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ÖZ  
 

Ses dalgası, enerji yüklü bir madde olup, uygulama koşullarına göre organizmanın 

büyüme ve gelişimini arttırıdığı gibi azaltma potansiyeline de sahiptir.  Ses dalgası 

organizmalarda fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler yapıda değişikliklere neden 

olur.  Yüksek güç ve frekanslarda uygulandığında, hücre membranlarında incelmeye, 

savunma enzimlerinin seviyelerinde artışa, solunum ve stres metabolitlerinin 

seviyesinde yükselişe ve genomik yapıda değişikliğe yol açabilecek potansiyele 

sahiptir.  Bu derlemede yukarıda bahsedilen özellikler incelenerek patojen 

mikroorganizmalar üzerinde ses dalgasının etkisi ve mekanizması, ürünlerin 

mukavemetinin arttırılması yanında diğer metotlar ile birlikte kullanımı konuları 

değerlendirilmiştir.  

 
Anahtar Kelimeler: Ses dalgası, Desibel, Frekans, Patojen, DNA hasarı 
 
 
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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Giriş 

 

Ses dalgası, enerjisinin bir bölümünü gaz, 

sıvı veya katı ortamlardan geçtiğinde 

kaybeder.  Kaybedilen bu enerji 

termodinamik yasalarına göre ortamda 

bulunan maddeler tarafından absorbe edilir.  

Absorbe edilen enerjiyi kullanamayan 

organizmalar ise yıkıma uğrarlar. Ses 

dalgasının organizmalar üzerinde oluşturduğu 

etkiler, tarımsal ürünlerin muhafazası ve bitki 

gelişimi açısından detaylı olarak ele alınmış, 

ses dalgasının uygulandığı frekans ve şiddetin 

ürünler üzerindeki olumlu etkileri çeşitli 

çalışmalarda değerlendirilmiştir (Awad ve 

ark., 2012; Bilek ve Turantaş, 2013; Dikilitaş 

ve ark., 2016).  Ses dalgasının frekansı, 

uygulama sıklığı, organizmaya olan uzaklığı ve 

yoğunluğu ayarlanarak, tarımsal ürünlerin 

muhafazasında olumlu gelişmeler 

kaydedildiği gibi, yine uygun dozlar ile tohum 

ve fide gelişimi de teşvik edilmiştir (Wang ve 

ark., 2012; Miano ve ark., 2015; Shekari ve 

ark., 2015; Liu ve ark., 2016; López-Ribera ve 

Vicient, 2017).  Bazı çalışmalarda ise ses 

dalgasının tek başına yeterli olmadığı 

görülmüş, biyolojik veya kimyasal maddeler 

ile kombine edilerek uygulanması ile kimyasal 

kullanımının azaltılması hedeflenmiştir  

(Scouten and Beuchat, 2002; Lee ve ark., 

2014; Al-hashimi ve ark., 2015).  Örneğin, 

Khayankarn ve ark. (2013) ultrasonik 

dalgaların daha üst versiyonu olan megasonik 

ses dalgaları ve elektrolize edilmiş oksidize 

(EO) su uygulamasının funguslarda spor 

çimlenmesini ve miselyal gelişimi tamamen 

engellediğini ve ananas meyvelerinin 3 gün 

içinde çürümesini geciktirdiğini rapor 

etmişlerdir.  Megasonik ses dalgası ve EO su 

ile meyvelerde phenylalanine ammonia-lyase 

(PAL) ve peroksidaz (POD) enzim 

seviyelerinde artış teşvik edilerek 

dayanıklılığın arttırıldığı rapor edilmiştir 

(Khayankarn ve ark., 2013). 

Ultrases dalgası insanlar tarafından 

duyulamayan yüksek frekanstaki ses dalgaları 

olup (16 kHz ve üzeri) yüksek enerji 

kullanarak oluşturulan dalgalardır 

(Jayasooriya ve ark., 2004; Dolatowski ve ark., 

2007).  Biyolojik yapılarda fiziksel ve kimyalsal 

değişikliğe yol açarak organizmanın 

fonksiyonunu bozarlar.  Bu dalgalar ile 

organizmalar üzerinde süre, doz, frekans ve 

hedef organizmaya olan mesafe ayarlanarak, 

istenmeyen patojen organizmaların 

metabolizmalarını bozmak hatta genomik 

yapısını değiştirmek mümkündür.  Örneğin, 

ses dalgalarının gücünün doğrusal artışı 

fungal gelişim ve spor çimlenmesini olumsuz 

yönde etkilemiş, özellikle kontrolü zor olan 

nekrotrof yani fakültatif patojenlere karşı 

yeni bir umut olmuştur (Jeong ve ark., 2013).  

Fungusit kullanımının çevre ve insan 

sağlığına olan olumsuz etkileri bilindiğinden, 

günümüzde kullanımı hem azaltılmakta hem 

de uygulama sıklığı daha aşağılara çekilerek 

çevreye olan etkileri minimum düzeyde 

tutulmaya çalışılmaktadır.  Fungal ve 

bakteriyel organizmaların kimyasal 

bileşenlere karşı gösterdiği tolerans da göz 

önüne alınırsa bu alanda alternatif yollara 

başvurma zorunluluğu kendiliğinden 

oluşmuştur.  Dolayısı ile çevre dostu olarak 

kabul edilen her türlü alternatif bitki koruma 

yöntemleri geliştirilmeye ve incelenmeye 

değer bulunmalıdır.  

Son yıllarda, gıda ve sağlık endüstrileri 

ultrasonik dalgaları çok çeşitli alanlarda 

uygulamaya koymuşlardır. Ultrases dalgası 

teknolojisi, bakterisit, fungusit ve insektisit 

etkilerine sahip bir mekanizma içermektedir.  

Temel olarak, ses dalgası ile solusyon içinde 

hava kabarcıkları meydana getirilmekte, bu 

kabarcıkların genleşmesi ve çökmesi sonucu 
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açığa çıkan enerji solusyonda bulunan 

mikroorganizmaları inaktif hale getirecek 

seviyeye ulaşmaktadır (Piyasena ve ark., 

2003; Valero ve ark., 2007; Dikilitas ve ark., 

2016).  Ultrases dalgası, biyolojik yapıların 

içine nüfuz edebildiği için yüksek miktarda 

enerji, hücre içinde sıkışma ve depresyona 

neden olur.  Dolayısı ile ses dalgaları ile 

konukçu doku üzerinde bulunan bazı bakteri 

ve fungal etmenlerin elemine edilmesi 

mümkün olabilir, hatta virüslerin 

inaktivasyonu bile mümkün olabilir (Pinheiro 

ve ark., 2015).  Ultrases dalgası hasat sonrası 

ürünlerde çürüklüğü gidermek için kullanıldığı 

gibi sebze ve meyvelerin raf ömrünün 

uzatılmasında da önemli bir yer tutmaktadır.  

Su, ses dalgasını iletmek için çok iyi bir 

iletkendir.  Su içindeki ses hızı havadakinden 

yaklaşık 4-5 kat daha hızlı olduğundan 

kontamine olmuş sebze ve meyveleri ultrases 

dalgaları ile dezenfekte etmek daha etkili 

olmaktadır.  Böylece patojen 

mikroorganizmalar ile daha etkin mücadele 

imkanı doğmuştur.  Hücre içeriğinin büyük 

bölümünün su olduğu düşünülürse, ses 

dalgasının etkinliği daha da belirgin olarak 

görülecektir (Lestard ve ark., 2013). 

Ses dalgaları, mikrobiyal inaktivasyonu 

hücre membranlarında incelme ve bölgesel 

ısınma ile sağlamaktadır. Bu bölgelerde 

oluşan serbest oksijen radikalleri (-OH, HOO, 

O., O-
2) ve H2O2 oluşumu hücrede stres 

seviyesini arttırdığından, hedef 

organizmaların biyokimyasal ve fizyolojik 

yapıları bozulmaktadır. Ses dalgası ile 

mikroorganizmaların inaktif hale getirilmesi 

son yıllarda yaygınlık kazanmış, kimi 

çalışmalarda olumlu sonuçlar elde edilirken 

bazı araştırıcılar bu konuya daha temkinli 

yaklaşmışlardır. Ancak genel kanaat ses 

dalgasının uygulandığı ürünler üzerinde kalite 

parametrelerini bozmayacak uygun doz, süre 

ve mesafe içinde kullanıldığında ürünleri daha 

uzun süre muhafaza edebilecek potansiyele 

sahip olduğudur. Burada dikkat edilecek 

husus, ses dalgasının frekansı, süresi, şiddeti 

(dB, desibel değeri) ve uygulanacağı 

organizmanın özellikleri olmalıdır. 

Uygulamanın ayrıca başka bir uygulama 

(biyokontrol etmeni, sıcaklık, tuz, manyetik 

alan, UV ışık, pestisit vb.) ile nasıl uyum içinde 

kullanılacağı da göz ardı edilmemelidir.   

Bu derlemede, ses dalgasının organizmalar 

üzerinde yol açtığı olumsuz değişikliklerin 

mekanizması ve patojen kontrolünde 

kullanılabilme potansiyeli değerlendirilmiştir. 

Derleme iki ana kısımdan oluşmuş, birinci 

bölümde ses dalgalarının etki mekanizması, 

ikinci bölümde ise diğer metodlar ile 

kullanımı ele alınmıştır.  Ses dalgaları ve 

ultrases dalgalarının organizmalar üzerindeki 

olumsuz etkileri ziraat açısından 

değerlendirildiğinde ürünlerin muhafazası 

yanında mikroorganizmaların kontrolünün de 

mümkün olabileceği biyokimyasal, fizyolojik 

ve moleküler çalışmalar ışığında 

değerlendirilmiştir.  

 

Ses Dalgalarının Etki Mekanizmaları 

Stres faktörleri (kimyasal, biyolojik ve 

fiziksel) DNA molekülünün sarmalındaki tek 

iplikçiği kırabilecek potansiyele sahip olduğu 

gibi yüksek dozlarda uygulandığında sarmal 

yapının çift iplikçiklerini kırması da 

mümkündür (Kubota ve ark., 2017).  Stres 

faktörünün hücrede yol açtığı etkiler Şekil 

1’de gösterilmiştir. Hücrede veya DNA 

yapısında oluşan hasarın tamiri mümkün 

olduğu gibi DNA üzerinde oluşan kırık veya 

kırıkların yeri ve sayısı arttırılarak DNA tamiri 

imkansız hale getirilebilir ya da yanlış tamir 

mekanizmaları sonucu (mismatch repair-

yanlış eşleşme) hücre ölümü hatta mutasyon 

oluşabilir.  Hücrenin, hasarlı DNA molekülünü 
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tamir edemediği durumlarda ortaya çıkan 

mekanizmalardan biri olan apoptosis veya 

nekroz oluşumu ile ilgili yayınlara ses dalgası 

ile ilgili çalışmaların yeni olmasından dolayı 

istenilen düzeyde yer verilememiştir. 

Özellikle, ziraat ve biyoloji alanlarında ses 

dalgası ile ilgili çalışmalarda membran 

deformasyonu rapor edilmesine rağmen, 

henüz yeterli sayıda moleküler düzeyde 

çalışmalara ulaşılamamıştır. Bundan dolayı, 

ses dalgasının hücre ve DNA üzerindeki 

etkisini tartışmak için yer yer tıp ve diğer 

alanlardan alıntılar yapılmış ve potansiyel 

olarak bitki koruma açısından patojenik 

mikroorganizmaların kontrolünün nasıl 

sağlanacağı konusu, bu konular ile 

ilişkilendirilerek açıklanmıştır. Ses dalgaları ile 

yapılan medikal çalışmaların çoğunluğunu 

insan ve gürültü odaklı çalışmalar oluşturmuş, 

gürültünün insan ve diğer memeliler üzerinde 

yol açtığı biyokimyasal ve fizyolojik 

değişiklikler konu alınmıştır.  Ziraat ve biyoloji 

alanlarında yapılan çalışmalar ise hem yeni 

hem de az denebilecek düzeydedir.  

 

 

Şekil 1. Ses dalgasının hücre metabolizmasına 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 dalgası ile organizmaların hücre 

duvarlarında strese yol açabilecek reaktif 

oksijen türleri (ROS) üretmek mümkündür.  

Ses dalgasının frekansını, süresini ve 

organizmaya olan uzaklığını ayarlayarak hedef 

organizmanın ROS üretimini arttırmak 

suretiyle DNA molekülünün yapısını bozmak 

mümkün olduğu gibi çok hızlı ve yüksek 

şiddette oluşturulacak reaksiyonlar ile ROS 

üretilmesine fırsat vermeden de DNA 

molekülünün yapısını tamir edilemeyecek 

şekilde bozmak mümkündür (Prof. Dr. 

Abdurrahim Koçyiğit ile kişisel görüşme, 

Bezm-i Alem Üniversitesi-Tıp 

Fakültesi/İstanbul 2017; Prof. Dr. John Einset 

ile kişisel görüşme, Navarra Üniversitesi, 

İspanya, 2017). Bu durum patojenlerde 

dayanıklılık ve tolerans durumunu ortadan 
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kaldırmak için önemli bir adımdır.  Canlı doku 

üzerinde stres yapıcı faktörün etkisi öncelikle 

hücre duvarında algılanır.  Burada savunma 

mekanizması devreye girmesine rağmen 

sitoplazma içinde stresin etkisi, onun gücüne, 

süresine ve organizmanın genetik yapısına 

bağlı olarak değişir.  Stresin devam etmesi ise 

hücre içinde oluşturulan ROS çeşidine ve 

konsantrasyonuna bağlıdır (Gill ve Tuteja 

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

ROS seviyesi hücre içinde kontrol altına 

alınmaz ise iyon dengesi yanında 

metabolitlerin fonksiyonlarında da 

bozulmalara yol açar. Bu durum hastalığa 

neden olduğu gibi, DNA hasarına da yol 

açabilir. 

Ses dalgası organizmalar üzerinde 

fizyolojik ve biyokimyasal değişiklikler 

yanında gen ekpresyonunda da değişikliğe 

neden olabilecek potansiyele sahiptir.  

Örneğin, touch (TCH) genlerinin, mekanik 

uyarılma sonucu ortaya çıkan genlerden 

olduğu belirlenmiştir (Braam, 2005; Chehab 

ve ark., 2009).  Çeltik bitkilerinde ise GUS 

mRNA seviyesi 125, 250 Hz ve 1 kHz 

frekanslarda artış gösterirken 50 Hz frekansda 

düşüş göstermiştir (Jeong ve ark., 2008).  

Hongbo ve ark. (2008) Krizantem çeliklerinin 

(Chrysanthemum spp.) 1 kHz frekansta 100 

dB gücünde bir ses dalgasına 9 gün süre ile 

günde 60 dakika maruz bırakıldığında, DNA 

içeriğininde herhangi bir değişiklik olmadığını 

fakat RNA ve çözünebilir protein seviyesinde 

artış kaydedildiğini belirlemişlerdir.  Bu 

sonuçlar, ses dalgasının farklı genleri uyararak 

gen ekspresyon seviyesinde değişikliğe neden 

olabileceğini göstermektedir.  

Yukarıda görüldüğü üzere, ses dalgalarının 

gücü ve frekansı arttığında organizmalar 

üzerine olan etkilerinin de arttığı 

bilinmektedir.  Bu durumdan yola çıkarak 

yüksek frekans üreten sistemler geliştirilerek 

ultrases dalgaları üretilmiştir. Ancak ultrases 

dalgalarının frekansı yanında gücünü de 

dikkate almak gerekir.  Çünkü, düşük 

yoğunluklu ultrasonik ses dalgasının 

Saccharomyces cerevisiae’nın gelişimini 

arttırdığı rapor edilmiştir (Jomdecha ve 

Prateepasen, 2010).  Yine aynı şekilde, düşük 

yoğunluklu ses dalgasına maruz kalan 

Staphylococcus aureus’un koloni sayısında 

azalma, hücre duvarlarında yıkım ve 

parçalanma görülmesine rağmen, bakteri 

hücre duvar kalınlığında önemli derecede 

artış bulunmuştur. Enfeksiyon yapıcı bakteri 

populasyonunda azalma sağlanmasına ve 

enfeksiyondan daha çabuk iyileşme olanağı 

görülmesine rağmen canlı kalabilen bakteri 

kolonilerinin dolaylı yollardan antibiyotik 

direnci oluşturabileceğini de unutmamak 

gerekir (Ayan ve ark., 2008).  Ses dalgasının 

düşük frekans ve gücünün hücrede oksijen ve 

besin elementi taşınımını arttırdığı tahmin 

edilmektedir.  Böylece artış gösteren 

metabolik faaliyetler ile mikroorganizmaların 

dayanıklılığının arttığı düşünülmektedir.  Ses 

dalgasının yüksek doz ve sürelerde kullanımı 

da sakıncalı olabilir.  Bakteriler küresel yapıda 

bir salkım oluşturduğunda ve bazı kil gibi çok 

ince partiküller kolonilerin etrafını kapladığı 

durumlarda konvansiyonel pestisitler veya 

antibiyotikler her zaman etkili olmayabilir.  Bu 

durum kirli suların ya da bulaşık yüzeylerin 

temizlenmesini güçleştirir. Böyle koşullarda 

ultrases dalgasının kullanımı önerilmiştir.  

Örneğin, Bacillus subtilis türünün elemine 

edilmesi için artan ultrases dalgaları frekansı 

(20-38 kHz) ve uygulama süresi ile bakteri 

inaktivasyonu doğrusal olarak başarılmış ise 

de uygulanan çok daha yüksek frekanslar 

(512 ve 850 kHz) bakteri koloni sayısını 

arttırmıştır. Bu uygulama, bakterileri 

öldürmekten ziyade kümelerinin 

ayrıştırılmasına yol açmıştır (Joyce ve ark., 
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2003).  Dolayısı ile doz iyi ayarlanmaz ise, 

patojen gelişimini durdurmak yerine 

sporulasyonu teşvik eden ve patojenisiteyi 

arttıran kayıtlarla karşılaşmak kaçınılmaz olur.   

Her ne kadar ses dalgasının olumsuz 

etkisinin hücre duvarında ve sitoplazmada 

artan ROS konsantrasyonundan ileri geldiği 

bilinse de bu durum her zaman geçerli 

olmayabilir.  Örneğin; Milowska ve Gabryelak 

(2007) ultrases dalgasının (1 MHz, 0.61-2.44 

W cm-2) eritrosit hücrelerinde H2O2 ve OH- 

radiakallerinin üretimini arttırdığını, yüksek 

dozda üretilen H2O2 ve ROS’un DNA hasarına 

yol açtığını belirlemişlerdir.  Hücre ortamına 

dışarıdan CAT uygulaması ile H2O2 

radikallerinin oluşumu elimine edilmek 

istenmiş, ancak DNA hasarı devam etmiştir. 

Dolayısı ile DNA hasarının sadece H2O2 artışı 

ile ilgili olmadığı açıkça görülmektedir. Bu 

durum ses dalgasının doğrudan DNA üzerinde 

etkili olabileceğini göstermiştir.  

 

Ses Dalgalarının Mikroorganizmalar Üzerine 

Etkileri  

Ses dalgaları, fungal etmenlerin 

sporulasyonunu ve miselyal gelişimi, misel 

uçlarında şişkinliğe neden olarak azaltmakta, 

dolayısı ile konidi oluşumu evresinde 

deformasyona neden olmaktadır.  Örneğin, 

Jeong ve ark. (2013) 5 kHz frekansında bir ses 

dalgasının Botrytis cinerea’nın gelişimini ve 

sporulasyonunu önemli ölçüde azalttığını 

belirtmişlerdir. Ses dalgası, hiflerin çeperlerini 

incelterek metabolit kaybını hızlandırmıştır. 

Bu sonuçlar, ses dalgasının misel gelişimini 

gerilettiğini ve bundan dolayı spor 

çimlenmesinin engellediğini göstermiştir. 

Jeong ve ark. (2013) ayrıca 5 kHz’den daha 

düşük frekansların misel gelişimi üzerinde 

azalan etkiye sahip olduklarını rapor 

etmişlerdir. Saigusa ve ark. (2013) ise Koji 

pirinçlerinde 1 kHz’lik ses dalgasının protease 

aktivitesini, 6.3 kHz’in glukoamilaz 

aktivitesini, 16 kHz ses dalgasının ise peptidaz 

aktivitesini azaltığını rapor etmişlerdir.  

Yüksek sesli gürültünün sinir, endokrin ve 

kalp damar sistemleri üzerinde stres etkisi 

yaptığı da bilinmektedir.  Örneğin, 12 saat 

boyunca 100 dB lik bir gürültünün sıçanlarda 

DNA bütünlüğünü bozduğu rapor edilmiştir 

(Frenzilli ve ark., 2004). Hatta, bu seviyede bir 

ses dalgası 24 saat süre ile durdurulsa bile 

DNA hasarının bu süre boyunca artarak 

devam ettiği görülmüştür. Genetik ve 

metabolik hasar ile ilgili olarak şunu ifade 

etmek önemlidir;  DNA sarmalındaki tek 

iplikçik kırıldığında bunun tamiri genellikle 15 

dakika içinde olurken, çift sarmal kırılmasında 

tamir, 2 saati aşkın bir sürede ancak 

yapılabilmektedir (Plappert ve ark., 1997).  

Bundan dolayı yüksek strese kısa süreli de 

olsa maruz kalan bir organizmanın tamir 

durumu daha uzun süreli olabilmektedir 

(Prof. Andrew R. Collins ve Prof John Einset 

ile kişisel görüşme, Oslo Üniversitesi, Norveç, 

2013).  Örneğin, kohlea (iç kulağın görünen 

yapısı), bir saat süre ile 110 dB şiddetinde 

gürültüye maruz kaldığında ROS üretiminde 

önemli ölçüde artışlar kaydedilmiş, gürültü 

sonlanmasına rağmen ROS’deki artış devam 

etmiştir (Ohlemiller ve ark., 1999).  

Yine, ses dalgaları ile istenmeyen 

bakterilerin hücre duvarlarına ısı yüklemesi 

sağlanmış ve ortamda oluşan stres sonucu 

ROS üretilmesi başarılmış, böylece hücre 

duvarlarında oluşan aşınma ve 

peroksidasyon, bakterilerin hücre duvarlarını 

incelterek onların inaktivasyonunu sağlamıştır 

(Piyasena ve ark., 2003).  Bir diğer çalışmada 

ise 5 kHz den 15 kHz’e kadar artan frekans, 

fungusların (Aspergillus spp.) koloni çapı, 

kondi oluşumu ve misel gelişimini olumsuz 

etkilemiş, frekans yükseldikçe fungus gelişimi 

ve sporulasyonunda azalma belirlenmiştir 
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(Karippen, 2009).  

Ses dalgası etkisi ile hücrede oluşan ROS, 

oksidatif DNA hasarına yol açarak DNA 

sarmalındaki tek iplikçiği rahatlıkla kırabilecek 

potansiyele sahiptir (Nawaz ve Hasnain, 

2013). Oksidatif DNA hasarı, DNA hasarı 

biomarkeri olan 8-hydroxy-2-deoxyguanosine 

(8OHdG) ile ölçüldüğünden, bu molekülün 

(hidroksil iyonlarının guanine ile etkileşimi 

sonucu üretilir) DNA hasarının arttığı 

bölgelerde yoğunlaştığı belirlenmiştir (Collins, 

2013).  

Böcekler ile ilgili çalışmalarda da benzer 

sonuçlar alınmıştır.  Örneğin, Liu ve ark (2012) 

ses dalgasının Drosophila spp.’nin 

beslenmesini % 22 oranında azalttığını 

belirlemişlerdir.  Yine aynı şekilde, 

Tetranychus citri (turinçgil sineği) 0.055 kHz 

frekans ve 120 dB ses basıncı altında 30 

dakika bırakıldığında, böceklerin ömrününün 

kısaldığı ve ölüm oranın % 42.8 oranında 

arttığı belirlenmiştir (Chen ve ark., 2013).  Zha 

ve Lei (2012) ultrases dalgasının Helicoverpa 

armigera (Lepidoptera: Noctuidae) 

kelebeklerine 40 dakika süre ile 

uygulandığında böceklerde POX aktivitesinin 

hem larva hem de erginlerde antioksidant 

enzim sistemini değiştirdiğini belirlemişlerdir.  

Yine, Jin-lian ve Yong (1998) Aspergillus 

flavus ve Fusarium spp.’nin 26 kHz’de 

sporlarının tamamınının çimlenme yeteneğini 

kaybettiğini, Herceg ve ark. (2012) ise 20 kHz 

ses frekansının Staphylococcus aureus ve 

Escherichia coli’nin inaktivasyonunu 

sağladığını rapor etmişlerdir.  Aggio ve ark. 

(2012) sıvı ortamda yüksek ve düşük frekansa 

maruz bırakılan maya hücrelerinin % 12 daha 

hızlı büyümesine rağmen biomas üretiminin 

% 14 azaldığını göstermişlerdir.  Yine, Scherba 

ve ark. (1991) 26 kHz’de fungusları 

(Trichophyton mentagrophytes) kısmen 

inaktif hale getirmeyi başarırken, Dehghani ve 

ark. (2007) ise fungal popülasyonun derecesi 

ne olursa olsun 42 kHz frekansında bir ses 

dalgasının 15 dakika süre ile fungal solusyona 

uygulandığında populasyonu % 90 

azaltabilecek potansiyele sahip olduğunu, 

artan dezenfeksiyon süresinin populasyonun 

azalmasına katkı sağladığını belirlemişlerdir. 

Yine, ultrases dalgası ile Saccharomyces 

cerevisiae’nin lag dönemde büyümesinin 

önüne geçilmiş ve bu dönemin kısalması 

sağlanarak S. cerevisiae’nin inaktivasyonu 

başarılmıştır (Jomdecha ve Prateecpasen, 

2010).  

 

Ses Dalgasının Diğer Metotlar ile Birlikte 

Kullanımı 

Ses dalgası tek başına kullanıldığında doza 

ve süreye bağlı olarak etkili bulunmasına 

rağmen diğer metotlar ile kullanıldığında çok 

daha etkili bulunmuştur. Örneğin, normal 

büyüme koşullarında (37C), E. coli (90 dB/1-

10 kHz) ile 24 saat süreyle muamele 

edildiğinde hücre çoğalması teşvik edilmiş, 

ancak ortama osmotik stres yaratabilecek 

şeker ilave edildiğinde, E. coli’nin gelişimi 

hemen inhibe edilmiştir (Shaobin ve ark., 

2010).  Çünkü, ses dalgasına maruz kalan 

hücrelerin membran bütünlüğü 

bozulduğundan sahip olduğu organelleri 

kaybederler. Bu aşamada kullanılacak ilave 

bir dezenfektant ya da düşük toksisiteye 

sahip kimyasallar mikroorganizmalar üzerinde 

daha ölümcül etki yapabilirler (Phull ve ark., 

1997).  Örneğin, utlrases dalgası ile (25-70 

kHz) ile klorlanmış suyun kombine edilmesi 

etkili bir dezenfaktant oluşturmuştur 

(Seymour ve ark., 2002).  Yine aynı şeklilde, 

salisilik asit (SA) ile ultrases dalgası kombine 

edilerek SA’in doku içine penetrasyonu 

arttırılarak dayanıklı dokular oluşturulmuş, 

meyve ve sebzelerin çürümesi engellenmiştir 
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(Yao ve Tian, 2005; Yang ve ark., 2011). Yao 

ve ark., (2004) ultrases dalgası ve SA’i ayrı 

ayrı ve birlikte şeftali ve armutlarda mavi 

çürüklük etmeni Penicillium expansum 

üzerinde denemişler, SA’in tek başına mavi 

çürüklüğü azalttığı fakat ultrasesin tek başına 

böyle bir etkisinin olmadığını ancak her 

ikisinin kombinasyonunun daha etkili bir 

kontrol yöntemi olduğunu saptamışlardır. 

Ayrıca, kombine etki, kitinaz, β-glukanaz ve 

Phenylalanine ammonia-lyase (PAL) gibi 

savunma enzimlerinin seviyelerinin artmasına 

da neden olmuştur.  Yine, Yang ve ark. (2011) 

ultrasonik dalgaların (40 kHz, 10 dakika) ve SA 

(0.05 mM) uygulamalarının şeftaliler üzerinde 

çürüklüğe neden olan Penicillium expansum 

fungusunu önemli derecede kontrol ettiğini 

ifade etmişlerdir.  Benzer olarak, Rivera ve 

ark. (2011) NaOCl (500 ppm), H2O2 (500 ppm) 

veya 70% (v/v) ethanol’u ultrases dalgası (35 

kHz, 10 dakika, 4 °C) ile kombine ederek yer 

mantarı üzerinde test etmişlerdir.  Ultrases 

dalgası meyveler üzerinde 1.6 log10 cfu g-1 

Pseudomanas spp., ve 1.6 log10 cfu g-1 

Enterobacteriaceae populasyonu azaltmıştır.  

Ultrases dalgası çamaşır suyu veya H2O2 ile 

kombine edildiğinde ilave bir 1 log10 cfu g-1 

azalma görülmüştür.  Yine, Sanchez-Rubio ve 

ark., (2016) portakal ve nar meyve sularında 

S. cerevisiae inaktivasyonunu ultrases ve 

sıcaklık (50C) uygulaması ile başarmışlardır.  

Sao Jose ve Vanetti (2012) cherry 

domateslerde ultrases dalgası (45 kHz, 10 

dakika) ile ticari olarak kullanılan temizleyici 

maddelerin [(20-200 mg l-1 sodium 

dichloroisocyanurate), (%5, v/v, H2O2), (10 mg 

l-1 klorindioksit, ClO2) ya da (40 mg l-1 

perasetik asit)] birlikte kullanımı ile domates 

yüzeyinde doğal olarak bulunan 

mikroorganizmaların ve suni olarak inokule 

edilen Salmonella typhimurium ATCC 14028 

bakterisinin uzaklaştırılmasını test etmişler, 

en başarılı sonucun 3.9 log10 cfu g-1 azalma ile 

40 mg l-1 perasetik asit ile kombine edilen 

ultrases dalgası uygulaması olduğunu 

belirlemişlerdir.  Sagong ve ark. (2011) 

ultrases (30 W l-1, 40 kHz, 5-10 dakika) ve 

organik asit (malik, laktik ve sitrik asit) 

kombinasyonunun depolanmış marulun kalite 

ve yapısal parametrelerini etkilemeden E. coli 

O157:H7, Salmonella typhimurium ve Listeria 

monocytogenes popülasyonunun 

azaltılmasında önemli rol oynadığını rapor 

etmişlerdir.  Benzer sonuçlar, Kim ve ark. 

(2006) tarafından da elde edilmiş, bir çok 

dezenfektant maddenin ultrases dalgası ile 

kullanımının yonca ve brokoli tohumlarının E. 

coli O157:H7 bakterisinin sterilizasyonunda 

önemli bir etken olduğunu ifade etmişlerdir.   

Dezenfektantlar içinde en önemli olanları 

klor içeren kimyasallardır.  Ancak deri ve 

solunum yollarında açtığı tahribat ve çevreye 

olan zararından dolayı bu kimyasalların 

kullanımı başta Hollanda, İsveç, Almanya ve 

Belçika gibi ülkelerde yasaklanmıştır (Sao Jose 

ve Vanetti, 2012). Ancak, çok düşük klor dozu 

ile ultrases kombinasyonu, elemine edilmesi 

zor olan kontaminantların (E. coli ve toplam 

koliform) etkisiz hale getirilmesini mümkün 

hale getirmiştir.  Örneğin, Huang ve ark. 

(2006) klorindioksitin ile ultrases dalgası 

uygulanmasının elma ve marullarda 

Salmonella ve E. coli O157:H7 

konsantrasyonunu 1.2-1.9 log10 cfu g-1 daha 

azalttığını belirtmişlerdir. 

Ayyıldız ve ark. (2011) ultrases (150-300 W 

l-1) ile klorindioksit (2 mg l-1) uygulamasının 

atık suların dezenfeksiyonunda E. coli ve 

toplam koliform inaktivasyonunu sağlamakta 

çok başarılı olduğunu göstermişlerdir.  Atık 

sular birçok gelişmekte olan ülkelerde yeterli 

arıtma yapılmadan yüzey sularına karışmakta 

ve çevreyi tehdit etmektedir.  Bu gibi atık 
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sularda dezenfeksiyon stratejisi en az 

kimyasal muamele ile bakteriyel gelişimi 

engellemek olmalıdır.  Birçok dezenfaktant 

madde (klorine, kloramine, klorinedioksit ya 

da ozon) normal ve atık suları dezenfekte 

etmek için kullanılmakta olup çok yüksek 

dozlara gereksinim duyulmaktadır.  Bu dozlar 

solüsyonda klorit ve klorat iyonlarının 

artmasına neden olduğundan maksimum 

konsantrasyonu 0.7 mg l-1’yi geçmemelidir.  

Her iki yöntemin birikte kullanılması ile atık 

sularda E. coli ve toplam koliform sayısında 

3.5 log10 cfu ml-1 azalma belirlenirken, ayrı 

ayrı kullanım durumunda bu oran, 1.4-1.9 

log10 cfu ml-1 arasında değişmiştir.  Ayrıca, 

klor içeren bileşiklere tolerans gösteren 

patojenlerin ortaya çıkması, klor içerikli 

bileşiklerin kullanımında dikkatli olunması 

gerektiğini de ortaya koymuştur (Allende ve 

ark., 2008; Alvaro ve ark., 2009; Dikilitas ve 

Karakas, 2012). 

Son yıllarda ultrases dalgası ile EO da 

kullanılmaya başlanmıştır. EO su, klorlanmış 

suya alternatif olarak Japonya’da geliştrilmiş, 

tarım ve gıda endüstrisinde ve hasat sonrası 

hastalıkların kontrolünde hızla yayılan 

teknolojik bir ürün olmuştur. EO su, 

seyreltilmiş NaCl solusyonunun elektrolize 

edilmesi ve ion ayrıştırıcı bir membran 

yardımı ile anot ve katot’un birbirinden 

ayrılması ile elde edilmektedir. Anot tarafında 

toplanan su, HOCl içeriği ve düşük pH seviyesi 

sayesinde son derece etkili bir temizleyici ve 

dezenfektant özelliğe sahip olup, normal 

yollar ile elde edilen OCl-1 den daha güçlü 

etkiye sahiptir.  Negatif yüklü iyonlar (Cl-, OH-

), anot kısmına doğru hareket ederek 

elektronlarını bırakırlar ve gaz haline (O2, Cl2) 

geçerek HOCl asit oluşturarak pH 4.0 

seviyesinde bir su oluştururlar.  Bu su, yüksek 

oksidasyon özelliğine sahip olup mikrobiyal 

organizmaların hücre membranlarını 

parçalayarak hücre içi metabolitlerin 

fonksiyonunu bozabilecek potansiyele 

sahiptir. EO su (100-, 200-, 700 ppm serbest 

Cl) ile ultrases dalgası (108, 400, 700 kHz, 1 

MHz), 0-, 10-, 30-, ve 60 dakika boyunca 27 

°C’de ananas meyveleri üzerinde bulunan 

Fusarium sp. için test edilmiştir. 

Megasonifikasyon ve EO su kombinasyonu 10 

dakika süre ile uygulandığında spor 

çimlenmesini ve misel büyümesini 3 gün 

boyunca tamamen durdurmuştur. Ultrases ve 

EO su uygulaması bitkide PAL ve POD 

enzimlerinin seviyesini arttırarak savunmaya 

önemli katkıda bulunmuşlardır. EO su ultrases 

ile birlikte kullanıldığında ananas 

meyvelerinin raf ömrünü de 20 güne 

çıkartmıştır. Analizler, meyvelerde titretable 

asit, toplam çözünen katı madde, pH ve 

vitamin C içerikleri bakımından herhangi bir 

kaybın yaşanmadığını göstermiştir 

(Khayankarn ve ark., 2013; 2014). EO ve 

ultrases dalgası oda sıcaklığında 5 dakika süre 

ile kombine edildiğinde, marul yaprakları 

üzerinde bulunan bakteri sayısı 2.3 log10 cfu g-

1 azalırken, 40 °C sıcaklıkta 3.8 log10 cfu g-1 

azalmıştır. Bu durum sadece mikrobiyal 

emniyeti arttırmamış, marul bitkisinin 10 

°C’de depolama ömrünü de arttırmıştır 

(Forghani ve Oh., 2013).  

Whangchai ve ark. (2010) ise EO su ve 

ozon kombinasyonunun hasat sonrası 

Penicillium digitatum ile inokule edilmiş 

mandalina meyvelerinin 5 °C’de depolama 

ömrünü 28 güne kadar çıkarttığını rapor 

etmişlerdir. EO su ve ozon uygulaması 

mandalina meyvelerinde toplam çözünen 

madde, titretable asit, ağırlık ve renk kaybı 

gibi kalite değerlerinde herhangi bir kayba 

neden olmamıştır.  

Khayankarn ve ark. (2013 and 2014) EO su 

içinde bulunan en düşük konsantrasyon 

olarak uygulanan 100 ppm serbest klorinin 
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bile fungal gelişimi durdurmaya yeterli 

olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmada kullanılan 

hipoklorus asit (klor içeren bileşkilerin en 

etkili formudur) mikrobiyal hücrenin nükleik 

asit ve proteinlerinde oksidasyonlara neden 

olarak hücre ölümünü gerçekleştirmektedir. 

Düşük pH derecesine sahip EO su, mikrobiyal 

hücrenin dış kısmı ile temas sağladıktan sonra 

hipoklorus asit hücre içine daha kolay girer ve 

hücre ölümüne yol açar. Örneğin, P. 

digitatum’un 1 dakika süre ile EO suya maruz 

kalması ile de benzer sonuçlar elde edilmiştir 

(Whangchai ve ark., 2010). Yine, Buck ve ark. 

(2002) ince-duvarlı fungusların bu yolla 30 

saniye, kalın duvarlı fungusların ise 2 dakika 

içinde inaktivasyonunun sağlandığını 

bildirmişlerdir.  Zou ve Jiang (2016), havuç 

suyunu ultrases dalgası ile muamele 

ettiklerinde mikrobiyal kontaminasyon 

azalırken, meyve suları pH, elektriksel 

iletkenlik, akışkanlık, toplam çözünen madde, 

vitamin C ve karetenoid içeriklerinde 

herhangi bir kaybın oluşmadığını 

belirlemişlerdir.  Benzer sonuçlar, Cruz-

Cansino ve ark., (2016), ultrases dalgasının 

armut meyve suyuna uygulandığında, pH ve 

toplam çözünen madde miktarında değişiklik 

olmamasına rağmen E.coli bakteri 

popülasyonu belirlenemeyecek düzeye 

indirilmiştir.  

Yoshida ve ark. (2013) 30 kHz frekansında 

devamlı olarak uygulanan ultrases dalgasının 

genomik DNA molekülü üzerinde çift sarmal 

iplikçikleri kırdığını ifade etmişler, DNA 

molekülünün kırılması için belirledikleri eşik 

değerinin aşıldığı durumlarda, kırılmanın 

doğrusal olduğunu göstermişlerdir.  Solüsyon 

içinde oluşan akustik girdabın (kavitasyon) 

DNA molekülünün kırılmasında önemli etken 

olduğunu belirlemişlerdir.  

Ultrases dalgası ile spor canlılığının 

azaltılması temel olarak serbest oksijen 

radikallerinin saldırısı ile açıklanmaktadır.  

Özellikle hidroksil radikallerinin saldırısı ve 

hücre membranlarının fiziksel parçalanması, 

hücre ölümünde önemli rol oynamaktadır 

(Dehghani ve ark., 2007). Ultrases dalgası 

solusyon içinde bulunan kimyasal 

oksidantların hızlı bir şekilde dokuya 

penetrasyonunu mümkün kılar, bu aşamada 

oluşan ultrases dalgası ile açığa çıkan yüksek 

enerji hücre duvarlarının stoplazmik yapıdan 

ayrılmasına neden olur.  

 

Ses Dalgasının Ürünlerin Korunmasındaki Rolü 

Ses dalgası ile ilgili çalışmalarda sadece 

kontrol edilmesi gereken organizmalar konu 

alınmamakta aynı zamanda konukçu dokunun 

hücre duvarlarını sağlamlaştırarak ürünün raf 

ömrünü uzatılması ve patojen girişi de 

zorlaştırılmaktadır. Örneğin, Kim ve ark. 

(2015) domates meyvesinin olgunlaşma 

sürecinin kontrollü bir şekilde yapılmasının 

ürünün raf ömrünü uzatacağını ve 

çürümelere karşı daha dayanıklı olacağını 

ifade etmişlerdir. Bunun için hasat edilmiş 

domates meyveleri düşük frekanslı ses 

dalgaları ile (1 kHz) ile 6 saat muamele 

edildikten sonra oda sıcaklığında 14 gün 

boyunca bekletilmişlerdir. Ses dalgalarına 

maruz bırakılan meyvelerin % 85’i yeşilliğini 

koruruken muamele görmeyen meyvelerin 

ancak % 50 si yeşilliğini koruyabilmiştir.  Ses 

dalgalarına maruz kalan meyvelerde solunum 

ve etilen hormon üretimi kontrol meyvelerine 

göre önemli oranda azalmış, meyvede renk ve 

sertlik değişimi en az düzeye indirilmiştir.  Ses 

dalgalarınınn meyve olgunlaşması ve etilen 

üretimi üzerine olan etkileri etilen ile ilgili 

genlerin ekspresyonu ile ortaya konmuştur. 

Etilen üretiminden sorumlu genler (ACS2, 

ACS4, ACO1, E4 ve E8) ve olgunlaşmayı 

düzenleyen genlerin (RIN, TAGL1, HB-1, NOR 

ve CNR) ses dalgası ile uyarıldığını rapor 
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etmişlerdir.  

Pinheiro ve ark. (2015) domates 

meyvelerinin 45 kHz frekansta 19 dakika 

muamele edildiğinde renk değişiminin 

yavaşladığını tekstür kaybının azaldığını, kalite 

parametrelerinin korunduğunu rapor 

etmişlerdir.   

 

Sonuçlar  

 

Ses dalgası çeşitli biyolojik işlemleri ve gen 

ekspresyonunu etkilemektedir. Ses dalgası ile 

hücre içinde sinyal iletişim mekanizması 

uyarılır, düşük doz ve sürede hücre 

dayanıklılığı mekanizması arttırılırken, yüksek 

dozda ROS oluşturularak hücrenin yıkımı 

sağlanabilir. Bu yolla organizmada kalıntı 

bırakmadan, organizmayı etkisiz hale 

getirmek mümkündür.  

Ses dalgasının dozu ve süresi arttırılarak 

direkt olarak DNA’da hasar oluşturmak da 

mümkündür. Böylece hedef organizmanın 

daha fazla savunma metabolitlerini 

üretmeden ve dolayısı ile adaptasyon 

kazanmasına fırsat vermeden kontrol altına 

alınması mümkün olacaktır. Ses dalgasının 

organizmalar, özellikle patojen 

mikroorganizmalar, üzerinde etkisi daha 

detaylı olarak hem biyokimyasal hem de 

moleküler düzeyde incelenerek DNA hasarı 

üzerinde etkilerini konu alan çalışmalar bu 

yöntemin etkinliğinin belirlenmesinde önemli 

bir aşama olacaktır.  
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