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Mikrodalga Enerjisi

Radyofrekans elektromanyetik dalgalar› ilk olarak Heinrich Hertz taraf›ndan 1888
y›l›nda deneysel olarak gösterilmifltir. ‹kinci Dünya Savafl›ndan sonra bu frekans ara-
l›¤›n›n spesifik bir bölümü teknolojinin geliflimi ile birlikte kullan›m alan› bulmufltur
(1).

Mikrodalga terimi ile elektromanyetik spektrumun 300 megahertz (Mhz)’den
300.000 Mhz’e kadar uzanan bölümü anlafl›l›r. Elektromanyetik spektrumun mikro-
dalga ›fl›nlar› bölümü 1 m’den 1 mm’ye kadar de¤iflen bir dalga boyuna ve yaklafl›k
0.001-0.000001 elektron volt enerjiye sahiptir (1) (fiekil 1). 

Mikrodalga alanlar›, maddelerin tiplerine göre de¤iflik özellikler gösterirler. Metaller
mikrodalgay› yans›t›rlar ve ›s›nmazlar, yani mikrodalga ›fl›nlar› metalik bir engelle
karfl›laflt›¤›nda yans›rlar.

Protez kaide reçineleri gibi baz› maddeler mikrodalga ›fl›nlar›na karfl› geçirgendirler,
yani mikrodalga ›fl›nlar›n›n içlerinden geçmesine izin verirler.

Su gibi baz› maddeler ise mikrodalga ›fl›nlar›n› absorbe ederler, emerler ve yap›lar›n-
da ›s› oluflumuna neden olurlar (3).

Mikrodalga ile ›s›tma olay› termal iletiye dayanmaz. Mikrodalga enerjisi, termal ile-
tisi olmayan maddeler için uygun bir yöntemdir. Mikrodalga alan›na konulan ve mik-
rodalgay› absorbe eden madde, bu enerjiyi kendi içinde ›s› enerjisine çevirir. Klasik
yiyecek piflirme yöntemine göre en önemli üstünlü¤ü ›s›n›n f›r›n›n içinde de¤il, yiye-
ce¤in içinde oluflmas› ve yiyece¤in piflmesi için çok k›sa bir sürenin gerekmesidir
(4,5).
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Mikrodalga Enerjisi ‹le Sterilizasyon

Mikrodalga enerjisi ile sterilizasyonun gerçeklefltirilebilmesi için baz› sorunlar›n çö-
zümlenmifl olmas› gerekir. Magnetron arac›l›¤› ile üretilen mikrodalgalar "dominant
mode" ad› verilen yöntemle ve bir dalga yönlendiricisi arac›l›¤› ile düz bir çizgi ha-
linde f›r›n içine gönderildikleri için f›r›n›n içi uniform ve homojen de¤ildir. Bunun
sonucunda da "so¤uk nokta" ad› verilen bölgeler oluflur (6,7).

Ayr›ca kullan›m s›ras›nda emilime u¤ramayan enerji kal›rsa, bunlar enerji kayna¤›-
na geri dönerek magnetrona zarar verebilir. Üç düzlemde hareketli bir düzenek yar-
d›m›yla uniform olmayan enerji da¤›l›m› önlenebilir ve magnetronu korumak amac›
ile f›r›n içine radar "absorbent material" (RAM) konulmal›d›r (7,8).

Mikroorganizmalar›n mikrodalga enerjisinden ne yolla etkilendikleri henüz çözüm-
lenememifltir. Baz› araflt›r›c›lar (9), ›s› sonucu öldürücü etkinin olufltu¤unu öne sürer-
ken baz›lar› da (6,10) ›s›n›n mikroorganizmalar› öldürmek için gereken düzeye eri-
flemeyece¤ini ve hücre içi baz› de¤ifliklikler sonucu, belki de hücrenin patlamas› ile
ölümün olabilece¤ini belirtmifllerdir. Rohrer ve Bulard (3) ise mikroorganizmalar›n
oksijen metabolizmas›n›n etkilenmifl olabilece¤ini söylemektedirler.

2

Fatma Ünalan

10 -5 10 -4 10 -3 10 -2 10 -1 10 0 10 1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6 10 7 10 8 10 9

Kozmik Ifl›nlar x ›fl›nlar›

Dalga Boyu nm

Gama Ifl›nlar› U.V. ‹nfraruj Dalgalar› TV

Radyo
Radar

100 200 300 400 500 600 700 800 1000900

Pencere cam›ndan geçerler

Bakterisidal

Bronzlaflma

Ultraviyole Görülebilir ‹nfraruj

Görülebilir

Menekfle
Mavi

Yeflil
Sar›

Oranj
K›rm›z›

fiekil 1. Elektromanyetik spektrumda mikrodalga ve UV ›fl›nlar›n›n yeri (2)
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Hume ve Makinson (9) yapt›klar› araflt›rmada difl hekimli¤inde kullan›lan çeflitli el
aletleri üzerine bulaflt›r›lan Staphylococcus aureus ve Herpes Simplex’in 12 dakika-
ya kadar mikrodalga ›fl›mas›na tutulmalar›na karfl›n ölmediklerini bildirdiler.

Rohrer ve Bulard (3) mantar, virüs, sporlu ve sporsuz flekilleri de dahil olmak üzere
aerob ve anaerob bakteriler üzerinde bir araflt›rma yapt›lar. Modifiye edilmifl mikro-
dalga f›r›n›nda 5-10 dakikal›k de¤iflen sürelerde tüm mikroorganizmalar›n öldü¤ünü
bildirdiler. Mikrodalga enerjisi ile metal aletlerin, türbin ve piyasamenlerin, frezlerin
ve akrilik protezlerin k›sa sürede sterilize edilebilece¤ini öne sürdüler. F›r›nda baz›
de¤ifliklikler yap›larak 3 düzlemli hale getirilmesi ve metallerden yans›yan ›s›n›n
magnetrona zarar vermemesi için de RAM kullan›lmas›n›n zorunlu oldu¤unu bildir-
diler.

Ayn› araflt›r›c›lar Young ve Graves (7) ile yapt›klar› ortak bir çal›flmada da nitröz ok-
sit ile anestezi yönteminde kullan›lan nazal parçan›n sterilizasyonu için mikrodalga
enerjisinden yararland›lar. Rhinovirüs, Parainfluenza virüs, Adenovirüs ve Herpes
simplex virüsü ile bulaflt›r›lm›fl parçalar› 3 düzlemli bir mikrodalga f›r›n›nda sterili-
ze ederek 1 dakikal›k ›fl›ma sonunda mikroorganizmalar›n %95’lik bölümünün, 4 da-
kikal›k ›fl›ma sonunda ise tamam›n›n inaktive edildi¤ini belirttiler.

Davis ve ark. (11) mutfak tipi bir mikrodalga f›r›n›n› kullanarak yapt›klar› bir arafl-
t›rmada alç› modeller üzerine bulaflt›r›lan Bacillus Subtilis’in ölmemesine karfl›n,
Serratia marcescens’in çok k›sa sürede öldü¤ünü gözlediler. Bununla birlikte araflt›-
r›c›lar alç›n›n dehidratasyon etkisi ya da kimyasal toksisitenin bu sonuç üzerinde et-
kili olabilece¤ini ve bu etkilerin de araflt›r›lmas› gerekti¤ini belirttiler.

Akflit ve arkadafllar› (12) ise mikrodalga enerjisinin sterilizasyon etkinli¤ini de¤er-
lendirmek amac›yla 3 tür sporsuz bakteri (S.aureus, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa) ve bir sporlu bakteri (Bacillus subtilis) sufllar› ile yapt›klar› bir çal›flma
sonucunda Bacillus subtilis d›fl›ndaki bakterilerin 1 dakikada öldü¤ünü ancak Bacil-
lus subtilis için 20 dakika gibi bir sürenin gerekli oldu¤unu belirttiler.

Yine Akflit ve ark. (13) bakteri sufllar› ile bulaflt›r›lm›fl ponza tozu örnekleri ile yap-
t›klar› bir araflt›rma sonucunda yine 1 dk. sonunda tüm vejetatif bakterilerin öldü¤ü-
nü ancak Bacillus subtilis için bu sürenin 20 dk. oldu¤unu bildirdiler. 

Tuncer ve arkadafllar› (14) alç› modellerle çapraz bulaflman›n önlenmesinde mikro-
dalga sterilizasyonunun etkinli¤ini araflt›rmak için alç› modeller üzerine 3 tür spor-
suz bakteri (Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Serratia marcescens),
bir sporlu bakteri (Bacillus subtilis) ve bir de mantar cinsi (Candida albicans) bulafl-
t›rd›lar. Daha sonra mutfak tipi bir mikrodalga f›r›n›nda ›fl›maya tuttular. Bacillus
subtilis’in 20 dakika süreyle mikrodalga f›r›n›nda tutulmas›na karfl›n ölmedi¤ini, fa-
kat bunun d›fl›ndaki di¤er bütün mikroorganizmalar›n 1 dakika gibi k›sa bir sürede
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öldü¤ünü saptad›lar. Bu bulgular›n sonucunda mikrodalga enerjisinin bir sterilizas-
yon yöntemi olarak önerilmemesine karfl›n, mikroorganizmalar üzerinde etkili olabi-
lece¤ini bildirdiler.

Ultraviyole Ifl›nlar›

Dalga boylar› 100-400 nm aras›nda olan elektromanyetik radyasyon Ultraviyole
(UV) ›fl›¤› olarak adland›r›l›r (fiekil 1).

UV ›fl›nlar› spektrumunda 100 nm’nin üstünde olan UV ›fl›nlar› üç dalga boyu böl-
gesine ayr›labilir (1).

Birinci bölge: 200 ile 290 nm aras›ndaki bölgedir. (K›sa UV, UV-C, uzak UV, ger-
micidal UV).

Bu dalga boylar› güneflten dünya yüzeyine ulaflamazlar. Çünkü bunlar ozon tabaka-
s› ve dünya atmosferindeki su buhar› taraf›ndan süzülürler. Bu spektral alandaki ›fl›n-
lar, genetik materyal üzerinde, mutasyonlar ve hücre ölümleriyle sonuçlanan bozuk-
luklar olufltururlar. Özellikle 260 nm’ye yak›n olan dalga boylar› biyolojik aç›dan
önemlidir; çünkü bu dalga boyundaki ›fl›nlar nükleik asidlerce absorbe edilirler.

Bu enerji absorpsiyonu kimyasal de¤iflimlere neden olarak DNA’n›n yap›s›nda de¤i-
flikliklere yol açar. Onar›m sürecinde nükleik asidlerin diziliflinde meydana gelen de-
¤ifliklik organizman›n ölümüne neden olur. DNA molekülünde meydana gelen hasa-
r›n boyutu do¤rudan hücre taraf›ndan absorbe edilen radyasyon miktar›na paraleldir
(1,2).

‹kinci bölge: 290 ile 320 nm aras›ndad›r (Orta UV, UV-B, erythemal UV).

Bu dalga boylar› güneflten dünyaya ulafl›rlar. Bu durum k›fla göre yaz›n daha büyük-
tür. Bu dalga boyunun bilinen ve en s›k görülen zarar› derideki eritemlerdir. Günefl
lambalar›, buhar lambalar› ve baz› floresan lambalar› 2. bölgedeki UV ›fl›nlar›n› içe-
ren insan yap›m› kaynaklar› olufltururlar (1).

Üçüncü bölge: 320 ile 380 nm aras›ndad›r (Uzun UV, UV-A, yak›n UV, siyah ›fl›k)

Bu dalga boylar› dünya yüzeyine büyük miktarda ulafl›rlar. Daha k›sa olan dalga boy-
lar›na göre bu ›fl›nlar biyolojik sonuçlar› azalt›rlar fakat duyarlaflt›ran bir kimyasal
madde ile birlikte olduklar›nda zarar verebilirler. ‹nsan yap›m› kaynaklar, ikinci böl-
gedeki UV ›fl›nlar›n›n oluflturduklar› ile ayn›d›r (1). 

Do¤al UV ›fl›nlar›n›n kayna¤› prensip olarak günefltir. Güneflten gelen UV ›fl›nlar›n›n
miktar› dünyadaki yaflam için öldürücüdür.

Bunlar›n ço¤unlu¤u ve dalga boyu 290 nm’den daha k›sa olanlar›n tümü atmosfer üs-
tünde bulunan ozon tabakas› taraf›ndan elenmedi¤i takdirde dünyadaki yaflam için
öldürücüdürler (15).
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X ›fl›nlar› gibi UV ›fl›nlar› da görülmez ve insanlar bu ›fl›nlar› farkedebilmek için özel
bir organa sahip de¤ildirler. Bu ›fl›nlar insanlar taraf›ndan alg›lanamazlar (1).

UV ›fl›nlar›n›n yapay kaynaklar› genel olarak 3 tiptir: Akkor tipi UV, gaz tipi UV, la-
serler. 

Akkor kaynaklar ›fl›nlar› yayarlar. Çünkü bunlar s›cakt›rlar, tungsten en bilinenidir.
Quartz-iodide lambalar› diye adland›r›lan baz› akkor kaynaklar UV ›fl›nlar›n› yayar-
lar, çünkü filament (tel) yoluyla yüksek s›cakl›klara ulafl›rlar. Bu gibi kaynaklar sah-
ne ve stüdyolar›n ›fl›kland›r›lmas›nda ve projeksiyon sistemlerinde ve dental operas-
yon lambalar›nda kullan›l›rlar.

Gaz tipi UV’ler ise bir elektrik ark› aras›ndan bir gaz›n geçmesi ile oluflturulurlar. Bu
amaç için civa buhar› ve Xenon kullan›l›r. Elektrikle stimüle edildiklerinde UV ya-
yarlar. Civa buhar› lambalar›nda yay›lan UV ›fl›nlar›n›n kalitesi tüpteki civa buhar›-
n›n bas›nc›na ba¤l›d›r. Etraf› camla kaplanm›fl düflük civa buhar› içeren lambalar›n
yayd›¤› UV ›fl›nlar› önemli dezenfeksiyon ifllemlerinde kullan›lan germisidal lamba-
lard›r. Ayn› düflük bas›nç UV emen camla birlikte oldu¤unda ve bir fosforla astarlan-
d›¤›nda, ofislerin ›fl›kland›r›lmas›nda kulland›¤›m›z bildi¤imiz fluoresan lambalar
oluflturulur. Bu tip kaynaklar özellikle diflhekimli¤inde ›fl›kla polimerizasyon ifllemi
için kullan›l›rlar (1). 

Laserler ise t›bb›n pek çok alan›nda kullan›lmaktad›rlar.

Ultraviyole Ifl›nlar› ile Sterilizasyon

UV ›fl›¤›, X ›fl›nlar› ve gama ›fl›nlar› antimikrobiyal özellikli yüksek enerjili elektro-
manyetik ›fl›nlard›r (fiekil 1). Bu ›fl›nlar hücre DNA’s›nda önemli de¤iflikliklere ne-
den olarak ve hücre komponentlerini iyonize ederek hücre ölümüne neden olurlar. X
›fl›nlar›, gama ›fl›nlar›, yüksek enerjili a ve b parçac›klar› ve nötronlar iyonize edici
radyasyon olarak bilinirler (2).

Bir hücre bu tür ›fl›nlara maruz kald›¤›nda önemli derecede iyonizasyon oluflur. Ifl›-
na maruz kalan hücre içerikleri elektron ve proton kaybederler. Bu etkileflim olay so-
nucunda serbest radikaller ve iyonize bileflikler ortaya ç›kar. Bu kimyasal maddeler
protein ve nükleik asitlerle reaksiyona girerek hücrede fliddetli hasarlara neden olur-
lar.

‹yonize edici radyasyonun neden oldu¤u hasar sonucu ortaya ç›kt›¤›na inan›lan kal›-
c› de¤iflikliklerden biri DNA molekülünde oluflan tek ve çift sarmal k›r›lmalard›r. Bu
k›r›lmalar DNA molekülünde farkl›laflmaya neden olur ve art›k DNA normal fonksi-
yonunu sürdüremez, kendi replikasyonu ve RNA sentezi fonksiyonunu yerine geti-
remez (2).

Mikroorganizmalar›n iyonize edici radyasyona karfl› duyarl›l›klar› farkl›l›k gösterir.
Bu farkl›l›klar›n bir aç›klamas› baz› mikroorganizmalar›n genomlar›ndan çok say›da
kopyaya sahip olmalar›d›r. Böyle bir mikroorganizmada bir gen ya da gen kümesi
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iyonize radyasyonla yok edilse bile di¤er kopyalar normal hücre fonksiyonlar›n›n
sürmesini sa¤larlar. Duyarl›l›k farkl›l›¤›n›n bir baflka nedeni de baz› mikroorganiz-
malar›n daha etkili DNA onar›m sistemlerine sahip olmalar›d›r. Etkili DNA onar›m
sistemine sahip olan mikroorganizmalar di¤erlerine oranla hasar› daha kolay nötrali-
ze ederler ve bu sayede daha fazla miktarda iyonize radyasyonu tolere edebilirler (2).

UV’nin mikroorganizmalar üzerine direkt ve indirekt öldürücü etkileri vard›r. Direkt
etki UV ›fl›nlar›yla, indirekt etki ise ortamda Hidrojen peroksit (H2O2) ve ozon (O3)
oluflmas›yla meydana gelir. UV spektrumunda sterilizasyon için önemli olan dalga
boyu 250-260 nm aras›ndad›r. En uygun dalga boyu 253 nm’dir.

Bakteriler taraf›ndan UV absorpsiyonu esas olarak nükleik asitlerdeki pürin ve piri-
midinlere ba¤l›d›r (Maksimum 260 nm’de). Bunun yan›s›ra, proteinlerdeki triptofan,
tirozin ve fenilalanin’in aromatik zincirlerini daha orta derecede absorbe ederler
(max 280 nm’de). Sterilizasyon spektrumu bakterilerin absorpsiyon spektrumuna pa-
raleldir. Bu da gerek nükleik asid gerekse proteinlerce gerçeklefltirilen absorpsiyonun
öldürücü etkide oldu¤u anlam›na gelir. UV’ye ba¤l› ölümde letal mutasyonlar çok az
katk›ya sahiptir. Esas ölüm nedeni DNA’da replikasyon ve transkripsiyonu bloke
eden de¤iflikliklerdir. DNA’daki de¤iflimlerin büyük bir bölümü onar›labildi¤inden
UV sterilizasyonunun etkisi genellikle oldukça düflüktür (15).

UV ›fl›nlar› mikroorganizmalar› öldürebilir veya DNA’lar›na zarar vererek inaktive
edebilir. UV ›fl›nlar› ayr›ca mutasyona, kromozomal anomaliye sebep olmakta ve
hücre içi viskozite de¤iflikliklerini art›rmaktad›rlar. Bu etkilerinden dolay› su kay-
naklar›n›n, laboratuvar aletlerinin ve odalar›n dezenfekte edilmesinde kullan›l›r
(16,17). UV’nin prati¤e yönelik uygulamalar›; mantarlar, riketsiyalar, mikoplasma-
lar ve virüsler üzerindeki öldürme etkisine ba¤l›d›r. UV ›fl›nlar›n›n kullan›m›, hava
hijyeninin sa¤lanmas›, yüzeylerde veya likitlerde as›l› bulunan mikroorganizmalar›n
inaktive edilmesi, stabil olmayan maddelerin korunmas› ve dezenfeksiyonu ile bili-
nen sterilizasyon ve dezenfeksiyon yöntemlerinden yararlan›lamad›¤› durumlarda
gündeme gelmektedir (18).

Difl hekimli¤inde ›fl›k kayna¤›, metakrilatlar›n polimerizasyonu ve benzeri de¤iflik ifl-
lemlerde kullan›lan UV’nin son y›llarda germisidal ve fungisidal etkisinden de yarar-
lan›lmaktad›r (1).

Huber ve ark. (19) Bacillus subtilis sporlar›, Serratia marcescens ve Mycobacterium
tuberculosis bulaflt›r›lm›fl ka¤›t fleritlerin sterilizasyonunda UV’nin etkili oldu¤unu
bildirmektedirler. Bununla birlikte Morris (20) UV ›fl›nlar› ile yüzeylerin bütünüyle
steril edilemedi¤ini öne sürerek sterilizasyon etkisi hakk›nda genelleme yap›lmama-
s›n›n yanl›fl olaca¤›n› belirtmektedir.

Sterilizasyon ifllemlerinde virüs, mikoplazma, bakteri ve funguslar›n UV ›fl›nlar› ile
öldürülemeyece¤ini, mikroorganizmalar›n bulunduklar› ortam›n da önemli bir faktör
oldu¤unu belirten Schemeister (18) bu veya tampon çözeltilerde bulunan mikroorga-
nizmalara oranla besiyeri ve likitlerde as›l› bulunan mikroorganizmalar için daha
yüksek bir dalga boyunda UV ›fl›n› kullan›m›n›n gerekli oldu¤unu bildirmifltir. Ayn›
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yazar alüminyum ve cam yüzeylerin UV ile steril edilebildi¤ini ancak ahflap ve ka-
uçu¤un dört saatlik bir UV ›fl›n› kullan›m› sonucunda bile steril edilemedi¤ini belirt-
mekte ve bunun sebebi olarak da toz partiküllerindeki kat› cisimlerin mikroorganiz-
malar› korumas›n› göstermektedir.

Riley ve Kaufman (21) ise %60-70’den fazla nemli ortamda UV’nin havada bulunan
mikroorganizmalar› öldürme etkisinde azalma oldu¤unu bildirmifllerdir. Ayn› flekil-
de UV ›fl›nlar›n›n yiyecekler ve kumafllar gibi pekçok madde üzerinde sterilizasyon
etkisinin olmad›¤›n› belirten yazarlar da vard›r (18). Yine baz› araflt›rmac›lar 4 adet
standart bakteri suflu bulaflt›rarak UV sistemine tabi tuttuklar› alç› örnekler üzerinde
UV ›fl›nlar›n›n direkt olarak geldi¤i yüzeylerde sterilizasyon sa¤lanabilmesine kar-
fl›n, materyalin alt yüzeyinde sterilizasyonun tam olarak sa¤lanamad›¤›n› belirtmek-
tedir (22).

UV ›fl›n›n›n büyük bir k›sm› camdan, opak solidlerden ve s›v›lardan penetre olmaz
ve bu özelli¤inden dolay› çal›flma alanlar›n›n, odalar›n ya da cerrahi ortamlar›n için-
deki havan›n sterilizasyonunda kullan›labilir. Pratik kullan›mda ›fl›nlar›n %90’›n›
254 nm’de saçan ucuz,düflük bas›nçl› merküri buhar lambalar› havayolu ile yay›lan
enfeksiyonlar›n azalt›lmas› amac›yla yayg›n olarak kullan›lmaktad›r. Bu lambalar›n
halka aç›k alanlardaki etkisi belirgin de¤ildir. Ancak hastane odalar›nda hayvan ev-
lerinde yani enfekte kiflinin di¤er kiflilerle yak›n temasta olmad›¤› yerlerde oldukça
etkilidir (16).

Kültür transferleri için kullan›lan laboratuvar bölgelerinde UV ›fl›nlar› kontaminas-
yonun ve çal›flanlar›n enfeksiyonlar›n›n azalt›lmas›nda yararl›d›r. Bu arada gözleri
korumak çok önemlidir. Zira kornean›n UV ›fl›nlar›na maruz kalmas› 12 saatlik bir
latent dönemden sonra gözde fliddetli irritasyona neden olur (19). 

Birçok mikrop görünen ›fl›kla harekete geçen bir DNA onar›m sistemine sahiptir. Bu
yüzden sterilizasyon aç›s›ndan karanl›k ya da bofl odalarda çok daha etkilidir. 

Karanl›k, mikroplarda ›fl›kla harekete geçen DNA onar›m sisteminin çal›flmas›n› ön-
ler ve DNA molekülündeki hasar maksimum olur. Ancak yine baz› mikroorganiz-
malarda ›fl›k yoklu¤unda da çal›flan DNA onar›m sistemleri bulunmaktad›r, bunlar›n
DNA onar›m› için ›fl›¤a gereksinimleri yoktur. Dolay›s›yla UV ›fl›nlar›n›n sterilizas-
yon için kullan›laca¤› alanlar k›s›tl› kalmaktad›r. 
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