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OZET

Bu calisma, ohmik 1sitma teknolojisinin tavuk kdftesinin pisirme stirecine etkilerini
arastirmak amaciyla yiritilmistir. Ohmik 1sitma, gida dirtinleri igerisinden elektrik
akiminin dogrudan gecirilmesi yoluyla hacimsel ve homojen 1s1 {iretimi saglayan modern
bir 1sitma yontemidir. Calismada, tavuk gogiis eti kullanilarak hazirlanan kéfte numuneleri,
tic farkli voltaj gradyaninda (7, 11 ve 15 V/cm) pisirilmis ve her islemde {irliniin merkez
sicakligr 75 °C’ye ulasana kadar 1sitma uygulanmistir. Pisirme stiresi, sicaklik artig hizi,
sicaklik dagilimi (termal kamera ve T-tipi termokupl ile), elektriksel iletkenlik (EI) ve
tekstiirel degisimleri ile Salmonella inaktivasyonu gibi parametreler detayli olarak
degerlendirilmistir. Tavuk koftelerinin 7 V/em, 11 V/em ve 15 V/em voltaj gradyanlarina
ait ohmik pisirme siiresi sirasiyla 390+5 s, 14910 s, 86+2 s olarak belirlenmistir. Sicaklik
artis hizinin en yiiksek degeri 0.77 °C/s ile 14 V/cm voltaj gradyaninda gozlenirken en
diisiik degeri 0.17 °C/s ile 7 V/cm ohmik pisirme isleminde tespit edilmistir. Ohmik
pisirme islemi boyunca tavuk kéftelerine ait EI degeri 7, 11 ve 15 V/cm voltaj gradyanlar:
i¢in sirastyla 0.54-2.49 S/m, 0.85-2.81 S/m ve 0.81-2.91 S/m araliginda tespit edilmistir.
Tavuk kofte 6rneklerine 7, 11 ve 15 V/em voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitma
islemiyle elde edilen sertlik degerleri sirasiyla 12.91 £0.84, 13.92+0.85 ve 17.26 £0.59 N
olarak belirlenmistir. Sertlik degerindeki artisla birlikte dis yapiskanlik degerinin diistigi
tespit edilmistir. Ohmik pisirilmis tavuk koftesine ait L* parlaklik degerleri incelendiginde
kontrol, 7, 11 ve 15 voltaj gradyanlarinda sirasiyla 56.00+0.67, 72.70£3.75, 75.70+0.93,
80.17+0.72 oldugu tespit edilmistir. Ohmik pisirme isleminde farkli voltaj gradyanlarinin
ozellikle Hue agis1 ve kroma gibi onemli renk degerleri iizerine herhangi bir etkisinin
olmadig1 goézlenmistir. Ohmik islem Oncesinde ekim yapilan numunelerdeki Salmonella
spp. baslangi¢ konsantrasyonu 7.19 + 0.075 log kob/g oldugu voltaj gradyanlarina bagli
olarak 7, 11 ve 15 V/cm voltaj gradyanlarinda sirasiyla 6.04 + 0.12 log kob/g, 5.45 + 0.22
log kob/g ve 5.20 + 0.33 log kob/g olarak sayilmistir. Sonug¢ olarak, mevcut tez verileri
ohmik 1sitma yoOnteminin tavuk koftesinin pisirilmesinde uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir. Ohmik yontemin Ozellikle yiiksek voltaj gradyanlarinda hizli ve enerji
verimli bir pisirme siireci sagladig dikkati ¢cekmistir. Ayrica gida giivenligi agisindan risk
olusturan Salmonella tiirlerinin  ohmik pisirme islemiyle inaktive edilebilecegi de
belirlenmistir. Buradan yola c¢ikilarak, ohmik 1sitma yontemiyle pisirme siirecinin
optimizasyonu  saglanarak  endiistriyel gida  iretimindeki  kullanilabilirliginin
arttirllabilecegi ifade edilebilir. Bu yoniiyle mevcut tez calismasinin, literatiirde sinirh
saylida bulunan tavuk koftesi Ozelindeki ohmik i1sitma uygulamalarina onemli katki
sunacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel iletkenlik, ohmik 1sitma, sa/monella inaktivasyonu, tavuk
koftesi, voltaj gradyani
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ABSTRACT
An Innovative Method for Cooking Chicken Meatballs: Ohmic Heating

This study was conducted to investigate the effects of ohmic heating technology on
the cooking process of chicken meatballs. Ohmic heating is a modern heating method that
provides volumetric and homogeneous heat production by directly passing electric current
through food products. In the study, meatballs prepared using chicken breast meat were
cooked at three different voltage gradients (7, 11 and 15 V/cm) and heating was applied
until the product's center temperature reached 75 °C in each process. Parameters such as
cooking time, temperature increase rate, temperature distribution (with thermal camera and
T-type thermocouple), electrical conductivity (EC) and textural changes, and Sal/monella
inactivation were evaluated in detail. The ohmic cooking time of chicken meatballs for 7
V/cm, 11 V/em and 15 V/cm voltage gradients was determined as 390+5 s, 149+10 s, 862
s, respectively. The highest value of the temperature increase rate was observed at 0.77
°C/s at 14 V/cm voltage gradient, while the lowest value was determined at 0.17 °C/s at 7
V/em ohmic cooking process. During the ohmic cooking process, the EC value of the
chicken meatballs was determined to be in the range of 0.54-2.49 S/m, 0.85-2.81 S/m and
0.81-2.91 S/m for 7, 11 and 15 V/cm voltage gradients, respectively. The hardness values
obtained by the ohmic heating process applied to the chicken meatball samples at 7, 11 and
15 V/em voltage gradients were determined as 12.91+0.84, 13.92+0.85 and 17.26+0.59 N,
respectively. It was determined that the external adhesiveness value decreased with the
increase in the hardness value. When the L* brightness values of the ohmic cooked chicken
meatballs were examined, it was determined that they were 56.00+0.67, 72.70+3.75,
75.70+£0.93, 80.17+0.72 in the control, 7, 11 and 15 voltage gradients, respectively. It was
observed that different voltage gradients in the ohmic cooking process did not have any
effect on important color values, especially Hue angle and chroma. The initial
concentration of Salmonella spp. in the samples cultivated before the ohmic process was
7.19 + 0.075 log cfu/g, and depending on the voltage gradients, it was counted as 6.04 +
0.12 log cfu/g, 5.45 + 0.22 log cfu/g and 5.20 £+ 0.33 log cfu/g in the 7, 11 and 15 V/cm
voltage gradients, respectively. As a result, the current thesis data demonstrate the
applicability of the ohmic heating method in cooking chicken meatballs. It has been noted
that the ohmic method provides a fast and energy-efficient cooking process, especially in
high voltage gradients. It has also been determined that Salmonella species that pose a risk
to food safety can be inactivated by the ohmic cooking process. Based on this, it can be
stated that the usability in industrial food production can be increased by optimizing the
cooking process with the ohmic heating method. In this respect, it is thought that the
current thesis study will make a significant contribution to the limited number of ohmic
heating applications in the literature, specific to chicken meatballs.

Keywords: Electrical conductivity, ohmic heating, sal/monella inactivation, chicken
meatballs, voltage gradient,

IX



1. GIRIS

Eski caglardan beri et, insan beslenmesinin temel tast olmustur ve bir¢ok toplum
icin bu durum hala gegerlidir. Tiiketilen et miktar1 ve kaynag iilkeler ve kiiltiirler arasinda
farklilik gosterse de, cogu Bati toplumunda ana 6glin genellikle et igerir ve sebzeler bu
6glinii tamamlayici niteliktedir (Tailand ve ark., 2012).

Kirmizi et sigir eti, kuzu eti, domuz eti, at eti, deve eti ve geyik eti gibi ¢ig etleri
ifade eder ve diger memeli tiirlerinden elde edilen etleri de icerebilir. Miyoglobin (bir kas
hiicresi pigmenti) icerigi nedeniyle kirmizi et, ¢igken genellikle kirmizi renktedir
(Dikeman ve Devine, 2014)

Insanlarin yeterli ve dengeli beslenmesi igin et ve et iiriinleri ¢ok dnemli gidalardir.
Bu iiriinleri 6nemli kilan yiiksek protein igeriklerinin yani sira makro ve mikro besin
Ogeleri saglamalaridir. Bu gida grubu temel amino asitler, yag asitleri, mineraller ve
vitaminler ac¢isindan miikemmel bir protein kaynagidir (Tailand ve ark., 2012; Hascik ve
ark., 2020; Savas ve ark., 2023; Savas ve ark., 2024).

Et, insan iskelet kasiyla yapisal olarak benzerlik gosterdiginden, kas yapimi ve
korunmasi igin gerekli olan protein sentezini destekleyecek en uygun amino asit bilesimini
saglar. Iskelet kas kiitlesinin korunmasi, 6zellikle yash bireylerde fiziksel islevselligin ve
metabolik sagligin siirdiiriilebilmesi agisindan biiyiik 6nem tasir. Bu dogrultuda et, yasa
bagl kas kayb1 ve kirilganlik (sarkopeni) gibi durumlarin énlenmesinde yash bireyler icin
onemli bir besin kaynagidir (Sandoval-Insausti ve ark., 2016).

Geng ve fiziksel olarak aktif bireylerde ise, et protein aliminin viicut kompozisyonu
ve kas giicii lizerinde olumlu etkileri oldugu yakin zamanda tespit edilmistir (Velenzuela ve
ark., 2019). Protein kalitesi genellikle temel amino asit icerigine gore degerlendirilse de,
amino asitlerin biyoyararlanimi ve biyoyararlanabilirligi de proteinlerin besin degeri
acisindan belirleyici unsurlardir. Hodgkinson ve ¢alisma arkadaslari, ¢ig etin Sindirilebilir
Zorunlu Amino Asit Skoru (DIAAS) degerinin 97 oldugunu, haslanmis ve tavada pisirilmis
etin ise sirasiyla 99 ve 98 gibi yiikksek DIAAS degerlerine sahip oldugunu bulmuslardir.
Buna karsin firinda ve 1zgarada pisirilmis ette bu degerin sirasiyla 91 ve 80’e diistiigiinii
ifade etmislerdir (Hodgkinson ve ark., 2018) Bir baska caligmada yasli bireylerde iyi
pismis etten (90 °C’de 30 dakika pisirme) elde edilen amino asitlerin biyoyararlaniminin,

az pismis etten (55 °C’de 5 dakika pisirme) daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur



(Buffiere ve ark.,, 2017). Bu da etin pisirilmesiyle amino asit biyoyararlanimini
diizenleyebilecegini gostermektedir.

Tiirlere, hayvanin beslenmesine ve yasina bagli olarak kiigiik farkliliklar gosterse
de, doymus yag asitleri (DYA) genellikle etteki yagin neredeyse yarisini olusturur ve et,
onerilen maksimum DYA aliminin yaklagik yarisina katki saglamaktadir (Wood ve ark.,
2008; Wyness ve ark., 2011; Council, 2014). Yiiksek miktarda kirmiz1 ve islenmis et alimi
ile kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser ve tiim nedenlere bagli 6liimlerin yam sira tip 2
diyabet riski arasinda pozitif iliskiler bulmustur (Pan ve ark., 2011; Pan ve ark., 2012,
Wang ve ark., 2016). Oliim ve hastalik riskini azaltmanin bir yolu olarak, beslenme
kilavuzlari son 30 yildir DYA alimimin toplam diyet enerjisinin %10'undan daha aziyla
sinirlandirilmasini savunmaktadir (FAO, 2010; Mozaffarian ve ark., 2018).

Diinya genelinde yaygin olarak tiiketilen kanatl eti, Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan besin agisindan zengin, kolay erisilebilir ve ekonomik bir
gida olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, bir¢ok iilkede iiretimi yaygin bir sekilde
yapilmaktadir. Ote yandan hizli hazirlama, tasima kolayligi, kiiltiirel veya dini agidan
herhangi bir kisitlama tagimamalar1 ve sigir etine gore nispeten daha ucuz olmasi gibi
cesitli avantajlar1 tavuk etini diger et gruplari gore onemli hale getirmektedir. Saglik
acisindan ise kirmizi etten farkli olarak obezite, kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser gibi
yaygin hastaliklarin 6nlenmesi i¢in uzmanlarin 6nerdigi tavuk eti, esansiyel amino asitler
ve doymamis yag asitleri bakimmdan zengindir ve daha az doymus yag ve kolesterol
icerdigi bilinmektedir (Ravindran, 2013; Bromfield ve ark., 2021; Marquez ve ark., 2021;
Savas ve ark., 2021).

Kiiresel kanath eti tiretiminin %9011 tavuklar olustururken, bunu hindi (%5) ve
ordek (%4) takip etmektedir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii'niin (OECD)
Tahminlerine gore 2030 yilina kadar, her ne kadar bitki bazli diyetler ve et ikameleri tesvik
edilse de, tiiketicilerin et tilketiminde bir artis olmasi Ongoriilmektedir (FAO, 2022).
Kanatl eti tiikketiminin hemen hemen tiim iilkelerde ve bolgelerde artis gosterdigine dair
acik bir egilim vardir. Tiiketiciler daha diisiik fiyatlar, tiriin tutarlili1 ve uyarlanabilirligi ile
daha yliksek ham protein/daha diisiik ham yag icerigi nedeniyle kiimes hayvanlarma ilgi
duymaktadir. Kanatlh eti tiiketiminin 2030 yilina kadar kiiresel olarak 152 Milyon tona
ulasarak toplam et tiikketiminin %52'sini olusturmasi ongoriilmektedir (Goluch ve ark.,

2023).



Et, tiiketicilere ulasmadan O6nce farkli 1sil iglemlere tabi tutulur. Etin pisirilmesi
orijinal rengini, dokusunu ve lezzetini degistirdigi i¢in bu tiir islemler arasinda yer
almaktadir. Et {irtinlerinin kalite standartlar1, genellikle {ireticiler ve tiiketiciler tarafindan
belirlenen cesitli fiziksel, termal, mekanik ve duyusal 6zelliklerle iliskilidir. Ozellikle
sicaklik ve pisirme siiresi, etin fiziksel ve yapisal 6zelliklerinde degisikliklere yol acan en
onemli faktorlerdir ve bu da besin kaybina bagli olarak besin degerinde bir degisiklige
neden olur (Garcia-Segovia ve ark., 2007; Vasanthi ve ark., 2007). Et iirlinlerinin
pisirilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan geleneksel yontemler bilinmekle birlikte
giincel olarak tiiketicilerin ihtiyag ve isteklerini karsilamayi, et kalitesini miimkiin
oldugunca uzun siire korumayi, is¢ilik maliyetlerini diisiirmeyi ve enerji tiiketiminden
tasarruf etmeyi amaglayan yeni (ohmik, mikrodalga ve vakumda (sous vide) pisirme) gida
isleme teknikleri goze carpmaktadir (Han ve Ark., 2019).

Bu yontemlerden biri olan ohmik 1sitma, elektrik akiminin dogrudan gida maddesi
tizerinden gegirilmesiyle hacimsel 1sitma saglayan yenilik¢i bir 1sitma teknolojisidir
(Palaniappan ve Sastry, 1991). Bu yontem, ozellikle hizli ve homojen 1sitma saglamasi
nedeniyle, son yillarda gida miihendisligi uygulamalarinda biiyiik ilgi gérmektedir (Icier,
2011). Is1 enerjisinin dogrudan {iriin icerisinde tiretilmesi, geleneksel 1sitma yontemlerine
gore enerji verimliligini artirmakta ve islem siiresini dnemli 6l¢iide kisaltmaktadir (Zell ve
ark., 2009a; Icier ve ark., 2016). Ayrica, ohmik 1sitma sirasinda sicaklik dagiliminin
homojen olmasi, {iriin kalitesini artirmakta ve besin degerini korumaktadir (Sabanci, 2020).

Et ve et {irlinlerinin pisirilmesinde homojen 1s1 dagilimmin saglanmasi gida
giivenlii acisindan kritik oneme sahiptir. Ozellikle patojen mikroorganizmalarin
inaktivasyonu i¢in i¢ sicakligin belirli bir degere (genelde 75°C) ulagmasi1 gerekmektedir
(Bozkurt ve Icier, 2010c; Sengiin ve ark., 2015). Geleneksel pisirme yontemlerinde, dis
ylizeyde asir1 pisme meydana gelirken, i¢ kistmlarda homojen 1s1 dagilimi saglanamamakta
ve bu durum gida giivenligini riske atmaktadir (Bozkurt ve Icier, 2010c). Ohmik 1sitma
yontemi ise bu sorunu agsmak amaciyla gelistirilen modern bir teknolojidir ve et
tirinlerinde basarili sonuglar vermektedir (Zell ve ark., 2009a; Sabanci, 2020).

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda, ohmik 1sitmanin sadece hizli pisirme
saglamadigi, ayn1 zamanda mikrobiyal inaktivasyon iizerinde de etkili oldugu belirtilmistir
(Sagong ve ark., 2011). Bu teknigin 6zellikle Sa/monella gibi patojenlerin inaktivasyonu
tizerinde etkili oldugu rapor edilmistir (Hashemi ve ark., 2019). Bununla birlikte,

literatiirde ohmik 1sitma yontemiyle tavuk koftesi pisirilmesine yonelik arastirmalarin



olduk¢a sinirli oldugu goézlenmistir. Bu nedenle, mevcut calisma, tavuk koftesi
numunelerinin farklt voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma yoOntemiyle pisirilmesini,
Salmonella inaktivasyonunu ve elektriksel iletkenlik degisimlerini incelemeyi
amagclamaktadir.

Mevcut tez ¢alismasinda kullanilan ohmik 1sitma sistemi; bilgisayar kontrollii bir
mikroiglemci, T-tipi termokupl, titanyum elektrotlar ve polioksimetilen (Delrin)
malzemeden {iiretilmis bir test hiicresinden olusmaktadir. Deneysel ¢alismada, tavuk kofte
numuneleri, merkez sicakligi 75°C'ye ulasincaya kadar {i¢ farkli voltaj gradyan (7 V/cm,
11 V/em ve 15 V/em) altinda pisirilmistir. Farkli voltaj gradyanlarinda gerceklestirilen
pisirme islemi sonrasinda; Salmonella inaktivasyonunun degerlendirilmesi, sicaklik
dagilimiin temash (T-tipi termokupl) ve temassiz (termal kamera) Olgiimlerle analiz
edilmesi, elektriksel iletkenlik degisimlerinin belirlenmesi ve {irliniin fiziksel kalite
ozelliklerinden olan renk ve tekstiir analizlerinin incelenmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda, 7 V/cm, 11 V/cm ve 15 V/cm voltaj gradyanlart uygulanarak pisirme islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, gida giivenligi ve iiriin kalitesi agisindan ohmik

1sitma yonteminin etkinligini belirlemek amaciyla detayli bir sekilde analiz edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Mevcut tez ¢alismasinda literatiir 6zeti olarak tavuk, tavuk eti ve ohmik isitma
islemine dair detayli bilgiler sunulmustur. Ayrica, literatiir taramasinda, yazarlarin bilgisi
dahilinde ohmik 1sitma islemi kullanilarak tavuk koftesi pisirilmesine yonelik herhangi bir
yayina rastlanmamistir. Bu nedenle, ohmik 1sitma islemiyle ilgili et calismalarina

odaklanilarak bu konu detayl bir sekilde ele alinmaistir.

2.1. Tavuk ve Tavuk Eti

Diinya kanatli etinin % 90’11 olusturan tavuk eti (Yildirim ve Ceylan, 2008) FAO
verilerine gore, diinya genelinde en ¢ok iiretilen ve tiiketilen et tlirlerinden biridir. Amerika
Birlesik Devletleri, Brezilya ve Cin, kiiresel tavuk eti iiretiminde basi ¢eken iilkelerdir.
Tiirkiye ise son yillarda yaptig1 yatirimlarla tavuk eti iiretimini 6nemli dl¢lide artirmis ve
diinya siralamasinda kendine yer bulmustur. FAO'nun 2024 yili verilerine gore, diinya
genelinde kanatli eti liretimi 142 milyon tona ulagsmis olup, bu miktar toplam et iiretiminin
yaklasik %40'm1 olusturmaktadir (FAO, 2025). Kanath etinin en ¢ok iiretildigi lilke 27
milyon ton ile Cin oldugu ve Cini Brezilya ve ABD gibi iilkelerin takip ettigi Sekil 2.1
incelendiginde goriilmektedir. Tiirkiye'de ise 2024 yilinda tavuk eti tiretimi 227 bin 675 ton
yiikselerek bir énceki yila gére %11.6'lik bir artis gdstermistir (TUIK, 2024). Tavuk eti
tretiminde modern tesislerin kullanimi ve hijyenik iiretim kosullari, Tiirkiyenin bu
alandaki biiylimesine blyiik katki saglamistir. Tavuk etinin endiistriyel {iiretimden
kaynaklanan verimlilik artis1, hem i¢ pazar hem de ihracat potansiyelini gii¢clendirmistir

(Yildirim ve Ceylan, 2008: FAO, 2025).
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Liu ve ark., (2021)’de belirttigi sekliyle tavuk eti; gégiis, but, kanat ve sirt olmak
lizere dort ana boliime ayrilmaktadir: Her bir boliimiin besin degeri, lezzeti ve pisirme
yontemi acisindan farkli 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Gogiis eti, disiik yag orani
ve yliksek protein igerigi ile bilinen beyaz et kategorisinde yer alir ve genellikle saglikli
beslenme programlarinda tercih edilmektedir. But eti, daha fazla yag igerigi ve aromatik
yapistyla one ¢ikarken kanat eti, genellikle soslar esliginde tiiketilir ve lezzetiyle 6n plana
cikmaktadir. Sirt kismi ise genellikle ¢corba ve et suyu yapiminda kullanilmaktadir.

Tavuk eti, ekonomik olarak uygun maliyetli, besleyici ve lezzetli bir protein
kaynagi olarak one ¢ikmaktadir. Kirmizi ete gore daha diisiik yag ve kolesterol i¢cermesi,
saglikli beslenme programlarinda tercih edilmesini saglamaktadir (Jayasena ve ark., 2013;
Liu ve ark., 2021). Tavuk etinin sindiriminin kolay ve pisirilmesinin pratik olmasi diinya
genelinde yaygin sekilde tiiketilmesini saglamaktadir (Jayasena ve ark., 2013; Zaboli ve
ark., 2019). Besin degeri agisindan tavuk eti, yliksek miktarda proteinin yani sira B grubu
vitaminler, fosfor, selenyum ve demir gibi mikro besin 6gelerini de igermektedir. Tavuk
etinin her 100 gramindan saglanan yaklasik 27 gram protein 6zellikle kas gelisimi ve doku
onarimi i¢in oldukca dnemlidir (Jayasena ve ark., 2013). Ayrica, pisirme yontemlerine gore
etin lezzet profili degisiklik gosterebilmektedir. Ozellikle maillard ve lipid oksidasyon

reaksiyonlar1 Oncelikli olarak 1zgara, kizartma ve firmnlama sirasinda tavuk etinin



karakteristik lezzetini ortaya ¢ikaran temel kimyasal siireglerdir (Jayasena ve ark., 2013).
Ayrica pisirme islemi sirasinda olusan heterosiklik bilesikler, aromatik tat profiline katki
saglamaktadir (Mottram, 1998; Jayasena ve ark., 2013).

Tavuk eti, mutfaklarda farkli sekillerde kullanilmaktadir. Geleneksel olarak
kizartma, haglama, firnlama ve 1zgara gibi pisirme yontemleri tercih edilir. Endiistriyel
olarak ise salam, sosis, nugget ve islenmis et iiriinleri olarak genis bir iirlin yelpazesi
sunmaktadir. Ayrica hazir gida sektoriinde 6nemli bir yer tutan tavuk eti, besleyici degeri
yuksek oldugu icin hastane, okul ve askeri beslenme programlarinda siklikla tercih edilir
(Jayasena ve ark., 2013)

Tavuk eti, diisiik yag icerigi ve yiiksek protein degeri sayesinde 6zellikle saglikli
beslenme programlarinda kirmiz1 ete alternatif olarak kofte yapiminda sik¢a kullanilan bir
hammadde olarak goze carpmaktadir. Tavuk koftesi hem ev yapimi olarak hazirlanabilir
hem de endiistriyel iiretimle donmus gida olarak piyasaya sunulabilir. Ayrica, tavuk koftesi
burger, sandvi¢ ve 1zgara kofte olarak ¢esitli pisirme teknikleriyle tiiketilmektedir.
Ozellikle fastfood tiiketiminde saglikli bir segenek olarak yaygimlagmaktadir (Tseng ve
ark., 2000; Boby ve ark., 2022).

2.2. Ohmik Isitma

Et pisirme ve muhafaza teknolojilerindeki son gelismeler, kiiresel olarak kirmizi et
liretiminin artmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bu artisin 6zellikle Cin, Hindistan,
Brezilya ve Rusya gibi gelismekte olan iilkelerde niifus ve gelir artigina bagl olarak devam
etmesi beklenmektedir (Henchion ve ark., 2014). Toplam kiiresel et liretiminin 206 milyon
tonu kirmizi et ve 131 milyon tonu beyaz et olmak iizere yilda yaklagik 337 milyon ton
iken, iglenmis et tiretimi 27 milyon tondur (FAO, 2020). Bu baglamda iiretilen toplam et
miktarindaki artisa oranla islenen et miktarinin her gecen giin artmas: kacinilmaz bir
gercektir. Bununla birlikte geleneksel pisirme islemlerinde iiriin igerisine 1sinin iletim ile
olugmas1 ylizeyde ciddi pisme kusurlar1 ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durumun
ortadan kaldirilmast amaciyla giincel elektriksel yontemlerden ohmik 1sitma islemi goze
carpmaktadir.

Ohmik 1sitma iglemi liiteratiirde joule 1sitma ve elektriksel direng 1sitma gibi farkl
isimler ile ifade edilmektedir. Tanim olarak ohmik 1sitma islemi, iki elektrot arasinda

bulunan {iriin {izerinden alternatif akim gegirilerek iiriin igerisinde meydana gelen 1s1



jenerasyonu ile 1sitma prensibine dayanmaktadir. Ohmik 1sitma iglemi 6zellikle akimin
gectigi tiim noktalarda 1s1 jenerasyonu meydana getirmesi nedeniyle homojen 1sitma olarak
ifade edilmektedir. Ayrica uygulanan voltaj gradyanina bagl olarak islem oldukg¢a hizli
meydana gelmektedir. Bu nedenle arastirmacilar 6zellikle literatiirde homojen ve hizh
1sitma olarak bu islemi vurgulamaktadir. Ohmik 1sitmanin uygulanan iiriine bagli olarak
ozellikleri degiskenlik gdstermektedir. Sivi ve yari sivi lrlinlerde homojen 1sitma
kolaylikla saglanirken kat1 iirlinlerde ise elektrot temasi son derece énemli bir konu olarak
dikkat ¢cekmektedir (Icier, 2011; Kaur ve Singh, 2016).

Ohmik 1sitma igleminde {iriine verilen enerjinin neredeyse tamamina yakini sistem
tarafindan kullanilmaktadir. Bu da sistemin yliksek verimlilikte islev gdsterdiginin 6nemli
gostergesidir. Sadece enerji anlaminda degil sisteme verilen enerjisinin ekserjetik
veriminin yliksek oldugu pek ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur (Bozkurt ve
Icier, 2010b; Jittanit ve ark., 2017).

Ohmik 1sitma iglemi literatiirde pek c¢ok iirliniin 1sitilmasi veya pastorizasyonu
amactyla kullanilmaktadir. Bunun yani sira ohmik 1sitma islemi evaporasyon, distilasyon,
¢oziindiirme, pisirme ve kurutma gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu da o6zellikle
ohmik 1sitma isleminin arastirmacilarin daha fazla dikkatini g¢ektigini gostermektedir
(Lebovka ve ark., 2006; Bozkurt ve icier, 2012; Gavahian ve ark., 2016; Yildiz Turp ve
ark., 2016; Icier ve ark., 2017).

2.3. Ohmik Isitma Islemi ile Yapilmis Et Uygulamalar

Ohmik 1sitma, son yillarda giderek artan bir ilgiyle 6n plana ¢ikan yenilik¢i bir
1sitma teknigidir. Hizli, verimli ve homojen 1sitma saglamasi nedeniyle, gida miihendisligi
uygulamalarinda genis bir kullanim alan1 bulmaktadir.

Sengiin ve ark., (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada, kofte 6rnekleri tizerinde
ohmik ve infrared 1sitmanin birlikte kullanildigr kombine bir pisirme yontemi uygulanmis
ve bu yontemin mikrobiyolojik inaktivasyon iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Ozellikle ohmik 1s1tma islemi pisirmede pismeyen bdlgelerin olmasmin ve bu durumun
yiizey kizartma islemi ile minimize edilmesi hedeflemistir. ilk asamada si181r etinden elde
edilen koftelere 15.26 V/em gerilim gradyani uygulanarak ohmik 6n pisirme yapilmis ve
koftenin merkez sicakligi 75 °C’ye ulastirilmistir. Bu islem sirasinda elektriksel iletkenlik

degeri 20 °C’de 1.5 S/m olarak baglamakta ve sicakligin artmasiyla 75 °C’de 2.25 S/m’ye



kadar ¢ikmaktadir. Bu veriler, ohmik 1sitma sirasinda sicakligin artmasina paralel olarak
elektriksel iletkenligin arttigin1 gostermektedir. Ohmik 1sitma sonrasinda kofteler, farkli 1s1
akilar1 (3.7, 5.7 ve 8.5 kW/m?), uygulama mesafeleri (10.5, 13.5 ve 16.5 cm) ve siireler (4,
8, 12 dakika) kullanilarak infrared sistemde son pisirmeye alinmistir. Bu kombine sistem,
geleneksel 1sitma yontemlerine gore hem daha kisa siirede hem de daha etkili bir sekilde
mikrobiyal inaktivasyonu saglamistir. Ornegin, baslangicta 5.06 log cfu/g olan toplam
mezofilik aerobik bakteri (TMAB) yiikii, infrared pisirme kosullarina bagl olarak 1.96—
4.50 log cfu/g arasinda azaltilmistir. En etkili mikrobiyal inaktivasyon, 8.5 kW/m? 1s1 akis1
ve 10.5 cm mesafede elde edilmistir. Ayrica, kiif, maya, Staphylococcus aureus,
Clostridium perfringens, Salmonella spp., Listeria monocytogenes ve E. coli O157:H7 gibi
patojenlerin higbirine kombine islem sonrasinda rastlanmamistir. Caligmada ayrica iiriiniin
11l islem siiresine bagl kalitesini degerlendirmek amaciyla pisirme degeri (C degeri) ve
pastorizasyon tiinitesi (PU) de hesaplanmistir. En yiiksek C ve PU degerleri, 8.5 kW/m? 1s1
akisi, 10.5 cm mesafe ve 12 dakikalik uygulamada gdézlenmistir. Bu da hem mikrobiyal
giivenligi sagladigini hem de bazi kalite degisimlerinin olusabilecegini gostermektedir.
Sonug olarak, ohmik ve infrared 1sitma yontemlerinin birlikte kullanimi, kofte gibi et bazli
tiriinlerde hizli, etkili ve daha giivenli bir pigirme siireci sunmakta, ayni zamanda yiizeyde
arzu edilen renk ve yap1 olusumuna katkida bulunmaktadir.

Bozkurt ve Icier, (2010a) caligmalarinda dana eti ve i¢ yagi kullanarak yapilmis
olan kiymanin (kofte) ohmik pisirme sirasinda gosterdigi elektriksel iletkenlik
degisimlerini incelemistir. Calismada Oncelikle, kasaplik biiyiikbas hayvanlardan elde
edilen yagsiz dana eti ve i¢ yag1 dokusu kullanilarak %2, %9 ve %15 oranlarinda farkl
baslangi¢ yag icerigine sahip kiyma karisimlart hazirlanmistir. Et ve yag ornekleri, 3 mm
delikli kiyma makinesinden gegirilmis ve ardindan homojen karisim saglamak amaciyla
dikkatlice karistirilmigti. Numuneler, ¢apt 0.025 m ve uzunlugu 0.05 m olan silindirik
formlarda sekillendirilmistir. Pisirme islemi, laboratuvar o6lgekli bir ohmik 1sitma
sistemiyle gerceklestirilmistir. Elektrotlar arasi mesafe 0.05 m olarak ayarlanmistir.
Numuneler, bu hiicreye tam temas edecek sekilde sabitlenmis ve farkli gerilim
gradyanlarinda (20, 30 ve 40 V/cm) ohmik pisirme uygulanmistir. Uygulama sirasinda,
sistem 50 Hz frekansinda g¢alistirilmis ve diriinlerin sicakligit 80 °C’ye ulasana kadar
sitilmistir. Sicaklik  Olglimleri, numunenin geometrik merkezi, elektrotlara 0.01 cm
uzaklikta ve yiizeye 0.025 cm mesafede yerlestirilmis teflon kapli 1s1l es ile

gerceklestirilmistir. Sistemdeki tiim sicaklik, akim ve gerilim verileri, 6zel yapim



mikroiglemci kart araciligiyla 1 saniyelik araliklarla bilgisayara aktarilmistir. Sicaklik
Olctimleri farkli noktalardan alinarak sistemin homojen calistigi (maksimum sicaklik farki
~2 °C) dogrulanmistir. Uygulama sonunda her 6rnek i¢in yag, nem ve kiil igerigi hem
pisirme Oncesi hem de sonrasi belirlenmistir. Baglangi¢ yag icerigi arttikca elektriksel
iletkenligin azaldig1 belirlenmistir. Ornegin, 60 °C’de 40 V/cm uygulamasinda, %2 yag
iceren karigimin iletkenligi 1.14 S/m iken, %15 yag iceren ornekte bu deger 0.76 S/m’ye
diismiis; yalnizca yag dokusunun iletkenligi ise 0.1 S/m olarak Ol¢lilmiistiir. Elektriksel
iletkenlik, sicaklik artisiyla birlikte 60—70 °C’ye kadar dogrusal artis gostermis, bu kritik
pisirme sicakliginin ardindan ise protein denatiirasyonu, bagil su miktarindaki artis ve yag
ayrigsmas1 gibi yapisal degisiklikler nedeniyle diisiis gostermistir. Sonug¢ olarak, bu
prosediir, farkli yag icerigine sahip kiyma karigimlarinda hem elektriksel iletkenlik
degisimini hem de pisirme siirecindeki bilesimsel kayiplar1 nicel olarak degerlendirmeyi
saglamig, ohmik pisirme sistemlerinin tasarimi ve modellemesi i¢in Onemli veriler
sunmustur.

Zell ve ark., (2009a) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada hem islenmemis etler
hem de katki maddeleri igeren et karisimlari ohmik 1sitma agisindan degerlendirilmistir.
Calismada s18ir eti (Semitendinosus kasi), domuz eti (sirt), kuzu eti (but), tavuk eti (g6gis)
ve hindi eti (gogiis) ornekleri olmak iizere bes farkl: et tiirii kullanilmistir. Et 6rnekleri 5°C
ile 85°C arasinda ohmik olarak 1sitilmig ve bu sicaklik araliginda elektriksel iletkenlik
degerleri (o) Ol¢iilmiistiir. Elde edilen bulgular, sicaklik arttik¢a iletkenligin dogrusal bir
sekilde yiikseldigini gdstermistir. En yiiksek iletkenlik degeri, sigir etinde kas liflerinin
elektrik akimi yoniiyle paralel yerlestirildigi durumlarda elde edilmistir. Etin lif yonii,
elektriksel iletkenlik {izerinde belirgin bir etki yaratmis; paralel yerlesimde iletkenlik daha
yiiksek Sl¢iilmiis, bu da ohmik 1sitma siiresinin kisalmasiyla sonuclanmistir. Caligsmada yag
iceriginin iletkenlik tizerindeki etkisi de degerlendirilmistir. Tavuk ve hindi etlerinin yag
icerigi oldukea diisiikken, kuzu etinin en yiiksek yag oranina sahip oldugu vurgulanmaistir.
Sonuglar, yag orani diisiik olan etlerin elektriksel iletkenliklerinin daha yiiksek oldugunu
ve bu nedenle daha hizli 1sindiklarini ortaya koymustur. Ek olarak, sigir etine farklh
oranlarda domuz sirt yagi (%5, %10, %20) eklenerek olusturulan karigimlarda, yag oran
arttikca iletkenligin anlamli sekilde azaldigi belirlenmistir. 65°C’de o6lgiilen iletkenlik
degerleri, %20 yag eklenmis si8ir eti icin 1.107 S/m iken, yagsiz sigir eti i¢in 1.603 S/m
olarak bulunmustur. Bu durum, hem endojen (dogal) hem de disaridan eklenen yaglarin

elektriksel iletkenlik {iizerinde negatif etkisi oldugunu gostermektedir. Ayrica et
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karisimlarina sodyum kloriir, fosfat ve nitrit gibi iyonik katki maddeleri eklendiginde,
iletkenligin belirgin bicimde arttig1 goriilmiistiir. Ornegin %2.5 sodyum kloriir eklenen
orneklerde iletkenlik degeri 85°C’de 7.497 S/m’ye kadar ¢ikmustir. Bu katki maddeleri,
etin iyon igerigini artirarak ohmik 1sitma verimliligini yiikseltmistir. Etin bilesimi (yag, tuz,
katkilar) ve fiziksel 6zellikleri (lif yonii, homojenlik) ohmik 1sitma siirecinde kritik rol
oynamaktadir. Bu bilgiler, ohmik 1sitma yontemiyle pisirilecek et iiriinlerinin formiilasyonu
ve proses tasarimi agisindan biliyiikk 6nem tagimaktadir.

Sarang ve ark., (2008) tarafindan yapilan bir ¢calismada farkli meyvelerle birlikte
tavuk, domuz ve sigir etlerine ait farkli kistmlarinin ohmik 1sitma sirasindaki elektriksel
iletkenlik (o) degerleri arastiritlmistir. Calisma 25°C ile 140°C arasinda gergeklestirilmis ve
sicaklik arttikca elektriksel iletkenligin dogrusal sekilde yiikseldigi saptanmistir. Tavuk
etinden gogiis, baget, bonfile, but; domuz etinden sirt (loin), omuz ve bonfile; sigir etinden
ise dos (chuck), antrikot (flank), nuar (bottom round) ve kontrnuar (top round) gibi
kisimlar degerlendirilmistir. Tiim kas orneklerinin, kas liflerine dik yonde kesilmesiyle en
diisiik elektriksel iletkenligi elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu durum sterilizasyon acisindan
en zor kosullar1 meydana getirmektedir. Et 6rnekleri silindirik formlarda hazirlanmis ve
0zel olarak tasarlanmis 1s1ya dayanikli ohmik hiicrelerde test edilmistir. Bu sistem, platin
kapl titanyum elektrotlar ve merkezinde sicaklik dl¢iimii i¢in yerlestirilen termokupldan
(1s1l es) olusmaktadir. Sistemde 60 Hz frekansinda alternatif akim kullanilmig, 15-20 V
gerilim uygulanarak 19-25 V/em’lik elektrik alan siddeti olusturulmustur. Bu sabit gerilim
altinda, numuneler kontrollii sekilde 140 °C’ye kadar 1sitilmis ve sicaklik, akim ve gerilim
degerleri siirekli olarak kaydedilmistir. Sonuglar, kas dokusunun yag dokusuna gore ¢ok
daha yiiksek elektriksel iletkenlik sergiledigini ortaya koymustur. Ornegin, 25 °C'de tavuk
gogiis eti 0.665 S/m iletkenlige sahipken, yag dokusunda bu degerin yalnizca 0.035 S/m
oldugu rapor edilmistir. Ayn1 sekilde 140 °C’de bu fark daha da belirginlesmis; gogis eti
2.212 S/m’ye ulasirken, yag dokusu sadece 0.184 S/m olarak belirlenmistir. Domuz
bonfilesi 140 °C’de 1.961 S/m ile en yiiksek degeri gosterirken, sigir etinde 140 °C’de tiim
kesimlerin benzer degerlere (yaklasik 1.6—1.7 S/m) ulastigi goriilmiistiir. Yag ve nem
analizleri sonucunda, etlerin icerdigi toplam yag orani ile iletkenlik arasinda giiclii bir
korelasyon gozlenmemistir. Bunun yerine, kas i¢indeki yagin dagilim seklinin ve yapisal
faktorlerinin elektriksel iletkenligi daha ¢ok etkiledigi ifade edilmistir. Calisma genel

olarak, etin tiirii, kesim yeri, yag dokusu orani ve dagilimi gibi parametrelerinin ohmik
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1sitma sirasinda elektriksel iletkenlik {izerinde 6nemli rol oynadigini ve bu nedenle gida
prosesleri agisindan dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Tulsiyan ve ark., (2008)’nin ¢alismasinda ¢ok bilesenli gida sistemlerinde ohmik
1sitma sirasinda meydana gelen elektriksel iletkenlik degisimleri degerlendirilmistir. ABD
ordusu i¢in gelistirilen tavuklu eriste (chow mein) yemegi model sistem olarak secilmis ve
bu yemegi olusturan temel bilesenlerinin tavuk eti, kereviz, mantar, su kestanesi, fasulye
filizi ve Asya mutfagina ait 6zel chow mein tarzi bir sos ile 25 °C ile 140 °C arasindaki
sicakliklarda elektriksel iletkenlikleri dl¢iilmiistiir. Calismada elde edilen sonuglara gore en
yiiksek iletkenlik degeri sosta goriilmiis olup, bu deger 27 °C’de 2.1 S/m iken, 140 °C’de
10.8 S/m’ye ulagsmistir. Diger bilesenlerde ise iletkenlik daha diisiik bulunmus; kereviz ve
tavuk eti 140 °C’de sirasiyla 3.4 S/m ve 3.3 S/m ile en yiiksek degerlere sahip olmus, su
kestanesi (2.8 S/m), mantar (1.4 S/m) ve fasulye filizi (1.5 S/m) ise daha diisiik degerler
gostermistir. Ohmik 1sitma sirasinda gozlenen bu iletkenlik farklari, {iriiniin homojen
sekilde 1sinmasin1 zorlastirabildiginden formiilasyonun tiim bilesenlerinin benzer iletkenlik
degerlerine yaklastirilmasi Onerilmistir. Arastirmacilar bu sorunun ¢oziimii i¢in diisiik
iletkenlige sahip kat1 bilesenlerin tuz inflizyonu gibi 06n islemlerle elektriksel
iletkenliklerinin artirilabilecegini belirtmislerdir. Ornegin, kereviz &rneklerinin 140
°C’deki iletkenlikleri 2.25-3.41 S/m arasinda degismistir. Bu durumun biyolojik
materyallerdeki dogal varyasyonlardan ve gozeneklerde hapsolmus hava miktarindan
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Tavuk etinde de yag igeriginin elektriksel iletkenligi
etkiledigi, daha yiiksek yag igerigine sahip Orneklerde iletkenligin diistiigii bildirilmistir.
Bu calisma, ¢ok bilesenli diislik asitli gidalarin ohmik 1sitma ile sterilizasyonunda en
onemli faktoriin bilesenler arasi iletkenlik farki oldugunu vurgulamakta; iiriin giivenligi ve
proses optimizasyonu icin bireysel bilesenlerin elektriksel 6zelliklerinin detayli analiz
edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bozkurt ve Igier, (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli boyutlardaki dana
etlerinin ohmik yontemle ¢6zdiiriilmesi incelenmistir. Deneysel calismalarda, taze dana
etinden elde edilen kaslar kullanilmig ve boyut 1 (2.5 x 2.5 x 5 cm), boyut 2 (2.5 x 5 x 5
cm) ve boyut 3 (5 X 5 x 5 cm) olmak iizere 3 farkli boyutta kesilerek sekillendirilmistir. Et
pargalart polietilen filmle sarilarak, -30°C’de hava iiflemeli bir dondurucuda merkez
sicakliklart -18°C’ye diisene kadar dondurulmus ve ardindan 12 saat -18°C’de
saklanmigtir. Cozdiirme islemi icin 6zel olarak tasarlanmig laboratuvar tipi bir ohmik

¢ozdlirme sistemi kullanilmistir. Bu sistem; izole edici ve ayarlanabilir bir transformator,

12



mikroiglemci kontrol karti, bilgisayar baglantis1 ve teflondan iretilmis, 5 x 5 x 10 cm
boyutlarinda bir ¢ozdiirme hiicresinden olusmaktadir. Ohmik ¢ozdiirme islemi 50 Hz
frekansta ve farkli gerilim gradyanlarinda (10, 20 ve 30 V/cm) uygulanmistir. Tim
orneklerde merkez sicaklik -18°C’den +10°C’ye ulasana kadar ¢ozdirme islemi
stirdliriilmiistiir. Bu kosullarda, boyut 1 i¢in ¢6zdiirme siiresi ortalama 580 saniye, boyut 2
icin 606 saniye, boyut 3 icin ise 650 saniye olarak belirlenmistir. Gerilim gradyani arttik¢a
¢Ozdiirme siiresi anlamli derecede azalmis, ancak damla kaybi1 (drip loss) ve renk
parametrelerinde onemli bir degisim gozlenmemistir. Calismada, iyi bir elektrot temasi
elde edilerek akimin homojen dagilimi miimkiin kilinip ¢ozdiirmenin icten digsa ve
homojen sekilde gergeklesmesi saglanmistir. Cozdiirme homojenligi (TH) degeri 0.9’un
altina diismediginden ohmik ¢ézdiirmenin oldukca dengeli bir 1s1l islem sagladigi ortaya
konulmustur. Enerji verimliligi degerlendirmesi icin enerji kullanim orani hesaplanmis ve
ohmik ¢ozdiirme i¢in bu deger %17.7-21.0 araliginda bulunmustur. Buna karsin,
geleneksel ¢ozdiirmede bu oran yalnizca %?2.99—4.41 diizeyindedir. Bu fark, ohmik
¢ozdlirmede 1smnin dogrudan iiriinlin i¢inde olugmasi sayesinde enerji kaybmin en aza
indirilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, her bir 6rnek i¢cin nem, protein, yag ve kiil
analizleri de yapilmig; 6rneklerin ortalama %74 su, %21.45 protein, %3.56 yag ve %0.99
kiil igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Caligmada etin boyutu biiylidiik¢e ¢ozdiirme
stiresinin artti1, ancak ohmik yOntemin bu siireci geleneksel yonteme gore daha kisa
siirede ve daha homojen sekilde gerceklestirdigi gdsterilmistir (Bozkurt ve igier, 2012).
Sabanci, (2020) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, Tirk sucugu ohmik
1sitma yontemiyle 6-20 V/em araliginda farkli voltaj gradyanlarinda pisirilmistir.
Elektriksel iletkenlik, sicaklik ol¢limleri ve pisirme siiresi mikroislemci yardimiyla
kaydedilmistir. Sicaklik dagilimi ise termal kamera ile analiz edilmistir. Calismada ohmik
1sitma yontemiyle sucuk numunelerinin basarili bir sekilde pisirilebildigi rapor edilmistir.
Voltaj gradyami arttikga pisirme siiresinin belirgin sekilde kisaldigi tespit edilmistir;
ornegin, 6 V/cm'de pisirme siiresi 584 saniye iken, 20 V/cm'de bu siire 40 saniyeye kadar
dismiistiir. Elektriksel iletkenlik degeri, sicaklik arttikca yiikselmis ve 0.51- 3.38 S/m
araliginda degisim goOstermistir. Ayrica, termal kamera goriintiileriyle yapilan analizler,
diisiik voltaj gradyanlarinda sicaklik dagiliminin tam olarak homojen saglanamadigini,
ancak ytiksek voltaj gradyanlarinda sicaklik homojenliginin arttigini géstermistir. Sonuglar,
ohmik 1sitmanin et ve et irlinleri pisirmede verimli, hizli ve enerji tasarruflu bir yontem

oldugunu desteklemektedir.
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Ancak ohmik 1sitmanin et ve et Uriinlerinde kullannominda daha c¢ok kalite
parametreleri ve 1sisal Ozellikleri iizerine odaklanilmistir. Bu yilizden et {iriinlerinde
uygulanan ohmik 1sitma ile pisirme islemlerinin, mikrobiyal inaktivasyon diizeylerine
etkisini degerlendiren bilimsel ¢alismalarin sayisi oldukga siirli kalmistir (Sain ve ark.,
2024). Halbuki bu tiir {iriinlerde gida giivenligi de biiyiilk 6nem arz etmektedir. Cilinkii
kiiresel olgekte, diinya niifusundaki artis ve gelismekte olan iilkelerde sosyoekonomik
diizeyin yiikselmesiyle birlikte, et ve diger hayvansal iirlinlere yonelik talebin onemli
Olclide artacag1 ongoriilmektedir. 2050 yili itibariyla diinya niifusunun yaklasik 9.5 milyara
ulagsmas1 ve buna paralel olarak hayvansal protein talebinin iki katina ¢ikmasi
beklenmektedir (Ong ve ark., 2021). Ayrica et, gida kaynakli salginlarla en sik
iligkilendirilen gida iiriinlerinden biri olmas1 nedeniyle, kontamine et ve et iriinlerinin

tiiketimine bagl hastalik yiikii glinlimiizde de 6nemini korumaktadir (Singh ve ark., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hammaddenin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan tavuk kiymasi ornekleri, yerel bir marketten temin edildi.
Homojen yag dagiliminin saglanmasi ve diisiik yag icerigine sahip olmasi amaciyla tavuk
gogus eti tercih edildi. Tavuk gogiis etinde bulunan sinirler ve dis ylizeydeki yag tabakasi
dikkatlice uzaklastirildi ve ardindan kiyma makinesi ile kiyma haline getirildi. Elde edilen
kiyma numuneleri, Gida Miihendisligi Laboratuvari'na getirildi ve kofte Ornekleri
hazirlanana kadar +4°C'de depoland.

Kofte numunelerinin hazirlanmasi i¢in belirli bir formiilasyon kullanildi.
Formiilasyon kapsaminda 500 g tavuk kiymasi i¢in 5 g tuz, 1.5 g sogan tozu ve 1.5 g
sarimsak tozu eklendi. Ayrica, urliniin yumusakligini artirmak ve homojen elektriksel
iletkenligini saglamak amaciyla 15 mL su ilave edildi. Homojen bir karisim elde etmek
icin tim bilesenler yaklasik 2 dakika siireyle karistirildi. Hazirlanan kofte ornekleri,

pisirme islemine kadar +4°C'de muhafaza edildi.

3.2. Ohmik Isitma Sistemi ve Ohmik Pisirme Islemi

Ohmik 1sitma sistemi; bilgisayar, 6zel yapim mikroiglemci, T-tipi termokupl,
baglant1 elemanlari, polioksimetilen (delrin) malzemeden iiretilmis test hiicresi ve titanyum
elektrotlardan olusmaktadir. Sisteme ait sematik goriinlim Sekil 3.1'de sunuldu. Tavuk
kofte numunelerinin merkezine, homojen bir pismenin saglanmasi amaciyla tabana kadar
ulasacak sekilde bir T-tipi termokupl yerlestirilerek burasi sistemde pisirme i¢in "soguk
nokta" olarak kabul edildi. T-tipi termokupl aracilifiyla sicaklik ge¢misi, saniyede bir
olacak sekilde es zamanli olarak kaydedildi. Ayrica, 6zel olarak tasarlanmis mikroislemci
sayesinde akim ve voltaj degerleri siirekli olarak kayit altina alindi.

Ohmik 1sitma islemi ile kofte drneklerinin pisirilme islemi diisiik voltaj gradyani 7
V/em, orta voltaj gradyan1 11 V/ecm ve yiiksek voltaj gradyant 15 V/ecm olacak sekilde ii¢
farkli voltaj gradyani ile gerceklestirildi. Buzdolabindan ¢ikarilan o6rneklerin yogurma
islemi tekrarland1 ve elde edilen kofte hamuru, polioksimetilen (delrin) malzemeden

tiretilmis test kalibina yerlestirildi.
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Sekil 3.1. Ohmik 1sitma sistemi

Ko6fte numuneleri, 6 cm uzunluk, 2.5 cm genislik ve yaklasik 2.5 cm yiikseklikte
olacak sekilde sekillendirildi ve her biri yaklasik 50 g agirliginda hazirlandi. T-tipi
termokupl, 6rnegin en alt kismina yalitkan bir muhafaza igerisine yerlestirildi. Baslangig
sicaklig1 7°C olan tavuk kdfte numunelerine {i¢ farkli voltaj gradyani uygulanarak pisirme
islemi gergeklestirildi. Soguk nokta olarak belirlenen noktanin sicakligit 75°C'ye
ulastiginda pisirme islemi sonlandirildi. Pisirme siirecinde sicaklik ge¢misi, 6zel olarak
tasarlanmis mikroislemci araciligiyla saniyede bir kez oOlgiilerek kayit altina alindi.
Calismada geleneksel pisirme isleminin tercih edilmemesinin temel nedeni, kullanilan
numunelerin boyutlarinin kartezyen yapida olmasi ve yiikseklik ile genislik ol¢iilerinin
biiylik olmas1 nedeniyle, 6n denemeler sonucunda yiizeyde yanmaya yakin 1s1 olusumu
riskinin tespit edilmesidir. Bu durum, iiriin ylizeyinde istenmeyen kalite kayiplarina yol

acabileceginden, geleneksel pisirme yontemi tercih edilmemistir.
3.3. Sicakhik Dagiliminin Belirlenmesi

Ohmik 1sitma islemi kullanilarak tavuk koftesi orneklerinin pisirilmesi sirasinda
sicaklik degisimi, temasli ve temassiz olmak iizere iki farkli yontemle olgiildii. Temasl
sicaklik Ol¢timii, T-tipi termokupl kullanilarak gerceklestirilmis ve sicaklik gecmisi, 6zel

olarak tasarlanmis bir mikroislemci araciligiyla saniyede bir olacak sekilde kayit altina
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alindi. Temassiz sicaklik 6l¢limii igin termal kamera (Testo 880-3, Almanya) kullanildi. Bu
amagcla, pisirme iglemi sirasinda kofte drnekleri nester yardimiyla ikiye bdliinerek yaklasik
40 cm mesafeden termal kamera ile goriintiileri alindi. Elde edilen termal goriintiiler,
termal kamera yazilim1 (IRSoft 4.4, Testo, Ingiltere) kullanilarak analiz edildi. Biyolojik
materyallerde emisivite degerinin 0.93 ile 0.99 arasinda degistigi ¢esitli ¢aligmalarda rapor
edildi. Bu nedenle, tavuk koftesi orneklerinin pisirilmesi sirasinda emisivite degeri 0.97

olarak belirlendi.

3.4. Elektriksel iletkenlik Degerinin Belirlenmesi

Ohmik 1sitma isleminde 6nemli parametrelerden biri elektriksel iletkenlik degeridir.
Ozellikle kat1 numunelerde sicaklik homojenliginin saglanabilmesi icin elektrik akiminin
homojen dagilimi kritik bir faktordiir. Elektriksel iletkenlik degeri, akim, voltaj ve sistem
ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu ¢aligmada, elektriksel iletkenlik degeri

Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmistir.

.1 L (3.1
El==-X—
V A

Burada I akim, V voltaj degeri, L iki elektrot arasindaki mesafe (m), A ise elektrot

temas alan1 (m?) ifade etmektedir (igier, 2003).

3.5. Tekstiirel Ozelliklerin Belirlenmesi

Ohmik 1sitma ile pisirilen tavuk kofteleri, analiz dncesinde 1x1x1 ¢cm boyutlarinda
kiipler seklinde kesildi. Hazirlanan bu 6rneklerin tekstiirel 6zellikleri, TA-XT Plus tekstiir
analiz cihazi (Stable Micro Systems, Surrey, Ingiltere) ile 6l¢iildii. Her numune, cihaz
platformuna yatay olarak yerlestirildi ve analiz siirecinde P/36N model silindirik ¢elik prob
kullanilarak baski uygulandi. Analiz sirasinda test oncesi hiz 3.00 mm/s, test hiz1 1.00
mm/s ve test sonrast hiz 3.00 mm/s olarak ayarlandi. On denemeler sonucunda, %50
sikistirma oraninin ornekler i¢cin en uygun deger oldugu belirlendi. Cihazdan elde edilen
veriler, TEE 32 yazilimi (Stable Micro Systems, Ingiltere) iizerinden analiz edildi. Sertlik,
dis yapiskanlik, esneklik, i¢ yapigskanlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve elastikiyet gibi
temel doku parametreleri bu yazilim yardimiyla hesaplandi. Her 6rnek bes kez test edilerek

ortalama degerler kullanildi (Kek ve ark., 2013).
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3.6. CIELab Renk Ol¢iimii

Ohmik 1sitma islemi uygulanmis tavuk koftelerine ait renk degerleri renk cihazi ile
(Konica Minolta CR-400, Japonya) belirlendi. L parlaklik aydimlik, ¢* kirmizilik, yesillik
ve b" sarilik, mavilik renklerini temsil etmektedir. Bu degerlerden yola cikilarak Esitlik
3.2°de hue acis1 (Zell ve ark., 2009b), Esitlik 3.3’de kroma degeri (Zell ve ark., 2009b),
Esitlik 3.4’te sarilik indeksi ile Esitlik 3.5’te beyazlik indeksi (Francis ve Clydesdale,
1975; Bolin ve Huxsoll 1991), Esitlik 3.6-3.7’de kahverengilesme indeksi ile Esitlik 3.8°de
ise toplam renk degisimi degerleri (Chua ve ark., 2024) hesaplandi.

*

b*
Hue agist = tan™? (—) (3.2)

Kroma degeri = +/(a*)? + (b*)? (3.3)

b*
Sarilik indeksi = 142,86 * (F) (3.4)
Beyazlik indeksi = 100 — ((100 — L*)? + (a*)? + (b*)z)l/Z (3.5)
: : . (X —0,31)
Kahverengilesme indeksi = 100 * o017 (3.6)
a*+ (1,75xL*
v (@ ) 3.7)
(5,645xL*) + a* — (3,012xb*)
Toplam renk degisimi = \/(L* —Ly) + (a*—agp) + (b* — bg) (3.8)

Ly: ornegin baslangig parlaklik degeri, L*: islem sonrasi parlaklik degeri, ag:
ornegin baslangi¢c kirmizilik yesillik degeri, a*: islem sonrasi kirmizilik, yesillik degeri, by:
ornegin baslangic sarilik mavilik degeri, b*: islem sonrasi sarilik mavilik degerini temsil

etmektedir.
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3.7. Salmonella’nin EKimi ve Sayimi

Salmonella suslariin hazirlanmasi i¢in Salmonella enterica subsp. enterica tiirline
ait Newport (MET S1-670), Infantis (MET S1-674), Kentucky (MET S1-675), Enteritidis
(MET S1-411) ve Typhimurium (MET S1-625) olmak {izere bes farkli serovar kullanildi.
flgili suslar, Orta Dogu Teknik Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii Mikrobiyoloji
Laboratuvari'ndan temin edildi. Deney 6ncesinde, dondurulmus kiiltiirler ayr1 ayr1 Tryptic
Soy Agar (TSA; Condalab, Madrid, Ispanya) besiyerine ekilip, 37 °C'de 24 saat inkiibe
edildi. Koloni gelisiminin tamamlanmasinin ardindan, her bir sus 9 mL Trypticase Soy
Broth (TSB; Condalab, Madrid, ispanya) iceren tiiplere inokiile edildi ve 37 °C'de 18-24
saat siiresince siv1 kiiltiire alind1. Inkiibasyonun ardindan, kiiltiirler 5 °C'de, 3500 x g'de 10
dakika siireyle santrifiijlendi ve olusan hiicre peletleri, %0.1 pepton suyu (PW; Condalab,
Madrid, ispanya) ile iki kez yikandi. Her bir susun peleti, 9 mL PW icerisinde siispanse
edildi. Son asamada, her sustan 5.0 mL alinarak birlestirildi ve bu karisim ana inokulum
(Salmonella kokteyli) olarak kullanildu.

Tavuk kofte drneklerinin Sa/monella ile inokiilasyon islemi Murphy ve ark., (2001)
tarafindan tanimlanan yontemde bazi degisiklikler yapilarak gerceklestirildi. Kofte
hamurunun yogrulma asamasinda, her bir 6rnege 5 mL ana inokulum ilave edildi.
Inokiilasyon sirasinda kullanilan inokulum hacmi, toplam formiilasyondaki su miktarini
azaltacak sekilde optimize edildi.

Salmonella sayimi i¢in inokiile edilmis (pismis veya pismemis) her bir numune,
steril stomacher torbalarina yerlestirildikten sonra Stomacher cihazi (BagMixer,
Interscience) kullanilarak 120 rpm hizinda, 3 dakika siireyle homojenize edildi. Dogal
olarak kontamine olan Salmonella varligim1 degerlendirmek amaciyla, pigsmemis ve
Salmonella ile inokiile edilmemis kontrol numuneleri de analiz edildi. Homojenizasyon
islemini takiben, her bir numunenin 25 grami, 225 mL Tamponlu pepton suyu (BPW;
Condalab, Madrid, Ispanya) ile seyreltildi. Elde edilen bu ilk seyreltme, stomacher
cihazinda 1 dakika siireyle homojenize edildikten sonra, %0.1 peptonlu su (PS) ile 1:10
oraninda seri olarak seyreltildi. Bu asamada, orijinal numune seyreltmesinden 1.0 mL ve
her bir seri seyreltmeden 0.1 mL almarak ¢ift plaka yontemiyle Xylose Lysine
Deoxycholate (XLD) agar1 (Neugen, Heywood, Ingiltere) iizerine ekim yapildi. Plakalar,
37 °C'de 24 ila 48 saat siiresince inkiibe edildi. Inkiibasyon periyodu sonunda, gelisen

koloniler sayild1 ve sonuglar log10 kob/g cinsinden raporlandi.
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3.8. Istatistiksel Degerlendirme

Sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesinde SPSS 23 (IBM, 2015, ABD) programi
kullanildi. Giiven diizeyi %95 olarak belirlendi. Tavuk koftesi 6rneklerinin pisirilmesinde
kullanilan ti¢ farkli voltaj gradyaninin (7, 11 ve 15 V/cm) kalite 6zellikleri {izerindeki ve
pisirme siiresi lizerine etkileri istatistiksel olarak karsilastirildi. Ohmik islem gruplari

arasinda farklarin 6nem diizeyi Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile gergeklestirildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tavuk koftesi oOrnekleri ohmik 1sitma islemi kullanilarak ¢ farkli voltaj
gradyaninda pisirilmistir. Pisirme islemi sirasinda temasli sicaklik ol¢iimleri alinmis ve
elektriksel iletkenlik degerleri incelenmistir. Pisirme islemi sonrasinda ise sicaklik
homojenligi ve bazi kalite oOzellikleri degerlendirilmistir. Calismanin detaylar1 alt

boliimlerde ayrintili olarak sunulmustur.

4.1. Tavuk Koftesi Orneklerinin Pisirilmesi

Ohmik 1sitma yontemi kullanilarak tavuk koftesi ornekleri belirli kosullar altinda
pisirme islemine tabi tutulmustur. Kofte ornekleri, baslangic sicakligi 7°C'den 75°C'ye
kadar 1sitilarak pisirme islemi gergeklestirilmistir. Ohmik pisirme islemi igin, ti¢ farkli
voltaj gradyani (7, 10 ve 15 V/cm) kullanilmistir. 7 V/em, 11 V/em ve 15 V/em voltaj
gradyanlarina ait ohmik pisirme islemi sirasiyla 390+5 s, 149+£10 s, 86+2 s olarak
belirlenmistir. Ozellikle ohmik 1sitma isleminde uygulana voltaj gradyam 1sitma islemi igin
onemli bir parametredir. Ciinkii ohmik 1sitma isleminde uygulanan voltajin karesi ile dogru
orantili olarak 1s1 enerjisi verilmektedir (Baysal ve ark., 2011). Yapilan pisirme islemi
sonucunda voltaj gradyanindaki artisa bagli olarak pisirme siiresinin kisaldigi tespit
edilmistir. Ayrica, voltaj gradyanindaki artisin 1sitma (Darvishi ve ark., 2021), pisirme
(Goksu, ve ark., 2022), ¢cdziindiirme (Bozkurt ve Icier, 2012) ve ekstraksiyon (Cabas ve
Icier, 2021) gibi islemlerin siiresini 6nemli 6lciide kisalttigi rapor edilmistir.

Calismamizda, ohmik 1sitma islemi kullanilarak tavuk koftesinin pisirilmesi
sirasinda sicaklik artis hizinin voltaj gradyanina bagli olarak degistigi tespit edilmistir.
Voltaj gradyanindaki artisin islem siiresini kisalttig1 ve birim zamanda iiriiniin igerisindeki
sicaklik degisimini daha yiiksek degere getirdigi tespit edilmistir. Buna gore 7 V/cm voltaj
gradyaninda pisirme siiresi 390+5 saniye olarak Sl¢iiliirken, buna bagl olarak 1sinma hizi
veya birim zamanda sicaklik degerindeki artis 0.17 °C/s olarak belirlenmistir. En yiiksek
voltaj gradyaninda ise 1sinma siiresi 86+2 s olarak belirlenmisken sicaklik artis hiz1 yani
birim zamanda sicaklik degerindeki artis 0.77 °C/s olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).
Sicaklik artis hiz1 izerinde, artan voltaj gradyaninin istatistiksel olarak (p<0.05) anlaml1 bir

etkisi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Tavuk koftesi 6rneginin 3 farkli voltaj gradyaninda ohmik 1sitma iglemi ile
pisirilmesi

Yapilan bir caligmada, 6-20 V/cm araliginda sekiz farkli voltaj gradyani
kullanilarak ohmik 1sitma igleminin uygulandigi sucuk numuneleri, 4°C'den 80°C'ye kadar
sitilarak pisirilme islemine tabi tutulmustur (Sabanci, 2020). Voltaj gradyami arttik¢a
toplam ohmik pisirme siiresinin azaldig1 belirlenmistir. Olciim sonuglarina gére, 6 V/cm
voltaj gradyaninda pisirme siiresi 584 saniye olarak kaydedilirken, bu siirenin 12 V/cm'de
126 saniyeye, 20 V/cm'de ise 40 saniyeye diistligli tespit edilmistir (p<0.05). Dolayisiyla
artan voltaj gradyanin islem stiresini kisalttig1 tespit edilmistir (Sabanci, 2020).

Bagska bir ¢alismada dana kiymasindan hazirlanan kéfte 6rneklerinin pisirilmesinde,
farkli yag iceriklerine (%2, %9 ve %15) sahip numuneler, farkli voltaj gradyanlar1 (20, 30
ve 40 V/cm) uygulanarak ohmik 1sitma ve geleneksel pisirme yontemi ile karsilastirilmistir
(Bozkurt ve Icier, 2010b). Calisma sonucunda, ohmik 1sitma yontemiyle gerceklestirilen
pisirme stiresinin 44 ile 80 saniye arasinda degistigi tespit edilmistir. Geleneksel yontemle
pisirme siiresinin ise 360 ile 373 saniye arasinda degistigi rapor edilmistir. Ayrica ohmik
1sitma ile pisirme isleminin geleneksel pisirme islemine gore daha kisa siirdiigii ve voltaj

gradyanindaki artigla birlikte bu siireninin dnemli 6l¢iide kisaldig: ifade edilmistir. Bununla
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beraber ohmik pisirme isleminde uygulanan voltaj gradyanin ve yag igeriginin etkili

oldugunu vurgulanmistir (Bozkurt ve Icier, 2010b).

Zell ve ark., (2009a)’nin ¢alismasinda ohmik 1sitma yontemi kullanilarak bes farkli
et tlirtine (dana, domuz, kuzu, tavuk ve hindi) ait 6rneklerin 5°C'den 85°C'ye kadar pisirme
islemi gerceklestirilmistir. Deney sisteminde paslanmaz gelik elektrotlar kullanilmis olup,
test hiicresi 90 mm uzunlugunda ve 36.5 mm i¢ ¢apinda olacak sekilde Ertacetal
malzemeden iretilmistir. Pisirme islemi, 20 V/cm voltaj gradyam1 uygulanarak
gerceklestirilmistir. Pisirme islemi sonucunda farkli et tiirleri igin farkli siireler elde
edilmistir. Yapilan olglimler dogrultusunda, kuzu etinin pisme siiresi 120 saniye olarak
belirlenirken, tavuk etinin pisme siiresi yaklasik 100 saniye olarak tespit edilmistir. S0z
konusu farkin temel nedeninin, tavuk etinin daha diisik yag icermesiyle
iligkilendirilebilecegi ifade edilmistir. Diisiik yag igerigi sayesinde, elektrik akiminin iiriin
icerisinde homojen dagiliminin saglanmasi ve dolayisiyla homojen bir pisirme isleminin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir (Zell ve ark., 2009a).

Et numuneleri iizerinde gerceklestirilen bir baska calismada, kiyma 6rnekleri ohmik
¢Ozdlirme islemine tabi tutulmustur. Bu igslem i¢in dana kiymasi kullanilmis ve ¢ozdiirme
islemi, elektrot ile numune arasinda etkin temasin saglanabilmesi amaciyla 6zel olarak
tasarlanmig bir ¢ozdiirme hiicresinde gerceklestirilmistir. Cozdiirme hiicresi, 7 x 7 cm
boyutlarinda bir ¢ift igneli titanyum elektrot ve iki adet hidrostatik sikistirma pargasindan
olusmaktadir. Hidrostatik sikistirma pargalari, esnek plastik malzemeden iiretilmis olup,
elektrotlar bu parcalara elektriksel yalitim kaplamalar1 kullanilarak monte edilmistir.
Ohmik ¢ozdiirme islemi, numunenin merkez sicakligi —1°C'ye ulasana kadar 10, 13 ve 16
V/em voltaj gradyanlarinda gerceklestirilmistir. Farkli voltaj gradyanlarinin ¢ozdiirme
stiresi tizerindeki bireysel etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir.
Voltaj gradyanindaki artisa bagli olarak ¢6zdiirme siiresinin azalmasi, belirli bir zaman
araliginda numune igerisindeki 1s1 iiretim hizinin artmasiyla agiklanmistir (Cevik ve Icier,
2018, 2021).

Sonug olarak, tavuk koftesinin ohmik 1sitma islemiyle pisirilmesi lizerine yapilan
caligmalarin smirli olmasiyla birlikte kirmizi et kullanilarak gergeklestirilen kofte ve
hamburger iiretim ¢aligmalar1 dikkati cekmektedir (Bozkurt ve Icier, 2012; Cabas ve Icier,

2021).
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4.2. Ohmik Pisirme islemi Sirasinda Temassiz Sicaklik Ol¢iimii

Ohmik 1sitma, elektrik akiminin {iriin igerisinden homojen bir sekilde ge¢mesiyle
151 Uretimi saglayan ve bu sayede gidalarin etkin bir sekilde pisirilmesine imkan taniyan
yenilik¢i bir 1sitma teknolojisi olarak bilinmektedir. Tavuk koftesinin ohmik 1sitma
yontemiyle pisirilmesi sirasinda temassiz sicaklik Olgtimleri gerceklestirilmis ve bu
Olctimlere ait histogram Sekil 4.2'de sunulmustur. Is1 iiretiminin, voltaj gradyaninin
karesiyle orantili olmasi nedeniyle, 6zellikle kat1 gidalarda yiiksek voltaj gradyanlarinda
homojen 1sitmanin saglanmasi zorlasmakta ve akimin {iriin igerisinde dengeli dagiliminin
saglanmas1 gerekmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde, en disg bolgede mor renkle gdsterilen
kismin zemin olarak kullanildig1 ve ortam sicakliginin 14°C oldugu belirlenmistir. Pisirme
islemi, kofte numunesinin en soguk noktasinin 75°C'ye ulagmasiyla tamamlanmistir.
Ancak, sicaklik dagiliminin incelenmesi sonucunda, numunenin dis yiizeyinde katmanlar
halinde sicaklik farkliliklarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Bunun temel nedeninin
pisirme iglemi sonrasi gecen siireye ve kesim sirasinda meydana gelen sicaklik kaybina
bagl oldugu disiiniilmektedir. Sekil 4.2 (B)’de goriildiigii gibi 15 V/cm voltaj gradyani
icin pisirme isleminin kofte numunesine ait merkez bolgelerinde sicakligin 75°C'nin
tizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular, tavuk koftesinde sicaklik dagiliminin
katmanlar halinde homojenlik olsa da iiriin igerisinde heterojen 1s1 dagiliminin olustugunu

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.2. Kofte orneklerinin ohmik 1sitma ile pisirilmesi sirasinda temassiz sicaklik
dagilim1 (A: 7 V/ecm; B:15 V/cm)

Tavuk koftesi ornegine ait 7 V/em voltaj gradyaninda pisirilen sicaklik dagilimi
Sekil 4.2 (A)da verilmistir. 75°C'ye wulasan tavuk koftesinin  1sitma islemi
sonlandirildiginda sicaklik artisinin daha az oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, 15 V/em
voltaj gradyaninda oldugu gibi, 6rnegin dis katmanlarindan merkeze dogru katmanlarin
olustugu tespit edilmistir. Bu durum, ohmik 1sitma yontemiyle pisirme isleminde homojen
pisirmenin saglandigini gdstermektedir. Her ne kadar dis ylizeyde katmanlar gézlemlense
de, ortam sicakliginin 15°C olmasi ve numunenin kesim islemi sirasinda dis ortamla temas
etmesinin sicaklik homojenligini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Diisiik voltaj
gradyanlarinda ise ohmik 1sitma isleminde akim ve sicaklik dagilimlariin homojen oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle ohmik 1sitma islemine ait diisiik voltaj gradyanmin homojen
pisirme sagladigi tespit edilmistir. Yiiksek voltaj gradyanindaki heterojenligin baslica
nedenleri arasinda elektrik akiminin iiriin igerisinde homojen olarak dagilmamasi, gida
matrisinin elektriksel iletkenlik 6zelliklerindeki farkliliklar ve 1s1 transferi sirasinda

meydana gelen termal direng farkliliklar1 yer almaktadir.
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Ohmik 1sitma isleminde sicaklik dagiliminin homojenligi ile ilgili yapilmis termal
goriintii isleme calismalarinin sinirli oldugu tespit edilmistir. Ozellikle ohmik pisirme
islemi ile yapilmis smirh caligmalar detaylandirilmis ve yazarlarin bilgisi dahilinde tavuk
koftesinin termal sicaklik homojenligini inceleyen bir calismaya rastlanilmamistur.

Yoresel bir iirlin olan sucuk {lizerinde yapilan bir ¢aligmada, Ohmik 1sitma yontemi
ile 6-20 V/cm araliginda sekiz farkli voltaj gradyani uygulanarak ornekler pisirilmistir.
Pisirme isleminde kullanilan test hiicresi, dikdortgen kesitli ve 6 x 7 x 11 cm boyutlarinda
olup, polioksimetilen malzemeden iiretilmistir. Sucuk numuneleri, 4°C'den 80°C'ye kadar
wisitilarak  pigirilmigtir.  Numunelerin = sicakligt  80°C'ye ulastiginda pisirme iglemi
tamamlanmistir. Pigirme islemi sonrasinda, yiiksek voltaj gradyani uygulanan numunelerde
cihaz kapatildiktan sonra sicaklik artisinin bir siire daha devam ettigi tespit edilmistir.
Ayrica, sicaklik homojenliginin diisiik voltaj gradyanlarinda daha iyi saglandigi
belirlenmistir. Mevcut ¢alismada oldugu gibi, ohmik 1sitma yontemiyle diisiik voltajlarda
gerceklestirilen pisirme isleminin, farkli 1s1 mekanizmalarint da kullanarak daha iyi

sicaklik homojenligi sagladigi rapor edilmistir (Sabanci, 2020).

Doner ve ark., (2020) tarafindan ohmik ¢ozdiirme isleminde sicaklik
homojenliginin incelendigi farkli bir ¢aligmada, farkli titanyum elektrot sekilleri, farkli
numune tipleri, farkli yag icerigi (%2-10-18) ve farkli voltaj gradyanlar1 (10-13-16 V/cm)
kullanmilmistir. Caligma sonuglarina gore, farkli voltaj gradyanlarmin sicaklik dagilimi
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Voltaj gradyanindaki artisin, sicaklik dagilimi
tizerinde olumsuz bir etki yarattigi ve sicaklik homojenligini azalttigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, diisiik voltaj gradyanlarinin, farkli sicaklik mekanizmalarimin etkinligi
sayesinde Uriiniin sicaklik homojenligine olumlu katkida bulundugu vurgulanmistir (Doner
ve ark., (2020).

Farkli teknikler kullanilarak kati {rtinleri 1sitma isleminde sicaklik homojenligi
incelendigi bir baska c¢alismada patates oOrnekleri farkli yontemler (ohmik 1sitma,
mikrodalga ve geleneksel yontem) kullanilarak ¢6zdiiriilmiis ve ohmik 1sitma yontemi ile
gerceklestirilen ¢ozdiirme isleminde sicaklik dagiliminin homojenliginin saglandig1 rapor
edilmistir (Icier ve ark., 2016).

Calisma bulgularina gore, voltaj gradyaninin artmasiyla {riinin sicaklik
homojenliginin olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, ohmik 1sitma
islemi boyunca elektrik akiminin direng agisindan daha kolay yollar: tercih etmesi, yiliksek

voltaj gradyanlarina bagli olarak meydana gelen 1s1 iiretim oranlar1 ve iirlin igerisindeki
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elektriksel iletkenlik farkliliklari, ozellikle yilizey bolgelerindeki sicaklik dagiliminda
heterojenlige neden olmaktadir. Bu nedenle, iiriin kalitesinin korunmasi1 ve homojen 1s1
dagiliminin saglanmasi icin proses kosullarmin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi

gerektigi diistiniilm{istiir.

4.3. Elektriksel Tletkenlik Degerindeki Degisim

Ohmik 1s1tma isleminde en 6nemli parametrelerden biri elektriksel iletkenlik (EI)
degeridir. Bu parametre, ohmik 1sitma isleminde sisteme aktarilan enerji miktarin
dogrudan etkilemektedir. Her bir iiriiniin farkli EI degerine sahip olmasinin temel nedeni,
bu degerin akim, sicaklik, sistem Ozellikleri ve {irliniin fizikokimyasal niteliklerinden
etkilenmesidir (Esitlik 3.1). Sistem ozellikleri genellikle sabit kalirken, islem sirasinda
akim degeri 6nemli Olgiide degiskenlik gosterebilir. Akim degeri sicaklik, iirliniin
fizikokimyasal yapist ve iyonik hareketlilikten etkilenmektedir. Ozellikle iyonik
hareketlilik, akim {izerinde pozitif bir etkiye sahiptir. Ancak bu etkilesim, belirli bir kritik
degere kadar gegerlidir. Literatiirde ayni iirlin kullanilsa bile voltaj gradyani, elektrot
ozellikleri ve iiriiniin fizikokimyasal 6zellikleri gibi degiskenlere bagl olarak El degerinin
degistigi belirtilmistir. Bu durum, her bir {iriin icin optimum EI degerinin belirlenmesini ve
buna gore sistemin ayarlanmasini zorunlu kilar. Sonug olarak EI ohmik 1sitma siirecinde
sistemin performansini dogrudan etkileyen kritik bir degiskendir ve bu degisken {iriiniin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Isitma islemi sirasinda elektriksel iletkenlik degeri,
elektrik akimindaki degisimle iligkilidir ve bu durum Esitlik 3.1'de agiklanmistir (Shirsat
ve ark., 2004a; Tulsiyan ve ark., 2008; Assiry ve ark., 2010).

Ohmik 1sitma yontemi kullanilarak tavuk koéftesinin 7°C’den 75°C’ye kadar
pisirilmesi sirasinda Olcililen es zamanli akim ve voltaj degerleri, 6zel yapim bir mikro
islemci ile kayit altma alinmis ve Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanan Ei degerleri Sekil
4.3'te sunulmustur. Yapilan Ol¢timler sonucunda, 7°C’den 75°C’ye kadar siiren pisirme
islemi sirasinda farkli voltaj gradyanlari icin elde edilen Ei degerleri 7 V/em voltaj
gradyani i¢in 0.54-2.49 S/m, 11 V/cm igin 0.85-2.81 S/m ve 15 V/em igin 0.81-2.91 S/m
olarak tespit edilmistir. Pisirme iglemi sirasinda voltaj gradyan arttikca El degerinin artma
egilimi gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, tiim voltaj gradyanlar1 incelendiginde, sicaklik
arttikca EI degerinin de arttigi gdzlemlenmistir. Bu bulgu, literatiirde daha 6nce yapilan

caligmalarla da uyumlu olup, sicakliktaki artisa bagli olarak molekiiler hareketliligin
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artmasimin El degerinin de yiikselmesine neden oldugu seklinde yorumlanmustir (Igier ve

Ilicali, 2004).
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Sekil 4.3. Ohmik pisirme islemi swrasinda farkli voltaj gradyanlarina ait sicakhik artisina karst akim ve EI  degerleri



Arastirmacilarin bilgisi dahilinde, tavuk koftesi ile ilgili ohmik 1sitma ¢aligmalarina
literatlirde rastlanmadigindan dana koftesi ve et 6rnekleri lizerinde yapilan ¢alismalar temel
almarak EI degerleri tartisilmistir. Calisma bulgulari, sicaklik artisiyla birlikte tiim voltaj
gradyanlarinda El degerinin arttigin1 gdstermektedir. Sengun ve ark., (2017) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, kofte Ornekleri sabit 15.26 V/ecm voltaj gradyam
uygulanarak 20°C'den 75°C'ye kadar pisirilmis ve pisirme siirecinde Ei degerlerindeki
degisim incelenmistir. Calisma bulgularma gore, 20°C'de Ei degeri 1.5 S/m olarak
Olctiliirken, 75°C'de bu degerin 2.25 S/m'ye yiikseldigi belirlenmistir. Sabanci, (2020)
tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, ydresel iirlinlerden olan sucuk Ornekleri farkli
voltaj gradyanlarinda pisirilmis ve 4°C'den 80°C'ye kadar gergeklestirilen 1sitma islemi
sirasinda EI degerlerinin 0.51 ile 3.38 S/m arasinda degistigi rapor edilmistir. Ayrica, tiim
voltaj gradyanlarinda sicaklik artisiyla birlikte elektriksel iletkenlik degerinin arttigi
vurgulanmistir. Benzer sekilde, Bozkurt ve Icier, (2010a) dana kiyma oOrneklerini farkli
voltaj gradyanlar1 (20, 30 ve 40 V/cm) kullanarak ohmik 1sitma yontemiyle pisirmis ve bu
siirecte El degerlerinde meydana gelen degisimi arastirmistir. Calisma sonuglarina gore,
pisirme islemi sirasinda elektriksel iletkenlik degerinin 0.15 ile 1.4 S/m arasinda degistigi
belirlenmistir. Zell ve ark., (2009a) ise parca et orneklerine (sigir eti, domuz eti, kuzu eti,
tavuk eti ve hindi eti) sabit voltaj gradyani (20 V/cm) kullanarak ohmik 1sitma islemi
uygulamis ve EI degerlerini incelemistir. Calismada, tavuk etinin diisiik yag icerigi
nedeniyle diger et tiirlerine kiyasla daha yiiksek El degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Tavuk etinde El degerlerinin yaklasik 0.59 ile 1.8 S/m arasinda degistigi belirlenmistir.
Calisma sonuglar, tiim et Orneklerinde sicaklik artistyla birlikte EI degerinde artis
meydana geldigini gdstermektedir. Bu durum, sicaklik artisinin gidalarin EI 6zellikleri

tizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

4.4. Tavuk Koftelerinin Tekstiir Degerleri

Tavuk koftelerinin ohmik 1sitma islemi uygulanarak pisirilmesi sonras1 sertlik, dis
yapiskanlik, esneklik, i¢ yapiskanlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve elastiklik gibi tesktiir
profil degerleri incelenmistir. Literatlir incelendiginde ozellikle kirmizi parca et ve
kofteleri ile baz1 kanathlarin parga gogiis ve but eti ¢aligmalarina rastlansa da pek ¢ok
caligmada tekstiir parametreleri incelenmedigi gOriilmiistiir. Ayrica yazarlarin bilgisi

dahilinde tavuk koftesinin ohmik pisirme islemine tabi tutularak incelendigi bir ¢alismaya
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rastlanilmamistir. Bu bakimdan tekstiir degerleri tartisilirken farkli parga et ve koftelerine

ait caligmalardan yararlanilmistr.

4.4.1.Tavuk koftelerinin sertlik degeri

Ohmik 1sitma yontemi, tavuk koftesinin pisirilmesinde 6zellikle doku 6zellikleri
bakimindan dikkat ceken bir teknolojidir. Gidalarda istenilen kaliteyi saglamada,
tiikketicilerin beklentileri dogrultusunda tekstiirel 6zellikler kritik bir rol oynamaktadir. Bu
ozelliklerden biri olan sertlik, iiriiniin agizda sikistirilmasi sirasinda gosterdigi fiziksel
direng ile tanimlanir (Altug, 1993). Yapilan ¢alismada, tavuk kofte drneklerine 7, 11 ve 15
V/em voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitma iglemi sonucunda elde edilen sertlik
degerleri sirasiyla 12.91 £0.84, 13.92+£0.85 ve 17.26 +£0.59 N olarak belirlenmistir. Sekil
4.4’te gorildiigi iizere, uygulanan voltaj gradyani arttik¢a tavuk kofte orneklerinin sertlik
degerlerinde belirgin bir artis egilimi ortaya ¢ikmistir. Ancak 15 V/cm voltaj gradyanina ait
sertlik degerinin diger gruplardan (p<0.05) farklilastig1 dikkati ¢gekmektedir. Ozcan Uzun
(2018) yaptig1 calismada ultrases, kizilotesi ve ohmik yontemlerinin dana etinin
pisirilmesinde tekstiirel degerleri nasil etkiledigini incelemistir. Ozellikle ohmik islemde
voltaj gradyani artiginin, sigir eti 6rneklerinde daha hizli 1sitma oranlarina neden oldugunu
tespit etmistir. Ayrica hizli 1sitma oraninin bag dokusunda kolajen denatiirasyonu meydana
getirerek su lizerinde daha fazla basing olusturdugunu ve bu durumun ette biiziismeyi
ortaya ¢ikararak suyunu daha fazla birakip daha sert hale gelmesine neden oldugu ifade
edilmistir (Ozcan Uzun, 2018). Calisma sonuglarinin aksine Dal ve ark., (2025) dana kofte
orneklerine on islem olarak 15V, 20V ve 25V gibi farkli voltaj gradyanlarinda
uyguladiklar1 ohmik iglem ile daha yavas sartlarda gerceklesen drneklerin sertlik degerinin
hizli pisirilen 6rneklere gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Arastirmacilar bu
durumu diisiik voltaj gradyanlar1 altinda uzun pisirme siiresinin, koftelerdeki proteinin siki
jel yapisinin ve protein matrisinin olusumunu artirmasiyla agiklamistir (Dal ve ark., 2025).
Huda ve ark., (2009) ticari tavuk koftelerinin sertlik degerini 3.73+0.23 ile 5.73+0.84 kg
araliginda hesaplamistir. Ismiarti ve ark., (2024) tavuk koftelerine ait sertlik degerini
1732.26+1.00 g olarak tespit etmislerdir. Igier ve ark., (2014) ohmik 1sitma ydntemiyle yar1
pisirilmis et kofte orneklerinin sertlik degerlerinde farkliliklar meydana geldigini yaptiklar
calisma ile bildirmistir. Mevcut ¢alismada ise, voltaj gradyaninin artisiyla birlikte sertlik

degerlerinde bir artis gézlemlenmistir. Bu durum, daha 6nceki arastirmalarda da belirtildigi
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tizere, 1simmin miyofibriler proteinleri koagiile ederek (sertlestirerek) etin dokusunu

etkilemesine baglanmistir (Jones ve ark., 1977; Silva ve ark., 1993; Obuz ve ark., 2004).
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Sekil 4.4. Farkli voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitma isleminin tavuk koftesine ait
sertlik degerine etkisi

4.4.2. Tavuk koftelerinin dis yapiskanhk degeri

Dis yapiskanlik, bir gida maddesinin yiizeyi ile temas ettigi yiizey arasindaki ¢cekim
kuvvetini yenmek i¢in gerekli olan is miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Mehenktas ve
Metin, 2007). Tavuk koftesinin ohmik 1sitma yontemiyle pisirilmesi siirecinde, en yliksek
dis yapiskanlik degerinin -0.12+£0.001 N-s ile 7 V/cm voltaj gradyaninda oldugu tespit
edilmistir. Farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitma isleminin dis yapiskanlik

tizerindeki farkliliklarinin anlamli (p< 0.05) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Farkli voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitma igleminin tavuk koftesine ait
dis yapiskanlik degerine etkisi

4.4.3. Tavuk koftelerinin esneklik degeri

Esneklik, bir gidaya uygulanan deformasyon kuvveti ortadan kalktiktan sonra
tirtiniin eski formuna geri donebilme kabiliyeti olarak tanimlanir (Truong ve ark., 2002)
Ohmik 1sitma yontemiyle pisirilen tavuk koftelerinin, 7, 11 ve 15 V/em voltaj
gradyanlarina karsilik gelen esneklik degerleri sirasiyla 0.80+0.03, 0.81+0.04 ve
0.80+0.01 olarak olglilmiistiir. Sekil 4.6 incelendiginde, voltaj gradyanindaki degisimin
esneklik {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin bulunmadigr (p>0.05)
goriilmektedir. Shirsat ve ark., (2004b) tarafindan gergeklestirilen bir et emiilsiyonuna 3, 5
ve 7 V/cm voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik pisirme isleminin, 6rneklerde
hedeflenen son nokta sicakliginda Olglilen esneklik degerinde oOnemli farklilik

olusturmadi@1 gortilmiistiir.
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Sekil 4.6. Farkli voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitma isleminin tavuk koftesine ait
esneklik degerine etkisi

4.4.4. Tavuk koftelerinin i¢ yapiskanhk degeri

Ic yapiskanlik, gidanin kendi igyapisindaki bilesenlerin birbirine tutunma
kapasitesidir ve baska bir ylizeye degil, kendi dokusu igindeki biitlinliik s6z konusudur.
Mekanik olarak gida materyalinin kirilmadan onceki sikistirilma derecesini i¢ yapiskanlik
temsil etmektedir (Altug, 1993). Ohmik 1sitma ile pisirilen tavuk koftelerine ait ic
yapiskanlik degerinin 7 V/cm voltaj gradyaninda 0.51+0.05 iken 15 V/cm voltaj
gradyaninda 0.48+0.02 oldugu Sekil 4.7°de gdsterilmistir. Bu degerin voltaj gradyanindaki
artigla birlikte diistiigii goriilmesine ragmen bu diisiisiin istatistiksel olarak (p>0.05) bir
anlam ifade etmedigi tespit edilmistir. Shirsat ve ark., (2004b) tarafindan gergeklestirilen
bir et emiilsiyonuna 3, 5 ve 7 V/cm voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik pisirme
isleminin 6rneklerde hedeflenen son nokta sicakliginda olgiilen i¢ yapiskanlik degerinde
onemli farklilik olusturmamasi yoniiyle mevcut ¢alisma ile ortiistiigli belirlenmistir. Ayrica
Huda ve ark., (2009) ticari tavuk koftelerinin i¢ yapiskanlik degerini 0.51+0.01 ile
0.69+0.00 araliginda tespit etmistir.
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Sekil 4.7. Farkli voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitma igleminin tavuk koftesine ait
i¢ yapigkanlik degerine etkisi

4.4.5. Tavuk koftelerinin sakizimsiik degeri

Sakizimsilik, yar1 kati yapidaki gidalarin yutulabilir forma gelmesi i¢in ihtiyag
duyulan ¢igneme enerjisini ifade eder. Bu o6zellik, gidanin agizda parcalanmaya karsi
gosterdigi direngle iliskilidir. Tekstiirel 6zelliklerin degerlendirildigi TPA testinde, sertlik
ve i¢ yapiskanlik degerlerinin ¢arpimiyla hesaplanan ikincil bir parametre olarak tanimlanir
(Altug, 1993; Bourne, 2002). Tavuk koftelerine ait sakizimsilik degerleri incelendiginde, 7
V/em voltaj gradyaninda 6.53+0.50N, 15 V/cm gradyaninda ise 8.49+0.21 N ile en
yuksek degerin elde edildigi goriilmiistiir. Voltaj gradyanindaki artisin, genel olarak
sakizimsilik iizerinde artirict bir etki yarattigi belirlenmistir. Ancak, Sekil 4.8
incelendiginde, 7 ve 11 V/cm gradyanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin
bulunmadig: anlagilmaktadir. Yagsiz domuz etinden iiretilen et emiilsiyon hamurunun 3, 5
ve 7 V/cm voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik pisirme isleminin Orneklerde
hedeflenen son nokta sicakliginda olgiilen sakizimsilik degerleri sirasiyla 12.97 N, 12.16
ve 11.30 N olmasma ragmen istatistiksel olarak onemli farklilifin olugmadig: tespit

edilmistir (Shirsat ve ark., 2004b).
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Sekil 4.8. Farkli voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitma igleminin tavuk koftesine ait
sakizimsilik degerine etkisi

4.4.6. Tavuk koftelerinin cignenebilirlik degeri

Kati gida {irtinleri i¢in 6nemli bir parametre olan ¢ignenebilirlik, et ve hamur gibi
gidalar icin biiylik 6neme sahiptir. Mekanik olarak sakizimsilik*esneklik veya sertlik*i¢
yapiskanlik*esneklik degerlerinin ¢arpimlarindan hesaplanan bir diger ikincil parametredir.
Cignenebilirlik kati bir giday1 yutmaya hazir hale getirmek i¢in gerekli ¢igneme enerjisi
olarak tanimlanmaktadir. Cigneme direnci degerlerindeki artis, islem siiresince etin daha
sert hale geldigini gostermektedir (Bourne, 2002; Szczesniak, 2002). Ohmik 1sitma ile
pisirilen tavuk koftelerinde ¢ignenebilirlik degeri 7 V/ecm igin 5.24 £0.51 N, 11 V/cm igin
5.56£0.39N ve 15 V/em i¢in 6.84+0.24 N olarak Slgiilmistiir. Sakizimsilik ve sertlik
parametrelerinde oldugu gibi, ¢ignenebilirlik parametresinde de voltaj gradyaninin artisiyla
ile birlikte yiikselme egilimi gostermekle birlikte 7 ve 11 V/cm voltaj gradyanlari arasinda
istatistiksel a¢idan anlamli bir fark (p>0.05) tespit edilmemistir (Sekil 4.9). Yagsiz domuz
etinden {iretilen et emiilsiyon hamuruna 3, 5 ve 7 V/cm voltaj gradyanlarinda uygulanan
ohmik  pisirme isleminin Orneklerde hedeflenen son nokta sicakliginda o6lciilen

cignenebilirlik degerleri sirasiyla 115.73 N, 102.02 ve 102.25 N.mm olarak tespit
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edilmesine ragmen istatistiksel olarak onemli farkliligin (p>0.01) olugsmadig1 bildirilmistir

(Shirsat ve ark., 2004b).
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Sekil 4.9. Farkli voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitma islemin tavuk koftesine ait
cignenebilirlik degerine etkisi

4.4.7. Tavuk koftelerinin elastiklik degeri

Tekstiir profil analizinde 6ne ¢ikan parametrelerden biri olan elastiklik degeri, ilk
sikistirma sirasinda gidanin maruz kaldigir deformasyonu ne kadar hizli ve ne 6l¢iide geri
kazandigin1 ifade etmektedir (Bourne, 2002). Ohmik 1sitma yontemiyle pisirilen kofte
orneklerine ait gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamakla birlikte;
7, 11 ve 15 V/cm voltaj gradyanlarinda elde edilen elastiklik degerleri sirasiyla 0.20 = 0.02,
0.18+£0.01 ve 0.18+0.01 olarak belirlenmistir. Ozcan Uzun ve Bozkurt (2024)
calismalarinda dana bonfile etine 30, 50 ve 70 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik
pisirme isleminin elastiklik parametresi {izerinde herhangi bir farklilik olusturmadigini

belirlemistir.
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Sekil 4.10. Farkli voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitma isleminin tavuk koftesine ait
elastikiyet degerine etkisi

4.5. Tavuk Koftelerinin Renk Degerleri

Renk, tiiketicilerin genellikle tiiketmeden once dikkate aldigi bir diger kofte {lriinii
ozelligidir. Hsu ve Chung (1998) ve Hsu ve Yu (1999), tiiketicilerin parlak renkli bir
kofteyi tercih ettigini ileri siirmiiglerdir. Tavuk koftesine farkli voltaj gradyanindaki
pisirilmesinde uygulanan ohmik 1sitma isleminin renk degerleri tizerindeki etkisi Tablo
4.1°de verilmistir. Tavuk 6rneginin L* parlaklik degerleri incelendiginde kontrol, 7, 11 ve
15 voltaj gradyanlarinda sirasiyla 56.00+0.67, 72.70+3.75, 75.7040.93, 80.17+0.72 oldugu
tespit edilmistir. En yiiksek degerin 15 voltaj gradyaninda goriildiigii ve tavuk koftelerinin
voltaj gradyanindaki artisa bagl olarak L* parlaklik degerinin yiikseldigi belirlenmistir.
Tavuk etine uygulanan ohmik 1sitma islemine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore
gruplar arasindaki farkliliklarin (p<0.05) 6nemli oldugu tespit edilmistir. Zell ve ark.,
(2009b) caligmalarinda sigir etinin ohmik 1sitma ile pisirilmesi isleminde L* parlaklik
degerinin geleneksel pisirme yontemine gore daha yiiksek oldugu sonucu mevcut
calismayla benzerlik gostermistir.

Engchuan ve ark., (2014) calismalarinda yagsiz domuz etinden iiretilen et

koftelerinin ohmik pisirme islemi sonucunda 4.9 °C/dakika 1sitma hiziyla 24.5 °C/dakika
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isitma hizinin L* parlaklik degeri agisindan Onemli bir farklilik olusturmadigini

belirtmistir.

Ohmik islemin a* kirmizilik degeri {izerindeki etkisi incelendiginde (Tablo 4.1) en
yiiksek deger kontrol grubunda 5.69+0.31 iken en diisiik degerin 2.39+0.12 ile 7V’a ait
orneklerde oldugu goriilmiistiir. Istatistiksel olarak kontrol grubuyla ohmik 1sitma islemiyle
pisirilen gruplar arasinda herhangi bir farklilik (p>0.05) tespit edilmemistir. Bununla
birlikte ohmik islemin kirmizilik degerini diisiirdiigli belirlenmistir. Tavuk 6rneklerinin b*
(sarilik) degeri incelendiginde, tiim gruplar arasinda Duncan coklu karsilagtirma testi
sonuclarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farkin bulunmadigi belirlenmistir (p>0.05).
Engchuan ve ark., (2014) calismalarinda yagsiz domuz etinden iiretilen et koftelerinin
ohmik pisirme islemi sonucunda 4.9 °C/dakika ve 24.5 °C/dakika 1sitma hizlarindaki a*
kirmizilik degerinin sirastyla 0.28 ve 0.29, b* sarilik degerinin ise 15.19 ve 15.74 oldugu
belirlenmigtir. Isitma hiz1 dikkate alindiginda, ohmik yontemle pisirilen et koftelerine ait
hem a* ve hem de b* renk parametre degerlerinin istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik

olusturmadigi sonucuna varilmistir (Engchuan ve ark., 2014).

Tablo 4.1°de verilen ve renk uzayinda renk tonunu ifade eden hue agis1, kontrol, 7,
11 ve 15 V/em voltaj gradyanlarinda sirasiyla 70.41+ 1.0, 81.40+0.46, 78.75+1.38 ve
80.97+£0.40 olarak belirlenmistir. Bu degerler incelendiginde, ohmik islemin kontrol
grubuna kiyasla tavuk koftesinin rengini daha sar1 tonlara dogru kaydirdigr goriilmektedir.
Yapilan ¢alismalarda ohmik pisirme islemine ait renk degerlerindeki bu farkliliklar, 1sitma
hizlarina bagli olarak farkli pisirme siirelerinde isleme tabi tutulan et numunelerinin
protein jelinin iirlin yiizeyine yansimasindaki degisikliklerden kaynaklanabilecegi ifade

edilmistir (Pongviratchai ve Park, 2007; Zell, ve ark., 2010).

Rengin doygunlugunu ifade eden kroma parametresinin 7, 11, ve 15 V/cm voltaj
gradyanlarina ait degerleri swrastyla 15.36+0.16, 16.75+0.92, 17.47+0.18 olarak
hesaplanmistir (Tablo 4.1). Ohmik pisirme islemine ait farkli voltaj gradyanlarinin kroma
degeri iizerinde (p>0.05) onemli bir farklilik olusturmadigi belirlenmistir. Yagsiz domuz
etinden Tiretilen et emiilsiyon hamuruna 3, 5 ve 7 V/cm voltaj gradyanlarinda uygulanan
ohmik pisirme isleminin Orneklerde hedeflenen son nokta sicakliginda oOlgililen kroma
degerleri sirastyla 14.26, 14.24 ve 14.19 olarak tespit edilmesine ragmen istatistiksel

olarak dnemli farkliligin (p>0.01) olusmadig: bildirilmistir (Shirsat ve ark., 2004b).
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Sarilik indeksinin verildigi Tablo 4.1°de en yiiksek degerin kontrol grubu koftelerde
goriildiigii ve ohmik 1sitma islemi ile sarilik degerlerinin diistiigii gozlenmistir. Kontrol ve
farkli voltaj gradyanlardaki kroma degerleri sirasiyla 16.01+1.09, 15.36+0.16, 16.75+0.92
ve 17.47+0.18 olarak belirlenmistir. Farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik pisirme
isleminin tavuk koftesine ait sarilik degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir (p>0.05)

degisiklik olusturmadig: tespit edilmistir.

Kontrol ve farkli voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma ile pisirilen Orneklerin
beyazlik indeksleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Kontrol ve 15 V/cm voltaj gradyanindaki kofte orneklerinin beyazlik indeks
degerlerinin sirastyla 53.35+0.50 ve 73.79+0.46 oldugu tespit edilmistir. Voltaj gradyani
arttikga tavuk kofterine ait beyazlik indeks degerinin de arttig1 belirlenmistir. Bu artis,
ozellikle yiiksek voltaj gradyanlarinda elde edilen yiiksek L* (aciklik/parlaklik) degeriyle
(Tablo 4.1) iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4.1. Farkli voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitma isleminin tavuk koftesine ait
renk degerlerine etkisi

Renk parametreleri Kontrol 7V Gruplar 1V 15V

L* 56.00£0.679  72.70+3.75°  75.70+£0.93°  80.17+0.72?

a* 5.69+0.31*  2.39+0.12°  3.27+0.30° 2.74+0.20°

b* 16.13£1.09*  15.66+0.16*  16.49+1.06*°  17.25+0.48°
Hue agis1 70.41+1.01°  81.40+0.46*  78.75+1.38®  80.97+0.40%
Kroma degeri 16.01£1.09*  1536+0.16* 16.75+0.92*°  17.47+0.18°
Sarilik indeksi 40.70+2.48*  30.76£0.65° 31.12+£1.37°  30.35+0.11°
Beyazlik indeksi 53.35+0.50¢  68.40+1.60°  70.60+0.59°  73.79+0.46°
Kahvienrgglgsiiesme 40.45+0.90° 26.1642.44°>  26.40+0.03°  25.73+0.27°
Toplam renk degisimi - 19.48+0.27°  20.44+0.73° 24.79+0.02%

Ayni satirda a, b ve ¢ gibi farkli harflendirmeler gruplar arasindaki farkin 6nemli oldugunu
ifade etmektedir. Kontrol: islem gérmemis taze drnekler.

Tablo 4.1°de verilen tavuk koftelerinin ohmik pisirme islemiyle kahverengilesme
indeksi degerlerinde meydana gelen degisimler incelendiginde, en yiiksek degerin
40.45+£0.90 ile Farkli voltaj

kontrol grubunda gozlemlendigi tespit edilmistir.
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gradyanlarinin uygulandig1 gruplar arasinda ise kahverengilesme indeksi agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark (p>0.05) olmadig1 belirlenmistir.

Farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik pisirme islemi sonrasi tavuk
koftelerinde meydana gelen toplam renk degisimi incelendiginde (Tablo 4.1) en yiiksek
renk degisim degerlerinin 24.79+0.02 ile 15 V/cm voltaj gradyaninda elde edildigi
goriilmiistiir. Tablo 4.1 incelendiginde voltaj gradyanindaki artisin toplam renk degisimi

degerleri agisindan (p<0.05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

4.6. Tavuk Koftelerindeki Salmonella’min Inaktivasyonu

Ohmik 1sitma ile muamele edilen tavuk koftelerinde Salmonella inaktivasyonuna
iliskin sonuglar Sekil 4.11°de gosterilmektedir. XLD agar iizerine ekilen pismemis kontrol
numunelerinde tipik Salmonella kolonilerine rastlanmamistir. Isil islem Oncesinde ekim
yapilan numunelerdeki Salmonella spp. baslangi¢c konsantrasyonu 7.19 + 0.075 log kob/g
olarak belirlenmistir. Merkez sicaklig1 75 °C’ye ulagincaya kadar ohmik 1sitma yontemiyle
kofteler pisirilmistir. Bu islem sonucunda Sal/monella’nin canli kalma diizeyi, uygulanan
voltaj gradyanlara bagl olarak sirasiyla 7 V/em’de 6.04 + 0.12 log kob/g, 11 V/em’de
5.45 £ 0.22 log kob/g ve 15 V/em’de 5.20 £+ 0.33 log kob/g olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.11. Farkli voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitma isleminin tavuk koftesindeki
Salmonella konsantrayonuna etkisi

Elde edilen bulgulara gore, 7 V/cm voltaj gradyani ile gerceklestirilen 1sitmanin
dekontaminasyon etkinligi, diger voltaj gradyanlarina gore istatistiksel olarak anlamli
diizeyde daha diisiik bulunmustur (p<0.05). Beklenildigi gibi, voltaj gradyani arttik¢a
Salmonella’nin canli kalma oran1 azalmistir. Genel olarak, elektrik alan siddetinin artmasi,
1sitma hizinin da artmasina neden olmaktadir. Bir¢ok arastirmaci, yiiksek ve diisiik elektrik
alanlarinin mikroorganizma inaktivasyonu tizerindeki etkilerini karsilagtirmis ve elde
edilen bulgular, yiiksek elektrik alanlarinda mikroorganizmalarin inaktivasyon oranlarinin
arttigini ortaya koymustur (Uemura ve Isobe, 2002; Park ve ark., 2017; Kim ve ark., 2018;
Hashemi ve ark., 2019; Hashemi ve Roohi, 2019). Escherichia coli'nin inaktivasyonuna
yonelik yapilan bir ¢calismada, %0.1 tuz igeren sulu bir ¢ozeltide (20 kHz, 0-14 kV/cm)
uygulanan elektrik alan siddeti artirildiginda ve sicaklik sabit tututuldugunda E. coli
inaktivasyonu artmistir (Uemura ve Isobe, 2002). Benzer sekilde, domates ve portakal
sularinda gerceklestirilen ¢alismalarda E. coli O157:H7, Salmonella Typhimurium ve
Listeria monocytogenes gibi patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonunda, daha yiiksek
elektrik alan siddetleri (60 Hz, 2540 V/cm) aym islem siiresi i¢cinde ohmik 1sitma
yonteminin etkinligini artirmistir (Lee ve ark. 2012). Ayrica, sodyum kloriir ¢ozeltisinde

Bacillus subtilis sporlarina yonelik olarak 20 kHz frekansta uygulanan 20 V/cm elektrik
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alan siddetinin, 5 ve 10 V/cm degerlerine kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek bir
inaktivasyon sagladigi bildirilmistir (Murashita ve ark., 2017). Sagong ve ark. (2011)’e
gore uygulanan elektrik alanmin iki katina c¢ikarilmast (10 V/em'den 20 V/cm'ye)
durumunda, 5D indirgeme islem siiresinin yaklasik %75 oraninda azaldigini rapor etmistir.
Benzer sekilde, diger bir calismada, incelenen bakterilerin higbirinin 60 V/em'lik bir
elektrik alanina 30 saniyeden uzun siire dayanamayacagii gosterirken 30 V/cm'lik bir
elektrik alan1 uygulandiginda ise, 60 saniyelik islem siliresine ragmen, yliksek sayida canli
hiicrenin varlig1 gozlemlenmistir (Park ve ark., 2017). Bu davranig, Shao ve ark. (2019)
tarafindan da dogrulanmistir. Ayrica, s6z konusu calismalarda, daha yiiksek voltajlarin
uygulandigi durumlarda, yarali hiicrelerin iyilesme hizinin daha yavas oldugu bildirilmistir.
Sonug olarak bu caligmalarin tiimii, artan elektrik alan siddetinin, mikroorganizmalarin
daha etkili bir sekilde inaktive edilmesine katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Joule yasasina gore, bir sistemde iiretilen 1sinin miktari, sistemden gegen elektrik
akiminin karesi, direnci ve siire ile dogru orantilidi. Bu baglamda, ohmik i1sitma
uygulamalarinda elektrik akiminin biiyiikliigli, mikroorganizmalarin inaktivasyonu
tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Elektrik akimi, yalnizca gidanin hizli ve homojen
sekilde 1sinmasini saglamakla kalmaz, ayni zamanda mikrobiyal inaktivasyona katkida
bulunan dogrudan elektrotermal etkiler de olusturabildigi i¢in bu etkiyi arastirmak
amaciyla arastirmacilar 20 °C sicaklikta fosfat tampon c¢ozeltisi (0.1 mol/L, pH 7.1)
igerisinde Saccharomyces cerevisiae iizerinde diisiik amperajli dogru akimin inaktivasyon
potansiyelini incelemislerdir (Guillou ve El Murr, 2002). Calisma sonucunda, desimal
azalma siirelerinin (D-degerleri) uygulanan akim siddetiyle ters orantili oldugu
belirlenmistir. Spesifik olarak, elektrik akimi 0.1 A'den 1 A'ye c¢ikarildiginda D-degeri
1.547 dakikadan 140 dakikaya diismiis ve bdylece artan akim siddetinin inaktivasyon
etkinligini 6nemli 6l¢iide artirdig1 gosterilmistir. Benzer sekilde, Sekil 4.3 incelendiginde
voltaj gradyani artisinin akim degeri artmasina yol actigir ve sonu¢ olarak mikrobiyal
inaktivasyonu da artirdigr goriilmektedir. Bu sonuglar, belirli bir mikroorganizmanin
hedeflenen popiilasyon diizeyine indirgenmesi i¢in gereken islem siiresinin, uygulanan
akim siddeti temel alinarak tahmin edilebilecegini ortaya koymaktadir. Buna karsin,
mevcut literatiirde ohmik 1sitma islemlerinde mikrobiyal inaktivasyon etkileri genellikle
dogrudan akim siddeti lizerinden degil, dolayli bir parametre olan elektrik alan siddeti

izerinden incelenmistir. Bu nedenle, elektrik akiminin dogrudan etkilerinin daha ayrintili
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sekilde degerlendirilmesi, ohmik 1sitma teknolojisinin mikrobiyal giivenlik agisindan
optimize edilmesine katki saglayacaktir.

Bu calismada, voltaj gradyanindaki artis ile birlikte hedef merkez sicakliga ulasma
siiresi kisalmis olmakla birlikte, tavuk koftelerinde Salmonella inaktivasyonunun arttigi
gbozlemlenmistir. Literatiirdeki bir¢ok c¢aligma, ohmik 1sitma siirecinde hiicre Sliimiiniin
baslica termal olmayan mekanizmasinin elektroporasyon oldugunu ve bu mekanizmanin
hiicre zarinda gbézenek olusumuna ve zar gecirgenliginde degisikliklere yol actigim
belirtmektedir (Park ve Kang, 2013; Cho ve ark., 2020; Kaur ve ark., 2024). Bu baglamda,
mikroorganizmalarin termal 6liim sicakliklarinin altindaki sicakliklarda da etkili bir sekilde
inaktive edilebildigi vurgulanmaktadir. Elektroporasyon, elektrik alan siddetinin belirli bir
esik degerin lizerine ¢ikmasi durumunda meydana gelir. Bu esik asildiginda, hiicre zarinin
iletkenliginin énemli 6l¢iide arttirmasinin sonucu olarak hiicre i¢i materyalin dig ortama
sizmast s0z konusu olmaktadir (Yoon, 2002; Park ve Kang, 2013; Astrain-Redin ve ark.,
2024). Bu durum, hiicre i¢i iyonlarin ve diger molekiillerin yogun bigimde disartya
¢ikmasina neden olarak hiicre dliimiinii tetikler (Yoon, 2002; Sun ve ark., 2011). Hiicre
duvari ve sitoplazmik zarinda meydana gelen ciddi yapisal hasarlar sonucunda, hiicrelerin
lizis siirecine girdigi ifade edilmektedir. Sonug olarak, ohmik 1sitma sirasinda uygulanan
elektrik alanin (11 V/cm ve iizeri) uygun diizeyde olmasi, termal etkilerin &tesinde
mikrobiyal inaktivasyonu artiran 6nemli bir faktor olarak degerlendirilebilir.

Literatiirde yapilan bazi onceki calismalarda da benzer sonuglar bildirilmistir
(Sagong ve ark., 2011; Kim ve ark., 2018; Hashemi ve Roohi, 2019;). Ancak, gida
matrisinin  formiilasyonundaki farkliliklar nedeniyle bu ¢alismanin sonuglariyla
literatiirdeki bulgular arasinda dogrudan bir karsilagtirma yapmak giictiir. Clinkili gidalarin
elektriksel iletkenligi, uygulanan 1sil islem siiresi ve sicaklifin artmasiyla birlikte
yiikselmekte; bu durum, 1sitma hizinin artmasina ve dolayisiyla mikrobiyal inaktivasyon
tizerinde dogrudan etkili olabilecek sonuclara yol agmaktadir (Tian ve ark., 2018;
Balthazar ve ark., 2024). Ancak, iletkenlikte gézlenen bu degisimler, gidanin tiiriine 6zgi
farkliliklar gostermektedir. Sarang ve ark., (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, taze
meyve Ornekleri (kirmizi elma, golden elma, armut, seftali, cilek ve ananas), 25-140 °C
sicaklik araliginda incelenmis ve bu meyvelerin, et iiriinlerine (tavuk, domuz ve sigir eti)
kiyasla daha diisiik elektriksel iletkenlige sahip oldugu rapor edilmistir. Ayni ¢alismada,
seftali ve ¢ilegin, elma, armut ve ananasa kiyasla daha yiiksek iletkenlige sahip oldugu da

belirtilmistir. Ug boyutlu grafik analizleri, rendelenmis lahana 6rneklerinin Daikon turp
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kiiplerine gore daha diisiik 1sitma hizlarina sahip oldugunu gdstermektedir (Duguay ve
ark., 2016). Diger bazi arastirmalarda, kayisi piiresinin, uygulanan tim elektrik alan
siddetlerinde (20—70 V/cm), seftali piiresine kiyasla daha yiiksek 1sitma hizlaria ulastigi
bildirilmistir. Bu farklilik, kayis1 piiresinin daha diisiik posa igerigi ve daha diisiik pH
degerine sahip olmasiyla iliskilendirilmistir (Icier ve Ilicali, 2005). Portakal 6rneklerinin
elektriksel iletkenligi, sabit sicakliklarda (30—80 °C) ve ayni °Brix konsantrasyonlarinda
(12, 17, 22, 27 ve 32 °Brix) ananas Orneklerine gore anlamli diizeyde daha yiiksek
bulunmustur. Bu durumun, portakal érneklerindeki daha yiiksek iyon konsantrasyonundan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Tumpanuvatr ve ark., 2011). Ayrica, yiiksek sicaklik ve
konsantrasyon kosullarinda, piire orneklerinin iletkenliginin meyve suyu orneklerinden
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu, piirelerdeki kati madde oraninin ve pargacik
boyutunun elektriksel iletkenlik iizerindeki olumsuz etkilerine baglanmaktadir. Seker
konsantrasyonunun da iletkenlik {iizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Omegin, elma suyunda artan seker konsantrasyonu (18, 24, 36, 48 ve 72 °Brix), tiim
uygulanan elektrik alan siddetlerinde (30, 40, 50 ve 60 V/cm) iletkenlikte azalmaya neden
olmus; en diisiik 1sitma hizinin ise 72 °Brix’te gerceklestigi rapor edilmistir (Park ve ark.,
2017). Bu bulgular, farkli bilesimlere sahip gidalarin elektriksel iletkenlik bakimindan
farkliliklar gosterdigini ve dolayisiyla ohmik 1sitma uygulamalarinda, mikrobiyal
inaktivasyonun etkinligi i¢in gidanin 6zgiil 6zelliklerine gore islem parametrelerinin
optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Yag iceriginin mikroorganizmalarin inaktivasyonu iizerindeki etkisi konvansiyonel
1sitmada sinirl olup, bu siirecte 1s1 transferi iletim ve tasinim yoluyla gerceklestiginden,
yagin varlig1 belirgin bir rol oynamamaktadir (Tian ve ark., 2020). Ancak, ohmik 1sitma
uygulamalarinda durum farklidir. Yag, iyi bir yalitkan olmas1 nedeniyle gidanin elektriksel
iletkenligini azaltmakta ve bu durum, mikroorganizmalar {lizerinde koruyucu bir etki
olusturmaktadir (Cho ve Kang, 2024). Siit ve et iiriinlerinde yag igeriginin artmasi, iyonik
hareketliligi diistirerek elektriksel iletkenligin azalmasina yol agmaktadir. Bu durum, siit
icerisinde bulunan Escherichia coli O157:H7, Salmonella Typhimurium ve Listeria
monocytogenes gibi patojenlerin inaktivasyonuna iligkin yapilan bir c¢alismada da
dogrulanmistir (Kim ve Kang, 2015). S6z konusu c¢aligmada, yag oraninin %0’dan %10’a
yiikselmesiyle birlikte bu mikroorganizmalarin inaktivasyon oranlarinda azalma
gozlemlenmis; buna karsilik, geleneksel 1sitma yontemleri uygulandiginda benzer bir etki

rapor edilmemistir. Yag iceriginin inhibe edici etkisi, mikroorganizma tiiriine bagl olarak
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degiskenlik gostermektedir. Nitekim yapilan bir baska calismada, E. coli O157:H7, S.
Typhimurium ve L. monocytogenes, farkll yag igerigine sahip ortamlarda (%1.5 — %5.5)
onemli Ol¢lide daha fazla inhibe edilmistir (Kim ve ark., 2017). Kiyma 6rnekleri iizerinde
yapilan elektriksel iletkenlik analizlerinde ise, en diisiik yag igerigine sahip numuneler
(%2, %9 ve %15 yag) en yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerini gostermistir (Bozkurt ve
Icier, 2010). Bu bulgular, 6zellikle ytliksek yag icerigine sahip siit ve et iiriinlerinin ohmik
1sitma ile islenmesinde, islem parametrelerinin yag miktaria gore dikkatli bi¢imde
optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu durum, 6zellikle et ve et iiriinlerinin

mikrobiyolojik glivenligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Kim ve ark., 2017).

46



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, tavuk koftesinin pisirme siirecinde ohmik 1sitma yonteminin
uygulanabilirligi, islem parametreleri ve kalite 6zellikleri tizerindeki etkileri kapsamli bir
sekilde arastirilmistir. Ohmik 1sitma, elektrik akiminin dogrudan gida iizerinden
gecirilmesiyle iiriiniin i¢ yapisinda 1s1 iiretimini saglayan hacimsel ve modern bir 1sitma
teknolojisi olarak degerlendirilmistir. Calisma, hem islem verimliligi hem de gida
giivenligi ve kalite parametreleri agisindan 6nemli bilimsel ¢iktilar sunmustur.

Yapilan deneylerde tavuk koftesi 6rnekleri ti¢ farkli voltaj gradyaninda (7, 11 ve 15
V/em) pisirilmistir. Uygulanan voltaj gradyani arttikca pisirme siiresinde anlamli bir
azalma gozlemlenmistir. Ornegin, 7 V/cm’de pisirme siiresi 390 saniye iken, bu siire 15
V/em’de 86 saniyeye kadar diismiistiir. Bu bulgu, ohmik 1sitma ydnteminin hizli ve enerji
verimli bir pisirme siireci sagladigin1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yiiksek voltaj
gradyanlarinda sicaklik artis hizinin fazla olmasi, 1sinin homojen dagilimini olumsuz
etkileyebilmektedir ve bu durum, temassiz sicaklik Ol¢iim sonuglariyla da
desteklenmektedir. Ozellikle 15 V/cm uygulamasinda, iiriiniin merkez ve dis yiizeylerinde
sicaklik farklarinin olustugu ve bu farklarin islem sonrasi termal goriintiilemeyle tespit
edildigi rapor edilmistir.

Elektriksel iletkenlik verileri, islem sicakligi arttik¢a iletkenligin diizenli olarak
yiikseldigini ve bu artigin iyonik hareketlilikle iliskili oldugunu gostermistir. Bu durum,
islem sirasinda sistemin enerji verimliligini olumlu yonde etkileyen bir parametre olarak
degerlendirilmistir.

Calismada onemli kalite gostergeleri olan tekstiirel analizler, renk degerleri ve
mikrobiyal giivenlik dlgiitleri detayli bi¢imde ele alinmigtir. Tekstiir analizleri neticesinde
sertlik, dis yapiskanlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik gibi parametrelerde voltaj
gradyanina bagli anlamli degisiklikler meydana geldigi belirlenmistir. 15 V/cm voltaj
gradyani, tekstiirel parametre degerleri agisindan diger voltaj gradyanlarindan farklilastigi
tespit edilmistir.

Renk o6l¢iimlerinde, pisirme voltaj gradyani arttikca L* (parlaklik) degerinin
arttirdig1 belirlenmistir. a* (kirmizilik) degerinin ise pisirmenin etkisiyle islem gérmemis
orneklere gore degerinin diistiigii tespit edilmistir.

Gida giivenligi agisindan en kritik bulgulardan biri, Salmonella tirlerine yonelik

yapilan mikrobiyolojik analizlerde elde edilmistir. Tiim voltaj gradyanlarinda, merkez
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sicakligr 75 °C’ye ulasan kofte drneklerinde Salmonella inaktivasyonunun basarilt oldugu
belirlenmistir. Bu sonug, ohmik 1sitmanin gida giivenligini saglamada etkili bir yontem
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 11 ve 15 V/cm uygulamalari, hem kisa siirede pisirme
hem de mikrobiyal giivenligin es zamanli saglanmasi agisindan basarili bulunmustur.
Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, ohmik 1sitmanin tavuk koftesi gibi diisiik yag icerikli
et Uirtinlerinin pisirilmesinde uygulanabilirligini giiglii verilerle ortaya koymustur. Buradan
yola ¢ikilarak, ohmik 1sitma yontemiyle pisirme siirecinin optimizasyonu saglanarak
endiistriyel gida iiretimindeki uygulanabilirliginin artirilabilecegi ifade edilebilir. Farkli et
tirleri, baharat kombinasyonlar1 ve katki maddeleri ile yapilacak ileri arastirmalar,
yontemin genel gecer kullanim alanlarini genisletebilir. Ayrica, homojen 1s1 dagilimin
artirmak ic¢in elektrot tasarimi ve sistem parametreleri yeniden degerlendirilmelidir.
Tiiketici odakli duyusal analizlerin eklenmesiyle {iriin kabulii daha kapsamli incelenebilir.
Son olarak, enerji verimliligi ve gida gilivenligi avantajlari nedeniyle bu yontem kamu

yemekhanelerinde de uygulanabilir.
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