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ÖZET : Bu çalõ mada, Geotrichum candidum ve Candida albicans hücre süspansiyonlarõ mikrodalgaya 

maruz bõrakõlmõ tõr. Farklõ maruz kalma süresi, ba langõç maya hücre konsantrasyonu ve çe itli 

mikrodalga güçlerinde inaktivasyonun derecesi düzenli olarak kar õla tõrõlmõ tõr. En fazla mikrodalga 

etkisi; C. albicans için 30 saniye, 1x1012 ba langõç maya hücre konsantrasyonu ve 600 W mikrodalga 

uygulamasõ ile elde edilmi tir. G. candidum için ise 60 saniye, 1x1014 ba langõç maya hücre 

konsantrasyonu ve 600 W mikrodalga uygulamasõ ile elde edilmi tir. Deneysel veriler, denenen maya 

hücreleri için mikrodalganõn uygulama sõrasõnda olu an sõcaklõk nedeni ile öldürücü etki gösterdi ini 

ortaya koymaktadõr. 
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EFFECT OF MICROWAVE TO VIABILITY OF YEAST CELLS 

 

ABSTRACT : In this study, cell suspension of Geotrichum candidum and Candida albicans were exposed 

to microwave. The degrees of inactivation by the various exposure time, initial yeast cells amount and 

different power of microwave were compared systematically. Maximum efficiency of microwave was 

observed at 30 sec of exposure time, 1x1012 of initial yeast cell concentration, and 600 W of microwave 

power for C. albicans, 60 sec of exposure time, 1x1014 of initial yeast cell concentration and 600 W of 

microwave power for G. candidum. Experimental data shows that microwaves apparently produced 

lethal effects on the examined yeast by heat generated during microwave exposure.  
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I.G R  
 
Mikrodalganõn mikroorganizmalar üzerine etkisi yakla õk yüz yõldõr ara tõrmacõlarõn ilgisini çekmektedir 

 1 . Günümüzde gõda sektöründen çe itli endüstriyel uygulamalara, tõptan kozmeti e kadar geni  kullanõm 

alanõ bulan mikrodalga fõrõnlar günlük ya amda da önemli bir yere sahiptir. Gõda sektöründe a õrlõklõ 

olarak gõdalarõn mikrobiyal yüklerinin azaltõlmasõnda mikrodalgadan yararlanõlmaktadõr [2]. Endüstride 

mikrodalga en çok sanitasyon ve sterilizasyon amacõyla tercih edilmektedir. Yapõlan birçok çalõ ma ile 

mikrodalganõn mikroorganizmalar üzerine inhibisyon etkisi oldu u ortaya konmu tur. Ancak mekanizma 

tam olarak aydõnlatõlamamõ tõr [3-7]. Bazõ ara tõrmacõlara göre mikrodalganõn mikroorganizmalarõn 

canlõlõ õ üzerine olan olumsuz etkisi mikrodalgaya maruz kalma sürecinde, olu an sõcaklõk artõ õna 

ba lanmaktadõr [8-10]. Mikrodalga etkisi ile olu an sõcaklõ õn etkiledi i mikroorganizma türlerine örnek 

olarak, Escherichia coli, Streptococcus faecalis, Staphyloccocus aureus, Bacillus subtilis, Salmonella sp., 

Lactobacillus plantarum, Bacillus subtilis, Listeria spp., Saccharomyces cerevisiae ve Clostridium 

perfringens verilebilir [10-18]. Di er yandan, Olsen vd’ne göre Aspergillus niger ve Penicillium sp. 

sporlarõnõn mikrodalga ile inaktive olduklarõnõ ancak burada herhangi bir sõcaklõk artõ õna rastlamadõklarõ 

ve dolayõsõyla bu inaktivasyonun sõcaklõk ile ili kilendirilemeyece i yönünde bulgularõ bulunmaktadõr 

[16]. 

Mikrodalganõn canlõlõk üzerine etkisi sadece sõcaklõk artõ õ nedeni ile olmamakla birlikte mikrodalga 

õ õnlarõn su moleküllerinin dipolar yapõsõnõ de i tirmesiyle ortamdaki hücrelerin DNA kompozisyonu da 

bozulmaktadõr [5]. Mikrodalga aktivasyonu temiz teknoloji alanõnda kuru ortamlarda yeni bile iklerin 

sentezlenmesi sürecinde uygulama alanõ bulmaktadõr. Son yõllarda organik kimyada madde sentezinde 

mikrodalga güvenli ve pratik uygulama olana õ sa ladõ õndan tercih edilmektedir [6].   

Bu çalõ mada, Geotrichum candidum NRRL Y 552 ve Candida albicans CBS 562 üzerine mikrodalga 

inhibisyonunun gözlemlendi i optimum ko ullar belirlenmi tir.  

 
II. MATERYAL ve YÖNTEM 
 
 
II.1. Mikroorganizma ve Kültür Ko ullarõ 

Ara tõrmada Geotrichum candidum NRRL Y 552 ve Candida albicans CBS 562 maya kültürleri 

kullanõlmõ tõr. Mikroorganizmalar malt özütü broth (Merck) besiyerinde 30 C’de 48 saat inkübasyona 

bõrakõlarak aktifle tirilmi  ve bu kültürler çalõ mada kullanõlmõ tõr. nkübasyon süresi sonunda örnekler  
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steril fizyolojik tuzlu su çözeltisi içeren tüplerde seyreltme yapõlarak hücre sayõsõ seyreltme plaka tekni i 

ile yapõlmõ tõr. 

 

II.2. Optimizasyon Çalõ malarõ 

Mikrodalganõn denenen maya örnekleri üzerinde en etkili oldu u ko ullarõ belirlemek amacõyla bir dizi 

optimizasyon çalõ masõ yapõlmõ tõr. Öncelikle sürenin etkisini belirleyebilmek için aktiflenen hücrelerden 

2 ml alõnarak kapaklõ tüplere konulmu tur. Bu tüpler, sürenin etkisini belirleyebilmek için 5, 10, 15, 30, 

45 ve 60 sn süre ile 360 W gücünde mikrodalgaya maruz bõrakõlmõ tõr. Mikrodalganõn denenen maya 

hücrelerinin canlõlõ õ üzerine etkisini belirlemek üzere malt agar plaklarõna 100  l mikrodalgaya maruz 

kalmõ  kültür sõvõsõ konularak yayma plaka yöntemiyle ekim yapõlmõ tõr. Plaklar 30  C’de 48 saat 

inkübasyona bõrakõlmõ tõr. Mikrodalgaya maruz bõrakõlmadan önce ve maruz bõrakõldõktan sonra koloni 

sayõmlarõ yapõlmõ tõr. 

Belirlenen optimum maruz kalma süresi sabit tutularak, mikrodalga fõrõnõn gücü 90, 360 ve 600 W 

seviyelerinde de i tirilerek denenen mayalarõn canlõlõ õ üzerine mikrodalga gücünün etkisi ara tõrõlmõ tõr. 

Denemede kullanõlan her iki maya örne i için canlõlõk sayõmlarõ yukarõda anlatõldõ õ biçimde yapõlmõ tõr.  

Mikrodalgaya maruz bõrakõlan mayalarõn ba langõç hücre konsantrasyonunun etkisini belirleyebilmek için 

farklõ ba langõç hücre miktarlarõ denenmi tir. Daha önce belirlenen parametreler sabit tutulmu tur.  

Tüm denemeler 3 tekrarlõ olacak ekilde yapõlmõ tõr. Kontrol olarak mikrodalga ile muamele edilmemi  

aktif kültürler kullanõlmõ tõr.  

 

II.3. Mikrodalganõn Etki eklinin Belirlenmesi 

Belirlenen optimum ko ullarda her iki maya örne i için, sõcaklõ õn etkisinin olup olmadõ õnõ belirlemek 

amacõyla mikrodalga uygulamasõ sõrasõnda ortamdaki sõcaklõk de i imleri termometre ile takip edilmi tir. 

Ayrõca mikrodalgaya maruz kalan hücrelerin canlõlõklarõnõn devam edip etmedi i metilen mavisi boyama 

yöntemi ile kontrol edilmi tir.  

Mikrodalganõn hücre duvarõna ve hücre DNA’sõna zarar verdi i bilinmektedir. Bu bilgilerden yola 

çõkarak optimum ko ullarda yapõlan denemelerde kültür sõvõsõnda protein tayini ve ortamda bulunabilecek 

nükleik asitlerin varlõ õ takip edilmi tir. Kültür sõvõsõnda nükleik asitlerin varlõ õ 260 nm’de yapõlan 

ölçümler (UV-VIS Spektrofotometre, Shimadzu)  ile takip edilmi tir. Protein tayini Bradford yöntemine 

göre yapõlmõ tõr. Bu yöntemde boya olarak kullanõlan Coomassie brillant blue G-250, negatif bir yüke 

sahiptir ve protein üzerindeki pozitif yüke ba lanõr. Standart grafik hazõrlandõktan sonra alõnan 

örneklerden 80’er l alõnarak saf su ile 100 l’ye tamamlanmõ  ve üzerlerine 5’er ml renklendirme  
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reaktifi ilave edilmi tir. Reaksiyon süresi sonunda 595 nm’de absorbans de erleri okunmu tur. Standart 

grafikten yararlanõlarak protein miktarlarõ belirlenmi tir [19]. 

 
III. TARTI MA ve SONUÇ 
 
 
G. candidum NRRL Y 552 ve C. albicans CBS 562 maya hücreleri üzerine mikrodalgaya maruz kalma 

süresinin etkisini gösteren ekil 1’den de görülebilece i gibi mikrodalgaya maruz bõrakõlan maya 

hücrelerinin sayõsõnda geçen süreyle birlikte önemli bir azalma olmu tur. 

Kõsa sürede elde edilen inaktivasyon, endüstrinin bu alanda gereksinim duydu u önemli bir a amadõr. 

Ancak burada önemli bir etken de denemede kullanõlan hacimdir. Endüstriyel uygulamalar için istenilen 

hacimde denemeler yapõlmasõ gerekmektedir. Burada belirtmek gerekir ki, farklõ sürelerde yapõlan 

mikrodalga uygulamasõ sõrasõnda e  zamanlõ olarak ortamdaki sõcaklõ õnõn de i imi de takip edilmi tir. 

Artan süre ile sõcaklõ õn da artõ õ görülmü tür ( ekil 2). Bu durum mikrodalganõn denenen mayalarõn 

canlõlõ õ üzerine olan olumsuz etkisinin sõcaklõkla da ili kilendirilebilece ini dü ündürmektedir. 

Mikrodalga uygulamalarõnda artan sõcaklõ õn mikroorganizmalarõn canlõlõ õ üzerinde olumsuz etki 

gösterdi i yönünde çalõ malara literatürde de rastlanõlmaktadõr [5, 9, 17]. 

Belirlenen optimum süreler sabit tutularak, her iki maya kültürü farklõ güçlerde mikrodalgaya maruz 

bõrakõlarak, mikrodalganõn gücünün maya hücrelerinin canlõlõ õ üzerine olan etkisi ara tõrõlmõ tõr. 

Beklenildi i üzere, canlõlõ õn en fazla etkilendi i mikrodalga gücü, denemede kullanõlan en yüksek 

mikrodalga gücü (600 W) olarak belirlenmi tir ( ekil 3). 

Mikrodalganõn ba langõç maya konsantrasyonuna  etkisini de erlendirmek amacõ ile mikrodalgaya maruz 

kalma süresi G. candidum için 60 sn, C. albicans için 30 sn ve mikrodalga güç seviyesi 600 W sabit 

tutularak, ba langõç maya hücre konsantrasyonu 1x108/ml ile 1x1014/ml arasõnda de i tirilmi tir. ekil 

4’ten de görülebilece i gibi, ba langõç maya konsantrasyonunun artmasõ mikrodalganõn etkinli ini 

azaltmaktadõr.  

Optimizasyon çalõ malarõ sonucunda, G. candidum NRRL Y 552 için 60 saniye maruz kalma süresi, 600 

W mikrodalga güç seviyesi ve 1x1012 ba langõç hücre sayõsõ optimum olarak belirlenirken,  C. albicans 

CBS 562 için, 30 saniye maruz kalma süresi, 600 W mikrodalga güç seviyesi ve 1x108/ml ba langõç hücre 

sayõsõ optimum olarak belirlenmi tir.   
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Mikrodalga ve sõcaklõ õn mikroorganizmalara etkisi ile nükleik asit ve proteinlerin hücre dõ arõsõna çõktõ õ 

ve kültür sõvõsõnda bulunabilece i bilinmektedir. Bu nedenle, mikrodalgaya maruz bõrakõlan hücrelerden, 

kültür sõvõsõna pürin, pirimidinler ve proteinler salõnabilmektedir [9,17]. Nükleik asitlerin bir çözeltideki 

varlõ õnõ belirleyebilmek için 260 nm dalga boyunda yapõlan ölçümler kontrol gruplarõ ile kar õla tõrõlarak 

yapõlmõ tõr. Her iki maya hücresi için spektrofotometrede yapõlan ölçümler sonucunda herhangi bir 

absorbans farklõlõ õna rastlanõlmamõ tõr.  Bu sonuçlar bize mikrodalgaya maruz bõrakõlan her iki maya 

hücresi için DNA üzerine bir etki olu madõ õ fikrini vermektedir.  Benzer biçimde mikrodalga etkisi ile 

hücre duvarõnda meydana gelen hasar, sitoplazmadaki proteinlerin kültür sõvõsõna geçmesine neden 

olmaktadõr. Bu nedenle kültür sõvõsõnda protein tayinleri yapõlmõ tõr. Kontrol grubu olarak mikrodalgaya 

maruz bõrakõlmayan maya hücreleri kullanõlmõ tõr. Kontrol ve deneme gruplarõnda yapõlan ölçümlerde 

protein miktarõ açõsõndan herhangi bir farklõlõk gözlenmemi tir. Bu sonuçlar, her iki maya hücresi için, 

hücre duvarõnda protein salõnõmõna neden olabilecek düzeyde bir hücre duvarõ hasarõ olu madõ õnõ 

göstermektedir. Prokaryotlar ve ökaryotlar gerek yapõsal gerekse fizyolojik farklõlõk gösterdi inden 

mikrodalganõn etki mekanizmasõ da farklõlõk gösterir [18]. 

 

 

 
ekil 1. Mikrodalgaya maruz kalan maya hücrelerinin geçen süreye göre sayõsal 

de i imi(Çalõ ma ko ullarõ: 360 W, 1x106/ml hücre yo unlu u). 
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ekil 2. Mikrodalga fõrõnda artan süre ile birlikte sõcaklõk de i imi. 

 
 

     
 

ekil 3. Mikrodalga gücünün maya hücrelerinin sayõsal de i imi üzerine etkisi (Çalõ ma ko ullarõ: Maruz 
kalma süresi: G. candidum için 1 dk, C.albicans için 30 sn, 1x106/ml hücre yo unlu u).  
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ekil 4. Farklõ ba langõç maya hücre konsantrasyonlarõ üzerine mikrodalganõn etkisi (Çalõ ma ko ullarõ: 

Maruz kalma süresi: G. candidum için 1 dk, C.albicans için 30 sn, mikrodalga gücü: 600 W-her 
iki maya için). 

 

Temel olarak mikrodalga etki mekanizmasõ ortama elektromanyetik enerji salõnõ õna dayanõr. Canlõ 

sistemlerde hücre zarõ gibi yapõlar elektriksel de i ikliklere oldukça duyarlõdõr. Özellikle sinir hücreleri 

gibi spesifite gösteren hücrelerde etki daha belirgindir.  Mikrodalga ökaryot hücre membran kanallarõnõ 

etkileyerek hücrelerin hayati i levlerine zarar verir. Literatürde mikrodalga etkisinin sõcaklõkla ilgili 

olmayabilece i yönündeki bulgular ile sõcaklõ õn da etkili olabilece ini destekleyen sonuçlar 

de erlendirildi inde, mikrodalganõn hücreler üzerine birincil etkisinin elektromanyetik alandan 

kaynaklandõ õnõ göstermektedir. Sõcaklõk artõ õ ise dolaylõ bir etki olarak de erlendirilmektedir [20-22]. 

Her iki maya hücresi için belirlenen optimum ko ullarda yapõlan denemeler sonunda hücreler metilen 

mavisi ile boyanarak canlõlõklarõnõn devam edip etmedi i kontrol edilmi tir. Bilindi i gibi canlõ maya 

hücreleri metilen mavisi ile boyanmaz iken, ölü maya hücreleri boyanmaya direncin ortadan kalkmasõ 

nedeni ile metilen mavisiyle boyanõr. Seçilen optimum ko ullarda mikrodalgaya maruz bõrakõlan her iki 

maya hücresinin de metilen mavisi ile boyandõ õ görülmektedir. Bu durum bize seçilen optimum 

ko ullarda yapõlan mikrodalga uygulamasõnõn G. candidum NRRL Y 552 ve C. albicans CBS 562 

hücreleri üzerinde öldürücü bir etki gösterdi ini kanõtlamaktadõr. 

Patel vd. tarafõndan yapõlan bir çalõ mada sõcaklõ a dayalõ olmayan mikrodalga kullanõlmõ tõr. Isõya kar õ 

hassas çe itli medikal ürünlerin üzerine tutunmu  E. coli ve S. aureus örnekleri 30 sn’lik sürelerle üç defa 

mikrodalgaya maruz bõrakõlmõ , ilk muamelede belirgin bir etki görülmezken üçüncü muamele sonrasõnda 

E. coli üzerinde %98,4; S. aureus üzerinde %95,25 oranõnda etki sa lanmõ tõr [23].  
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Sõcaklõ a dayalõ mikrodalganõn kullanõldõ õ bu çalõ mada ise mayalarda, ilk muamelede 30 sn ve 1 dk. 

gibi kõsa sürede büyük ölçüde etki sa lanmõ tõr. Yapõlan ara tõrmalar mikrodalganõn mikroorganizmalar 

üzerine kõsa sürede ölümcül etki gösterdi ine i aret etmektedir [23]. 

Bu çalõ madan elde edilen veriler her iki maya hücrelerinin canlõlõ õ üzerine mikrodalganõn statik bir etki 

yaptõ õnõ ve bunun sõcaklõkla ili kilendirilebilece ini göstermektedir. 
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