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Mikrodalga isitma materyalin hizli, ekonomik ve kolayca isitiimasina uygun yeni bir teknolojidir. Mikrodalga 1sitma
gidalarin pisirilmesi, kurutulmasi, pastérizasyonu ve muhafazasi gibi gida proseslerinde yaygin kullanim alani bulmustur.
Mikrodalga ile gidalarin isitiimasinda, mikrodalgalar malzemenin i¢ kisimlarina kadar ilerledikleri i¢in hacimsel bir 1Isinma
gerceklesmedir. Bir materyalin mikrodalga ile isitiimasi, uygulanan elektrik alan siddetinin bir sonucu olarak dipolar
bilesenlerin hareketi veya iyonik bilesenlerin hareket mekanizmasi ile gergceklesmektedir. Bu ¢alisma st ve drlnlerinde
mikrodalga 1sitma uygulamalari hakkinda bilgi vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga i1sitma, Dielektrik 1sitma, Gida isleme, Sit ve Uriinleri, Elektrik alan

Microwave Applications in Dairy Products
ABSTRACT

Microwave heating is a suitable way to heat materials and it is considered to be fast and easy to use as a novel
technology. Microwave heating has been widely used in food processing such as cooking, drying, pasteurization and
preservation of food materials. Through the ability of microwaves to penetrate inside the materials, microwaves provide
volumetric heating in food heating. Heating of a material with microwave is based on either a result of dipolar movement
of molecules or ionic mechanism due to applied electric field intensity. This review presents information on microwave
applications in dairy products.
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GIRIS teknolojilerden birisi de mikrodalga i1sitma uygulamalaridir
(1, 2]
Gidalara uygulanan sl islemlerin amaci, gida

gavenirliligini tehlikeye atmadan ve besin degerindeki en Mikrodalga teknolojisinin gelisimi Il. Dlinya Savasi
az kayipla gida drdnlerin  raf 6mrina artirmaktir. sirasinda radar cihazlarinin sabit frekansta mikrodalga
Teknolojideki gelismeler, insanlarin beslenme konusunda Uretebilmesi igin yapilan magnetron tasarimi g¢alismalari
bilinglenmesi ve yeni Uriinlere olan talepler sonug olarak ile baglamistir [3]. Mikrodalga uygulamalarinin giiniimize

gida isleme teknolojilerinin de gelismesini saglamistir. Son kadar gelisimi ve yayginlasmasi uzun zaman almistir.
zamanlarda yaygin olarak kullanilan 1sil  iglem Ancak mikrodalga firnlarin geligtiriimesi  ve Uretim
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maliyetinin dismesi sonucu ticari olarak Uretilebilmis ve
satisi yayginlasmistir. ABD ve Avrupa da yillik 10 milyon

adet mikrodalga finrn satisi  mikrodalga Isitmanin
ginimizde ne kadar fazla yayginlastiginin  bir
gOstergesidir [4].

Gida endustrisi mikrodalga enerjisinin en ¢ok kullanildigi
alandir. Mikrodalga enerjisi, belirli frekanslarda dielektrik
etkilesimle 1siya dénlserek gida sanayinde buz ¢bézme,

temperleme, kurutma, dondurarak
pastérizasyon,  sterilizasyon,  pisirme
islemlerinde basariyla kullaniimaktadir [5, 6].

kurutma,

ve Isitma

Mikrodalgalar Sekil 1’de gérildagu gibi elektromanyetik
spektrumda genel olarak 1 mm ile 1 m dalga boyuna
sahip, 300 MHz to 300 GHz frekans araliinda bulunan ve
bir magnetron tarafindan olusturulan ylksek frekansh
iyonize edici olmayan elektromanyetik dalgalardir [7- 10].

Elektromanyctik spoktrum
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrum [4].

Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumda kizilétesi
isinlar ile radyo dalgalar arasinda yer almaktadir. Bu
frekans araligindaki enerji sadece molekiler dénme
hareketine sebep olmakta, molekuler yaplyl
etkilememektedir. Yani mikrodalga enerjisi X-ray isinlari,
ultraviyole ve kizilétesi isinlardan daha disuk frekansa
sahip oldugundan kimyasal baglar kiramayip, sadece
déndulrebilen dalgalardir. Madde-mikrodalga
etkilesmesinde enerji degeri yaklasik 1 J/mol seviyesinde
olup Brown hareketinden daha azdir [3, 8]. Genel olarak
evde kullanilan mikrodalga firinlarda 2450 MHz frekansi,
endustriyel proseslerde ise 915 MHz ya da 2450 MHz
kullaniimaktadir [1, 5-7].

Alternatif bir 1sitma ydntemi olarak mikrodalga isitma
konvansiyonel ydntemlere gbre birgcok avantaja sahiptir.
Mikrodalga ile 1sil islem sirasinda, enerji gidanin ic
kisimlarina kadar niifuz edebildigi i¢cin hacimsel bir 1sitma
gergeklesir. Bu durum ise 1si transferinin hizli ve 1sitma
slresinin kisa olmasini saglamaktadir. Ayni zamanda isi
artisi kontrolli bir sekilde yukselir. Mikrodalga firinlar
enerjiyi dogrudan aktardigindan isitmada ylUksek enet;ji
verimine sahiptirler. Kullanilan ortamda kirlenme olmaz ve
sistem daha saglikh ve temiz kullanilabilir [9].

Bu derlemenin amaci mikrodalga isitma uygulamasinin
sut ve Urdnlerinde kullanimi (zerine yapilan mevcut
galismalar ve son gelismeler hakkinda bilgi vermek ve
gelecekte yapilacak arastirmalar igin yon gdstermektir.
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MiIKRODALGA ISITMANIN PRENSIBI
Temel Kavramlar

Mikrodalgalar tek baslarina 1si1 meydana getiremezler.
Mikrodalga Isitmaya gidanin enerji absorbe edebilme
etkinligi yani dielektrik 6zelligi sebep olur. Mikrodalgalarin
iki bileseni vardir. Bunlar elektrik alan ve manyetik alandir
[3, 6, 10]. Elektrik alan siddeti (E) mikrodalga enerjisi gli¢
yogunlugunun (W/m?3) ve dielekirik kayip faktérinin bir
fonksiyonudur [4]. Mikrodalga enerjinin I1siya dénismesi
dipol rotasyonu ve iyonik polarizasyon (kutuplasma)
mekanizmalariyla gergeklesir [1, 5]. Mikrodalga isitma
sirasinda dipolar etkilesimler meydana gelir, dielektrik
Ozelligi sahip polar bilesenlenler elektriksel alanda stirekli
yon degistirmeye elektrik alan ile ayni diizleme girmeye
yani oryantasyon polarizasyonuna ugrar. Yiksek frekansli
bir elektriksel alanda bu oryantasyon frekansi bagli olarak
saniyede milyarlarca kez tekrarlanir ve sonugta molekl igi
surtinme sonucu hacimsel 1sinma gergeklesir [1,11,12].
Gidalar basta su olmak (zere gesitli polar molekdller
icermektedir. Bu molekiller gida icerisinde gelisigtizel bir
sekilde bulunurlar. Elektrik alani uygulandiginda gida
icerisindeki elektriksel olarak asimetrik ve polar molekuller
frekansa bagli olarak polaritesi hizla degisen elektrik alan
nedeniyle dénme egilimi gosterirler. Ortamda su veya
nemin bulunmasi dipolar dogasi geregi dielekirik isinmaya
neden olmaktadir. Ornegin 2450 MHz de calisan
mikrodalga firinlarda elektrik alaninin yéni saniyede 2.45
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milyar kez degismektedir. Hizla degisen elektrik alaninin
polaritesine uyum saglamak i¢in dénen polar molekllerin,
birbirleri  ile  ve ortamdaki diger  molekdllerle
sUrtinmelerinden dolayi 1s1 agiga g¢ikmaktadir [11, 12].
915 MHz ve 2450 MHz frekansindaki elektromanyetik
dalgalar su ve diger polar molekllli gida maddeleri
tarafindan absorbe edilip 1siya doéndstirdlebilir. Bu
sebeple evlerdeki mikrodalga firinlar 2450 MHz frekansta
calismaktadir [4, 6].

Dielektrik Ozellikler

Bir materyalin mikrodalga enerjisini 1siya ddnlstirme
potansiyeli onun dielektrik &6zelliklerinin  bilinmesiyle
belirlenebilir. Dielektrik dzelliklerin gercek kismi, dielektrik
sabiti (¢') olarak adlandiriir. Bu biyUklik elektrik
enerjisinin ne kadarinin absorbe edilip ne kadarinin
yansitilacagini goésterir, sanal kisim ise dielektrik kayip
faktért (¢”) olarak adlandirilir ve elektrik enerjisini isiya
dondstirebilme  kapasitesini  gosterir.  Materyallerin
dielektrik dzellikleri agagidaki gibi ifade edilmistir.

e= E’-jE’

Bu formilde (¢’) dielektrik sabitini, (€”) dielektrik kayip
faktoriini ve j ise v'—1 degerini simgelemektedir [1, 5, 9].

Dielektrik 6zellik devredeki kondansatér ve direng gibi
dasandlebilir.  Dielektrik sabiti, gidanin  kondansatér
Ozelligini yani materyalin elektrik enerjisinin ne kadarini
depolayabilecegini gdsterir. Dielektrik kayip faktérl ise
gidanin direng 6zelligini yani gelen enerjinin ne kadarinin
Isiya donustlrebilecegini gdsterir [11]. Mikrodalga
enerjisinin bir materyali asarken ugradigi enerji kaybi yani
o materyalin dipol dénmesi ve iyonik hareket nedeniyle
olusan kayiplari gida i¢in ne kadar ylksekse o gida
mikrodalga etkisiyle o kadar gabuk isinmaktadir [4].

Dielektrik kayip faktérinin dielektrik sabitine orani ise,
dagitim (dissipation) faktéri (tand) olarak gdsterilir. Bu
deger verilen mikrodalga enerjisinin gida icinde 1sI olarak
tikenmesiyle kaybolma miktarini vermektedir. Bir gidayi
mikrodalga ile 1sitma islemi, gidanin dissipation faktériine
blyuk oranda baghdir. Bu nedenle yiksek kayip faktorl
bir malzeme mikrodalga enerjisi ile  kolaylikla
Isitilabilmektedir. Kayip faktéri cismin gelen enerjiyi
dagitabilme kabiliyetinin ifadesidir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Tan 6= ¢"/¢’

Dielektrik 6zellikler asil olarak mikrodalga frekansi,
¢alisma sicakligi ve gidanin absorblama 6zelliklerinden
etkilenmektedir [1,6].

Dielektrik Ozellikleri Etkileyen Faktorler

Gidalarin dielektrik 6zellikleri asil olarak gidanin kimyasal
bilesimi, ikinci planda ise fiziksel yapisi tarafindan
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etkilenir. Genel olarak gidalar gesitli organik maddeler, su,
seker ve tuzlarin karisimdan olusmustur. Dielektrik
kayiplar belirli frekanslarda tuzun varliginda artmaktadir.
Seker c¢ozeltilerin dielektrik sabiti ise sicakliga ve seker
konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Seker
¢Ozeltilerinin dielektrik kayip faktéri sekerin polar olmayan
yapisi nedeniyle konsantrasyona bagl olarak azalmakta,
sicakliga bagh olarak artmaktadir.  Suyun dielektrik
Ozellikleri ise serbest veya bagil formda olmasina gére
degismektedir. Elektrik alan varliinda serbest haldeki
suyun oryantasyon polarizasyonu bagli formdaki sudan
daha fazladir. 915 ve 2450 MHZ frekanslarda su igerigdi
disUk gidalarin dielektrik 6zellikleri sicakliga bagliyken
ylksek oranda su igeren gidalarda sicaklik daha az etkili
olmaktadir. Gidalarin dielektrik &zellikleri yine pargacik
blyukligu, tekstlr ve gidanin yodunlugu ile degismektedir
[9]. Ekmek, un, meyve ve sebze gibi gidalarin dielektrik
Ozellikleri su igeriklerine baghdir. Kati ve sivi yaglarin
dielektrik sabitleri ve kayip faktéri dusik olmasina
ragmen, 6zellikle kayip faktérinde sicaklikla beraber bir
atis gértlmektedir [1].

Mikrodalga ile 1sitma islemi Uzerine, mikrodalganin
frekansi, gidanin su igerigi, yogunlugu, kitlesi, dielektrik
sabiti ve iyon yUku etkilidir. Mikrodalga ile 1sinmayi bu
faktorler disinda, 1sil iletkenlik 6zellikleri ve 6zgul 1sisi gibi
parametreler de etkiler [10-12]. Mikrodalgalar gidalarin
dipolar veya iyonik yapisi nedeniyle absorbe edilir. Dipolar
yap! 1 GHz frekansin (zerindeki frekanslarda 6nemliyken,
iyonik yapl daha ziyade 1 GHz frekansin altindaki
frekanslarda etkilidir.[1]. Elektromanyetik dalganin, gidaya
nifus etme miktar dalganin frekansina da baglidir.
Mikrodalga frekansi azaldikga gidaya nufus etme miktari
artmaktadir. Ornegdin 2450 MHz'deki mikrodalgalar saf
suya 2.3 cm etki ederken 915 MHz'deki mikrodalgalar saf
suya 20 cm’ye kadar tesir etmektedir [11].

SUT VE URUNLERINDE MiKRODALGA ISITMANIN
KULLANIMI

Gidalarin iglenmesinde mikrodalga enerjisinin yaygin
olarak kullanildigi alti ana uygulama bulunmaktadir:
pastérizasyon, sterilizasyon, temperleme (tavlama),
dehidrasyon, agartma ve pisirme prosesleridir [6].
Mikrodalgalar ayrica glinimuizde, dondurulmus gidalarin
¢6zlndirilmesinde, ©6n pisirme, paketli gidalarin
pastérizasyonu ve unlu mamdillerin kurutulmasi vb. gibi
kullanim alanlarina da sahiptir. Genel olarak mikrodalga
uygulamalari buhar, sicak hava ve infrared isitma ile
birlestirilerek yapiimaktadir [4]. Mikrodalga uygulamasinin
st ve drunlerinde kullanimi ile yapilan cahsmalar
tamamen s0tln pastérizasyonu ve sterilizasyonu Uzerine
yogunlasmistir.

Thompson ve Thompson [13], standart ev tipi 2450 MHz
mikrodalga firinda ¢ig keg¢i sutinin toplam bakteri
sayisinin, sitin duygusal O6zelliklerine zarar vermeden
etkili bir sekilde 6 logaritma birim kadar azaltilabildigini ve
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bu sitin raf édmrinin 7 gine kadar kalite 6zelliklerini
saklayarak uzadigini bildirmislerdir.

Dehghan ve ark. [14], tarafindan yapilan bir ¢alismada
inek s0tl mikrodalga MW (2450 MHz ve 540 Watt) ve
klasik HTST (Alfa-Laval) metodu ile pastérize edilerek
bazi st bilesenleri (izerindeki etkileri arastiriimistir. Sit
ornekleri MW ve HTST metoduyla 85°C’de 15 saniye isll
isleme tabi tutulmus ve hemen buz banyosunda
sogutulmustur. St érneklerinin MW ve HTST ile yeterli
pastorize olduklar fosfataz testi ve koliform analiziyle
belirlenmistir. Her iki pastdérizasyon metodunda sutlerin
protein ve yag oranlarn ¢ig sutten farkli ¢ikmamistir
(p<0.05). Arastirmacilar alti serbest aminoasit (aspartik
asit, glutamik asit, glisin, histidin, arginin ve lisin) miktar
Uzerine her iki pastdérizasyon metodunun etkisini arastirip
sonugta glutamik asit, glisin ve arginin miktari bakimindan
pastérizasyon metotlari arasinda bir farkliik olmadigini,
aspartik asit miktarinin ¢ig sdtle ve MW metoduyla
karsilastirildiginda HTST metodunda 6nemli derecede

azaldigini, lisin miktarinin ise ¢ig sOtteki miktariyla
karsilastirildiginda MW metodunda azaldigini
bildirmislerdir.  Arastirmacilar ayni zamanda st

orneklerinin asitlik degerleri lzerinde iki pastdrizasyon
metodunun  bir  etkisini olmadigini  bildirmislerdir.
Arastirmada yine proteinlerin  ¢6ézlnUrlUkleri  Gzerine
pastérizasyon metotlarinin etkisi dnemsiz bulunmustur.
Proteinlerin ¢6zUnuUrlikleri ¢ig site gbre dogal olarak
azalmis fakat bu azalma 6nemsiz bulunmustur. Sonug
olarak Is1 uygulamasi bakimindan iki metot arasinda hi¢
bir farklilik géralmedigini bu nedenle mikrodalga 1sitmanin

givenle HTST metodu yerine kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Villamiel ve ark. [15], mikrodalga i1sitma ve klasik 1sitma
uygulamasinin  sitte laktoz izomerasyonu, serum
proteinleri  denatirasyonu ve Maillard reaksiyonu
Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Arastirmada 2450 MHz
frekansli, 600 Watt glcindeki mikrodalga firin

kullanilmistir. Sit 6rneklerinde 70°C’de 10, 20 ve 30
dakika 1sil islem uygulamasi serum proteinlerinde
mikrodalga 1sitmada, geleneksel isitmaya gére daha fazla
denatureye sebep oldugu belirtiimistir. Hem mikrodalga
hemde geleneksel 1sitma metodunda ylksek sicakliklarda
(100, 110 ve 120°C’de 10, 20 ve 30 dakika) isil islem tim
serum proteinlerinin  denatlrasyona sebep olmustur.
70°C’de 30 dakikalik 1sil islem her iki 1sitma metodunda
laktuloz miktarinda artisa sebep olmus fakat miktari
5mg/100 mL asmamistir. Ancak 100-120°C’de uygulanan
Isitma sirasinda laktuloz miktarindaki artis mikrodalga
iIsitma metodunda daha fazla oldugu belirtiimistir. Ayni
sicaklikta furozin olusumunun vyine benzer o&zellikler
gbstermis ve mikrodalga isitma metodunda artisin daha
fazla oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar, bu ¢ parametre
bakimindan st Orneklerinde bulunan degismelerin bir
farklilik olusturmadigini ancak mikrodalga uygulamasinin
degismeler (zerine hizlandirict etki yaptigini ifade
etmislerdir.
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Valero ve ark. [16], ¢ig sitl mikrodalga (2450 MHz ve 532
W) ve geleneksel yéntemle isil islem uygulayip (80+1 ve
92+1°C’de 15 saniye) 15 gin depolanmiglardir
(4.5£0.5°C). Sit 6rnekleri pH, duyusal 6zellikler, ugucu
bilesikler ve farkh monosakkaritler bakimindan analiz
edilmistir. Mikrodalga ve geleneksel isitma uygulamasinda
olusan laktuloz miktar izin verilen seviyeyi (50mg/L)
asmamistir. Arastirmada, sOt érneklerinin pH degerleri
Uzerine her iki 1sil iglem metodunun bir etkisinin
bulunamamistir. Bu sonuglar bakimindan sonuglar
Dehghan ve ark. [14] tarafindan yapilan ¢alismayla uyum
igerisindedir. Sut o6rneklerinin duyusal degerlendirilmesi
acisindan her iki 1sil islem metodunun bir farklilik
gostermedigi  Orneklerinin  benzer puanlar  aldigi
bildirilmistir. Sut érneklerinde 15 giin sonunda, 92+1°C’de
15 saniye mikrodalga 1sitma uygulanan érnek hari¢ aroma
kaybinin olugsumu bildirilmistir. Bu sonug¢ Villamiel ve ark.
[17], tarafindan yapilan, 80°C mikrodalga Isitmayla
metoduyla pastérize edilen sitlerin raf émrinin klasik
iIsitmayla Uretilen sitlerden daha uzun oldugunu bildiren
calismayla uyum  g6stermektedir. Mikrodalga ve
geleneksel 1sitma uygulanan siit érneklerindeki galaktoz,
glukoz ve miyoinositol miktarlari  birbirine  benzer
bulunmustur. Arastirmacilar bu iki 1sil igslem uygulamasinin
birbirinden farkli sonuglar dogurmadigini, sonuglarin
benzer oldugunu, mikrodalga 1sitmanin ayrica sitiin tat ve
aromasina olumsuz etkide bulunmadigini bildirmislerdir.

Kindle ve ark. [18], mikrodalga isitmanin gesitli patojen
bakteriler Gzerine oOldirici etkisini arastirmislardir. 2450
MHz ve 600W glciindeki mikrodalgalarin hazir bebek
mama formullasyonlarina ilave edilen Pseudomonas
aeruginosa, E. coli, Enterobacter sakazakii, Klebsiella
pneumoniae, Staphylococcus aureus, Candida albicans,
Mycobacterium terrae ve g¢ocuk felci virisl (zerine
Oldurict  etkisini arastirdiklari  ¢alismalarinda, 85-100
saniyelik mikrodalga uygulamasinin bebek mamasi
orneklerin sicakhgini 82—93°C’ye kadar yUkseltip ve ¢ogu
vejetatif hiicreyi 6ldirdiguni, P. aeruginosa ve E. colinin
tamamen yok oldugunu, canh kalabilenlerin sayilarinin ise
en az 5000 kat azaldigini ve sayinin 10° kob/mL
seviyesinden 20 kob/mL seviyesine distigind sonugta
mikrodalga isitmanin bebek mamalarinin isitiimasi igin
uygun oldugunu bildirmislerdir.

Clare ve ark. [19], mikrodalgalar kullanilarak isil islem
gérmis sdtlerin duyusal, mikrobiyolojik ve biyokimyasal
Ozelliklerini  konvansiyonel indirekt 1sitma yontemleri
kullanilarak Uretilen UHT sitlerle  karsilastirmiglardir.
Sltler aseptik olarak ambalajlanmis ve oda sicakliinda
12 ay depolanmistir. Her 3 ayda bir 6rnekler alinmis ve
Orneklerde mikrobiyolojik analizler, reaktif silfidril miktari,
enzim analizi, viskozite, renk degdisimi ve duyusal analizler
yapilmistir. Arastirmacilar plazmin aktivitesinin her iki

Isitmada da negatif oldudunu, reaktif sdlfidril grubu
bakimindan arada fark bulunmadigini, viskozite
degerlerinin  tamamen birbirinin aynisi  oldugunu ve

duyusal &zellikler bakimindan mikrodalgalarla isitilmis
sutlerin daha Ustin duyusal 6zelliklere sahip oldugunu
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bulmuslardir. Sonug¢ olarak mikrodalga i1sitma tekniginin
uzun bir raf dmrine sahip olan aseptik st Grdnlerinin

verilmesinde kullanigli bir alternatif olacagini
bildirmislerdir.

Huang ve ark [20], mikrodalga Isitmanin ambalaj
materyalinden gidaya plasticizer (plastiklestirici)

maddelerin migrasyonu Uzerine etkisinin olup olmadigini
klasik 1sitma metoduyla karsilastirarak arastirmiglardir.
Calismada plastiklestirici olarak Triacetin (AR, Mw
218.20), iceren nisasta ester film kullaniimigtir. Hazirlanan
nisasta ester filmler (2x0.7 cm?) 7 mL tam yagl ve yagsiz
s(t igerisine daldiriip mikrodalga firinda 30°C’de 15, 20,
25, 30 ve 35 dakika 1sil igsleme maruz birakilmistir. Filmler
daha sonra yikanip analize alinmig ve plastiklestirici
maddenin sit film ara yizeyinden igeri dogru 0.5 pm
mesafede migrasyon miktari belirlenmistir. Arastirmacilar
mikrodalga Isitma uygulamasiyla plastiklestirici maddenin
film ylzeydeki miktarinin azaldigini bildirmislerdir. Bu
sonu¢ Triacetinin film igerisine gegctigini gdstermektedir.
Mikrodalga uygulamasi molekullerin hareketliligini artirip
aktivasyon enerjisini azaltmaktadir. Sitin tam yagli veya
yagsiz olmasi duslk sicakliklarda migrasyon icin 6nemli
bulunmamig, ancak mikrodalga i1sitma siresine bagl
olarak sicaklik arttikga tam yagh sitte migrasyonun daha
fazla  oldugunu  bulunmustur.  Arastirmacilar  film
ylzeyindeki plastiklestirici miktarinin, film icerine gegen
kisimdan daha fazla oldugunu da belirtmislerdir. Bu durum
ilk olarak nisasta ester film ile sittin etkilesim yaptigini ve
g6zenekler arasi boslugu doldurdugunu gdéstermektedir.
Mikrodalga uygulamasi muhtemelen film ylzeyinden sute
gecisi kolaylastirmaktadir. Sonug¢ olarak arastirmacilar
mikrodalga isitmanin nisasta ester film igeren ambalaj
materyalinde ¢oklu yapi degisikliklerine sebep oldugunu
ve bu degisikliklerin plastiklestirici maddelerin gidaya
gecisini artirdidini bildirmislerdir. Ancak Gékmenoglu ve
ark. [21], pisirme ydntemlerinin plastiklestirici maddelerin
gidaya gegcisini etkiledigini, mikrodalga firinlarin plastik
icerisindeki gidalarin pigiriimesinde kullanildiginda ¢ok
daha az gegise neden oldugunu bildirip mikrodalga
firinlarin kullanimini dnermislerdir.

Uluko ve ark. [22], sdt protein konsantratlarinin
antioksidan  kapasitelerinin ~ belirlenmesi  amaciyla
yaptiklari caligmada, sut proteinlerini mikrodalga isitma,
ultrasound muamele ve konvansiyonel isitma uygulamasi
sonrasi enzimatik olarak hidroliz etmislerdir. Mikrodalga ve
normal isitma uygulamasi 10 dakika slreyle yapilmis,
ultrasound muamelesi ise 800 W giiciinde and 20 kHz
frekansta ayni sireyle uygulanmistir. Sonugta tim
uygulamalarin  radikal olusumunu benzer oranda
baskiladigini bildirmigler ancak ultrasound uygulamasini
bu amagla tavsiye etmislerdir.

Turgut [8], set tipi yodurt Uretiminde mikrodalga 1sitmanin
yogurt bakterilerinin canh kalmasi ve yogdurdun bazi
Ozellikleri tizerine etkisini arastirmistir. Arastirmada, klasik
yogurt fermantasyonundan sonra yogurt jeli mikrodalga ile
tekrar 1sil isleme tabi tutulmus ve 4+1°C’de 28 gin
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depolanmistir. Galismada, 2450 MHz frekans ve 720 Watt
glcindeki mikrodalga firinda 10, 20 ve 30 saniye sireyle
mikrodalga isitma uygulanmistir. Yogurtlardaki ortalama
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus sayisinin, kontrol,
10, 20 ve 30 saniye silreyle mikrodalga isitmaya tabi
tutulan yogurtlarda sirasiyla 8.585, 8.378, 8.099 ve 7.015
log kob/g oldugu, Streptococcus thermophilus sayilarinin
ise sirasiyla 8.744, 8.597, 8.474 ve 8.219 log kob/g oldugu
bildiriimistir.  Calismada  mikrodalga uygulamasinin
yogurtlarin pH ve titre edilebilir asitlik (%) degerleri
Uzerinde o6nemli derecede etkili (p<0.05) oldugu
bulunmustur. Yogurtlarin pH degerlerinin kontrol, 10, 20
ve 30 saniye sireyle mikrodalga isitilan yogurtlarda
sirasiyla 4.07, 4.03, 4.19 ve 4.29 olarak belirtilmistir.
Arastirmaci, mikrodalga isitma kullanilarak yogurdun bu

sekilde raf O6mrinin uzatilabilecegini  bildirmistir.
Mikrodalga uygulamasi sonrasi yogurtlarin  spesifik
mikroorganizma  sayisi  bakimindan  Tark  Gida

Kodeksi’nde belirtilen sayilara tim depolama boyunca da
uygun oldugu (107 kob/g) gortimektedir.

Dimitror ve ark. [23], Kaskaval peyniri Uretiminde
mikrodalga isitmanin peynirlerin mikrobiyolojik ve proteoliz
Ozellikleri Uzerine etkisini arastirmiglardir. Cig inek sitini
mikrodalga ile isitip (62-67°C) starter kiltlr karigsimiyla

(Lactobacillus delbr. ssp. bulgaricus, Streptococcus
thermophilus, Lactococcus lactis ssp. lactis and
Lactobacillus helveticus) olgunlastirdiktan sonra

pthtilagtirmiglardir (34-35°C). Pihtiyr ufalayip, 2450 MHz
ve 800 Watt gliclindeki mikrodalgalar ile pihti sicakhgi 72-
74°C olacak sekilde tekrar 1sitmis ve kuru tuzlama (%2)
yapip olgunlasmaya (8-10°C) birakmislardir. Kontrol grubu
peynirler ise ayni sicaklk derecelerinde klasik 1sitma
yontemleri uygulanarak isitiip, olgunlastirnimis ve
pihtilastiriimistir. Pihti isleme yapilmis tuzlama islemi
salamura (%14 NaCl) icerisinde haslanarak (72-74°C)
yapilmistir. Peynirler PVC ile ambalajlanip vakum
paketleme yapiimis ve 45 giin olgunlagsmaya birakilmigtir.
Arastirmacilar olgunlagsmanin 5, 15, 30 ve 45. giinlerinde
peynirlerin  mikrobiyolojik analizini ve olgunlasmanin
proteolitik profilini arastirmiglardir. Mikrodalga uygulanarak
isitilan  sdtlerle  yapilan peynirlerde olgunlagsmadan
sorumlu starter kiltirlerin daha fazla ¢ogaldigini
mikrodalga uygulanarak Uretilen Kaskaval peynirinde
laktobasil ve streptokoklarin sayisinin sirasiyla 2.7x10°
kob/g ve 2.2x10% kob/g oldugunu, buna karsilik klasik
Isitma ydntemiyle Uretilen peynirlerde ise bu sayilarin
5.2x10* kob/g ve 9.8x10* kob/g oldugunu bulmuslardir.
Aragtirmacilar, mikrodalga uygulamasinin  pihtinin
Isitilmasi sirasinda laktobasil ve streptokoklarin sayisini
azaltigini klasik yontemde ise sicak salamura iginde
haslama asamasinin  bakteri  sayisinin  sayinin
azalmasinda daha fazla etkili oldugunu bildirmiglerdir.
Arastirmacilar mikrodalga kullanilarak Uretilen peynirlerde
olgunlagsma profilininin, kontrol grubundan daha iyi
oldugunu serbest aminoasit miktarinin mikrodalga
peynirlerde 490.1+2.10 mg/100g, klasik olarak Uretilen
peynirlerde ise  216.5£2.00 mg/100g  oldugunu
bildirmiglerdir. Arastirmada bulunan sonuglardan
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mikrodalga isitmanin aktif ve hizli bir proteoliz slrecine
sebep oldugu ve mikrodalga Isitma uygulamasinin
peynirlerin olgunlagsmasinda olumlu etkide bulundugu
anlasiimaktadir.

Dimitror ve ark. [24], Kaskaval peyniri Uretiminde
mikrodalga isitmanin, olgunlasma sirasindaki yag asidi
profii ve  duyusal Ozellikleri  (zerine  etkisini

arastirmislardir. Calismada inek sitiline iki farkli ydontemle
1sil islem uygulanmistir. Kontrol grubunda sut klasik isil
yontemle 1sitilmis (62-67°C), modifiye metot da ise
mikrodalga Isitma uygulanmistir (2450MHz, 800W, 62-
67°C). Kontrol grubunda pihtt 72-74°C’de %14 tuzlu
salamurada tuzlanmig, mikrodalga metodunda ise pihti
mikrodalga ile isitilip kuru tuzlama yapilmistir. Peynirlerin
stabilizasyonu igin (¢ gin sonunda vakum ambalajlama
yapilmis ve 45 gOn olgunlasmaya birakilmigtir.
Olgunlagmanin 5, 15, 30 ve 45. gunlerinde peynirlerin yag
asidi profilleri incelenmis, olgunlasma sonunda ise
peynirler duyusal yénden degerlendirilmistir. Mikrodalga
Isitma ile Uretilen Kagkaval peynirlerin, klasik metotlarla
Uretilen peynire gére daha iyi duygusal profil gdsterdigini
bildirmislerdir.  Arastirmacilar olgunlasma slresince
palmitik yag asidi (C16:0) miktarinin ¢ok az degistigini
ancak mikrodalga metoduyla dretilen peynirlerde daha
disUk bulundugunu bildirmislerdir. Peynir &rneklerinde
olgunlasmanin basindaki palmitik yad asidi miktari,
mikrodalga ve kontrol grubunda sirasiyla 33.18+0.11
g/100g ve 37.07x0.14 g/100g olarak, olgunlagsmanin
sonunda ise 33.78+0.10 ¢g/100g ve 38.57+0.12 g/100g
olarak bulunmustur. Mikrodalga kullanilan  Gretilen
peynirlerdeki tekli doymamis oleik yad asidi tim
olgunlasma slresince kontrol grubuna goére daha fazla
miktarda bulunmustur. Olgunlagsma periyodu sonunda
oleik asit miktari mikrodalga ve kontrol grubunda sirasiyla
30.22+0.05 ¢g/100g ve 25.23+0.12 ¢/100g oldudu
bildirilmistir. Linoleik asit miktari her iki grupta da birbirine
yakin bulunmustur. Depolama siresince en fazla doymus
yag asidi miktar klasik metotla Uretilen peynirde
bulunmustur. Arastirmacilar kontrol grubunda yeterli
sicakliga ulasmak igin daha uzun sire gerektigini,
mikrodalga metodunda ise hizli bir i1sinma gergeklestigi
igin bu sonuglarin alinabilecegdini bildirmislerdir. Bu durum
doymamis yag asitlerinin sicakliga kargsi stabilitelerinin az
olmasiyla agiklanabilir. Isil islemlerin uzamasi doymus yag
asidi miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Klasik Gretim
sirasinda 1sinma uzun slrede gerceklesmekie ve bu
sonucu dogrulamaktadir.

SONUC

Mikrodalga 1sitma metodu ilk kesfedildigi tarihten
glinimuize kadar surekli gelisme gbstermistir. Mikrodalga
Isitma uygulamasinin klasik 1sil iglemlere gére enerji ve
zaman tasarrufu saglamasi mikrodalga uygulamalarin
O6nemini arttirmaktadir. Isitma isleminin ¢ok kisa slrede
gerceklesmesi, glinimizde hayatin hizlanmasi sonucu
insanlarin bu hiza ayak uydurabilme zorunlulugu ile
mikrodalga enerjisinin Isitmadaki hizi uyum
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gOstermektedir. Mikrodalga tek basina veya istenen
sonuca ulasabilmek igin diger i1si aktarim sistemleriyle
birlestirilerek kullanilabilir. Stt ve Grlnlerinde mikrodalga
uygulamalari (izerine yapilan literatlir taramasinda yapilan
¢alismalarin  genellikle sOtin pastdrizasyonu veya
gidadaki mikrobiyolojik degismeler (zerinde yogunlastigi
anlasiimaktadir. Sit drtnlerinde mikrodalga
uygulamasinin tek basina veya diger 1sil proseslerle
kombine edilmesine dayall ¢alismalar sit teknolojisinde
¢ok daha fazla potansiyele sahip olabilir. Mikrodalga
iIsitmanin kullanildigi prosesler vitamin ve besin kayiplarini
azaltip ve gidanin biyolojik potansiyelini artirabilir.
Mikrodalga teknolojisi kullanilarak geleneksel 1sitma ile
elde edilemeyen yeni 6zellikteki birgok farkh Grinler elde
edilebilir. Mikrodalga teknolojisi ayrica donanim olarak
yeni Urunlerin gelistiriimesini de gerekli kilmaktadir. Bu
derleme bu konuda degisik kombinasyonlarin arastiriimasi
gerektigini ortaya ¢ikarmistir.
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