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Ozet

Meyve ve sebze isleme sanayinde kullanilan geleneksel haslama yontemleri, uzun islem streleri, yiikksek
islem maliyetlerinin yaninda rinlerin besinsel, duyusal ve tekstirel 6zelliklerinde bazi istenmeyen
etkiler meydana getirmektedir. Son yillarda teknolojik gelismeler ile beraber tiiketicinin hizli hazirlanan
gida tercihinin artmasi ile gida sanayi, Griin kalitesini koruyarak, pratik ve distik maliyetli isleme
tekniklerine yonelmistir. Meyve ve sebze islemede de bu tekniklerin kullanilmasi ile Gretim maliyetleri
distrilerek verim artist saglanmaktadir. Bunlardan biri olan mikrodalga, geleneksel yonteme alternatif
olarak kullanidmaktadir. Bu derlemede mikrodalga haslama uygulamasinin enzim inaktivasyonu,
toplam pektin, toplam karotenoid, renk, doku ve agirlik degisimi gibi bazi kalite dzelliklerine etkilerinin
geleneksel haslama uygulamast ile kiyaslanmasit amaclanmistir. Sonug olarak, mikrodalga haslama
uygulamasinin minimal islem ozellikleri, enerji ve zaman tasarrufu, islem hizi, etkin enzim inaktivasyonu
acisindan avantajlarmnin yani sira, hizli 1s1 degisimi nedeni ile triinlerde nem kaybina bagl agirlik azalmast
ve renk farkliliklar meydana getirdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Haslama, mikrodalga, enzim, doku, renk.

MICROWAVE BLANCHING APPLICATIONS in FRUIT and
VEGETABLE PROCESSING

Abstract

Conventional blanching methods used in fruit and vegetable processing industry generates some
deleterious effects on nutritional, organoleptic and textural properties of foods, besides having long
process time and high operating costs. In recent years, with technological developments and choice of
consumers trends toward instant-prepared foods, food industry is apt to practical and low-cost processing
techniques along with preserving quality of material. Similarly, in vegetable and fruit processing,
production costs are being tried to cut in the expectation of increase in efficiency that is ensured by using
these techniques. Microwave being one of them is used as an alternative to conventional method. In
this review it is aimed that comparing the effects of microwave blanching application on certain quality
characteristics such as enzyme inactivation, total pectin, total carotenoid content, color, texture, change
in weight, with those of conventional blanching treatment. Consequently, it has been determined that
microwave blanching application provides advantages from the point of view of giving minimal process
characteristics, saving of energy and time, high process rate, efficient enzyme inactivation, however,
weight loss and color differences relating with loss in moisture content arising due to flash heating
mechanism.
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GIRIS

Mikrodalga hacimsel isitma saglayan dielektrik
sitma tekniklerindendir. Hacimsel 1sitma nedeni ile
1sinin materyalin icinde olusmasi, mikrodalganin
Urtin penetrasyonunun fazla olmasindan ve su
molekiilleri tarafindan absorbe edilmesinden dolayi,
urtnler geleneksel yontemden daha kisa stirede
istenilen sicaklik duzeylerine getirilebilmektedir
(D). Bu nedenle mikrodalga teknigi, geleneksel
yontemlerden 3 kat daha hizli 1sitma saglamakta,
enetji gereksinimi dustk; fakat enerji verimi yiiksek
olmaktadir (2). Ayrica ekipmanlarinin kolay
temizlenebilmesi, az yer kaplamasi, ambalajli
gidalara da uygulanabilir olmast ve besin 6geleri
icerigini korumasindan (1, 3) dolay: geleneksel
yontemlere alternatif olarak kullanilmaktadir.
Mikrodalga, gida endistrisinde; 1sitma, pisirme,
pastorizasyon, sterilizasyon, ¢ozindirme, haslama,
kurutma, dezenfekte etme, kavurma ve ekstraksiyon
gibi islemlerde kullanilabilmektedir (4-7).

Bu islemler sirasinda mikrodalga penetrasyon
derinlikleri tirtine gore degisiklik gostermektedir.
Ornegin, 2450 MHz frekans ile havucta 23.15
mm, bezelyede 17.17 mm, enginarda ise 21.19
mm penetrasyon saptanmistir (8). Bu ylizden
materyallerin 1sinmalart arasinda farkliliklar
meydana gelmekte; 1spanak; 99 °C sicakliga 20
saniyede ulasirken, 3 mm kalinligindaki havug
ornekleri 92 °C’ye 58 saniyede, biber ise 101
°C’ye 59 saniyede ulasmaktadir (1). Materyalin
elektriksel iletkenlik ve dielektrik 6zelliklerindeki
degisikliklere bagli olarak da mikrodalga haslanan
orneklerde daha kisa strede sicaklik dististiniin
meydana geldigi ifade edilmistir (9).

Mikrodalga uygulamalarinda ornek miktari
azaldik¢a absorbe edilen glic miktart artmaktadir.
Uygulanan gl¢ miktarindaki artis ise urin
tarafindan absorbe edilen gticii arttirmakta, islem
stiresini kisaltmaktadir. Ornegin 1spanakta absorbe
edilen gii¢, 360 W icin 220.5 W; 600 W icin 233.7
W; 900 W icin ise 856.8 W’dir (1).

Buna gore bu derlemede, mikrodalga haslama
uygulamasinin enzim inaktivasyonu, toplam
pektin, toplam karotenoid, renk, doku ve agirlik
degisimi gibi bazi kalite 6zelliklerine etkilerinin
geleneksel haslama uygulamasi ile kiyaslanmast
amaclanmaktadir.

Enzim inaktivasyonu

Mikrodalga gida islemede enzim inaktivasyonu

amaciyla geleneksel sl islemlerin  yerine
kullanilmaktadir (7, 10). Mikrodalga gii¢ seviyesi
arttik¢a enzim (peroksidaz, pektin methilesteraz,
polifenol oksidaz) inaktivasyonu hizlanmakta
boylece, islem stresi azalmaktadir (11-14).
Peroksidaz inaktivasyonu saglamada mikrodalga
islem stresinin geleneksel yonteme gore en az
%30 daha kisa stirdigi ifade edilmistir (15). Hatta
geleneksel olarak buhar ve suda haslamada
peroksidaz inaktivasyon stiresi acisindan dnemli
bir farka rastlanmazken mikrodalga haslamada
bu stire rtin ¢esidine gore degisiklik gostermis,
bezelyede %50, havucta %44.4 ve enginarda %60
daha kisa siirede haslama islemi gerceklesmistir
(8). Bu durum; mikrodalganin 1sil etkisinin yani
sira 1sil olmayan etkileri ile de a¢iklanabilmektedir.
Bu mekanizmalardan biri olan enzim proteinlerinin
mikrodalga alani ile interaksiyonu sonucu, enzimin
inaktive oldugu dustintlebilir. Proteinlerin polar
veya yuklu bilesenleri icermesinden ve enzimlerin
mikrodalganin 1sil olmayan mekanizmasindan
daha cok etkilenmesinden dolay: inaktivasyonun
hizlandigi hatta aktivite kaybinin geleneksel
yonteme gore daha etkili ve kisa stirede gerceklestigi
bilinmektedir (16-19).

Buna gore mikrodalga uygulamas: geleneksel
yonteme gore peroksidaz tizerine daha etkilidir
(12, 20). Fakat diger taraftan materyalin ylzey
alaninin hacmine orani distk ise peroksidaz
inaktivasyonu icin mikrodalganin geleneksel
yonteme tercih edilebilecegi ifade edilmektedir (1).

Peroksidaz enziminin de 1siya duyarli ve direncli
formlart bulunmaktadir. 700 W icin  %70-100
mikrodalga gliclerinde peroksidaz inaktivasyonunun
buyik bolimi 1. dakikada gerceklesirken,
materyalin 6zelligine ve peroksidaz enziminin
1stya direncli formuna bagli olarak stire artmaktadir.
Brokoli, yesil fasulye, kuskonmaz, briiksel lahanasi
ve havuc ile yapilan calismalarda 2 dakikada
aktivitenin olduk¢a azaldigi saptanmistir. Diistik
mikrodalga giiclerinde (<%060) ise inaktivasyon
icin daha uzun islem surelerine ihtiyag
duyulmaktadir (21-24). Fakat her ne kadar
peroksidaz enziminin benzer 6zelliklerinden
bahsedilse de farkli materyallerde enzimin
davraniglart ve materyal icindeki yerlesiminden
kaynaklanan farkliliklarin = oldugu g6z ards
edilmemelidir (25).

Bir diger a¢idan, depolama asamasinda enzim
rejenerasyonu Urtintin kalitesini olumsuz yonde



etkilemektedir. Minimum rejenerasyon icin islemin
etkin, stirenin uzun olmast gerekmektedir. Her
materyal, enzim karakteristigine bagli olarak
farklilik gosterse de havucla yapilan bir calismada
700 W’de 50 gram oOrnek icin islem slresi en az
60 saniye olarak saptanmistir (21). Enzimlerin
ozellikle 1stya direncli formlart olmak tizere, distk
mikrodalga gliclerinde daha uzun islem stirelerinde
daha etkili ve ytksek oranda inaktivasyonunun
gerceklestigi belirlenmistir. Ayrica mikrodalga
haslama sirasinda mikrodalga gii¢ seviyesinin ve
islem stiresinin inaktivasyona etki ettigi fakat
kullanidan haslama suyu miktarinin inaktivasyon
tizerine anlamli bir etkisi olmadigi gézlenmistir (26).

Toplam Pektin ve Doku

Bitkisel dokularda sertlik ve sikilik 6zelliklerine
etki eden en 6nemli faktorlerden biri pektik
maddelerdir. Isil islemler, pektik materyallere
direkt ya da dolayl etki ederek tirtintin saglamlik
ve dayanikliligint dustrir ve dokuda yumusama
meydana getirir (27). Geleneksel yontemle haslanan
orneklerde, doku degerlerinin Urinin pektin
icerigi ile daha yakindan iliskili oldugu belirlenmistir.
Pektin miktar1 azaldik¢a trtintin doku degerleri
de azalmaktadir (28, 29). Bu durumu dustk
sicaklikta uzun sire gerceklestirilen 1sil islemler
sonucu hicre zarinin secici gecirgenliginin zarar
gormesi tetiklemektedir. Boylece katyonlarin
hicre icinden hiicre duvarina dogru niifuz etmesi
ile pektin metilesteraz enzimi aktive olarak pektik
maddelerdeki metil esterlerin hidrolizi ile pektinlerin
kismi de-esterifikasyonunu gerceklestirmektedir
(30, 31). Bu durum doku yumusamasina ve
dayanikliligin azalmasina neden olmaktadir.
Yiksek sicaklikta ise doku yumusamasi ilk fazda
sicakligin i¢c doku katmanlarina transferi ile
gerceklesmekte, sicakligin yaklasik 50 °C sicakliga
erismesi ile hiicre membranlart zarar gérmeye
baslamakta, hiicresel turgor oldukca hizli sekilde
bozulmaktadir. Fakat hiicre duvart pektin
molekdlleri hentiz bu durumdan etkilenmemektedir
(28). Isil islemin devam etmesi durumda ise hiicre
duvart ve orta lamel arasindaki pektinin yapisi
bozularak, ¢ozintr hale gecmekte (32) boylece,
hiicreler arasindaki bosluklar artmakta ve yap1
yumusamaktadir (28, 29).

Toplam pektin miktar1 pektin metilesteraz
inaktivasyonu ile dogrudan iliskilidir. Enzim
inaktivasyonunun yuksek oranda ve hizlt sekilde
gerceklesmesinden dolayi, pektin iceriginin

ylksek mikrodalga gliciinde geleneksel yonteme
gore daha iyi korundugu saptanmistir (13, 26).
Diger taraftan, mikrodalga haslanan orneklerde
mikrodalga gli¢c seviyeleri arttikca pektin degerleri
artarken doku degerlerinin azalmis oldugu
gozlenmektedir (33). Bunun mikrodalganin 1sil
olmayan etki mekanizmalarindan kaynaklandigi
dustnilmektedir. Clinkli hemiseliloz ve seliiloz
yapilarinda pektinden farklt olarak 1s1 etkisi ile
meydana gelen degisimler oldukca diistiktir. Burada
mikrodalganin iyonik elektrostatik ve hidrojen
baglar1 uzerine yikict etkisinden kaynakli
olusabilecek doku yumusamalari s6z konusu
olabilmektedir (34). Diger bir acidan, ylksek
mikrodalga gticlerinde hemiseliiloz-seliiloz
yapisinin degisimi ile hemiseltiloz miktarinin
azalarak doku yumusamasinin meydana geldigi
ifade edilmistir (35).

Mikrodalga haslama isleminde sicakligin 110
°Cyi gecmesi ile meydana gelen sicak noktalar,
uriin kalitesini olumsuz etkilemekte (kuruma,
kararma, besin maddeleri kaybi gibi) ve doku
direncini diisirmektedir. Hatta ytiksek mikrodalga
glic uygulamast tirinde yaniklar olusturabilmektedir
(23, 36). Bu acidan sinin esit dagilimi mikrodalga
islemlerinde oldukc¢a onemlidir (21).

Mikrodalga 1sitma sirasinda molekdller arast
surtinmeden  kaynakli  hiicre i¢ci  basinc
olusabilmekte ve bu basing, hiicre icerigi ve
yerlesimine de zarar vermektedir. Ornegin,
mikrodalga uygulamasi ile bitkisel dokularda
meydana gelen kilcal gozenek yapisi ve su tutma
kapasitesinde  bazi  degisimler meydana
gelebilmektedir (37). Fakat disik mikrodalga
glci (350 W) ile islenmis Urinde; daha iyi
mekaniksel performansin saglandig: ve hidrofilik
ozellikler ile makromolektl hareketliligi artarak
hticre duvart polimerlerini degistirmektedir. Doku
yerlesimi ve hiicreler arast adhezyon acisindan
da diisik mikrodalga gticlerinin, geleneksel
yontem ve ylksek mikrodalga giiclerine tGstinligi
s6z konusudur. Ctnki bu gti¢ seviyesinde komsu
hticreler birbiri ile temasta iken, ylksek glc ve
geleneksel yontem uygulanan 6rneklerde hiicre
duvari ve orta lamelde B-eliminasyonuna bagli
pektinin ¢ozintir hale gecmesi ile meydana gelen
ayrilmalar daha belirgin diizeyde olmakta, ayrica
materyalin hidratasyon ¢zelligi daha cok zarar
gormektedir (35). Ozellikle yiiksek mikrodalga
gliclerinde trtinde istenmeyen 6zelliklerin olusumu
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sz konusu olabildiginden (21) islem kosullarinin
(uygulama stresi, mikrodalga gii¢c dizeyi gibi)
optimizasyonu onem tasimaktadir (38).

Renk

Bir trtine dokunmadan Urtiniin muhtemel tadini
ve Kkalitesini degerlendirmek icin en Onemli
kriterlerden biri renktir. Ozellikle minimal islem
gormus sebzelerde renk oldukca 6nemlidir. Renk
degerleri, uygulanan islem turd, islem siresi,
materyalin cinsi ve mikrodalga glc seviyesi gibi
kriterlere gore degisiklik gostermektedir.

Duistik mikrodalga giiclerinde renk degerlerinin
daha parlak (yiiksek L*), toplam renk fark: (AE)
ve kroma-renk yogunlugu degerlerinin (AC) de
daha yiiksek oldugu godzlemlenmistir (22, 26). L*
(parlaklik) degerlerinin yant sira a* (kirmizi-yesil),
b* (sart-mavi) degerlerinin geleneksel haslanan
orneklerde daha yiiksek oldugu, depolamadan
sonra mikrodalga uygulanan 6rneklerin parlaklik
(L*) degerlerinin daha iyi renk sonuclart verdigi
gortlmektedir (39, 40). Materyalin ¢esidine gore renk
degerlerindeki degisimler farklilik gostermektedir.
Bezelye ile yapilan calismada da mikrodalga
haslanan 6rneklerin b* degerlerinin daha ytiksek
oldugu ve depolama sonrasinda da geleneksel
haslanan 6rneklerin degerlerinden daha ytksek
seyrettigi belirlenmistir (40).

Yiksek mikrodalga giicti, kisa islem stresi
kosullarinda yesil renkli bir 6rnek icin renk
degerlerinin daha mat (dustk L*) fakat daha yesil
(disiik a*) oldugu saptanmustir (41). Diger taraftan;
uzun mikrodalga islemlerde de klorofilin 1sil
bozulmasindan kaynakli feofitine dontiserek
renk kaybr meydana gelmesi ile beyazimsi yesil
renk olusmaktadir (42).

Mikrodalga uygulamasinin ilk anda trtintn L*
degerini daha cok distirdigl islemin devamu ile
degerlerin artis gosterdigi belirlenmistir (24). Diger
yandan mikrodalga haslama isleminin ambalaj
materyali icinde agzi kapali sekilde yapilmasi ile
urtiintin renk acgisindan kontrole en yakin degerde
kaldig1, suda ve buharda geleneksel haslanan
oreklerden depolama 6ncesi ve sonrasinda daha
iyi degerler verdigi bilinmektedir (39, 40). Buna
gore mikrodalga haslanan 6rneklerin geleneksel
haslanan 6rneklere gore daha kisa siirede benzer
goruntiye ulastgi ifade edilebilmektedir (3).
Agirlik Degisimi

Mikrodalga, su molekiilleri tarafindan absorbe

edilerek materyal icerisinde hacimsel 1sitma meydana
getirdigi icin icten kurutma 6zelligi gostererek
trinlerde agirlik azalmasi meydana getirmektedir
(43). Bu agirlik degisimi materyale, islem cesitlerine,
mikrodalga gii¢ seviyelerine, islem stirelerine,
haslama suyu miktarina ve ortamin fiziksel
kosullarina bagli olarak farklilasmaktadir.

Geleneksel yontemde suda ¢ozlinen maddelerin
kaybedilmesinden kaynaklanan agirlik azalmasi
ya da yapidaki kolloidlerin su tutma 6zelliginden
ve suyun hucrelere baglanmasindan dolayr agirlik
artist ile karsilasilabilmektedir (1, 11). Mikrodalga
haslamada ise, gli¢ seviyesinin ve islem siiresinin
artisina bagli olarak o6rnek agirhigt azalmaktadir.
Patricia ve ark (2011)'nin yaptiklart ¢calismada
mikrodalga haslanan brokoliler %50 ve %060
mikrodalga giic diizeylerinde agirlik kaybt <%5
iken, %80 icin %5-10 arasinda, %100 gi¢ dizeyinde
ise >%20 seklindedir (23). Benzer sekilde Begum
ve Brewer (2001; 2003) calismalarinda da brokoli,
yesil fasulye, kuskonmaz ve domateste mikrodalga
haslanan 6rneklerde 6zellikle mikrodalga giictiniin
artist ile daha fazla agirlik kaybi belirlemislerdir
(22, 39). Ramesh ve ark. (2002)'nin ¢alismalarinda
da mikrodalga islem stirelerinin artis1 ile 1spanak,
biber ve havug¢ 6rneklerinde agirlik kayiplarinin
arttig1 saptanmustir (1).

Toplam Karotenoid

Isil islem ile sebzelerde belirlenebilen toplam
karotenoid icerigi stabil hale gelmekte ve Uriin
cesidine bagli olarak yaklasik %2-25 artis
gostermektedir (44). Mikrodalga haslanan trtinlerde
toplam karotenoid iceriginin geleneksel haslanan
orneklerden daha yiksek oldugu bilinmektedir
(1, 45). Bunun nedeninin hiicre igerisinde
kromoplastlarda bulunan karotenoidlerin,
mikrodalganin 1s1l olmayan etki mekanizmasi ile
geleneksel yonteme gore daha ¢cok zarar goren hiicre
zarindan salinan kromoplastlardaki karotenoidlerin
daha yuksek miktarda belirlenebilmesinden
kaynaklandigi distintlmektedir. Ayrica, Pellegrini
ve ark. (46) ile El-Din ve ark.'nin (47) ¢alismalarinda
da mikrodalga uygulanan brokoli, beyaz lahana,
karnabahar, briiksel lahanasi gibi trinlerde de
pisirme yontemlerine gore trlinlerin karotenoid
icerikleri belirlenmis ve karsilastirilmustir (45). Diger
taraftan mikrodalganin baska elektriksel yontemler
ile kombine edilmesi ile toplam karotenoid
iceriginin yuikseldigi belirlenmistir (13).



Bunlarin disinda son yapilan calismalar mikrodalga
haslamanin, havug (48), gotu kola (Centella asiatica
(L) (49), cemen otu, 1spanak (50), bamya (51),
elma (52), biber (53), tiziim (54), avokado (55),
lahanaya (56) mineral madde tutulumu,
titokimyasal ve fenolik madde icerigi, antioksidan
etkileri, daha iyi renk degerleri, minimum kay1p,
raf émrd, on islem olarak iriin kalitesine etkisi
gibi ozellikleri tizerine etkileri de incelenmis ve
olumlu etkileri oldugu belirlemistir.

SONUC

Genel olarak, kisa islem stresi ve yiksek enzim
inaktivasyon orani acisindan mikrodalga tekniginin
geleneksel yonteme gore daha tstin oldugu
gorilmektedir. Ozellikle disik mikrodalga
gliclerinde yiiksek mikrodalga gticlerine ve
geleneksel yonteme gore enzimlerin isiya direncli
formlarinin bytik bir kismi inaktive edilebilmektedir.
Ayrica, hizli enzim inaktivasyonu ile pektinin
korunumu saglanmaktadir. Orneklerin doku
degerlerinde ise 1sil mekanizmanin yani sira 1sil
olmayan etki mekanizmalart da goz Ontine
alinmalidir. Diger taraftan, mikrodalganin icten
kurutma 6zelligi ile tGrtinlerin nem icerigi azalmakta
kuru madde orani artmaktadir. Bu durum ambalaj
icerisinde haslama ile nispeten giderilebilmektedir.
Yiksek mikrodalga giicti ile drnekler dusik L*
ve a* degerlerine sahip olmakta, fakat depolama
sonrasinda geleneksel haslanan 6rneklerin L*
degerleri ile belirgin farkliliklar olusmamaktadir.
Ayrica uzun islem siirelerine dikkat edilmesi,
pigmentlerin 1sil bozulmalarint 6nlemek acisindan
oOnem tasimaktadir.
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