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Ses dalgasi, enerji yikli bir madde olup, uygulama kosullarina gore organizmanin
blylime ve gelisimini arttiridigi gibi azaltma potansiyeline de sahiptir. Ses dalgasi
organizmalarda fizyolojik, biyokimyasal ve molekiler yapida degisikliklere neden
olur. Yuksek gii¢ ve frekanslarda uygulandiginda, hiicre membranlarinda incelmeye,
savunma enzimlerinin seviyelerinde artisa, solunum ve stres metabolitlerinin
seviyesinde yikselise ve genomik yapida degisiklige yol acabilecek potansiyele
sahiptir.  Bu derlemede yukarida bahsedilen 6zellikler incelenerek patojen
mikroorganizmalar (lzerinde ses dalgasinin etkisi ve mekanizmasi, Urinlerin
mukavemetinin arttirilmasi yaninda diger metotlar ile birlikte kullanimi konulari

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ses dalgasi, Desibel, Frekans, Patojen, DNA hasari

ABSTRACT

Sound wave, loaded with energy, has a potential to increase the growth and
development of the organisms as well as it has reducing potential. Sound wave
causes physiological, biochemical and molecular changes in the structure of
organisms. When applied at high power and frequency, it has potential to result in
thinning in cell membrane, increase in levels of defence enzymes, increases in
respiration and stres metabolites as well as it has potential to cause in changes in
genomic structure. In this review, effect of sound wave and its mode of action on
pathogen microorganisms, increases in maintaning postharvest products along with
the use of other methods were evaluated on the basis of above parameters.
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Giris

Ses dalgasi, enerjisinin bir bolimuni gaz,

sivi veya kati ortamlardan gectiginde
kaybeder. Kaybedilen bu enerji
termodinamik yasalarina gére ortamda

bulunan maddeler tarafindan absorbe edilir.
Absorbe
organizmalar

edilen enerjiyi  kullanamayan

ise yikima ugrarlar. Ses
dalgasinin organizmalar lGzerinde olusturdugu
etkiler, tarimsal Griinlerin muhafazasi ve bitki
gelisimi agisindan detayl olarak ele alinmis,
ses dalgasinin uygulandigi frekans ve siddetin
drdnler Uzerindeki olumlu etkileri gesitli
calismalarda degerlendirilmistir (Awad ve
ark., 2012; Bilek ve Turantas, 2013; Dikilitas
ve ark.,, 2016).

uygulama sikhigl, organizmaya olan uzakhgi ve

Ses dalgasinin frekansi,
yogunlugu ayarlanarak, tarimsal driinlerin

muhafazasinda olumlu gelismeler
kaydedildigi gibi, yine uygun dozlar ile tohum
ve fide gelisimi de tesvik edilmistir (Wang ve
ark., 2012; Miano ve ark., 2015; Shekari ve
ark., 2015; Liu ve ark., 2016; Lépez-Ribera ve
Vicient, 2017).
tek

gorllmus, biyolojik veya kimyasal maddeler

Bazi galismalarda ise ses

dalgasinin basina vyeterli olmadig
ile kombine edilerek uygulanmasi ile kimyasal

kullaniminin azaltilmasi hedeflenmistir
(Scouten and Beuchat, 2002; Lee ve ark.,
2014; Al-hashimi ve ark., 2015).
(2013)

dalgalarin daha (st versiyonu olan megasonik

Ornegin,

Khayankarn ve ark. ultrasonik

ses dalgalari ve elektrolize edilmis oksidize
(EO)
¢imlenmesini ve miselyal gelisimi tamamen

su uygulamasinin funguslarda spor
engelledigini ve ananas meyvelerinin 3 glin

icinde  c¢lUrlimesini  geciktirdigini  rapor
etmislerdir. Megasonik ses dalgasi ve EO su
ile meyvelerde phenylalanine ammonia-lyase
(PAL) (POD)

seviyelerinde tesvik

ve peroksidaz enzim

artis edilerek
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dayaniklihgin  arttirildigi  rapor edilmistir
(Khayankarn ve ark., 2013).
Ultrases dalgasi insanlar tarafindan

duyulamayan yliksek frekanstaki ses dalgalari
(16 kHz
kullanarak

olup ve lUzeri) vyilksek enerji

olusturulan dalgalardir
(Jayasooriya ve ark., 2004; Dolatowski ve ark.,
2007). Biyolojik yapilarda fiziksel ve kimyalsal
degisiklige
fonksiyonunu bozarlar.

yol acarak organizmanin

Bu dalgalar ile
organizmalar Uzerinde sire, doz, frekans ve
hedef organizmaya olan mesafe ayarlanarak,
patojen

metabolizmalarini

istenmeyen organizmalarin
bozmak hatta genomik
yapisini degistirmek muimkiindiir. Ornegin,

ses dalgalarinin glcliniin dogrusal artisi
fungal gelisim ve spor ¢imlenmesini olumsuz
yonde etkilemis, 6zellikle kontrolii zor olan
nekrotrof yani fakultatif patojenlere karsi
yeni bir umut olmustur (Jeong ve ark., 2013).

Fungusit kullaniminin ¢evre ve insan
sagligina olan olumsuz etkileri bilindiginden,
ginimizde kullanimi hem azaltiimakta hem
de uygulama sikligi daha asagilara gekilerek
cevreye olan etkileri minimum diizeyde

tutulmaya c¢alisiimaktadir. Fungal ve

bakteriyel organizmalarin kimyasal
bilesenlere karsi gosterdigi tolerans da goz
ondne alinirsa bu alanda alternatif yollara
basvurma

zorunlulugu kendiliginden

olusmustur. Dolayisi ile ¢cevre dostu olarak
kabul edilen her tirla alternatif bitki koruma
yontemleri gelistiriimeye ve incelenmeye
deger bulunmahdir.

Son vyillarda, gida ve saghk endustrileri
ultrasonik dalgalari c¢ok c¢esitli alanlarda
uygulamaya koymuslardir. Ultrases dalgasi
teknolojisi, bakterisit, fungusit ve insektisit
etkilerine sahip bir mekanizma icermektedir.
Temel olarak, ses dalgasi ile solusyon icinde
hava kabarciklari meydana getiriimekte, bu

kabarciklarin genlesmesi ve ¢dkmesi sonucu
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cikan enerji solusyonda bulunan

aciga
mikroorganizmalari inaktif hale getirecek
seviyeye ulagsmaktadir (Piyasena ve ark.,
2003; Valero ve ark., 2007; Dikilitas ve ark.,
2016).

icine niifuz edebildigi icin ylksek miktarda

Ultrases dalgasi, biyolojik yapilarin

enerji, hiicre icinde sikisma ve depresyona
neden olur. Dolayisi ile ses dalgalar ile
konukcu doku Uzerinde bulunan bazi bakteri
elemine edilmesi
hatta

inaktivasyonu bile miimkin olabilir (Pinheiro

ve fungal etmenlerin

mumkin olabilir, virlslerin
ve ark., 2015). Ultrases dalgasi hasat sonrasi
drinlerde glrikligu gidermek igin kullanildig
gibi sebze ve meyvelerin raf omrinin
uzatilmasinda da onemli bir yer tutmaktadir.
Su, ses dalgasini iletmek igin ¢ok iyi bir
iletkendir. Su igindeki ses hizi havadakinden
yaklasik 4-5 kat daha hizli

kontamine olmus sebze ve meyveleri ultrases

oldugundan

dalgalari ile dezenfekte etmek daha etkili

olmaktadir. Boylece patojen
mikroorganizmalar ile daha etkin miicadele
imkani dogmustur. Hiicre iceriginin buylk

boliminin su oldugu diastundlirse, ses
dalgasinin etkinligi daha da belirgin olarak
gorilecektir (Lestard ve ark., 2013).

Ses dalgalari, mikrobiyal inaktivasyonu
hiicre membranlarinda incelme ve bdlgesel
Isinma ile saglamaktadir. Bu bdlgelerde
olusan serbest oksijen radikalleri ((OH, HOO,
O, 03,) ve H,0, olusumu hiicrede stres
hedef

ve fizyolojik

seviyesini arttirdigindan,

organizmalarin  biyokimyasal

yapilari  bozulmaktadir. Ses dalgasi ile

mikroorganizmalarin inaktif hale getirilmesi

yayginlik
calismalarda olumlu sonuclar elde edilirken

son vyillarda kazanmis,  kimi

bazi arastiricilar bu konuya daha temkinli

yaklasmislardir. Ancak genel kanaat ses

dalgasinin uygulandigi Griinler Gzerinde kalite
parametrelerini bozmayacak uygun doz, siire
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ve mesafe icinde kullanildiginda riinleri daha
uzun slire muhafaza edebilecek potansiyele
Burada dikkat edilecek
husus, ses dalgasinin frekansi, siresi, siddeti

sahip oldugudur.

(dB, desibel degeri) ve uygulanacagi
organizmanin ozellikleri olmalidir.
Uygulamanin ayrica baska bir uygulama

(biyokontrol etmeni, sicaklik, tuz, manyetik
alan, UV 151k, pestisit vb.) ile nasil uyum iginde
kullanilacagi da goz ardi edilmemelidir.

Bu derlemede, ses dalgasinin organizmalar
Uzerinde yol actigl olumsuz degisikliklerin
patojen
kullanilabilme potansiyeli degerlendirilmistir.

mekanizmasli  ve kontrolliinde

Derleme iki ana kisimdan olusmus, birinci
bolimde ses dalgalarinin etki mekanizmasi,

ikinci bolimde ise diger metodlar ile

kullanimi ele alinmigtir.  Ses dalgalari ve
ultrases dalgalarinin organizmalar Uzerindeki
etkileri ziraat

olumsuz acgisindan

degerlendirildiginde Urinlerin  muhafazasi
yaninda mikroorganizmalarin kontroliiniin de

muimkin olabilecegi biyokimyasal, fizyolojik

ve molekuler ¢alismalar Isiginda
degerlendirilmistir.
Ses Dalgalarinin Etki Mekanizmalari

Stres faktorleri (kimyasal, biyolojik ve

fiziksel) DNA molekilinin sarmalindaki tek
iplikcigi kirabilecek potansiyele sahip oldugu
gibi yuksek dozlarda uygulandiginda sarmal
yapinin  ¢ift iplikciklerini  kirmasi  da
mumkindir (Kubota ve ark., 2017). Stres
faktorinin hiicrede yol actigi etkiler Sekil
1'de DNA
yapisinda olusan hasarin tamiri mimkdin

gosterilmistir. Hicrede veya
oldugu gibi DNA (izerinde olusan kirik veya
kiriklarin yeri ve sayisi arttirilarak DNA tamiri
imkansiz hale getirilebilir ya da yanhs tamir
mekanizmalari sonucu (mismatch repair-
yanls eslesme) hiicre 6limu hatta mutasyon

olusabilir. Hicrenin, hasarli DNA molekiliini
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tamir edemedigi durumlarda ortaya c¢ikan
mekanizmalardan biri olan apoptosis veya
nekroz olusumu ile ilgili yayinlara ses dalgasi
ile ilgili ¢alismalarin yeni olmasindan dolayi
istenilen verilememistir.

dizeyde vyer

Ozellikle, ziraat ve biyoloji alanlarinda ses

dalgasi ile ilgili ¢alismalarda membran
deformasyonu rapor edilmesine ragmen,
henliz vyeterli sayida molekiler diizeyde

¢alismalara ulasilamamistir. Bundan dolaysi,
ses dalgasinin hiicre ve DNA (zerindeki

etkisini tartismak icin yer yer tip ve diger

(-OH, HOO, 0, 0- 2)

Akustik
Girdap
Olusumu

a

Dalgasi

Ses
.’

ﬁr

alanlardan alintilar yapilmis ve potansiyel
olarak bitki
mikroorganizmalarin kontrollnin
saglanacagi bu
iliskilendirilerek agiklanmistir. Ses dalgalari ile

koruma agisindan patojenik
nasil
ile

konusu, konular

yapilan medikal c¢alismalarin g¢ogunlugunu
insan ve gurulti odakli galismalar olusturmus,
gurdltiiniin insan ve diger memeliler lzerinde
actig
degisiklikler konu alinmistir. Ziraat ve biyoloji

yol biyokimyasal ve fizyolojik
alanlarinda yapilan ¢alismalar ise hem yeni

hem de az denebilecek diizeydedir.

Tek sarmal yapida olusan
DNA hasari (sSB)

\ Ac‘??
._H(\C'A " ﬁ?

Cift sarmal yapidaolugan
DNA hasari (dSB)

Programli hiicre 6lima
(Apoptosis)

v 4 414

I 1

Hormon Efizim Seker Lipid Plasma Amino asit
degisimi  seviyesinde seviyesinde peroksidasyon membran sentezinde
: artis artis G 4 240 incelmesi artis

sy, . POX, SOD, CAT* , ‘ "ﬂ

Sekil 1. Ses dalgasinin hiicre metabolizmasina etkileri. (Kim ve ark., 2015; Ermolaeva ve ark., 2015; Milowska ve

Gabryelak, 2007; Dikilitas ve ark., 2016).

Figure 1. Effects of sound wave on the cell metabolism. (Kim et al., 2015; Ermolaeva and ark., 2015; Milowska and

Gabryelak, 2007; Dikilitas et al., 2016).

*POX: Peroksidaz, SOD: Superoxide dismutase, CAT: Katalaz

Ses dalgasi ile organizmalarin hicre

duvarlarinda strese vyol acabilecek reaktif
oksijen tirleri (ROS) tretmek mimkiindur.
Ses dalgasinin  frekansini, sdresini ve
organizmaya olan uzakligini ayarlayarak hedef
ROS

suretiyle DNA molekilinin yapisini bozmak

organizmanin Uretimini  arttirmak
mimkin oldugu gibi ¢cok hizli ve vyiksek

siddette olusturulacak reaksiyonlar ile ROS
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de DNA
tamir edilemeyecek
(Prof. Dr.
gorisme,

Uretilmesine firsat vermeden
molekilinin yapisini
sekilde bozmak mimkandir
Abdurrahim Kogyigit ile kisisel
Bezm-i Alem Universitesi-Tip
Fakdiltesi/istanbul 2017; Prof. Dr. John Einset
ile kisisel goriisme, Navarra Universitesi,
2017).

dayanikliik ve tolerans durumunu ortadan

ispanya, Bu durum patojenlerde
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kaldirmak icin 6nemli bir adimdir. Canl doku
Uzerinde stres yapici faktoriin etkisi dncelikle
hicre duvarinda algilanir. Burada savunma

mekanizmasi devreye girmesine ragmen
sitoplazma iginde stresin etkisi, onun gliciine,
siiresine ve organizmanin genetik yapisina
bagli olarak degisir. Stresin devam etmesi ise
hiicre icinde olusturulan ROS cesidine ve
konsantrasyonuna baghdir (Gill ve Tuteja

2010; Petrov ve ark., 2015; Liu ve He 2016).

ROS seviyesi hicre iginde kontrol altina
alinmaz ise iyon dengesi yaninda
metabolitlerin fonksiyonlarinda da

bozulmalara yol acar. Bu durum hastaliga
neden oldugu gibi, DNA hasarina da yol

acabilir.
Ses dalgasi  organizmalar lizerinde
fizyolojik  ve  biyokimyasal  degisiklikler

yaninda gen ekpresyonunda da degisiklige

neden olabilecek potansiyele sahiptir.
Ornegin, touch (TCH) genlerinin, mekanik
uyarilma sonucu ortaya ¢ikan genlerden
oldugu belirlenmistir (Braam, 2005; Chehab
ve ark., 2009). Celtik bitkilerinde ise GUS
mRNA seviyesi 125, 250 Hz ve 1 kHz
frekanslarda artis gosterirken 50 Hz frekansda
dislis gostermistir (Jeong ve ark., 2008).
Hongbo ve ark. (2008) Krizantem celiklerinin
(Chrysanthemum spp.) 1 kHz frekansta 100
dB giliclinde bir ses dalgasina 9 gilin sire ile
glinde 60 dakika maruz birakildiginda, DNA
icerigininde herhangi bir degisiklik olmadigini
fakat RNA ve ¢oziinebilir protein seviyesinde
Bu

sonuclar, ses dalgasinin farkli genleri uyararak

artis kaydedildigini belirlemislerdir.
gen ekspresyon seviyesinde degisiklige neden
olabilecegini gbstermektedir.

Yukarida goruldigi lzere, ses dalgalarinin
arttiginda organizmalar
de
Bu durumdan yola cikarak

glicii ve frekansi

Uzerine  olan  etkilerinin arttigi

bilinmektedir.
yuksek frekans Ureten sistemler gelistirilerek
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ultrases dalgalari Uretilmistir. Ancak ultrases
dalgalarinin  frekansi
dikkate
yogunluklu

yaninda glclini de
Gunkua,
ses

almak gerekir. disuk

ultrasonik dalgasinin

Saccharomyces  cerevisiae’'nin  gelisimini

arttirdigi edilmistir (Jomdecha ve
Prateepasen, 2010). Yine ayni sekilde, disik
dalgasina

Staphylococcus aureus’un koloni sayisinda

rapor

yogunluklu ses maruz kalan

hicre duvarlarinda yikim ve
bakteri

hicre duvar kalinhginda 6nemli derecede

azalma,
parcalanma gorilmesine ragmen,
artis bulunmustur. Enfeksiyon yapici bakteri
populasyonunda azalma saglanmasina ve
enfeksiyondan daha c¢abuk iyilesme olanagi
gorilmesine ragmen canh kalabilen bakteri
kolonilerinin dolayh yollardan antibiyotik

direnci olusturabilecegini de unutmamak
gerekir (Ayan ve ark., 2008).

dislik frekans ve gliclintin hiicrede oksijen ve

Ses dalgasinin

besin elementi tasinimini arttirdigi tahmin

edilmektedir. Boylece artis gosteren
metabolik faaliyetler ile mikroorganizmalarin
dayaniklihginin arttigi disinilmektedir. Ses
dalgasinin yiksek doz ve sirelerde kullanimi
da sakincali olabilir. Bakteriler kiiresel yapida
bir salkim olusturdugunda ve bazi kil gibi ¢cok
ince partiklller kolonilerin etrafini kapladigi
durumlarda konvansiyonel pestisitler veya
antibiyotikler her zaman etkili olmayabilir. Bu
durum kirli sularin ya da bulasik ylzeylerin
temizlenmesini gliclestirir. Boyle kosullarda
ultrases dalgasinin kullanimi  Onerilmistir.
Ornegin, Bacillus subtilis turiniin elemine
edilmesi icin artan ultrases dalgalari frekansi
(20-38 kHz) ve uygulama siresi ile bakteri
inaktivasyonu dogrusal olarak basariimis ise
de uygulanan cok daha yilksek frekanslar
(512 ve 850 kHz) bakteri koloni sayisini
Bu bakterileri

arttirmistir. uygulama,

oldirmekten ziyade kiimelerinin

ayristirilmasina yol agmistir (Joyce ve ark.,
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2003).
patojen
sporulasyonu tesvik eden ve patojenisiteyi

Dolayisi ile doz iyi ayarlanmaz ise,

gelisimini  durdurmak  yerine
arttiran kayitlarla karsilasmak kaginilmaz olur.

Her ne kadar ses dalgasinin olumsuz
etkisinin hilcre duvarinda ve sitoplazmada
artan ROS konsantrasyonundan ileri geldigi
bilinse de bu durum her zaman gegerli
olmayabilir. Ornegin; Milowska ve Gabryelak
(2007) ultrases dalgasinin (1 MHz, 0.61-2.44
w cm'z) eritrosit hicrelerinde H,0, ve OH
radiakallerinin Uretimini arttirdigini, yiksek
dozda Uretilen H,O, ve ROS’'un DNA hasarina
yol actigini belirlemislerdir.
CAT
radikallerinin

Hlcre ortamina
H,0,
edilmek

disaridan uygulamasi ile

olusumu elimine
istenmis, ancak DNA hasari devam etmistir.
Dolayisi ile DNA hasarinin sadece H,0, artisi
ile ilgili olmadig agikga gorilmektedir. Bu
durum ses dalgasinin dogrudan DNA Uzerinde

etkili olabilecegini gostermistir.

Ses Dalgalarinin Mikroorganizmalar Uzerine
Etkileri

Ses dalgalari, fungal etmenlerin
sporulasyonunu ve miselyal gelisimi, misel
uclarinda siskinlige neden olarak azaltmakta,
konidi
deformasyona neden olmaktadir. Ornegin,
Jeong ve ark. (2013) 5 kHz frekansinda bir ses

dalgasinin Botrytis cinerea’nin gelisimini ve

dolayisi ile olusumu evresinde

sporulasyonunu o6nemli Olgclide azalttigini

belirtmislerdir. Ses dalgasi, hiflerin ceperlerini
incelterek metabolit kaybini hizlandirmistir.
Bu sonuclar, ses dalgasinin misel gelisimini
gerilettigini  ve  bundan

dolayr  spor

¢imlenmesinin  engelledigini  godstermistir.

Jeong ve ark. (2013) ayrica 5 kHz'den daha
dustk frekanslarin misel gelisimi (zerinde
azalan etkiye sahip olduklarini rapor
etmislerdir. Saigusa ve ark. (2013) ise Koji

piringlerinde 1 kHz'lik ses dalgasinin protease
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6.3 kHZ'in
aktivitesini, 16 kHz ses dalgasinin ise peptidaz

aktivitesini, glukoamilaz

aktivitesini  azaltigini  rapor etmislerdir.
Yiksek sesli glriltinin sinir, endokrin ve
kalp damar sistemleri Uzerinde stres etkisi
yaptigl da bilinmektedir. Ornegin, 12 saat
boyunca 100 dB lik bir giriltinin sicanlarda
DNA bdatianlGgini bozdugu rapor edilmistir
(Frenzilli ve ark., 2004). Hatta, bu seviyede bir
ses dalgasl 24 saat sure ile durdurulsa bile
DNA hasarinin bu slre boyunca artarak
Genetik
metabolik hasar ile ilgili olarak sunu ifade
DNA sarmalindaki tek

iplikcik kirildiginda bunun tamiri genellikle 15

devam ettigi gorilmustir. ve

etmek onemlidir;
dakika icinde olurken, ¢ift sarmal kirilmasinda

2
yapilabilmektedir (Plappert ve ark., 1997).

tamir, saati askin bir slrede ancak
Bundan dolay yliksek strese kisa siireli de
olsa maruz kalan bir organizmanin tamir
durumu daha uzun sireli olabilmektedir
(Prof. Andrew R. Collins ve Prof John Einset
ile kisisel gériisme, Oslo Universitesi, Norveg,
2013).

yapisi), bir saat sire ile 110 dB siddetinde

Ornegin, kohlea (i¢c kulagin goriinen

glriltiye maruz kaldiginda ROS lretiminde
onemli olglde artislar kaydedilmis, gurilta
sonlanmasina ragmen ROS’deki artis devam
etmistir (Ohlemiller ve ark., 1999).

Yine, ses dalgalari ile istenmeyen
bakterilerin hiicre duvarlarina 1s1 yiklemesi
saglanmis ve ortamda olusan stres sonucu
ROS uretilmesi

basariimis, bodylece hiicre

duvarlarinda olusan asinma ve
peroksidasyon, bakterilerin hiicre duvarlarini
incelterek onlarin inaktivasyonunu saglamistir
(Piyasena ve ark., 2003). Bir diger calismada
ise 5 kHz den 15 kHz’e kadar artan frekans,
funguslarin (Aspergillus spp.) koloni cap,
kondi olusumu ve misel gelisimini olumsuz
etkilemis, frekans yiikseldikce fungus gelisimi

ve sporulasyonunda azalma belirlenmistir
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(Karippen, 2009).

Ses dalgasi etkisi ile hiicrede olusan ROS,
oksidatif DNA hasarina yol agarak DNA
sarmalindaki tek iplikgigi rahatlikla kirabilecek
potansiyele sahiptir (Nawaz ve Hasnain,
2013). Oksidatif DNA hasari, DNA hasari
biomarkeri olan 8-hydroxy-2-deoxyguanosine
(80HdG) ile olculdigiinden, bu molekiliin
(hidroksil iyonlarinin guanine ile etkilesimi
DNA hasarinin
bolgelerde yogunlastigi belirlenmistir (Collins,
2013).

Bocekler ile ilgili ¢cahsmalarda da benzer

sonucu Uretilir) arttig

sonuglar alinmistir. Ornegin, Liu ve ark (2012)

ses dalgasinin Drosophila spp.’nin
beslenmesini % 22 oraninda azalttigini
belirlemislerdir. Yine ayni  sekilde,

Tetranychus citri (turinggil sinegi) 0.055 kHz
frekans ve 120 dB ses basinc altinda 30
dakika birakildiginda, boceklerin dmriniiniin
kisaldigi ve o6lum oranin % 42.8 oraninda
arttigi belirlenmistir (Chen ve ark., 2013). Zha
ve Lei (2012) ultrases dalgasinin Helicoverpa
armigera (Lepidoptera: Noctuidae)
40 dakika

uygulandiginda boceklerde POX aktivitesinin

kelebeklerine sure ile
hem larva hem de erginlerde antioksidant
enzim sistemini degistirdigini belirlemislerdir.

Yine, Jin-lian ve Yong (1998) Aspergillus
26 kHz'de
sporlarinin tamamininin ¢imlenme yetenegini
kaybettigini, Herceg ve ark. (2012) ise 20 kHz

ses frekansinin Staphylococcus aureus ve

flavus ve Fusarium spp.’nin

Escherichia coli’nin inaktivasyonunu

sagladigini rapor etmislerdir. Aggio ve ark.
(2012) sivi ortamda yiiksek ve disik frekansa
maruz birakilan maya hiicrelerinin % 12 daha
hizli bliyimesine ragmen biomas Uretiminin
% 14 azaldigini gostermislerdir. Yine, Scherba
(1991) 26 kHZ'de

(Trichophyton  mentagrophytes)

ve ark. funguslari
kismen

inaktif hale getirmeyi basarirken, Dehghani ve
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ark. (2007) ise fungal popiilasyonun derecesi
ne olursa olsun 42 kHz frekansinda bir ses
dalgasinin 15 dakika sure ile fungal solusyona
% 90
azaltabilecek potansiyele sahip oldugunu,

uygulandiginda populasyonu
artan dezenfeksiyon siiresinin populasyonun
azalmasina katki sagladigini belirlemislerdir.
dalgasi
lag donemde bilylimesinin

Yine, ultrases ile  Saccharomyces
cerevisiae’nin
onine gecilmis ve bu dénemin kisalmasi
cerevisiae’nin

saglanarak S. inaktivasyonu

basariimistir (Jomdecha ve Prateecpasen,

2010).

Ses Dalgasinin Diger Metotlar ile Birlikte
Kullanimi

Ses dalgasi tek basina kullanildiginda doza
ve siureye bagl olarak etkili bulunmasina
ragmen diger metotlar ile kullanildiginda gok
daha etkili bulunmustur. Ornegin, normal
buyime kosullarinda (37°C), E. coli (90 dB/1-
10 kHz) ile 24
edildiginde hicre cogalmasi tesvik edilmis,

saat slireyle muamele

ancak ortama osmotik stres yaratabilecek
seker ilave edildiginde, E. coli’nin gelisimi
hemen inhibe edilmistir (Shaobin ve ark.,

2010). Cunki, ses dalgasina maruz kalan
hiicrelerin membran bltinluga
bozuldugundan sahip oldugu organelleri

kaybederler. Bu asamada kullanilacak ilave
bir dezenfektant ya da disik toksisiteye
sahip kimyasallar mikroorganizmalar (izerinde
daha o6limcul etki yapabilirler (Phull ve ark.,
1997).
kHz) ile klorlanmis suyun kombine edilmesi
etkili ~ bir
(Seymour ve ark., 2002). Yine ayni seklilde,

Ornegin, utlrases dalgasi ile (25-70

dezenfaktant  olusturmustur

salisilik asit (SA) ile ultrases dalgasi kombine
edilerek SA’in  doku
arttirllarak dayanikl dokular olusturulmus,

icine penetrasyonu

meyve ve sebzelerin ¢lirimesi engellenmistir
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(Yao ve Tian, 2005; Yang ve ark., 2011). Yao
ve ark., (2004) ultrases dalgasi ve SA’i ayri
ayri ve birlikte seftali ve armutlarda mavi
curiklik etmeni  Penicillium expansum
Uzerinde denemisler, SA’in tek basina mavi
clrlkligu azalttigr fakat ultrasesin tek basina
ancak her
bir
oldugunu saptamislardir.

bdyle bir etkisinin olmadigini
ikisinin kombinasyonunun daha etkili
kontrol yontemi
Ayrica, kombine etki, kitinaz, B-glukanaz ve
(PAL)

savunma enzimlerinin seviyelerinin artmasina

Phenylalanine ammonia-lyase gibi
da neden olmustur. Yine, Yang ve ark. (2011)
ultrasonik dalgalarin (40 kHz, 10 dakika) ve SA
(0.05 mM) uygulamalarinin seftaliler Gizerinde
clruklige neden olan Penicillium expansum
fungusunu onemli derecede kontrol ettigini
ifade etmislerdir. Benzer olarak, Rivera ve
ark. (2011) NaOCI (500 ppm), H,0, (500 ppm)
veya 70% (v/v) ethanol’u ultrases dalgasi (35
kHz, 10 dakika, 4 °C) ile kombine ederek yer
mantari Uzerinde test etmislerdir. Ultrases
dalgasi meyveler tzerinde 1.6 logy cfu g*
Pseudomanas spp., ve 1.6 logy cfu g*
Enterobacteriaceae populasyonu azaltmistir.
Ultrases dalgasi camasir suyu veya H,0, ile
kombine edildiginde ilave bir 1 logio cfu g'1
azalma gorulmdistir. Yine, Sanchez-Rubio ve
ark., (2016) portakal ve nar meyve sularinda
S.
sicaklik (50°C) uygulamasi ile basarmislardir.
Vanetti (2012)

domateslerde ultrases dalgasi (45 kHz, 10

cerevisige inaktivasyonunu ultrases ve

Sao Jose ve cherry
dakika) ile ticari olarak kullanilan temizleyici
[(20-200
dichloroisocyanurate), (%5, v/v, H,0,), (10 mg
I'* klorindioksit, ClO,) ya da (40 mg I

perasetik asit)] birlikte kullanimi ile domates

. 1 .
maddelerin mg | sodium

ylzeyinde dogal olarak bulunan

mikroorganizmalarin ve suni olarak inokule
edilen Salmonella typhimurium ATCC 14028
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bakterisinin uzaklastiriimasini test etmisler,
en basarili sonucun 3.9 logyo cfu g* azalma ile
40 mg I"* perasetik asit ile kombine edilen
dalgasi oldugunu
belirlemislerdir. Sagong ve ark. (2011)
ultrases (30 W I, 40 kHz, 5-10 dakika) ve
laktik ve sitrik asit)
kombinasyonunun depolanmis marulun kalite

ultrases uygulamasi

organik asit (malik,

ve yapisal parametrelerini etkilemeden E. coli
0157:H7, Salmonella typhimurium ve Listeria
monocytogenes populasyonunun
azaltiilmasinda 6nemli rol oynadigini rapor
etmislerdir. Benzer sonuglar, Kim ve ark.
(2006) tarafindan da elde edilmis, bir cok
dezenfektant maddenin ultrases dalgasi ile
kullaniminin yonca ve brokoli tohumlarinin E.
coli O157:H7 bakterisinin sterilizasyonunda
onemli bir etken oldugunu ifade etmislerdir.
Dezenfektantlar icinde en 6nemli olanlari
klor iceren kimyasallardir. Ancak deri ve
solunum yollarinda agtig tahribat ve cevreye
bu

kullanimi basta Hollanda, isveg, Almanya ve

olan zararindan dolayi kimyasallarin
Belcika gibi lilkelerde yasaklanmistir (Sao Jose
ve Vanetti, 2012). Ancak, ¢cok distk klor dozu
ile ultrases kombinasyonu, elemine edilmesi
zor olan kontaminantlarin (E. coli ve toplam
koliform) etkisiz hale getirilmesini mimkin
hale getirmistir.  Ornegin, Huang ve ark.
(2006) klorindioksitin
elma marullarda

E. 0157:H7

konsantrasyonunu 1.2-1.9 logio cfu g daha

ile ultrases dalgasi
uygulanmasinin ve

Salmonella ve coli
azalttigini belirtmislerdir.
Ayyildiz ve ark. (2011) ultrases (150-300 W
I') ile klorindioksit (2 mg I"!) uygulamasinin
atik sularin dezenfeksiyonunda E. coli ve
toplam koliform inaktivasyonunu saglamakta
Atik

sular bircok gelismekte olan Ulkelerde yeterli

c¢ok basarili oldugunu gostermislerdir.

aritma yapilmadan ylizey sularina karismakta

ve cevreyi tehdit etmektedir. Bu gibi atik
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sularda dezenfeksiyon stratejisi en az

kimyasal muamele ile bakteriyel geligimi

engellemek olmalidir. Birgok dezenfaktant
madde (klorine, kloramine, klorinedioksit ya
da ozon) normal ve atik sulari dezenfekte
etmek igin kullaniimakta olup ¢ok yuksek
dozlara gereksinim duyulmaktadir. Bu dozlar
klorit

artmasina neden oldugundan maksimum

sollisyonda ve klorat iyonlarinin

konsantrasyonu 0.7 mg i

yi gegcmemelidir.
Her iki yontemin birikte kullanilmasi ile atik
sularda E. coli ve toplam koliform sayisinda
3.5 logio cfu ml™* azalma belirlenirken, ayri
ayr kullanim durumunda bu oran, 1.4-1.9

logio cfu ml™* arasinda degismistir. Ayrica,

klor iceren bilesiklere tolerans gosteren
patojenlerin ortaya ¢ikmasi, klor igerikli
bilesiklerin kullaniminda dikkatli olunmasi

gerektigini de ortaya koymustur (Allende ve
ark., 2008; Alvaro ve ark., 2009; Dikilitas ve
Karakas, 2012).

Son vyillarda ultrases dalgasi ile EO da
kullanilmaya baslanmistir. EO su, klorlanmis
suya alternatif olarak Japonya’da gelistrilmis,
tarim ve gida endistrisinde ve hasat sonrasi
hastaliklarin ~ kontrolinde hizla  yayilan
EO
seyreltilmis NaCl solusyonunun elektrolize
bir
ile anot ve katot’'un birbirinden

teknolojik  bir Griin  olmustur. su,

edilmesi ve ion ayristirici membran
yardimi
ayrilmasi ile elde edilmektedir. Anot tarafinda
toplanan su, HOCl icerigi ve diislik pH seviyesi
sayesinde son derece etkili bir temizleyici ve
dezenfektant oOzellige sahip olup, normal
yollar ile elde edilen OCI* den daha gigli
etkiye sahiptir. Negatif yukla iyonlar (CI, OH
),
elektronlarini birakirlar ve gaz haline (O,, Cl,)
gecerek HOCI

seviyesinde bir su olustururlar. Bu su, yiksek

anot kismina dogru hareket ederek

asit olusturarak pH 4.0

oksidasyon ozelligine sahip olup mikrobiyal

organizmalarin hiicre membranlarini
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parcalayarak  hicre metabolitlerin

ici
fonksiyonunu bozabilecek potansiyele
sahiptir. EO su (100-, 200-, 700 ppm serbest
Cl) ile ultrases dalgasi (108, 400, 700 kHz, 1
MHz), 0-, 10-, 30-, ve 60 dakika boyunca 27
°C'de ananas meyveleri (izerinde bulunan
sp.
Megasonifikasyon ve EO su kombinasyonu 10
dakika spor

¢imlenmesini ve misel buylimesini 3 gin

Fusarium icin test edilmistir.

sire ile uygulandiginda
boyunca tamamen durdurmustur. Ultrases ve
bitkide PAL ve POD

enzimlerinin seviyesini arttirarak savunmaya

EO su uygulamasi

onemli katkida bulunmuslardir. EO su ultrases
birlikte
meyvelerinin

ile kullanildiginda ananas

raf omrini de 20 giline
cikartmistir. Analizler, meyvelerde titretable
asit, toplam c¢ozinen kati madde, pH ve
vitamin C igerikleri bakimindan herhangi bir
kaybin yasanmadigini gostermistir
(Khayankarn ve ark., 2013; 2014). EO ve
ultrases dalgasi oda sicakhiginda 5 dakika siire
ile kombine edildiginde, marul yapraklar
Uzerinde bulunan bakteri sayisi 2.3 logigcfu g
! azalirken, 40 °C sicaklikta 3.8 logio cfu g'1
azalmistir. Bu durum sadece mikrobiyal
bitkisinin 10

arttirmistir

emniyeti arttirmamis, marul
°C'de depolama oOmriini de
(Forghani ve Oh., 2013).
Whangchai ve ark. (2010) ise EO su ve
ozon hasat

kombinasyonunun sonrasl

Penicillium digitatum ile inokule edilmis
mandalina meyvelerinin 5 °C'de depolama
omriini 28 gine kadar cikarttigini rapor
etmislerdir. EO su ve ozon uygulamasi
mandalina meyvelerinde toplam ¢6ziinen
madde, titretable asit, agirlik ve renk kaybi
gibi kalite degerlerinde herhangi bir kayba
neden olmamistir.

Khayankarn ve ark. (2013 and 2014) EO su
icinde bulunan en distk konsantrasyon

olarak uygulanan 100 ppm serbest klorinin
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bile fungal gelisimi durdurmaya yeterli
oldugunu bildirmislerdir. Calismada kullanilan
hipoklorus asit (klor iceren bilegkilerin en
etkili formudur) mikrobiyal hiicrenin niikleik
asit ve proteinlerinde oksidasyonlara neden
olarak hicre olimuni gergeklestirmektedir.
Dusuk pH derecesine sahip EO su, mikrobiyal
hiicrenin dis kismi ile temas sagladiktan sonra
hipoklorus asit hiicre icine daha kolay girer ve
P.

digitatum’un 1 dakika sire ile EO suya maruz

hiicre &limine vyol acar. Ornegin,
kalmasi ile de benzer sonuglar elde edilmistir
(Whangchai ve ark., 2010). Yine, Buck ve ark.
(2002) ince-duvarh funguslarin bu yolla 30

saniye, kalin duvarh funguslarin ise 2 dakika

icinde inaktivasyonunun saglandigini
bildirmislerdir. Zou ve lJiang (2016), havug
suyunu ultrases dalgasi ile muamele
ettiklerinde mikrobiyal kontaminasyon
azalirken, meyve sulari pH, elektriksel
iletkenlik, akiskanlik, toplam ¢6ziinen madde,
vitamin C ve karetenoid iceriklerinde
herhangi bir kaybin olusmadigini
belirlemislerdir. Benzer sonuglar, Cruz-

Cansino ve ark., (2016), ultrases dalgasinin
armut meyve suyuna uygulandiginda, pH ve
toplam ¢6ziinen madde miktarinda degisiklik
bakteri
diizeye

olmamasina ragmen E.coli

populasyonu belirlenemeyecek
indirilmistir.

Yoshida ve ark. (2013) 30 kHz frekansinda
devaml olarak uygulanan ultrases dalgasinin

genomik DNA molekill Gzerinde ¢ift sarmal

iplikcikleri kirdigini  ifade etmisler, DNA
molekilinin kirilmasi icin belirledikleri esik
degerinin asildigi  durumlarda, kirilmanin

dogrusal oldugunu gostermislerdir. Sollisyon
icinde olusan akustik girdabin (kavitasyon)
DNA molekilinin kirilmasinda énemli etken
oldugunu belirlemislerdir.

Ultrases dalgasi ile spor canliiginin

azaltilmasi temel olarak serbest oksijen
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radikallerinin saldirisi ile aciklanmaktadir.
Ozellikle hidroksil radikallerinin saldirisi ve
hicre membranlarinin fiziksel pargalanmasi,
hiicre oliminde o©6nemli rol oynamaktadir
(Dehghani ve ark., 2007). Ultrases dalgasi
icinde bulunan kimyasal

hizli  bir dokuya
penetrasyonunu mimkin kilar, bu asamada
olusan ultrases dalgasi ile agiga gikan yiksek

enerji hiicre duvarlarinin stoplazmik yapidan

solusyon

oksidantlarin sekilde

ayrilmasina neden olur.

Ses Dalgasinin Uriinlerin Korunmasindaki Rolii

Ses dalgasi ile ilgili calismalarda sadece
kontrol edilmesi gereken organizmalar konu
alinmamakta ayni zamanda konukgu dokunun
hicre duvarlarini saglamlastirarak Griinin raf
de
Kim ve ark.

omriinG  uzatilmasi ve patojen girisi

zorlastiriimaktadir.  Ornegin,
(2015)

slrecinin kontrolli bir sekilde yapilmasinin

domates meyvesinin olgunlasma

drintn  raf  Omrini  uzatacagini  ve
¢lrimelere karsi daha dayanikli olacagini
ifade etmislerdir. Bunun igin hasat edilmis
domates meyveleri dusiik frekansh ses
dalgalar ile (1 kHz) ile 6 saat muamele
edildikten sonra oda sicakliginda 14 giin
boyunca bekletilmislerdir. Ses dalgalarina
maruz birakilan meyvelerin % 85’i yesilligini
koruruken muamele goérmeyen meyvelerin
ancak % 50 si yesilligini koruyabilmigtir. Ses
dalgalarina maruz kalan meyvelerde solunum
ve etilen hormon Uretimi kontrol meyvelerine
gore 6nemli oranda azalmis, meyvede renk ve
sertlik degisimi en az diizeye indirilmistir. Ses
dalgalarininn meyve olgunlasmasi ve etilen
Uretimi Uzerine olan etkileri etilen ile ilgili
genlerin ekspresyonu ile ortaya konmustur.
Etilen Uretiminden sorumlu genler (ACS2,
ACS4, ACO1, E4 ve E8) ve olgunlasmayi
diizenleyen genlerin (RIN, TAGL1, HB-1, NOR

ve CNR) ses dalgasi ile uyarildigini rapor
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etmislerdir.

Pinheiro ve ark. (2015) domates
meyvelerinin 45 kHz frekansta 19 dakika
muamele edildiginde renk degisiminin

yavasladigini tekstlr kaybinin azaldigini, kalite

parametrelerinin korundugunu rapor

etmislerdir.

Sonuglar

Ses dalgasi ¢esitli biyolojik islemleri ve gen
ekspresyonunu etkilemektedir. Ses dalgasi ile
hicre

icinde sinyal iletisim mekanizmasi

uyarilir, distik doz ve sirede hiicre

dayaniklihgl mekanizmasi arttirilirken, yiksek
dozda ROS olusturularak hicrenin yikimi
saglanabilir. Bu vyolla organizmada kalinti

birakmadan, organizmayl etkisiz  hale
getirmek mimkinddr.
Ses dalgasinin dozu ve siiresi arttirilarak

direkt olarak DNA’da hasar olusturmak da

mimkiindir. Boylece hedef organizmanin
daha fazla savunma metabolitlerini
uretmeden ve dolayisi ile adaptasyon

kazanmasina firsat vermeden kontrol altina
alinmasi mimkin olacaktir. Ses dalgasinin
organizmalar, ozellikle patojen

daha

detayh olarak hem biyokimyasal hem de

mikroorganizmalar, Uzerinde etkisi

molekiler dizeyde incelenerek DNA hasari
Uzerinde etkilerini konu alan c¢alismalar bu
yontemin etkinliginin belirlenmesinde énemli
bir asama olacaktir.
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