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OZET

Geleneksel gida muhafaza yontemleri, mikrobiyal yiikiin azaltilmasinda ve gida kalitesinin
korunmasinda ¢esitli dezavantajlar ile sinirlamalar gostermektedir. Termal olmayan teknikler
fizikokimyasal, besinsel ve duyusal degisiklikleri minimuma indirerek et ve et {irinlerinde raf
Omriinii arttirmak i¢in alternatif yontemler olarak kabul edilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu
yontemlerin kombine uygulamasinin da, gida endiistrisinde potansiyel bir alternatif olabilecegi
diigiiniilmektedir. Bu nedenle bu derleme c¢alismasinda et ve et iirlinlerinde {iriin kalitesini
iyilestirme ve verimi arttirma potansiteli olan vurgulu elektrik alan, vurgulu (atimlr) 151k, ultrases
uygulamalari ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Vurgulu elektrik alan, vurgulu (atimli) 1sik, ultrases, termal olmayan
uygulamalar

NON-THERMAL TECHNIQUES IN MEAT AND MEAT PRODUCTS
ABSTRACT

Conventional food preservation methods show several disadvantages and limitations in
reducing microbial load and maintaining food quality. Non-thermal techniques can be considered
as alternative methods to increase the shelf life of meat and seafood products by minimizing
physicochemical, nutritional and sensory changes. At the same time, the combined application
of these methods is thought to be a potential alternative in the food industry. Therefore, in this
review study, pulsed electric field, pulsed (pulsed) light, and ultrasound applications, which have
the potential to improve product quality and increase yield, are discussed in meat and meat
products.

Keywords: Pulsed electric field, pulsed (pulsed) light, ultrasound, non-thermal applications
GIRIiS

Isil islem uygulamalari, gida giivenligini ve Kkalitesini artirmak igin uzun yillardir
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler, triiniin kalitesini disiiren istenmeyen fizikokimyasal,
besinsel ve duyusal degisikliklere neden olabilmektedir (Rosario ve ark., 2021). Giiniimiizde,
besleyici, organoleptik agidan tatmin edici ve mikrobiyolojik olarak giivenli minimum diizeyde
islenmis gidalara yonelik artan talepleri karsilamak igin 1s1l islem uygulamalarma alternatif
yontemler giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Heinrich ve ark., 2015).
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Termal olmayan teknikler, diisiik islem sicakliklari, verimli enerji kullanimi, gida
kalitesinin (renk, tat, tat ve besin degeri) korunmasi ve kaliteyi bozan enzimler ile bozulmaya
neden olan mikroorganizmalarin inaktivasyonu gibi 1sil islem uygulamalarina gore cesitli
avantajlar sunmaktadir (Syed ve ark., 2017). Bu nedenle, gida islemede termal olmayan
teknolojiler son yillarda yogun bir sekilde arastirilmaktadir (Zhang ve ark., 2018). Termal olmayan
teknolojiler arasinda vurgulu elektrik alan, vurgulu 151k ve ultrases teknolojisi gibi teknolojiler
bulunmaktadir. Bu teknolojiler tek basina kullanilabildigi gibi diger teknolojilerle birlikte
kombine olarak da kullanilabilmektedir.

1. Vurgulu Elektrik Alan

“Atilmli”, “darbeli” elektrik alan, “yiiksek voltaj elektrik alan” uygulamalar1 olarak da
belirtilmektedir (Ozcan ve Kurtuldu, 2011). Daha ¢ok siv1 gidalarda basarili olmaktadir. Meyve
sulari, siit, yogurt, ¢orbalar ve s1vi yumurtalarin pastorizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmisgtir.
Bu yontemde siv1 {iriinlerdeki parcacik biiyiikliigiiniin iki elektrot arasindaki agikliktan kiiglik
olmasi gerektigi bildirilmektedir (Kaletung, 2009).

Vurgulu elektrik alan teknolojisi, gida kalitesi {izerinde minimum zararlt etki yaratirken
mikrobiyal inaktivasyon i¢in kisa elektrik darbelerinin kullanilmasin1 igeren, termal olmayan bir
gida koruma ydntemidir. Bu teknoloji, tiiketicilere ytiksek kaliteli gidalar saglamak igin biiyiik
bir avantaja sahiptir. Vurgulu elektrik alan teknolojisi gida kalitesi ve beslenmesindeki zararl
degisiklikleri azaltti§1 ve gidanin fiziksel ve duyusal 6zelliklerini korudugu icin 1s1l islem
yontemlerine gore iistiinliikleri bulunmaktadir (Syed ve ark., 2017).

1.1. Vurgulu Elektrik Alan Teknolojisinin Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

Mikrobiyal direncin logaritmik fazin baglangicinda ve duragan fazda en yiiksek seviyede
oldugu bildirilmektedir (Sagdi¢ ve ark., 2009). Vurgu siiresi ve sayisinin artmasi mikrobiyal
inaktivasyonu arttirmaktadir (Temiz ve ark., 2008).

Genel olarak Vurgulu Elektrik Alan uygulamasimin mikroorganizmalar iizerine etki
mekanizmasini agiklayan teoriler: (Giileg, 2006)

e Dielektrik par¢alanma teorisi

e  Ozmotik denge bozulmasi teorisi

e Hidrofobik ve hidrofilik por olusumu teorisi
e  Yapisal degisim teorisidir.

Bu degisimler sonucunda;

e  Hiicre zar1 hasara ugramakta

e Hiicre i¢indeki maddeler hiicre disina ¢ikmakta

e Hiicredeki proteinler hasar gormektedir. Bdylece hiicre inaktivasyonu
gerceklesmektedir (Ozcan ve Kurtuldu, 2011).

Vurgulu Elektrik Alan uygulamasi ile mikroorganizmalarin inaktivasyonunu etkileyen
faktorler ii¢ grup altinda toplanabilir: (Giileg, 2006; Demirdéven ve Baysal, 2008)
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» Mikroorganizmaya Bagli Olan Parametreler (mikroorganizmanin tiirii, konsantrasyonu,
hiicrelerin gelisme asamasi ve hiicre biiytikliigii)

> Islem Kosullarina Bagl Faktorler (elektrik alan siddeti, islem siiresi, vurgunun dalga
sekli ve igslem sicakligr)

> Uriine Bagh Faktorler (iletkenlik, iyonik giic, sicaklik, pH ve antimikrobiyaller) olarak
siralanabilir.

Vurgulu Elektrik Alan teknolojisi E.coli, S.cerevisiae, Candida, Klebsiella, L. brevis,
Salmonella,  Staphylococcus, Pseudomonas, S. thermophilus, L. plantarum gibi
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda basartyla kullanilabilmektedir (Demirdéven ve Baysal,
2008; Yangilar ve Kabil, 2013). Bolton ef al. (2002) yaptiklar1 ¢calismada Vurgulu Elektrik Alan
tekniginin burger etlerindeki E. coli O157:H7 inaktivasyonunu sagladigini bildirmislerdir.

1.2. Vurgulu Elektrik Alan Teknolojisinin Et ve Et Uriinlerinde Kullanimi

Vurgulu elektrik alan uygulamalarinin (1.4 kV/cm, 10 Hz, 20 ps, 300 ve 600 puls) etin
kalite 6zellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan bir ¢alismada sigir eti
(Longissimus thoracis et lumborum) kullanilmistir. Oliim sonrasi farkli zamanlarda (2., 10., 18.
ve 26. giin) uygulanan vurgulu elektrik alan uygulamalarimin sigir eti 6rneklerinin sertligini
azaltmaya yonelik bir egilim gosterdigi ancak vurugulu elektrik alan uygulamasinin
olgunlagmanin sagladigr yumusama siirecini etkilemedigi sonucuna varilmistir. Bu ¢aligmada
gerceklestirilen duyusal degerlendirmede panelistlerin %601 vurgulu elektrik alan ile muamele
edilmis ornekleri daha gevrek olarak degerlendirmiglerdir (Arroyo ve aark., 2015).

Vurgulu elektrik alan uygulamasindan (0,2-0,6 kV/cm, 1-50 Hz, 20 ps) sonra vakum
olgunlastirmanin (1 ve 3 gilin) sigir etinin (Longissimus thoracis) kalite 6zellikleri iizerindeki
etkisinin degerlendirildigi bir calismada pH, renk stabilitesi (L*, a* ve R630/580 degerleri) ve
pisirme kaybinin vurgulu elektrik alan iglemlerinden etkilenmedigini, nem igeriginin ise %0.7-
3.6 oraninda istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldig tespit edilmistir. Vurgulu elektrik alan
uygulanmis ve uygulanmamis 6rnekler arasinda kesme kuvvetinde istatistiksel olarak 6nemli bir
fark bulunmadig bildirilmistir. Vurgulu elektrik alan uygulamasinin daha fazla su kaybina neden
olan daha gozenekli doku yapisina yol a¢tig1 rapor edilmistir. Protein profilinin ise vurgulu
elektrik alan uygulamasiyla degismedigi bildirilmistir (Faridnia ve ark., 2014).

Vurgulu elektrik alan uygulamasinin sigir etinin (Biceps femoris ve Semitendinosus)
duyusal ve fizikokimyasal 6zellikleri iizerindeki etkilerinin aragtirildigt bir ¢alismada taze ve
donmus ¢o6ziilmiis etler 0,8-1,1kV/cm elektrik alan yogunlugunda, 20pus darbe genisliginde,
S0Hz frekansta ve 130kJ/kg enerji yogunlugunda vurgulu elektrik alan ile muamele edilmis ve
bu orneklerde yapilan uygulamanin etin gevrekligini ve rengini iyilestirdigi bildirilmistir.
Bununla birlikte, vurgulu elektrik alan uygulanan dondurulmus 6érneklerde yag oksidasyonu ve
doymus yag asitlerinin artigi daha belirgin bulunmustur (Kantono ve ark., 2019).

2.  Vurgulu (Atimh) Isik
Vurgulu 151k yonteminde, infrared bolgeye yakin olan UV bolgedeki genis spektrumlu
dalga boylar1 (200 nm — 1000 nm) kullanilmaktadir. Sterilize edilecek yiizey yaklasik olarak

yiizeyde 0,01 - 50 J/cm? enerji yogunluguna sahip en az 1 atimli 1518a maruz birakilmakta, bu
durumda 170-2600 nm arasinda degisen dalga boyu dagiliminin kullanilmasi gerekmektedir.
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Atimlarin siiresi 1 ps ile 0,1 s arasinda degisip saniyede 1-20 flag uygulanmaktadir (Karadag ve
ark., 2008; Yangilar ve Kabil, 2013; A¢u ve ark., 2014).

2.1. Vurgulu Isik Teknolojisinin Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

Vurgulu 1sik teknolojisi, hem laboratuvar kosullarinda hem de farkli gidalarda cesitli
patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalari inaktive etmek i¢in kullanilabilen ve
kalite ozellikleri lizerinde minimum etki ile sonuglanan gelisen teknolojilerden biridir. Kisa
stireli - yiiksek giiclii 151k darbelerinin, fotokimyasal, fototermal ve fotofiziksel mekanizmalarin
bir kombinasyonu ile mikroorganizmalar1 inaktive etmek igin yeterince giligli oldugu
kanitlanmigtir. UV 1518min bakteriler iizerindeki antimikrobiyal etkisi esas olarak, DNA'da
yapisal degisikliklere yol acan proteinler ve niikleik asitlerdeki konjuge karbon-karbon cift
baglari tarafindan radyasyon absorpsiyonuna dayanmaktadir (John ve Ramaswamy, 2018).

2.2. Vurgulu Isik Teknolojisinin Et ve Et Uriinlerinde Kullanim

Patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalara karsi termal olmayan teknoloji
olan vurgulu 151k, et ve et iiriinlerinin dekontaminasyonunda kullanilabilmektedir (Heinrich ve
ark., 2016).

Yiiksek yogunluklu vurgulu 151k teknolojisinin (3 Hz, maksimum 505 J/darbe ve 360 us
darbe siiresi) ¢ig tavuk ve ilgili ambalaj ve ylizey malzemelerinin dekontaminasyonu igin
etkinlignin incelendigi bir ¢aligmada ambalaj malzemelerine ve temas yiizeylere inokiile edilen
Campylobacter jejuni, E. coli ve Salmonella Enteritidis'in 5 saniyelik yiiksek yogunluklu
vurgulu 151k isleminden sonra sirastyla 3.56, 4.69 ve 4.60 log10 kob/cm?lik azalmaya neden
oldugu bildirilmistir. inokiile edilen tavuk derisi iizerindeki en biiyiik azalmalar sirastyla C.
Jejuni, E. coli ve Salmonella Enteritidis i¢in 1.22, 1.69 ve 1.27 logl0 kob/g olarak teespit
edilmistir. Derisiz gogiis etinde karsilik gelen azalmalarin ise 0.96, 1.13 ve 1.35 logl10 kob/g
diizeyinde oldugu bildirilmistir. Bu ¢alisma, yiiksek yogunluklu vurgulu 1sik teknolojisinin
ambalaj ve ylizey malzemelerinin dekontaminasyonu ig¢in etkili bir yontem oldugunu
gostermistir. Ek olarak, paketlenmis tavuk i¢in de dekontaminasyon yontemi olarak kullanilma
potansiyelini gdstermistir (Haughton ve ark., 2011).

Hierro ve ark. (2011) tarafindan vurgulu 151k teknolojisinin tiiketime hazir pismis et
iiriinlerinin mikrobiyal kalitesini ve gilivenligini artirmak i¢in yapilan bir ¢aligmada vakumla
paketlenmis jambon ve bologna dilimlerinin ylizeyine Listeria monocytogenes inokiile edilmis
ve 0.7,2.1,4.2 ve 8.4 J/cm? yogunlugunda vurgulu 1s1k islemi uygulanmustir. 8.4 J/cm? de yapilan
uygulama sonucunda pismis jambon érneklerinde L. monocytogenes’i 1,78 kob/cm? ve bologna
orneklerinde ise 1,11 kob/cm? diizeyinde azaltmuistir. Vurgulu 1sik teknolojisinin lipid
oksidasyonu ve duyusal 6zellikler tizerindeki etkisi arastirildiginda drneklerin 2-tiobarbitiirik
asit degerlerinin ¢ok diisiik oldugu ve kromatiklik parametrelerinin pismis et triinleri i¢in
bildirilen normal degerler igerisinde oldugu tespit edilmistir. 8.4 J/cm? yogunlugunda uygulanan
vurgulu 151k, pismis jambonun duyusal kalitesini etkilemezken, 2.1 J/cm®nin iizerindeki
uygulamalarin bologna 6rneklerinin duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir.
Jambon o6rneklerine vurgulu 151tk ve vakumlu paketleme kombinasyonun, yalnizca vakumlu
paketlemeye kiyasla 30 giinliik ek raf omrii sagladig1 tespit edilmistir. Bologna 6rneklerinin ise
vurgulu 151k teknolojisi ile raf dmriinde artig olmadig1 raporlanmistir.
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Rajkovic ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada dilimlenmis fermente salamin hem
vakum hem de modifiye atmosferde paketlenmis 6rnekleri, paketlenmeden 6nce vurgulu 151k ile
isleme tabi tutulmus ve 9 hafta boyunca buzdolabinda saklama kosullari altinda tutulmustur.
Hem kontrol grubu 6rnekler hem de vurgulu 151k ile islenmis fermente salam dilimleri, ilk giin
ve 3, 6 ve 9 haftalik soguk depolamadan sonra lipid oksidasyon degisiklikleri igin
incelenmistir. Vurgulu 11k isleminden hemen sonra, soguk depolamanin ilk giiniinde, vakumda
tutulan kuru fermente salam 6rneklerinin malondialdehit (MDA) konsantrasyonunda 6nemli bir
fark tespit edilmemistir. Modifiye atmosferde tutulan salam i¢in de benzer sonuglar
bildirilmistir. Her ii¢ salam grubunda (kontrol, 3 J/cm? islenmis ve 15 J/cm? islenmis) hem
vakumda hem de modifiye atmosferde tutulan salamdaki malondialdehit konsantrasyonu, soguk
depolama sirasinda siirekli olarak artmis, ancak depolamanin ilk giiniinden sonra elde edilen
degerlere kiyasla sadece 9 haftalik depolamadan sonra istatistiksel olarak Onemli bir
fark gozlenmistir. En yiiksek malondialdehit konsantrasyonu (1.23mg MDA/kg), 9 haftalik
depolama siiresi sonunda tiikketime hazir kuru fermente salam 6rneklerinde (modifiye atmosfer,
15 J/em? ile muamele edilmis) tespit edilmistir.

3. Ultrases (Sonikasyon)

Ultrases teknolojisi mekaniksel nitelikte, 1s1sal olmayan, emniyetli ve etkili olan ekstrakt
iiretimi ve hiicre pargalanmasi i¢in kullanilabilen bir gida isleme metodudur (Bayraktaroglu ve
Obuz, 2006; Demirddven ve Baysal, 2008). Bu yontem, saniyede 20 000 veya daha fazla ses
dalgasinin titresimi ile olusan enerji tiirii olarak tanimlanmaktadir (Karadag ve ark., 2008).

Ultrases 20 kHZz'in {izerinde bir frekansta yayilan, kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmakta
ve/veya gidanin mikro yapisinda degisikliklere neden olan mekanik dalga kategorisine ait ses
dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu teknoloji, etin tuzlanmasinda ve pastirma, sosis, pismis
jambon, salam ve bologna gibi iirlinlerde su tutma kapasitesi, renk, enstriimantal doku ve duyusal
kabuli iyilestirilebilmesi amaciyla kullanilabilmektedir (Barretto ve ark., 2022).

Ultrases teknolojisinin gida endiistrisinde kullanim alanlart;

S1vi gidalarda degassing isleminde,

Oksidasyon/rediiksiyon reaksiyonlarinin indiiklenmesinde,

Enzimlerin inaktivasyonunda

Manotermosonikasyon ile 1siya direngli enzimlerin inaktive edilmesinde
Gidalarin yiizey temizliginin saglanmasinda,

Ultrasonik olarak destekli ekstraksiyon, kristalizasyonun indiiklenmesinde

e Emiilsifikasyon, filtrasyon, kurutma ve dondurma prosesleri olarak siralanabilmektedir
(Karadag ve ark., 2008).

3.1. Ultrases Teknolojisinin Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

Ultrasesin mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasiyla ilgili farkli teoriler olmakla birlikte
kavitasyonun ana etken oldugu kabul gérmektedir.

Genel olarak ultrasesin inaktivasyon etkisinin;

e  Hiicre membranlarindaki hasar

e Bolgesel 1sinma

e Serbest radikal olusumundan kaynaklandigi yorumlanmaktadir (Dinger ve Topuz,
2018).
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3.2. Ultrases Teknolojisinin Et ve Et Uriinlerinde Kullanimi

Ultrases teknolojisi et ve et tirlinlerinde kiitle transferi ve marinasyon, etin yumusatilmasi,
mikroorganizmalarin inaktivasyonu gibi prosesleri iyilestirmek icin basariyla kullanilmaktadir
(Alarcon-Rojo ve ark., 2019).

Etin yumusakligimin saglanmasinda, yiiksek yogunluklardaki ultrases, hiicresel ve alt
hiicresel bilesenleri bozabilmekte ve akustik basincin periyodik salinimu ile hiicre zarlarinin
yumusamasina neden olmaktadir. Doku tahribi, proteinlerin, minerallerin ve diger bilesenlerin
yerini degistirmekte ve bunun sonucunda enzim aktivitesinin hizlanmasi saglanmaktadir (Aday,
2021).

Islenmis s181r etine uygulanan ultrasesin, tekstiirii gelistirdigi ve pisirme verimini arttirdig
saptanmistir. Ustelik ultrases uygulanan etlerde, tuz eklenmeksizin daha kirmizi renk ve daha
taze kas gorlintiisii elde edildigi bildirilmektedir. Ultrases ile muamele edilmis etlerde kas
liflerinin kolayca ayrildig1 belirtilmisir (Reynolds ve ark., 1978). Tiim kas kesiti iizerine
gerceklestirilen deneyler sonucunda; ultrasesin kas liflerinin mekanik parcalanmasina ve bag
dokunun daha kolay kopmasina sebep oldugu belirlenmistir. Bu nedenle ultrasesin ette
gevreklestirici etkiye sahip oldugu bildirilmektedir (Vimini ve ark., 1983; Bayraktaroglu ve
Obuz, 2006).

Alves ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada 500 W gii¢ ve 25 kHz frekansta 0, 3,
6 ve 9 dakika boyunca ultrases uygulanan Italyan salamindaki agirlik kayiplari
degerlendirilmigstir. Calismada ultrases kullanilmayan iiriine gore agirlikta onemli bir fark
olmadig: bildirilmistir.

McDonnell ve ark. (2014) tarafindan domuz etinde yapilan bir caligmada ise 10, 25 ve 40
dakika boyunca 20 kHz'de 4,2, 11 ve 19 W.cm? yogunlukta uygulanan ultrases isleminin protein
ekstraksiyonunda artisga neden oldugu, ancak kontrol Ornegi (ultrason olmadan) ile
karsilastirildiginda su tutma kapasitesinde farklilik olmadigini bildirilmistir.

Got ve ark. (1999) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ultrasonik yontemlerle islenmis jambon
orneklerinde; kopma giiciiniin olduk¢a fazla oldugu, ¢cok daha iyi bir pisirme verimine sahip
oldugu, daha agik bir kas yapisina sahip oldugu ve miyofibriler protein ekstraksiyonunun daha
kolay gergeklestigi rapor edilmistir (Bayraktaroglu ve Obuz, 2006).

Bao ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢calismada ultrases 6n isleminin kuru kiirlenmis
yak etinin kalitesi iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaglanmistir. Calismada 0, 200, 300 ve
400 W (20 kHz ultrasonik frekans) ile ultrasonik gii¢ uygulanmistir. Sonug olarak, ultrases
uygulanan grubun nem igeriginin ve sertlik degerinin kontrol grubuna gére 6nemli 6l¢iide diisiik
oldugu bildirilmistir. Ultrases islemi orneklerin b* degerini artirmis ve L% a%* pH,
cignenebilirlik, erime sicaklifi ve entalpi degerini diisiirmiistiir. Esneklik degeri, kontrol
grubundan 300 W ultrasonik gii¢ grubuna 6nemli 6l¢iide artmistir. Ultrasonik giiclin artmasiyla
kesme kuvvetinin nemli dlgiide azaligi bildirilmigtir. Ultrases teknolojisinin TVB-N igerigi
iizerinde higbir etkisi olmadigi, ancak TBARS igerigini artirabildigi bildirilmistir. Ultrasonik
giiciin artmasiyla doymus yag asidi icerigi onemli ol¢lide arttig1 tespit edilmistir. Ultrases
uygulamasinin etin rengini, kokusunu ve tadin1 olumsuz etkiledigi, ancak gevrekligini ve genel
olarak kabul edilebilirligini artirdig1 bildirilmistir. Caligmada uygun ultrasonik giiciin, 6zellikle
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300 W giicinde oldugu, bu parametrenin kuru kiirlenmis yak etinin kalitesini iyilestirdigi
vurgulanmistir.

4. SONUC ve ONERILER

Termal olmayan teknolojiler, yiiksek kaliteli ve giivenli gida iiriinleri iiretme potansiyeline
sahiptir. Bu teknolojilerin kombine olarak kullanmasi ile et ve et iirlinlerinde fizikokimyasal,
besinsel ve duyusal zararlar en aza inerek, patojenik ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalar da azaltilabilmektedir. S6z konusu teknolojilerin tek basina ve/veya kombine
olarak uygulanmast durumunda her bir {irlin i¢in optimizasyon c¢alismalarinin da
gerceklestirilmesinin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Gelecek yillarda endiistriyel 6lcekli
ekipmanlarin {retilmesi, standartlarin gelistirilmesi ve tiiketicilerin 1s1l olmayan isleme
konusundaki yanilgilarinin diizeltilmesi ile birlikte termal olmayan tekniklerin endiistriyel olarak
genis bir uygulama alani bulabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, bunun i¢in daha fazla ¢alismaya
ihtiyag¢ vardir.
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