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Oz

Muzik ya da sesin hayatimizi veya duygularimizi etkiledigi yadsinamaz bir gergektir. Simdiye kadar ses
dalgalari ile yapilan galismalarin biyilik ¢ogunlugu hiicreden ziyade organ veya organizmalari konu
almistir. Ses dalgalar ile yapilan galismalar bundan 60-70 yil éncesine dayanmasina ragmen hiicre
Uzerindeki etkisi son yillarda anlasilmaya baglanmistir. Ses dalgalarinin duyulabilen veya ultrasonik
dalgalar olarak kullanildiklarinda organizmalar lizerinde doz, frekans ve siireye bagh olarak olumlu ve
olumsuz etkileri mevcuttur. Kimi dalgalar organizmalar lizerinde biyime ve gelisimi tesvik ederken kimi
dalgalar ise icinden gectigi ortamda fiziksel ve kimyasal degisiklik yapabilecek potansiyele sahiptirler. Bu
derlemede, cesitli frekans, yogunluk ve sirelerde tatbik edilen ses dalgalarinin mekanizmasi, Grinlerin
muhafazasi ve bitki gelisimi tizerine etkileri ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Ses dalgasi, Desibel, Frekans, Patojen, Meyve

Effects of Sound Waves on Preserving Agricultural Products and Plant Development

Abstract

Music or sound inevitably affects our emotion or feelings. Majority of studies carried out so far with
sound has subjected the organs or organisms rather than the cell. Although the studies with sound
extended 60-70 years before, the effect on cell has been recognized recently. Positive or negative
effects of sound exist on organisms when applied as audible or ultrasonic waves depending on the dose,
frequency and time. Some waves encourage the growth and development of organisms while the
others have potential to modify the chemical and physical structures when passed through the
organisms. In this review, the effect of sound waves applied at various frequencies, doses and time
periods on agricultural products, crop protection and plant development strategies were evaluated.

Keywords: Sound waves, Desibel, Frequency, Pathogen, Fruit

Giris sire ve gii¢ kullanimini icine almistir. Bazi

calismalar frekans ve glicin organizmalar

Ses enerjisi; gaz, swvi veya kati tzerinde olumlu etkilerini konu alirken

ortamlardan  gecerken etrafta bulunan )50 ise ses dalgasinin olumsuz etkilerini

molekdiller tarafindan absorbe edilir, absorbe incelemistir.  Ozellikle, ses dalgalarinin

edilen enerji eger ylksek yogunluga sahipise  ixroorganizmalar ve Griin - muhafazasi

icinden  gectigi ortamda form degisikligl i, erindeki etkileri biyik nem kazanmistir.

yapabilecek glice erismis olur. Ses dalgasi ile Ses dalgalarinin  Gzellikleri géz  onine

ilgili calismalar ¢ok cesitli olup farkli frekans, alindiginda yiiksek frekanslarin
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mikroorganizmalari daha hizli ve etkin bir

sekilde kontrol ettigi gorilmis, bundan
dolay! ultrases dalgalarinin kullanimi ile
mikrobiyal canlilarin lGreme ve vyayllma

hizinin azaltilarak yiyeceklerin bozulmasinin
oniine gecilmesi hedeflenmistir.

Ses dalgasi ile ilgili calismalar ge¢miste
50’li yillara kadar uzanmasina ragmen, son
yillarda
calismalar

ziraat ve tip alaninda vyapilan

ile  popllerlik  kazanmistir.
Ozellikle, 2006 yili ve sonrasinda yapilan
¢alismalar, bu alanda ilerlemenin ne kadar
hizh
sermigstir. Ses dalgasi ile yapilan galismalarin
pratige
kolaylik ve cevre dostu olusu, dolayisi ile

ve vyaygin oldugunu go6zler 6nine

ve teknolojiye aktariimasindaki
kimyasal madde kullanimini daha asagilara
cekmesi, bu teknolojinin hizli gelismesinde
nemli  etkenler  olmustur. Kullanilan
teknolojinin sirekli gelismesi, modifikasyonu
bu

korunmasinda

ve kullanim alanlarinin  genislemesi

teknolojinin  glncelliginin
onemli rol oynamistir. Bundan dolayi, ses
dalgasi bir

gegcmise yeni

ile yapilan c¢alismalar uzun

sahip olmasina ragmen
teknoloji olarak adlandiriimistir.

Bu derlemede, ses dalgalarinin Griinlerin
muhafazasinda ve bitki gelisiminde gosterdigi
basarilar ele alinmis ve ses dalgalarinin

mekanizmalari incelenmistir.

Ses dalgasi ve etki mekanizmasi:
Mekanik dalgalar ¢evremizde yaygin
olarak maruz kaldigimiz fiziksel etmenlerdir.
Bunlar, ses, 1stk ve su dalgalari olarak
etrafimizda bulunmaktadirlar. Ozellikle, ses
dalgalari ile tarimsal alanlarda hasat 6ncesi
ve sonrasl Urlin kayiplarinin 6nline gecilmesi,
Urin ve kalite arttirmi gibi gida sektoriine
katkida bulunulacak alanlarda kullaniimasi
konunun énemini arttirmistir.
3

incelenmistir. Bunlar; frekansi (titresim) 20

Ses  dalgasi ana  spektrumda
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Hz den kii¢lik olanlar “infrasound”, 20 Hz-20
kHz arasi olanlar “duyulabilen ses”, ve 20 kHz
den blylk olanlar ise “ultrasound” vyani
ultrases dalgasi olarak adlandiriimislardir.
Ultrases dalgasi ise (20 kHz-10 MHz) ikiye
ayrilmistir.  Bunlar, dusiik frekansh ultrases
(20 kHz-1 MHz) ve yuksek frekansh ultrases
(1 MHz den buylk olanlar) dalgalari olarak
Ultrases dalgasi da
tarafindan

adlandiriimiglardir.

infrasound gibi insan kulagl
duyulamayan frekanslari i¢ine alan
dalgasidir (Dolatowski ve ark., 2007).

dalgasi enerji
bakimindan  da tabi
tutulmustur. Ultrases dalgalari, ses gici (W),
ses yogunlugu (W m?3)
yogunlugu (W st m?3) olarak farkli sekillerde
ifade edilmislerdir (Knorr ve ark., 2004).

uygulamalari

ses
Ultrases kullanilan

siniflandiriimaya
ve

ses enetji

Buna gore ultrases dalgasi
duslik enerjili ve yliksek enerjili olmak Uzere
ikiye ayrilmistir (Kentish ve Ashokkumar,
2011). Dusuk enerji grubu, 100-1000 kHz
arasinda frekansa, ve 1 W m2den disik ses
yogunluguna, yiiksek enerji grubu ise 20-100
kHz arasinda frekansa ve 1 W m2den yiiksek
ses yogunluguna sahiptirler.

Dusuk enerjili ses dalgalari, icinden gectigi
materyalin fiziksel ve kimyasal yapisinda

degisiklik yapmayan dalgalardir.  Gidalar
Uzerinde vyaplyl bozucu etki gostermez,
yiyeceklerin  yapist  ve fizikokimyasini
aydinlatmakta  kullanilirlar  (Leadley ve
Williams, 2006). Ayrica, tip ve endistriyel
alanlarda  gorintileme  amaglar  igin
kullanilmaktadirlar (Kentish ve Ashokkumar,
2011).

Yiiksek enerijili ultrases dalgasi ise canli ve

cansiz  organizmalar Uzerinde fiziksel,

mekaniksel ve kimyasal etkiler birakarak

fiziksel bozulmayi arttirdigi gibi kimyasal

reaksiyonlari da arttirirlar (Golmohamadi ve
ark., 2013). Guglu ultrases dalgalari biyolojik
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¢alismalarda en kullanilan  ses

yaygin
dalgalaridir (Piyasena ve ark., 2003).
dalgasi

(sonikasyon),

Ultrases sivilara  uygulandig

zaman SIvI icinde

derinlemesine dalgalar olusturur ve bu
dalgalar kati bir cisme garptiklarinda onlarin
etrafinda sikistirma ve genisleme bolgesi
da

kavitasyon adi verilen bir yapi olustururlar.

meydana getirerek bir girdap vya
Kavitasyon yani oyuk denen bu yapilar hava

kabarciklarinin  olusumu, blylmesi ve
¢Okmesi sonucu olusmaktadir. Sivi icinde
olusan kavitasyon stabil ve non stabil olarak
Stabil

yogunluklu ultrases dalgasi, gecici kavitasyon

ikiye ayrilir. kavitasyon  dislik
ise ylksek yogunluklu ultrases dalgasi ile
elde edilir. Mikro hava kabarciklar iginde
olusan gaz patlayarak ylksek sicaklik ve
basinca sahip sok dalgasi olusturur. Patlama
sirasinda teorik olarak 5500 K lik bir 1si aciga
cikar ve 100 MPa giliciinde yani 1000 atm
glcinde bir basing olusur ki bu hiicre ici ve
disinda  bulunan sivi  iginde serbest
radikallerin olusmasini saglar (Fellows, 2000).
Zincirleme sekilde olusan bu durum negatif
basing

inaktive edilmesini kolaylastirir (Valero ve

olusturarak  mikroorganizmalarin
ark., 2007). Bu kabarciklar, meyve ve sebze
gibi gidalarin Gzerinde bulunan partikilleri
koparmakta ve onlarin membran yapisini
bozmakta oldukc¢a basarilidirlar. Mekanizma
olarak ultrases dalgasi mikroorganizmalarin
olusturdugu film tabakasini parcalayacak
de

seviyesinde olusan atmosfer basincinindan

glice sahiptir.  Yerylziinde deniz

cok daha fazla bir atmosfer basincinin agiga
ciktig1 dislnulirse, ylksek basing ve enerji
ortaminda bulunan patojen veya patojen
tim inaktive

olmayan organizmalarin

edilmesi mumkiindir. Clnki aciga c¢ikan
enerji ile sollsyon iginde bulunan bakteri ve
fungal mikroorganizmalarin hiicre ceperleri
bu bir basinca

seviyede direng
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gosteremezler. Ultrases dalgasini tolere
edemeyen  mikroorganizmalarin  direng
kazanimi da s6z konusu olmadigindan

dayanikli patojen irklarinin 6niine gecilmesi
mimkiin olabilecektir. Yukarida bahsedilen
fiziksel mekanizma disinda en Onemli
mekanizma kimyasal etki mekanizmasidir.
Bu

incelmesi,

mekanizma hicre membranlarinin
bolgesel
radikallerin olusumu ile izah edilmistir

(Fellows, 2000). Ornegin, 20 kHz frekasinda

ISinma ve serbest

bir ultrasonik ses dalgasi,
mikroorganizmalarin  hiicre  duvarlarinda
hidroksil radikallerinin sentezini arttirarak
inaktivasyonunu saglamistir (Kadkhodaee ve
Povey, 2008; Weiss ve ark., 2011). Yine
kavitasyon sirasinda hidrojen atomlari
hidroksil radikalleri ile birleserek H,0;

olusturur ki bu da hiicre duvarina ekstra bir
zarar olusturmaktadir (Lee ve Feng, 2011).
Bu asamada ortama ilave edilen kimyasallar
ikincil reaksiyonlar olusturarak serbest
radikal olusumuna ayrica katkida bulunurlar.
Dahasi, hidroksil radikalleri DNA zincirinin
kalibi

baglarinin

omurgasl olan seker-fosfat ile
reaksiyona girerek fosfat-ester
ayrilmasina yol agarak DNA’nin tek ve gift
sarmal yapisinin kirilmasina neden olurlar
(Dikilitas ve ark., 2015). Bu teknoloji yeni ve
uygulanabilir teknoloji olmasina ragmen
genis alan ve hacimler icin hala gelistirilmeye

muhtag¢ durumdadir.

Ultrases dalgasinin olusturulmasi:
Bir
oncelikle bir elektrik kaynagi, transducer ve

ultrases dalgasi olusturmak icin

coupler/emitter’e gerek vardir (Mothibe ve
ark., 2011). Elektrik kaynagi, ultrases dalgasi

icin gerekli olan enerjiyi (retirken,

transducerler elektrik enerjisini istenilen

frekansta mekanik tiresime cevirirler ve
basing olustururlar (Bermudez-Aguirre ve

ark., 2011). Coupler/emitter ise ayni
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zamanda reaktor olarak ya da ultrases
hiicresi olarak da adlandirilir, ultrases
dalgasinin  transducer’den sivi  ortama

transferinde goérev alir (Leadley ve Williams,

2006). Bu tir cihazlar karistirma ve

Gig Kaynagi \\

£ »
Transducers

- Tank

- " Bilegikler (NaCl, Perasefik Asit vb.)

_____.,Ses Dalgalan

homojenizasyon islemi icin

kullanilmaktadirlar. Ses dalgasinin
mekanizmasi ve bu alanda kullanilan yontem

Sekil 1a ve b’de sunulmustur.

N\
. Kab Gig Kaynadi
- Solvent (H,O vb.) I

* Transducer

hSqusyon iginde
L 7 “bulunan hiicreler

Sekil 1. a) Ultrasonik ses dalgasinin bir kap icinde bulunan hiicre solusyonuna uygulanis

yontemi, b) Ses dalgasinin sonikator kullanarak uygulanmasi (Sao Jose ve ark., 2014’

den degistirlerek hazirlanmistir)

Figure 1. a) Application of ultrasound on cell suspension in a cap, b) Application of soundwave

via sonicator (modified from the work of Sao Jose et al., 2014)

Ses dalgasinin  kullannm  alanlari  ve
organizmalarin gésterdigi tepkiler:

dalgasi gida endistrisinde
gittikce 6nem kazanan bir teknolojidir. Son

yillarda

Ultrases

temiz  teknolojiler (emerging

technologies) olarak giindeme gelen
ylksek basing, elektrik akimi ile elektrolize
edilmis su, 1sima, ozon ve ultrases tatbiki
yontemler

gibi gida endustrisinde ve

tarimsal faaliyet alanlarinda en c¢ok
kullanilan yontemler olmustur (Fava ve
ark., 2011). Sarvaiya ve Kothari (2015)
duyulabilen ses dalgasinin (38-689 Hz)
miuzik olarak prokaryotik ve eukaryotik
organizmalara uygulandiginda biylime,
metabolizma ve antibiyotik hassasiyetini
arttirdigini ve mikroorganizmalarin
antibiyotige maruz birakildiklarinda mizik
daha az

altinda gelisim  gosterdigini

belirlemislerdir.

Ultrasonik teknoloji, dental ve medikal
aletlerin dezenfeksiyonunda ve mikrobiyal
etmenlerin inaktivasyonunda kullanildigi gibi
beton yapilarin iginde olusan yarik, hata ve
noksanlik gibi kusurlari anlamak ve hatta
hayvanlar ile iletisim saglamak (kopek 1sligr)
gibi bircok alanda genis kullanim alanina
sahiptir. Ultrases dalgalari ile ilgili ¢calismalarin
20. ylzyil

dikkat ceken

yilindan sonra baslamistir

baslarina giderken,
2000
2003).

Dogada, yarasa ve yunus baliklari gibi canhlar

baslangici

cahsmalarin bolima
(Mason,
duslik yogunluklu ultrases sinyalleri
gondererek avlarinin vyerlerini belirlerlerken,
balinalar gibi bazi deniz canlilarinin ise yiksek
yogunluklu ultrases

sinyalleri goéndererek

avlarini sersemlettikleri bilinmektedir. Yine,
denizaltilarin ¢ikardiklari sesler ile baliklarin

Olmesi bu alandaki ¢alismalarin baslamasi igin
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onemli bir etken olmustur (Earnshaw ve
ark., 1995).

Ticari olarak ultrases dalgasi
uygulamalari mikrobiyal bulasmayi 6nleme,
yiyeceklerin dayanikhliginin arttirilmasi ve
atik sularin aritilmasi gibi cesitli alanlarda
2011).

Yiksek frekans dalgalari ile atik sularin

kullanim alani bulmustur (Quan,

L ettt ® \‘/ *\“‘0 0
L \ == / ....0,
"Ti_,

\ -
o %
R

Sekil 2. a) Ses dalgasinin hiicre duvarina

muamelesi (sonoxide) bakteriler ve alglerin
kontroliinde 6nemli
Cinkli ses dalgasi mikrobiyal
icinde uzun mesafeleri hizl katettiginden
(2000-3000 m s?) (Anonymous, 2016a) sivi

icindeki hicrelerden hizli tepki alip organizma

basarilar saglamistir.

suspansiyon

Gzerinde strese neden olmaktadirlar (Sekil 2a
ve b).

h)

AT

°®
E *:_up

\

etkisi, b) ses dalgasinin hiicre icinde fonsiyon

bozulmasina ve metabolit kaybina etkileri
Figure 2. a) Effect of soundwave on cell wall, b) effect of soundvawe on the loss of cell
metabolite and disfunctioning of cell metabolism

Ses dalgasi ile yapilan calismalarin bazilari
asigidaki basliklar altinda incelenmistir.

Uriiniin raf émriine etkileri:

Meyve ve sebze gibi gida maddelerinin
Uzerinden mikroorganizmalarin arindiriimasi
hayat
standartlari ile birlikte tiketicilerin 6nemli

edilmesi  son yillarda gelisen

talepleri arasinda yer almistir.
Mikroorganizmalarin inaktivasyonu icin sl
islemler (pasterizasyon ve yliksek sicaklik)
bu

islemler sonucu istenmeyen tat ve besin

gibi klasik metotlar kullanildigindan,
kaybi olusmakta, dolayisi ile tiiketiciler uzun
raf dmri ile birlikte kalite ve kantite kaybinin
en az olmasini talep etmektedirler. Ancak, bu
iyi
teknolojilerin ¢evreye duyarli ve givenilir

parametreleri en muhafaza edecek

olmasinin gerektigi bilinmelidir. Ultrases

dalgasinin sebze ve meyvelerde uygulanmasi
son zamanlarda ortaya cikan en etkili bitki
koruma stratejileri arasina girmistir (Sao Jose
ve Vanetti, 2012; Alexandre ve ark., 2013).
Ultrases dalgasi non-termal teknoloji olup
Grinldn raf émrini uzatan, besin, tat ve
ozelliklerini bozmadan dayanikhlik
Ozellikle, 1siya
hassas urunlerin muhafazasinda ¢ok faydah
bir tekniktir (Wang ve ark., 2011; Bhat ve
ark., 2011).
¢evre dostu olusu yoniinden biyilk avantaj
sahibidir (Kentish ve Ashokkumar, 2011).
(2010)  farkl
frekanslarda ultrases dalgasini (0-, 25-, 28-,

gorsel
saglayan bir teknolojidir.

Bu teknik, emniyet, saglik ve

Ornegin, Cao ve ark.
40- ve 59 kHz) cilekler Gizerinde denemisler
(10 dakika, 20 °C) ve 5 °C'de 8 gin siire ile
depolamislardir, 40 kHz ultrases dalgasi,

meyve sertligini muhazfaza ederken, titre
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edilebilen asit, toplam ¢o6ziinen madde
miktari ve vitamin C iceriklerinde herhangi
bir kayba gibi

Uzerinde bulunan mikroorganizma sayisini da

neden olmadig meyve
azaltmistir. Daha dlsik dizeydeki ultrases
dalgasinin (25-28 kHz) meyve c¢lirimesi ve
kalite bir
olmadigl da rapor edilmistir. Yine, Aday ve
ark. (2013) 30 veya 60 W gliclinde bir
ultrases dalgasinin 5 veya 10 dakikalik bir

Gzerinde herhangi etkisinin

Cizelge 1. Ses dalgalari ile yapilan bazi ¢calismalar.

Table 1. Some studies with sound waves.

uygulama ile depolanmis cilek

meyvelelerinde raf omrind  uzattigini,
meyvelerin toplam ¢oziinen madde icerigi,
renk ve seker iceriklerinde artis sagladigini
belirlemislerdir.

Bugline kadar yapilan ¢alismalarin bazilari
Cizelge 1'de 6zetlenmistir. Calismalardan da
gorilecegi Gizere, yayinlarin blyik ¢cogunlugu

fiziksel temizleme (zerine yogunlasmistir.

Mikrobiyal
Uriin Ses dalgalari Uygulama azalm, Referans
(Log cfu g?)
Gilek 40 kHz, 20 °C, 10 dak. US* 0.6 Cao ve ark. (2010)
k.
Marul 40 kHz,20°C, 10 dak. US+50 mg It NaOCl 1.2 (nggg‘)’“r ve ar
US + %2 (v/v) lik
-1
Marul 40 kHz, 30 W I, 10 Laktik, sitrik and malik 2.7 sagong  ve  ark.
dak. ) (2011)
asit
20 kHz, 280 W |4, 53 Elizaquivel ve ark.
Marul dak. us 4.4 (2012)
21.2 kHz, 200 W I}, 2 US + Salisilik asit (0.05
Ispanak dak. mmol 1) - Yang ve ark. (2011)
Cherry 40 kHz, 24 °C, 10 dak. us +_1Peraset|k asit (40 4 Sao Jose ve Vanetti
domates mg ) (2012)
Huang ve ark.
El 170 kHz, 1 k. I 2 I 4
ma 0 kHz, 10 da US + ClO2 (20 mg I'Y) (2006)
Japon Erigi 40 kHz, 20 °C, 10 dak. US + ClO2 (20 mg I'Y) 3.0 Chen ve Zhu (2011)
Brokkoli
rokkoll 40 kHz, 23 °C, 30 dak.  US 1.04 Kim ve ark. (2006)
tohumlari
Cin lahanasi 40 kHz, 23 °C, 3 dak. US + elektrolize su 2.6 ;:;(;fg;m ve ©Oh
Susar’rl 40 kHz, 23 °C, 3 dak. US + elektrolize su 2.33 Forghani  ve  Oh
yapragi (2013)
Kirmizi o Alexandre ve ark.
biber 35 kHz, 15 °C. us 1.98 (2013)
. US + Ethanol (%70, Rivera ve ark.
Yer mantart 35 kHz, 10 °C, 4 dak. vv) 3.5 (2011)
*: Ultrases

Genellikle, marul, 1spanak, soyulmus ve
dilimlenmis havug, domates (6zellikle cherry
tipinde olanlar), gilek ve Gziim gibi yas sebze
ve meyveler, cogunlukla bu yolla muamele
edilen dUrlnlerdir. Ancak arastiricilar, son
ultrases etkinligini

yillarda dalgasinin

343

optimize etmek icin cgesitli alternatifler de
onermislerdir. Ultrases dalgasinin frekansi,
dalga genigligi, ortamda bulunan sivinin
akiskanhgr ve sicakligi kavitasyon derecesini
faktorler

2003),

etkileyen  6nemli oldugundan

(Piyasena ve ark., uygulamalarda
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genellikle, 20-45 kHz arasi frekanslar ve 1 ila
10 dakikalik siireler test edilmistir. Ultrases

dalgalari ile yapilan c¢alismalara yukarida
bahsedilen kriterlerin yaninda
mikroorganizma yogunlugunun da etkili

oldugu bilinmektedir (Huang ve ark., 2006;
Sagong ve ark., 2011; Sao Jose ve Vanetti,
2012; Alexandre ve ark., 2013). Ornegin,
(2002)
klorlanmis su (25 ppm) ve ultrases dalgasina
maruz birakilmis (10 W |1, 32-40 kHz, 10
dakika) su olmak tizere 3 farkli suyu marul,

Seymour ve ark. musluk suyu,

salatalik, havug, biber, sogan, maydanoz,
cilek, nane gibi bitkilerde bulasik olarak
bulunan Salmonella typhimurium,
Escherichia coli ve Listeria monocytogenes’e
karsi denemislerdir. Basit yikama, mikrobiyal
kontaminasyonu biberlerde 1.43 logy cfu g*
azaltirken, ultrases dalgasina maruz kalmis su
1.98 logio

mikroorganizmalarin

ile birlikte yikama cfu g?
Bu

ampicillin adh antibiyotige dayanikh oldugu

azaltmistir.

gbdz 6nline alindiginda elde edilen sonuglarin
cok etkileyici oldugu gorilmuistir. Lopez ve
ark. (1994) 20 kHz frekansinda bir ultrases
dalgasinin soya faslilyesinde lipoxygenase
(LOX, olgunlasmayi saglayan enzim) aktvitesi
Uzerine etkinligini test etmisler, meyve ve
sebzelerin raf omriinii bahsi gegcen enzimi
inaktif hale getirerek uzatmiglardir. Benzer
rapor, Lopez ve Burgos (1995) tarafindan da
OH"
radikallerinin uzun émirla H,0, ya dénmesi
LOX

gostermigtir.

yapilmistir.  Bulgular, kisa 6murla

ile inaktivasyonunun gerceklestigini
Meyve enzimleri genellikle
meyvenin kahverengilesmesine ve vitamin C
kaybina neden olur. Ornegin, peroxidase
(POD) enziminin varligi ham meyve ve
sebzelerde veya iyi dondurulmamis meyve ve
sebzelerde tat ve renk kaybi ile yakindan
ile soguk kosullar, POD
katkida

bu

ilgilidir, dolayisi
enziminin inaktivasyonuna

bulundugundan, sebze ve meyveler
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kosullarda daha uzun 6mirli olurlar (Ercan
ve Soysal, 2011). Isil kosullar da bu enzimi
inaktif hale getirecek potansiyele sahip
olmasina ragmen, bu enzimin hem isiya karsi
dayaniklihk gostermesi hem de 1sil islem
sirasinda meyve ve sebzelerde renk, tat ve
koku kaybi, bu

dezavantajidir (Cruz ve ark., 2006). Ornegin,

islemin en 6nemli
Bacillus ve Clostridium tirleri zit kosullara
bakterilerdir. Bacillus
100 °C'de 4 saat

sonra ancak

olduk¢a dayanikli
thermophiles sporlari
olduktan

edilmislerdir. Yine, Bacillus subtilis sporlarin

muamele imha

denature olmasi oldukga zordur (Ladeira ve
ark., 2015).
basarisi

Bircok gelistirilen yeni teknigin
bu
getirilmesindeki

hale
basariya baglidir.
Polyphenol oksidaz (PPO) enzimi de meyve

sporlarin  etkisiz

ve sebzelerde kahverengilesme ile ilgili bir

diger enzimdir. Meyvelerde sertlik kaybi

genellikle enzimatik reaksiyonlar sonucu
hicre duvari ve orta lamel tabakasinin
parcalanmasi ile baglar. Birgok enzim

(phenylmethyl esterase, polygalacturonase,

beta galactosidase ve cellulase) pektin
tabakasinin parcalanmasinda etkin rol oynar.
Ornegin, pectinmethylesterase enzimi ve
hiicre

polygalacturonase enzimleri

duvarlarinda  bulunan  pektin  yapisini
parcalayarak dokunun gecirgenligini arttirir
(Raviyan ve ark., 2005).

enzimlerin

Dolayisi ile bu
inaktivasyonu meyvelerin
yumusamasinin 6niine gecerek raf omrini
uzatacaktir. Raviyan ve ark. (2005) ultrases
dalgasini domateste kullanarak bu enzimlerin
inaktivasyonunun ortamda H;0, lretimi ile
iliskili Bu
durum, Mawson ve ark. (2011) ile de uyumlu

oldugunu ortaya koymustur.

bulunmustur. Ancak dokuda H,O, ve diger

oksidant molekdillerin  birikimi ile hem

dokunun antioksidant seviyesinin azalacagi
hem de bu stres metabolitlerine tolerant
fungus irklarinin ortaya cikacagl goéz ardi
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edilmemelidir. Ozellikle, meyve ve sebzelerin

dilimlenerek depolanmasi asamasinda
olgunlagmayi saglayan ve kahverengilesmeye
neden olan enzimlerin hizli inaktive edilmesi
ve stres metabolitleri olusmadan depolama
slrecinin basarili gecmesi insan ve cgevre
saghgi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Ornegin,
Alexandre ve ark. (2012) ultrases dalgasi (35
kHz) ile muamele edilen gilek meyvelerinin
antosiyanin seviyesinin kimyasal c¢ozelti ile
yikanan meyvelerden daha yiiksek oldugunu
6 glnlik oda sicakliginda depolama sonucu
(2009)

benzer bir calismada, 20 kHz lik bir ultrases

rapor etmislerdir. Tiwari ve ark.

dalgasinin cilek suyunun mevcut antosiyanin

seviyesini  korudugunu  belirlemislerdir.
Tiwari ve ark. (2010) benzer sonuglari, Gizim
calismada da

etmislerdir. Muhafaza sirasinda en cabuk

suyu ile vyapilan elde

bozulma ve kaybolma 0zelligi goOsteren
vitamin C seviyesi bu sayede korunmustur.
Yine, Ercan ve Soysal (2011) 23 kHz'de 75%
glcte 90 saniye sire ile uygulanan ultrases

dalgasinin domates suyunun vitamin C

icerigini korudugunu gostermislerdir.
Vitamin C icerigi meyve rengi
konsantrasyonu ile dogru orantih
oldugundan meyvelerin renk durumu,

kalitesi hakkinda bilgi vermektedir (Tiwari ve
ark., 2009). Ozellikle, klorofil, karotenoid ve
antosiyanin 6nemli pigmentlerdir.  Hasat
sonrasi bu pigmentler pargalanarak renk
kademeli olarak acilmaya baslar, bu durum
meyve ve sebzelerin kabul edilebilirlik orani
ile vitamin ve antioksidant degerlerini de
dislrir. Ultrases dalgasi ile meyve ve
sebzelerde pigment pargalanmasinin 6niine
dikkat

edilmesi gereken husus yiksek performansta

gecilmesi mimkin iken burada
uzun sdre kullanilan ultrases
olumsuz etki yapacaginin bilinmesidir.
Ornegin, Chen ve ark. (2012) Guiwei bitkisini

ultrases ile 120 W’da 10 dakika muamele

dalgasinin
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ederek oda sicakliginda muhafaza etmisler,
antosiyanin, PPO ve POD enzim aktivitesini
safhada
meyvelerin raf omrini uzatmislardir. Yine,

erken engellemeyi  basararak
Yang ve ark. (2003) ultrases ile askorbik
asidin birlikte engelleyici etkisinin enzimler
Uzerinde olumsuz etkisini gdstermislerdir.
Meyve ve sebzelerin kalitesi zengin vitamin
kaynagina, fenolik bilesiklerine, organik asit,
Bu
paraziter ve abioyotik

flavonoid, seker ve lif icerigine baghdir.
Ozellikler meyveyi
stres faktorlerinden korumada 6nemli rol
oynarken insan saghgi acisindan da degerli
metabolitleri ve aromayi icerirler. Hasat
sonrasi meyve ve sebzelerde solunum on

plana c¢iktigi icin ultrases dalgasi uygulamasi

ile solunum kesintiye ugratilip
yavaslatildigindan metabolit ve aroma kaybi
da engellenmis olup vyaslanma hizi da

yavaslatilmaktadir.  Son c¢alismalar, yashlik

surecininin  ve hizinin  serbest oksijen

radikallerinin konsantrasyonuna bagh
oldugunu ve bunun mitokondrial proteinlere
zarar verdigini ortaya koymustur (Dr Karel
Angelis ile kisisel gorlisme, 2015, Belgika).
Buna karsilik bitkiler, superoxide dismutase
(SOD), catalase (CAT) ve peroxidase (POD)
gibi
parcalayarak
sahiptirler. Burada dikkat edilmesi gereken

enzimler ile serbest radikalleri

azaltma potansiyeline
husus ultrases dalgasinin mikroorganizmalar
radikal
meyvelerin

Uzerinde  serbest olusumunu

saglarken sebze ve kalitesi
lzerinde olumsuz etki yapmayacak diizeyde
tutulmasidir. Li ve ark. (2007) hasat sonrasi
seftalilerin ultrases (50 kHz, 200W) ve CaCl;,

(3%, w/v) ile 3 dakika muamele edilmesinin

meyvelerde SOD ve CAT aktivitesini
arttirirken POD aktivitesi, O, ve H,0;
iceriginin  azalmasina neden oldugunu

belirlemislerdir. Bu alanda iyi ve glvenilir
sonuglar elde edilmesine ragmen ultrases
metodu hakkinda hala tam olarak kabul
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edilmis bir protokol yoktur. Clinkii metodun
slresi, frekansi ve gilcl yaninda uygulama
sicakligi, ve her meyve ve sebze igin
optimizasyonu gereklidir (Ashokkumar ve
ark., 2008). Ornegin, 47 kHz frekansta bir
ultrases dalgasinin biberlerde hiicre duvarini
parcladigl belirlenmistir (Gabldon-Levya ve
2007).

blyik boyutta olusu bu teknolojinin genis

ark., Ayrica, enerji harcamasinin

alanlara uygulanmasinda en 6nemli engeldir.

Gidalarin muhafazasina etkileri:
Ozellikle gida
maddelerinin tiketimi hizla arttigindan, bu

son vyillarda hazir
alanda faaliyet goOsteren gida sektorii de
onemli gelismeler kaydetmistir. Ornegin, E.
coli bakterisi, elma sularinda 5 logio cfu ml?
azaltilmis yani 10° kez bakteri populasyonu
disurialmustir (D’Amico ve ark., 2006). Yine
ayni seklide, sitlerde Listeria monocytogenes
5 logio cfu ml? azaltilmistir (D’Amico ve ark.
2006). Son vyillarda tiketiciler genellikle
buzdolabinda

tiketim aninda

muhafaza edilmis ancak

“taze-gibi” olan dGrinleri

tiketme gayreti icinde olduklarindan, yani

derin dondurucuda bekletilen gida
maddelerinden  gerek lezzet gerekse
“defrost” vyani buzdan ¢Oziinme islemi
sirasinda kullanilan mikrodalga  gibi

teknolojilerden uzak durma yolunu tercih

ettiklerinden, Urtnlerin depolama

asamasinda daha az besin degeri kaybina yol
acan, yapiyl
degistirmeyen alternatif teknolojleri tercih

fiziksel  ve kimyasal

etmektedirler. Mikroorganizmalar,
yiyeceklerin bozulmasi asamasinda sadece
Urettikleri enzimler ile fiziksel ve kimyasal

yaplyt bozmakla kalmayip, c¢ikardiklari
toksinler ile insan saghgina da zararh
olmaktadirlar.  Termal vyontemler le

dezenfeksiyon islemi sirasinda yiyeceklerin

kalitesi  etkilendiginden daha  glvenli

metotlarin kullanilmasi teknolojik
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gelismelere  paralel olarak  benimsenir
olmustur.

Ultrases dalgasi tek basina kullanilacaksa
sirenin ya da giiclin ylkseltilmesi giindeme
gelebilir, fakat bu durum hedef olmayan
organizmalar igin zararh olabilir. Bu teknigin,
pH, 1si, basing veya diger kimyasallar ile
daha etkili

gorilmektedir. Buna gore, termosonikasyon

kullanimi bir yontem olarak

(1si+sonikasyon), manosonic
(basing+sonikasyon), manotermosonic
(1si+basing+sonikasyon) en etkili metotlar
olarak degerlendirilmistir. Clnki, geleneksel
olarak, gidalarin muhafazasi sirasinda termal
pasterizasyon islemi uygulanirken ortam
asidik bir yapiya dénismekte bu da E. coli,
gibi
adaptasyon ve virulenslik kabiliyetlerinin

Salmonella mikrobial  patojenlerin
artmasina yol agmaktadir (Hammack ve ark.,
2001). Cunki, uzun siure dastik pH stresine
adapte

olduktan sonra tekrar c¢ogalma egilimine

maruz kalan bakteriler ortama
girerler. Ornegin, Oyarzabal ve ark. (2003) E.
coli O157:H7 rkinin elma, portakal, ananas
ve UzUm suyunda 12 hafta boyunca asidik
tespit

etmislerdir. Mikroorganizmalar, sadece farkli

kosullarda canhligini  korudugunu
pH kosullarina adapte olmakla kalmayip
sicaklik, kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik
stres faktorlerine karsi da hem tolerans
gostermekte hem de uzun vadede bu
streslere adapte olabilmektedirler (Dikilitas
ve Karakas, 2014).

izole

Ornegin, Oli denizden

edilen Gymnascella marismortui,
Ulocladium chlamydosporum and Penicillium
westlingii adli fungal etmenler yiksek tuz
konsantrasyonunu ¢ok rahat sekilde tolere
etmislerdir (340 g I tuz) (Buchalo ve ark.,

1998).

Tohum ¢imlenmesi (izerine etkileri:
Ses dalgalari ¢cimlenmekte olan tohumlara
ya da c¢cimlenme kabiliyeti diisiik tohumlara
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etkisi
tohumlardaki metabolik faaliyetlerin arttigi

uygulandiginda olumlu gorilmds,
belirlenmistir. Ornegin, bamya ve kabak
tohumlarina kus sesi ya da yanki olarak gelen
ses dalgalari tohumlarin ¢cimlenme yizdesini

2004).
5 kHz

frekansinda 92 dB giliclinde uygulandiginda

arttirmistir  (Creath ve Schwartz,

Bugday tohum ve fidelerine
kok gelisiminin hizlandigi ve bitki organik
agirhginin arttigr ifade edilmistir (Weinberger
ve Measures, 1979). Cai ve ark. (2014) 2 kHz
ve 90 dB giciinde bir ses dalgasinin Vigna
bitkilerinde

gelisimi

radiate ¢imlenme  sdresini

kisaltarak hizlandirdigini
belirlemislerdir. Wang ve ark. (2003) ise
celtik tohumlarinda ¢imlenme indeksi, govde
uzunlugu ve yas agirhk artisinin 0.4 kHz
frekans ve 106 dB ile basarilabildigini, ancak
ses dalgasinin, 4 kHz ve 111 dB lik bir glic
astiginda celtik tohumlarina inhibe edici
Ozellikte oldugunu belirlemislerdir. Ses

dalgalarinin  organizma (zerinde gozle
gorilebilir bir etkisinin oldugu Gagliano ve
(2012)

Uzerinde de gosterilmistir.

ark. tarafindan misir tohumlari
Cimlenen misir
tohumlarina surekli olarak 0.3 kHz frekansta
uygulanan ses dalgasinin misir kdklerinin, ses
kaynagina dogru yonelmesine yol actigini
bildirmislerdir. Uchida ve Yamamoto (2002)
ise 40-120 Hz frekanslik bir ses dalgasinin
tohumlarina
lik bir
hizini

Arabidopsis thaliana

uygulandiginda 70 Hz frekansin

¢imlenme orani ve arttirdigini,
¢imlenme hizindaki artis ile birlikte etilen
hormon aktivitesinin de arttigini  rapor
etmislerdir. Yi ve ark. (2003) ses dalgasinin
(1 kHz, 100 dB)

koklerini uyararak gelisimini hizlandirdigini,

krizantem bitkilerinin

¢Ozlinebilen seker, protein ve amilaz

aktivitesini arttirdigini belirlemislerdir.
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Doku gelisimine etkileri:

Ses dalgalari cesitli bitkilere
uygulandiginda onlarin aromatik
bilesenlerinin artisina da katkida

bulunmustur. Actinidia chinensis (Yang ve
ark., 2004), krizantem (Shao ve ark., 2008) ve
Dendrobium candidum (Li ve ark., 2008)
lzerinde uygulanan ses dalgasi ile hormon ve
enzim seviyeleri arttirlmistir.  Ornegin, A.
chinensis bitkisinde 1 kHz frekansinda 100 dB
siddetinde uygulanan ses dalgasi ile ATP
artis hiicre
dayankhhgi saglanmistir. Benzer durum SOD,
CAT ve POD igin de gegerlidir. Yaprak, kok ve
govdede
malondialdehyde

sentezinde basariimis  ve

artis gosteren enzim seviyesi

seviyesinde azalma ile
korelasyon gostermistir. Ancak, ses dalgasi 1
kHz ve 100 dB seviyesini gectiginde yukarida
bahsedilen degerlerde dilsis yasanmistir
(Yang ve ark., 2003). SOD ve CAT enzimleri
O radikal 02 H20>

molekdillerine rol

iyonlarinin ve

ayrilmasinda  6nemli
ile bu enzimin

artis,
metabolitlerinin azaltilmasi icin 6nemli bir
kaynaktir. Takahashi ve ark. (1991) ¢imlenen

celtik ve hiyar tohumlarina 2 saat sire ile

Ustlenmektedir. Dolayisi

seviyesinde gorilen stres

uygulanan 50 Hz lik bir titresimin hipokotil
uzunluguna olumlu katkida bulundugunu
bildirmislerdir. Benzer sonuclar Arabidopsis

bitkisi icin de yapilmistir (Johnson ve ark.,

1998). Ses dalgalar, dokularda hormon
seviyelerinin degisimine  de katkida
bulunmaktadir. Ornegin, Bochu ve ark.

(2001) 1.4 kHz frekasinda 95 dB gliclindeki
bir ses dalgasinin 10 gin sire ile krizantem
bitkilerine uygulandiginda, indol asetik asit
(IAA) seviyesinde artisa, absisik asit (ABA)
seviyesinde ise azalmaya neden oldugunu
durum, doku

farkli doku

saptamiglardir. Bu oransal

olusumunu hizlandirdigl gibi

olusumuna da yol agmistir.
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Yine, Yiyao ve ark. (2002) belirli ses
dalgalarinin krizantem bitkisinin gelisimine
katkida bulundugunu, fakat ses dalgasinin
enerji seviyesi ylkseldiginde ise tam tersi bir
durum olustugunu belirlemislerdir. Ornegin,
disuk frekansdaki ses dalgasinin meydana
getirdigi titresimlerin bitki veya tohumlar
Uzerinde olumlu katki yaptigi bilindigi gibi
ylksek frekansh ses dalgalarinin da olumsuz
etkisi (Chivukula
Ramaswamy, 2014). Hatta yiksek titresimli

s6z  konusudur ve
ses dalgalar disilik ses ayarinda bile hassas
bitkilere etki

(Chivukula ve Ramaswamy, 2014).

olumcal yapabilmektedir
Burada,
sesin siddeti yaninda frekansi ve bitkinin

hassasiyeti gbz 6nine alinmalidir.

Hiicre genetigi ve metabolizma lizerine
etkileri:

bitki
dayaniklihgini arttirdigi ve kimyasal glbre ve

Son yillarda ses dalgasinin
pestisit kullanimini azalttig yoninde kanitlar
da mevcuttur (Zhang, 2012). Ses dalgalarinin
bitki
acilmasini uyardigi ve bitkinin daha fazla nem

yapraklarini  titreterek stomalarin
ve besin icerigini absorbe ederek hicre
icindeki protoplazmik hareketleri arttirdigi,
dolayisi ile bitkilerde metabolit sentezinin
hizlandigi tespit edilmistir (Anonymous,
2016b). Ses dalgasinin bu o6zelligi, herbisit
da

olgunlasmis yabanci otlar % 50 daha az total

calismalarinda kullanilmistir.  Boylece
herbisit veya selektif herbisit ile kontrol
edilmistir (Carlson, 2013). Ses ve 1sik enerjisi
yaprak Uzerinde birlikte kullanildiginda her
iki enerji toplaminin kimyasal enerji olarak
depo edildigi ve fotosentez oraninda artis
kaydedildigi belirlenmistir (Meng ve ark.,
2012).

Ses dalgasi bitkilerde hilicre dongisini
etkileyecek potansiyele de sahiptir. Hicre
blylimesi; hiicre ¢ogalmasi ve baskalasmasi

olarak kabul edildiginden, hiicre bliyiimesini
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de
hiicre

hicre donglisi  olarak  gdrmek

mumkindir. Normal hicrelerde,

bollinmesi 4 asamadan olusur. Bunlar;

G; safhasi (DNA c¢ogalmasi icin hazirlik
safhasi)

S safhasi (DNA ¢ogalmasi)

G, safhasi (mitoz bolinme igin hazirlik
safhasi)

M safhasi (mitoz bolinme safhasi)

S
dongisiinde DNA nin cogaltildigi G; ve G;

safhasi  (sentez safhasi) hicre

safhalari arasinda kalan safhadir. Tam ve
dogru DNA replikasyonu, hiicre o6limi ve
hastaliga yol acan genetik anormalliklerin
icin  gerekli  bir safhadir

2003). dalgasinin  S-
safhasini kisaltmasi Uzerine katki yaptigina

Onlenmesi

(Depamphilis, Ses
dair cesitli calismalar mevcuttur. Ornegin,
Ekici ve ark. (2007) farkli tonlardaki klasik
mizigin sogan kok hicrelerinde mitotik
bolinmeyi hizlandirarak kok gelisimini tesvik
ettigini rapor etmislerdir. Vanol ve Vaidya
(2014) bitkilerin klasik muzik, rock muzik ve
trafik bir
mekanizmaya One

glrlltisind  hissedibilecek

sahip  olduklarini
sirmislerdir. Yapilan calismalar sonucunda
yaygin kanaat sesin tlriinden ziyade ses
dalgasinin frekans ve siddetinin organizmalar
Uzerinde etki yaptigi seklinde olusmustur.
Clnkd, yukarndaki ¢ahismayi destekleyecek
daha fazla veri, bitki ve miuzik tiirline ihtiyag
bitki
olmadiginin

olup ayni mekanizmanin diger ve

canhlar i¢cin gecerli olup
belirlenmesi gerekmektedir.
Ses dalgalarinin frekans, dB, siire yaninda
organizmaya olan uzakhg! bitkiler Gzerinde
denenmis, 1 kHz frekansinda 100 dB lik bir
glic 1 saat silire ile bitkilerden 0.20 m
uzaklikta tutuldugunda hiicre boélinmesi,
enzim ve hormon seviyesinde artisa neden

olmustur. Ses dalgalari plasma H*-ATPase
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aktivitesinde artisa neden oldugu gibi RNA

miktari ve genetik kopyalama

fonksiyonlarinda da pozitif katki yapmistir
(Chowdhury ve ark., 2014).
Ses

katkisi sadece

Olgilmemis

dalgalarinin
biyokimyasal seviyede ayni
zamanda verime katkisi da ele alinmistir.
Ornegin, 0.1-1 kHz arasinda degisen ses
dalgalari 70 dB lik bir glicte 3 saat boyunca
30-60 cm arasinda her gilin biber, salatalik ve
domates bitkilerine uygulandiginda, verimi
siras! ile % 30, 37 ve 13 oraninda arttirdig
tespit edilmistir (Hassanien ve ark., 2014).
Yine, ayni sekilde, marul, ispanak, piring ve
bugday verimi % 20, 11, 5.7 ve 17 olarak
artmistir. Ses dalgasinin, arilar, afitler, gri
clirtiklik, gec yaniklik ve virus hastaliklari gibi
seralarda problem olan etmenlere karsi da
basarili bir seklide kullanilma potansiyeli
mevcuttur.

Ses dalgasi DNA miktari (zerine gozle
goralur bir katki yapmasa bile, RNA sentezini
ve ¢Oziinebilen protein sentezini arttirmistir
(Shao ve ark., 2008). Yine, Xiujuan ve ark.
(2003) ses dalgasinin (1 kHz, 100 dB) DNA
bir
olmadigini ancak RNA sentezi ve ¢ozlinebilen

miktari  Uzerine olumlu katkisinin
protein miktari Gzerinde hizlandrici etkisinin
oldugunu ifade etmislerdir. Benzer sonuglar,
Xiaocheng ve ark. (2003) tarafindan Actinidia
chinensis icin rapor edilmis ve 1 kHz ve 100
dB gliciinde bir ses dalgasinin kallus {izerinde
enerji metabolizmasini harekete gecirerek
ATP sentezini arttirdigl gérilmastir.

Ses dalgasi hlicre membraninin yapisini
degistirebilecek glice de sahiptir. Bir baska
ifade

membranindaki deformasyon da artmaktadir

ile, frekans arttiginda hicre
(Bochu ve ark., 2003). Disaridan uygulanan
mekanik uyari sistemlerinin bitkide sinyal
iletisim mekanizmalarini harekete gegcirdigi
bilinmesine ragmen (Johnson ve ark., 1998)

miuzik ya da girilti olarak ele alinan ses
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dalgalarinin bitkiler Gzerindeki etkileri gegmis
zamanlarda tartismali bulunmustur (Galston
and Slayman, 1979). Ginidmizde ise bu etki
bilinmesine ragmen vyeterli sayida fizyolojik
ve molekiler diizeyde calismalara heniz
ulasilamamistir.

Ses dalgasi hiicrelerde Ca?* degerleri lizerine
de etkili
hiicrelerde Ca%,

bulunmustur. Kontrol grubu
vakuolde birikip diger
organellere daha az dagilim gosterirken, ses
dalgasi ile muamele edilen bitkilerde vakuol
membranlarinda birikme egilimi gostermistir,

dolayisi ile daha fazla Ca?* sitoplazma igine

gecerek stres kosullarina adaptasyonda
onemli katki saglamistir (Hassanien ve ark.,
2014).

Ses dalgalari ile yapilan ¢alismalar agik
da “Plant
acoustic frequency technology, PAFT” adi

alani icine almistir. Ornegin,
verilen teknoloji ile agik alanda 0.06-2 kHz
frekanslarinda 50-120 dB arasinda degisen
ses basinci ile 50-100 m? lik bir alanda
yetistirilen cileklerin yapraklari daha koyu,
ciceklenme ve meyveye yatkinhgi, muamele
edilmeyen bitkilere gore 1 hafta erken
gerceklesmistir. Hastalik ve zararlilara karsi
dayanikhhgin da arttig rapor edilmistir (Qi ve
ark., 2010). Benzer sonuglar, 1spanak, pamulk,
celtik gibi bitkilerle de basarilmig, irGin artisi
genel olarak % 5 olarak saglanmistir (Hou ve
ark., 2010).

Ses dalgasi mantar vyetistiriciliginde de
kullanilmistir.  Yaklasik olarak % 15 lik agirlik
% 50
oraninda artis kaydedilmistir (Jiang ve ark.,
2012).

Ses dalgalari bitkilerde antioksidant enzim
“bitki
stratejisi” ne dolayli olarak katkida bulunan

artisi ile birlikte mantar c¢apinda

salgilanmasini  arttirarak koruma
calismalarda da kullaniimistir.

Ses dalgalari, kimyasal kalinti ve pestisit
kalintilarini meyve ve sebzelerin ylizeyinden

uzaklastiriimasinda da kullaniimaktadir (Bilek
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2013).
geleneksel teknolojilerin yerini almasa da

ve Turantas, Bu teknoloji heniiz

onlara entegre olabilecek potansiyele

sahiptir.  Mekanizmanin aydinlatiimasi ve
tutarsiz sonuglarin goézden gegirilmesi icin
daha fazla biyokimyasal ve molekiiler biyoloji
¢alismalarina ihtiyac vardir.

Ses dalgasi ile yapilan ¢alismalara itirazlar
da mevcuttur. Birincisi ses teknolojisi hem
hayvanlar hem de insanlar i¢in guraltl
kirliligine neden olmakta, hem sera hem de
teskil

Bundan dolayi, ses dalgasi uygulamasi erken

actk alanlarda sorun etmektedir.
saatlerde sabah 5-9 arasinda ve kisa sireli

olmak durumunda kalmistir.

Sonuglar

Hasat edilmis sebze ve meyveler ¢ok
¢abuk bozulma siirecine girerler, patojenik
ve saprofit mikroorganizmalar igin zengin bir
Bu
ve

besin olustururlar.
kalite

kantite kaybina yol agtigl gibi insan sagligina

kaynagi
mikroorganizmalar, Urlnlerde
da olumsuz yonde etki ederler. Uzun yillar
boyunca hasat edilmis sebze ve meyvelerin
muhafaza edilmesi sentetik kimyasallar yolu
ile olmakta idi. Cevre ve insan saghgi lizerine
olan etkilerinden ve patojenlerin direng
dolayr  bu
uygulanmasi

metotlarin
gittikce
kisitlanmaktadir. Tiaketiciler, son 20 yildir

kazanmasindan
kullanimi ve

dilimlenmis olarak pazarlanan ve ayni
zamanda c¢ok az islem gérmus gidalari talep
ettiklerinden hasat sonrasi Uriin kaybi ¢ok
daha fazla olmaktadir. Bu durum, driin
korumada daha yeni, etkili ve cevre dostu
teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu
kilmistir. Son yillarda sicaklik muamelesi, UV-
C, kizil

yontemlerle

Otesi ve iyonize-radyasyon gibi

mikroorganizmalarin
kontrollinde basarili sonuglar elde edilmistir.
Ultrases teknolojisi ise bu alandaki mevcut

metotlara fiziksel metod olarak ilave edilmis
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yeni bir metotdur. Bu metodun bir diger
ozelligi ise kimyasal metotlar ile uyum iginde
kullanilacak potansiyele sahip olmasidir. Bu
teknigin en 6nemli dezavantaji yiksek eneriji
tiiketimi olup genis alanlarda uygulanmasinin
simdilik masrafli olusudur.

Ses dalgasi teknolojisi bitki dayanikhligini
gibi glibre ilag
kullanimini da azaltarak ¢evreye faydali bir

arttirdigi kimyasal ve

yaklasim sergilemektedir. Sayica ¢ok ve
genis acilan stomalar ile herbisit etkiniliginin
artmasi, daha fazla glibre, nem ve oksijen
absorbe edilmesi ile bitki gelisimine katkida
bulunmasi 6nemli unsurlardir. Bu o6zelligi ile
diger  bitki
edildiginde kullanilan diger

gelistiricileri ile  kombine
kimyasallarin
etkinligi de artmaktadir. Ayrica, ses frekansi
iyi
bakteriyel etmenlere karsi da kullanilarak
bitki bir katki

saglamaktadir. Grtnler

ve basinci ayarlandiginda fungal ve

koruma acisindan oOnemli
Hasat  sonrasi
Gzerinde bulunan pestisit kalintilarinin da bu
yolla uzaklastirilmasi mimkindir. Diger
kimyasal yontemlerde oldugu gibi organik ve
inorganik maddelerden etkilenmezler.
Kokusuz oldugu igin rahatsizlik vermezler.
parcaladiklari

Biyolojik yapilari icin diger

kimyasallar ile kullandiklarinda onlarin
etkisini arttirilar. Sistemin enerji
harcamasinin ~ verimli ve etkili hale

getirilmesi, acik alanlar ile sera ve in vitro

kosullarda  glrdlti  sorununun  cevreye

rahatsizlik vermeyecek sekilde giderilmesi bu
genis
yayginlastirabilecek

metodun  6nlnl  acabilecek ve

alanlarda  kullanimini

unsurlardir.
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