin pastörizasyonunda kullanılmaktadır 

(Cemeroğlu ve Karadeniz 2001). 

 

2.1.2.2. Sterilizasyon 

 

Gıdaların ısısal işlemlerle muhafazasında sterilizasyonun anlamı ve uygulaması, 

mikrobiyolojik anlamda sterilizasyondan farklıdır. Mikrobiyolojide sterilizasyon; 

ortamda bulunan tüm canlıların öldürülmesini ifade ederken, buna karşın sterilize edilen 

konserve gıdalarda özellikle yüksek sıcaklığa dayanıklı bazı termofilik bakteri sporları 

canlılıklarını koruyabilir. Bu nedenle de gıda endüstrisinde uygulanan sterilizasyon 

“ticari sterilizasyon” olarak adlandırılmaktadır (Ünlütürk ve Turantaş 2003). 
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100°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda uygulanan sterilizasyon işlemi, otoklav olarak 

adlandırılan ve atmosferik basınç üzerindeki basınçta çalışan kapalı sistemlerde 

gerçekleştirilebilir. Otoklavlarda 100°C’nin üzerindeki sıcaklık derecelerine ulaşmak 

için, içindeki suyun yüzeyine yapılan buhar basıncı artırılarak suyun kaynama noktasını 

yükseltilir. Otoklava verilen buharla, otoklav içindeki su önce ısınır ve daha sonra 

oluşan buhar içeride hapsedilerek basınç yükseltilir. Otoklavlar sterilizasyon sırasında 

uygulanan basınç açısından genellikle normal otoklavlar, basınçlı soğutmalı normal 

otoklavlar ve yüksek basınçlı otoklavlar olarak sınıflandırılmaktadır (Cemeroğlu ve 

Acar 1986). 

 

Otoklavlarda ısıtma işlemi doğrudan buhar veya su kullanılarak gerçekleştirilir. Isıtma 

amacıyla su kullanıldığı durumda, otoklav içinde ısı iletimini engelleyen hava 

paketlerinin oluşumu söz konusu değildir. Buhar kullanılması durumunda ise, otoklavda 

suyun ayrıca ısıtılması zorunluluğu ortadan kalkacağından daha az enerji harcanır 

(Cemeroğlu ve Acar 1986). 

 

2.1.2. Soğukta Muhafaza 
 

Bu yöntemle düşük sıcaklık derecelerinde, gıdalardaki mikroorganizmaların gelişmeleri 

yavaşlatılmakta ve sıcaklık düştükçe tamamen durdurulmaktadır. Soğukta muhafaza 

temel olarak 0°C veya bunun biraz üzerindeki sıcaklık derecelerinde gıdaların 

dayandırılması olarak ifade edilmektedir. Soğukta muhafaza esnasında gıdalar kısa bir 

süre saklanabilmekte ve dayanma süresi çeşitli faktörlere bağlı olarak birkaç günden 5-6 

aya kadar değişebilmektedir. Depolamada koşullar ne kadar iyi ayarlansada her ürünün 

belli bir süre dayanma olanağı vardır. Soğukta muhafazanın dondurarak muhafazadan 

farklı yanı, depolama sırasında ürünün asla donmamasıdır (Cemeroğlu ve Acar 1986; 

Anonim 2010). 

 

2.1.3. Dondurarak Muhafaza 

 

Dondurarak muhafaza işleminin ilkesi, düşük sıcaklık derecelerinde gıdalarda bulunan 

mikroorganizmaların çoğalma ve faaliyetlerinin kesin olarak durdurulmasına, kimyasal 
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ve biyokimyasal reaksiyonların olabildiğince yavaşlatılmasına dayanmaktadır 

(Cemeroğlu ve Acar 1986). 

 

Dondurma işlemi sayesinde gıdaların içerdikleri serbest su, buz kristallerine dönüşünce 

su aktivitesi azaldığı için bozulmaya yol açan mikroorganizmalar yaşayamamakta, 

kimyasal ve biyokimyasal değişmeler en aza indirilerek gıdaların doğal haline en yakın 

olarak korunması sağlanmaktadır. Gıdalara uygulanan dondurma işlemi hızlı 

yapılmalıdır. Bu işlemin yavaş olması durumunda; iri buz kristalleri oluşmakta ve bu 

kristaller hücreler arası boşluğa geçmektedir. Bu durum, hücre suyunun dışarı 

çıkmasıyla birlikte hücre duvarının zedelenmesine neden olmaktadır. Bu şekilde 

dondurulmuş gıda maddeleri çözülünce sulanır, şekli değişir ve daha çabuk bozulur 

(Yaralı 2014). Hızlı dondurma ile daha kaliteli donmuş ürün elde edilir. Hızlı 

dondurmanın yavaş dondurmaya göre en avantajlı yönü; depolama esnasında olası 

sıcaklık değişimleri ile meydana gelen rekristalizasyon kayıplarının az olmasıdır 

(Demiray ve Tülek 2010). 

 

İşlenmiş ürünler içerisinde tazesine en yakın nitelikte olanlar, dondurulmuş ürünlerdir. 

Dondurma işlemi; soğuk hava ile, indirekt kontakt metoduyla, daldırarak ve kriyojenik 

sıvılarla olmak üzere 4 farklı yöntemle gerçekleştirilebilmektedir (Cemeroğlu ve Acar 

1986). 

 

2.1.4. Kurutarak Muhafaza  

 

Kurutarak muhafaza tekniği çok eski çağlardan bu yana uygulanan bir yöntem olup, 

gıdalarda bulunan suyun belli bir seviyesinin altına kadar uzaklaştırılmasını 

kapsamaktadır (Erbay ve Küçüköner 2008). Kurutma, hava ile ürün arasında 

gerçekleşen eş zamanlı ısı ve kütle taşınımı işlemidir (Kaya ve ark. 2015). Kurutulmuş 

bir ürün eğer yüksek rehidrasyon kapasitesine sahip ise kaliteli ürün olarak kabul 

edilmektedir (Üstün ve ark. 1999).  

 

Kurutma ile gıdalardaki su içeriği azaltılarak, etkin bir muhafaza gerçekleştirilmektedir 

(Ayan 2010). Günümüzde uygulanan en geleneksel kurutma yöntemi açık havada güneş 
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ışığı altında yapılandır. Ancak, açıkta kurutulan ürünlerde kirlilik ve hijyen gibi 

sorunların yanında, her mevsim uygulanamama gibi dezavantajlar da vardır. Bu nedenle 

ısıtılmış hava ile çalışan kurutucular güneşte kurutmaya alternatif hale gelmiştir (Tuğrul 

ve ark. 2001; Cesur 2013). Bu kurutuculardan bazılarına örnek olarak; tepsili, tünel, 

vakum, dondurarak, püskürterek uygulananları verilebilir. 

 

Kurutma en ucuz dayandırma yöntemidir. Gıdaları kurutarak muhafaza işleminde, daha 

az işçilik ve daha az ekipman gerektiği gibi, bunların depolanması ve taşınmasında da 

daha az masraf yapılır (Erbay ve Küçüköner; Ayan 2010). 

 

2.1.5. Asitlerle Muhafaza 

 

Bu muhafaza tekniğine en yaygın örnek turşulardır. Meyve ve sebzelere ilave edilen 

belli orandaki mutfak tuzu (%4-6) laktik asit fermentasyonuna olanak sağlamaktadır. 

Oluşan laktik asit, ortamın pH derecesini düşürerek  mikroorganizmaların faliyetini 

engellemektedir. Laktik asit belli bir konsantrasyona erişince, laktik asit bakterilerinin 

falliyeti durur ve bir süre sonra oluşan asitin gıdayı korumada yetersiz kalmasından 

dolayı ürün, bazı mayalar ve küfler tarafından bozulmaya başlar. Bu noktaya 

erişilmeden önce ürünün tüketilmesi gerekmektedir. Bu şekilde fermentasyona dayalı 

asit ilavesinin yanı sıra ayrıca yapay asitlendirme ile muhafaza da mümkündür. Yapay 

asitlendirme pstörizasyon ile desteklendiğinde güvenilirlik kazanmaktadır (Cemeroğlu 

ve Acar 1986). 

 

2.1.6. Tuz ile Muhafaza  

 

Tuz ile gıdaların su aktivitesi düşürülerek, mikroorganizmaların üremesinin 

engellenmesi prensibine dayanan bir muhafaza işlemi gerçekleştirilmektedir. Gıdalara 

katılan tuz, ortamdaki serbest suyu çekerek mikroorganizmalar için elverişsiz bir ortam 

yaratmaktadır (Altan 1998). 

 

Tuz çözeltisi içine konan hücrenin içerisindeki su moleküllerinin yoğunluğu dış 

ortamdaki su moleküllerinin yoğunluğundan yüksek olduğu için, ozmoz nedeniyle su 
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molekülleri hücre içinden dışına çıkarak plazmolize uğrar. Bu sisteme dayanarak 

gıdaların tuz ile muhafazası mümkün olabilmektedir (Öner 1996).  

 

2.1.7. Şeker ile Muhafaza 

 

Şeker kullanılarak meyvelerden elde edilen reçel marmelat ve şurup gibi ürünler, 

meyvelerin dayanıklı hale getirilmiş şeklidir. Bu ürünlerin üretiminde sadece meyve 

değil, sebze, çiçek (ör: gül), kabuk (ör: portakal kabuğu) gibi bazı bitkisel kısımlar da  

kullanılabilmektedir. % 68 oranında kurumadde içeren gıda ürünleri bozulmadığı için 

reçel vb. ürünler şekerle muhafaza edilmiş gıdalar olarak düşünülmektedir. Yüksek 

şeker içeren bu ürünlerde, yüzeyin nemlenmesi ile birlikte şeker konsantrasyonu 

düşerek bazı ozmofilik mayalar ve küfler tarafından bozulma gerçekleşebilir 

(Cemeroğlu ve Acar 1986). 

 

2.1.8. Gaz Atmosferinde Muhafaza 

 

Bu muhafaza tekniğinde, ortamdaki oksijen uzaklaştırılarak mikroorganizmaların 

faaliyeti ve gıda dokularının aerobik solunumu yavaşlatılmakta ve bu sayede ürünün raf 

ömrü artırılmaktadır (Erdinç ve Acar 1996). Ortamdan oksijenin uzaklaştırılmasının 

dışında, ortam atmosferine başka bir gaz eklenilmesi suretiyle de muhafaza 

sağlanabilmektedir. Bu amaçla ozon, karbondioksit, nitrojen gibi gazlar ürünün 

niteliğine göre seçilerek farklı kombinasyonlarda uygulanabilmektedir (Cemeroğlu ve 

Acar 1986). Bu gazların yanında ayrıca karbonmonoksit, neon, hidrojen, argon, etanol, 

propilen oksit, etilen oksit, klorin gibi diğer gazlar da gıdaların raf ömrünü artırmak için 

kullanılmaktadır. Ancak, bunlar ekonomik olmamakla birlikte, duyusal açıdan da kalite 

kayıplarına neden olabilmektedir (Kılınç ve Çaklı 2004). 

 

2.2. Isıl Olmayan Gıda Muhafaza Yöntemleri 
 

2.2.1. Yüksek Hidrostatik Basınç 
 

Hite gıda işleme sistemlerinde yüksek hidrostatik basınç uygulamasının kullanımıyla 

ilgili olarak yapılan ilk başarılı çalışmaları gerçekleştirmiştir (Knorr 1999). Özcan ve 
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Obuz (2006) tarafından Hite (1899)’nin çiğ sütün oda sıcaklığında bir saat boyunca 600 

MPa basınca maruz bırakılması sonucunda raf ömrünün 4 gün artırılabileceğini 

ispatladığı bildirilmiştir. Bu yöntem, 1990’lı yılların başında Japonlar tarafından 

soğukta depolanan asitli gıdaları pastörize etmek amacıyla ticari olarak kullanılmaya 

başlanmıştır (Knorr 1999). Yaldagard ve ark. (2008) yaptıkları çalışmada yüksek 

hidrostatik basınç teknolojisinin ticari olarak ilk defa 1991’de Japonya’da uygulandığını 

ve şu anda meyve suları, reçeller, soslar, kek ve tatlılara uygulanabilir hale geldiğini 

belirtmektedir.  

 

Gıdalara uygulanan ısıl işlemlerde, yüksek sıcaklıklar enzimleri ve mikroorganizmaları 

inaktive ederken, gıdaların duyusal özelliklerini ve besin değerini de olumsuz yönde 

etkilemektedir. Yüksek Hidrostatik Basınç (YHB) (100-1000 MPa) uygulaması gıdaları 

oda sıcaklığına yakın sıcaklıklarda işleme ve koruma metotlarının en önemlilerinden 

biridir (Trujillo ve ark. 2002). Bu yöntem, ısıl işlemlerin tersine ürünün büyüklüğünden 

ve şeklinden bağımsız ve gecikmesiz olarak etki göstermektedir. Yüksek basınç 

uygulaması oda sıcaklığında gerçekleştirildiğinden, konvansiyonel yöntemlerdeki gibi 

termal enerjiye ihtiyaç duyulmamakta ve ürün yapısında yüksek sıcaklığın neden 

olduğu olumsuz durumlar gerçekleşmemektedir (Gökmen ve Acar 1995). 

 

YHB uygulaması, bozulmaya neden olan mikroorganizmaları ve zararlı patojenleri 

basınç uygulaması ile inaktive edebilen bir ısısal olmayan koruma yöntemidir. Yaklaşık 

400-600 MPa (58000-87000 psi) basınç aralığında düşük veya orta işlem sıcaklıklarında 

(<45°C) uygulanır (İçier 2012). 

 

Yüksek basınç uygulamasının gıdalardaki sporların öldürülmesine, 

mikroorganizmaların ve enzimlerin inaktivasyonuna,  proteinlerin yapısına, besinlerin 

vitamin içeriği ve duyusal niteliklerine (aroma, renk, lezzet) etkisiyle ilgili çok sayıda 

araştırma yapılmıştır (Hsu ve Ko 2001; Hugas ve ark. 2002; Akyol 2004; Perrier-Cornet 

ve ark. 2005; Mclnerney ve ark. 2007; Mecnun 2010; Nunez-Mancilla 2013; Ilgaz 

2014; Kim ve ark. 2014; Polat Kılıç 2014).  
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2.2.1.1. Yüksek Hidrostatik Basınç Sistemleri 
 

Yüksek hidrostatik basınç sistemlerinin temel prensibi gıdayı çevreleyen suyu 

sıkıştırmaktır. Basınçlı kaba konan paketlenmiş haldeki gıda maddesi, çevresindeki suya 

uygulanan basınç ile her noktadan eşit olarak etkilenmektedir. Suyun basınç ileten 

ortam olarak kullanılmasının nedenleri; yüksek basınçlara çıkıldığında bile hacim 

azalmasının ihmal edilebilir olması, gıdalar için güvenilir, saf ve ucuz olmasıdır (Tülek 

ve Filizay 2006). 

 

Yüksek basınç sistemlerinde basınç doğrudan veya dolaylı olarak gerçekleştirilir. 

Basıncın doğrudan gerçekleştiği sistemlerde piston bulunur ve gıda piston üzerinde 

oluşturulan basınçla sıkıştırılır (Şekil 2.1). Çok hızlı bir basınç artışı sağlayan bu 

yöntem, pratikte sadece küçük ölçekli çalışmalara uygundur (Yaldagard ve ark. 2008). 

Dolaylı basınç işleminde ise gıda, basınç pompası ile bir kaba bastırılarak istenilen 

basınca dolaylı olarak ulaşılır. Basınç iletici ortam ile birlikte ortamı istenen basınca 

yükselten ve kapalı basınç kabına pompalamak için kullanılan bir yükseltici kullanılır 

(Tülek ve Filizay 2006). Bu yöntem, endüstriyel soğuk, sıcak ve çok sıcak izostatik 

basınç uygulamalarında kullanılmaktadır (Gökmen ve Acar, 1995; Oğuzhan, 2013a). 
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Şekil 2.1. Yüksek Hidrostatik Basınç (YHB) Sisteminin Şematik Gösterimi 
(Yaldagard ve ark. 2008) 
 

Tipik bir YHB sistemi; sıcaklık kontrol cihazı, basınç üretim sistemi, yüksek basınç 

tankı ve kapağından oluşmaktadır (Şekil 2.2). YHB sisteminin kalbi yüksek basınç 

kabıdır. Basınç kabının kalınlığı çalışma kapasitesine ve çalışılan yüksek basınca göre 

değişmektedir (Gökmen ve Arcar 1995). Kabın iç çapına bağlı olarak, tek gövdeli 

kaplar en fazla 400-600 MPa basınç aralığında kullanılmaktadır (Yaldagard ve ark. 

2008). 

 

Uygulamada yüksek basınç uygulanacak örnek basınçlı tanka doldurulur ve başlangıç 

sıcaklığı ayarlanır. Tankın dışını çevreleyen izole ceket, ısıl dengeyi sağlar. Ekipmana 

bağlanan pompa, sıvı gıdaların basınçlandırılmasına olanak sağlar. Tüm başlangıç 

koşulları ayarlandıktan sonra tank içindeki hava uzaklaştırılır. Yüksek basınç sistemi 

çalıştırılarak, sistemin istenilen basınca çıkması sağlanır. Gıda maddesi bu basınçta 

istenilen süre (genellikle 1-5 dak.) tutulur (İçier 2012). 
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Şekil 2.2. Laboratuvar ölçekli yüksek hidrostatik basınç sistemi (Yaldagard ve ark. 

2008) 

 

2.2.1.2. Yüksek Hidrostatik Basıncın Gıda Endüstrisinde Kullanım Alanları 
 
2.2.1.2.1. Mikroorganizmaların İnaktivasyonu 

 

Mikroorganizmaların öldürülmesi için uygulanan ısıl işlem (sterilizasyon veya 

pastörizasyon) gıda maddelerinin besin değerinin değişmesine yol açmaktadır. Soğuk 

sterilizasyonun gıdaların tazeliğinin korunması açısından önemli olduğu bildirilmektedir 

(İbanoğlu 2002). Mikroorganizmaların yüksek basınca dayanıklılığı farklılık 

göstermektedir. Yüksek basınçtan en fazla etkilenen mikroorganizmalar küf ve 

mayalardır. Yüksek basınca en dayanıklı organizmalar ise bakteri sporlarıdır. Gram (-) 

bakteriler Gram (+) bakterilere oranla yüksek basınca daha fazla duyarlıdır. 

 

Yüksek hidrostatik basıncın mikroorganizmalar üzerine etkisi, hidrojen bağlarının 

kırılmasıyla birlikte hücre membranlarının geçirgenliğinin artması, yüzeyin 

kabarcıklarla kaplanması ve hücrenin eriyip yok olması gibi olayların bileşimini 
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kapsamaktadır (Knorr 1999; Özcan ve Obuz 2006). Yüksek basınç kullanılarak 

mikroorganizma kontaminasyonunu etkin bir şekilde azaltmak için işlem 

parametrelerini kontrollü olarak uygulamak gerekmektedir. Farklı işlem 

parametrelerinin uygun kombinasyonları ve 400-700 MPa aralığındaki basınç seviyeleri 

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

 

Mikroorganizmaların inaktivasyonunda yüksek basıncın etkisi uygulama sıcaklığı ile 

ilişkilidir. Mikroorganizmaların yüksek basınca karşı dirençleri optimum sıcaklıkta 

artarken; optimum sıcaklığın üzerindeki sıcaklıklarda dirençleri azalmaktadır. Yüksek 

basınç işleminden önce hücreye soğuk şoklama uygulandığında hücrenin basınca karşı 

direnci artmaktadır (Hugas ve ark. 2002). 

 

Yapılan bir çalışmada, 150-200-250 MPa basınçlarda uygulanan yüksek hidrostatik 

basıncın üzüm sularının mikrobiyal yükü üzerine etkileri araştırılmıştır. Sonuçta artan 

sıcaklık ve basıncın beyaz ve kırmızı üzüm suyunun mikrobiyal yükünün azalmasına 

istatistiki olarak önemli katkı sağladığı ortaya konmuştur (p<0,05). Ayrıca 

araştırmacılar, YHB uygulaması ile işlem görmüş beyaz (200 MPa-40°C-10 dak.) ve 

kırmızı (250 MPa-40°C-10 dak.) üzüm sularında 25°C’de 90 günlük raf ömrü çalışması 

sonucunda mikrobiyal üremenin gözlenmediğini belirtmiştir (Mecnun 2010).  

 

Geleneksel olarak üretilmiş boza örneklerine 150, 250, 350 MPa basınçlarda 5°C 

sıcaklıkta ve 5 dakika süreyle YHB uygulanmıştır. 350 MPa 5°C 5 dakika 

parametreleriyle uygulanan YHB işleminin bozada bakteriyel yükü yaklaşık olarak 3.0 

log azalttığı ve bütün YHB kombinasyonlarında maya ve küflerin tamamen yok edildiği 

saptanmıştır (Ilgaz 2014). 

 

Poretta ve ark. (1995) domates suyu örneklerinde mikrobiyal kontaminasyon üzerine 

yüksek hidrostatik basıncın etkisini araştırmış ve taze domates suyunu kontrol olarak 

kullanmıştır. Sonuçta 500 MPa basınçta 3 dakika YHB uygulanmış örneklerde 

mikrobiyal stabilitenin sağlandığı belirlenmiştir. 

 

13 
 



Baptista ve ark. (2015) Staphlococcus aureus’un farklı suşlarına yüksek hidrostatik 

basınç uygulayarak, mikroorganizmanın farklı döngülerden sonraki canlılığını geri 

kazanmasını ve direnç gelişimini araştırmıştır. Bakterinin farklı suşlarına 600 MPa-30 

dak.-20°C ve 600 MPa-15 dak.-20°C işlem parametrelerinde YHB uygulanmıştır. 

Yapılan işlemler ilk uygulamadan sonra 9 defa daha tekrar ettirilmiştir. Bu işlem 

parametrelerinin S. aureus’un toksik ve toksik olmayan suşlarını inaktive ettiği 

araştırmacılar tarafından gözlenmiştir. Canlı kalan bakterilerin ise 10. döngüden sonra 

direnç göstermediği ve inkübasyonun 14. gününden sonra canlılığını geri kazanmadığı 

bildirilmiştir. 

 

Yapılan başka bir çalışmada ise dilimlenmiş ve Salmonella inoküle edilmiş biberlere 

YHB uygulanmıştır. 500 MPa-25°C ve 5 dakika işlem parametreleriyle yüksek basınca 

tabi tutulan örneklerin 1 mL’lik süspansiyonlarında Salmonella saptanmamıştır. Yüksek 

basınç uygulanan taze biber örnekleri 25°C ve 4°C’de 7 gün muhafaza edilmiştir. 

Muhafaza sonunda 4°C’deki örneklerde TSA (Tryptone Soy Agar) üzerinde hiçbir 

koloni gözlenmezken, 25°C’de Salmonella kolonileri gelişmiştir. 500 MPa’da YHB 

uygulanmış taze biberlerin buzdolabı sıcaklığında tutularak güvenle tüketilebileceği 

bildirilmiştir (Polat Kılıç 2014). 

 

2.2.1.2.2. Protein Denatürasyonu, Enzim Aktivasyonu veya Denatürasyonu 
 

Proteinler üzerine yüksek basıncın etkisi; protein yapısına, proteinin bulunduğu ortama 

(sıcaklık, pH, iyonik kuvvet) ve uygulanan basınç miktarına bağlıdır. YHB uygulaması 

proteinlerin hacmini değiştirecek bir etki gösterebilmektedir. Yüksek basınç, protein 

hacmindeki artışa neden olan reaksiyonları  engellerken, azalışa eşlik eden reaksiyonları 

hızlandırmaktadır (Hendrickx ve ark. 1998). Hacimde oluşan azalma (30-80 mL/mol) 

kovalent olmayan bağların meydana gelmesi veya kırılmasıyla ve denatürasyonla ortaya 

çıkmaktadır (Zorba ve Kurt 2005). 

 

Proteinlerin jel oluşturabilme kabiliyeti gıdaların tekstürel özelliklerini etkilemektedir. 

Proteinlerin jel oluşturabilmesi ısıl işlemle gerçekleştirilmektedir. Ancak, ısıl işlem 
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sırasında meydana gelen besin kayıpları nedeniyle yüksek basınç, ısıl işleme alternatif 

bir teknik olarak aynı amaçla uygulanabilmektedir (Lullien-Pellerin ve Balny 2002). 

 

Hsu ve Ko (2001) Tilapia kaslarından ekstrakte edilen miyosinin 500 atm’den 2000 

atm’ye kadar olan yüksek basınçlarda önemli değişmeye uğradığını belirlemiştir. 

Yaptıkları çalışmada yüksek basıncın yapısal değişimlere yol açtığı ve proteinlerin 

çözünürlüğünü artırdığı sonucuna varılmıştır. 0°C’de 500 atm’lik basınç 

uygulamasından sonra myosin flamentlerinin açıldığı ve hacminin azaldığı 

belirlenmiştir. 1000 atm’den 1500 atm’ye kadar yapılan uygulamalarda ise miyosinlerin 

agregasyona uğradığı bildirilmiştir. 

 

Enzimlere yüksek basınç iki şekilde etki etmektedir. Bunlardan birincisinde bazı 

enzimlerin aktivite gösterebilmesi için 100 MPa’dan daha düşük basınçlara ihtiyaç 

varken, diğerinde yüksek basınçlar enzimlerin inaktivasyonuna neden olabilmektedir. 

Enzimlerin inaktivasyonu geri dönüşümsüz veya kısmen geri dönüşümlü 

olabilmektedir. Basınçla enzimlerin inaktivasyonu enzimin tipine, ortamın bileşimine, 

sıcaklığa ve pH’ya bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Hendrickx ve ark. 1998). 

 

Akyol (2004) yeşil fasülye, bezelye ve havuçta bulunan peroksidaz ve lipoksigenazın 

inaktivasyonu üzerindeki etkilerini araştırmak üzere bu örneklere, 20-70°C’de 250 MPa 

YHB uygulamıştır. Bu amaçla sebze numuneleri 20°C’de 15-60 dakika boyunca 250 

MPa basınca tabi tutulmuş ve daha sonra 40-70°C arasındaki sıcaklıklarda bulunan su 

ile haşlanmıştır. Yeşil fasülyeler için, 15 dakika boyunca 250 MPa basınç ve daha sonra 

40°C’de 5 dakika haşlama sonucunda %22 lipoksigenaz inaktivasyonu elde edilmiştir. 

Bezelyeler için, 30 dakika boyunca 250 MPa basınç ve 50°C’de 30 dakika haşlama 

uygulaması %70 inaktivasyon yaratmıştır. Havuçlarda ise lipoksigenaz aktivitesi 

ölçülememiştir. Ancak, daha etkili inaktivasyon elde etmek için uygulanan basıncın 

artırılması gerektiği belirtilmiştir. 
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2.2.1.2.3. Tat, Koku, Renk, Tekstür Gibi Kalite Özelliklerinin ve Besin 

Değerlerinin Korunması 

 

Isı uygulaması içermeyen yeni tekniklerden biri olan yüksek hidrostatik basınç, gıda 

maddelerinin renk, lezzet, tekstür ve besin değerleri üzerine olumsuz etki yapmayacak 

şekilde oda sıcaklığında uygulanmaktadır. Bu teknikle gıda maddelerinin raf ömrünü 

artırabilmek mümkündür (Ross ve ark. 2003). 

 

Mclnerney ve ark. (2007) 400 MPa ve 600 MPa basınçlarda uygulanan YHB tekniğinin 

sebzelerin antioksidan aktivitesi ve toplam karotenoid miktarı üzerine etkisini 

araştırmıştır. Çalışmanın sonucunda, antioksidan aktivite ve toplam karotenoid 

içeriğinin YHB işleminden etkilenmediğini bildirmişlerdir. 

 

Kim ve ark. (2014) sarımsak örneklerine 500 MPa basınçta YHB uygulamış ve 

örneklerde renk (L, a, b) ve tekstür değişimlerini incelemiştir. YHB uygulamasından 

sonra örneklerin sertlik ve L (açıklık), a (kırmızılık), b (sarılık) değerlerinde düşüş 

gözlenmesine rağmen, örneklerin çiğnenebilirliği artmıştır. 

 

Başka bir çalışmada araştırmacılar, çilek örneklerine YHB altında ozmotik kurutma 

uygulamıştır. Depolama süresince çilek örneklerinde antioksidan kapasite, fenolik 

madde, renk ve askorbik asit analizleri yapılmıştır. Ozmotik çözelti olarak 40° briks 

şeker şurubu kullanılmış ve örneklere 10 dakika süreyle 100-500 MPa aralıklarında 

YHB uygulanmıştır. En yüksek antioksidan aktivite 400 MPa basınçta kaydedilirken 

400 MPa’a kadar basınç artışıyla birlikte fenolik bileşiklerin miktarı da artmıştır. Besin 

içeriği açısından bakıldığında en iyi sonuçlar 400 MPa’da 10 dakika YHB uygulanmış 

ve ozmotik kurutulmuş çilek örneklerinde görülmüştür (Nunez-Mancilla 2013).  

 

2.2.2. Ultrases 
 

Ultrases ilk olarak 1900’lü yıllarda kullanılmaya başlanmıştır. Dünya savaşları sırasında 

deniz altıların gönderdiği ses dalgalarının balıkların ölümüne sebep olması ile ultrasesin 
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varlığı anlaşılmıştır. Düşük frekanslı ve yüksek enerjili ultrasesin endüstride 

kullanılmaya başlanması 1960’lı yıllarda olmuştur (Earnshaw 1995; Yüksel 2013). 

 

Ses dalgaları mekanik dalgalar olmakla birlikte katı, sıvı ve gazlar (homojen olan) 

içerisinde sabit hızlarda ilerler. Ses, gaz ve sıvılarda boyuna dalgalar şeklinde ilerlerken, 

katılarda hem boyuna hem de enine dalgalar şeklinde ilerlemektedir (Demirdöven ve 

Baysal 2012a). 

 

İnsan kulağının işitme aralığı yaklaşık olarak 20 Hz ile 20 kHz arasında değişmektedir. 

Ultrases insan kulağının duyabileceği frekansın üzerinde (>20 kHz) katı, sıvı ve gaz 

ortamda ilerleyebilen mekanik titreşimli ses dalgaları olarak tanımlanmaktadır (Başlar 

2011; Türkmen 2012; Uzunoğlu 2012). Başka bir deyişle ultrases, saniyede 20000 veya 

daha fazla ses dalgasından oluşan mekanik bir enerjidir. Ultrases frekansının üst limiti, 

kesin olarak ispatlanamamakla birlikte gazlarda 5 MHz ve katılarda 500 MHz olarak 

ifade edilmektedir (Mason 1998; Mason ve Lorimer 2002; Başlar 2011). Ultrasesin 

frekans aralığı, Şekil 2.3’ te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.3. Sesin frekans aralığı (Mason 1998; Başlar 2011) 
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Ultrases uygulamaları gıda endüstrisinde kullanımı açısından 2 ana kategoriye 

ayrılmaktadır. 

 

 Yüksek yoğunluklu (şiddetli), düşük frekanslı ultrases 

 Düşük yoğunluklu (şiddetli), yüksek frekanslı ultrases 

 

Düşük yoğunluklu ultrases; gıdaların fizikokimyasal özellikleri hakkında bilgi edinmek 

amacıyla kullanılmaktadır. Ortamdan geçen ses dalgaları materyal içinde önemli fiziksel 

ve kimyasal değişikliğe sebep olmamaktadır. Düşük yoğunluklu yüksek frekanslı 

ultrases işlemi, 100 kHz ve üzeri frekanslarda ve 1 W/cm2’ nin altındaki enerji 

yoğunluklarında uygulanmaktadır (Türkmen 2012; Demirdöven ve Baysal 2012a; 

Yüksel 2013). Ultrases, gıda endüstrisinde; üretim prosesinin müdahalesiz 

izlenmesinde, havalandırılan gıdalardaki hava kabarcıklarının belirlenmesinde, etteki 

yağ oranının saptanmasında, meyve ve sebzelerin karakterizasyonunda, yumurtaların 

kalitesinin belirlenmesinde, peynirdeki yüzey çatlaklarında, bisküvilerin dokusunda, süt 

koagülasyonunda, şarap fermentasyonunun kontrolünde, hamurun karakterizasyonunda, 

şeker içeriği ve asitlik gibi farklı fizikokimyasal özelliklerin belirlenmesinde 

kullanılmaktadır (Uzunoğlu 2012; Soria ve ark. 2010; Kurt 2013). 

 

Yüksek yoğunluklu ultrases, 100 kHz’ in altındaki frekanslarda ve 10 W/cm2’ nin 

üzerindeki enerji yoğunluğunda uygulanmaktadır (Mason 1998). Yüksek yoğunluklu 

ultrases fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal etkilere sahiptir ve çeşitli gıdaların 

fizikokimyasal özelliklerini modifiye ederken proses aşamasında gıda sistemlerinin 

kalitesini arttırmaktadır. Düşük frekanslı ultrases işleminin ana etki mekanizması 

kavitasyon oluşumudur (Kurt 2013). 

 

Sıvı bir ortamda yüksek güçlü ultrasesi etkileyen en önemli parametreler ultrases 

uygulanan ortamın özellikleri (viskozite, yüzey gerilimi, buhar basıncı, çözünmüş gazın 

konsantrasyonu ve doğası, katı partikül varlığı), işlem parametreleri (sıcaklık, basınç ve 

işlem uygulanan süre), ultrases üretici performansı (frekans ve güç girişi) ve işlem 

uygulanan kabın geometrisi ve büyüklüğüdür (Demirören ve Baysal, 2009; Kurt 2013). 

Gıda endüstrisinde; biyolojik hücrelerin dağıtılmasında, emülsiyon yapımında, 
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kurutmada, karıştırmada, enzim ve proteinlerin ekstraksiyonunda, enzim 

inaktivasyonunda ve mikrobiyal inaktivasyonda kullanılmaktadır (Knorr ve ark. 2004; 

Uzunoğlu 2012). 

 

2.2.2.1. Ultrases Sistemi 
 

Ultrases sistemini oluşturan ana parçalar; jeneratör, dönüştürücü ve iletici kısımdır 

(Mason 1998; Türkmen 2012; Demirdöven ve Baysal 2012a). Jeneratör, alternatif akımı 

dönüştürücünün kullanabileceği yüksek frekanslı alternatif akıma çevirmektedir. 

Dönüştürücü yüksek frekanslı elektrik akımını mekanik titreşimlere dönüştürmektedir. 

İletici kısımda ise mekanik titreşimler, ultrases işleminin uygulanacağı ortama 

iletilmektedir (Şekil 2.4). 

 

 
 

Şekil 2.4. Ultrases cihazının şematik gösterimi (Mason 1998; Türkmen 2012) 

 

Ultrases işleminde en fazla kullanılan, yüksek frekanslı sesi ortama iletmeye yarayan 

ileticiler, ultrasonik banyolar ve prob sistemleridir. Ultrasonik banyolarda dönüştürücü 

tankın altına yerleştirilmiştir ve örnek ile direk temas söz konusu değildir. Banyo 

sistemlerinde maliyet, prob sistemlerine göre düşüktür. Prob sistemlerinde 
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dönüştürücüye bağlı halde bulunan bir başlık bulunmaktadır. Başlığın uç kısmına farklı 

boyutlara sahip problar takılabilmektedir. Probların çapı değiştikçe uygulanan gücün 

yoğunluğu değişmektedir ve her prob için örnek hacmi farklı olmaktadır. Titanyum gibi 

aşınmaya dayanıklı maddelerle prob üretimi yapılmaktadır (Mason 1998; Türkmen 

2012). 

 
2.2.2.2. Ultrases İşleminin Etki Mekanizması 
 

Ultrases işlemi ortama uygulandığı zaman; mekanik titreşim oluşumu, akustik dalga 

oluşumu ve akustik kavitasyon olmak üzere 3 temel etki meydana gelmektedir. 

Mekanik titreşim ve akustik dalga oluşumu kavitasyonel olmayan etkilerdir (Türkmen 

2012; Uzunoğlu 2012; Kurt 2013).  

 

Ultrases işleminin temel etki mekanizması kavitasyondur. Kavitasyon; sıvılarda bulunan 

mikro kabarcıkların kritik büyüklüğe ulaşması sonucunda patlamalarıyla meydana gelen 

önemli bir etkidir (Ashokkumar ve ark. 2010; Türkmen 2012; Uzunoğlu 2012; Kurt 

2013). 

 

Kavitasyon geçici ve kararlı kavitasyon olmak üzere 2 farklı şekilde oluşabilmektedir. 

Geçici kavitasyon prob sistemlerinde 20 kHz ve üzeri frekanslarda 10 W/cm2 dalga 

şiddetinde oluşmaktadır. Geçici kavitasyonda, kabarcıkların birkaç akustik salınımla 

birlikte hacimleri genişleyerek hemen patlamaktadır. Oluşan yeni baloncukların 

boyutları çok küçük olmaktadır (Ashokkumar ve ark. 2010; Uzunoğlu 2012). Kararlı 

kavitasyonda ise, kabarcıkların büyümesi, 200 kHz ve üzerindeki frekanslarda yaklaşık 

1000 akustik çevrim sonrasında gerçekleşmektedir. Baloncukların patlama şiddeti geçici 

kavitasyona göre daha yavaştır (Ashokkumar ve ark. 2010, Uzunoğlu 2012; Türkmen 

2012). 

 

Kavitasyon oluşumu için gerekli basıncın minimum salınımı, sıvı ortamın fiziksel ve 

kimyasal (buhar basıncı, gerilme kuvveti, katı konsantrasyonu gibi) özelliklerine ve 

ortamdaki çözünmüş gaz miktarına bağlıdır. Hidrostatik basınç ve sıcaklık da önemli 

diğer faktörlerdir. Aşırı yüksek hidrostatik basınç kabarcıktan dışarı gaz difüzyonunu 
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önler, kavitasyona zarar verir. Sıcaklık yükselmesiyle birlikte kavitasyon eşiği düşmekte 

ve kaynama noktasında sıfır olmaktadır (Uzunoğlu 2012). 

 

2.2.2.3. Ultrases İşleminin Gıda Saniyinde Kullanım Alanları ve Yapılmış 

Çalışmalar 

 

Çizelge 2.1’ de ultrases tekniğinin gıda endüstrisindeki uygulamaları ve kullanım 

avantajları görülmektedir. 

 

Çizelge 2.1. Ultrases tekniğinin gıda endüstrisindeki uygulamaları ve kullanım 

avantajları (Tavman ve ark. 2009; Demirdöven ve Baysal 2012a) 

 

UYGULAMA AVANTAJ 
Mikrobiyal İnaktivasyon Sıcaklık ve basınçla kombine edildiğinde daha 

düşük sıcaklıklarda ve daha kısa sürede 
inaktivasyon sağlar. 

Enzim İnaktivasyonu Daha düşük sıcaklıklarda enzim inaktivasyonu 
sağlar. 

Ekstraksiyon Ekstraksiyon hızı ve etkinliğini artırır. 
Canlı hücrelerin uyarılması Hücreye zarar vermeden hücre etkinliğinin 

arttırılması (yoğurt, balık yumurtası oluşumu, 
tohum çimlenmesi) 

Dondurma Buz kristallerinin oluşumu için geçen sürede 
kısalma 

Kurutma Düşük sıcaklık ve düşük hava hızında kurutma 
sağlar. 

Filtrasyon, seperasyon Akış hızında ve ayırma etkinliğinde artış 
Kristalizasyon Katı yağ ve şekerlerin kristalizasyon akısını arttırır. 
Gaz uzaklaştırma Fermentasyon sonrası CO2 gazını giderir. 
Köpük kırma Sıvıların doldurulması sırasında oluşan köpüğün 

giderilmesini sağlar. 
Kesme Yumuşak/ kırılgan ürünlerin kesilmesinde kayıpları 

azaltır. 
Viskozite değiştirme Katkı maddelerinin kullanımını azaltarak proses 

özelliklerini geliştirir. 
Emülsiye etme ve 
homojenizasyon 

Geleneksel uygulamalara göre maliyeti azaltır. 

Temizleme ve yüzey 
dekontaminasyonu 

Boru iç yüzeyi ve kesimhanelerde kullanılan 
sistemlerin temizliğinde kolaylık sağlar. 
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Kantaş (2007) ultrasesin elma, kereviz, havuç ve patatesin kurutma hızı üzerindeki 

etkisini incelemiştir. Bu amaçla 24 kHz frekanslı ultrases üreteci kullanılmıştır. Genlik 

değerleri %40-%70-%100 olarak ve vurum (pulse) değerleri de 0.4, 0.7, 1.0 olarak 

seçilmiştir. Kurutma 30, 40 ve 50°C sıcaklıklarda 3.9 m/s hava hızında 

gerçekleştirilmiştir. Ultrases yardımıyla kurutmanın seçilen meyve ve sebzelerin 

kuruma hızını, kullanılan tüm kurutma koşullarında, örneklerin yapısal özelliklerine de 

bağlı olacak şekilde arttırdığı gözlenmiştir. En uygun kurutma koşulları, kereviz için, 

%100 genlik, 1.0 vurum, 30°C; elma için %100 genlik, 1.0 vurum, 30°C; havuç için, 

%70 genlik, 0.7 vurum, 50°C ve patates için %70 genlik, 0.7 vurum, 50°C olarak 

bulunmuştur. 

 

Yine ultrasesin kurutma hızına etkisi üzerine yapılan başka bir çalışmada, bamya ve 

elmalar materyal olarak kullanılmıştır. Ultrases ön işlemi için 20 kHz frekansa sahip 

prob kullanılmış ve ön işlem sonrasında sıcak hava ile kurutma gerçekleştirilmiştir. 

Ultrases ön işlemi 10, 20, 30 dakika süre ile, % 55 ve % 100 genlik değerlerinde 

uygulanmıştır. Kurutma 60 ve 70°C’de 0.3 m/s hava hızında gerçekleştirilmiştir. Sıcak 

hava ile kurutma öncesi gerçekleştirilen ultrases ön işleminin ürünün yapısal 

özelliklerine bağlı olarak kuruma hızını arttırdığı gözlenmiştir. Kuruma hızı en iyi 

gerçekleştiği koşullar bamya için, % 100 genlikte 20 dakika, elma için, % 100 genlikte 

30 dakika olarak bulunmuştur (Tüfekçi 2014). 

 

Kurt (2013) tarafından yapılan bir çalışmada, yüksek güçlü ultrases işlemi uzun ömürlü 

fermente süt üretiminde, fermentasyondan sonra uygulanan ısıl işlem (70°C/ 10 dak.) 

yerine, kısa ömürlü fermente süt üretiminde ise süte uygulanan ısıl işlem (85°C/ 30 

dak.) ve homojenizasyon yerine kullanılmıştır. Farklı güç (%25-100), sıcaklık (20-

60°C) ve sürede (10-30 dak.) uygulanan ultrases işleminin, ısıl işleme göre en yakın 

sonuç veren parametreleri belirlenmiştir. Yağlı kısa ömürlü fermente süt üretiminde 

%25 güçte, 60°C’de 10 dakika uygulanan ultrases işlemi ısıl işlem uygulanan örneğe 

benzer fiziksel özellikler sağlamıştır. Yağsız örneklerde ise ultrases işleminin 

uygulanması ısıl işleme göre bir avantaj sağlamamıştır. 
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Martini ve ark. (2008) süt yağının kristalleri üzerine yüksek yoğunluklu ultrases 

uygulamasının etkisini araştırmış; sonuçta yüksek yoğunlukta ultrases uygulamasının 

süt yağının kristal oluşum süresini azaltmakla kalmadığı aynı zamanda daha küçük 

kristallerin oluşmasını da sağladığını ortaya koymuştur. 

 

Ultrases işleminin ayran üretiminde pastörizasyon işlemine alternatif olarak 

kullanılması amacıyla yapılan bir çalışmada; 24 kHz sabit frekans, 400 W güce sahip 

ultrases cihazı ve 22 mm çapında prob kullanılmıştır. Ayranlara farklı güç, sıcaklık ve 

sürelerde ultrases işlemi uygulanmış, toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB), laktik 

asit bakterileri ve küf-maya açısından ısıl işlem uygulanmış örneklerle 

karşılaştırılmıştır. Uygulanan ultrases işlemlerinin yoğurt bakterileri ve küf-maya 

inaktivasyonunda ısıl işlem uygulamasına göre yetersiz kaldığı, TMAB sayısı açısından 

da fazla inaktivasyon sağlayamadığı ortaya konmuştur. Ultrases işlemi uygulanan 

örneklerde ayran tadı az bulunmuş, belirgin metalik, yanık tat ve kokusu hissedilmiştir 

(Uzunoğlu 2012).  

 

2.2.3. Vurgulu Elektrik Alan (PEF) 
 

Gıda materyalleriyle hücre bozulmasına yönelik vurgulu elektrik alan (pulsed electric 

field-PEF) uygulaması faz ayrılmasının iyileştirilmesi için ilk olarak Doevenspeck 

(1960) tarafından tanımlanmış ve patent alınmıştır (Doevenspeck 1960; Gürsul 2012). 

Sale ve Hamilton (1967) tarafından yapılan daha sonraki araştırmalarda yüksek voltajda 

vurgulu elektrik alana maruz kalan mikroorganizmaların inaktive olduğu belirlenmiştir 

(Bilek 2012). Bu çalışmalar vurgulu elektrik alan teknolojisinin temellerini ortaya 

koymuş olup, günümüzde bile geçerliliğini korumaktadır (Ağçam 2011).  

 

Vurgulu elektrik alan tekniği 2 elektrot arasına yerleştirilen gıda maddelerine kısa 

sürelerde (1-100 µs) yüksek voltaj uygulanması (10-50 kV/cm) ile 

gerçekleştirilmektedir (Sağdıç ve ark. 2008; Demirdöven ve Baysal 2008).  
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2.2.3.1. Vurgulu Elektrik Alan İşlemi Parametreleri 
 

İşlemin etkinliği elektrik alan şiddetine, darbenin şekline, darbe sayısına ve uygulama 

süresine bağlıdır (Wesieska ve ark. 2007; Sağdıç ve ark. 2008; Gürsul 2012; Kakı ve 

ark, 2014). 

 

 

2.2.3.1.1. Elektrik Alan Şiddeti 

 

Elektrik alan şiddeti; iki nokta arasındaki potansiyel farkın noktalar arasındaki mesafeye 

oranı şeklinde ifade edilmektedir (Gürsul 2012). Antimikrobiyal etki elde etmek için 

kritik elektrik alan şiddetini aşmak gereklidir. Genelleme yapmak gerekirse şiddeti 4-8 

kV/cm’in altında olan elektrik alanlar mikroorganizmalara etki etmemektedir. Genel 

olarak 12-45 kV/cm aralığındaki elektrik alanlar etkili sayılır (Kakı ve ark. 2014). 

 

2.2.3.1.2. Darbe Şekli  

 

Vurgu şekli genelde vurgu modülatörünün yapısına bağlıdır ve en çok logaritmik 

azalan, kare şeklinde olmakla birlikte titreşimli ve ani geri dönüşümlü dalga modelleri 

de kullanılmaktadır (Şekil 2.5) (Gürsul 2012). Darbenin şekli antimikrobiyal özelliğini 

doğrudan etkilemektedir (Kakı ve ark. 2014). Kare dalgalı darbelerin etkinliğinin çift 

üstel darbelere göre daha fazla olduğu bildirilmiştir. Ayrıca üstel darbelerin enerji 

verimliliği düşüktür. Bununla birlikte, iki kutuplu (bipolar) darbeler bir kutuplu 

darbelere göre daha iyi sonuç vermektedir. Bu sebeple endüstriyel uygulamalarda iki 

kutuplu kare dalga gerilim üreteçlerinin kullanılması fiyat dezavantajına ve 

tasarımlarının karmaşıklığına rağmen en iyi seçenek olarak görülmektedir (Kakı ve ark. 

2014). 

 

24 
 



 
 

Şekil 2.5. PEF sisteminde uygulanan bazı vurgu modelleri (Gürsul 2012) 

 

2.2.3.1.3. Darbe Sayısı ve Uygulama Süresi 

 

Uygulanan darbe sayısının artması işlemin başarısını belli bir noktaya artırmaktadır. En 

büyük yıkıcı etki ilk 10-20 darbede görülmektedir. Bu noktadan sonra uygulanan darbe 

sayısı arttıkça etkisi azalmaktadır. Bunun yanında yüksek frekansta uygulanan darbeler 

daha kısa işlem süresinde etkili sonuç vermektedir (Kaklı 2014). 
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2.2.3.2. Vurgulu Elektrik Alan Sistemi 
 

 
Şekil 2.6. Vurgu oluşturan PEF sistemi 1- yüksek voltaj jeneratörü, 2- yüksek voltaj 

anahtarı, 3- kapasitör, 4- güvenlik anahtarı, 5- paralel plaka elektrotları ile işlem 

odacığı, 6- kapasitör şarj indüktansı (Barsotti ve ark. 1999; Gürsul 2012) 

 

PEF sistemi temel olarak; vurgu oluşturan sistem, işlem odacıkları ve osiloskop 

kısımlarından oluşmaktadır. Şekil 2.6’daki 1 numara ile gösterilen yüksek voltaj DC 

jeneratörü, elektrik gücünü düşük voltajlı seviyeden yüksek yoğunluklu voltaja 

dönüştürmek için kullanılmaktadır. Bunun için 3 numara ile gösterilen kapasitörlerde 

depo edilen düşük seviyeli voltaj yüksek seviyeli voltaja çevrilip elektrik akımı 

üretilmektedir. Bu enerji, 2 numara ile gösterilen yüksek voltaj anahtarı kapatılır 

kapatılmaz anahtar üzerinden devreye ve işlem odacığına (5) geçmektedir (Barsotti ve 

ark. 1999; Gürsul 2012). 

 

PEF sisteminin diğer bir kısmı olan işlem odacıkları, sürekli veya kesikli sistemlere 

göre dizayn edilebilir. Bu odacıklarda gıda materyali elektrik akımına maruz bırakılır. 

Odacıklara seri halde bağlı bulunan iki elektrottan biri yüksek voltaj üzerindeyken 

diğeri topraklama potansiyelindedir. Kesikli sistemler küçük miktarlarda materyale 

ihtiyaç duymakla birlikte laboratuvar ölçümleri için de uygundur. Ayrıca manuel 

ayarlanabilir olduğu için sıcaklık kontrolleri kolaylıkla yapılabilmektedir. Endüstriyel 
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üretimlerde ise yüksek kapasiteye sahip sürekli sitemlere ihtiyaç duyulmaktadır (Gürsul 

2012). 

 

PEF sistemine sonradan dahil edilebilen kısım ise osiloskoptur. Osiloskop 

elektrotlardan geçen akımı ölçmek için kullanılır. Bu amaçla düşük değerde bir direnç 

uygulama odacığı ile birlikte serilere konulması gerekir (Gürsul 2012). 

 

2.2.3.3. Vurgulu Elektrik Alanın Hücreye Etkisi 

 

Canlı bir hücre vurgulu elektrik alana maruz bırakılırsa, elektrik alan darbeleriyle hücre 

zarının yağ ve protein yapısı zarar görerek parçalanır. Bu olaya “elektroporasyon” denir. 

Şekil 2.7’de görüldüğü gibi elektroporasyon sonrası hücrenin ozmotik dengesi 

bozulduğu için su ve küçük moleküllerin geçişi hızlanır. Suyun hücreye girmesiyle 

hücre şişer ve parçalanır (Bilek 2012; Kakı ve ark. 2014). Belli bir kritik seviyeye kadar 

PEF uygulanması sonucunda hücre zarında porların açılıp kapanması geri dönüşümlü 

elektroporasyon, kritik seviye üzerindeki uygulamalarda ise hücre zarının parçalanması 

geri dönüşümsüz elektroporasyon olarak adlandırılır (Zimmermann 1986; Baysa ve 

İçier 2012). 

 

 
 

Şekil 2.7. Hücre zarının elektroporasyonu (Kakı ve ark. 2014) 
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2.2.3.4. Vurgulu Elektrik Alan İşleminin Gıda Sanayinde Kullanım Alanları ve 

Yapılmış Çalışmalar 

 

Vurgulu elektrik alan gıda sanayinde ön işlem olarak kullanılabilmektedir. Bu konu ile 

ilgili pek çok araştırma yapılmış ve vurgulu elektrik alanın mikroorganizmaların 

inaktivasyonu, kütle taşınımının iyileştirilmesi, enzimlerin inaktivasyonu, ekstraksiyon, 

kurutma gibi alanlarda başarıyla kullanılabildiği bildirilmiştir (Bilek 2012). 

 

Damar (2000), yüksek voltajlı vurgulu elektrik alan tekniğinin canlı hücre sayısının 

azaltılması üzerindeki etkisini incelediği çalışmasında, 20 kV voltaj üretebilen ve 100 

mikrosaniyelik artı ve eksi polariteli logaritmik azalan vurgular veren bir PEF uygulama 

sistemi kullanmıştır. Sistemin etkinlik çalışmaları için Escherichia coli 0157:H7 ve 

Staphlococcus aureus, G(+) ve G(-) modeller kullanılmıştır. Sonuçta S. aureus 

hücrelerinin E. coli 0157:H7 hücrelerine oranla daha dirençli olduğu saptanmıştır. 

Ayrıca mikroorganizmalara 20 kV/cm elektrik alan şiddetinde 60 vurguya kadar PEF 

uygulanmış ve her iki mikroorganizma canlı hücre sayısında 2 loga yakın değerde 

azalma elde edilmiştir. 

 

Yapılan başka bir araştırmada greyfurt suyuna vurgulu elektrik alan işlemi ultrases ile 

kombine edilerek uygulanmıştır. Uygulamayla birlikte örnekte asitlik, pH, briks ve 

elektriksel iletkenlik bakımından önemli bir değişiklik gözlenmemiş, viskozite 

değerinde önemli bir düşüş belirlenmiştir (Aadil ve ark. 2015). 

 

Sanchez-Vega ve ark. (2015), yüksek yoğunluklu vurgulu elektrik alan işleminin, 

brokoli içeceğinde karotenoid, vitamin C, toplam fenolik, antioksidan kapasite üzerinde 

etkileri incelemiş ve sonuçları 90°C’de 60 saniye ısıl işlem uygulanmış brokoli 

örnekleriyle karşılaştırmıştır. Sonuçta, yüksek yoğunluklu vurgulu elektrik alan 

uygulamasının, ısıl işleme göre biyoaktif bileşenler üzerinde daha iyi sonuç verdiği 

ortaya konmuştur. Vurgulu elektrik alan işleminin brokoli içeceğinde antioksidan 

özelliklerin korunması açısından ısıl işleme iyi bir alternatif olabileceği vurgulanmıştır.  
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Diğer yandan, sıvı gıdaların pastörizasyonu amacıyla da vurgulu elektrik alan 

kullanılabilmektedir. Bu amaçla ilk ticari tesis, 2005 yılında ABD’de kurulmuştur 

(Mohamed ve Eissa 2012; Kakı ve ark. 2014). Kakı ve ark. (2014) vurgulu elektrik alan 

uygulamasıyla sıvı gıdaların pastörizasyonu amacıyla yaptıkları bir çalışmada, 

Escherichia coli içeren, iletkenlikleri farklı üç elma suyu numunesine elektrik alan 

uygulamış; farklı darbe süreleri için işlemler tekrarlanmış ve elma suyundaki bakteri 

sayısındaki değişimler ölçülmüştür. Uygulanan darbeli alandan sonra numunedeki 

bakteri sayısında azalma gözlendiği bildirilmiştir. 

 

Enzimlerin, gıdalarda bozulma ve istenmeyen reaksiyonlara neden olması sebebiyle 

aktivitesinin azaltılması istenmektedir. Bazı araştırmacılar enzim inaktivasyonunun PEF 

ile mümkün olabileceğini bildirmektedir (Ağçam 2011; Bilek 2012). Pirinç tanelerinden 

elde edilen kepek oldukça besleyici niteliklerde olduğu için tüketiciler tarafından tercih 

edilmektedir. Ancak, içerdiği enzimlerin neden olduğu reaksiyonlardan dolayı uzun süre 

depolanamamaktadır. Qian ve ark. (2014) esmer renkli pirinç tanelerinde lipaz aktivitesi 

üzerine vurgulu elektrik alan uygulamasının etkisini araştırmıştır. PEF işlemiyle 

örneklerde lipaz enziminin önemli ölçüde inaktive edildiği ortaya konmuştur.  

 

Vurgulu elektrik alan, ısı ve kütle transferinin artmasını sağlayarak kurutma etkinliğinin 

gelişimine neden olmaktadır (Knorr ve ark. 2001; Ağçam 2014). Hindistan cevizi 

üzerine yapılan bir çalışmada PEF uygulandıktan sonra kurutulan örneklerin kuruma 

hızında % 22’lik bir artış olduğu belirtilmiştir (Ade-Omowaye ve ark. 2001). 

 

Hücre içi bileşenlerinin ekstraksiyonu PEF ile birlikte geliştirilebilmektedir. Elektrik 

alan uygulayarak hücre zarının yarı geçirgen yapısı bozulabilmektedir (Ağçam 2014). 

Eshtiaghi ve Knorr (2002) şeker pancarı ekstraksiyonunu PEF ile desteklemek amacıyla 

1.2 ile 2.5 kV/cm elektrik alan uygulamış; elde edilen kuru madde konsantrasyonunun, 

geleneksel yöntemle yapılan ekstraksiyondan iki kat daha fazla olduğunu belirlemiştir. 

Ekstrakte edilen ürünün kurutma maliyetleri açısından da üstün olduğu bildirmiştir.  
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Elma püresine vurgulu elektrik alan uygulayan Barsotti ve ark. (1999), püreden elde 

edilen meyve suyu veriminin %67’den %73’e kadar yükseldiğini ve rengin daha iyi 

korunduğunu ortaya koymuştur. 

 

2.2.4. Mikrodalga  

 

Mikrodalga tekniği ve uygulamaları, II. Dünya Savaşı sırasında başlayıp geliştirilmiştir. 

İlk mikrodalgayı üreten elektrik tüpleri 1940 yılında İngiltere’de Sir John Randall ve 

Dr. H. A. Boot tarafından icat edilmiştir (Anonim 2005; Dadalı 2007).  

 

Bundan 6 yıl sonra ise Percy Spencer adındaki bir mühendis, mikrodalga laboratuvarına 

giderken yanında götürdüğü çikolatayı laboratuvardaki bir cihazın yanına bırakmış ve 

kendiliğinden eridiğini gördüğünde mikrodalga teknolojisinin gıda sektöründe 

kullanılabileceğini tesadüf ile keşfetmiştir (Anonim 2005; Dadalı 2007). 

 

Mikrodalgalar (microwave-MW), sürekli ya da kesikli dalga salınımları yapan, 

magnetron ve klistron olarak bilinen cihazlar kullanılarak üretilmektedir. Mikrodalgalar 

kızıl ötesi ile radyo frekansları arasındaki bölgede 1 mm’den 1 m dalga boyuna kadar ve 

300 MHz-300 GHz frekans aralığında bulunmaktadır (Şekil 2.8). Genel olarak ev tipi 

MW fırınlarda 2.45 GHz frekans, endüstriyel proseslerde, laboratuvarda ve araştırma 

projelerinde ise 2.45 GHz ya da 915 MHz frekansları kullanılmaktadır (Seyhun 2008; 

Gölcü ve Şen 2014). 

 

 
 

Şekil 2.8. Elektromanyetik dalga spektrumu (Palamutcu ve Dağ 2009) 
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2.2.4.1. Mikrodalga Sistemi 

 

Bir mikrodalga ısıtma ünitesini oluşturan sistem parçaları; ısıtma ünitesi iç haznesi, 

kapak, mikrodalga jeneratörü (magnetron), dalga yönlendiricisi, mod karıştırıcı, dalga 

yayıcı ve güç kaynağıdır (Baysal ve ark. 2011). 

 

Deneysel çalışmalarda mikrodalga devreleri oluşturulmaktadır. Materyaller, devrede 

aplikatör olarak adlandırılan kısımda ışığa maruz bırakılır. Aplikatör, bir boşluklu dalga 

kılavuzu veya boşluk yankılatıcısı olabilir. Magnetron ise, içinde vakum olan izole bir 

bakır tüp içeren silindirik çiftli elektrottur (Baysal ve ark. 2011). Enerjinin tamamı 

materyal tarafından emildiğinde işlem tamamlanmış olur. Sürekli ya da kesikli dalgalar 

vasıtasıyla elektrik alan materyallere iletilir. Üretim esnasında tek bir değerle 

çalışılabilmesi, sistemin sürekli çalıştığını ifade etmektedir. Ancak, verilecek enerji 

değerleri değişiyorsa bu durum sistemin darbe halinde yani kesikli çalıştığını gösterir 

(Ulcay ve ark. 2002). Mikrodalga devresi, Şekil 2.9’ da şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.9. Mikrodalga devrenin şematik gösterimi (Ulcay ve ark. 2002) 

 

MW sisteminin verimliliği, elektromanyetik dalgaların etkisindeki bir malzemenin bazı 

fiziksel ve termal özelliklerinin yanı sıra, temel olarak malzemenin dielektrik 

özelliklerine, kullanılan magnetron gücüne ve frekansına, aplikatör boyutları ile ilgili 

büyüklüklere bağlı olarak değişmektedir (Gölcü ve Şen 2014). 
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Mikrodalga hacimsel ısıtma sağlayan dielektrik ısıtma tekniklerindendir. Dielektrik 

sabiti, maddenin elektrik enerjisini depolama kabiliyetini, dielektrik kayıp faktörü ise 

elektrik enerjisini kullanma kabiliyetini gösterir. Dielektrik kayıp faktörünün düşük 

olması, materyalin mikrodalgaya karşı daha çok geçirgen olduğunu gösterir. 

Penetrasyon kalınlığı ise, dielektrik sabiti ve dielektrik kayıp faktörüne bağlıdır. 

Mikrodalganın gıdalardaki penetrasyon kabiliyeti sınırlıdır. Su içeriği yüksek gıdalarda 

penetrasyon derinliği 2450 MHz’de 1-2 cm’dir (Baysal ve ark. 2011). 

 

 Hacimsel ısıtma nedeni ile ısının materyalin içinde oluşturulması, mikrodalganın ürün 

penetrasyonunun fazla olmasından ve su molekülleri tarafından absorbe edilmesi 

nedenlerinden dolayı, ürünler geleneksel yöntemden daha kısa sürede istenilen sıcaklık 

düzeylerine getirilebilmektedir (Ramesh ve ark. 2002). Bu nedenle mikrodalga 

tekniğinde, geleneksel yöntemlerden 3 kat daha hızlı ısınma sağlanabilmekte, enerji 

gereksinimi düşük; fakat enerji verimi yüksek olmaktadır. Ayrıca ekipmanlarının kolay 

temizlenebilmesi, az yer kaplaması, ambalajlı gıdalara da uygulanabilir olması ve besin 

öğelerini korumasından dolayı geleneksel yöntemlere alternatif olarak kullanılmaktadır 

(Sezer ve Demirdöven 2015). 

 

2.2.4.2. Mikrodalganın Gıda Sanayinde Kullanım Alanları 

 

Mikrodalga enerjisi ile gıda maddesinin ısıtılmasında, gıdanın nem içeriği, kütlesi,  

fiziksel geometrisi, ısıl iletkenlik özellikleri, spesifik ısısı, mikrodalganın çalışma 

frekansı ve gücü, başlangıç sıcaklığı gibi birçok parametre etkili olmaktadır. Gıdaların 

mikrodalga ile ısıtılmasına frekans, mikrodalga gücü-ısıtma hızı, sıcaklık, gıdanın 

kütlesi, su içeriği, yoğunluk, fiziksel geometri, termal özellikler, elektriksel iletkenlik, 

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

 

Mikrodalgalar gıda endüstrisinde değişik amaçlarla kullanılmaktadır ve gıda endüstrisi 

mikrodalga enerjisinin en çok kullanıldığı alandır. Bu enerji kurutma, yemek pişirme, 

pastörizasyon, sterilizasyon, buz çözme, temperleme ve ısıtma işlemlerinde 

kullanılmaktadır (Demirkol 2007; Konak ve ark. 2009). 
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2.2.4.2.1. Mikrodalga ile Gıdaların Kurutulması 

 

Gıdaların kurutulması için gerekli ısı enerjisi ürüne konveksiyon, kondüksiyon ve 

radyasyon olmak üzere üç farklı şekilde aktarılabilmektedir. Bu üç iletim şeklinde 

kuruma süresi ısı kaynağının sıcaklığıyla ürün sıcaklığı arasındaki farkın 

büyüklüğünden ve ürünün dışından içeriye doğru gerçekleşen ısı iletim yeteneğinden 

etkilenir (Karaaslan 2008). 

 

Endüstriyel bir proses olan kurutma işlemi gıda sanayinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Günümüzde kurutma ihtiyacı duyan birçok endüstri alanında halen 

yaygın olarak geleneksel (sıcak hava) kurutma tekniği kullanılmaktadır. Geleneksel 

sıcak hava ile kurutma tekniği üründe homojen olmayan bir kurutma meydana getirir. 

Bunun başlıca sebebi, konveksiyonla ürünün yüzeyine transfer edilen ısının, ürünün 

düşük termal iletkenliğinden dolayı iç kısımlara aynı verimlilikte iletilememesidir.  

 

Bu problemlerin ortadan kaldırılması için, gıdaların kurutulmasında alternatif bir 

yöntem olarak mikrodalga ile kurutma uygulanmaktadır. Mikrodalga kullanılarak 

kurutma yöntemi pek çok avantajlara sahiptir (İzli ve Işık 2015). Bu işlemde yüksek 

frekanslı dalgalar kurutulan materyalin içinden hızla geçerken absorblanarak ısı 

enerjisine dönüşmekte ve materyal içindeki suyu buharlaştırmaktadır. Kurutma 

sırasında ürün içindeki su moleküllerinin titreyerek sürtünme sonucu ısı oluşturması 

nedeniyle, tüm ürün ısıtılmaktadır (Karaaslan 2008). Mikrodalga kullanılarak kurutulan 

gıda maddesinin iç sıcaklığı yüzey sıcaklığından daha yüksek olup, konvansiyonel 

kurutmaya göre daha dinamik bir nem transferi gerçekleşmektedir (Yoğurtçu 2014). 

Mikrodalgalar meyveler, tahıl ürünleri ve başlangıç nemi yüksek olan birçok gıdanın 

başarılı bir şekilde kurutulduğu sistemlerdir (Erbay ve Küçüköner 2008). 

 

Mikrodalga ile meyve ve sebzelerin kurutulmasına ilişkin pek çok çalışma mevcuttur. 

Özkan ve ark. (2007) %9.01 neme sahip ıspanak yapraklarını (50 g) mikrodalga fırında 

%0.1 neme kadar kurutmuştur. Kurutmada kullanılan mikrodalga fırında; 90 W ile 1000 

W arasında değişen 8 farklı güç seviyesi ve mikrodalga güç seviyesine bağlı olarak 290-

4005 saniye arasında değişen kurutma süreleri uygulanmıştır. Renk ve askorbik asit 
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içeriği açısından en iyi sonuçlar 750 W mikrodalga gücündeki kurutma sürecinde elde 

edilmiştir. En düşük enerji tüketimi 350. saniyede 750 W mikrodalga gücünde 

gerçekleşmiştir. 

 

Geleneksel kurutma sistemlerinde karşılaşılan sorunları çözmek için diğer tekniklerle 

birlikte mikrodalga destekli kurutma işlemleri uygulanmaktadır. Mikrodalga, birçok 

kurutma sistemi ile birlikte kullanılmasına rağmen, kurutucunun tipi ve kurutma 

sıcaklıkları, kuruma hızı ve ürün kalitesi ile bağlantılıdır (Reyes ve ark. 2007). Kurutma 

için ayarlanmış mikrodalga ısıtma ünitesi Şekil 2.10’ da şematik olarak gösterilmiştir. 

Geleneksel kurutma tekniklerinin aksine, mikrodalga ısıtmada enerji, elektromanyetik 

alan ile moleküller arası etkileşim yoluyla doğrudan iletilir (Moses ve ark. 2014). 

 

 

 

Şekil 2.10. Mikrodalga destekli hava kurutma sistemleri (Reyes ve ark. 2007) 

 

Maskan (2001), sıcak hava, mikrodalga ve mikrodalga destekli sıcak havada kurutma 

işlemlerinin kivi meyvesinin (5.03±0.236 mm kalınlıkta) özelliklerine etkisini 

araştırmıştır. Kurutma sisteminin, kuruma hızına, fireye ve kurutma kapasitesine etkisi 

karşılaştırılmıştır. Mikrodalga ve mikrodalga destekli kurutma işlemlerinde kurutma 

süresinde %40-89 oranlarında azalma meydana gelmiştir. Mikrodalga enerjisi ile 

kuruma hızında artış sağlamıştır. Mikrodalga kurutma sırasında kivi meyvesinde 
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görülen fire oranı, sıcak hava ile kurutmadakinden daha fazla bulunmuştur.  

Mikrodalgada kurutulmuş kivi dilimlerinin, diğer kurutma yöntemlerine göre daha 

düşük kurutma kapasitesine ve daha hızlı su absorblama özelliğine sahip olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Mikrodalga kurutucuların vakum kurutucularla kombine edilerek kullanılmaları ürün 

kalitesi ile enerji verimliliğini arttırmaktadır (Erbay ve Küçüköner 2008). Yapılan bir 

çalışmada, farklı yöntemlerle kurutulmuş Arania melanocarpa meyvelerinin Page 

modeli ile kuruma kinetikleri, mikro yapısı ve duyusal özellikleri incelenmiştir. En kısa 

kurutma süresi (54 dak.) mikrodalga destekli vakum kurutmada bulunmuştur. En 

yüksek derecede gözenekliliğe neden olan uygulamalar; dondurarak kurutma (%76) ve 

mikrodalga destekli vakum kurutma (%39) olarak belirlenmiştir. Ayrıca 360 W’ta 

mikrodalga destekli vakum kurutma en iyi duyusal sonuçları vermiştir (Calin-Sanchez 

ve ark. 2015). 

 

2.2.4.2.2. Mikrodalga İle Gıdaların Haşlanması 

 

Enzimatik reaksiyonlar meyve ve sebzelerde taşıma, depolama ve işleme aşamalarında 

kayıplara neden olmaktadır. Haşlama esas olarak, enzimleri inaktive etmek amacıyla 

uygulanan bir ön işlemdir ve enzimatik esmerleşme ile birlikte tekstürdeki değişimleri 

önlemek amacıyla uygulanmaktadır (Dorantes-Alverez ve ark. 2011). Diğer amaçlar, 

muhafaza süresini artırmak için ürünün mikrobiyal yükünü azaltmak, pişirme süresini 

kısaltmak, oksidasyonu önlemek için hücre içindeki havayı uzaklaştırmaktır (Ruiz-

Ojeda ve Penas 2013). 

 

Buhar uygulaması veya kaynayan suya daldırma gibi geleneksel yöntemlerin haşlama 

işleminde hala yaygın bir şekilde kullanılıyor olmasına rağmen, son yıllarda yeni bir 

yöntem olarak daha az işlem görmüş ve yüksek kaliteli ürün isteğini karşılamak 

amacıyla mikrodalga ile haşlama işlemi de uygulanmaktadır. Bu işlem ile çok az su 

kullanılarak veya hiç suya gerek duymadan etkili bir şekilde ısı transferi 

gerçekleştirilmektedir (Konak ve ark. 2009). 
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Mikrodalga ile haşlama uygulanmış kuşkonmazda yapının iyi korunduğu, daha sonra 

dondurma uygulanması halinde de hücrelerde parçalanmanın fazla olmadığı 

bildirilmektedir.  Yeşil fasülye, bezelye gibi sebzelerde ise mikrodalga ile haşlamanın 

organoleptik değerlerin düşmesine neden olduğu, daha sonra uygulanan dondurma 

yönteminin de kaliteyi etkilediği saptanmıştır (Drake ve ark. 1981). Mikrodalga ile 

haşlamanın, meyve ve sebzelerde renk bozulması, dokunun yumuşaması, besin maddesi 

kayıpları gibi olumsuz yönleri de bulunmaktadır. Ayrıca mikrodalga ile haşlanan 

sebzelerde renk ve askorbik asit miktarındaki kayıpların geleneksel yöntemlere göre 

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

 

Yapılan bir çalışmada, havuç dilimlerinin haşlanmasında kullanılan geleneksel ve 

mikrodalga teknolojisinin örneklerin fiziksel ve kimyasal özelliklerine etkileri 

karşılaştırılmıştır. MW teknolojisinin, pektin metil esteraz ve peroksidaz 

inaktivasyonunu sağlamak, fiziksel ve kimyasal açıdan daha kaliteli ürün elde etmek 

için, havuç dilimlerinin haşlanmasında geleneksel yönteme alternatif olarak 

kullanılabileceği belirlenmiştir (Sezer 2014).  

 

2.2.4.2.3. Gıdaların Mikrodalga ile Çözündürülmesi 

 

Dondurulmuş gıdaların geleneksel yöntemlerle çözdürülmesi esnasında, ısıl iletkenliği 

buza göre daha düşük olan su, ısı transferinin hızını azaltmaktadır. Buz formuna geçen 

suyun dielektrik sabiti düşmekte ve buzun sıcaklığı azaldıkça dielektrik sabiti de 

azalmaya devam etmektedir. Bu nedenle, buzun suya göre daha fazla mikrodalga 

geçirgen olduğu düşünülmektedir. Dondurulmuş gıdalar çözdürüldükçe mikrodalga 

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

 

Mikrodalga çözdürme işleminde gıdanın köşe ve kenar noktaları daha yoğun 

mikrodalga enerjisine maruz kalmakta ve ilk olarak çözünmektedir. Bu nedenle gıdanın 

köşeleri, yan kısımlarına göre oldukça sıcaktır ve gıdanın merkezi bu bölgelere göre  

daha soğuktur. Gıdanın yüzeyindeki buz su formuna geçtikçe dielektrik özellikleri artar. 

Gıdanın iç kısımı hala buz formundayken mikrodalga enerjisi uygulanmaya devam 
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ederse, çözünen kısımlardaki su aşırı ısınır. Bu durum ısıl kaçak (thermal runaway) 

olarak adlandırılmaktadır (Buffer 1992; Tuta 2009). 

 

Seyhun (2008) dondurulmuş patates püresine mikrodalga ile çözdürme işlemi 

uygulamış ve bunun çözülme süresine olan etkisini araştırmıştır. Mikrodalga ile 

çözdürme çalışmaları için %30, %40 ve %50 olmak üzere 3 farklı güç seviyesi 

kullanılmıştır. Mikrodalga güç seviyesindeki artışın, çözülme süresini kontrol örneğine 

göre %90 oranında kısalttığı sonucuna varılmıştır.  

 

Holzwarth ve ark. (2012) yaptıkları çalışmada, çilekleri konvansiyonel (4°C) yöntemle 

çözdürmenin 24 saate yakın sürdüğü, buna karşın 700 W mikrodalga gücü 

kullanıldığında, mikrodalga çözündürme süresinin 10 dakika olduğunu saptamıştır. 

Örneklerin antosiyanin ve askorbik asit içeriğinin mikrodalga çözündürme ile daha iyi 

korunduğu ortaya konmuştur. 

 

Baygar ve ark. (2004) tarafından yapılan bir çalışmada donmuş hamsi ve çinekop 

balıklarına mikrodalga çözündürme uygulanmıştır. Mikrodalga çözündürme (180 W) 

işlemi için gerekli çözünme süresi 15 dakika, konvansiyonel çözündürme ise akan 

musluk altında (21±1°C) 120 dakika olarak bulunmuştur. 

 

Tuta (2009) dondurulmuş patates dilimlerine mikrodalga ile ön-çözdürme işlemi 

uygulamış ve kızartma sırasında oluşan akrilamid miktarının bu sayede azaldığını 

saptamıştır. Mikrodalga ile ön-çözdürme uygulanmış patates dilimlerinde kızartma 

sırasında yüzey sıcaklığının azaldığı ve patates diliminin kütle transferine direncinin 

azaldığı bildirilmiştir. Bu nedenle yağdan patates dilimine aktarılan enerji daha fazla 

olmuş ve iç kısımdan daha fazla su buharlaştığı için dilimin yüzey sıcaklığında artış 

görülmüştür. 
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2.2.5. Ohmik Isıtma  

 

Ohmik ısıtma, 1987 yılında UK Elektrik Araştırma ve Geliştirme Merkezi’nde 

geliştirilmiş ve APV Baker tarafından ticari lisansı alınmıştır. Daha öncesinde de ohmik 

ısıtma prensibine benzer çalışmalar yapılmış olmasına rağmen, bu çalışmaların çoğunda 

sistemin endüstriyel boyutta kullanılmasından kaynaklanan birçok problemden 

bahsedilmiştir. Daha sonraki yıllarda ise sistem gıda sanayinde kullanılmaya başlamıştır 

(İçier 2003; İçier 2005).  

 

Ohmik ısıtma literatürde, elektriksel direnç ısıtma, joule ısıtma, elektro-iletim ısıtma, 

elektro ısıtma, gibi adlarla da anılmaktadır. Akım, direnç ve voltaj arasındaki ilişki Ohm 

Kanunu olarak bilinmektedir (Denklem 2.1). Belli bir dirence (R) sahip gıda 

maddesinden bir elektrik akımı (I) geçirildiğinde enerji dönüşümü ile sıcaklık artışı 

olmakta yani ohmik ısıtma (I2R) meydana gelmektedir  (Tosun ve Artık 1998). 

I=  𝑉𝑉
 𝑅𝑅

                                                                      (2.1) 

 

2.2.5.1. Ohmik Isıtma Sistemi 

 

Ohmik ısıtma işlemi, gıda maddesinin ısıtılması veya mikroorganizmaların öldürülmesi 

amacıyla iki elektrot arasına yerleştirilen gıda maddesi içerisinden kesikli veya sürekli 

sistemle doğru ya da alternatif akım geçirilmesi tekniğidir (Şekil 2.11). Ohmik ısıtmada; 

gıda maddesi direnç vazifesi görür. Elektrik enerjisi ısıya dönüşerek hızlı ve homojen 

bir ısıtma meydana gelir. Ohmik ısıtma hacimsel bir ısıtma yöntemi olduğu için bütün 

gıda maddesi eşit bir şekilde ısıtılabilir ve dolayısıyla elde edilen ürün kalitesi daha 

yüksektir (İçier 2003; Wesierska 2007; Sastry 2008; Eroğlu ve Yıldız 2011). 
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Şekil 2.11. Ohmik ısıtma sisteminin şematik gösterimi (Park ve Kang 2013) 

 

Ohmik ısıtmada gıdalar içindeki elektrokimyasal reaksiyonların en az gerçekleştiği 

bölge olan, düşük frekanstaki alternatif akım aralığında (50 veya 60 Hz)   ve genellikle 

20-80 V/cm voltaj gradyanında çalışılmaktadır (Vorobiev ve Lebovka 2010; Eroğlu ve 

Yıldız 2011). Sistem iyi tasarlandığında ve izolasyon yapıldığında verilen elektrik 

enerjisinin %90-100 oranındaki kısmı gıda maddesinde ısı oluşması için 

kullanılmaktadır (İçier ve Bozkurt 2010). 

 

2.2.5.2. Ohmik Isıtmanın Özellikleri 

 

Oldukça yüksek sıcaklıklara daha kısa sürede çıkılabilmesi, ohmik ısıtmanın farklı 

alanlarda kullanılabilmesini sağlamaktadır. Geleneksel ısıtma yöntemlerinden farklı 

olarak, ohmik ısıtma ile elektriksel iletkenlik değerine bağlı olarak katıların sıvılara göre 

daha çabuk ısınması mümkün olabilmektedir (Skudder 1989; İçier 2005; Baysal ve ark. 

2011). 

 

Ohmik ısıtmanın etkisi, gıdaya uygulanan elektrik enerjisinin, gıdanın yapısında termal 

enerjiye dönüştürüldüğü bir uygulama olarak bilinen mikrodalga teknolojisine 

Elektrotlar 
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benzemektedir. Ancak, ohmik ısıtma mikrodalga ile kıyaslandığında, penetrasyon 

derinliğinin sınırlı olmaması ve ısıtmanın ürünün elektriksel iletkenliği ve elektrik 

alanda kalış süresiyle belirlenebilmesi bakımından avantajlıdır (Çopur ve Tamer 1998). 

 

Ohmik ısıtma, karıştırma işlemine gerek duyulmadan gerçekleştirilmektedir. Sistemde 

hareketli parçalar bulunmadığı için mekanik etkilere hassas olan gıda karışımları için 

uygundur. Ayrıca sistemin yatırım ve işletme maliyeti, diğer ısı transfer ekipmanlarına 

oranla daha düşüktür (İçier 2005; Baysal ve ark. 2011). 

 

Ohmik ısıtma sistemi, diğer ısıtma ekipmanlarına göre çok daha az yer kaplar, sessizdir 

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

 

Ohmik ısıtma sisteminin tasarımında; elektriksel direnç, voltaj, akım yoğunluğu, 

uygulanacak güç, elektroliz, gıda maddesinin özellikleri, ısıtma hızı, sıcaklık kontrolü, 

elektriksel özellikler, mekaniksel özellikler ve bekletme süresi gibi faktörlere dikkat 

edilmesi gerekmektedir (İçier 2003; İçier 2005). 

 

2.2.5.3. Ohmik Isıtmanın Gıda Sanayinde Kullanım Alanları ve Yapılmış 

Çalışmalar 

 

Gıda sanayinde ohmik ısıtma yöntemi; haşlama, pişirme, pastörizasyon, enzimlerin 

inaktive edilmesi, donmuş ürünlerin çözdürülmesi, sterilizasyon, ön ısıtma, kurutma, 

ekstraksiyon işlemlerinde kullanılmaktadır (Bozkır ve ark. 2014).  

 

Demirdöven ve Baysal (2012b) ısıl işlem olarak uygulanan ohmik ısıtma ve verim artışı 

sağlamak amacıyla ön işlem olarak uygulanan elektroplazmoliz tekniklerinin portakal 

suyu kalitesine (viskozite, berraklaşma değeri, esmerleşme düzeyi ve renk 

değerlerindeki değişim) etkisini incelemiştir. Sonuçta, portakal suyu üretiminde 

elektroplazmoliz uygulamasıyla %8’in üzerinde verim artışı sağlanmıştır. 

Elektroplazmoliz ve ohmik ısıtma uygulamalarının kombinasyonları ile pastörizasyona 

kıyasla kalite özelliklerinin daha iyi korunduğu belirlenmiştir. 

 

40 
 



Yapılan bir başka araştırmada, domateste kabuk soyma işlemi sırasında karşılaşılan 

olumsuzlukları gidermek için, domatesler NaCl çözeltisi ile birlikte ohmik ısıtılma 

işlemine tabi tutulmuştur. En iyi sonuçlar; 0.01 g/100 ml NaCl çözeltisinde 8060 ve 

9680 V/m voltaj gradyanında elde edilmiştir. Ohmik ısıtmanın domateste kabuk soyma 

işleminin süresini kısalttığı saptanmıştır (Wongsa-Ngasri ve Sastry 2015). 

 

Loypimai ve ark. (2015) önemli düzeyde antosiyanin içeriğine sahip pirinç kepeğine 

ohmik ekstraksiyon işlemi uygulayarak pirinç kepeğinden renklendirici elde etmiş ve 

kalite özelliklerini değerlendirmiştir. Sonuçta, ohmik ekstraksiyon yöntemiyle 

hazırlanmış renklendiricide renk değerlerinin, antioksidan içeriklerinin ve biyoaktif 

bileşenlerin konsantrasyonunun daha iyi korunduğu belirlenmiştir. 

 

Seyhun (2008) dondurulmuş patates püresinin ohmik ısıtma yöntemi ile çözdürülme 

sürelerini incelemiştir. Ohmik çözdürme yönteminde üç farklı frekans (10 kHz, 20 kHz 

ve 30 kHz) ve üç farklı tuz konsantrasyonu (%0.50, %0.75 ve %1.00) kullanılmıştır. 

Frekans ve tuz konsantrasyonlarındaki artışın çözdürme süresini kontrole göre %75 

oranında kısalttığı belirlenmiştir.  

 

İçier ve Bozkurt (2010) yaptıkları çalışmada, yağ ve kuru madde içeriğine sahip tam 

yağlı süt ve rekonstitüe süt örneklerinin ohmik ısıtma (30 V/cm voltaj seviyesinde 

20°C’den 80°C’e kadar) sonrasında reolojik özelliklerini incelemiştir. Ohmik ısıtmanın 

ve örnek çeşidinin; viskozite değerlerindeki değişim üzerine etkisinin istatistiksel olarak 

önemli düzeyde olduğu belirlenmiştir (p<0.05).  

 

Sarkis ve ark. (2013) yaptıkları çalışmada; ohmik ısıtma ve geleneksel ısıtma 

uyguladıkları yaban mersini pulpundaki antosiyanin değerlerinin değişimini 

incelemiştir. Voltaj seviyesinin ve kurumadde içeriğinin artmasıyla birlikte örneklerin 

antosiyanin değerlerinde azalma gözlenmiştir. Daha düşük voltaj seviyeleri 

kullanıldığında ise, ohmik ısıtma sonucu görülen antosiyanin azalışı geleneksel ısıtmaya 

yakın bulunmuştur.  
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Ito ve ark. (2014) tavuk göğsüs etine ısıl işlem olarak 10-100 V aralığındaki voltaj 

değerlerinde çalışabilen 20 kHz frekansta ohmik ısıtma uygulamış ve sonuçta kontrol 

örneğine göre daha hızlı ısıtma etkinliği sağlanmıştır. Araştırmacılar ohmik ısıtma ile 

ısıtma süresinin kısaltılabileceğini ispatlamıştır. Duyusal açıdan değerlendirildiğinde 

ohmik ısıtılmış ürünler kontrol örneklerine benzer sonuçlar vermiştir. Ancak, ohmik 

ısıtmanın raf ömrünü uzatmadığı, sonuçların geleneksel ısıtmaya yakın bulunduğu 

belirtilmiştir. 

 

2.2.6. Işınlama 

 

Işınlamanın tarihi 1895 yılında Alman fizikçi W. Konrad Röntgen’in X ışınlarını ve 

1896’da Fransız fizikçi Antoine Henry Becquerel’in de radyoaktiviteyi keşfetmesine 

dayanmaktadır. Daha sonraki yıllarda gıdaların patojen ve bozulmaya neden olan 

mikroorganizmalardan ışınlama ile arındırılabileceği düşünülerek iyonize edici 

radyasyonun mikroorganizmalar üzerine etkisi ile ilgili ilk araştırma 1898 yılında 

yayınlanmıştır (Topuz 2002; Demirdöven ve Baysal 2012c). 

 

Gıda ışınlamada kullanılan ışınlar; gamma ışınları, x-ışını ve elektron demetleridir. 

Ultraviyole, mikrodalga ve kızılötesi gibi diğer elektromanyetik ışınlar da gıda 

endüstrisinde kullanılabilmektedir. Ancak, bu ışınların enerjileri ve gıdaya nüfuz etme 

güçleri daha zayıf olduğu için gıda ışınlama denilince genellikle gamma ışını, x-ışını ve 

elektron demetleri ile uygulanan ışınlama anlaşılmaktadır (Topuz 2002). 

 

Gıda ışınlama teknolojisi, gıdaların muhafaza sürelerinin korunması, kaliteli ve hijyenik 

gıda üretilmesi için geliştirilen bir teknolojidir. Diğer muhafaza yöntemlerinden farkı, 

ışınlamada kullanılan enerjinin ısı enerjisi değil iyonlaştırıcı enerji olmasıdır (Hacıoğlu 

2010). 

 

Işınlama işleminde gıdanın aldığı enerji, absorblanmış ışınlama dozu olarak adlandırılır 

ve birim olarak Gray (Gy) veya rad kullanılır. 1 Gy 100 rad ve 1 rad 100 erg/g’dır. 

Gray, iyonize ışınlamanın etkisinde kalan homojen bir maddenin 1 kg’ına verilen 1 
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joule’ lük enerji miktarıdır (Topal 1988; Manuel ve Lagunas, 1995; Durmaz ve Sancak 

2014). 

 

Işınlama, gıdaların muhafaza edilmesi amacıyla uygulanan alternatif bir yöntem 

olmasına rağmen, tüketicilerin çoğu bu yöntemi güvenilir bulmamaktadır. Ancak, Gıda 

ve Tarım Örgütü (FAO), Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı (IAEA) ve Dünya Sağlık 

Örgütü (WHO)  toksikolojik, mikrobiyolojik açıdan ve beslenme yönünden gıdalara 10 

kGy’e kadar uygulanan dozların güvenilir olduğunu bildirmiştir (Lara ve ark. 2002; 

Topuz 2002;  Aylangan 2010; Başbayraktar 2012). 

 

Bu endişeleri yönetmek ve tüketicileri bilinçlendirmek amacıyla Ortak Uzmanlar 

Komitesinin kararıyla 1980 yılında ışınlanmış gıdaların etiketlerinde “radura” olarak 

bilinen sembolün kullanılması yasal bir zorunluluk haline gelmiş ve ilk kez Hollanda’da 

kullanılmıştır. Amerika Birleşik Devletleri Gıda ve İlaç Dairesi (USFDA) ışınlanmış 

gıdaların ambalajlarında radura sembolünün yanında “ışınlanmıştır” veya “ışınlama 

işlemi yapılmıştır” ibarelerinin kullanılması gerektiğini bildirmiştir (Abbas 2003; 

Atasever ve Atasever 2007; Oğuzhan 2013b).  Işınlanmış gıdayı ifade eden radura 

sembolü Şekil 2.12’de gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.12. Gıdanın ışınlanmış olduğunu gösteren radura sembolü (Topuz 2002) 
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2.2.6.1. Işınlamada Kullanılan Radyasyon Kaynakları 

 

İyonlaştırıcı radyasyon, bir atomdan bir veya daha fazla elektron uzaklaştırılması 

sonucunda oluşmakta ve gamma ışınları, x-ışınları ve elektron demeti olmak üzere üç 

ayrı teknik ile üretilmektedir (Yücel 2010; Demirdöven ve Baysal 2012c). Radyoaktif 

maddelerin çevreye yaydıkları alfa, beta, gamma ve x ışınları çarptıkları materyalde 

elektrik yüklü iyonların oluşmasına neden oldukları için bu ışınlara iyonize edici ışınlar 

adı verilmektedir (Ünlütürk ve Turantaş 2003; Çolak 2006). Gıda ışınlamada kullanılan 

radyasyon kaynaklarının penetrasyon etkinlikleri Çizelge 2.2’de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 2.2. Gıda ışınlamada kullanılan radyasyon kaynaklarının penetrasyon 

etkinlikleri (Aymerich ve ark. 2008; Yücel 2010). 

 

 Gamma ışınları X-ışınları Elektron 
demeti 

Güç kaynağı (kW) ~50 25 35 
Kaynak enerjisi (MeV) 1.33 5 5-10 

İşlem hızı (ton/saat)a 12 10 5-10 
Penetrasyon derinliği (cm) 80-100 80-100 8-10 

Doz dağılım oranı ~1.7 ~1.5 Orta 
Doz hızı (kGy/saat) Düşük Yüksek Yüksek 

a 4kGy doz hızına ulaşılması için işlem hızı 

 

2.2.6.1.1. Gamma Işınları 

 

Gıdaların muhafazasında en yaygın kullanılan iyonize ışın gamma ışınlarıdır (Ünlütürk 

ve Turantaş 2003; Çolak 2006). Gıda ışınlama işleminde gamma ışın kaynağı olarak en 

çok 5.26 yıl yarılanma ömrüne sahip olan Kobalt-60 (60Co) çekirdeği kullanılmaktadır. 

Bunun yanında 30.19 yıl yarılanma ömrüne sahip Sezyum-137 (137Cs) radyoizotopu da 

diğer bir gamma ışın kaynağıdır (Yücel 2010; Demirdöven ve Baysal 2012c). 

 

Birim zamanda absorbe edilen enerjiye doz hızı denmektedir. Gamma ışınları, elektron 

demetlerine göre daha düşük doz hızına sahiptir. Bu nedenle gamma ışınlamada ürünün 

istenilen dozu absorbe edebilmesi için daha uzun süre ışınlanması gerekmektedir 

(Öztürk 2008). 
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2.2.6.1.2. X-Işınları 

 

X-ışınları, gamma ışınlarından farklı olarak cihazlar tarafından üretilmektedir. Gamma 

ışınları ise radyoaktif izotopların doğal olarak parçalanmasıyla oluşmaktadır. X- ışınları, 

yüksek enerjili elektronların metal bir nesneye çarpmasıyla üretilir. X ışını üreten 

kaynaklar, 5 MeV (milyon elektron volt) ve daha düşük enerjide çalışan, doz hızları 

yüksek ve ışınlama süresi kısa sistemlerdir. Ayrıca radyoaktif madde kullanımı 

olmamakla birlikte ürünler tek tek bağımsız olarak ışınlanabilmektedir (Yücel 2010; 

Demirdöven ve Baysal 2012c). X-ışınlarının maddeye penetrasyonu ve hızı yüksek 

olduğu için ışınlama süresi kısadır (Açu ve ark. 2014).  

 

2.2.6.1.3. Elektron Demetleri  

 

Bu elektronların penetrasyonu düşük olmasına rağmen, enerjisi yüksektir. Üretildikleri 

cihazın istenildiği zaman çalıştırılıp durdurulabilmesi önemli bir avantajdır (Tosun 

2002; Demirdöven ve Baysal 2012c). Bu ışınlar, genellikle yüzey sterilizasyonunda ve 

düşük doz gerektiren ürün gruplarında tercih edilmektedir (Tosun 2002). Elektron 

demetlerinin penetrasyon aralığı enerji seviyesine bağlıdır. Ayrıca gamma ışınlarına 

göre penetrasyon derinliği daha düşüktür (Öztürk 2008). 

 

2.2.6.1.4. Ultraviyole (UV) Işınları 

 

Ultraviyole (UV) veya mor ötesi ışınlar, görünen ışın ile X-ışınları arasındaki bölgede 

kalan ve dalga boyları 10 ile 400 nm arasında değişen elektromanyetik ışınlardır. UV 

ışınlarının temel kaynağı güneştir. Ancak, endüstriyel boyutta yapay olarak da 

oluşturulmaları mümkündür. UV kaynağı olarak kullanılabilen çok sayıda lamba vardır. 

Bu amaçla en çok ark lambaları kullanılmaktadır (Ünlütürk 2012).  

 

Mor ötesi UV (Far-UV) radyasyonu 200-300 nm 

Yakın UV (Near-UV) radyasyonu 300-380 nm 

Görülebilir ışık (Visible light) 380-750 nm dalga boyuna karşılık gelir (Temur 2012). 
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UV, penetrasyon gücünün zayıf olması nedeniyle genel olarak yüzey sterilizasyonunda 

kullanılmaktadır. Özellikle mikrobiyolojik çalışmaların yapılacağı ortam ya da 

laboratuvarların yüzeylerinin sterilizasyonunda uygulandığı gibi, gıda sanayinde en çok 

içme sularını sterilize etmek için kullanılmaktadır (Kılıç 1994). 

 

UV ışınlamada kullanılan sistemler, çevre dostu, enerji gereksinimi ve işlem maliyeti 

düşük, zararlı kimyasallara ihtiyaç duymayan sistemlerdir (Green ve ark. 1995; 

Tchobanoglous ve ark. 1996). Ancak, UV ışınların gıdalardaki besin değerleri üzerinde 

olumsuz etkileri, renk, tekstür ve istenmeyen lezzet oluşumu gibi olumsuz özellikleri de 

bulunmaktadır (Ünlütürk 2012). 

 

2.2.6.2. Işınlamanın Etki Mekanizması 

 

Işınlama, gıdaların kontrollü iyonlaştırıcı radyasyon enerjisine maruz bırakıldığı bir 

uygulamadır. Radyasyon dozu Gray (Gy, 1 Gy=100 rad) olarak ifade edilmektedir. 

Uygulanacak işlem yöntemine göre değişmekle birlikte gıdalar, genelde 50 Gy ile 10 

kGy doz aralığında ışınlanmaktadır (Shea 2000; Yücel 2010). 

 

Yüksek dozda radyasyon uygulaması, gıdalarda protein, yağ, karbonhidrat gibi 

bileşenlerine etki ederek yapılarını bozmaktadır. Fazla dozay aynı zamanda ambalaj 

materyalinin özelliklerini de değiştirmektedir. Bu seviyedeki dozlar gıdalarda 

pastörizasyon ve sterilizasyon için gerekli olan dozların üzerindedir (Kılıç 1994). 

 

Işınlamanın etkisi doğrudan ve dolaylı etki olmak üzere iki mekanizma ile 

açıklanmaktadır. Doğrudan etkide, yüksek enerjili ışınlar moleküllerin yapısındaki 

kimyasal bağların kırılmasına yol açarak moleküllerin parçalanmasına neden olur. 

Dolaylı etkide ise, yüksek enerjili ışınların etkisi ile açığa çıkan reaktif bileşikler gıdada 

değişik bileşenlerle reaksiyona girmektedir (Gezgin ve Güneş 2003; Öztürk 2008). 
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Gıda ışınlama uygulamaları esas olarak üç grup altında toplanmaktadır. 

 

2.2.6.2.1. Radurizasyon  

 

1 kGy’den daha düşük dozlarda uygulanan, ürünün olgunlaşmasının geciktirilmesi, 

böceklerin öldürülmesi ve diğer yüksek yapılı organizmaların öldürülmesi veya 

zayıflatılması amacına yönelik olan ışınlama radurizasyon olarak ifade edilmektedir 

(Shea 2000; Yücel 2010). Radurizasyon ile taze ve kurutulmuş meyve ve sebzeler, 

kıyma, derisi yüzülmüş tavuk karkasları ve gıda katkıları gibi ürünlerin raf ömürleri 

önemli miktarlarda arttırılabilmektedir (Vural ve Aksu 2003). Taze et, meyve ve 

sebzeler için 0.75-2.5 kGy ışın dozları kullanılmaktadır (Vural 2003). 

 

2.2.6.2.2. Radisidasyon 

 

1-10 kGy arasındaki dozlarda uygulanan ve gıdaların pastörizasyonu amacıyla 

kullanılan orta doz ışınlama radisidasyon olarak adlandırılmaktadır (Shea 2000; Yücel 

2010). Bu uygulamada vejetatif bakterilerin (virüsler hariç) ve parazitlerin sayısını 

azaltarak hijyenik açıdan kaliteyi sağlamak amaçlanmaktadır. Radisidasyonda genellikle 

2.5-10.0 kGy ışınlama dozu kullanılmaktadır (Vural 2003). 

 

2.2.6.2.3. Radapertizasyon  

 

10 kGy’den daha yüksek dozlarda uygulanan yüksek doz ışınlama olarak bilinen 

radaperdizasyon uygulamasında ise, gıdaların sterilizasyonu amaçlanmaktadır (Shea 

2000; Yücel 2010). Gıdadaki tüm mikroorganizmaları yok etmek amacıyla 25.0-45.0 

kGy arasında ışınlama dozuna ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak, uygulanan yüksek doz 

üründe renk ve koku gibi duyusal özelliklerde istenmeyen değişikliklere neden 

olabileceği için; yüksek doz ışınlama yerine ışınlamanın ısıtma, soğutma ve dondurma 

gibi yöntemlerle kombine edilerek uygulanması tavsiye edilmektedir (Vural 2003). 

 

Gıdalarda izin verilen ışınlama dozları Çizelge 2.3’te gösterilmektedir. 
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Çizelge 2.3. Gıdalarda izin verilen ışınlama doz miktarları (Demirdöven ve Baysal 

2012c) 

 

Kullanım amacı Doz (kGy) Ürün 
Düşük doz ≤1 

Filizlenmenin engellenmesi 0.05-0.15 Patates, soğan, sarımsak,zencefil 
vb. 

Böcek ve parazit dezenfeksiyonu 0.15-0.50 Tahıllar, baklagiller, taze ve 
kurutulmuş meyveler, kurutulmuş 

balık ve et 
Fizyolojik işlemlerin 

geciktirilmesi (olgunlaşma gibi) 
0.50-1.0 Taze meyve ve sebzeler 

Orta doz≤10 
Raf ömrünü uzatma 1.0-3.0 Taze balık, çilek vb. 

Patojen mikroorganizma 
inaktivasyonu ve bozulmanın 

önlenmesi 

1.0-7.0 Taze ve dondurulmuş deniz 
ürünleri, çiğ ya da dondurulmuş et 

ve tavuk eti vb. 
Gıdanın teknolojik özelliklerinin 

geliştirilmesi 
2.0-7.0 Üzüm(ekstraksiyon veriminde 

artış), kurutulmuş sebzeler (azalan 
pişirme süresi vb.) 

Yüksek doz (>10) 
Endüstriyel sterilizasyon 30-50 Et, kümes hayvanları, su ürünleri, 

hazır gıdalar, sterilize edilmiş 
hastane gıdaları 

Belirli gıda katkı maddeleri ve 
bileşenlerinin dekontaminasyonu 

(uygun sıcaklık 
kombinasyonunda 

10-50 Baharatlar, enzim karışımları, 
doğal sakız vb. 

 

2.2.6.3. Işınlamanın Gıda Sanayinde Kullanım Alanları ve Yapılmış Çalışmalar 

 

Işınlama işlemi gıdalarda; pastörizasyonu ve sterilizasyonu sağlamak, raf ömrünü 

uzatmak, filizlenmeyi engellemek, olgunlaşmayı geciktirmek, böcek ve parazit 

gelişimini engellemek gibi değişik amaçlarla ambalajlı veya ambalajsız olarak her türlü 

gıdaya uygulanabilen bir işlemdir (Topuz 2002; Demirdöven ve Baysal 2012c). 

 

Yapılan bir çalışmada, mikrobiyolojik sorunları gidermek amacıyla uygulanan gamma 

ışınlama ve buhar sterilizasyonu yöntemlerinin çam fıstığının duyusal, fiziksel ve 

kimyasal karakteristiklerine olan etkisi araştırılmıştır. İşlem sonrasında ve 3 ay boyunca 

yapılan analizler sonucunda, ışınlama dozları ve buhar sıcaklıklarına bağlı olarak nem 
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ve peroksit değerlerinde istatistiksel olarak önemli bir değişim olmadığı saptanmıştır 

(p<0.05). Duyusal olarak her iki işlemin de örneklerde doku, lezzet ve diğer özellikler 

açısından olumsuz bir etki yaratmadığı belirlenmiştir (Gölge 2006). 

 

Yapılan başka bir çalışmada bebek mamalarına 0.5, 1.5, 6, 10, 30, 50 kGy dozlarında 

gamma ışınları (Co-60) uygulanmıştır. Işınlamadan hemen sonra örneklerde HPLC ile 

aminoasit analizleri yapılmıştır. Işınlanmış örneklerin aminoasit içerikleri kontrol 

örneğine yakın bulunmuştur (Matloubi ve ark. 2004).  

 

Hacıoğlu (2010), yaptığı çalışmada taze karides ve midye etlerine 0, 1, 3, 5 kGy 

ışınlama uygulamış ve örnekleri buzdolabı (+4°C) ve derin dondurucu (-18°C) 

koşullarında depolayarak, uygulamanın raf ömrüne etkisini araştırmıştır. Çalışmada 

karides ve midye örneklerinde meydana gelen mikrobiyolojik ve fizikokimyasal 

değişimler incelenmiş ve sonuçta, 5 kGy ışınlama dozunda yağ oksidasyonunun 

olabileceği, aynı dozda protein oksidasyonu ve mikroorganizma gelişiminin 

durdurulabileceği belirlenmiştir. 

 

Havuçlarda ışınlamanın etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, örneklere 0, 0.5, 1.0, 2.0, 

2.5, 3.0 kGy dozlarında ışınlama uygulanmış ve örnekler 5°C’de 2 hafta depolanmıştır. 

Araştırma sonucunda, 2 kGy ışınlama dozunda maya ve toplam canlı mikroorganizma 

gelişiminin tamamen kontrol edildiği ve koliform grubu bakterilerin gözlemlenmediği 

bildirilmiştir. Bu düzeyde ışınlanan havuçların duyusal olarak da kabul edilebilir olduğu 

belirtilmiştir (Chaudry ve ark. 2004). 

 

Çileklerin ışınlanması üzerine yapılan bir çalışmada, 3.6 kGy doz seviyesinde 

ışınlanmış örneklerin, tüketiciler tarafından kabul edilebilirliklerinin istatistiksel olarak 

önem taşıdığı ortaya konmuştur (p≤0.05) (Filho ve ark. 2014). 

 

Chatterjee ve ark. (1998), kuru zerdeçal ve 3 farklı kırmızı biber örneğine 0, 1, 5, ve 10 

kGy dozlarında ışınlama uygulamış ve 1 yıla kadar oda koşullarında depolanan 

örneklerin renk değişimlerini araştırmıştır. Sonuçta, zerdeçal ve kırmızı biberin renk 

değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli bir değişim olmamıştır (p≤0.05).  

49 
 



Sung (2005), pirinç unu ve pirinç ürünlerine 1 kGy dozunda ışınlama uygulamış ve 

gamma radyasyonunun pirinçten yapılan gıdaların raf ömrünü kısalttığını, işlem şartları 

geliştirilirse pirinç ürünlerinin kalitesinin ışınlama ile arttırılabileceğini ortaya 

koymuştur. 

 

2.2.7. Vurgulu Işık 

 

1970 yılında Japon bilim adamları vurgulu ışığın sterilizasyon amacıyla 

kullanılabileceğini keşfetmiş ve ardından 1984 yılında patent başvurusu yapmıştır 

(Chen ve ark. 2015). Söz konusu teknik, 1996 yılında Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi 

(FDA) tarafından gıda işlemede kullanılabilecek bir yöntem olarak kabul edilmiştir 

(Yıldız 2012). 

 

Vurgulu ışık teknolojisi; gıda maddelerinin sterilizasyonu amacıyla geniş spektrumlu 

beyaz ışığın yüksek güçte çok kısa sürelerde vurgular şeklinde uygulanmasıdır. Vurgulu 

ışık yönteminde, infrared bölgeye yakın olan UV bölgedeki geniş spektrumlu dalga 

boyları (200 nm-1 mm) kullanılmaktadır (Senorans ve ark. 2003; Takeshita ve ark. 

2003; Açu ve ark. 2014). Şekil 2.13’te güneş ışığı ile vurgulu ışığın dalga boylarının 

karşılaştırılması verilmiştir. İşlem sırasında üründe önemli bir sıcaklık artışı 

gerçekleşmediği için, bu yöntem ısıl olmayan muhafaza yöntemi olarak kabul 

edilmektedir (Yıldız 2012). 
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Şekil 2.13. Güneş ışığı ve vurgulu ışığın dalga boylarının karşılaştırılması 

(Takeshita ve ark. 2003) 

 

2.2.7.1. Vurgulu Işık Sistemi 

 

Vurgulu ışık sisteminde, vurgulu elektrik alandan farklı olarak elektrik enerjisi ışığa 

dönüştürülerek gıdaya uygulanmaktadır (Yıldız 2012). Vurgulu ışık sistemlerinde Şekil 

2.14’te görüldüğü gibi güç ünitesi, lamba ünitesi, işlem hücresi ve yardımcı birimler 

olmak üzere 4 ana kısım bulunmaktadır.  
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Şekil 2.14. Vurgulu ışık sisteminin başlıca kısımları (Takeshita ve ark. 2003) 

 

Güç ünitesinde alternatif akım doğru akıma çevrilerek enerji kaynağında 

depolanmaktadır. Yüksek voltaj ve yüksek enerjili elektrik akımı, lambalar vasıtasıyla 

sağlanmaktadır (Keener ve Krishnamurthy 2014; Chen ve ark. 2015). Yüksek güçte 

üretilen elektrik vurguları, lamba ünitesinde ışığa dönüştürülmektedir. Bu sistemde 

kullanılan lambalarda genellikle tungstenden yapılan elektrotlar kullanılmaktadır. 

Çoğunlukla lambalar ksenon, kripton ya da inert gaz karışımları ile doldurulmaktadır 

(Chung ve ark. 2008). 

 

Vurgulu ışık, UV lambaları tarafından üretilen UV ışınlarına göre daha az enerji 

tüketerek, daha ileri düzeyde bir sterilizasyon etkinliği sağlamaktadır (Chen ve ark. 

2015). 

 

2.2.7.2. Vurgulu Işığın Gıda Sanayinde Uygulamaları ve Yapılmış Çalışmalar  

 

Vurgulu ışık teknolojisinde ışığın çok derinlere nüfuz edememesi nedeniyle bu sistem 

ancak gıdaların yüzeyindeki mikrobiyal yükü azaltmak, ambalaj ve işletme 

sterilizasyonu sağlamak gibi alanlarda kullanılmaktadır (Yıldız 2012). 
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2.2.7.2.1. Mikroorganizmaların İnaktivasyonu 

 

Vurgulu ışık teknolojisi kullanılarak gıdaların yüzeyindeki bakteri, küf sporları ve 

virüslerin inaktive edilebildiği birçok araştırmacı tarafından bildirilmiştir (Oms-Oliu ve 

ark. 2010; Keener ve Krishnamurthy 2014). 

 

Krishnamurthy ve ark. (2004) vurgulu ışık uygulaması ile Staphlococcus aureus’un 

inaktive edilebildiğini saptamıştır. Araştırmacılar 5 saniye boyunca 5.6 J/cm2 vurgulu 

ışık ile muamele edilmiş agarlarda S. aureus’un 7-8 log kob mL-1 düzeyinde azaldığını 

bildirmiştir.  

 

Wekhof ve ark. (2001) vurgulu ışığın küfler üzerindeki etkisini incelemiş ve 5 flaş, 1 

J/cm2 vurgulu ışık uygulamasının Aspergillus niger sporlarını 4.8 log düzeyinde 

inaktive ettiğini belirtmiştir. 

 

Yapılan başka bir çalışmada, vurgulu ışık uygulamasının Saccharomyces cerevisiae 

üzerine etkisi incelenmiş; uygulamanın maya hücresinin DNA’sına zarar verdiği ve bu 

mikroorganizma için etkili bir sterilizasyon tekniği olabileceği saptanmıştır (Takeshita 

ve ark. 2003). 

 

Orta nemli gıdalardan badem üzerine yapılan bir çalışmada 30 saniye vurgulu ışık 

uygulaması ile bademlerin yüzeyindeki Salmonella spp.’nin 4 log kob/g düzeyinde 

azalma gösterdiği ortaya konmuştur (Keener ve Krishnamurthy 2014). 

 

2.2.7.2.2. Besin Değerlerinin Korunması 

 

Gıda bileşenleri üzerine vurgulu ışığın etkisinin araştırıldığı çalışmalarda çoğunlukla 

olumlu sonuçlar saptanmıştır. Gıdaların besin değerinin ve kalite özelliklerinin vurgulu 

ışık uygulaması ile daha iyi korunduğu araştırmacılar tarafından ortaya konmuştur 

(Elmnasser ve ark. 2008; Chung ve ark. 2008; Aguilo-Aguayo ve ark. 2014). 
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Süt proteinleri üzerine yapılan bir araştırmada, vurgulu ışık uygulamasının süt 

proteinlerindeki aminoasit kompozisyonu ve lipid oksidasyonu üzerine önemli bir 

etkisinin bulunmadığı saptanmıştır (Elmnasser ve ark. 2008). 

 

Taze kesilmiş avakado dilimlerindeki renk, klorofil stabilitesi ve lipid oksidasyonu 

üzerine vurgulu ışığın etkisinin incelendiği diğer bir çalışmada, örnekler 200-1100 nm 

dalga boyu spektrumunda ışık veren bir sistemde muamele gördükten sonra 4°C’de 15 

gün boyunca depolanmıştır. Vurgulu ışık uygulanmış örneklerin depolama süresince 

renk değerlerinin ve klorofil stabilitesinin kontrol örneğine göre daha iyi korunduğu 

ortaya konmuştur. Ayrıca 15 gün boyunca depolanmış örneklerde lipid oksidasyonu 

gözlenmemiştir (Aguilo-Aguayo ve ark. 2014). 

 

Chung ve ark. (2008) yerfıstığındaki alerjen bileşikler üzerine vurgulu ışığın etkisini 

araştırmıştır. Vurgulu ışık 200-1100 nm dalga boyunda 4 dakika boyunca saniyede 3 

vurgu olacak şekilde uygulanmış ve sonuçta yerfıstığı ekstraktı ve sıvı yerfıstığı 

yağındaki bazı alerjenlerin azaldığı saptanmıştır. Yapılan çalışma ile düşük alerjenli 

yerfıstığı ürünlerinin üretiminin mümkün olabileceği, ancak bu konuda klinik 

çalışmalara ihtiyaç duyulduğu belirtilmiştir. 

 

Ramos-Villarroel ve ark. (2012) yaptıkları çalışmada, kavun dilimlerinin renk ve tekstür 

gibi kalite faktörleri ve mikrobiyolojik özellikleri üzerine vurgulu ışığın etkisini 

incelemiştir. 180-1100 nm dalga boyu spektrumunda ışık veren bir sistem kullanılmıştır. 

6 ve 12 J/cm2 uygulanan 15 ve 30 adet vurgunun mikrobiyal aktivite dışında, renk ve 

tekstür gibi kalite özelliklerine etkisi incelenmiştir. Renk açısından vurgulu ışık 

uygulanmış örneklerin değerleri kontrol örneğine istatistiksel olarak benzer 

bulunmuştur (p<0.05). Tekstür açısından incelendiğinde vurgulu ışık uygulanmış 

örneklerde kontrol örneğine göre sertliklerinde olumsuz sonuçlar gözlenmiştir.  
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3. SONUÇ 
 

Son yıllarda, tüketici taleplerinin değişmesi ile birlikte gıdaların işlenmesinde,  ısıl 

işleme alternatif olarak yeni teknikler ortaya çıkmıştır. Tez çalışması kapsamında; ele 

alınan ısıl olmayan tekniklerin (yüksek hidrostatik basınç, ultrases, vurgulu elektrik 

alan, mikrodalga, ohmik ısıtma, ışınlama, vurgulu ışık), güvenilir gıda üretimi veya gıda 

proseslerinde ön işlem olarak kullanım olanakları üzerine yapılmış uygulamalara yer 

verilmiştir. Elde edilen araştırma sonuçlarına göre, oda sıcaklığına yakın sıcaklıklarda 

çalışılabildiği için ısıya duyarlı gıdaların korunmasında, kurutma, ekstraksiyon gibi 

temel gıda proseslerinde ön işlem olarak ısıl olmayan bu tekniklerin kullanılabileceği ve 

bu sayede kalite ve besin özelliklerinin korunabileceği belirlenmiştir. Bu tekniklerin, 

gıdalardaki bazı mikroorganizmaları inaktive edilebileceği, dolayısıyla bunların 

sterilizasyon amacıyla kullanılabileceği, ayrıca enzimlerin inaktivasyonuamacıyla 

uygulanabileceği yapılan araştırmalar sonucunda ortaya konmuştur. Isıl olmayan bu 

teknikler tek başına kullanılabileceği gibi aynı zamanda diğer ısıl işlem yöntemleriyle 

birlikte de uygulanabilmektedir. Bu sayede ürün kalitesini ve enerji verimliliğini daha 

da arttırmak mümkündür. 

 

Gıda endüstrisinde ısıl olmayan tekniklerin çok farklı amaçlarla kullanılabilmesi 

nedeniyle, gelecekte bu tekniklere değişik gıda işleme alanlarında da yer verilebileceği 

düşünülmektedir. Bu tekniklerin gelecekte sadece muhafaza süresini arttırmak ve 

kaliteyi geliştirmek amacıyla değil, aynı zamanda fonksiyonel özellikleri yüksek 

güvenilir gıdaların üretimi amacıyla da kullanılabileceği öngörülmektedir. 

 

Isıl olmayan işlemlerin mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyon mekanizmalarının ve 

farklı ortamlarda farklı mikroorganizmalar üzerindeki etkilerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi amacıyla daha kapsamlı araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun 

yanı sıra, laboratuvar ölçekli uygulamaların, mali boyutu da göz önüne alınarak 

endüstriye aktarımı bu sistemlerin yaygınlaşmasına ve dolayısıyla daha kaliteli ürün 

tüketimiyle sağlıklı gelecek nesillerin yetişmesine katkı sağlayabilecektir. 

 

. 
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