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Özet 

Mikrodalga kaynaklarının sanayide ve evde kullanımı son yıllarda çarpıcı bir şekilde artmaktadır. Bir materyalin 
mikrodalga ile ısıtılması, uygulanan elektrik alan şiddetinin bir sonucu olarak iyonik bileşenlerin hareketi ya da 
moleküllerin polarizasyon-depolarizasyon mekanizması ile gerçekleşmektedir. Hacimsel ısıtma, mikrodalga ile 
ısıtmanın en önemli özelliğidir. Mikrodalganın materyalin içine penetrasyonu ile sağlanan kısa başlangıç süresi 
ve iç ısınma, randımanı arttırmakta ve proses süresini kısaltmaktadır. Sağlanan bu özellikler mikrodalgayı ilgi 
çekici bir ısı enerjisi kaynağı yapmaktadır. Bu çalışmada, mikrodalga teknolojisinin temel prensiplerine ve 
mikrodalga ile ısıtmanın gıda proseslerindeki uygulamalarına ilişkin bilgiler verilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, gıda 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. GİRİŞ 
 
Mikrodalga teknolojisi 2. Dünya Savaşı sırasında askeri ekipmanların üretimi ve dizaynı üzerine yapılan 
çalışmalarda keşfedilmiştir. Mikrodalga teknolojisinin kullanıldığı alanlar; gıda prosesleri (ısıtma, çözme, 
kalite kontrol), endüstriyel ürünlerin kurutulması (kağıt, odun), kimyasal reaksiyonların hızlandırılması 
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(mikroreaksiyon kontrolü), endüstriyel ürünlerin eritilmesi (cam, lastik, sulu çamur), sinterleme (seramik, 
maden tozu), plazma üretimi, mineral prosesleri (kaya parçalama, ufalama), atık arıtma ve geri dönüşüm 
prosesleridir [1]. Gıda endüstrisi mikrodalga enerjisinin en çok kullanıldığı alandır. Bu enerji yemek 
pişirme, buz çözme, temperleme, kurutma, dondurarak kurutma, pastörizasyon, sterilizasyon, fırında 
pişirme ve ısıtma işlemlerinde kullanılmaktadır [2]. 
 
2. MİKRODALGA KAYNAKLARI ve TEMEL ÖZELLİKLERİ 
 
Vakum tüpleri, yüksek güç ve frekanslardaki mikrodalgaların elde edildiği kaynaklardır. Mikrodalga ile 
ısıtma için kullanılan vakum tüpleri; magnetron, yürüyen dalga tüpleri (TWT) ve klystronu içermektedir 
[3]. Magnetron tüpü endüstride ve evde en yaygın kullanılan mikrodalga kaynağıdır. Magnetronun 
merkezinde anot tarafından çevrilmiş, elektron yayan bir katot bulunmaktadır [4]. 
 
Mikrodalgalar, 1 mm-1 m dalga boyu ve 300 MHz-300 GHz frekans aralığında bulunan, elektromanyetik 
spektrumun belirli bir kısmını kapsayan iyonize edici olmayan elektromanyetik dalgalardır [5]. 
Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumda kızılötesi ışınlar ile radyo dalgaları arasında yer almaktadır 
[6]. Federal Komünikasyon Komitesi (FCC-ABD) tarafından Kuzey Amerika’da sadece 915, 2450, 5800 
ve 24225 MHz frekanslarının kullanımına izin verilmiştir [7]. Genel olarak ev tipi mikrodalga fırınlarda 
2.45 GHz frekansı, endüstriyel proseslerde 2.45 GHz ya da 915 MHz frekansları ve son iki frekans değeri 
ise sadece laboratuvarda ve araştırma projelerinde kullanılmaktadır [8,9]. Uluslararası Telekomünikasyon 
Birliği de elektromanyetik spektrumdaki belirli frekans bantlarının endüstriyel, bilimsel ve medikal 
amaçlarla kullanımında düzenlemeler yapmıştır [10]. 
 
2.1. Permitivite (ε) ve Kayıp Faktörü 
 
Materyallerin dielektrik özellikleri permitivite ile ifade edilmektedir [7]. 
 
ε = ε’ - j ε’’ 
 
Permitivitenin gerçek kısmına dielektrik sabiti (ε’) ve sanal kısmına ise dielektrik kayıp faktörü (ε’’) 
denilmektedir. Dielektrik sabiti (ε’) materyalin oluşan enerjinin ne kadarını depolayabileceğini, dielektrik 
kayıp faktörü (ε’’) materyalin oluşan enerjinin ne kadarını absorbe edip ısıya dönüştürebileceğini ve j ‘de 
√-1 değerini ifade etmektedir [11]. 
  
Mikrodalga enerjisinin bir materyali aşarken uğradığı enerji kaybına, o materyalin ‘kayıp faktörü’ 
denilmektedir [12]. Kayıp faktörü yüksek olan gıdalar mikrodalga etkisiyle daha çabuk ısınmaktadır [6]. 
Kayıp faktör değeri; elektromanyetik dalgaların frekansına, materyalin sıcaklığına, fiziksel durumuna ve 
bileşimine bağlı olarak değişmektedir [13]. 
 
2.2. Mikrodalga ile Isıtma Teorisi 
 
Mikrodalga proseslerinde iyonik kondüksiyon ve dipolar rotasyon olmak üzere iki ısıtma mekanizması 
vardır [2]. Bir malzemenin mikrodalga ile ısıtılması; ya uygulanan elektrik alan şiddetinin bir sonucu 
olarak iyonik bileşenlerin harekete geçmesi ile ya da uygulanan elektrik alanın genlik değişimine bağlı 
olarak moleküllerin önce polarize daha sonra depolarize olmaya çalışırken ortaya çıkardıkları salınım 
hareketinin bir sonucu olarak gerçekleşmektedir. Hacimsel ısıtma, mikrodalga ile ısıtmanın en önemli 
özelliğidir [14]. Hacimsel ısıtma, materyallerin mikrodalga enerjisini direkt olarak iç kısımlardan 
absorbe etmesi ve bu enerjiyi ısıya dönüştürmesi ile gerçekleşmektedir [15]. 
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3. GIDALARIN MİKRODALGA İLE ISITILMASINA ETKİ EDEN FAKTÖRLER 
 
3.1. Frekans 
 
EM alanların gıdaya penetrasyon miktarı ~1/f ile orantılı olduğundan, kullanılan mikrodalga kaynağının 
frekansı muamele süresini etkilemektedir. Kullanılan kaynağın frekansı arttıkça, gıdaya penetrasyon 
miktarı azalmaktadır. Bu yüzden ısıtılacak gıdanın büyüklüğüne göre frekans seçimi önemlidir [16].  
 
3.2. Mikrodalga Gücü ve Isıtma Hızı 
 
Endüstride kullanılan birçok mikrodalga sistemi 5-100 kW arasında değişen mikrodalga gücünde 
çalışmaktadır. Sistemin gücü arttıkça, aynı miktardaki kütleyi ısıtma hızı da artmaktadır [16]. Bu duruma 
bağlı olarak gıdanın ısıtılma süresi azaltmaktadır [17].  
 
3.3. Sıcaklık 
 
Sıcaklık, gıdaların dielektrik özelliklerine etki etmektedir. Dielektrik kaybı materyale bağlı olarak 
sıcaklık ile birlikte artabilmekte veya azalabilmektedir [6]. Mikrodalga ile ısıtılan gıda maddelerinin 
başlangıç sıcaklığı kontrol edilmeli veya bilinmelidir. Böylece mikrodalganın gücü homojen bir son 
sıcaklık elde etmek için ayarlanabilmektedir [16]. Gıdaların başlangıç sıcaklığı ne kadar yüksek ise 
mikrodalga ile ısıtılmaları o kadar hızlıdır [18]. 
 
3.4. Gıdanın Kütlesi  
 
Gıdanın kütlesi ile istenilen ısıtmanın gerçekleşmesi için gerekli olan mikrodalga gücü arasında direkt bir 
ilişki vardır [16]. Büyük cisimler genellikle küçük cisimlere göre daha fazla mikrodalga gücü absorbe 
edebilmektedir. Ancak büyük cisimlerin mikrodalga fırın içerisinde ısıtılması daha uzun sürede 
gerçekleşmektedir [19]. Eğer toplam kütle az ise kesikli bir sistem işlem için daha uygundur. Kütle 
arttıkça, bantlı sistemlerin kullanımı daha elverişli olmaktadır [16]. 
 
3.5. Su İçeriği 
 
Su, mikrodalga enerjisinin gıdalar tarafından absorbe edilmesinde önemli bir etkendir. Gıda içerisinde 
bulunan su moleküllerinin fazla olması, polarize olacak içerik miktarının artması anlamına gelmekte; 
diğer bir ifade ile o gıdanın dielektrik kayıp faktörünün büyümesi olarak sonuçlanmaktadır. Dolayısıyla 
gıda daha iyi ısınacaktır [16].  
 
3.6. Yoğunluk 
 
Gıdanın yoğunluğu gıdanın dielektrik sabitini etkilemektedir. Havanın dielektrik sabiti birdir ve 
endüstride ısıtma için kullanılan frekanslarda tamamen geçirgendir. Bu yüzden gıdanın yapısında 
bulunan hava miktarı arttıkça, o gıdanın dielektrik sabiti düşmektedir. Bununla birlikte; materyalin 
yoğunluğu arttıkça, dielektrik sabiti de genellikle doğrusal olarak artmaktadır [16]. 
 
3.7. Fiziksel Geometri 
 
Mikrodalga ile ısıtılacak gıdanın boyutu, uygulanan elektromanyetik dalga boyuna veya penetrasyon 
derinliğine göre fazla ise homojen bir ısıtma yapılamamaktadır. Ayrıca gıdanın şekli ne kadar düzgün 
olursa gıda o derece homojen ısınacaktır. Keskin köşe ve kenarlar daha fazla ısınacağı için bunların aşırı 
ısınmasından kaçınmak gerekmektedir [16]. Mikrodalgalar gıdaya her taraftan nüfuz ettikleri için gıdanın 
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şekli mikrodalga ile ısıtmada önemli bir etkiye sahiptir. Mikrodalga ile ısıtma için ideal şekil küredir. 
Küreden sonra en iyi şekil silindirdir [6].  
 
3.8. Termal Özellikler 
 
Isıtma işlemlerinde materyallerin spesifik ısı ve termal iletkenlik değerleri önemli parametrelerdir [17]. 
Spesifik ısı, ısıtma işlemini gerçekleştirmek için gerekli olan enerji miktarının hesaplanmasında 
kullanılmaktadır. Spesifik ısı değeri gıdanın nem içeriği ile yakından ilişkili olduğu için, bu değerin 
gıdaların mikrodalga ile ısıtma işlemi üzerine önemli etkileri vardır [6]. Termal iletkenlik, kütlesi fazla 
olan gıdaların ısıtılması sırasında penetrasyon derinliğinin ürünün homojen bir şekilde merkeze kadar 
ısınmasını sağlayacak kadar fazla olmadığı veya mikrodalga ile ısıtma süresinin uzun olduğu durumlarda 
önemli bir etkendir [16]. Her bir gıda bileşeninin termal iletkenlik değerlerinin bilinmesi o gıdanın en 
uygun şekilde ısıtılmasını sağlamaktadır [17]. 
 
3.9. Elektriksel İletkenlik 
 
Elektriksel iletkenlik, materyalde elektrik akımının iyon ve elektronların yer değiştirmesi ile taşınması 
olayıdır. Mikrodalga sistemlerinde ısının üretilmesi için genellikle dipolar dönme mekanizması etkili 
olurken, özellikle gıda maddelerinin ısıtılmasında iyonik kondüksiyonun önemli bir rolü olduğu 
düşünülmektedir. Mikrodalga ile ısıtılan ürüne tuz ilave edilmesi ürünün ısıtma hızını arttırmaktadır. 
Çünkü tuz ilavesi penetrasyon derinliğine doğrudan etki etmekte ve yüzeyde aşırı ısınmaya neden 
olabilmektedir [16].  
 
3.10. Dielektrik Özellikler 
 
Gıdaların dielektrik özellikleri mikrodalga ile ısıtılmaları sırasında oldukça önemli bir etkendir. Bu 
önemli özellikleri dielektrik sabiti (ε’) ve dielektrik kayıp faktörü (ε’’) belirlemektedir. Dielektrik sabiti, 
gıdanın enerjinin ne kadarını depolayabileceğini, dielektrik kayıp faktörü ise gıdanın enerjinin ne 
kadarını ısıya dönüştürebileceğini göstermektedir. Bunların dışında, diğer bir özellik ise kayıp tanjant 
(tan δ) dır. Kayıp tanjant, materyalin dielektrik kayıp faktörünün dielektrik sabitine oranı (ε’’/ ε’) dır ve 
elektromanyetik alanda materyale sızan mikrodalga enerjisinin ısı olarak tüketilme miktarını ifade 
etmektedir [17]. Çoğu materyalin dielektrik özellikleri su içeriğine, uygulanan elektrik alanının 
frekansına, materyalin sıcaklığına, yoğunluğuna, kimyasal bileşimine ve fiziksel yapısına bağlı olarak 
değişmektedir [7]. Gıdaların temel bileşenleri olan su, yağ, karbonhidrat ve proteinlerin hepsi mikrodalga 
ile ısıtma üzerine doğrudan etkilidir [17].  
 
4. MİKRODALGA İLE ISITMANIN AVANTAJLARI  
 
Geleneksel ısıtma yöntemlerinde ısı gıdanın yüzeyinden iç kısmına doğru iletilmektedir. Bu yöntemler 
ile kıyaslandığı zaman, mikrodalga ile ısıtma sırasında ısı materyalin içinde üretildiği için ısıtma hızı 
yüksektir ve işlem süresi kısadır. Mikrodalga ile işlem gören gıdalarda vitamin ve mineral kayıplarının 
daha az olduğu belirtilmiştir. Diğer avantajları ise, ekipmanın az yer kaplaması, kolay temizlenmesi ve 
proses sırasında enerjiden tasarruf sağlamasıdır. Enerjiden sağlanan tasarruf mikrodalgaların ısıya 
dönüşüm verimi ile ilgilidir. Isı verimi geleneksel fırınlarda %7-14 arasında değişirken, mikrodalga 
fırınlarda %40’a kadar çıkabilmektedir [2, 20]. Ayrıca mikrodalgalar materyalleri içten ısıttığı için 
sıcaklık dağılımları daha homojen olmakta, yüzeyin aşırı ısınması önlenebilmekte ve ürün kalitesi üründe 
oluşabilecek yüzey sertleşmesi gibi bazı olayların engellenmesi ile gelişebilmektedir. Bunların yanı sıra 
mikrodalgaların bu dalgaları daha iyi absorbe eden materyaller tarafından seçici olarak emilmesi 
sayesinde gıdaların özellikle kurutma işlemi sırasında seçici ısıtması gerçekleşmektedir [16].  
 
 
 



Teknolojik Araştırmalar: GTED 2009 (3) 20-31 Gıda Sanayisinde Mikrodalga Uygulamaları 
 

 

 
 

24

5. MİKRODALGA UYGULAMALARININ İNSAN SAĞLIĞI ÜZERİNE ETKİSİ 
 
Elektromanyetik dalgalar, iyonize edici olan ve iyonize edici olmayan radyasyon olmak üzere iki ana 
gruba ayrılmaktadır. İyonize radyasyon grubunda yer alan x-ışınları ve gama ışınları, uranyum ve 
radyum gibi radyoaktif bileşikleri meydana getirmektedir. İyonize edici olmayan, düşük frekans ve 
enerjideki mikrodalgaların ise zararlı ve kümülatif etkileri yoktur. Bu yüzden mikrodalgalar ile güvenli 
bir şekilde ısı üretilebilmekte ve gıdalar radyoaktif hale gelmemektedir [21]. Ancak mikrodalgaya maruz 
kalan insanlarda bir takım sağlık sorununun oluştuğu belirtilmiştir. İnsan vücudundaki doku ve 
organların yüksek oranda su içermesi nedeniyle mikrodalgayı absorbe eden bu yapıların sıcaklığı 
yükselmektedir. Ayrıca kan dolaşımının yavaş olduğu organlarda ısı hızlı bir şekilde dağılamadığı için 
bu organlar mikrodalgadan daha çok zarar görmektedir. Göz, sıcaklık artışına duyarlı organlardan biridir. 
Gözlerde, mikrodalga radyasyonu ile artan sıcaklığın lens proteinlerinin termal denatürasyonuna neden 
olması sonucunda katarakt oluşmaktadır. Deney hayvanları üzerinde yapılan çalışmalar sonucunda ise; 
belirli güç, frekans ve sürede uygulanan mikrodalga radyasyonunun merkezi sinir sistemine etki ederek 
refleks kayıplarına neden olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca mikrodalga radyasyonuna maruz kalan insan 
lenfositlerinde kromozomal anormalliklerin oluştuğu belirlenmiştir [8]. Mikrodalgaların insan sağlığı 
açısından zararlı olabilecek bu etkilerinin önlenmesi amacıyla mikrodalga fırınların kullanımı ile ilgili 
olarak yasal düzenlemeler yapılmıştır. Bu düzenlemelere göre; fabrikalarda fırın yüzeyinden 5 cm 
uzaklıktaki sızıntı miktarının 1 mW/cm2’yi, tüketici mikrodalga fırını evde ilk defa kullanıyorsa 5 
mW/cm2’yi ve fırının kullanım süresi boyunca 10 mW/cm2’yi aşmaması gerekmektedir [20]. 
 
6. GIDA PROSESLERİNDE MİKRODALGA UYGULAMALARI 
 
Laboratuvar koşullarında yapılan birçok araştırmada mikrodalgaların gıda proseslerinde kullanımı 
araştırılmış ve bu proseslerden birkaçı endüstriyel ölçekte başarılı olarak uygulanmıştır [7]. Gıda 
sanayisinde mikrodalganın uygulandığı prosesler Çizelge 1’de belirtilmiştir [6]. 
 
           Çizelge 1. Gıda Proseslerinde Mikrodalga Uygulamaları 
 

Uygulama Frekans 
(MHz) 

Güç 
(kW) Ürün 

Temperleme 
Kesikli 
Sürekli 

915 30-70 Kırmızı et, balık eti, kümes hayvanları eti 

Kurutma 
Vakumlu 

Dondurarak 
915 / 2450 30-50 

 
Makarna, soğan, çerez gıdalar,  

meyve suları 
 

Ön ısıtma 915 50-240 

 
Domuz pastırması, köfte, kümes 

hayvanları eti, sucuk, sosis, sardalye 
 

Pastörizasyon / 
Sterilizasyon 2450 10-30 

 
Taze makarna, hazır yemekler, poşet 

ambalajlı gıdalar, yarı katı gıdalar, süt, 
dilim ekmek 

 
Fırında Pişirme 915 2-10 Ekmek,  donat(donut) fermentasyonu 
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6.1. Temperleme ve Buz Çözme 
 
Temperleme ve buz çözme işlemleri için kullanılan ticari kesikli ve sürekli mikrodalga sistemleri 
1970’lerden beri üretilmektedir. Pek çok sistem gıdaların sadece temperleme işleminde başarılı olarak 
kullanıldığı için, günümüzde mevcut olan sistemler mikrodalga temperleme sistemleri olarak 
satılmaktadır [22].  
 
Geleneksel buz çözme ve temperleme işlemleri, 5-15 dakika süren mikrodalga prosesi ile kıyaslandığı 
zaman, 24 saat veya daha kalın örneklerde daha uzun süren karmaşık ve zaman alıcı proseslerdir [23]. 
Temperleme işlemi, donmuş gıdaların sıcaklığının suyun donma noktasının altında olan daha yüksek bir 
sıcaklığa kadar ısıtılmasıdır. Gıdalar bu sıcaklıkta hala sıkı yapıdadır ve kolaylıkla dilimlenebilir, küçük 
parçalar halinde kesilebilir [24]. Çözme işlemi ise, materyalin her yerinde sıcaklığın 0°C’ye kadar 
ulaştığı ve yapısında serbest buzun bulunmadığı zaman tamamlanmaktadır. Dondurulmuş et, balık, 
sebze, meyve, tereyağı ve meyve suyu konsantreleri birçok gıda üretim prosesi için yaygın olarak 
kullanılan hammaddelerdir [22]. Donmuş materyallerin çözülmesi gıda proseslerinde önemli bir işlemdir. 
Çözülme süresinin en aza indirilmesi üründe mikrobiyal gelişmeyi, kimyasal bozulmayı, damlama ve 
dehidrasyonun neden olduğu aşırı su kaybını azaltabilmektedir [25].  
 
Donmuş ürünler geleneksel olarak hava, su ve vakum altında yoğunlaşan buhar yardımıyla 
çözülmektedir [22]. Geleneksel çözme işleminin birkaç dezavantajı vardır. Bunlar; çözme süresinin uzun 
oluşu, işlemde kullanılacak ekipmanlar için geniş alana ihtiyaç duyulması, işlem sırasında üründe 
bakterilerin gelişebilmesi, özellikle küçük parçalar halinde dondurulan ürünlerin çözülmesi sırasında 
damlama kaybının oluşması, üründe yüzey oksidasyonunun meydana gelmesi, renk değişimlerinin ortaya 
çıkması ve işlem sıvı içerisinde gerçekleştiği zaman fazla miktarda suyun tüketilmesidir [26]. 
 
Mikrodalga ile çözme işlemi geleneksel yöntemlere göre daha kısa sürede ve daha dar alana ihtiyaç 
duyularak gerçekleşmektedir. Ayrıca bu işlem ürünün aşırı su kaybını azaltmakta, mikrobiyolojik ve 
kimyasal olarak bozulmasını önlemektedir. Ancak ürünün belirli bölgelerinde meydana gelen aşırı 
ısınma gıdalara uygulanan bu işlemin kullanımını sınırlamaktadır. Bu yüzden mikrodalga ile çözme 
işlemi sırasında sıcaklığın homojen bir şekilde dağılımını sağlamak önemlidir. Donmuş ürünlerin 
mikrodalga ile çözülme hızı materyalin özelliklerine ve boyutlarına, elektromanyetik ışının büyüklüğüne 
ve frekansına bağlı olarak değişmektedir. Gıdaların sıcaklık ile değişen termal özellikleri, düzgün 
olmayan şekilleri ve heterojen yapıları çözme işlemini zorlaştırmaktadır [27]. 
 
Mikrodalga uygulamalarında genellikle 2450 MHz ya da 915 MHz frekanslarından biri kullanılmaktadır. 
Mikrodalga ile çözme işlemi için 915 MHz frekansının kullanılması daha uygundur. Çünkü 2450 MHz 
frekansında maksimum penetrasyon derinliği 10 cm iken, 915 MHz frekansında mikrodalga enerjisi 
ürünün 20 cm derinliğine kadar etki edebilmektedir [26]. Ürünlerin 2450 MHz frekansında mikrodalga 
enerjisi ile çözülmesi sırasında bu frekanstaki dalgaların düşük penetrasyonundan dolayı yüzeyde 
oluşacak aşırı ısınmayı engellemek için, işlem sırasında ürünün bulunduğu ortamda soğuk hava dolaşımı 
yapılmaktadır [24]. Bu amaçla -30°C’deki soğuk hava kullanılabileceği gibi sıvı nitrojen, Freon R12 gibi 
kriyojenik sıvılar veya bu maddelere benzer, ürünün yüzeyi boyunca uygulanan maddeler 
kullanılmaktadır [26]. 
 
6.2. Haşlama 
 
Haşlama işlemi meyve ve sebzelerin endüstriyel prosesleri içinde yer alan önemli bir aşamadır. Bu işlem 
sebzelerin sıcak suya (88-99°C, en yaygın metot), asit ve/veya tuz içeren sıcak ve kaynayan çözeltilere 
daldırılması ile veya buhar ve mikrodalga uygulaması ile gerçekleştirilen termal bir prosestir. Haşlama 
işleminin; ürünü temizlemesi, ürünün başlangıç mikrobiyal yükünü azaltması, bitkisel dokularda bulunan 
havayı uzaklaştırması ve ürün işlenmeden önce ürüne bir ön ısıtma sağlaması gibi birçok faydası 
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bulunmaktadır. Ancak bu işlemin ürün kalitesinde kayıplara neden olması, çevresel etkisi ve enerji 
maliyetinin yüksek olması gibi bazı olumsuz yanları da bulunmaktadır. Ayrıca şeker, mineral ve vitamin 
gibi besin öğeleri su veya buhar ile yapılan haşlama işleminde çözünerek üründen uzaklaşabilmekte ve 
parçalanabilmektedir [28].  
 
Taze buhar uygulaması veya kaynayan suya daldırma gibi geleneksel yöntemler haşlama işleminde hala 
yaygın bir şekilde kullanılmasına rağmen, son yıllarda yeni bir yöntem olarak mikrodalga ile haşlama 
işlemi de uygulanmaktadır. Bu işlem ile çok az veya hiç suya gerek duymaksızın ısı transferi etkili bir 
şekilde gerçekleşmektedir [29]. Mikrodalga ile haşlama işleminin birçok avantajı vardır. Bunlardan birisi; 
haşlama işlemi süresinin önemli ölçüde kısalmasıdır. Mikrodalga uygulamasının diğer bir avantajı ise; 
haşlama sırasında üründeki çözünebilir bileşiklerin çözünmesini oldukça azaltması ve bu bileşiklerin 
gıdanın yapısında daha çok tutulmasını sağlamasıdır. Mikrodalga ile haşlanan ürünlerin tekstürel 
özelliklerinin kabul edilebilir sınırlar içinde olması bu uygulamanın diğer bir avantajıdır. Ayrıca 
mikrodalga uygulamasının daha kısa sürede gerçekleşmesine bağlı olarak ürünün tat-aromasının üründe 
daha iyi tutulduğu belirtilmiştir [28]. 
 
Mikrodalga ile yapılan haşlama işleminin bu avantajlarına rağmen, bazı dezavantajlarından da 
bahsedilmesi gerekmektedir. Bunlar; özellikle ıspanak ve lahana gibi yapraklı sebzelerde ürün yüzeyinin 
kuruması, meyvelerde karamelizasyonun meydana gelmesi, ürünün boyutuna ve şekline bağlı olarak 
heterojen olarak ısınmasıdır [30]. Ayrıca mikrodalga proses ekipmanlarının maliyetinin yüksek oluşu bu 
uygulamanın ticari olarak kullanımını sınırlamaktadır [28]. 
 
6.3. Pastörizasyon ve Sterilizasyon 
 
Mikrodalga ile yapılan sterilizasyon işlemi, geleneksel yöntemler ile yapılan sterilizasyon işlemine 
kıyasla ürünü 3 ile 5 kat daha hızlı ısıtabilmektedir. Bu kısa süre içinde ürünün sıcaklığı aşırı derecede 
yükselmediği için mikrodalga ile işlem gören ürünlerin geleneksel yöntemler ile işlem gören ürünlere 
göre daha iyi tat, tekstür ve görünüme sahip olduğu belirtilmiştir [31]. Pastörizasyon işleminde 
konvansiyonel ısı iletimi ile pastörizasyon sıcaklığına 30-45 dakikada ulaşılırken, mikrodalga ile sadece 
3-5 dakikada ulaşılmaktadır. Bu kısa süreli ısıtma uygulamasından sonra ürünün rengi ve tat-aroması 
neredeyse değişmemiş olarak kalmaktadır. Bu yüzden mikrodalga teknolojisinin yararları içerisinde; ürün 
kalitesinin geliştirilmesi, ürünün raf ömrünün koruyucu maddeler kullanılmadan uzatılması, ürünün doğal 
görünüşünün, tazeliğinin ve tat-aromasının muhafaza edilmesi, ürünlerin uzun raf ömrüne sahip 
olmasından dolayı dağıtım maliyetlerinin düşük olması, enerji tasarrufunun sağlanması, magnetronların 
kullanım ömürlerinin uzun olmasından dolayı bakım masraflarının düşük olması, personel ihtiyacının 
fazla olmaması ve bu teknolojinin çevre dostu olması yer almaktadır [32]. 
 
Mikrodalga ile yapılan pastörizasyon ve sterilizasyon uygulamalarının avantajlarının yanı sıra bazı 
dezavantajları bulunmaktadır. Bunların başında; ürünlere uygulanan bu işlemlerin sürelerinin kısa olması 
nedeniyle ürünlerde mikroorganizmaların canlı kalabilmeleri yer almaktadır. Gıdalarda canlılığını 
sürdüren bakterilerin kontrol altına alınması için dört strateji tavsiye edilmektedir. Bunlar; gıdaların 
plastik film ile sarılması, gıdanın boyutunun mümkün olduğu kadar küçültülmesi, mikrodalga gücünün en 
aza indirilmesi ve işlem süresinin uzatılmasıdır [33]. 
 
Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus ve Salmonella spp. gibi gıda kaynaklı patojenler her 
yerde yaygın olarak bulundukları ve hastalığa neden oldukları için mikrodalga uygulamasına maruz kalan 
gıdaların güvenliği ile ilgili olarak yapılan birçok çalışmada odak noktası olmuşlardır [19]. Pucciarelli ve 
Benassi [34]’nin yaptıkları bir çalışmada Salmonella enteritidis inokule edilen taze tavuk etlerine 
uygulanan farklı 2 seviyedeki (yüksek ve orta) mikrodalga gücünün, bu mikroorganizmayı ne ölçüde yok 
ettiği araştırılmıştır. Çalışma sonucunda, 110 saniye yüksek seviyede mikrodalga gücüne maruz kalan 100 
g örnekte bu mikroorganizmanın canlı kalmadığı tespit edilmiştir. 
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6.4. Kurutma 
 
Gıda ürünlerine uygulanan kurutma işleminin temel hedefi, suyun gıdalarda meydana gelen mikrobiyal 
bozulmaların önlenebildiği seviyeye kadar gıdalardan uzaklaştırılmasıdır. Kurutulmuş gıda maddelerinin 
rağbet görmelerinin temel sebepleri, ürünlerin raf ömrünün daha uzun olması ve hacimlerinin önemli 
miktarda azalmasıdır [14]. Kurutma işlemi gıdaların muhafazası için yaygın olarak kullanılan etkili bir 
tekniktir. Ancak kurutma sırasında materyalde bir takım değişimler meydana gelmektedir [35].  
 
Geleneksel kurutma işleminin, işlemin yüksek sıcaklıkta ve uzun sürede gerçekleşmesinden dolayı 
ürünün tat-aroma, renk ve besin içeriği gibi kalite özelliklerinde ciddi hasarlara neden olması ve kurutulan 
ürünün bulk yoğunluğunu ve rehidrasyon kapasitesini azaltması gibi bir takım dezavantajları 
bulunmaktadır [36]. Diğer bir dezavantajı ise; yüksek sıcaklıkta ve uzun sürede gerçekleşen işlem 
sonucunda gıdalardan uçucu bileşiklerin buharlaşması ve su buharıyla birlikte oluşan bu kayıpların 
kurutulmuş ürünün karakteristik tat-aromasında önemli kayıplara neden olmasıdır. Doku sertleşmesi de 
meyvelerin hızlı bir şekilde kurutulması sonucunda oluşan yaygın bir sorundur [37]. Geleneksel 
kurutmanın diğer bir dezavantajı; düşük enerji verimliliği ve kurutma süresinin azalan hız evresi boyunca 
uzun olmasıdır. Bu evrede gıda materyallerinin ısıl iletkenliği düşük olduğu için kurutma sırasında 
gıdaların iç tabakalarına doğru ısı iletimi sınırlı kalmaktadır. Kurutma işleminde var olan problemlerin 
elimine edilmesi, önemli kalite kayıplarının önlenmesi, hızlı ve etkili ısıl işlemlerin başarılı bir şekilde 
yapılması isteği mikrodalga ile kurutma işlemine olan ilginin artmasına neden olmuştur [38].  
 
Son yıllarda mikrodalga ile kurutma, gıdaların ve tarım ürünlerinin geniş çeşit aralığında alternatif 
kurutma yöntemi olarak popülerliğini arttırmıştır. Günümüzde gıda endüstrisi özellikle makarnaların 
kurutma; bisküvilerin ise son pişirme aşamasında mikrodalga enerjisinin önemli bir kullanıcısıdır [14]. 
Mikrodalga ile kurutma işlemi ticari olarak ilk defa patates cipsinin son kurutma aşamasında 
kullanılmıştır. Ancak işlem sırasında farklı patates türlerinin kurutma sürelerinin ve son nem miktarlarının 
farklı olmasından dolayı mikrodalganın cips sanayisinde kullanımında başarı sağlanamamıştır. 
Mikrodalga ile kurutma işleminin makarna üretiminde kullanılması günümüzde başarılı bir şekilde 
yapılmaktadır. Bu proses üç aşamada gerçekleşmektedir. Bunlar sırasıyla sıcak hava ile yapılan ön 
kurutma, mikrodalga ile kurutma ve dengeleme aşamalarıdır [20]. 
 
Mikrodalga ile kurutma, nem transferi için itici kuvveti sağlayan iç bölgedeki ve yüzeydeki su buharı 
basınçlarının farkı sayesinde gerçekleşmektedir [39]. Mikrodalga ile yapılan kurutma işleminin 
geleneksel kurutma yöntemleri ile kıyaslandığında, işlem sırasında zaman ve yer tasarrufu sağlaması, 
daha kaliteli ürünlerin elde edilmesi ve enerji sarfiyatını azaltması gibi avantajları vardır. Bu 
avantajlarının yanı sıra; sadece mikrodalga ile yapılan kurutma işleminin üründe homojen olmayan 
ısıtmaya neden olması ve ürünün tekstüründe hasarlara yol açması gibi bazı temel dezavantajları da 
mevcuttur. Ayrıca mikrodalganın ürüne penetrasyonunun sınırlı olması işlemin diğer bir dezavantajıdır. 
Mikrodalga ile yapılan kurutma işlemi diğer kurutma yöntemleri ile kombine edilerek, bu yöntemin tek 
başına uygulanması sırasında karşılaşılan sorunların üstesinden gelinmektedir [14].  
 
6.5. Pişirme 
 
Mikrodalga ile yapılan pişirme işlemi kırmızı et, kümes hayvanları eti, balık eti, unlu mamuller ve 
sebzelerin pişirilmesi sırasında uygulanmıştır [20].  Genel olarak mikrodalga uygulamaları buhar, sıcak 
hava ve kızılötesi ısıtma ile birleştirilerek yapılmaktadır [40]. Pişirme işleminde mikrodalganın 
kullanılması özellikle kümes hayvanları ve domuz etinin ön pişirme veya pişirme aşamaları için uygundur 
[20]. Bu işlemin; tüketilen enerji miktarının düşük olması, ürün büzülmesinin kontrol altında tutulması ve 
ürünün renk, görünüm ve tadında genel olarak bir iyileşmenin gözlenmesi bakımından avantajları 
bulunmaktadır [41].  
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Unlu mamullerin mikrodalga fırında pişirilmesi işleminin temel sorunu, üründe kabuk oluşumunu ve 
yüzey esmerleşmesini gerçekleştirmede yetersiz kalışıdır [26]. Bu sorunların yanı sıra; ürün yüksekliğinin 
az oluşu, yoğun ve yapışkan yapının elde edilmesi, iç yapının sert oluşu ve son üründe istenmeyen nem 
değişiminin gözlenmesini içeren kalite problemleri de açığa çıkmaktadır [42]. Bu olumsuz özelliklere 
bağlı olarak; mikrodalga ile pişirilen ürünler, tüketiciler tarafından genellikle sert içyapılı, kabuk ve 
istenilen cazip renk oluşmamış ürünler olarak değerlendirilmektedir. Mikrodalga ile pişirilen ürünlerin 
tekstürü kötü, aroması zayıf olduğundan ve rengi oluşmadığından bu ürünlerin kabul edilebilirliğinde 
ciddi sorun vardır [43].  
 
Mikrodalga ile yapılan pişirme işleminde ısıtma süresinin kısa olması nedeniyle nişastanın hem 
jelatinizasyonu; hem de enzimatik olarak parçalanması yeterli ölçüde gerçekleşmemektedir. Ayrıca 
süreye bağlı olarak; gıdanın yüzeyinde karamelizasyon ve Maillard reaksiyonlarının meydana gelmesi 
için gereken sıcaklık artışı sağlanamamaktadır [44, 45]. Bu reaksiyonların meydana gelmemesi 
sonucunda ürünlerde istenilen tat-aroma ve renk bileşikleri ve/veya pigmentleri oluşmamakta; oluşan bazı 
tat-aroma bileşikleri de mikrodalga fırında pişirme veya ısıtma süresince ürünlerden uçarak 
kaybolmaktadır. Genel olarak geleneksel fırınlarda pişirilen keklerde oluşan aromalar, mikrodalga ile 
pişirilen keklerde oluşmamaktadır [46]. Mikrodalga fırında pişirilen ürünlerde kabuk oluşumunu ve yüzey 
esmerleşmesini sağlamak amacıyla ürünler geleneksel fırınlarda 200-300°C’de 4-5 dak süreyle tekrar 
pişirilmekte veya kızılötesi ısıtma uygulanmaktadır [26].  
 
7. SONUÇ 
 
Mikrodalga teknolojisinin evde ve sanayide kullanımı hızla artmaktadır. Ürünün kısa süre içerisinde 
tüketiciye ulaşması bu teknolojiye olan ilgilinin artmasındaki başlıca sebeplerden biridir. Mikrodalga 
enerjisinin geleneksel yöntemlere nazaran enerji ve zaman tasarrufu sağlaması bu konudaki 
uygulamaların önemini daha da arttırmaktadır. Mikrodalga ile yapılan ısıl işlemler sonucunda bazı 
sorunlarla karşılaşılmasına rağmen, genel olarak her çeşit ısıl işlem uygulamasında mikrodalga kullanımı 
mümkün olmaktadır. 
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