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Ozet

Mikrodalga kaynaklarimin sanayide ve evde kullanim1 son yillarda ¢arpici bir sekilde artmaktadir. Bir materyalin
mikrodalga ile 1sitilmasi, uygulanan elektrik alan siddetinin bir sonucu olarak iyonik bilesenlerin hareketi ya da
molekiillerin polarizasyon-depolarizasyon mekanizmasi ile gerceklesmektedir. Hacimsel 1sitma, mikrodalga ile
isitmanin en 6nemli 6zelligidir. Mikrodalganin materyalin i¢ine penetrasyonu ile saglanan kisa baslangic siiresi
ve i¢ 1smnma, randimani arttirmakta ve proses siiresini kisaltmaktadir. Saglanan bu 6zellikler mikrodalgay: ilgi
cekici bir 1s1 enerjisi kaynagi yapmaktadir. Bu ¢alismada, mikrodalga teknolojisinin temel prensiplerine ve
mikrodalga ile 1sitmanin gida proseslerindeki uygulamalarina iliskin bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, gida prosesleri

Applications of Microwaves in the Food Industry

Abstract

The industrial and domestic use of microwave sources has increased dramatically over the past few decades.
Heating of any material by microwave is based on either a result of movement of ionic components due to
applied electric field intensity or polarization—depolarization mechanism of molecules. The most important
characteristic of microwave heating is volumetric heating. Brief startup times and internal heating, due to
penetration of microwaves, improve efficiency and reduce process times, making it an attractive source of
thermal energy. In this study, the fundamentals of microwave technology and applications of microwave heating
in food processes are reviewed.

Keywords: Microwave, food processes

1. GIRIS

Mikrodalga teknolojisi 2. Diinya Savasi sirasinda askeri ekipmanlarin iiretimi ve dizayni iizerine yapilan
calismalarda kesfedilmistir. Mikrodalga teknolojisinin kullanildig alanlar; gida prosesleri (1sitma, ¢6zme,
kalite kontrol), endiistriyel iirlinlerin kurutulmasi (kagit, odun), kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasi
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(mikroreaksiyon kontrolii), endiistriyel iirlinlerin eritilmesi (cam, lastik, sulu ¢camur), sinterleme (seramik,
maden tozu), plazma iiretimi, mineral prosesleri (kaya pargalama, ufalama), atik aritma ve geri doniisiim
prosesleridir [1]. Gida endiistrisi mikrodalga enerjisinin en ¢ok kullanildigi alandir. Bu enerji yemek
pisirme, buz ¢ozme, temperleme, kurutma, dondurarak kurutma, pastdrizasyon, sterilizasyon, firinda
pisirme ve 1sitma iglemlerinde kullanilmaktadir [2].

2. MiKRODALGA KAYNAKLARI ve TEMEL OZELLIKLERI

Vakum tiipleri, yiiksek giic ve frekanslardaki mikrodalgalarin elde edildigi kaynaklardir. Mikrodalga ile
1sitma i¢in kullanilan vakum tiipleri; magnetron, yiiriiyen dalga tiipleri (TWT) ve klystronu icermektedir
[3]. Magnetron tiipii endiistride ve evde en yaygin kullanilan mikrodalga kaynagidir. Magnetronun
merkezinde anot tarafindan ¢evrilmis, elektron yayan bir katot bulunmaktadir [4].

Mikrodalgalar, 1 mm-1 m dalga boyu ve 300 MHz-300 GHz frekans aralifinda bulunan, elektromanyetik
spektrumun belirli bir kismin1 kapsayan iyonize edici olmayan elektromanyetik dalgalardir [5].
Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumda kizilétesi 1sinlar ile radyo dalgalari arasinda yer almaktadir
[6]. Federal Komiinikasyon Komitesi (FCC-ABD) tarafindan Kuzey Amerika’da sadece 915, 2450, 5800
ve 24225 MHz frekanslarinin kullanimina izin verilmistir [7]. Genel olarak ev tipi mikrodalga firinlarda
2.45 GHz frekansi, endiistriyel proseslerde 2.45 GHz ya da 915 MHz frekanslar1 ve son iki frekans degeri
ise sadece laboratuvarda ve arastirma projelerinde kullanilmaktadir [8,9]. Uluslararas1 Telekomiinikasyon
Birligi de elektromanyetik spektrumdaki belirli frekans bantlariin endiistriyel, bilimsel ve medikal
amaglarla kullaniminda diizenlemeler yapmistir [10].

2.1. Permitivite (¢) ve Kayip Faktorii
Materyallerin dielektrik 6zellikleri permitivite ile ifade edilmektedir [7].
ge=¢ -j¢&”’

Permitivitenin gercek kismina dielektrik sabiti (¢’) ve sanal kismina ise dielektrik kayip faktorii (€”)
denilmektedir. Dielektrik sabiti (¢”) materyalin olusan enerjinin ne kadarin1 depolayabilecegini, dielektrik
kayip faktorii (¢’”) materyalin olusan enerjinin ne kadarini absorbe edip 1s1ya doniistiirebilecegini ve j ‘de
V-1 degerini ifade etmektedir [11].

Mikrodalga enerjisinin bir materyali asarken ugradigi enerji kaybina, o materyalin ‘kayip faktorii’
denilmektedir [12]. Kayip faktorii yiiksek olan gidalar mikrodalga etkisiyle daha ¢abuk isinmaktadir [6].
Kayip faktor degeri; elektromanyetik dalgalarin frekansina, materyalin sicakligina, fiziksel durumuna ve
bilesimine bagl olarak degismektedir [13].

2.2. Mikrodalga ile Isitma Teorisi

Mikrodalga proseslerinde iyonik kondiiksiyon ve dipolar rotasyon olmak {izere iki 1sitma mekanizmasi
vardir [2]. Bir malzemenin mikrodalga ile 1sitilmasi; ya uygulanan elektrik alan siddetinin bir sonucu
olarak iyonik bilesenlerin harekete ge¢mesi ile ya da uygulanan elektrik alanin genlik degisimine baglh
olarak molekiillerin 6nce polarize daha sonra depolarize olmaya calisirken ortaya ¢ikardiklari salinim
hareketinin bir sonucu olarak gerceklesmektedir. Hacimsel 1sitma, mikrodalga ile 1sitmanin en 6nemli
ozelligidir [14]. Hacimsel 1sitma, materyallerin mikrodalga enerjisini direkt olarak i¢ kisimlardan
absorbe etmesi ve bu enerjiyi 1stya doniistiirmesi ile ger¢eklesmektedir [15].
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3. GIDALARIN MiKRODALGA iLE ISITILMASINA ETKi EDEN FAKTORLER
3.1. Frekans

EM alanlarin gidaya penetrasyon miktar1 ~1/f ile orantili oldugundan, kullanilan mikrodalga kaynaginin
frekanst muamele siiresini etkilemektedir. Kullanilan kaynagin frekansi arttik¢a, gidaya penetrasyon
miktar1 azalmaktadir. Bu yiizden 1sitilacak gidanin biiyiikliigiine gore frekans se¢cimi 6nemlidir [16].

3.2. Mikrodalga Giicii ve Isitma Hizi

Endiistride kullanilan bir¢ok mikrodalga sistemi 5-100 kW arasinda degisen mikrodalga giiciinde
calismaktadir. Sistemin giicii arttik¢a, ayn1 miktardaki kiitleyi 1sitma hiz1 da artmaktadir [16]. Bu duruma
bagli olarak gidanin 1sitilma siiresi azaltmaktadir [17].

3.3. Sicaklik

Sicaklik, gidalarin dielektrik o6zelliklerine etki etmektedir. Dielektrik kaybi materyale bagli olarak
sicaklik ile birlikte artabilmekte veya azalabilmektedir [6]. Mikrodalga ile 1sitilan gida maddelerinin
baslangi¢ sicakligi kontrol edilmeli veya bilinmelidir. Boylece mikrodalganin giicii homojen bir son
sicaklik elde etmek i¢in ayarlanabilmektedir [16]. Gidalarin baslangi¢ sicakligi ne kadar yiiksek ise
mikrodalga ile 1sitilmalar1 o kadar hizhidir [18].

3.4. Gidanin Kiitlesi

Gidanin kiitlesi ile istenilen 1sitmanin gergeklesmesi i¢in gerekli olan mikrodalga giicii arasinda direkt bir
iligki vardir [16]. Biiyiik cisimler genellikle kii¢iik cisimlere gore daha fazla mikrodalga giicli absorbe
edebilmektedir. Ancak biiylik cisimlerin mikrodalga firin igerisinde 1sitilmasi daha uzun siirede
gerceklesmektedir [19]. Eger toplam kiitle az ise kesikli bir sistem islem i¢in daha uygundur. Kiitle
arttikca, bantli sistemlerin kullanim1 daha elverisli olmaktadir [16].

3.5. Su I¢erigi

Su, mikrodalga enerjisinin gidalar tarafindan absorbe edilmesinde dnemli bir etkendir. Gida igerisinde
bulunan su molekiillerinin fazla olmasi, polarize olacak igerik miktarinin artmasi anlamina gelmekte;
diger bir ifade ile o gidanin dielektrik kayip faktoriiniin biiyiimesi olarak sonuglanmaktadir. Dolayisiyla
gida daha iyi 1sinacaktir [16].

3.6. Yogunluk

Gidanin yogunlugu gidanin dielektrik sabitini etkilemektedir. Havanin dielektrik sabiti birdir ve
endiistride 1sitma i¢in kullanilan frekanslarda tamamen gecgirgendir. Bu yiizden gidanin yapisinda
bulunan hava miktar1 arttikca, o gidanin dielektrik sabiti diismektedir. Bununla birlikte; materyalin
yogunlugu arttik¢a, dielektrik sabiti de genellikle dogrusal olarak artmaktadir [16].

3.7. Fiziksel Geometri
Mikrodalga ile 1sitilacak gidanin boyutu, uygulanan elektromanyetik dalga boyuna veya penetrasyon
derinligine gore fazla ise homojen bir 1sitma yapilamamaktadir. Ayrica gidanin sekli ne kadar diizgiin

olursa gida o derece homojen 1sinacaktir. Keskin kose ve kenarlar daha fazla 1sinacagi i¢in bunlarin asiri
1sinmasindan kaginmak gerekmektedir [16]. Mikrodalgalar gidaya her taraftan niifuz ettikleri i¢in gidanin
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sekli mikrodalga ile 1sitmada 6nemli bir etkiye sahiptir. Mikrodalga ile 1sitma i¢in ideal sekil kiiredir.
Kiireden sonra en iyi sekil silindirdir [6].

3.8. Termal Ozellikler

Isitma islemlerinde materyallerin spesifik 1s1 ve termal iletkenlik degerleri 6nemli parametrelerdir [17].
Spesifik 1s1, 1sitma islemini gergeklestirmek igin gerekli olan enerji miktarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Spesifik 1s1 degeri gidanin nem igerigi ile yakindan iliskili oldugu i¢in, bu degerin
gidalarin mikrodalga ile 1sitma islemi iizerine 6nemli etkileri vardir [6]. Termal iletkenlik, kiitlesi fazla
olan gidalarin 1sitilmasi sirasinda penetrasyon derinliginin iirlinlin homojen bir sekilde merkeze kadar
1sinmasini saglayacak kadar fazla olmadig1 veya mikrodalga ile 1sitma siiresinin uzun oldugu durumlarda
onemli bir etkendir [16]. Her bir gida bileseninin termal iletkenlik degerlerinin bilinmesi o gidanin en
uygun sekilde 1sitilmasini saglamaktadir [17].

3.9. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, materyalde elektrik akiminin iyon ve elektronlarin yer degistirmesi ile tasinmasi
olayidir. Mikrodalga sistemlerinde 1sinin iiretilmesi i¢in genellikle dipolar donme mekanizmasi etkili
olurken, ozellikle gida maddelerinin 1sitilmasinda iyonik kondiiksiyonun onemli bir rolii oldugu
diisiiniilmektedir. Mikrodalga ile 1sitilan {irline tuz ilave edilmesi {iriiniin 1sitma hizin1 arttirmaktadir.
Ciinkli tuz ilavesi penetrasyon derinligine dogrudan etki etmekte ve ylizeyde asir1 1sinmaya neden
olabilmektedir [16].

3.10. Dielektrik Ozellikler

Gidalarin dielektrik ozellikleri mikrodalga ile 1sitilmalari sirasinda olduk¢a onemli bir etkendir. Bu
onemli ozellikleri dielektrik sabiti (¢’) ve dielektrik kayip faktorii (¢°”) belirlemektedir. Dielektrik sabiti,
gidanin enerjinin ne kadarini depolayabilecegini, dielektrik kayip faktorii ise gidanin enerjinin ne
kadarini 1siya doniistlirebilecegini gostermektedir. Bunlarin disinda, diger bir 6zellik ise kayip tanjant
(tan o) dir. Kay1p tanjant, materyalin dielektrik kayip faktoriiniin dielektrik sabitine orani (¢’’/ €”) dir ve
elektromanyetik alanda materyale sizan mikrodalga enerjisinin 1s1 olarak tiiketilme miktarini ifade
etmektedir [17]. Cogu materyalin dielektrik 6zellikleri su igerigine, uygulanan elektrik alaninin
frekansina, materyalin sicakligina, yogunluguna, kimyasal bilesimine ve fiziksel yapisina bagl olarak
degismektedir [7]. Gidalarin temel bilesenleri olan su, yag, karbonhidrat ve proteinlerin hepsi mikrodalga
ile 1sitma tizerine dogrudan etkilidir [17].

4. MIKRODALGA iLE ISITMANIN AVANTAJLARI

Geleneksel 1sitma yontemlerinde 1s1 gidanin yiizeyinden i¢ kismina dogru iletilmektedir. Bu yontemler
ile kiyaslandig1 zaman, mikrodalga ile 1sitma sirasinda 1s1 materyalin i¢inde iiretildigi i¢in 1sitma hizi
yiiksektir ve islem siiresi kisadir. Mikrodalga ile islem goren gidalarda vitamin ve mineral kayiplarinin
daha az oldugu belirtilmistir. Diger avantajlar ise, ekipmanin az yer kaplamasi, kolay temizlenmesi ve
proses sirasinda enerjiden tasarruf saglamasidir. Enerjiden saglanan tasarruf mikrodalgalarin 1stya
doniistim verimi ile ilgilidir. Is1 verimi geleneksel firinlarda %7-14 arasinda degisirken, mikrodalga
firinlarda %40’a kadar ¢ikabilmektedir [2, 20]. Ayrica mikrodalgalar materyalleri igten 1sittig1 igin
sicaklik dagilimlar1 daha homojen olmakta, ylizeyin asir1 1stnmasi 6nlenebilmekte ve tiriin kalitesi tirlinde
olusabilecek yiizey sertlesmesi gibi bazi olaylarin engellenmesi ile gelisebilmektedir. Bunlarin yani sira
mikrodalgalarin bu dalgalar1 daha iyi absorbe eden materyaller tarafindan secici olarak emilmesi
sayesinde gidalarin 6zellikle kurutma islemi sirasinda segici 1sitmasi gergeklesmektedir [16].
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5. MIKRODALGA UYGULAMALARININ iINSAN SAGLIGI UZERINE ETKIiSi

Elektromanyetik dalgalar, iyonize edici olan ve iyonize edici olmayan radyasyon olmak iizere iki ana
gruba ayrilmaktadir. Iyonize radyasyon grubunda yer alan x-ismlari ve gama isinlari, uranyum ve
radyum gibi radyoaktif bilesikleri meydana getirmektedir. Iyonize edici olmayan, diisiik frekans ve
enerjideki mikrodalgalarin ise zararl ve kiimiilatif etkileri yoktur. Bu yiizden mikrodalgalar ile giivenli
bir sekilde 1s1 iiretilebilmekte ve gidalar radyoaktif hale gelmemektedir [21]. Ancak mikrodalgaya maruz
kalan insanlarda bir takim saglik sorununun olustugu belirtilmistir. insan viicudundaki doku ve
organlarin yiiksek oranda su icermesi nedeniyle mikrodalgayr absorbe eden bu yapilarin sicakligi
yiikselmektedir. Ayrica kan dolagiminin yavas oldugu organlarda 1s1 hizli bir sekilde dagilamadigi igin
bu organlar mikrodalgadan daha ¢ok zarar gérmektedir. GOz, sicaklik artigina duyarl organlardan biridir.
Gozlerde, mikrodalga radyasyonu ile artan sicakligin lens proteinlerinin termal denatiirasyonuna neden
olmas1 sonucunda katarakt olusmaktadir. Deney hayvanlar1 iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda ise;
belirli gii¢, frekans ve siirede uygulanan mikrodalga radyasyonunun merkezi sinir sistemine etki ederek
refleks kayiplarina neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica mikrodalga radyasyonuna maruz kalan insan
lenfositlerinde kromozomal anormalliklerin olustugu belirlenmistir [8]. Mikrodalgalarin insan saglig
acisindan zararli olabilecek bu etkilerinin 6nlenmesi amaciyla mikrodalga firinlarin kullanimi ile ilgili
olarak yasal diizenlemeler yapilmistir. Bu diizenlemelere gore; fabrikalarda firin yiizeyinden 5 cm
uzakliktaki sizinti miktarnin 1 mW/cm®’yi, tiiketici mikrodalga firmi evde ilk defa kullaniyorsa 5
mW/cm*’yi ve firmim kullanim siiresi boyunca 10 mW/cm?’yi asmamasi gerekmektedir [20].

6. GIDA PROSESLERINDE MiKRODALGA UYGULAMALARI
Laboratuvar kosullarinda yapilan bircok aragtirmada mikrodalgalarin gida proseslerinde kullanimi
arastirilmis ve bu proseslerden birkacgi endiistriyel Olgekte basarili olarak uygulanmistir [7]. Gida

sanayisinde mikrodalganin uygulandigi prosesler Cizelge 1’de belirtilmistir [6].

Cizelge 1. Gida Proseslerinde Mikrodalga Uygulamalari

Frekans Giig

Uygulama (MHz) (kW) Uriin
Temperleme
Kesikli 915 30-70 Kirmizi et, balik eti, kiimes hayvanlari eti
Stiirekli
Kurutma -
Vakumlu 915/2450  30-50 Makama;;:gj:’s ﬁf;flz gidalar,
Dondurarak Y
On 1s1tma 915 50-240 Domuz pas'tlrrnas1, koft.e, kiimes
hayvanlar eti, sucuk, sosis, sardalye
Pastorizasvon / Taze makarna, hazir yemekler, poset
S terilizasyon 2450 10-30 ambalajli gidalar, yar1 kat1 gidalar, siit,
y dilim ekmek
Firinda Pisirme 915 2-10 Ekmek, donat(donut) fermentasyonu
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6.1. Temperleme ve Buz Cozme

Temperleme ve buz ¢ozme islemleri i¢in kullanilan ticari kesikli ve siirekli mikrodalga sistemleri
1970’lerden beri iiretilmektedir. Pek ¢ok sistem gidalarin sadece temperleme isleminde basarili olarak
kullanildig1r i¢in, giiniimiizde mevcut olan sistemler mikrodalga temperleme sistemleri olarak
satilmaktadir [22].

Geleneksel buz ¢ozme ve temperleme islemleri, 5-15 dakika siiren mikrodalga prosesi ile kiyaslandigi
zaman, 24 saat veya daha kalin 6rneklerde daha uzun siiren karmasik ve zaman alic1 proseslerdir [23].
Temperleme islemi, donmus gidalarin sicakliginin suyun donma noktasinin altinda olan daha yiiksek bir
sicakliga kadar 1sitilmasidir. Gidalar bu sicaklikta hala sik1 yapidadir ve kolaylikla dilimlenebilir, kiigiik
parcalar halinde kesilebilir [24]. C6zme islemi ise, materyalin her yerinde sicakligin 0°C’ye kadar
ulastig1 ve yapisinda serbest buzun bulunmadigi zaman tamamlanmaktadir. Dondurulmus et, balik,
sebze, meyve, tereyagl ve meyve suyu konsantreleri bir¢ok gida iiretim prosesi i¢in yaygin olarak
kullanilan hammaddelerdir [22]. Donmusg materyallerin ¢6zlilmesi gida proseslerinde 6énemli bir islemdir.
Coziilme siiresinin en aza indirilmesi iiriinde mikrobiyal gelismeyi, kimyasal bozulmayi, damlama ve
dehidrasyonun neden oldugu asir1 su kaybini azaltabilmektedir [25].

Donmus iirlinler geleneksel olarak hava, su ve vakum altinda yogunlasan buhar yardimiyla
coziilmektedir [22]. Geleneksel ¢ozme isleminin birkag dezavantaji vardir. Bunlar; ¢ézme siiresinin uzun
olusu, islemde kullanilacak ekipmanlar i¢in genis alana ihtiya¢ duyulmasi, islem sirasinda iiriinde
bakterilerin gelisebilmesi, 6zellikle kiiclik pargalar halinde dondurulan firiinlerin ¢oziilmesi sirasinda
damlama kaybinin olusmasi, iiriinde yiizey oksidasyonunun meydana gelmesi, renk degisimlerinin ortaya
¢ikmasi ve islem sivi igerisinde gergeklestigi zaman fazla miktarda suyun tiikketilmesidir [26].

Mikrodalga ile ¢6zme igslemi geleneksel yontemlere gore daha kisa siirede ve daha dar alana ihtiyag
duyularak ger¢eklesmektedir. Ayrica bu islem {iiriiniin asir1 su kaybim azaltmakta, mikrobiyolojik ve
kimyasal olarak bozulmasini onlemektedir. Ancak {iriiniin belirli bolgelerinde meydana gelen asiri
1sinma gidalara uygulanan bu islemin kullanimini sinirlamaktadir. Bu yiizden mikrodalga ile ¢6zme
islemi sirasinda sicakligin homojen bir sekilde dagilimmi saglamak Onemlidir. Donmus iiriinlerin
mikrodalga ile ¢6ziilme hiz1 materyalin 6zelliklerine ve boyutlarina, elektromanyetik 1s1nin biiyiikliigiine
ve frekansina bagli olarak degismektedir. Gidalarin sicaklik ile degisen termal ozellikleri, diizgiin
olmayan sekilleri ve heterojen yapilari ¢6zme islemini zorlagtirmaktadir [27].

Mikrodalga uygulamalarinda genellikle 2450 MHz ya da 915 MHz frekanslarindan biri kullanilmaktadir.
Mikrodalga ile ¢6zme islemi icin 915 MHz frekansinin kullanilmasi daha uygundur. Ciinkii 2450 MHz
frekansinda maksimum penetrasyon derinligi 10 cm iken, 915 MHz frekansinda mikrodalga enerjisi
{iriiniin 20 cm derinligine kadar etki edebilmektedir [26]. Uriinlerin 2450 MHz frekansinda mikrodalga
enerjisi ile ¢oziilmesi sirasinda bu frekanstaki dalgalarin diisiik penetrasyonundan dolay1 yiizeyde
olusacak asir1 1sinmay1 engellemek igin, islem sirasinda iiriiniin bulundugu ortamda soguk hava dolagimi
yapilmaktadir [24]. Bu amagla -30°C’deki soguk hava kullanilabilecegi gibi siv1 nitrojen, Freon R12 gibi
kriyojenik sivilar veya bu maddelere benzer, iirlinlin yiizeyi boyunca uygulanan maddeler
kullanilmaktadir [26].

6.2. Haslama

Haslama islemi meyve ve sebzelerin endiistriyel prosesleri icinde yer alan 6nemli bir asamadir. Bu islem

sebzelerin sicak suya (88-99°C, en yaygin metot), asit ve/veya tuz iceren sicak ve kaynayan ¢ozeltilere

daldirilmasi ile veya buhar ve mikrodalga uygulamasi ile gerceklestirilen termal bir prosestir. Haglama

isleminin; tiriinli temizlemesi, iirlinlin baslangi¢c mikrobiyal yiikiinii azaltmasi, bitkisel dokularda bulunan

havay1 uzaklastirmasi ve {irlin islenmeden Once iiriine bir 6n 1sitma saglamasi gibi birgok faydasi
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bulunmaktadir. Ancak bu islemin iirlin kalitesinde kayiplara neden olmasi, cevresel etkisi ve enerji
maliyetinin yiiksek olmas1 gibi bazi olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir. Ayrica seker, mineral ve vitamin
gibi besin Ogeleri su veya buhar ile yapilan haslama isleminde ¢6ziinerek iirlinden uzaklasabilmekte ve
parcalanabilmektedir [28].

Taze buhar uygulamasi veya kaynayan suya daldirma gibi geleneksel yontemler haglama isleminde hala
yaygin bir sekilde kullanilmasina ragmen, son yillarda yeni bir yontem olarak mikrodalga ile haslama
islemi de uygulanmaktadir. Bu islem ile ¢ok az veya hi¢ suya gerek duymaksizin 1s1 transferi etkili bir
sekilde gergeklesmektedir [29]. Mikrodalga ile haglama isleminin bir¢cok avantaji vardir. Bunlardan birisi;
haslama islemi siiresinin 6nemli Ol¢iide kisalmasidir. Mikrodalga uygulamasinin diger bir avantaji ise;
haslama sirasinda liriindeki ¢oziinebilir bilesiklerin ¢6ziinmesini oldukc¢a azaltmasi ve bu bilesiklerin
gidanin yapisinda daha ¢ok tutulmasini saglamasidir. Mikrodalga ile haslanan iiriinlerin tekstiirel
ozelliklerinin kabul edilebilir smirlar icinde olmasi bu uygulamanin diger bir avantajidir. Ayrica
mikrodalga uygulamasinin daha kisa siirede gergeklesmesine bagli olarak {iriiniin tat-aromasinin iiriinde
daha iyi tutuldugu belirtilmistir [28].

Mikrodalga ile yapilan haslama isleminin bu avantajlarina ragmen, bazi dezavantajlarindan da
bahsedilmesi gerekmektedir. Bunlar; 6zellikle 1spanak ve lahana gibi yaprakli sebzelerde {iriin yilizeyinin
kurumasi, meyvelerde karamelizasyonun meydana gelmesi, {iriiniin boyutuna ve sekline bagli olarak
heterojen olarak 1sinmasidir [30]. Ayrica mikrodalga proses ekipmanlarinin maliyetinin yiiksek olusu bu
uygulamanin ticari olarak kullanimini sinirlamaktadir [28].

6.3. Pastorizasyon ve Sterilizasyon

Mikrodalga ile yapilan sterilizasyon islemi, geleneksel yontemler ile yapilan sterilizasyon islemine
kiyasla iirlinti 3 ile 5 kat daha hizli 1sitabilmektedir. Bu kisa siire i¢inde iiriiniin sicakligi asir1 derecede
yiikselmedigi i¢in mikrodalga ile islem goren liriinlerin geleneksel yontemler ile islem goren iiriinlere
gore daha iyi tat, tekstiir ve goriinlime sahip oldugu belirtilmistir [31]. Pastorizasyon igleminde
konvansiyonel 1s1 iletimi ile pastorizasyon sicakligina 30-45 dakikada ulasilirken, mikrodalga ile sadece
3-5 dakikada ulasilmaktadir. Bu kisa siireli 1sitma uygulamasindan sonra iirlinlin rengi ve tat-aromasi
neredeyse degismemis olarak kalmaktadir. Bu ylizden mikrodalga teknolojisinin yararlar igerisinde; iiriin
kalitesinin gelistirilmesi, lirtiniin raf dmriiniin koruyucu maddeler kullanilmadan uzatilmasi, tirtiniin dogal
gorilinlislinlin, tazeliginin ve tat-aromasinin muhafaza edilmesi, {irlinlerin uzun raf Omriine sahip
olmasindan dolay1 dagitim maliyetlerinin diisiik olmasi, enerji tasarrufunun saglanmasi, magnetronlarin
kullanim Omiirlerinin uzun olmasindan dolayr bakim masraflarinin diisiik olmasi, personel ihtiyacinin
fazla olmamasi ve bu teknolojinin ¢evre dostu olmasi yer almaktadir [32].

Mikrodalga ile yapilan pastorizasyon ve sterilizasyon uygulamalarmin avantajlarmin yani sira bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlarin basinda; tiriinlere uygulanan bu igslemlerin siirelerinin kisa olmasi
nedeniyle {irlinlerde mikroorganizmalarin canli kalabilmeleri yer almaktadir. Gidalarda canliligini
stirdiiren bakterilerin kontrol altina alinmasi i¢in dort strateji tavsiye edilmektedir. Bunlar; gidalarin
plastik film ile sarilmasi, gidanin boyutunun miimkiin oldugu kadar kiiciiltiilmesi, mikrodalga giiciiniin en
aza indirilmesi ve islem siiresinin uzatilmasidir [33].

Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus ve Salmonella spp. gibi gida kaynakli patojenler her
yerde yaygin olarak bulunduklari ve hastaliga neden olduklar1 i¢in mikrodalga uygulamasina maruz kalan
gidalarin giivenligi ile ilgili olarak yapilan birgok calismada odak noktasi olmuslardir [19]. Pucciarelli ve
Benassi [34]’nin yaptiklar1 bir calismada Salmonella enteritidis inokule edilen taze tavuk etlerine
uygulanan farkli 2 seviyedeki (yiiksek ve orta) mikrodalga giiciiniin, bu mikroorganizmay1 ne dlgiide yok
ettigi aragtirllmigtir. Calisma sonucunda, 110 saniye yiiksek seviyede mikrodalga giiciine maruz kalan 100
g ornekte bu mikroorganizmanin canli kalmadigi tespit edilmistir.
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6.4. Kurutma

Gida firiinlerine uygulanan kurutma isleminin temel hedefi, suyun gidalarda meydana gelen mikrobiyal
bozulmalarin 6nlenebildigi seviyeye kadar gidalardan uzaklastirilmasidir. Kurutulmus gida maddelerinin
ragbet gérmelerinin temel sebepleri, tirlinlerin raf dmriiniin daha uzun olmast ve hacimlerinin 6nemli
miktarda azalmasidir [14]. Kurutma islemi gidalarin muhafazasi i¢in yaygin olarak kullanilan etkili bir
tekniktir. Ancak kurutma sirasinda materyalde bir takim degisimler meydana gelmektedir [35].

Geleneksel kurutma isleminin, islemin yliksek sicaklikta ve uzun siirede gerg¢eklesmesinden dolay1
iirliniin tat-aroma, renk ve besin icerigi gibi kalite 6zelliklerinde ciddi hasarlara neden olmas1 ve kurutulan
iriiniin bulk yogunlugunu ve rehidrasyon kapasitesini azaltmas: gibi bir takim dezavantajlar
bulunmaktadir [36]. Diger bir dezavantaji ise; yiiksek sicaklikta ve uzun siirede gergeklesen islem
sonucunda gidalardan ugucu bilesiklerin buharlagmasi ve su buhariyla birlikte olusan bu kayiplarin
kurutulmus {iriiniin karakteristik tat-aromasinda 6énemli kayiplara neden olmasidir. Doku sertlesmesi de
meyvelerin hizli bir sekilde kurutulmasi sonucunda olusan yaygin bir sorundur [37]. Geleneksel
kurutmanin diger bir dezavantaji; diisiik enerji verimliligi ve kurutma siiresinin azalan hiz evresi boyunca
uzun olmasidir. Bu evrede gida materyallerinin 1s1l iletkenligi diisiik oldugu i¢in kurutma sirasinda
gidalarin i¢ tabakalarina dogru 1s1 iletimi sinirlt kalmaktadir. Kurutma isleminde var olan problemlerin
elimine edilmesi, 6nemli kalite kayiplarinin 6nlenmesi, hizli ve etkili 1s1l islemlerin basarili bir sekilde
yapilmasi istegi mikrodalga ile kurutma islemine olan ilginin artmasina neden olmustur [38].

Son yillarda mikrodalga ile kurutma, gidalarin ve tarim irlinlerinin genis ¢esit araliginda alternatif
kurutma yontemi olarak popiilerligini arttirmistir. Giiniimiizde gida endiistrisi 6zellikle makarnalarin
kurutma; biskiivilerin ise son pisirme asamasinda mikrodalga enerjisinin énemli bir kullanicisidir [14].
Mikrodalga ile kurutma islemi ticari olarak ilk defa patates cipsinin son kurutma asamasinda
kullanilmistir. Ancak islem sirasinda farkli patates tiirlerinin kurutma siirelerinin ve son nem miktarlarinin
farkli olmasindan dolayr mikrodalganin cips sanayisinde kullaniminda basar1 saglanamamustir.
Mikrodalga ile kurutma isleminin makarna iiretiminde kullanilmasi giiniimiizde bagarili bir sekilde
yapilmaktadir. Bu proses li¢ asamada gerceklesmektedir. Bunlar sirasiyla sicak hava ile yapilan 6n
kurutma, mikrodalga ile kurutma ve dengeleme asamalaridir [20].

Mikrodalga ile kurutma, nem transferi icin itici kuvveti saglayan i¢ bolgedeki ve yiizeydeki su buhari
basin¢larinin farki sayesinde gerceklesmektedir [39]. Mikrodalga ile yapilan kurutma isleminin
geleneksel kurutma yontemleri ile kiyaslandiginda, islem sirasinda zaman ve yer tasarrufu saglamasi,
daha kaliteli triinlerin elde edilmesi ve enerji sarfiyatimmi azaltmasi gibi avantajlar1 vardir. Bu
avantajlarinin yani sira; sadece mikrodalga ile yapilan kurutma isleminin iiriinde homojen olmayan
1sitmaya neden olmasi ve lirlinlin tekstiliriinde hasarlara yol agmasi gibi bazi temel dezavantajlar1 da
mevcuttur. Ayrica mikrodalganin {irline penetrasyonunun sinirli olmasi iglemin diger bir dezavantajidir.
Mikrodalga ile yapilan kurutma islemi diger kurutma yontemleri ile kombine edilerek, bu yontemin tek
basina uygulanmasi sirasinda karsilasilan sorunlarin iistesinden gelinmektedir [14].

6.5. Pisirme

Mikrodalga ile yapilan pisirme islemi kirmizi et, kiimes hayvanlar eti, balik eti, unlu mamuller ve
sebzelerin pisirilmesi sirasinda uygulanmistir [20]. Genel olarak mikrodalga uygulamalar1 buhar, sicak
hava ve kizilotesi 1sitma ile birlestirilerek yapilmaktadir [40]. Pisirme isleminde mikrodalganin
kullanilmas1 6zellikle kiimes hayvanlari ve domuz etinin 6n pisirme veya pisirme asamalari i¢in uygundur
[20]. Bu islemin; tiiketilen enerji miktarinin diisiik olmasi, iirlin biiziilmesinin kontrol altinda tutulmasi ve
liriiniin renk, goriinim ve tadinda genel olarak bir iyilesmenin gézlenmesi bakimindan avantajlari
bulunmaktadir [41].
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Unlu mamullerin mikrodalga firinda pisirilmesi isleminin temel sorunu, iiriinde kabuk olusumunu ve
ylizey esmerlesmesini gergeklestirmede yetersiz kalisidir [26]. Bu sorunlarin yani sira; {iriin yiiksekliginin
az olusu, yogun ve yapiskan yapinin elde edilmesi, i¢ yapinin sert olusu ve son iirliinde istenmeyen nem
degisiminin gdzlenmesini igeren kalite problemleri de agiga ¢ikmaktadir [42]. Bu olumsuz &zelliklere
bagh olarak; mikrodalga ile pisirilen iirlinler, tiiketiciler tarafindan genellikle sert igyapili, kabuk ve
istenilen cazip renk olugsmamis {irtinler olarak degerlendirilmektedir. Mikrodalga ile pisirilen iirtinlerin
tekstiirii kotli, aromast zayif oldugundan ve rengi olugsmadigindan bu iirlinlerin kabul edilebilirliginde
ciddi sorun vardir [43].

Mikrodalga ile yapilan pisirme isleminde 1sitma siiresinin kisa olmasi nedeniyle nisastanin hem
jelatinizasyonu; hem de enzimatik olarak pargalanmasi yeterli dlgiide gerceklesmemektedir. Ayrica
stireye bagl olarak; gidanin yiizeyinde karamelizasyon ve Maillard reaksiyonlarinin meydana gelmesi
icin gereken sicaklik artis1 saglanamamaktadir [44, 45]. Bu reaksiyonlarin meydana gelmemesi
sonucunda triinlerde istenilen tat-aroma ve renk bilesikleri ve/veya pigmentleri olusmamakta; olusan bazi
tat-aroma bilesikleri de mikrodalga firinda pisirme veya 1sitma sliresince iriinlerden ugarak
kaybolmaktadir. Genel olarak geleneksel firinlarda pisirilen keklerde olusan aromalar, mikrodalga ile
pisirilen keklerde olusmamaktadir [46]. Mikrodalga firinda pisirilen iirlinlerde kabuk olusumunu ve ylizey
esmerlesmesini saglamak amaciyla iiriinler geleneksel firinlarda 200-300°C’de 4-5 dak siireyle tekrar
pisirilmekte veya kizilotesi 1sitma uygulanmaktadir [26].

7. SONUC

Mikrodalga teknolojisinin evde ve sanayide kullanimi hizla artmaktadir. Uriiniin kisa siire igerisinde
tiiketiciye ulasmasi bu teknolojiye olan ilgilinin artmasindaki baslica sebeplerden biridir. Mikrodalga
enerjisinin geleneksel yOntemlere nazaran enerji ve zaman tasarrufu saglamast bu konudaki
uygulamalarin 6nemini daha da arttirmaktadir. Mikrodalga ile yapilan 1si1l islemler sonucunda bazi
sorunlarla karsilasilmasina ragmen, genel olarak her ¢esit 1s1l islem uygulamasinda mikrodalga kullanimi1
miimkiin olmaktadir.
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