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Mikrodalga Firinlarda Isil islem Uygulamalarinin Besin
Degeri ve Saghk Uzerine Etkileri

Effects of Heat Treatment in Microwave Ovens on Nutritional Value and Health

Duygu Agagiindiiz', Saniye Bilici'

! Gazi Universitesi, Saghik Bilimleri Fakiiltesi, Beslenme ve Diyetetik Boliimii, Ankara, Tiirkiye

OZET

Son yillarda mikrodalga firinlar, besinlerin isitilmasi veya pisirilmesi gibi is1l iglem uygulamalarinda pratik kullanimi, donmus besinlerin
¢oziindiiriilmesi enerji ve zaman tasarrufu saglamasi gibi nedenler ile tercih edilmektedir. Ancak, yazili ve gorsel basinda mikrodalga
ile pisirme yonteminin saglik tizerine olumsuz etkilerine dair haberler sik¢a yer almaktadir. Yapilan ¢alismalarda mikrodalga firinlarda
pisirilen iiriinlerde besin giivenliginin ve besin degeri korunumunun geleneksel yontemlerde pisirilen iiriinlerdekine benzer oldugu
bildirilmektedir. Bununla birlikte, ozellikle mikrodalga kagaklar: sonucunda radyasyona maruziyetin de saglik riski olusturabilecegi
tizerinde durulmaktadwr. Bu derlemede, mikrodalga firinlarda isil islem uygulamalarinin geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda
besin degeri, besin giivenligi ve saglik iizerine etkileri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga, pisirme yontemi, besin giivenligi, saglik riskleri

ABSTRACT

Recently, microwave ovens are preferred because of practical use, saving energy and time in heating treatments such as heating of
frozen foods, reheating or cooking of foods. However, news about adverse health effects of microwave cooking methods are often located
in print and visual media. In studies, it was reported that food safety and retention of nutritional value of food products cooked in
microwave ovens were similar to foods with conventional cooking. However, it has been emphasized that being exposed to microwave
radiation could cause health risks. In this review, nutritional value, food safety and health effects of heat treatments in microwave ovens
were evaluated.
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GIRIS

Mikrodalgalar, 300-3000 megahertz (MHz)
frekans araligindaki elektromanyetik spektrumun
bir parcasi olan iyonize olmayan dalgalardir
(1). 1lk kez 1950°li yillarda patates cipsinin
kurutulmasi amaciyla kullanilan mikrodalga
firinlar, glinlimiizde tiim diinyada yaygin kullanim
alanina sahiptir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
evlerde mikrodalga kullanim oraninin %92
oldugu bildirilmektedir (2). Pratik olmasi, zaman
ve enetji tasarrufu saglamasi mikrodalga firinlarin

iligkin bilimsel literatiir incelenerek mikrodalga
firmmlarda 1s1l islem uygulamalarimin 6zellikleri,
kullanim alanlar1i, kimyasal, radyoaktif ve
mikrobiyolojik olas1 riskleri ile besin degeri ve

saglik lizerine etkileri ele alinmistir.

Mikrodalga Firinlarin Calisma Prensibi ve
Kullanim Alanlari

Mikrodalga firmlar, Amerika Federal

en onemli kullanim nedenleridir. Bununla birlikte,
son yillarda yazili ve gorsel basinda mikrodalga
firmlar ile 1s1l islem uygulamalarinin besin
giivenligi, saglik ve giivenlik agisindan olumsuz
etkilere neden olabilecegi konusunda pek cok
haber yer almaktadir. Bu derlemede, konuya

Komiinikasyon Birimi (Federal Communications
Commission, FCC) tarafindan belirlenen ¢esitli
frekanslarda elektromanyetik enerji kullanilarak
besinlerin 1sitilmasi, pisirilmesi ve kurutulmasi
amaciyla tasarlanan cihazlardir (3). Mikrodalga
firilar, 6zellikle miktar1 az besinlerin islenmesine
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uygun tasarlanmis olup biiyiik/kitlesel miktarlarda
besinlerde kullanimlart sinirlidir (2).

Mikrodalgalar, magnetron denen elektronik tiip
tarafindan iretilir ve 1s1l uygulamalarda firina
yayilir, karistirici-dagitict  fanlar  yardimiyla
tiim yonlere dagilir. Mikrodalgalar, firinin metal
ylizeyleri tarafindan yansitilir ve besin tarafindan
emilir. Bu 1smin besinde esit dagilimi donen bir
ylzey yardimiyla saglanmaktadir. Besindeki su
molekiilleri mikrodalgalarin etkisiyle titresir ve
molekiiller aras1 siirtiinme ile besinin pismesini
saglayacak 1s1 aciga cikmaktadir (4). Ayrica
mikrodalga firinda 1sinan besinin  yaydigi
sicaklik sonucu 1sinan havanin firin iginde
birikmesini 6nlemek i¢in bir havalandirma sistemi
bulunmaktadir (5).

Mikrodalga firinlar, Dbesinlerin  pisirilmesi,
isitilmasi,  kurutulmast  ve  sterilizasyonunda
basar1 ile kullanilmaktadir. Geleneksel firmlar
ile karsilastinnldiginda mikrodalga firinlarin
bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Mikrodalga firinlarda 1s1l islem uygulamalarinin
en Onemli avantaji, enerji ve zaman tasarrufu
saglamasidir (6). Bununla birlikte baz1 besinlerde
homojen olmayan pismeye neden olmasi
(7), mikrodalga firinlarda pisirilen besinlerin
lezzetlerinin geleneksel yoOntemlerle pisirilen
besinlere kiyasla daha az olabilmesi (2) ve
tilkketicinin hatali kullanimindan kaynakli riskler
(8) baz1 dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.

Mikrodalga Firinlarda Isil Uygulamalar

Mikrodalga firinlarda dipolar rotasyon ve iyonik
etkilesim olmak tizere iki 1sitma mekanizmasi
vardir (9). Dipolar rotasyon ile 1sitmada,
mikrodalga enerjisi absorbe edildiginde, besinin
icerisinde su gibi polar molekiiller elektromanyetik
alana gore yonlenirler. Su molekiillerinin bir
ucunda hafif pozitif bir yiik, diger ucunda da
hafif negatif bir yiik olup dipol karakterdedir
(10). Emilme siirecinden 6nce bu yiikler besin
icerisinde rastgele dagilmis halde bulunmaktadir.
Firin  duvarlarindan yansiyan mikrodalgalari
emen molekiiller, dalgalarin elektrik alanina gore
diizenli bir yapiya gecme egilimi gosterirler.
Elektrik alan saniyede milyarlarca kez salinir
ve su molekiillerini etkileyerek konumlarini
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degistirir. Bu sirada meydana gelen siirtiinmenin
etkisiyle besin 1sinir ve piser (6). Iyonik etkilesim
ile 1s1tmada ise, dipol su molekiillerine ek olarak,
besinlerde bulunan ¢o6zlinmemis tuzlar gibi
iyonik bilesikler elektromanyetik alan tarafindan
hareketlendirilir ve diger molekiillerle ¢arpisarak
ve zit yonlii davranarak 1s1 iiretimini saglarlar (11).

Mikrodalgalar, besine 2.5-3.75 cm derinlikten
penetre olmaya baslamaktadir. Ancak besinin
agirhgr ve hacmi biiyllk ise mikrodalgalar
yeteri diizeyde besinin merkez bdolgesine
ulasamayabilmektedir. Besinler i¢ merkezi
1sinin besinin en disg bolgesinden ortasina dogru
kondiiksiyonu ile pismektedir. Dolayisiyla, yaygin
goriistin aksine mikrodalga ile pisirme yonteminde
1sin1n iletimi besinin i¢ merkez noktasindan degil
dis yiizeyinden merkeze dogru gergceklesmektedir

(12).

Mikrodalga firinlarda, firinin igindeki hava
oda sicakliginda oldugu i¢in besinin yiizeyinin
sicakligt geleneksel firmlarda sicak havayla
wsitilan besinlere gore daha soguktur. Bu nedenle,
mikrodalga firinlarda pisirilen besinler normalde
esmerlesmemekte ve yapisal olarak gevrek bir
kivam olusturmamaktadir (12,13).

Mikrodalga  firmmlarda  1s1l  uygulamalarda,
mikrodalga frekansi ve giicli, besinlerin nem
igerigi, kiitlesi, dielektrik 6zelligi, yogunlugu ve
geometrik yapisi gibi bircok etmen etki etmektedir

).

Besinlerin dielektrik 6zellikleri, mikrodalgalara
kars1 gosterdikleri tepki/reaksiyon anlamina
gelmektedir (14). Mikrodalga uygulanabilmesi
icin bir Uriinlin dielektrik kaybina sahip olmasi,
yani elektromanyetik alan uygulandiginda madde
icinde dipolar elektrik yiiklerinin olusmasi
gerekmektedir. Su molekiilleri kolaylikla dipolar
elektrik yiikleri olusturabildiginden, su igeren
yapida her {iriin mikrodalga ile 1sitmaya uygundur
(9,15).

Mikrodalgalar su, lipid ve seker molekiillerinin
saniyede 2.5 milyon kez titresimine neden
olarak 1s1 iretimini saglamaktadirlar. Besin
firmndan ¢ikarildiktan sonra molekiiller bir siire
1s1 lretmeye devam etmektedir. Mikrodalga
firn kapatildiktan sonra devam eden molekiil
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hareketliligine bagli 1sinma bir baska deyisle
isitilan gidada ¢ok 1sinan bolgelerden az 1sinan
bolgelere 1smin iletiminin devam etme siireci
“bekletme siiresi” olarak adlandirilmaktadir. Bu
siire boyunca besinlerin sicakliklarinda birkag
derece artig goriilebilmektedir. Bu nedenle
mikrodalga kapatildiktan sonra bekletme siiresi
icin besinlerin birka¢ dakika dinlendirilmesi

onerilmektedir (7,12,16).

Mikrodalga Firmlarda

Gerecler

Kullanilan  Arag-

Mikrodalgalar, 1518a benzer sekilde materyaller
tarafindan yansitilir, yayilir ya da emilir. Cam,
plastik ve seramik gibi metalik olmayan maddeler
cogunlukla mikrodalgalara saydamken, metalik
maddeler mikrodalgalar1 tamamen yansitir (4).
Mikrodalga firmlarda bu firinlara 6zgii iretilen
pisirme kaplarmin kullanilmas: gerekmektedir.
Tablo 1°de Amerikan Tarim Bakanligi (The
United States Department of Agriculture, USDA)
tarafindan mikrodalga firinlarda kullanilmasi
giivenli olan ve glivenli olmayan kaplar ve mutfak
malzemeleri gosterilmektedir (12).

Gida sanayi, son yillarda mikrodalga kullanimina
uygun yeni jenerasyon paket materyalleri
gelistirmistir. Paket materyali olarak yiiksek
yogunluklu  propilen  kullaniminin,  diger
malzemelere gore 1s1 iletimine daha uygun ve
daha ekonomik alternatif bir malzeme oldugu
diisiiniilmektedir. Cam da yeni nesil paketleme
teknolojisinde kullanilmaktadir (6). Giinlimiizde
yeni nesil paketleme teknolojileri kullanilarak
gelistirilen, pisirme islemi sirasinda genisleyip
kapaklar1 otomatik olarak acilabilen, esnek yapida
ve buharli pisirme teknolojisine benzer pismeyi
saglayan paketler de tiretilmektedir (14).
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Uluslararas1 ~ Yasam  Bilimleri  Enstitiisii
(International Life Sciences Institute, ILSI),
mikrodalga ile pisirilen besinlerin besin degerinin
geleneksel yontemlerle pisirilenler ile benzer
oldugunu bildirmistir (10).

Proteinler

Proteinler, 1smmma ile birlikte molekiiler yapimin
modifikasyonu ile denatiirasyona ugramaktadir.
Degredasyon oranmi 1sinma siiresi ve sicakligina
bagli olarak degismektedir (10). Yapilan
caligmalarda, geleneksel yontemle ve mikrodalga
ile pisirilen besinlerdeki proteinin besleyici/
besin degerinin benzer veya daha iyi oldugu
gosterilmistir (17,18). Yapilan bir calismada, farkli
pisirme yontemlerinin pirincin fizikokimyasal
Ozelliklerine olan etkisi arastirilmis ve calisma
sonucunda protein, yag ve kil korunumunun
haglama ve bugulama yOntemlerine kiyasla
en yiiksek mikrodalga ile pisirmede oldugu
saptanmuistir (19).

Gelenekselfirinlarilemikrodalgafirinlararasindaki
en 6nemli farklardan birisi, mikrodalga firmlarin
esmerlesme  reaksiyonlarini  uyarmamasidir
(13). Mikrodalga firinlar kisa pisirme siiresi ve
diisiik sicaklik uygulamalar1 nedeniyle Maillard
reaksiyonlarinin gelisimini 6nlemekte ve 6zellikle
firincilik {irtinlerinde istenen gevreklik, aroma ve
renk degisimlerine neden olmamaktadir (2,20).

Lipidler

Besinlerin 1sitilmasi, lipid bilesenlerinde ¢esitli
dekomposizyon reaksiyonlarina neden olmaktadir.
Mikrodalga ile pisirme isleminin yag icerigine
etkisini arastiran ¢alismalarda genel olarak
mikrodalga firinda pisirilen besinlerin igerdigi yag
miktarinin geleneksel yontemlere kiyasla daha az
oldugu ortaya konmaktadir (21,22). Abou Arab ve
arkadaslarinin (21) yaptig1 bir calismada, nohutlar
kuru 1sida 90 dakika, mikrodalga firinda 5 dakika

Tablo 1. Mikrodalga firinlarda USDA tarafindan kullanilmas: giivenli ve giivenli olmayan kaplar ile mutfak malzemeleri

Kullanim giivenilir olanlar

Kullanimi giivenilir olmayanlar

Mikrodalga kullanimi igin etiketlenmis malzemeler

Istya dayanikli camlar

Cam-seramik malzemeler

Firin pisirme posetleri

Kagit tabaklar, pegeteler, posetler

Yagli kagit, parsomen kagid

Mikrodalga firinin kullanimina uygun agir plastik kaplar

Peynir ve yogurt ambalajlar1

Kahverengi kagit torbalar ve gazeteler

Metal kaplar (aliminyum, gelik, bakir vb.)

Kopiik/siinger kapli bardaklar, késeler, tabaklar veya tepsiler
Metalik boya ve kaplama giniler/porselenler

Metal kollu/sapli malzemeler

Aliiminyum folyo ile kapli besinler
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ve misir yaginda 170°C’de 1 dakika pisirilmis ve
mikrodalga firinda pisirme uygulamasinin toplam
yag miktarinda diger uygulamalara kiyasla 6nemli
azalmalara (%8.9) neden oldugu bildirilmistir.

Vitaminler

Geleneksel ve mikrodalga ile pisirilen farkli
meyve, sebze ve kurubaklagil cesitlerinde
vitamin korunumlarini arastiran smirli sayida
calisma mevcuttur (18,22). Alajaji ve El-
Adawy (18) tarafindan yapilan bir caligmada,
nohutlarda riboflavin, tiamin, niasin ve pridoksin
diizeylerindeki korunumun haglama ve basingli
pisirmeye kiyasla mikrodalga ile pisirme
uygulamasinda Onemli derecede daha yiiksek
oldugu bildirilmistir. Patricia ve arkadaslar1 (22)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise, brokolilere
mikrodalga firilarda yapilan agartma uygulamasi
sonucunda C vitamini miktarinin sicak suda
yapilan agartma uygulamasina kiyasla daha fazla
oldugu saptanmuistir. Literatiirde var olan kanitlar
mikrodalga ile pisirilen besinlerde pisirme
stiresinin daha kisa olmasi nedeniyle vitamin
korunumunun geleneksel yontemler ile pisirilen
besinlere kiyasla benzer veya daha yiiksek
oldugunu 6ne siirmektedir (18,22).

Mineraller

Mineraller, mikrodalga ile pisirme uygulamasinda
cogunlukla yikima ve kayba ugramamaktadir.
Yapilan bir ¢alismada, mikrodalga ile pisirmede
fosfor ve magnezyum korunumunun kaynatma
yontemine gore daha fazla oldugu bildirilmistir
(18). Bernhardt ve Schlich (23) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, taze ve dondurulmus biberlerin
mikrodalga firmlarda pisirilmesi sonrasinda
mineral korunumunun (sirasiyla 0.43 ve 0.38
g/100g) haslama yontemine kiyasla (sirastyla 0.35
ve 0.22 g/100g) daha yiiksek diizeylerde oldugu
saptanmistir.

Geleneksel yontemlere benzer sekilde mikrodalga
ile pisirme uygulamalarinda da pisirme suyuna
gecis veya et suyunun damlamasi nedeniyle
vitamin-mineral kayiplar1 olabilmektedir (10,24).
Bununla birlikte iyot mineralinde mikrodalga ile
pisirme uygulamasinda 6nemli miktarda kayiplar
meydana geldigi bildirilmektedir. Haglama, rosto
yapma, derin yagda kizartma ve mikrodalga ile
cesitli siirelerde pisirme yontemleri sonucu iyot
kayiplarinin karsilastirildigt bir ¢aligmada, iyot
kayiplar1 swrasiyla  %40.23, %10.57, %10.40
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ve %27.13 bulunmus, en yiiksek iyot kaybmin
haslama yonteminden sonra mikrodalga ile
pisirmede oldugu saptanmustir (25).

Biyoaktif Bilesenler

Mikrodalga ile pisirmede biyoaktif bilesenlerde
meydana gelen kayiplar farkliliklar gdstermekte
ve bu kayiplarda ortamda var olan iyonlar da
etkili olabilmektedir. Yapilan bir arastirmada,
taze yesil yaprakli sebzelerin mikrodalga firinda
haslanmast (normal su ve 9%5’lik sodyum
kloriir ~ soliisyonunda) sonucunda polifenol,
tanin, flavanoidler, karotenoidler, antosiyanin
iceriklerindeki degisim incelenmistir. Sodyum
kloriir soliisyonu ve normal su kullanilarak
mikrodalga firinda haglama yapilmasi sonucunda,
saponin disinda tiim fitokimyasallarin azaldig1 ve
bu degisimde iyonik (Na+/Cl-) degisimlerin de
etkili olabilecegi bildirilmistir (26).

Mikrodalga ile pisirme ydnteminde kullanilan
bazi pisirme araglarinin besinlerin besin ogesi
kayiplarint ve kalite oOzelliklerini etkiledigini
bildiren c¢alismalar da mevcuttur. Dondurulmus
brokolinin buhar tutucu paketlerde veya
geleneksel olarak mikrodalga ile pisirilmesinin
karsilastirildigir  bir arastirmada, buhar tutucu
paketlerde pisirmenin askorbik asit korunumunu
daha fazla sagladigi, antioksidan aktiviteyi
artirdigi ve besinin parlakligin1 daha fazla
korudugu saptanmistir (27).

Tiim pisirme yontemlerinde oldugu gibi
mikrodalga ile pisirme yonteminde de pisirme
sliresinin uzamasimin besin o6gesi kayiplarii
artirdigr bildirilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada,
mikrodalga firinda 20 dakika pisirilen havug
ve muisir Orneklerinin B-karoten kaybmin 10
dakika siireyle pisirilen 6rneklere kiyasla daha
fazla oldugu saptanmustir (28). Yapilan bagka
bir calismada, farkli kosullarda (giig, siire ve su
eklenmesi) mikrodalga ile pisirmenin brokolinin
biyoaktif bilesenlerine olan etkisi arastirilmig ve
sonugta, fenolik bilesikler ve glukosinolatlarda
suya gecme/siizme nedeniyle onemli kayiplarin
oldugu bildirilmisti. Bu kayip oranlarnin,
mikrodalganin giiciiniin, pisme suyu miktari
ve siiresinin artmasiyla daha da artig gosterdigi
belirtilmektedir (24).

Saghk Uzerine Etkileri

Mikrodalgalarin iyonize olmayan radyasyon
tirlerinden oldugu i¢in x-ray ve diger iyonize
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radyasyon tiirleri ile ayni1 saglik risklerine sahip
olmadigr bildirilmektedir. Bununla birlikte,
mikrodalgaya yiiksek diizeyde maruziyetin
deri yaniklar1 veya katarakta neden olabilecegi,
diisiik diizeylerine maruziyetin meydana getirdigi
saglik riskleri konusunda ise yeterli veri olmadig1
belirtilmektedir (2,5).

Radyasyon Tehlikesi

Mikrodalga firmnlar ile ilgili en biiyiik endiseler,
mikrodalga kacaklar1 sonucunda radyasyona
maruziyet ve mikrodalga uygulamalari sonucunda
besinin radyoaktif hale gelmesidir. Mikrodalga
firinlar, mikrodalganin kapist acgildiginda giic
kesilecek sekilde tasarlanmistir. Bununla birlikte,
kapinin tam kapanmamasi veya zarar gormesi
durumunda mikrodalga sizintisi olabilmektedir (3).
Mikrodalgalarin firmlardan olasi sizint1 miktarlari
ve diger giivenlik standartlar1 uluslararasi kurulug-
lar ve yasal otoriteler tarafindan belirlenmistir
(17). Mikrodalga freticileri, basta Amerikan
Gida ve Ilag Dairesi’nin (U.S Food and Drug
Administration, FDA) kati emisyon limitlerine
uymakla yiikiimliidiir. Bu dogrultuda FDA, sizint1
radyasyonlart i¢in limit degeri mikrodalga firmin
yilizeyinden 5 cm mesafede 5 miliwatt/cm? olarak
belirtmektedir (12). Modern firinlarda bu emisyon
limiti halk sagligini tehdit edecek esik degerinin
altindadir (29). Ayrica mikrodalga enerjisi,
radyasyon kaynagindan uzaklastikca dramatik
olarak azalmaktadir. Mikrodalga firindan 50 cm
uzaklikta yapilan 6l¢iimiin, 5 cm uzaklikta yapilan
6lciimiin 1000°de (%0.01) biridir (4,29). Emisyon
limitine ek olarak FDA, firinlarda, mikrodalga
firmin kapagi acildiginda mikrodalga tiretimini
otomatik olarak kesen birbirinden bagimsiz iki
kilit sisteminin bulunmasini sart kogsmaktadir (12).

Mikrodalga firinlarin standart gerekliliklerine
uygun tretimlerinde herhangi bir radyasyon
tehlikesinin olmayacagi bildirilmektedir (12).
Mikrodalga firmmlarin calismasi ile ilgili herhangi
bir olumsuzluk ile karsilagildiginda firinlarin
kesinlikle c¢alistirlmamasi ve teknik destek
alimmasi 6nemlidir (30).

Yaniklar

Mikrodalga ile ilgili yaralanmalarin bir¢ogu, sicak
malzemeler, asir1 1sinmis besinler veya sivilarin
asirl 1simmma sonucu patlamasindan kaynaklanan
ciddi termal yaniklardan meydana gelmektedir
(29). Yapilan bir c¢alismada, 1990-2010 yillar

arasinda mikrodalga firinlardan kaynakli saglik
sorunlart nedeniyle acil servislere bagvuran
bireylerin bagvurma nedenleri arastirilmis ve
yaralanmalarin  biiylik cogunlugunun (%98.1)
evde gergeklestigi bildirilmistir. En sik goriilen
yaralanma nedeni dokme/sagma iken viicudun en
sik yaralanan bolgesinin eller ve parmaklar oldugu
saptanmustir (31).

Gereginden uzun ve yiksek sicakliklarda 1s1
uygulamast sonucu, Ozellikle suda kopiirme ve
fokurdama gibi kaynamanin fiziksel belirtileri
goriilmeksizin su asir1 derecede 1smnmaktadir.
Isitma Oncesi suyun igerisine kahve veya seker
gibi maddeler eklenirse risk biiyikk Olciide
azalmaktadir. Ancak asir1 1sinma durumu varsa,
kabin alinmasi i¢in veya kap igerisine herhangi
bir malzeme eklenmesi i¢in yapilan girisimin,
kaynayan suyun figkirmasina/piiskiirmesine neden
olabilecegi bildirilmektedir (8). Yanik riskini
onlemek igin:

» Mikrodalgalarin kullanim kilavuzunda yer alan
1s1tma siireleri ile ilgili olan 6nerilere uyulmasi,

* Srvilarin asirt 1sitilmamasi, sivi mikrodalga
firindan alinmadan veya kap igerisine bir seyler
konulmadan 6nce bekletme siiresinin gdz dniinde
bulundurulmasi 6nerilmektedir (32).

Katarakt

Mikrodalga firmlar ile ilgili diger bir saglik
riski, mikrodalgalarin katarojenik etkilerinin
olmasidir. Literatiirde, mikrodalgalar ve iyonize
radyasyonun katarakt gelisimi iizerine etkilerinin
mikrodalganin giici ve maruziyet siiresi ile
dogrudan iligkili oldugu bildirilmektedir (33).

Mikrodalga firmlarin  katarojenik etkilerinin
arastirildigi bir ¢caligmada, ratlarin 1 ay siiresince
giinliik 15 ve 30 dakika mikrodalga 1sinlara maruz
kalmas1 saglanmistir. Daha uzun siire mikrodalga
1sinlara maruz kalan ratlarda katarojenik histolojik
degisikliklerin daha kisa siire maruziyet yasayan
ratlara gore daha fazla oldugu bildirilmistir
(34). Insanlarin mikrodalga firmlarm calismasi
sirasinda mikrodalgalara maruziyetinin en az
diizeyde oldugu ve firin ile birey arasindaki
mesafe arttikga maruziyetin azaldigi bilinmektedir
(4). Bireylerin 1s1l islem uygulama siirelerinin kisa
olmasi ve uygulama sirasinda mikrodalga firina
yakin mesafede bulunmamalarindan kaynakl
mikrodalgalarin bireyde katarakt gelisimine neden
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olabilecek etkiler olusturmayacagi belirtilmektedir
(34).

Kimyasal Riskler

Geleneksel pisirme yontemlerinde oldugu gibi
yiksek sicaklik uygulamalarinin  potansiyel
karsinojenlerin iiretimini artirdig bildirilmektedir.
Mikrodalga firinda pisirme uygulamalarinda
geleneksel  yontemlerle  karsilastirildiginda
besinler daha diisiik pisirme sicakligi (<100 °C)
ve siirelerine maruz birakilmaktadir. Bu nedenle,
mikrodalga ile pigsirmenin 6zellikle etlerde dnemli
miktarda kanserojenik bilesenlerin olusumuna
neden olmadigi ayrica, 1zgara veya barbekii
oncesinde etlere mikrodalga ile On pisirme
islemi uygulanmasinin kanserojenik bilesenlerin
olusumunu  azaltmada yararli  olabilecegi
belirtilmektedir (17).

Heterosiklik Aminler

Heterosiklik aminler (HAA), 1zgara, barbekii veya
tavada kizartma gibi yiiksek sicaklikta pisirme
uygulamalar1 sonrasinda olusan bir grup bilesiktir
(35). HAA olusum miktari, <100 °C sicakliklarda
pisirilen etlerde yiiksek sicaklik uygulamalarina
kiyasla daha azdir. Bu nedenle mikrodalga firinda
pisirme veya kaynatma gibi uygulamalarda HAA
olusumunun geleneksel yontemlere kiyasla daha
az veya benzer miktarda oldugu bildirilmektedir
(36).

Etlere mikrodalga firlnda 6n pisirme uygulamasinin
HAA olusumu {izerine etkisi tartismalidir. Yapilan
bir ¢alismada, barbekii 6ncesi mikrodalga firinda
on pisirme yapilan etlerde HAA olusumunun
onemli miktarda azaldig1 (37). Bagka bir ¢calismada
ise, kizartilmig tavuk etlerine mikrodalga ile 6n
pisirme uygulamasi sonucu meydana gelen HAA
miktarinin farkli olmadigi bildirilmistir (38).
Etlerde HAA olusumuna pigirme siiresi, etin
cesidi, etin asitligi, bilesimi ve ette n maddelerin
varlig1 gibi bir¢ok etmen etki etmekte, bu nedenle
pisirme yontemleri ile olusan HAA miktarlar
arasindaki farklar yorumlanirken bu etmenlerin de
g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), iki ya
da daha fazla benzen halkasina sahip hidrofobik
karakterli organik bilesiklerdir. Rosto yapma,
1zgara, barbekii ve dumanlama/tiitsileme gibi
pisirme yontemleri, besinlerin PAH igerigini

Agagiindiiz D ve ark.

artirmaktadir. Bu yontemlerde 1siya dogrudan
maruziyetin olmasi, besinin daha fazla isinmasina
ve dolayisiyla daha fazla PAH olusumuna neden
olmaktadir (39).

Yapilan bir caligmada, tavuklarin yiiksek sicaklikta
mikrodalga firinda kizartilmasi sonucunda yiiksek
miktarda PAH olustugu bildirilmistir (40). Yapilan
baska bir ¢calismada ise, misir yagi ile geleneksel
kizartma islemi uygulanmis ve yeniden isitma
islemine tabi tutulmus bifteklerin nemli miktarda
PAH igerdigi saptanmisken mikrodalga ile
pisirme ve yeniden 1sitma iglemleri uygulanmis
etlerde miktarin énemli derecede daha az oldugu
belirlenmistir (10).

Nitrozaminler

Kiirleme, kurutma ve pisirme uygulamalari
sonrasinda Ozellikle nitrit igeren etlerde olusan
nitrozaminlerin bazi tiirleri, Uluslararas1 Kanser
Aragtirmalart Ajansi (The International Agency
for Research on Cancer, IARC) tarafindan Grup-
2A kanserojenler arasinda siniflandirilmaktadir
(41). Yapilan bir ¢alismada, kurutulmus deniz
driinlerinde mikrodalga ve bugulama gibi
dogrudan 1s1 uygulamasi olmadan yapilan pigsirme
yontemlerinde, gaz firini/ocaginda pisirilenlere
kiyasla daha az nitrdzamin olustugu belirlenmistir

(42). Li ve arkadaglarinin (43) yaptiklar
bir ¢aligmada, ¢esitli pisirme yOntemlerinin
kuru-kiirlenmis  sosislerin =~ N-nitrézamin  ve

biyojenik amin diizeylerine etkisi aragtirilmis,
calisma sonucunda derin ve az yagda kizartma
yontemlerinde nitrozamin igeriklerinde artis
oldugu, mikrodalga ve haglama yontemlerindeki
nitrozamin miktarlarinin ¢ig sosislerdeki miktara
benzer oldugu bulunmustur. Calismada, hasglama
ve mikrodalga uygulamasi sonrasinda toplam
biyojenik amin igerikleri de benzer bulunmustur.
Mikrodalga ile pisirme siiresi arttikca diger
pisirme yoOntemlerine benzer sekilde nitrézamin
olusum miktarmin da arttig1 bildirilmektedir (44).

AKkrilamid

Yapilan calismalarda, ozellikle mikrodalga ile
On pisirme uygulamasinin gidalardaki akrilamid
olusumunu azalttigir bildirilmektedir (38,45).
Tuta ve arkadaslarinin (45) yaptiklari bir
calismada, mikrodalga ile 6n ¢ozlindiirme islemi
uygulandiktan sonra yagda kizartilan patates
orneklerinde 6n ¢oziindiirmenin kizartma siiresini
kisaltmasindan dolay1 akrilamid diizeyini %10
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Tablo 2. Mikrodalga ile pisirilen besinlerde besin giivenligini saglamak i¢in FSIS tarafindan 6nerilen i¢ sicakliklar*

Pisirilen besinler Sicaklik (°C)
Kiyma Enaz72°C
Tiim halde ¢ig biftek, pirzola veya kuzu eti Enaz 63 °C
Tim kiimes hayvani etleri Enaz 74 °C
Yumurta ve yumurta iceren iiriinler 72 °C
Balik 63 °C

*Besinlerin mikrodalga firindan alindiktan sonra en az 3 dakika bekletme siiresi ile dinlendirilmeli, bu sekilde pisirme siireci sona erdirilmeli ve i¢ sicaklik besin

termometresi ile kontrol edilmelidir.

azalttig1 ve kalite 6zelliklerini daha iyi korudugu
saptanmistir.  Yapilan baska bir c¢alismada da,
mikrodalga ile 6n pisirme uygulamasinin tavuk but
ve kanatlarinda kizartma siiresini ve dolayisiyla
akrilamid olusumunu azalttig1, mikrodalga ile 6n
pisirme isleminin akrilamid olusumunu azaltmada
potansiyel bir strateji olabilecegi belirtilmistir
(39).

Mikrobiyolojik Riskler

Mikrodalga ile pisirmenin besin kaynakli

patojenleri yok etmesindeki etkinligi
konusunda endiseler bulunmaktadir. Patojen
mikroorganizmalar, geleneksel firinlarda

oldugu gibi mikrodalga firinlarda uygun siire ve
sicakliklarda pigirme ile inhibe olurlar. Bunedenle,
USDA ve ILSI mikrodalga firinda pisirilen
besinlerin geleneksel firinlarda pisirilen besinler
kadar giivenilir oldugunu bildirmektedir (10,12).
Caligmalarda, mikrodalga ile pisirmede uygun
sicaklik ve zaman kombinasyonuna uyuldugu
miiddetce patojen mikroorganizmalarin inhibe
edildigi gosterilmistir (46,47). Ancak mikrodalga
ile pisirmede besinin agirligi, hacmi vb. bazi
durumlarda homojen bir 1s1 iletimi ve pisirme
saglanamamakta ve besinin merkez i¢ sicaklig
giivenilir sicakliklara ulagsmayabilmektedir. Bu
nedenle besin termometresi kullanarak besinde
uygun i¢ sicakliga ulasildigindan emin olmak ve
besinin birka¢ bdlgesinden sicakligi test etmek
son derece Onemlidir. Mikrodalga ile pisirilen
besinlerde besin giivenligini saglamak i¢in USDA
Gida Giivenligi ve Denetim Servisi (USDA Food
Safety and Inspection Service, FSIS) tarafindan
onerilen i¢ sicakliklar Tablo 2°de gosterilmistir

(7).
SONUC ve ONERILER

Mikrodalga firmlar, gerek toplu beslenme yapilan
kurum ve kuruluglarda gerekse ev ortaminda

besinlere 1s1l islem uygulamalar1 amaciyla yaygin
olarak  kullanilmaktadir.  Yapilan c¢aligmalar
mikrodalga firinlarda pisirilen {irlinlerde besin
giivenliginin  saglandigi  ve mikrodalga ile
1s1l islemlerde besinin maruz kaldigir sicaklik
derecesinin geleneksel firinlarda pisirme yontemi
ile karsilastirildiginda daha diisiik ve uygulama
stiresinin daha az olmas1 nedeniyle besinlerde
olusabilecek kanserojenlerin olusumunun daha
diisiik diizeylerde gergeklestigi bildirilmektedir.

Mikrodalga firinlarda pisirilen {iriinlerde besin
degerikorunumunundasaglandigi bildirilmektedir.
Ancak geleneksel yontemlere benzer sekilde
mikrodalga ile pisirme uygulamalarinda da ¢esitli
nedenlerle besin degeri kayiplar1 olabilmekte ve
bu kayip oranlar1 mikrodalganin giiciiniin, pisme
suyu miktar1 ve siiresinin artmasityla daha da artig
gostermektedir. Dolayisiyla, mikrodalga ile 1sil
islem uygulamalarinda besin degeri korunumunun
saglanmasi agisindan bu hususlarin géz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Ayrica, Uluslararas1 standartlarm gereklilikleri
dogrultusunda  iiretimi  yapilan mikrodalga
firinlarin radyoaktif sizinti maruziyetine bagh
insanlarda saglik risklerine neden olmayacagi
belirtilmektedir. Besinlere uygulanacak 1s1l
islemlerde, besine uygun yontemin segilmesi,
uygun siire ve sicakliklarda 1sil uygulamalarin
gergeklestirilmesi, besin termometresi ile i¢
merkez sicakliklarimin uygunlugunun mutlaka
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira,
kullanilan mikrodalga firmnlarin giivenlik agisindan
diizenli bakim ve onarimlariin yaptirilmasi da
olast saglik risklerini onlemede ve is saglig1 ve
gilivenliginin saglanmasinda 6nemli unsurlardan
birisidir.
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