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Mikrodalga Enerjisi

Radyofrekans elektromanyetik dalgalar1 ilk olarak Heinrich Hertz tarafindan 1888
yilinda deneysel olarak gosterilmistir. Ikinci Diinya Savasindan sonra bu frekans ara-
liginin spesifik bir boliimii teknolojinin gelisimi ile birlikte kullanim alani bulmustur

(D).

Mikrodalga terimi ile elektromanyetik spektrumun 300 megahertz (Mhz)’den
300.000 Mhz’e kadar uzanan boliimii anlagilir. Elektromanyetik spektrumun mikro-
dalga 1ginlar1 boliimii 1 m’den 1 mm’ye kadar degisen bir dalga boyuna ve yaklagik
0.001-0.000001 elektron volt enerjiye sahiptir (1) (Sekil 1).

Mikrodalga alanlar1, maddelerin tiplerine gore degisik 6zellikler gosterirler. Metaller
mikrodalgay1 yansitirlar ve 1sinmazlar, yani mikrodalga 1sinlar1 metalik bir engelle
karsilastiginda yansirlar.

Protez kaide regineleri gibi bazi maddeler mikrodalga 1sinlarina kars1 gegirgendirler,
yani mikrodalga 1sinlarinin i¢lerinden ge¢mesine izin verirler.

Su gibi baz1 maddeler ise mikrodalga 1sinlarin1 absorbe ederler, emerler ve yapilarin-
da 1s1 olusumuna neden olurlar (3).

Mikrodalga ile 1sitma olay1 termal iletiye dayanmaz. Mikrodalga enerjisi, termal ile-
tisi olmayan maddeler i¢in uygun bir yontemdir. Mikrodalga alanina konulan ve mik-
rodalgay1 absorbe eden madde, bu enerjiyi kendi iginde 1s1 enerjisine ¢evirir. Klasik
yiyecek pisirme yontemine gore en onemli iistiinliigii 1sinin firin iginde degil, yiye-
cegin icinde olugmasi ve yiyecegin pismesi icin ¢ok kisa bir siirenin gerekmesidir
4.5).
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrumda mikrodalga ve UV isinlarinin yeri (2)

Mikrodalga Enerijisi Ile Sterilizasyon

Mikrodalga enerjisi ile sterilizasyonun gerceklestirilebilmesi i¢in bazi sorunlarin ¢o-
ziimlenmis olmasi gerekir. Magnetron aracilig ile iiretilen mikrodalgalar "dominant
mode" ad1 verilen yontemle ve bir dalga yonlendiricisi aracilif ile diiz bir ¢izgi ha-
linde firin i¢ine gonderildikleri i¢in firnin i¢i uniform ve homojen degildir. Bunun
sonucunda da "soguk nokta" ad1 verilen bolgeler olusur (6,7).

Ayrica kullanim sirasinda emilime ugramayan enerji kalirsa, bunlar enerji kaynagi-
na geri donerek magnetrona zarar verebilir. Ug diizlemde hareketli bir diizenek yar-
dimiyla uniform olmayan enerji dagilimi dnlenebilir ve magnetronu korumak amaci
ile firn icine radar "absorbent material" (RAM) konulmalidir (7,8).

Mikroorganizmalarin mikrodalga enerjisinden ne yolla etkilendikleri heniiz ¢6ziim-
lenememistir. Bazi arastiricilar (9), 1s1 sonucu dldiiriicii etkinin olustugunu 6ne siirer-
ken bazilar1 da (6,10) 1s1nin mikroorganizmalari 6ldiirmek icin gereken diizeye eri-
semeyecegini ve hiicre i¢i baz1 degisiklikler sonucu, belki de hiicrenin patlamasi ile
Oliimiin olabilecegini belirtmiglerdir. Rohrer ve Bulard (3) ise mikroorganizmalarin
oksijen metabolizmasinin etkilenmig olabilecegini sdylemektedirler.
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Hume ve Makinson (9) yaptiklar1 arastirmada dis hekimliginde kullanilan cesitli el
aletleri iizerine bulastirilan Staphylococcus aureus ve Herpes Simplex’in 12 dakika-
ya kadar mikrodalga 1g1masina tutulmalarina karsin 6lmediklerini bildirdiler.

Rohrer ve Bulard (3) mantar, viriis, sporlu ve sporsuz sekilleri de dahil olmak iizere
aerob ve anaerob bakteriler iizerinde bir aragtirma yaptilar. Modifiye edilmis mikro-
dalga firininda 5-10 dakikalik degisen siirelerde tiim mikroorganizmalarin 6ldiigiinii
bildirdiler. Mikrodalga enerjisi ile metal aletlerin, tiirbin ve piyasamenlerin, frezlerin
ve akrilik protezlerin kisa siirede sterilize edilebilecegini 6ne siirdiiler. Firinda bazi
degisiklikler yapilarak 3 diizlemli hale getirilmesi ve metallerden yansiyan isinin
magnetrona zarar vermemesi i¢cin de RAM kullanilmasinin zorunlu oldugunu bildir-
diler.

Ayni aragtiricilar Young ve Graves (7) ile yaptiklari ortak bir calismada da nitréz ok-
sit ile anestezi yonteminde kullanilan nazal par¢anin sterilizasyonu i¢in mikrodalga
enerjisinden yararlandilar. Rhinoviriis, Parainfluenza viriis, Adenoviriis ve Herpes
simplex viriisii ile bulagtirilmig pargalar1 3 diizlemli bir mikrodalga firininda sterili-
ze ederek 1 dakikalik 151ma sonunda mikroorganizmalarin %95°’lik boliimiiniin, 4 da-
kikalik 1s1ma sonunda ise tamaminin inaktive edildigini belirttiler.

Davis ve ark. (11) mutfak tipi bir mikrodalga firinin1 kullanarak yaptiklar bir arag-
tirmada al¢1 modeller iizerine bulastirilan Bacillus Subtilis’in dlmemesine karsin,
Serratia marcescens’in ¢ok kisa siirede 6ldiigiinii gozlediler. Bununla birlikte arasti-
ricilar alginin dehidratasyon etkisi ya da kimyasal toksisitenin bu sonug iizerinde et-
kili olabilecegini ve bu etkilerin de arastirilmasi gerektigini belirttiler.

Aksit ve arkadaglart (12) ise mikrodalga enerjisinin sterilizasyon etkinligini deger-
lendirmek amaciyla 3 tiir sporsuz bakteri (S.aureus, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa) ve bir sporlu bakteri (Bacillus subtilis) suslari ile yaptiklar1 bir ¢alisma
sonucunda Bacillus subtilis digindaki bakterilerin 1 dakikada 6ldiigiinii ancak Bacil-
lus subtilis icin 20 dakika gibi bir siirenin gerekli oldugunu belirttiler.

Yine Aksit ve ark. (13) bakteri suslari ile bulastirilmig ponza tozu ornekleri ile yap-
tiklar1 bir arastirma sonucunda yine 1 dk. sonunda tiim vejetatif bakterilerin 6ldiigii-
nii ancak Bacillus subtilis i¢in bu siirenin 20 dk. oldugunu bildirdiler.

Tuncer ve arkadaglar (14) alg1 modellerle ¢apraz bulasmanin 6nlenmesinde mikro-
dalga sterilizasyonunun etkinligini aragtirmak i¢in al¢g1 modeller iizerine 3 tiir spor-
suz bakteri (Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Serratia marcescens),
bir sporlu bakteri (Bacillus subtilis) ve bir de mantar cinsi (Candida albicans) bulag-
tirdilar. Daha sonra mutfak tipi bir mikrodalga firininda 1simaya tuttular. Bacillus
subtilis’in 20 dakika siireyle mikrodalga firminda tutulmasina kargin 6lmedigini, fa-
kat bunun digindaki diger biitiin mikroorganizmalarin 1 dakika gibi kisa bir siirede
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oldiigiinti saptadilar. Bu bulgularin sonucunda mikrodalga enerjisinin bir sterilizas-
yon yontemi olarak onerilmemesine karsin, mikroorganizmalar iizerinde etkili olabi-
lecegini bildirdiler.

Ultraviyole Isinlar:

Dalga boylar1 100-400 nm arasinda olan elektromanyetik radyasyon Ultraviyole
(UV) 15181 olarak adlandirilir (Sekil 1).

UV isinlan spektrumunda 100 nm’nin iistiinde olan UV 1gimnlart ii¢ dalga boyu bol-
gesine ayrilabilir (1).

Birinci bolge: 200 ile 290 nm arasindaki bolgedir. (Kisa UV, UV-C, uzak UV, ger-
micidal UV).

Bu dalga boylar1 giinesten diinya yiizeyine ulasamazlar. Ciinkii bunlar ozon tabaka-
st ve diinya atmosferindeki su buhart tarafindan siiziiliirler. Bu spektral alandaki 1gin-
lar, genetik materyal {izerinde, mutasyonlar ve hiicre oliimleriyle sonuglanan bozuk-
luklar olustururlar. Ozellikle 260 nm’ye yakin olan dalga boylar1 biyolojik acidan
onemlidir; ¢iinkii bu dalga boyundaki 1ginlar niikleik asidlerce absorbe edilirler.

Bu enerji absorpsiyonu kimyasal degisimlere neden olarak DNA’nin yapisinda degi-
sikliklere yol acar. Onarim siirecinde niikleik asidlerin dizilisinde meydana gelen de-
Sisiklik organizmanin 6liimiine neden olur. DNA molekiiliinde meydana gelen hasa-
rin boyutu dogrudan hiicre tarafindan absorbe edilen radyasyon miktarina paraleldir
(1,2).

Tkinci bolge: 290 ile 320 nm arasindadir (Orta UV, UV-B, erythemal UV).

Bu dalga boylar1 giinesten diinyaya ulagirlar. Bu durum kigsa gore yazin daha biiyiik-
tiir. Bu dalga boyunun bilinen ve en sik goriilen zarar1 derideki eritemlerdir. Giines
lambalari, buhar lambalar1 ve bazi floresan lambalar1 2. bolgedeki UV 1sinlarini ice-
ren insan yapimi kaynaklar olustururlar (1).

Uciincii bolge: 320 ile 380 nm arasindadir (Uzun UV, UV-A, yakin UV, siyah 151k)

Bu dalga boylar1 diinya yiizeyine biiyiik miktarda ulasirlar. Daha kisa olan dalga boy-
larina gore bu 1sinlar biyolojik sonuclar1 azaltirlar fakat duyarlastiran bir kimyasal
madde ile birlikte olduklarinda zarar verebilirler. Insan yapimi kaynaklar, ikinci bol-
gedeki UV 1gmlarimin olusturduklari ile aynmidir (1).

Dogal UV ginlarinin kaynag: prensip olarak giinestir. Giinesten gelen UV 1ginlarinin
miktar1 diinyadaki yasam i¢in oldiiriictidiir.

Bunlarin ¢ogunlugu ve dalga boyu 290 nm’den daha kisa olanlarin tiimii atmosfer iis-
tiinde bulunan ozon tabakasi tarafindan elenmedigi takdirde diinyadaki yasam i¢in
oldiiriictidiirler (15).
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X 1ginlar1 gibi UV 1ginlart da goriilmez ve insanlar bu 1ginlar farkedebilmek icin 6zel
bir organa sahip degildirler. Bu 1ginlar insanlar tarafindan algilanamazlar (1).

UV wginlarinin yapay kaynaklari genel olarak 3 tiptir: Akkor tipi UV, gaz tipi UV, la-
serler.

Akkor kaynaklar 1smlar1 yayarlar. Ciinkii bunlar sicaktirlar, tungsten en bilinenidir.
Quartz-iodide lambalar1 diye adlandirilan bazi akkor kaynaklar UV 1sinlarini yayar-
lar, ctinkii filament (tel) yoluyla yiiksek sicakliklara ulagirlar. Bu gibi kaynaklar sah-
ne ve stiidyolarin 1giklandirilmasinda ve projeksiyon sistemlerinde ve dental operas-
yon lambalarinda kullanilirlar.

Gaz tipi UV ler ise bir elektrik arki arasindan bir gazin ge¢mesi ile olusturulurlar. Bu
amag i¢in civa buhart ve Xenon kullanilir. Elektrikle stimiile edildiklerinde UV ya-
yarlar. Civa buhar1 lambalarinda yayilan UV 1sinlarimin kalitesi tiipteki civa buhari-
nin basincina baghdir. Etrafi camla kaplanmis diisiik civa buhari iceren lambalarin
yaydig1 UV isinlar 6nemli dezenfeksiyon iglemlerinde kullanilan germisidal lamba-
lardir. Ay diisiik basing UV emen camla birlikte oldugunda ve bir fosforla astarlan-
diginda, ofislerin 1siklandirilmasinda kullandigimiz bildigimiz fluoresan lambalar
olusturulur. Bu tip kaynaklar 6zellikle dishekimliginde 1sikla polimerizasyon iglemi
icin kullanilirlar (1).

Laserler ise tibbin pek cok alaninda kullanilmaktadirlar.

Ultraviyole Isinlari ile Sterilizasyon

UV 15181, X 1sinlar1 ve gama 1ginlar1 antimikrobiyal 6zellikli yiiksek enerjili elektro-
manyetik 1sinlardir (Sekil 1). Bu 1gmlar hiicre DNA’sinda 6nemli degisikliklere ne-
den olarak ve hiicre komponentlerini iyonize ederek hiicre 6liimiine neden olurlar. X
1sinlar1, gama 1sginlari, yiiksek enerjili a ve b pargaciklar1 ve nétronlar iyonize edici
radyasyon olarak bilinirler (2).

Bir hiicre bu tiir 1sinlara maruz kaldiginda 6nemli derecede iyonizasyon olusur. Igi-
na maruz kalan hiicre igerikleri elektron ve proton kaybederler. Bu etkilesim olay so-
nucunda serbest radikaller ve iyonize bilesikler ortaya ¢ikar. Bu kimyasal maddeler
protein ve niikleik asitlerle reaksiyona girerek hiicrede siddetli hasarlara neden olur-
lar.

Iyonize edici radyasyonun neden oldugu hasar sonucu ortaya ¢iktigina inanilan kali-
c1 degisikliklerden biri DNA molekiiliinde olusan tek ve ¢ift sarmal kirilmalardir. Bu
kirilmalar DNA molekiiliinde farklilasmaya neden olur ve artik DNA normal fonksi-
yonunu siirdiiremez, kendi replikasyonu ve RNA sentezi fonksiyonunu yerine geti-
remez (2).

Mikroorganizmalarin iyonize edici radyasyona karsi duyarliliklar farklilik gosterir.
Bu farkliliklarin bir agiklamasi bazi mikroorganizmalarin genomlarindan ¢ok sayida
kopyaya sahip olmalaridir. Boyle bir mikroorganizmada bir gen ya da gen kiimesi
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iyonize radyasyonla yok edilse bile diger kopyalar normal hiicre fonksiyonlarinin
stirmesini saglarlar. Duyarlilik farkliliginin bir bagka nedeni de bazi mikroorganiz-
malarin daha etkili DNA onarim sistemlerine sahip olmalaridir. Etkili DNA onarim
sistemine sahip olan mikroorganizmalar digerlerine oranla hasari daha kolay nétrali-
ze ederler ve bu sayede daha fazla miktarda iyonize radyasyonu tolere edebilirler (2).

UV’nin mikroorganizmalar iizerine direkt ve indirekt oldiiriicii etkileri vardir. Direkt
etki UV 1ginlaryla, indirekt etki ise ortamda Hidrojen peroksit (H,O,) ve ozon (O;)
olugmasiyla meydana gelir. UV spektrumunda sterilizasyon icin dnemli olan dalga
boyu 250-260 nm arasindadir. En uygun dalga boyu 253 nm’dir.

Bakteriler tarafindan UV absorpsiyonu esas olarak niikleik asitlerdeki piirin ve piri-
midinlere baghdir (Maksimum 260 nm’de). Bunun yanisira, 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 niikleik asid gerekse proteinlerce gerceklestirilen absorpsiyonun
oldiiriicii etkide oldugu anlamina gelir. UV ye bagh 6liimde letal mutasyonlar ¢cok az
katkiya sahiptir. Esas 6liim nedeni DNA’da replikasyon ve transkripsiyonu bloke
eden degisikliklerdir. DNA’daki degisimlerin biiyiik bir boliimii onarilabildiginden
UV sterilizasyonunun etkisi genellikle oldukga diisiiktiir (15).

UV isinlart mikroorganizmalari 6ldiirebilir veya DNA’larina zarar vererek inaktive
edebilir. UV 1sinlar1 ayrica mutasyona, kromozomal anomaliye sebep olmakta ve
hiicre i¢i viskozite degisikliklerini artirmaktadirlar. Bu etkilerinden dolay1 su kay-
naklarinin, laboratuvar aletlerinin ve odalarin dezenfekte edilmesinde kullanilir
(16,17). UV’nin pratige yonelik uygulamalar1; mantarlar, riketsiyalar, mikoplasma-
lar ve viriisler lizerindeki 6ldiirme etkisine baghdir. UV 1smlarinin kullanimi, hava
hijyeninin saglanmasi, yiizeylerde veya likitlerde asili bulunan mikroorganizmalarin
inaktive edilmesi, stabil olmayan maddelerin korunmasi ve dezenfeksiyonu ile bili-
nen sterilizasyon ve dezenfeksiyon yontemlerinden yararlanilamadigr durumlarda
glindeme gelmektedir (18).

Dis hekimliginde 151k kaynagi, metakrilatlarin polimerizasyonu ve benzeri degisik is-
lemlerde kullanilan UV nin son yillarda germisidal ve fungisidal etkisinden de yarar-
lanilmaktadir (1).

Huber ve ark. (19) Bacillus subtilis sporlari, Serratia marcescens ve Mycobacterium
tuberculosis bulastirilmis kagit seritlerin sterilizasyonunda UV ’nin etkili oldugunu
bildirmektedirler. Bununla birlikte Morris (20) UV 1sinlart ile yiizeylerin biitiiniiyle
steril edilemedigini 6ne siirerek sterilizasyon etkisi hakkinda genelleme yapilmama-
siin yanlis olacagini belirtmektedir.

Sterilizasyon iglemlerinde viriis, mikoplazma, bakteri ve funguslarin UV 1sinlan ile
oldiiriilemeyecegini, mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortamin da 6nemli bir faktor
oldugunu belirten Schemeister (18) bu veya tampon cozeltilerde bulunan mikroorga-
nizmalara oranla besiyeri ve likitlerde asili bulunan mikroorganizmalar i¢in daha
yiiksek bir dalga boyunda UV 1s1n1 kullaniminin gerekli oldugunu bildirmistir. Aym
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yazar alliminyum ve cam yiizeylerin UV ile steril edilebildigini ancak ahsap ve ka-
ucugun dort saatlik bir UV 1511 kullanimi sonucunda bile steril edilemedigini belirt-
mekte ve bunun sebebi olarak da toz partikiillerindeki kati cisimlerin mikroorganiz-
malar1 korumasini géstermektedir.

Riley ve Kaufman (21) ise %60-70’den fazla nemli ortamda UV’ nin havada bulunan
mikroorganizmalari 6ldiirme etkisinde azalma oldugunu bildirmiglerdir. Ayn1 sekil-
de UV wginlarinin yiyecekler ve kumaglar gibi pek¢ok madde iizerinde sterilizasyon
etkisinin olmadigini belirten yazarlar da vardir (18). Yine bazi arastirmacilar 4 adet
standart bakteri susu bulastirarak UV sistemine tabi tuttuklar al¢1 drnekler lizerinde
UV 1gmlarinin direkt olarak geldigi ylizeylerde sterilizasyon saglanabilmesine kar-
sin, materyalin alt yiizeyinde sterilizasyonun tam olarak saglanamadigini belirtmek-
tedir (22).

UV 1sinmin biiyiik bir kismi1 camdan, opak solidlerden ve sivilardan penetre olmaz
ve bu 6zelliginden dolay1 ¢aligma alanlarinin, odalarin ya da cerrahi ortamlarin icin-
deki havanin sterilizasyonunda kullanilabilir. Pratik kullanimda igmlarin %90’ 11
254 nm’de sacan ucuz,diisiik basin¢li merkiiri buhar lambalar1 havayolu ile yayilan
enfeksiyonlarin azaltilmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu lambalarin
halka acik alanlardaki etkisi belirgin degildir. Ancak hastane odalarinda hayvan ev-
lerinde yani enfekte kisinin diger kisilerle yakin temasta olmadig1 yerlerde oldukca
etkilidir (16).

Kiiltiir transferleri i¢in kullanilan laboratuvar bolgelerinde UV 1sinlar1 kontaminas-
yonun ve c¢alisanlarin enfeksiyonlarinin azaltilmasinda yararlidir. Bu arada gozleri
korumak ¢ok dnemlidir. Zira korneanin UV i1gmlarina maruz kalmas: 12 saatlik bir
latent donemden sonra gozde siddetli irritasyona neden olur (19).

Bircok mikrop goriinen 1sikla harekete gecen bir DNA onarim sistemine sahiptir. Bu
yiizden sterilizasyon acisindan karanlik ya da bos odalarda ¢ok daha etkilidir.

Karanlik, mikroplarda 1sikla harekete gecen DNA onarim sisteminin ¢alismasini 6n-
ler ve DNA molekiiliindeki hasar maksimum olur. Ancak yine bazi mikroorganiz-
malarda 151k yoklugunda da ¢alisan DNA onarim sistemleri bulunmaktadir, bunlarin
DNA onarimmi i¢in 1518a gereksinimleri yoktur. Dolayisiyla UV isinlarinin sterilizas-
yon i¢in kullanilacag alanlar kisitli kalmaktadir.
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