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Oz: Et, kimyasal bilesimi nedeniyle hizla bozulabilen bir gidadir. Bu nedenle etin muhafazasi icin gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Haslama, kavurma gibi geleneksel isitma yontemleri, gidalarin raf Smriiniin
uzatilmasini ve mikrobiyal agidan gida giivenligini saglamaktadir. Ancak et ve et liriinlerinin besin degerinde ve
duyusal niteliklerinde kayiplar meydana gelmektedir. Bunun yani sira geleneksel isitma yontemlerinde islem
stiresinin uzun olmasi nedeniyle enerji kullanimi fazla olmaktadir. Gidalarin geleneksel yontemlerle pisirilmesi
sonucunda fiziksel ve kimyasal yapilarinda gerceklesen degisimlerin sebep oldugu renk, tekstiir gibi
ozelliklerindeki degisimler, iiriin kalitesinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu iglemler sirasinda gida kalitesinin
bozulmasi tiiketici kabuliinde endise kaynagidir. Tiiketici memnuniyetini saglamak amaciyla bilim insanlar1 daha
giivenli ve besleyici gida iiriinleri iiretmek icin ¢esitli gida isleme teknolojilerini arastirmaktadir. Bu teknolojiler
arasinda son yillarda ortaya ¢ikan alternatif 1sitma yontemleri olarak kullanilan ohmik 1sitma, mikrodalga isitma,
radyo frekans i1sitma ve infrared 1sitma dikkat ¢ekmektedir. Bunun nedeni, geleneksel yontemlere kiyasla
alternatif yontemler, gida giivenligi agisindan yarar saglarken, islem siirelerini azaltarak enerji tiiketiminin
korunmasini saglamaktadir. Ayrica bu teknikler et endiistrisinde gidalarin besin 6geleri igerigi ile fonksiyonel ve
duyusal Ozelliklerinin korunmasimi da saglamaktadir. Gelecekte, gelistirilen alternatif 1sitma tekniklerinin,
giiniimiizde kullanilan geleneksel 1sitma yontemlerin yerini alacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Alternatif isitma yontemleri; Ohmik 1sitma; Mikrodalga 1sitma; Radyo frekans isitma;
Infrared Isitma

Alternative Heating Methods Used in Meat Technology

Abstract: Meat is a food that can quickly deteriorate due to its chemical composition. For this reason, various
methods are applied to protect the meat. Although conventional heating methods such as boiling and frying,
provide shelf life of food and microbial food safety. However it causes sensory loss and nutritional value losses.
Also, excessive use of energy due to long duration of heating process. Changes such as color, texture (structure)
properties in the physical and chemical structure of food as a result of cooking, play a decisive role in the quality
of the cooking. The deterioration of food quality during these processes is a major concern for consumers. To
ensure consumer satisfaction, scientists have explored a variety of food processing technologies to produce safer
and nutritious food products. Among these technologies, ohmic heating, microwave heating, radio frequency
heating and infrared heating as alternate heating methods which have emerged in the past years have attracted
much attention. This is because, compared to their conventional counterparts, novel food processes allow a
significant reduction in the overall processing times with savings in energy consumption, while ensuring food
safety, and ample benefits for the industry. In addition, these techniques allow the nutritional content of foods
and the functional and sensory properties of the food to be preserved in the meat industry. Alternative heating
techniques developed in the future are expected to take the place of traditional methods used today.

Keywords: Alternative heating methods, Ohmic heating, Microwave heating, Radio frequency heating, Infrared
heating
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1. Giris

Et, yiiksek besin degeri ve su aktivitesine sahip oldugu i¢in kalite bozulmalarina oldukga duyarhdir.
Kalitenin bozulmasi, kimyasal ve mikrobiyal degisikliklerden kaynaklanmaktadir. En yaygin
kimyasal bozulma sekli et lipitlerinin oksidasyonudur. Et, bozulma etmeni mikroorganizmalar ve
gida kaynakli patojenlerin ¢ogalmasi i¢in uygun ortam saglamaktadir. Glinlimiizde etin, raf dmriinii
uzatmak, kimyasal, fiziksel ve mikrobiyal bozulmalar1 onlemek i¢in geleneksel 1sitma yontemleri
kullanilmaktadir. Haglama, kavurma gibi geleneksel 1sitma yontemleri etin korunmasinda kullanilan
en yaygin yontemlerdir. Geleneksel 1sitma yontemleri mikrobiyal giivenligin saglanmasinda etkili
olurken, lirin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir [1-4]

Geleneksel 1sitma yontemlerinde 1s1 transfer hizinin yavas olmasi nedeniyle gidanin isleme siiresi
zaman almaktadir. Bu nedenle termal islemlerin en belirgin 6zelligi yiliksek enerji tiiketimidir.
Ayrica, geleneksel 1sitma yontemlerinde etin farkli boliimlerine 1s1 iletimiyle i¢ direng heterojen 1s1l
isleme neden olmaktadir. Besin degerini koruyan minimum islenmis et, son yillarda tiiketiciler
tarafindan ilgi gérmektedir. Tiiketicilerin artan taleplerini karsilamak amaciyla, geleneksel pisirme
yontemlerinin yerini alacak yeni teknolojilerin kesfi ortaya ¢ikmaktadir. Ohmik 1sitma, mikrodalga
1sitma, radyo frekans i1sitma ve kizilotesi 1sitma igeren termal teknolojiler, geleneksel pisirme
yontemlerine alternatif olarak gelistirilmektedir [5,6].

Alternatif 1sitma teknikleri, termal enerjinin dogrudan gidanin icinde iiretildigi hacimsel 1sitma
yontemidir. Bu sayede alternatif 1sitma yontemleri 1sinin gidalarda homojen dagilmasini
saglamaktadir. Bu durum gida kaynakli hastaliklarin 6nlenmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Termal
yontemlerin yani sira dogal gida {riinlerine yonelik diinya capindaki ilgiye yanit olarak
mikroorganizmalarin inaktive edilmesi i¢in termal olmayan teknolojiler de gelistirilmektedir.
Ultrason, yliksek basing uygulamasi, vurgulu elektrik alan ve vurgulu 151k gibi yeni termal olmayan
teknolojiler ortam sicaklifinda, mikroorganizmalar1 inaktive edebilmektedir. Termal ve termal
olmayan teknolojilerin ¢esitli gida {iriinlerinin korunmasi ve kalitesi lizerindeki etkileri giiniimiizde
arastirilmaktadir [7,8].

Alternatif 1sitma yontemlerinde amag, iirlin kalitesini artirmak, islem maliyetlerini azaltmak, kisa
sirede seri Uretim yapmak ve enerji tiiketimini azaltmaktir. Yeni teknolojiler iiretici firma
tarafindan daha yiiksek bir sermaye yatirimi gerektirirken, liretim maliyetlerini azaltarak gida
islemenin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Gelistirilen yontemler su tasarrufunu saglamakta, gida
kalitesini 1iyilestirmekte ve verimliligi arttirmaktadir. Yiiksek kaliteye sahip gidalarin elde
edilmesiyle gelirin artacagi ve biiyiik pazar paymin olusacagi diistiniilmektedir [9-12].

Alternatif 1sitma yontemleri ilizerine yapilan calismalar son yillarda hiz kazanmistir. Ancak
giinlimiiz sartlarinda c¢ogunlukla deneysel uygulamalar ile smurli kaldigi goriilmektedir. Bu
derlemenin temel amaci taze eti muhafaza etmek i¢in kullanilan mevcut yontemleri ve gelistirilen
yeni yontemleri tanimlamaktir. Ayrica son zamanlarda yayimlanan kaynaklara dayanarak et
endiistrisinde kullanim potansiyeli olan alternatif 1sitma yontemlerine ait uygulamalari gida kalitesi
ve giivenlik yoniinden degerlendirmek amaglanmaktadir.

2. Et Endiistrisinde Isitma Teknikleri

Etin pisirilmesi, lezzetli ve giivenli iiriin elde etmek i¢in gereklidir. Pisirme, gida kaynakli
patojenlere zarar vererek mikrobiyal giivenligi saglamaktadir. Pisirme islemiyle et, yenilebilir ve
daha sindirilebilir hale gelmektedir. Ayrica, lezzet, hassasiyet, renk ve goriinlim gibi tiiketici
tercihleriyle ilgili temel Ozellikleri etkilemektedir. Arastirmalarda pisirme yontemiyle tiiketici
kabuliinii etkileyebilecek ucucu bilesiklerin olusumu arasinda dogrudan iliski oldugu belirtilmistir.
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Etin fiziksel ozellikleri ve yeme kalitesi pisirme sicakligi ve zamandan etkilenmektedir. Tiirk Gida
Kodeksi kirmizi et igin merkezi sicakligi 72°C olarak bildirmistir [13-16].

Termal yontemler etin islenmesi amaciyla uygulanabilir ana muhafaza mekanizmalarindan biri
olarak bilinmektedir. Diinya’da ete uygulanan farkli geleneksel pisirme yontemleri; haslama
(boiling), kizartma (frying), firinda pisirme (baking), 1zgara (grilling), rosto (roasting), buharda
pisirme (steaming), tandir (tanpoori), glaze etme (glazing) seklinde siralanmaktadir. Pisirme
sirasinda ette gerceklesen fiziksel ve kimyasal degisiklikleri etin kalitesi agisindan anlamak
onemlidir. Pisirme islemiyle etin i¢ sicakligindaki artigin kollajen biiziilmesini artirdigi, su tutma
kapasitesini diisiirdiigli, pisirme kaybimi arttirdigi, kalitesini ve kabul edilebilirligini etkiledigi
bilinmektedir. Pisirme siiresi, pisirme yontemi, sicaklik ve kas bilesimi etin kalite 6zelliklerini
etkileyen 6nemli degiskenlerdir [15,17-19].

Ete uygulanan yiiksek sicaklik islemi dokunun, rengin, lezzetin ve biyoaktif bilesiklerin zarar
gormesine neden olmaktadir Epidemiyolojik veriler ve hayvan caligsmalari, et tiiketiminin kanser
gelisimine neden oldugunu vurgulamaktadir. Bu durumun nedeni etin pisirilmesi sonucunda olusan
kanserojen bilesiklerdir. Bu bilesikler arasinda N-nitrozo-bilesikleri (NOC), polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH), lipit oksidasyon {irinleri ve heterosiklik aromatik aminler (HAA)
bulunmaktadir [20-22].

Isitma sirasinda ette gerceklesen en dnemli degisiklikler kas proteinlerinde meydana gelmektedir.
Sicakligin neden oldugu kas proteinlerinin denatiirasyonu kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Miyozin 40-55°C arasinda denatiirasyona ugrarken, aktin- aktomiyozin kompleksi ve titin yaklasik
80°C'de denatiire olmaktadir. Sarkoplazmik ve kollajen proteinlerin gecis sicakligt 60-75°C
arasindadir. Kollajen kisalmasi ise 58°C ile 65°C arasinda olmaktadir. Bu nedenle, sicaklik artisi
etteki kas yapisinin yeniden diizenlenmesine, g¢esitli boyutlarda yeni yapilara ve kanallara neden
olmaktadir. Bu islem sirasinda, suyun miyofibriler proteinler ile olan etkilesimi zayiflamaktadir.
Kas liflerinin biiziilmesinin sonucu olarak protein denatiirasyonu tarafindan sekillenen kanallar
vasitasiyla su kayb1 meydana gelmektedir [23-25].

Isil islemden kaynaklanan diger onemli yan etki lipit oksidasyonudur. Lipit oksidasyonu ette
istenmeyen kokularin olusumuna, tekstiir degisimine, esansiyel yag asitlerinin kaybina ve toksik
bilesiklerin iretimine neden olmaktadir. Ayrica lipitlerin oksidatif bozulmasi, biyolojik
membranlara, enzimlere ve proteinlere zarar vermektedir. Bu nedenle insan sagligii dogrudan
etkilemektedir. Lipit oksidasyonunun baslatilmast doymamis yag asitleri, oksijen ve diisiik molekiil
agirlikli metallerin etkilesimine baglanmaktadir. Bu etkilesim, serbest radikallerin iiretimi ve
oksidatif reaksiyonlarin agiga ¢ikmasiyla sonuglanmaktadir [26-28].

Heterosiklik aromatik aminler (HAA), kirmizi et, kiimes hayvanlart ve baliklarin pisirilmesi
sirasinda olusan mutajenik veya kanserojenik bilesiklerdir. HAA, aflatoksin B1’den 100 Kkat
mutajeniklige sahip ve benzo[a] pirinden, diger gida mutajenlerine nazaran 2000 kat degiskenlige
sahiptir. Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC), HAA tiirlerinin olas1 kanserojen
oldugunu belirtmistir. Arastirmalarda 25’den fazla HAA izole edilerek, tanimlanmistir. HAA c¢esidi
ve miktari; etin yapisi, pisirme siiresi, pisirme sicakligi, pisirme yontemi, pH, su aktivitesi,
karbonhidratlar, serbest amino asitler ve kreatin gibi faktorlere baglanmaktadir. Isil isleme tabi
tutulmus gidalarda HAA olusumu, sicakligin siddetine baglidir. Bu sicakliga bagli olarak, HAAs iki
ana gruba ayrilir: 100-200°C’de olusan IQ ve 200°C’de olusan non-IQ tiiriidiir. Yapilan
arastirmalarda, kimyasal reaksiyonlar agisindan ette heterosiklik aromatik amin olusum
mekanizmalarinin tanimlanamayacagi belirtilmistir [29,30].

Geleneksel 1sitma yontemlerinde uzun siire ve yiiksek sicaklik kullanilmaktadir. Isitma sirasinda
ette olusan bilesikler insan sagligini tehdit etmektedir. Ayrica bu islem etin besin degerini de
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disiirmektedir. Bu nedenle, insan sagligi agisindan giivenli, yiiksek besin degerine sahip ve
minimum diizeyde islenmis gidalar iiretmek amaciyla bilim insanlari ohmik 1sitma, mikrodalga
1sitma, radyo frekans 1sitma ve infrared 1sitma gibi alternatif 1sitma yontemlerini gelistirmektedir.
Gelistirilen yontemlerin mekanizmalarin1 daha iyi anlamak ve gelistirmek amaciyla bu alanda
calismalar devam etmektedir [20,31].

3. Alternatif Isitma Teknikleri
3.1. Ohmik Isitma

Yenilik¢i ve alternatif gida isleme yontemlerinden biri olan ohmik 1sitma, gidanin iginden alternatif
elektrik akimi gegirilerek 1s1 iiretilen gelismis termal igleme yontemidir. Bu nedenle ohmik 1sitma
sisteminde akim homojen bir sekilde gecerek, homojen sicaklik dagilimi kolayca elde edilmektedir.
Bu islem, gida sisteminin tiim kiitlesini hacimsel olarak isitmaktadir. Gida iriinleri elektrik
akiminin gegmesine imkan saglayan yeterli miktarda su ve elektrolit icerdiginde, ohmik 1sitma iirlin
icinde 1s1 Uiretmek i¢in kullanilabilir. Ohmik 1sitma sisteminde 1sitma oranini etkileyebilecek bir¢ok
faktor vardir. Bunlardan bazilar1 6zis1, pargacik tiirii, boyutu, konsantrasyonu, sekli ve elektrik
alanindaki yonii ve iglem sicakligidir. Gidalarin elektrik iletkenligi, 1sitma hizini etkileyen en
onemli parametrelerden biridir [32-34].

Gida maddelerinin 0.01-10 S/m araliginda elektrik iletkenligine sahip olmasi ohmik 1sitma igin
uygun kabul edilmektedir. Gida firtinlerinin elektriksel iletkenlikleri genellikle sicaklia ve
bilesenlerine baglidir. Yiiksek miktarda tuz veya asit iceren gidalar artan elektriksel iletkenlige
sahip olurken, yiiksek miktarda yag iceren gidalarin elektriksel iletkenligi diismektedir. Gida
maddesinin elektriksel iletkenliginin, iyonik igerigi, nem hareketliligi ve fiziksel yapiyla giiglii bir
sekilde iligkili oldugu belirtilmistir. Ohmik 1sitma, gidayla dogrudan temas eden elektrotlarin varlig
veya kullanilan frekanslar ve dalga formlar: ile diger 1sitma yontemlerinden ayrilir. Genel olarak,
gidalara uygulanan ohmik 1sitma frekansi 50 veya 60 Hz arasindadir [35].

Etin ohmik 1sitilmasi, olduk¢a hizli oldugu icin geleneksel 1sitma yontemleriyle karsilastirildiginda
umut verici bir tekniktir. Ohmik 1sitma, etin protein koagiilasyonunu, agregasyonu ve renk
tutarliligimi artirmaktadir. Yapilan arastirmalar, ohmik 1sitma uygulanmis fermente et iirlinliniin,
hindi etinin ve si8ir etinin, geleneksel olarak islenmis iriinlere kiyasla ¢ok daha kisa pisirme
siireleri, daha yliksek pisirme verimi, daha tutarli gériiniim ve daha 1yi pisirme kalitesi sundugunu
gostermektedir [36,37]

Ohmik 1sitma yonteminde gida i¢in uygulanacak voltaj gradyan: 6énemli bir parametredir. Ohmik
1sitma i¢in uygun voltaj gradyaniin incelendigi bir ¢aligmada; ohmik 1sitma (20-40-60 V/cm) ve
konvensiyonel 1sitma sistemleri, farkli oranlarda yag iceren sigir etleri (%2-9-15) i¢in arastirilmistir.
Gida iirliniinde yag miktar1 arttikca ohmik pisirme siiresinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni
olarak yagin gidanin elektrik iletkenligini diislirdigi belirtilmistir. Caligma sonucunda voltaj
gradyaninin artmasiyla pisirme siiresinde diisiis oldugu gozlemlenmistir. Sigir eti (%2 yag icerigi)
geleneksel olarak 373+3 saniyede piserken, 40 V/cm voltaj gradyan uygulanan ohmik 1sitmayla
26+2 saniyede pisirildigi belirtilmistir [38].

Ohmik 1sitma yontemi gidanin kalite Ozelliklerini geleneksel 1sitma yontemine gore daha iyi
korumaktadir. Engchuan vd., 2014 koftelere uygulanan ohmik 1sitma ve geleneksel 1sitma
yontemlerini duyusal ve fiziksel agidan karsilagtirmistir [39]. Sonug olarak ohmik 1sitma yontemiyle
koftelerin nem igerigi diisiik olurken, daha siki ve daha diizgiin yapi, renklerinin ise daha parlak
oldugu belirtilmistir. Ohmik 1sitma yontemiyle homojen bir sicaklik dagilimi elde edildigi i¢in
geleneksel 1sitma yontemine gore daha kisa pisirme siiresi sagladigl gozlemlenmistir. Zell vd., 2012
jambon Orneklerinde ohmik 1sitma (LTLT- 70 °C, 5 dk/ HTST- 95 °C, 6 dk) ve geleneksel 1sitma
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(80°C, 120 dk) yontemlerini pisirme kaybi, renk, doku ve duyusal kalite agisindan incelemistir [40].
LTLT uygulamasinin diger uygulamalara kiyasla c¢ok daha diisik pisirme kayb1 verdigi
belirtilmistir. Renk analizinde L degeri icin en parlak degerler HTST uygulamasinda elde edildigi
gozlemlenmistir. HTST uygulamasinda geleneksel yonteme gore daha sert yapi profili olustugu
aktarilmigtir. Ohmik 1sitma uygulanan etlerin duyusal degerlendirilmesi yeme kalitesi agisindan
oldukca kabul goriirken, renk, lezzet ve duyarlilik bakimindan geleneksel etlere gore daha diistik
oldugu belirtilmistir.

Yildiz-Turp, 2016 keten tohumu unu ile zenginlestirilmis Inegdl koftelerine dort farkli pisirme
yontemi (1zgara, firin, tava ve ohmik pisirme) uygulamistir [41]. Yontemler fizikokimyasal
parametreler (pisirme verimi, nem tutma orani, yag tutma orant, renk), yag asidi kompozisyonu ve
duyusal ozellikler agisindan ele alinmistir. Keten tohumu unu yiiksek miktarda o-linolenik asit
icermektedir ve bu yag asidinin tutulmasi agisindan en iyi pisirme yonteminin ohmik 1sitma oldugu
belirtilmistir. Ohmik pisirme uygulanmis Inegdl kofte drnekleri, geleneksel yontemlerle pisirilmis
orneklere kiyasla daha parlak bir ylizey rengine ve daha sert dokuya sahip oldugu aktarilmistir. En
yiiksek pisirme verimi ise firinda pisirilen koftelerde oldugu gozlemlenmistir.

Koftelere ohmik 6n pisirmenin uygulandig bir ¢alismada, farkli voltaj gradyanlar1 (15, 20 ve 25
V/cm) ve tutma siireleri (0, 15, 30 saniye) ¢alisilmistir. Degiskenler igin koftelerin renk, duyusal ve
toplam mikrobiyal sayimda log azalmalar1 dikkate alinmistir. K6ftelere uygulanan toplam pisirme
stiresi 15 V/ecm'de daha uzun oldugu icin, bu gerilim gradyaninda kofte icinde kahverengi renk
olusumunun en yiiksek seviyede oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda 15 V/cm'de, toplam
mikrobiyal sayimlarda daha yiiksek indirgeme saglandigi belirtilmistir. Optimum ohmik 1sitma i¢in
uygun model 15.26 V/cm gerilim gradyan degeri ve tutma siiresi 0 saniye olarak bildirilmistir.
Calismada uygun sartlarin saglanmasi ile kaliteli ve giivenli yart pismis et drlinlerinin
uiretilebilecegi sonucuna varilmistir [42]. Yiicel-Sengiin vd., 2014 ohmik pisirme uygulanmis (15.26
V/em gerilim gradyan1 ve 0 saniye tutma siiresi) yari pismis koftelerin duyusal fiziksel ve
mikrobiyolojik 6zelliklerini aragtirmistir [43]. Duyusal degerlendirme sonucunda, yari pismis kofte
orneklerinin genel olarak kabul edildigi belirtilmistir. Ohmik 1sitma yontemiyle koftelerde ytiksek
pisirme verimi, nem tutma ve yag tutma degerleri elde edildigi gbzlemlenmistir. Ohmik pisirme
yonteminin toplam mezofilik aerobik bakteri, kiif ve maya sayilarmi azalttigi ve Staphlococcus
aureus ve Salmonella spp. tamamen ortadan kaldirdigi belirtilirken, Listeria monocytogenes’i
etkisiz hale getirmekte yetersiz oldugu belirtilmistir. Ohmik 1sitma sisteminin ayrica polisiklik
aromatik hidrokarbonlar olusumu ve mutajenik aktivite bakimindan giivenilir oldugu aktarilmistir.

Ohmik 1sitma sistemi i¢inde bulunan elektrot plakalarinin pisirme isleminden sonra korozyona
ugramasi, gida tiriiniiniin glivenligini etkiledigi i¢in 6nemli bir konudur. Wang ve Farid, 2015 farkli
paslanmaz elektrot plakalarin korozyon iizerine etkisini belirlemek amaciyla se¢ili parametreler (50
Hz, 10 kHz frekanslar) kullanmistir [44]. Calisma sonucunda elektrot plakalarinin ve pismis
koftedeki metal iyonu oranlarinin gorsel olarak gozlemlenmesi saglanmigtir. Ohmik pisirme
isleminde yiiksek frekans kullanimimin korozyonu onemli Olglide azalttigi belirtilmistir. Yiksek
frekansta giic kullanim1 pigsmis ette krom ve nikel iyonu oranlarinin giivenli sinirlar dahilinde
kaldig belirtilmistir.

Konvansiyonel ¢oziindiirme yontemlerinde; uzun ¢oziindiirme zamani, sizintt miktarinin yiiksek
olmas1 nedeniyle beslenme kaybi ve ¢oziindiirme sirasinda istenmeyen mikrobiyal olusum gibi bazi
dezavantajlar bulunmaktadir. Bu nedenle ohmik 1sitma etin ¢6ziindiiriilmesinde alternatif
sunmaktadir. Balpetek ve Giirbiiz, 2015 etin ¢oziindiiriilmesinde kullanilan oda sicakliginda
¢coziindliirme, buzdolabinda ¢oziindliirme ve ohmik 1sitma ile ¢oziindiirme (50 V/ m) gibi farkli
yontemlerin etkilerini incelemistir [45]. Bu amagla ¢6ziindiirme tekniklerinin etin kalitesi ve
¢Ozlindiirme siireleri lizerine etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda en hizli eritmenin ve en az
pisirme kaybinin, ohmik 1sitma uygulanan 6rneklerde oldugu belirtilmistir. Igier vd., 2010 ohmik

660



Candan, T. Bagdatli, A. ECJSE 2018 (2) 656-670

1sitma ile ¢ozlindiirme ve kontrollii inkiibator ile ¢oziindiirme (25+ 0.7°C, % 95+0.5 RH)
yontemlerini sigir etlerinin yapisal degisiklikleri agisindan incelemistir [46]. Ohmik 1sitma ile
¢Oziindiirme uygulanmis etlerde daha sert yapi olustugu belirtilirken, geleneksel ¢oziindiirme
islemiyle daha esnek etlerin elde edildigi belirtilmistir. Yapidaki bu sertlik, ilk sikistirma islemi
uygulandiginda etin gostermis oldugu maksimum diren¢ olarak tamimlanmistir. Geleneksel
¢ozlindiirme yontemiyle sigir eti dokusunda bulunan kollajen fibril ag1 kayb1 ve dokuda bozulma
gozlemlenmistir. Dokuda meydana gelen denatiirasyon bozulmanin nedeni olarak belirtilmistir.

Etlerin ohmik 1sitilmasi iizerine yapilmis bir¢ok ¢alisma olsa da, bosluklar mevcut ¢alismalarin
karsilastirilabilirliginin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Ayrica islem parametrelerini kontrol
etme maliyeti ve zorluklar1 ve uygun mevzuat eksikligi bu alanin temel meselesidir. Dolayisiyla,
daha fazla arastirma {irlin ve islem parametrelerinin ve sistem tasariminin karsilastirilabilmesine
imkan saglayacaktir. Sistematik ¢caligmalar, ohmik 1sitmanin daha ileri bilim tabanl gelistirilmesi ve
stireclerin karsilastirilmasi igin temel olusturmaktadir [47,48].

3.2. Mikrodalga Isitma

Mikrodalga 1sitma teknolojisi, gidalarin iglenmesi i¢in endiistriyel olarak kullanilan ayrica gidalari
birkac¢ dakika i¢inde yeniden 1sitma veya pisirme yetenegi ile insanlar tarafindan evlerde kullanilan
dielektrik 1sitma yontemidir. Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz araliginda frekansa sahip
iyonize olmamis elektromanyetik 1ginimdir. Verimliligi ve maliyeti dengelemek i¢in kullanilan ev
mikrodalga frekansi 2,45 GHz, endiistriyel mikrodalga frekansi 915 MHz veya 2,45 GHz’dir [49-
50].

Mikrodalga 1sitmada homojen elektromanyetik alan, enerjinin dogrudan gidanin igerisine girmesini
saglayarak hizli ve hacimsel 1sitma gerg¢eklesmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle, mikrodalga
teknolojisi, dielektrik malzemeleri islemek icin endiistride yaygin sekilde kullanilmaktadir. Gida
islemede kurutma, ¢oziindiirme, sterilizasyon, 1sitma gibi mikrodalga uygulamalar1 nedeniyle daha
fazla enerji tasarrufu, daha az islem siiresi ve isletme maliyeti saglamaktadir [51,52].

Mikrodalga 1sitma ikili polarizasyon ve iyonik iletken olmak iizere iki mekanizma tarafindan
gerceklesmektedir. Dipolar polarizasyon, su gibi polar molekiillerde 1s1 iiretilmesiyle gerceklesir.
Mikrodalga 1sitma, suyun dipolar yapisindan dolay1 gidalardaki sudan biiyiik dl¢tlide etkilenir. Suya
bir elektrik alan uygulandiginda dipolar su molekiilleri, elektrik alan dogrultusunda yeniden
hizalanmaya baslar. Mikrodalganin frekansina bagli olarak saniyede milyon kez yeniden
diizenlenme, su molekiillerinin i¢ siirtiinmesine neden olarak hacimsel olarak gidalarin 1sitilmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, mikrodalga 1sitma siit, meyve suyu, et ve kanatl eti gibi nem igerigi
%350’ den fazla olan gidalara uygulanmaktadir [53,54].

Mikrodalga sisteminde elektrik enerjisini mikrodalga enerjisine doniistiiren magnetron
bulunmaktadir. Mikrodalgalar temas ettikleri madde ile etkilesime girer. Bu etkilesim 3 sekilde
olmaktadir: absorbe edilebilir, yansitilabilir veya hicbir degisiklige ugramadan devam edebilir.
Mikrodalgalar gida maddeleri tarafindan absorbe edildigi zaman siirtiinme 1s1s1 agiga ¢ikar ve gida
maddesi 1sinir. Mikrodalga 1sitma etlerde vitamin ve mineral kayiplarini azaltmaktadir. Et icerisinde
homojen 1sitma sagladig1 i¢in yiizeyin asir1 1sinmasini ve yilizey sertlesmesini Onleyerek {iriin
kalitesini gelistirmektedir. Etin biiziilmesini 6nlenmekte ve renkte, goriinimde ve lezzette genel
olarak bir iyilesme saglamaktadir. Ayni1 zamanda antinutrisyonel faktorleri azaltirken, in vitro
proteinlerin sindirilebilirligini de arttirmaktadir [50, 55-57].

Dominguez vd., 2015 tay etine 4 farkli pisirme yontemi (kavurma 200 °C- 12 dk; 1zgara 150 °C- 5

dk; mikrodalga pisirme 1000 W- 3 dk; zeytinyagi ile kizartma 180 "C- 4 dk) uygulayarak aminoasit

ve yag asidi profili ilizerine etkisini arastirmistir [13]. Calisma sonucunda aminoasit igeriginin
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1zgara, mikrodalga ve kavurma yontemlerinde daha ¢ok korundugu belirtilmistir. Doymus yag asidi
miktarinda azalma dort pisirme yonteminde de gézlemlenmistir. Izgara ve kavurma yontemlerinde
coklu doymamis yag asidi miktarinin mikrodalga yontemine gore daha fazla oldugu aktarilmistir.

Yarmand vd., 2013 deve etine uygulanan farkli pisirme tekniklerinin (kavurma 100 °C- 100 dk;
kendi suyuyla kisik ateste pisirme 100 °C- 70 dk; mikrodalga pisirme 2450 MHz- 600 W- 3 dk)
karsilastirildig1 bir ¢aligmada pisirme kaybi ve kasin mekanik 6zellikleri incelenmistir [58]. Pisirme
kaybimnin mikrodalga ile pisirilen deve etlerinde, geleneksel yontemlerden daha fazla oldugu
belirtilmistir. Mikrodalga yontemi ile pisirme kaybinin yiiksek olmasi; proteinlere kisa zamanda
uygulanan yiiksek sicaklik nedeniyle, tekstlir par¢alanmasi ve protein denatiirasyonu gergekleserek
kas yapisindan ayrilan su ve yag oraninin artmasina baglanmistir. Kasin mekanik 6zellikleri pigirme
sirasinda miyofibriler yapisinda ve bag dokusunda meydana gelen degismelerden etkilenmektedir.
Geleneksel yontemlerde uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalan etlerin kas lif demetlerinin zarar
gordiigli gozlemlenmistir. Mikrodalga yonteminde silire sinirli oldugu i¢in kasin bag dokusu
korunmustur. Bag dokunun korunmasi nedeniyle mikrodalga ile pisirilen etlerin, geleneksel
yontemler ile pisirilen etlere gore daha sert oldugu belirtilmistir.

Poltorak vd., 2015 farkli yogunluklarda mikrodalga 1sitma ile kavurma yonetimini kombine ederek
yeni bir 1sitma yontemi (mikrodalga 1sitma yogunluklart %30- %100) gelistirmistir [59]. Gelistirilen
bu yontem si8ir etinin pisirme verimi, tekstiir ve renk ozellikleri acisindan kavurma yontemi ile
karsilastirilmistir. Kombine sistem ile etin pisirme siiresinin geleneksel yonteme gore daha kisa
oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek yogunluklu kombine sistem kullanimi etin kesme kuvveti ve
sikistirma kuvvetinde yiiksek degerlere neden oldugu i¢in kalitesini olumsuz etkilemistir. Diisiik
yogunluklu kombine sistemde kavurma yontemine gore daha yiiksek a* degeri oldugu belirtilmistir.
Yiiksek yogunluklu kombine sistemin pisirme siiresini kisaltirken, pisirme kaybini ve etin kalitesini
olumsuz yonde etkiledigi aktarilmistir. Diisiik yogunluklu kombine sisteminin pisirme siiresini ve
enerji tilketimini azaltilmasi nedeniyle basarili bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Jouquand vd., 2015 sigir etine uygulanan farkli giiglerde mikrodalga 1sitma ile gelencksel 1sitma
yontemini pisirme siiresi, tekstiir ve mikrobiyolojik analizler ag¢isindan karsilagtirmigtir [60].
Mikrodalga 1sitma ile pisirme siiresinin geleneksel 1sitma yontemine gore %56 oraninda azaldig:
gozlemlenmistir. Mikrodalga sisteminde diisiik gli¢ kullaniminin gevrekligi olumlu olarak
etkiledigi, yliksek gii¢ kullanimin ise gevrekligi olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Sigir etine eklenen
E. faecalis i¢in mikrodalga isitmanin etkisi incelendiginde 12 log indirgeme saglandigi
belirtilmistir.

Peiretti vd., 2012 mikrodalga 1sitma ve 1zgara yontemini kombine ederek kizartma (200°C- 10 dk/
140°C- 10 dk), mikrodalga 1sitma (750 W- 10 dk) ve haslama (100°C- 10 dk) yontemleriyle
kiyaslamigtir [61]. Sigir etinde bulunan karnozin ve anserin igeriklerinin TBARS igerikleri
izerindeki etkisi aragtirilmistir. Karnozinin suda ¢oziinmesiyle en diisiik deger (%50 kayip) haglama
yonteminde oldugu, mikrodalga-1zgara kombine sisteminde ise en ¢ok korundugu (%10 kayip)
belirtilmistir. Anserin igerigi ise en diisik %70’lik kayipla haslama yonteminde oldugu
aktarilmistir. Pismis si8ir etinin, taze ete gore daha yiiksek TBARS degeri gosterdigi aktarilmistir.
En yiiksek TBARS degerinin yiiksek sicaklikta kizartma, mikrodalga 1sitma ve haglama yonteminde
oldugu belirtilmistir. Kombine sistemde karnozin miktarinin en fazla olmasi nedeniyle TBARS
degerinin diger yontemlere gore daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Chang vd., 2011 haslama (95°C) ve mikrodalga 1sitma (2450MHz- 250W) uygulayarak, sigir etinin
bag dokusunu ve kollajen yapisini incelemistir. Caligmada 40, 50, 60, 70, 80 ve 90 °C’ lik son nokta
sicakliklart uygulanmistir [62]. Mikrodalga 1sitma ile kollajen igeriginin, 90°C disinda her sicaklikta
haglama yontemine gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Calismada sicaklik artisiyla kollajen
degerinin artmasi, pisirme kaybindaki artisa ve 1sitma sirasinda kollajenin jelatine doniismesine
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baglanmistir. Mikrodalga 1sitma uygulanan etin bag dokusunun 60, 70, 80 ve 90 °C’de haslama
yontemine gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

3.3 Radyo Frekans Isitma

Radyo frekans enerjisi, 0zellikle gida endistrisinde 1sitma alaninda genis uygulamaya sahiptir.
Basitge gidalarin radyo frekans isinmasi, gidanin hacimsel olarak sahip oldugu 1sinin dogrudan
elektrik enerjisine doniismesiyle aciklanmaktadir. Bu elektrik enerjisi, bir kapasitoriin plakalari
arasinda olusan yliksek frekanslh elektrik alan tarafindan saglanmaktadir. Gidalar ise kapasitor
plakalar1 arasinda yer alan dielektrik malzeme gibi davranir. Mikrodalga 1sitmadan farkli olarak RF
teknolojisinde, enerji depolayan bir kapasitor bulunmaktadir. Bu kapasitérde bulunan dielektrik
malzeme gidadir ve elektrik enerjisini 1stya ¢evirir [56,63,64].

Radyo frekans (RF) teknolojisinde 3 kHz ila 300 MHz frekans araligindaki elektromanyetik
dalgalar1 kullanilmaktadir. Elektromanyetik spektrumun radyo frekans (RF) bolgesi i¢inde gidalarin
isitilmast i¢in izin verilen frekanslar vardir. RF 1sitma igin bu frekans 27,12 MHz olarak
belirlenmistir. Radyo frekans (RF) 1sitma, hacimsel 1sitma saglayarak islem maliyetini ve siiresini
azaltarak yiiksek verimlilik saglamaktadir. Ayrica ¢evreye zarar vermemesi nedeniyle de geleneksel
yontemlere gore bir¢ok avantaji vardir. Radyo frekans i1sitma ile gidalarda su kaybinin azaldigi,
kabul edilebilir renk ve dokunun saglandig1 ve raf dmriiniin uzadigi belirtilmistir. Ayrica mikrobiyal
kontaminasyon diizeyinin diismesini saglayarak gida giivenliginin artmasina sebep olmaktadir [65-
66-67-68]. Bununla birlikte orta ve yiiksek neme sahip gidalarin RF iglemi sirasinda karsimiza
cikan onemli bir sorun, diizglin olmayan 1sitmadir. Bu sorun, gidalarin kenarlarinda ve koselerinde
asirt 1sinma ile gerceklesen kalite kaybina ve iirlin hasarina neden olmaktadir. Bu diizensiz 1sitma,
gidalarin dielektrik 6zellikleri ve ¢evre ortami arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Radyo frekans
1sitma teknolojisi i¢in bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla gesitli yontemler aranmaktadir. Su
icerigi yiiksek gidalar i¢in, arastirmacilar hareketli veya donen bir yontemle 1sitmay1 gelistirmistir.
Orta/ distik nemli gidalar icin; arastirmacilar sicak hava yardimi, aralikli karistirma, elektrot
degisimi ve plastik levhalar gelistirmistir [65,69].

Rincon vd., 2015 radyo frekans 1sitma (27.12 MHz, 6kW) uygulanan farkli kalinliklarda (1.2- 1.9-
2.5 cm) sigir eti bifteklerinin fizikokimyasal ozelliklerini incelemistir [70]. Bifteklerin
pisirilmesinde farkli son nokta sicakliklar1 (55, 65, 75°C) belirlenmistir. Calisma sonucunda
55°C’de 1sitma hizinin, 65°C ve 75°C’deki 1sitma oranindan Onemli derece yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum 55°C’ye ulasan bifteklerde suyun dokuda tutulmasina baglanmistir.
Sicaklik arttikga 65°C ve 75°C ulasan bifteklerde suyun dokudan uzaklastigi gézlemlenmistir.
Pisirme siiresi agisindan, 1.2 cm kalinlikta biftekler icin 1.9 ve 2.5 cm kalinlikta etlere gore daha
fazla pisirme siiresinin gozlemlendigi belirtilmistir. Bunun nedeni RF enerjisinin 1.2 cm et ile
birlegsmesinin optimal olmadigina ve enerjinin bir kisminin kaybolduguna baglanmistir. Pisirme
kaybinin 2.5 cm bifteklerde, 1.2 cm ve 1.9 cm bifteklere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Calismada 1.9 cm kalinliga sahip olan biftekler i¢in olumlu sonuglarin elde edildigi belirtilmistir.

Schlisselberg vd., 2013 koftelere uyguladigi radyo frekans 1sitma (7.5 dk) ve kombine 1sitma (radyo
frekans+ konvensionel, 5.5 dk) sistemini, pisirme siiresi ve mikrobiyal yiik a¢isindan konvensiyonel
1sitma (220°C, 40 dk) sistemi ile karsilastirmistir [68]. Koftelerin konvensiyonel pisirilmesi E. coli
sayisin1 5.5 log azalttigi, RF 1sitmanin E. coli olusumunu, kombine 1sitma sisteminin Salmonella
sayisini tespit edilemeyen seviyelere indirdigi belirtilmistir. RF 1sitma ile L. monocytogenes sayisi
0.4 log azaldigi, konvensiyonel 1sitma yontemiyle tespit edilemeyen seviyelere distiigii
belirlenmistir. Kombine 1sitma yoOntemiyle pisirme siiresinin geleneksel yonteme gore %86
oraninda azaldig1 aktarilmigtir.
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Uyar vd., 2014 et kiipleri i¢in uygun radyo frekans isitma sistemini ¢esitli parametreler agisindan
degerlendirmistir [71]. Bu amagla 2 grup olusturulmustur; 1. grupta elektrotlar arast mesafe 78.56
mm, 2. grupta gida yiizeyi ve elektrot arasi mesafe 2.5 mm tutularak her iki grup i¢inde gida
boyutunun etkisi arastirilmistir. Calismada 1. grup i¢in etin sahip oldugu hacmin kiigiilmesiyle hava
boslugunun arttigr goézlemlenmistir. Bu durum elektrik alanin et tarafindan absorbe edilmeden
dogrudan gegmesine ve 1sitma hizinin yavas olmasina neden olmustur. 2. grupta en kiigiik hacim
icin 1sitma hizinin arttigi gozlemlenmistir. Bu durum ise hava boslugunun kisa olmasi nedeniyle et
tarafindan absorbe edilen elektrik alanin artarak 1sitma hizinin arttigina baglanmistir. Sonug olarak
etin hacminin olduk¢a 6nemli olduguna ve elektrotlar arasindaki mesafeyi degistirerek et igin
optimum radyo frekans sisteminin olusturulabilecegine varilmistir. Nagaraj vd., 2015 farkli yag
icerigine (%10- 15- 20- 27) sahip koftelere radyo frekans 1sitma (27.12 MHz- 60°C) uygulayarak
1sitma hizini incelemistir [72]. Koftelere RF 1sitma 6ncesinde farkli sicakliklarda (10- 25- 50°C)
suda On pisirme uygulanmistir. Calisma sonucunda 6n pisirme sicakliklarinin arttik¢a radyo frekans
1sitma siiresinin kisaldig: belirtilmistir. Yag oranlar1 agisindan %10 oranina sahip kofteler daha kisa
siirede (10.12 dk 10°C, 7.03 dk 25°C, 4.08 dk 50°C) 60°C’ye ulastig1 gozlemlenmistir. %27 yag
oranina sahip koftelerin ise en uzun siirede (18.87 dk 10°C, 17.26 dk 25°C, 13.86 dk 50°C) ulastig1
belirlenmistir. Yiiksek yag igerikli koftelerin daha diisiikk dielektrik &zelliklere sahip oldugu
aktarilmistir.

Rincon ve Singh, 2016 sigir eti bifteklerine farkli son sicaklikta (60- 63- 65°C) radyo frekans
uygulayarak Siga toksini iireten E. coli tiirleri (O157:H7- O26:H11- O111) ve patojen olmayan E.
coli tizerine etkisini incelemistir [73]. Her iki E. coli grubu i¢in 5 log azalma en iyi sonug olarak
65°C’de gergeklestigi bildirilmistir. E. coli tiirleri i¢in 60°C’de 2 log ve 5 log arasinda azalma elde
edildigi belirtilmistir. 63°C’de pisirmenin E. coli O157:H7 ve E.coli O111 igin etkili olurken,
E.coli O26:H11 i¢in etkili olmadig1 aktarilmistir. Zhang vd., 2007 farkli oranlarda su (%21- 29),
yag (%12.4- 29.7) ve tuz (%0.4- 2.4) igeren et hamurunun (meat batter) dielektrik 6zelliklerini ve
1sitma hizin1 radyo frekans isitma ve mikrodalga 1sitma igin degerlendirmistir [66]. Eklenen tuz
oranin artmastyla dielektrik 6zelliklerin olumlu etkilenerek 1sitma hizini artirdigr belirtilmistir. Yag
oranin artmasiyla et hamurunun dielektrik 6zelliklerinin 6nemli dlgiide azaldig1 gozlemlenmistir. Su
oraninin et hamurunun dielektrik 6zellikleri lizerine etkisi ¢alismada tanimlanamamistir. Bu durum
yagsiz etin sahip oldugu yiiksek nem igerigi ile eklenen su arasindaki etkilesime baglanmustir.

Laycock vd., 2003 radyo frekans isitma ve haslama yontemini 3 ¢esit et Uriiniiniin (kiyma, %2
oraninda tuz iceren kiyma ve et) pisirme siiresi, fiziksel ve kimyasal oOzellikleri agisindan
karsilastirmistir [74]. Et iriinlerinin pisirme siireleri sirasiyla: buharda pisirme, 151- 130- 109
dakika radyo frekans 1sitma, 5.83- 13.5- 13.25 dakika olarak elde edilmistir. Radyo frekans 1sitilma
ile pisirme siiresinin 6nemli dl¢iide kisaldig belirtilmistir. Radyo frekans uygulanmis et {iriinlerinde
haglama yontemine gore su kaybinin azaldigi gézlemlenmistir. RF ile pisirilen kiymanin, haglama
yontemine gore daha yiiksek esneklige sahip oldugu belirtilmistir. Sertlik, esneklik gibi tekstiir
ozellikleri acisindan radyo frekans 1sitma ile et iirlinlerinde daha olumlu sonuclar elde edildigi
bildirilmistir.

3.4 infrared Isitma

Infrared (kizildtesi) 1sitma veya diger bir degisle 1s1 radyasyonu gidalarin disaridan iiretilen ve gida
yiizeyleri tarafindan absorbe edilen 151 enerjisiyle 1sitilmasidir. Radyosyonun derecesi, yayilan
enerji ve absorbe edilen dalga boyu gida bileseni tarafindan tespit edilmektedir. Uygulanan
radyasyonun bir kismu1 gida tarafindan absorbe edilirken, diger kismi ise yansimaya ugramaktadir.
Infrared 1sitmada, gida isleme teknigi olarak kullamlabilir elektromanyetik spektrum 0.5- 100 pm
dalga boyu arasinda degismektedir. infrared pisirme kosullar1 3 farkli sekilde, farkli dalga boyunda
uygulanmaktadir: yakin (0.5- 1.4 pum), orta (1.4- 3.0 um), uzak (>3.0 um) dalga boyu olarak
belirlenmistir. Yakin dalga boylar1 1000°C’nin tiizerindeki sicakliklarda, uzak dalga boylar
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400°C’nin altindaki sicakliklarda ve orta dalga boylar1 bu iki sicaklik degeri arasinda ortaya
cikmaktadir [75-77].

Kizildtesi (IR) 1s1mim elektromanyetik dalga seklinde olan enerjidir. Bu enerji, gazla calisan ve
elektrikle 1sitilan emitdrler tarafindan iiretilmektedir. Infrared 1sitma gidalarm pisirilmesinde
temassiz 1sitma saglamaktadir. Infrared 1sitmanm en Onemli avantaji, yiiksek 1s1 transfer
katsayisidir. infrared 1sitma sistemi ile gidalarin yiizeyi hizli bir sekilde 1sinmakta ve daha sonra 1s1,
gidalarin igine aktarilmaktadir. Boylelikle infrared 1sitma gida {irlinlerinin yiizeyinde olusabilecek
mikroorganizmalar1 inhibe etmek i¢in elverislidir. Ayrica gidalarda minimum bozulma, hizli 1sitma,
yiikksek enerji verimliligi ve diisiik 1sitma maliyeti gibi bircok avantaj saglamaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1 infrared 1sitma teknolojisinin, gida endiistrisinde 1sitma ve kurutma
alanlarinda kullanimi 6nerilmektedir [78,79].

Kendirci vd., 2014 ohmik 6n pisirme (92 sa- 15,26 V) uygulanan sigir eti koftesine son pisirme
olarak infrared 1sitma uygulamstir [79]. infrared 1sitma sisteminde farkli 1s1 akis1 (3.7, 5.7 ve 8.5
kW/m?2), farkli uygulama mesafeleri (10.5, 13.5 ve 16.5 cm) ve farkli uygulama siireleri (4, 8 ve 12
dk) belirlenmistir. Infrared 1sitmanin koftelerde polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) olusumu
tizerine etkisi incelenmistir. Et ve et lirlinlerinde PAH degerinin 1-77 ppm arasinda olmasi gerektigi
bilinmektedir. Caligma sonucunda koftelerde toplam PAH igerigi 4.47 ila 64 ppm arasinda
bulundugu belirtilmistir. Koftelerde olusan minimum toplam PAH degeri 8.475 kW/m2 ve
Uygulama mesafeleri 13.5 ve 16.5 cm infrared sisteminde gdzlemlenmistir. infrared 1sitma
sisteminde kullanilan 1s1 akisinin artmasiyla toplam PAH olusumunun distiigii, yliksek 1s1 akisinin
ise koftede daha yiiksek sicakliga sebep oldugu belirtilmistir. Sonug olarak infrared 1sitma ile takip
edilen ohmik 6n pisirmenin, koftelerin PAH kontaminasyonu acgisindan giivenli pisirme teknigi
oldugu belirtilmistir. Yiicel-Sengiin vd., 2015 ohmik 1sitma ve infrared 1sitma sistemlerini kombine
ederek sigir eti koftesinin mikrobiyolojik 6zelliklerini incelemistir [80]. Bu ¢alismada Kendirci vd,
2014’1in infrared 1sitma i¢in belirlemis oldugu farkli parametreler kullanilmistir. Uygulanan infrared
1sitma ile koftelerin toplam mezofilik aerobik bakteri sayisinda 1.96 ve 4.50 arasinda degisen
logaritmik azalma saglandigir belirtilmistir. Calisma sonucunda koftelerde kiif ve maya,
Staphylococcus aureus, Clostridium perfingens, Salmonella spp., Listeria monocytogenes ve
Escherichia coli tespit edilmedigi gézlemlenmistir. Yildiz-Turp vd., 2016 ohmik o6n pisirme
uygulanmis sigir eti koftesine son asamada infrared 1sitma uygulayarak renk, doku ve pisirme
ozellikleri agisindan incelemistir [81]. Bu calismada Kendirci vd, 2014’lin infrared 1sitma i¢in
belirlemis oldugu farkli parametreler kullanilmistir. Yiiksek 1s1 akisi (8.475 kW/m2) uygulanan
koftelerde pisirme veriminin, diger 1s1 akilarma gére daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. infrared
1sitmada pisirme siliresinin uzamasiyla disiik pisirme verimi elde edildigi belirtilmistir. Ayrica
yiiksek 1s1 akisi sicakligin artmasina neden olarak, kofteleri protein denatiirasyonuna ve yapisal
degisiklige ugrattig1 belirtilmistir. Kofteler icin uygun olan renk, en az uygulama mesafesi (10.5
cm) ve en uzun uygulama siiresine (12 dakika) sahip olan infrared isitma sisteminde saglandigi
belirlenmistir.

5. Sonuclar

Gidalarin genel kalitesine ve besinsel degerine daha az etki edecek yeni gida isleme yontemlerinin
tiketiciler tarafindan talep edilmesiyle yeni ve alternatif 1sitma yontemleri 6nem kazanmaktadir.
Yeni alternatif yontemler tek baslarina veya diger 1sitma yontemleri ile beraber kullanilarak duyusal
ve besin igerigi acgisindan kaliteli iirlin elde edilmesinde basariyla kullanilabilecek teknikler olarak
goriilmektedir. Mevcut calismalar géz onlinde bulunduruldugunda alternatif 1sitma tekniklerinde
geleneksel pisirme yontemlerine kiyasla daha kisa siirede ette homojen sicaklik elde edilmekte, etin
protein yapisi daha iyi korumakta ve pisirme kaybi1 daha az olmaktadir. Fakat her analiz i¢in her
1s1tma tekniginin ayn1 sonucu verdigi sdylenemez. Ornegin mikrodalga 1sitmada pisirme kaybinin
ve fiziksel 6zelliklerin olumsuz etkilendigi belirtilmistir. Alternatif 1sitma tekniklerinde uygulanan
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elektrik alanimin, olusan elektrik akimmin ve uygulanan elektrik frekansinin farkh
mikroorganizmalara ve gidalara etkileri lizerine incelenecek daha fazla caligmaya ihtiyac vardir.
Ayn1 zamanda 1sitma tekniklerinin optimum parametreleri et iirlinii agisindan saglayabilmesi i¢in
daha fazla arastirma yapilmalidir.

Kaynaklar

[1] Aymerich, T., Picouet, P.A., Monfort, J.M., “Decontamination technologies for meat products”,
Meat Science, 2008, 78:114-129s.

[2] Shah, M.A., Don Bosco, S.J., Mir, S.A. “Plant extracts as natural antioxidants in meat and
meat products”, Meat Science, 2014, 98:21-33.

[3] Demirddven, A., Baysal, T., “Meyve ve Sebze Isleme Sanayinde Yeni Uygulamalar”, Tiirkiye
10. Gida Kongresi, Erzurum, 207-210, (2008).

[4] Do, T-T-H., Schnitzer, H., Le, T-H., “A decision support framework considering sustainability
for the selection of thermal food processes”, Journal of Cleaner Production, 2014, 78:112-
120.

[5] Zell, M., Lyng, G.J., Cronin, A.D., Morgan, J.D., “Ohmic cooking of whole beef muscle-
Optimisation of meat preparation”, Meat Science, 2009, 81:693-698s.

[6] Igier, F., “Ohmic Heating of Fluid Foods”, Novel Thermal and Non-Thermal Technologies for
Fluid Foods, Academic Press, USA, (2012).

[7] Yildiz-Turp, G., Yiicel-Sengiin, I., Kendirci, P., Icier, F., “Effect of ohmic treatment on quality
characteristic of meat: A review”, Meat Science, 2013, 93:441-448.

[8] Pereira, R.N., Vicente, A.A., “Environmental impact of novel thermal and non-thermal
Technologies in food processing”, Food Research International, 2010, 43:1936-1943.

[9] Wang, L., “Energy efficiency technologies for sustainable food processing”, Energy Efficiency,
2014, 7:791-810.

[10] Knirsch, M.C., Santos, C.A., Vicente, A.A.M.O.S., Penna, T.C.V., “Ohmic heating -a review”,
Trends in Food Science & Technology, 2010, 21:436-441.

[11] Fellows P.J., “Introduction”, Food Processing Technology Principles and Practice, CRC Press,
New York, (2009).

[12] Misra, N.N., Koubaa, M., Roohinejad, S., Juliano, P., Alpas, H., Inacio, R.S., Saraiva, J.A.,
Barba, F.J., “Landmarks in the historical development of twenty first century food processing
Technologies”, Food Research International, 2017, 97:318-339.

[13] Dominguez, R., Borrajo, P., Lorenzo, J.M., “The effect of cooking methods on nutritional
value of foal meat”, Meat Science, 2015, 43:61-67.

[14] Pathare, P.B., Roskilly, A.P., “Quality and Energy Evaluation in Meat Cooking”, Food Eng
Rev, 2016, 8:435-447.

[15] Lorenzo, J.M., Cittadini, A., Munekata, P.E., Dominguez, R., “Physicochemical properties of
foal meat as affected by cooking methods”, Meat Science, 2015, 108:50-54.

[16] Tiirk Gida Kodeksi, (2012) Tiirk Gida Kodeksi Et Ve Et Uriinleri Tebligi, Teblig No: 2012/74
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=9.5.16821&Mevzuatlliski=0&sourceX
mlSearch=et Son Erisim Tarihi: 26.02.2018

[17] Bakalis, S., Cox, P.W., Fryer, P.J., “Modelling particular thermal Technologies”, Thermal
technologies in food processing, CRC Press, New York, (2001).

[18] Sanguansri, P., “Traditional Thermal Processing”, Reference Module in Food Sciences, 1-3.
(2016).

[19] Lopes, A.F., Alfaia, C.M.M., Partidario, A.M.C.P.C., Lemos, J.P.C., Prates, J.A.M., “Influence
of household cooking methods on amino acids andminerals of Barrosa-PDO veal”, Meat
Science, 2015, 99:38-43.

[20] Lee, S.H., Choi, W., Jun, S., “Conventional and Emerging Combination Technologies for
Food Processing”, Food Eng Rev, 2016, 8:414-434.

666



Candan, T. Bagdatli, A. ECJSE 2018 (2) 656-670

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]

Ling, B., Tang, J., Kong, F., Mitcham E.J., Wang, S., “Kinetics of Food Quality Changes
During Thermal Processing: a Review”, Food Bioprocess Technol, 2015, 8:343-358.
Soladoye, O.P., Shand, P., Dugan, M.E.R., Gariépy, C., Aalhus, J.L., Estévez, M., Juarez, M.,
“Influence of cooking methods and storage time on lipid and protein oxidation and
heterocyclic aromatic amines production in bacon”, Food Research International, 2017,
99:660-669.

Calabro, E., Magazu, S., “Non-Thermal Effects of Microwave Oven Heating on Ground Beef
Meat Studied in the Mid- Infrared Region by Fourier Transform Infrared Spectroscopy”, An
International Journal for Rapid Communication, 2015, 649-656.

Scussat, S., Vaulot, C., Ott, F., Cayot, P., Delmotte, L., Loupiac, C., “The impact of cooking
on meat microstructure studied by low field NMR and Neutron Tomography”, Food
Structure, 2017, 14:36-45.

Kondjoyan, A., Kohler, A., Realini, C.E., Portanguen, S., Kowalski, R., Clerjon, S., Gatellier,
P., Chevolleau, S., Bonny, J-M., Debrauwer, L., “Towards models for the prediction of beef
meat quality during cooking”, Meat Science, 2014, 97:323-331.

Dominguez, R., Gomez, M., Fonseca, S., Lorenzo, J.M., “Effect of different cooking methods
on lipid oxidation and formation of volatile compounds in foal meat”, Meat Science, 2014,
97:223-230.

Candan, T., Aytunga Bagdatli, A., “Use of natural antioxidants in poultry meat”, CBU Fen
Bil. Dergi., 2017, 13 (2):279-291.

Kilig, B., Simsek, A., Claus, J.R., Atilgan, E., “Melting release point of encapsulated
phosphates and heating rate effects on control of lipid oxidation in cooked ground meat”,
LWT - Food Science and Technology, 2016, 66:398-405.

Oz, F., Kizil, M., Zaman, A., Turhan, S., “The effects of direct addition of low and medium
molecular weight chitosan on the formation of heterocyclic aromatic amines in beef chop”,
LWT- Food Science and Technology, 2016, 65:861-867.

Szterk, A., “Heterocyclic aromatic amines in grilled beef: The influence of free amino acids,
nitrogenous bases, nucleosides, protein and glucose on HAA content”, Journal of Food
Composition and Analysis, 2015, 40:39-46.

Jiménez-Sanchez, C., Lozano-Séanchez, J., Segura-Carretero, A., Fernandez-Gutiérrez, A.,
“Alternatives to conventional thermal treatments in fruit-juice processing. Part 1: Techniques
and applications”, Critical Reviews In Food Science And Nutrition, 2017, 57 (3):501-523.
Cokgezme, O.F., Sabanci, S., Cevik, M., Yildiz, H., Icier, F., “Performance analyses for
evaporation of pomegranate juice in ohmic heating assisted vacuum system”, Journal of Food
Engineering, 2017, 207:1-9.

Sarang, S., Sastry, S.K., ve Knipe, L., “Electrical conductivity of fruits and meats during
ohmic heating”, Journal of Food Engineering, 2008, 87:351-356s.

Zhu, S.M., Zareifard, M.R., Chen, C.R., Marcotte, M., Grabowski, S., “Electrical conductivity
of particle—fluid mixtures in ohmic heating: Measurement and simulation”, Food Research
International, 2010, 43:1666-1672.

Sarkis, J.R., Mercali, G.D., Tessaro, I.C., Marczak, L.D.F., “Evaluation of key parameters
during construction and operation of an ohmic heating apparatus” Innovative Food Science
and Emerging Technologies, 2013, 18:145-154.

Sman, R.G.M., “Model for electrical conductivity of muscle meat during Ohmic heating”,
Journal of Food Engineering, 2017, 208:37-47.

Dai, Y., Miao, J., Yuan, S-Z., Liu, Y., Li, X-M., Dai, R-T., “Colour and sarcoplasmic protein
evaluation of pork following water bath and ohmic cooking”, Meat Science, 2013 93:898-905.
Bozkurt, H., Icier, F., “Ohmic cooking of ground beef: Effects on quality”, Journal of Food
Engineering, 2010, 96:481-490.

667



ECJSE 2018 (2) 656-670 Et Teknolojisinde Alternatif Isitma Ydéntemleri

[39] Engchuan, W., littanit, W., Garnjanagoonchorn, W., “The ohmic heating of meat ball:
Modeling and quality determination”, Innovative Food Science and Emerging Technologies,
2014, 23:121-130.

[40] Zell, M., Lyng, J.G., Morgan, D.J., Cronin, D.A., “Quality evaluation of an ohmically cooked
ham product”, Food Bioprocess Technol, 2012, 5:265-272.

[41] Yildiz-Turp, G., “Effects of four different cooking methods on some quality characteristics of
low fat Inegol meatball enriched with flaxseed flour”, Meat Science, 2016, 121:40-46.

[42] igier, F., Yiicel-Sengiin, I., Yildiz-Turp, G., Arserim, E.H., “Effects of process variables on
some quality properties of meatballs semi-cooked in a continuous type ohmic cooking
system”, Meat Science, 2014, 96:1345-1354.

[43] Yiicel-Sengiin, ., Yildiz-Turp, G., Igier, F., Kendirci, P., Kor, G., “Effects of ohmic heating
for pre-cooking of meatballs on some quality and safety attributes”, LWT- Food Science and
Technology, 2014, 55:232-239.

[44] Wang, R., Farid, M.M., “Corrosion and health aspects in ohmic cooking of beef meat patties”,
Journal of Food Engineering, 2015, 146:17-22.

[45] Balpetek, D., Giirbiiz, U., “Application of Ohmic Heating System in Meat Thawing”, Procedia
- Social and Behavioral Sciences, 2015, 195:2822-2828.

[46] Icier, F., Turgay-lzzetoglu, G., Bozkurt, H., ve Ober, A., “Effects of ohmic thawing on
histological and textural properties of beef cuts”, Journal of Food Engineering, 2010, 99:360—
365.

[47] Kaur, N., Singh, A.K., “Ohmic Heating: Concept and Applications-A Review”, Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, 2016, 2338-2351.

[48] Jaeger, H., Roth, A., Toepfl, S., Holzhauser, T., Engel, K-H., Knorr, D., Vogel, R.F., Bandick,
N., Kulling, S., Heinz, V., Steinberg, P., “Opinion on the use of ohmic heating for the
treatment of foods”, Trends in Food Science & Technology, 2016, 55:84-97.

[49] Bozkir, H., Baysal, T., Ergiin, A.R., “Gida Endiistrisinde Uygulanan Yeni Co6ziindiirme
Teknikleri”, Akademik Gida, 2014, 12 (3):38-44.

[50] Guo, Q., Sun, D-W., Cheng, J-H., Han, Z., “Microwave processing techniques and their
recent applications in the food industry”, Trends in Food Science & Technology, 2017,
67:236-247.

[51] Santos, T., Valente, M.A., Monteiro, J., Sousa, J., Costa, L.C., “Electromagnetic and thermal
history during microwave heating”, Applied Thermal Engineering, 2011, 31:3255-3261.

[52] Ekezie, F-G.C., Sun, D-W., Han, Z., Cheng, J-H., “Microwave-assisted food processing
technologies for enhancing product quality and process efficiency: A review of recent
developments”, Trends in Food Science & Technology, 2017, 67:58-69.

[53] Anwar, J., Shafique, U., Waheed-uz-Zaman, Rehman, R., Salman, M., Dar, A., Anzano, J.M.,
Ashraf, U., Ashraf, S., “Microwave chemistry: Effect of ions on dielectric heating in
microwave ovens”, Arabian Journal of Chemistry, 2015, 8:100-104.

[54] Song, W-J., Kang, D-H., “Influence of water activity on inactivation of Escherichia coli
0157:H7, Salmonella Typhimurium and Listeria monocytogenes in peanut butter by
microwave heating”, Food Microbiology, 2016, 60:104-111.

[55] Barbosa-Canovas, G.V., Ilce Medina-Meza, I., Candogan, K., Bermudez-Aguirre, D.,
“Advanced retorting, microwave assisted thermal sterilization (MATS), and pressure assisted
thermal sterilization (PATS) to process meat products”, Meat Science, 2014, 98:420-434.

[56] Ibicek, T., “Alternatif Pisirme Yontemlerinin Arastirilmast ve Yeni Hibrid Y&ntem
Olusturulmas1”, (Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul Universitesi ve Fen Bilimleri Enstitiisii,
(2006).

[57] Konak, U.L, Certel, M., Helhel, S., “Gida Sanayisinde Mikrodalga Uygulamalar1”, Gida
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2009, 4 (3):20-31.

[58] Yarmand, M.S., Homayouni, A., Nikmaram, P., Djomeh, Z.E., “Microstructural and
mechanical properties of camel longissimus dorsi muscle during roasting, braising and
microwave heating”, Meat Science, 2013, 95:419-424.

668



Candan, T. Bagdatli, A. ECJSE 2018 (2) 656-670

[59] Pottorak, A., Wyrwisz, J., Moczkowska, M., Marcinkowska-Lesiak, M., Stelmasiak, A.,
Rafalska, U., Wierzbicka, A., Sun, D-W., “Microwave vs. convection heating of bovine
Gluteus Medius muscle: impact on selected physical properties of final product and cooking
yield”, International Journal of Food Science and Technology, 2015, 50:958-965.

[60] Jouquand, C., Tessier, F.J., Bernard, J., Marier, D., Woodward, K., Jacolot, P., Gadonna-
Widehem, P., Laguerre, J-C., “Optimization of microwave cooking of beef burgundy in terms
of nutritional and organoleptic properties”, LWT- Food Science and Technology, 2015,
60:271-276.

[61] Peiretti, P.G., Medana, C., Visentin, S., Dal-Bello, F., Meineri, G., “Effect of cooking method
on carnosine and its homologues, pentosidine and thiobarbituric acid-reactive substance
contents in beef and turkey meat”, Food Chemistry, 2012, 132:80-85.

[62] Chang, H.J., Xu, X.L., Li, C.B., Huang, M., Liu, D.Y., Zhou, G.H., “A Comparison of Heat-
Induced Changes of Intramuscular Connective Tissue and Collagen of Beef Semitendinosus
Muscle During Water Bath And Microwave Heating”, Journal of Food Process Engineering,
2011, 34:2233-2250.

[63] Rowley, A.T., EA Technology Ltd., Chester., “Radio frequency heating” Thermal technologies
in food processing, CRC Press, New York, (2001).

[64] Ferrari-John, R.S., Katrib, J., Palade, P., Batchelor, A.R., Dodds, C., Kingman, S.W., “A
Tool for Predicting Heating Uniformity in Industrial Radio Frequency Processing”, Food
Bioprocess Technol, 2016, 9:1865-1873.

[65] Jiao, Y., Shi, H., Tang, J., Li, F., Wang, S., “Improvement of radio frequency (RF) heating
uniformity on low moisture foods with Polyetherimide (PEI) blocks”, Food Research
International, 2015, 74:106-114.

[66] Zhang, L., Lyng, G.J., Brunton, P.N., “The effect of fat, water and salt on the thermal and
dielectric properties of meat batter and its temperature following microwave or radio
frequency heating”, Journal of Food Engineering, 2007, 80:142-151.

[67] Uyar, R., Erdogdu, F., Sarghinic, F., Marra, F., “Computer simulation of radio-frequency
heatingapplied to block-shaped foods: Analysis on the roleof geometrical parameters”, Food
and Bioproducts Processing, 2016, 98:310-319.

[68] Schlisselberg, D.B., Kler, E., Kalily, E., Kisluk, G., Karniel, O., Yaron, S., “Inactivation of
foodborne pathogens in ground beef by cooking with highly controlled radio frequency
energy”, International Journal of Food Microbiology, 2013, 160:219-226s.

[69] Zhang, S., Huang, Z., Wang, S., “Improvement of radio frequency (RF) heating uniformity for
peanuts with a new strategy using computational modeling”, Innovative Food Science and
Emerging Technologies, 2017, 41:79-89.

[70] Rincon, A.M., Singh, R.K., Stelzleni, A.M., “Effects of endpoint temperature and thickness on
quality of whole muscle non-intact steaks cooked in a Radio Frequency oven”, LWT- Food
Science and Technology, 2015, 64:1323-1328.

[71] Uyar, R., Erdogdu, F., Marra, F., “Effect of load volume on power absorption and temperature
evolution during radio-frequency heating of meat cubes: A computational study”, Food and
Bioproducts Processing, 2014, 92:243-251.

[72] Nagaraj, G., Singh, R., Hung, Y.C., Mohan, A., “Effect of radio-frequency on heating
characteristics of beef homogenate blends, LWT- Food Science and Technology, 2015,
60:372-376.

[73] Rincon, A.M., Singh, R.K., “Inactivation of Shiga toxin-producing and nonpathogenic
Escherichia coli in non-intact steaks cooked in a radio frequency oven”, Food Control, 2016,
62:390-396.

[74] Laycock, L., Piyasena, P., Mittal, G.S., “Radio frequency cooking of ground, comminuted and
muscle meat products”, Meat Science, 2003, 65:959-965.

669



ECJSE 2018 (2) 656-670 Et Teknolojisinde Alternatif Isitma Ydéntemleri

[75] Troy, D.J., Ojha, K.S., Kerry, J.P., Tiwari, B.K., “Sustainable and consumer-friendly emerging
technologies for application within the meat industry: An overview”, Meat Science, 2016,
120:2-9.

[76] Fellows P.J. “Dielectric, ohmic and infrared heating”, Food Processing Technology Principles
and Practice, CRC Press, New York, (2009).

[77] Skjoldebrand, C., ABB Automation Systems., “Infrared heating”, Thermal technologies in
food processing, CRC Press, New York, (2001).

[78] Wang, B., Venkitasamy, C., Zhang, F., Zhao, L., Khir, R., Pan, Z., “Feasibility of jujube
peeling using novel infrared radiation heating technology”, LWT- Food Science and
Technology, 2016, 69:458-467.

[79] Kendirci, P., Icier, F., Kor, G., Altug-Onogur, T., “Influence of infrared final cooking on
polycyclic aromatic hydrocarbon formation in ohmically pre-cooked beef meatballs”, Meat
Science, 2014, 97:123-129.

[80] Yiicel-Sengun, 1., Icier, F., Kor, G., “Effects Of Combined Ohmic—Infrared Cooking Treatment
on Microbiological Inactivation of Meatballs”, Journal of Food Process Engineering, 2015,
40:1745-4530.

[81] Yildiz Turp, G., Filiz Icier, F., Kor, G., “Influence of infrared final cooking on color, texture
and cooking characteristics of ohmically pre-cooked meatball”, Meat Science, 2016, 114:46—
53.

670



