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Consumer demands for raw or unprocessed foods increased due to consumers’ awareness of the
importance of a healthy life. However, searching alternative techniques instead of heat treatment is
an important issue for the industry in order to enhance the microbiological quality. Non-thermal
techniques are encouraged because of their effectiveness on the preservation of natural aroma, flavor
and microbiological quality without causing any change in the structure of the product. Plasma
technology is one of these alternative techniques. Plasma technology, known as the fourth state of
matter, is known as the partial ionization of positive and negative ions, free radicals, charged particles
and molecules in electron and photon form. Plasma is usually forms or formed by electric or electrical
discharge or by a strong radiation effect. Plasma is classified according to its temperature, thermal
equilibrium, and pressure. Cold plasma technique is used in foods for contaminated surfaces and
cleaning of medical instruments. In this review, plasma technology applied to foods and their effects
are presented.
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Saglikli yagama verilen 6énemin her gegen giin artmasiyla birlikte tiiketicilerin ¢ig ya da islenmemis
gidalara talebi artmaktadir. Ancak mikrobiyolojik kalitenin kontrol altina alinmasi amaciyla 1si1l
islemin diginda alternatif tekniklerin arayisi 6n plana ¢ikmaktadir. Isil olmayan tekniklerin dogal
aroma ve lezzeti korumasi, mikrobiyolojik kaliteyi kontrol altina alirken {iriiniin yapisinda herhangi
bir degisiklige neden olmamasi gibi faktdrler bu alternatif tekniklere tesvik etmektir. Plazma
teknolojisi bu alternatif tekniklerden biridir. Maddenin dordiincii hali olarak bilinen plazma
teknolojisi, pozitif ve negatif iyonlarin, serbest radikallerin, elektron ve foton formdaki yiiklenmis
partikiillerin ve molekiilleri i¢eren gazin, kismen iyonize edilmesi olarak bilinmektedir. Plazma
genellikle elektrik veya elektriksel bosaltim ya da kuvvetli bir radyasyon etkisi ile olusur ya da
olusturulur. Plazmalar sicakliklarina, 1s1l denge durumlarina ve basinglarina gore
siniflandirilmaktadir. Gidalarda, kontamine olmus yiizeylerde, tibbi aletlerin temizlenmesinde soguk
plazma teknigi kullanilmaktadir. Bu derlemede gidalar iizerinde uygulanan plazma teknolojisi ve
etkileri hakkinda bilgi verilmistir.
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Giris
Gida endiistrisinde son yillarda 1s1l  islem
uygulanmadan  kullanilabilecek  alternatif teknikler

arastirtlmaktadir (Chizoba Ekezie ve ark., 2017). Saglikli
yasam tarzi tiiketicilerin ¢ig ya da islenmemis gida talebini

artirmaktadir. Ancak mikrobiyolojik kalitenin
saglanamamast gida kaynakli hastaliklara neden
olmaktadir. Bu duruma oOnlem olarak ise alternatif

sterilizasyon teknikleri arayig1 6n plana ¢ikmaktadir. Isil
olmayan tekniklerin dogal aroma ve lezzeti korumasi,
mikrobiyal giivenilirligi arttirmasi, kaliteyi iyilestirmesi ve
is1l iglemde meydana gelen kayiplarin olmamasi bu
alternatif yontemlere ilgiyi arttirmaktadir. Bu alternatif
yeni nesil yontemlerden biri de plazma teknolojisidir
(Zhou ve ark., 2008; Kim ve ark., 2009).

Plazma teknolojisi; son yillarda gidalarda uygulanan
1s1l olmayan tekniklerden biridir (Giileg, 2012). Aslinda
polimerlerin  yapistirilmast  ve iyilestirilmesi igin
gelistirilmis bir teknik olmasina ragmen birgok elektronik
alanda da kullanilmaktadir. Plazma iyonize gazin, 1sil
olmayan sterilizasyon teknolojisinde kullanimi olarak
bilinmektedir (Fernandez ve ark., 2013). Plazmanin
prensibi pozitif ve negatif iyonlarin, serbest radikallerin,
elektron ve foton formdaki yiiklenmis partikiillerin ve
molekiilleri iceren gazin, kismen iyonize edilmesi olarak
bilinmektedir. Plazma teknolojisi ile bakteriyel hiicreler ile
etkilesim saglanabilmekte, spor ve viriislerin de bulundugu
mikroorganizma gruplar inaktive edilebilmektedir (Misra
ve ark., 2011).

Ozellikle  mikroorganizma  inaktivasyonu  icin
kullanilan plazma teknolojisi; ¢evre agisindan giivenilir
olmasi, tehlikeli ya da toksik maddeler igermemesi,
prosesinin temiz ve tekrarlanabilir olmasi, gidanin
yapisinda ve duyusal oOzelliklerinde degisiklige sebep
olmamasi, ¢ok ince ve homojen kalinlikta kaplama
yapmasi sebepleriyle avantajli sayilmaktadir (Yang ve
ark., 2009, Kayar ve Yildiz, 2011). Bunlarin yani sira tesis
kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, giivenlik dnlemleri,
prosese 6zel ekipman ihtiyaglari, egitimli personel ihtiyaci
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Yun ve ark., 2010,
Kruk ve ark., 2010).

Plazma Teknolojisinin Temel Yapisi ve Ozellikleri

Plazma 1928 yilinda Amerikal: fizik¢i Irving Langmuir
tarafindan kesfedilmistir (Ferndndez ve ark., 2012).
Plazmada siirekli hareket eden birbirleriyle etkilesen yiiklii
serbest elektronlar bulunmaktadir. Plazmanin
olugturulmast esnasinda enerji kazanan bu serbest
elektronlar ile ortamdaki diger atomlar ve molekiiller
arasinda carpisma yoluyla enerji transferi
gerceklesmektedir.  Farkli  ¢esitlerin = birbirleriyle
reaksiyona girmesi sonucunda ortamda ¢ok sayida yeni
molekiiller, atomlar, radikaller, iyonlar meydana
gelmektedir (Lee ve ark., 2011).

Plazma, gaz fazinda elektrikle caligmaktadir. Dogal
kosullarda ytiksek 1s1yla olusurken, laboratuvar kosullarinda
elektriksel bosaltim ile olusturulmaktadir. Plazma, gaz
fazimin iki elektronu arasindaki elektriksel alaninda ya da
sabit dogru akiml veya yiiksek akimli alanlarinda iretilir
(Surowsky ve ark., 2013; Thirumdas ve ark., 2014).
Elektriksel alan veya elektriksel bosaltim etkisiyle olusan ya
da olusturulan plazma nétral bir maddedir. Bu nétral

maddeye uygulanacak herhangi bir uyarict durum
elektronlar1 pozitif ve negatif yiiklii bolgelere ayirmaktadir.
Elektronlarin ve pozitif yiiklii iyonlarin plazma igine
dagilim1 bolgelere ayrilmig sekilde olmaktadir. Bu ayrim
sonucunda pozitif bolgeden negatif bolgeye yonelen bir
elektrik alani olusur (Ozkendir ve Ufuktepe, 2000). Aslinda
plazma iyonlasmis gaz olarak tammlanmaktadir. Iyonlagma
derecesi %100 olabilecegi gibi, ¢ok diisiik bir deger olan
%4’te olabilir (Bogaerts, ve ark., 2002; Lieberman ve
Lichtenberg, 2005; Shishoo, 2007). Bu durum plazmalarin
termodinamik 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.
Isil plazmalarin iyonlagma derecesi daha yiiksek iken 1sil
olmayan plazmalarda bu durum daha diistiktiir (Rauscher ve
ark., 2011; Bozkurt, 2014).

Plazma fazina; termal elektrik, manyetik alan, radyo
veya mikrodalga frekanslar, elektronlarin kinetik enerjisini
arttirarak gaz formunda plazma olusumuna neden olur. Bu
tirlinler iyon, elektron, radikal ve ultraviyole (UV) aralig
dahil olmak iizere ¢esitli dalga Dboylarin1 da
icermektedirler. Elektriksel desarjlar diisiik sicaklikta bu
islemleri ucuz, 1siya duyarli ve pratik olarak
gerceklestirirler (Surowsky ve ark., 2013; Thirumdas ve
ark., 2014). Plazma iyi bir iletken 6zellige sahip olmasinin
yani sira elektrik ve manyetik alan ile etkilesmektedir
Yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahip olan
plazmanin kimyasal reaksiyonlar1 da olduk¢a hizli
gerceklesmektedir (Yangilar ve Oguzhan, 2013).

Plazma Sistemlerinin Termodinamik Ozellikleri ve
Cahsma Basinclarina Gore Simiflandirilmasi

Maddenin plazma hali, bir bulus degildir, evrendeki
birgok madde plazma fazinda bulunmaktadir (Kutlu,
2008). Giines, yildizlar, kuyruklu yildizlarin kuyrugu,
simsek gibi enerji yogunlugunun bir sekli olarak karsimiza
¢ikmaktadir. 8000°K iizerinde maddenin kati, sivi hali
yoktur, 10000°K’i gegen sicakliklarda ise tiim atomik ve
molekiiler pargalar iyonlasarak ayrilmaktadir (Harsha,
2006). Plazmalar, sicakliklarina, 1s1l denge durumlarina ve
basinglarina gore siniflandirilmaktadir. Plazma cesitleri
sicakliklarina gore yiiksek sicaklik ve diisik sicaklik
plazmalari, 1s1l denge durumlarina gore bdolgesel 1sil
dengede olan ve 1sil dengede olmayan plazmalar,
basinglarina gore yiiksek basing plazmalar1 ve disiik
basing plazmalar olmak {izere alt kategorilere ayrilirlar
(Bogaerts ve ark., 2002; Lieberman ve Lichtenberg, 2005).

Sicakliklarina Gore Plazmalar

Yiiksek Sicakhk Plazmalarnt (Isil Dengede Olan
Plazmalar)

Gaz sicaklhigi 108 °K {izerindeki plazma tiiriidiir. Bu
sicaklikta plazma 1s1l dengede olup, molekiil ya da
atomlarmin yikli/yiiksliz tiim parcaciklar1 ve elektron
sicakliklar1 esit ve sicakliklart oldukca yiiksektir.
Iyonlasma diizeyi %100 olan bu gazlar, gergek plazma ya
da denge plazma olarak adlandirilmaktadir. Yildizlar,
niikleer patlamalar ve kontrollii fiizyon reaksiyonlar1 bu
gruba dahil olmaktadir (Roth, 2001; Bogaerts ve ark.,
2002; Lieberman ve Lichtenberg, 2005). Sicak plazma
teknigi cok yiiksek enerji seviyelerine ¢ikildigi i¢in, sadece
sicakliga dayanikli (metaller, metal oksitler gibi inorganik
vb.) tiirevlerinde kullanilmaktadir (Friedrich, 2011).
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Diisiik Sicaklik Plazmalart

Bu plazmalar gaz sicakliklar1 108 °K olan plazmalardur.
Bunlarda sicakliklarina gore iki alt gruba ayrilmaktadir (Li
ve ark., 1997).

Sicak Plazmalar (Bélgesel Dengede Olan Plazmalar)

Gaz sicakliklar1 10* diizeyinde olan plazmalardir.
Simsek, elektriksel ark ve diger yliksek gii¢ bosaltimlari bu
gruba ornek verilmektedir. Sicak plazmalari olusturmak
icin 4000 — 20000°K gibi sicaklik diizeyi gerekmektedir.
Fakat laboratuvar kosullarinda plazmalarda meydana gelen
radyan enerji kaybi nedeniyle plazmada dengeye tamamen
ulasilamamaktadir. Bu nedenle kismi olarak elde edilen
bolgesel termodinamik durumuna ‘sicak plazma’ denir.
Sicak plazmalar genellikle materyale 1s1 vermek amaciyla
kullanilmakta olup, materyali eritebilecek hatta
buharlastiracak kadar giice sahip plazmalardir. Bu nedenle
endiistriyel olarak kaynak yapimi, kesme zorlugu bulunan
materyallerin kesilmesinde plazma teknigi
kullanmilmaktadir  (Lieberman ve Lichtenberg, 2005;
Graham, 2007).

Soguk Plazmalar (Isil Dengede Olmayan Plazmalar)

Sicakliklar1  genellikle 1000°K’den diisiik olan
plazmalardir. Sicak plazmalara oranla daha diisiik enerji
iceren gazlarla calisilmaktadir. Bu gazlara vakum altinda
ve oda sicakliginda elektrik akimi ya da elektromanyetik
radyasyon uygulanmasi sonucu olusan islem soguk plazma
(SP) olarak adlandirilmaktadir (Fernandez ve Thompson,
2012).

SP’de gazin sicaklig1 300-400°K olup molekiil, iyon ve
elektronlar 1s1l dengede degillerdir. Dengede olmayan bu
durumda elektron sicakligi  10%-105°K  olup, iyon
sicakligmin oda sicakligina yakin olmasi nedeniyle SP
olarak adlandirilmaktadir. Pratikte 10 Tor (10 mbar) basing
ve 1-5 eV elektron enerjisindeki 1s1 transfer sartlarindan
(flartlarda) gergeklestirilmektedir (Niemira, 2012).

SP’ler kontamine olmus yiizeylerin dekontaminasyonu,

ylizey islenmesi, tibbi aletlerin sterilizasyonu, gida
giivenilirliginin saglanmasi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Soguk plazma tekniginin bakteri

inaktivasyonu {iizerinde etkili olabilecegi ilk kez 1996
yilinda Laroussi tarafindan ¢alisilmistir (Driks ve ark.,
2012; Patil ve ark., 2014). O yillarda sadece diisiik basing
altinda olusturulan plazma kullanilirken daha sonraki
yillarda plazma fizigi ve miihendislik alanindaki
gelismelerle birlikte uygulamalt bilim dallarindaki
etkilesimleri de goz oniine alinarak atmosferik kosullarda
SP olusturma ¢aligmalari baglamistir (Misra ve ark., 2015).

Lacombe ve ark. (2015), teknigin canli dokular
iizerinde herhangi bir zarara neden olmadan ve tekrar
kontaminasyona firsat vermeden su, hava, gida ve medikal
malzemelerin ylizey dezenfeksiyonunda
uygulanabilecegini belirtmislerdir.

SP’ler ¢aligilan ortam basincina gore diisiik basingta ve
atmosferik basincta elde edilen plazmalar olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Diisiik basingta elde edilen
plazmalarin ¢alisma prensibi mikrodalgalarin ¢aligma
prensibine benzemektedir. Diger plazma yontemi ise radyo
frekansi ile galisan SP sistemleridir. Periyodik araliklarla
hizli elektriksel uyarilar kullanarak ve sistemdeki gazlari
degisik voltajlarda ve giicte c¢alistirarak iyonlagsma
meydana getirmektedir (Niemira, 2012).

SP uygulanmasinda sicakligin diisiik olmasi ile enerji
maliyeti diger plazma tiirlerine gore daha az olmaktadir.
Bu durum gida sanayinde tercih edilmesine neden
olmaktadir. indirek ve direk olmak iizere iki uygulama
sekli bulunmaktadir. Direk uygulamada gida 6rneklerine
toplu olarak uygulanir. Gida isleme bandina yerlestirilen
entegre edilmis, bir sistem ile uygulama ger¢eklesmektedir
(Toyokawa ve ark., 2016). Indirek uygulama ise 6rnek
plazmadan uzaga yerlestirilir, 6rnek sadece reaktiflere
maruz birakilir. Bu uygulama ‘afterglow’ olarak
bilinmektedir. Ambalajli gidalara yikma, sis, sprey
seklinde uygulanan bu teknik ambalajlanan gida {iriinleri
ve ambalajlama sonrasinda olusabilecek
kontaminasyonlarin inaktivasyonu icin kullanilmaktadir.
Ayrica plazma uygulamasinin gidanin bilesenleri ile
etkilesimde bulunmasma ragmen, gidanin icine niifuz
etmedigi, sadece gidanin yiizeyinde degisikliklere neden
oldugu belirtilmektedir (Shen ve ark., 2016; Schnabel ve
ark., 2016).

Vakum altinda ve oda sicakliginda olusturulan SP,
insan sagligi igin risk olusturabilecek materyalleri,
bakterileri temizlemede eckonomik, c¢evresel zarari
olmayan giivenilir bir metottur. Genellikle gidalarda
kullanilan soguk plazma ydntemleri icerisinde Vakumlu
ultraviyole (VUV) yiizeyde bulunan kontaminasyon
unsurlarinin organik bilesenleri lizerinde etkili olmaktadir.
Bu durum molekiil agirligr yiiksek olan kontaminantlarin
ylizeyden koparak ayrilmasini saglamaktadir (Donegan ve
ark., 2013). Ikinci asama temizlenmesinde ise plazmada
olusturulan oksijen tiirleri (O2*, Oz, O3, O, O*, O, iyonize
ozon, kararli sekilde uyarilmis oksijen ve serbest
elektronlar) etkili olmaktadir. Bu tiirler organik
kontaminantlarla H,O, CO,, CO formunda olan daha diisiik
molekiil  agirhikli  hidrokarbonlar  ile  reaksiyona
girmektedir. Islem sonunda olusan yiizey steril kabul
edilmektedir. Plazma olusturulurken aktif hale getirilen
atomlar ve iyonlarin organik kontaminantlari pargalarken
kumlanmaya neden olabilecekleri bildirilmistir (Pankaj ve
ark., 2014).

SP prosesi ile yapilan dekontaminasyon isleminde az
miktarda da olsa zararli gazlar meydana gelmektedir.
Bunlar CO,, igerisinde eser miktarda karbon monoksit
bulunan su buhari ve diger hidrokarbonlardir. Ancak
plazma prosesinin bir yilda meydana getirdigi zararl gaz
miktarmin, bir otomobilin egzozundan 10 dakikada ¢ikan
gaz miktarina esit oldugu bildirilmektedir (Prysiazhnyi ve
ark., 2012).

Soguk Plazmanin Gidalarda Kullanilmasinin Avantaj
ve Dezavantajlarn

Sistemin avantajlari; diisiik sicakliklarda az enerji ile
iyi bir sterilizasyon saglamasi, diigiik maliyetli olmasi,
gidanin fiziksel ve duyusal 6zelliklerine zarar vermemesi,
ambalaj yapisin1 bozmamasi, toksik atik olusturmamasi,
cevre dostu olmasi, polimer esaslt maddelerin etkilesimine
kars1 giday1 korumast, yiizeylere yapisan
mikroorganizmalar1 kisa siirede inhibe etmesi, yiizeyde
korozyona sebep olmamasi, yiizeylerde gozeneksiz, ince
bir film tabakasi olusturmasi, atmosferik basingta siirekli
calisabilir olmasi ve kimyasal ya da su icermemesi, ¢alisir
durumda iken kendini temizleyebilmesi, plastik sise,
kapak, ambalajlanmis gida gibi son Ttriinlerde kalinti
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birakmadan hizli sterilizasyona olanak saglamasidir
(Kumar ve ark., 2011; Sanghini ve ark., 2011; Niemira,
2012; Pankaj ve ark., 2014; Yiiksel ve Karagozlii, 2017).
Sistemin dezavantajlar1 ise; sistemin mekanizmasinin
tam anlagilmamis olmasi, tesis ilk kurulurken cihaz
maliyetinin yiiksek olmasi, 6zel ekipman ve egitimli
personele ihtiya¢ duyulmasi, bazi enzimlerin (lizozim,
peroksidaz, polifenol oksidaz) sistem iizerinde inaktive
edici etki yaratmasi olarak belirtilmektedir (Kruk ve ark.,
2010; Yun ve ark., 2010, Takai ve ark., 2012).
Gida

Plazma Teknolojisinin Endiistrisinde

Uygulanabilirligi

Son yillarda saglikli yasam tarzi ve tiiketici talebi
dogrultusunda daha fazla gida ¢esitliligi ile taze iiriin
tilketimindeki artis alternatif teknolojilerin gida sanayinde
uygulanabilirligine yoneltmektedir (Thirumdas ve ark.,
2014). Ancak bu artig taze ya da az islenmis gidalarda gida
kaynakli hastalik salginlarinin artmasi riskini de birlikte
getirmektedir. Gidalarin ¢ig, 1s1l iglem gérmeden ya da
herhangi bir islem uygulanmadan tiiketilmesi mikrobiyal
kontaminasyonun baslica kaynagidir. Bu durumun
engellenmesinin de giivenli ve kaliteli gida temininde
mevcut teknolojilerin yeterli olmadig1 belirlenmistir.
Ayrica gidanin  Dbilesenlerinde uygulanan prosesler
sirasinda meydana gelen degisikliklerin minimum diizeye
indirilmek  istenmesi, mikrobiyal yiikiin  devlet
diizenlemeleri ile sinirlandirilmis olmasi, yiiksek kaliteli ve
uzun raf Omirlii gida talebi 1sil islem disinda farkls
uygulamalarin arastirilmasina neden olmustur (Fernandez
ve ark., 2013; Ahmad Mir ve ark., 2016).

Gida endiistrisinde plazma tiirleri arasinda SP teknigi
kullanilmaktadir. Kullanilan SP gida endiistrisi igin gii¢lii
ve avantajli yeni bir teknolojidir. Bu teknoloji sporlu
mikroorganizmalar, bozulmaya neden olan/patojenik
mikroorganizmalar dahil olmak iizere yar1 nétr plazma
sistemi icerisinde toplam bakteri yiikiine yetecek diizeyde
reaktif oksijen (ROS) tiirlerini icermektedir. Bu durum da
gidalarda dekontaminasyon agisindan sistemin en biiyiik
avantajidir (Butscher ve ark., 2016; Sohbatzadeh ve ark.,
2016; Choi ve ark., 2017; Jung ve ark., 2017; Min ve ark.,
2017).

SP sistemleri daha ¢ok vejetatif Gram negatif ve Gram
pozitif  bakteriler, mayalar, kiifler, viriisler ve
endosporlarin ~ dekontaminasyonunda  daha  etkin
kullanilmaktadir (Misra ve ark., 2011; Rod ve ark., 2012).
SP uygulanan yontem ve bakteri tiirline gore etki sekli
farklilik gostermektedir. Vejetatif hiicrelerin sporlara gore,
Gram negatif bakterilerin ise Gram pozitiflere gore daha
duyarh oldugu saptanmugtir (Baysal ve igier, 2012).

Bakteriler, enerji kaynagi olarak UV isinlarinin (280-
320 nm) kullanilmasi sonucu DNA yikimi, genetik
materyalde olusan hasar sonrasinda ara yiizeylerde olusan
kopma sonucu atomik bilesiklerin ugurulmasi, oksijen
atomlarmin yavag yavas yanmasi sonucu gaza doniigebilen
bilesiklerin yiizeyden kopmasi sonucu atomik yiizeyde
asinma olmak tlizere 3 mekanizma ile inhibe edilmektedir
(Moisan ve ark., 2001).

SP teknigi plastik sise, kapak, film gibi ambalaj
materyallerinin de sterilizasyonunda kullanilmaktadir. Bu
ambalaj materyallerinde herhangi bir korozyona neden

olmadan, kendi Ozelliklerine zarar vermeden bu islemi
gerceklestirmektedir (Muranyi ve ark., 2007).

Plazma iglemi mikrobiyal hiicre etkisi plazma iyonlari
ve hiicre etkilesimlerine bagli olarak degismektedir.
Plazmanin yapisinda bulunan reaktifler mikrobiyal
hiicrelerin dis yiizeyinde dogrudan oksidatif etki
yaratmaktadir. Plazmanin etkisi organizmanin yapisinda
bulunan su miktarina baghdir. Plazmanin nemli
organizmalarda kuru organizmalara oranla daha aktif etki
gosterdigi tespit edilmistir. Genel kabul edilen yargi ise
plazma organizmalarin DNA’sina zarar vermektedir.
Yapilan arastirmalara gore plazma DNA’nin gevresinde
ROS olusumu ile hiicre ¢ekirdegini etkilemektedir. ROS
ise plazma prosediiriinde bulunan hidroksil radikalleri,
hidrojen peroksit ve siliperoksit anyonuna karsi ilgi
duymaktadir. Bu nedenle organizmaya plazma
uygulanmasiyla mikrobiyal hiicrelerde malondialdehit
(MDA) olugmaktadir. DNA’nin yapisi da olusan MDA ile
hasar gérmektedir (Dobrynin ve ark., 2009; Thirumdas ve
ark., 2014).

Siit glinliik diyette kolaylikla alinabilen, dogal besleyici
bir gidadir. Ancak siitteki en biiyliik sikinti patojenik
bakterilerin kontamine olmasi ve tiiketilmesi durumunda
ciddi saglik problemlerine neden olmasidir (Tiozzo ve ark.,
2011; Todd ve Notermans, 2011). Bu nedenle siitiin ¢ig
tiketilmemesi igin pastorizasyon, yiiksek sicaklikta 1sil
islem gibi termal islemler uygulanmaktadir. Ancak bu
uygulamalar siitiin fizikokimyasal yapisinda degisikliklere
neden olmaktadir. Siitiin kompleks bir yapisinin olmast
nedeniyle bircok yeni teknige elverisli olmadig1 yapilan
calismalarla tespit edilmistir (Segat ve ark., 2015). Plazma
teknolojisi ise siit endiistrisinde yeni bir teknolojisidir.

Dusiik sicakliklarda uygulanabilmesi ve uygulama
esnasinda sicakligin artmamasi gibi faktorler, siit
endistrisinde  kullanilabilme ihtimalini artirmaktadir

(Korachi ve ark., 2015).

Yong ve ark. (2009), SP tekniginin dilimlenmis peynire
kontamine edilmis Listeria monocytogenes iizerine
etkilerini incelemistir. Orneklere 75, 100, 125 ve 150 W
girig giliciindeki plazma 60, 90 ve 120 saniye uygulanmistir.
Mikrobiyal yiik giris giicii ve plazmaya maruz kalma
giicliyle orantili olarak artmaktadir. Yapilan arastirmada
120 saniyeden sonra 75, 100 ve 125 W giris giiciindeki
plazma uygulanmasiyla 1,70; 2.78 ve 5,82 log bakteri
yiikiinde azalma goriildiigii tespit edilmistir.

Giirol ve ark. (2012) farkli yag oranlar1 iceren ¢ig
stitlerde diisiik sicaklikta uygulanan plazma teknolojisinin
Escherichia coli inhibisyonunu arastirmiglardir. Yapilan
calismada tam yagl, yarim yagl ve yagsiz siitlerde
bulunan E. coli diizeyinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Farkli zaman dilimlerinde uygulanan plazma
tekniginin toplam E. coli diizeyinde %54 oraninda
azalmanin oldugu saptanmustir. Ayrica teknigin ¢ig siitiin
renk, pH gibi parametrelerinde 6nemli bir degisiklige
neden olmadig1 gorilmiistiir.

Et ve et {riinleri lizerinde yapilan g¢aligmalarda da
plazmanin bakteri ve viriislerde etkili oldugu tespit
edilmigtir. Kim ve ark. (2013) argon gaz1 kullanarak radyo-
frekansi ile ¢aligtirilan atmosferik basing plazma yontemi
kullanarak tavuk jambonlar1 {izerinde Campylobacter
jejuni  inaktivasyonunu incelemislerdir. Yapilan 6
dakikalik uygulamada 3 log, 10 dakikalik uygulamada 1,5
log KOB/cm? kadar bakteri yiikiinde azalma meydana
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geldigi tespit edilmigtir. Ulbin-Figlewicz ve ark. (2015) SP
tekniginin et yiizeyindeki mikroorganizmalarin inaktive
edilmesi, etin kalitesi ve pH degeri iizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Helyum, argon ve nitrojen gazlari
kullanilarak 5 ve 10 dakikalik uygulamalarla psikrotrof,
toplam bakteri, maya-kiif sayisi plak yontemi kullanarak
analiz etmislerdir. Helyum ve argon kullanilarak 10 dakika
plazma uygulanmasi sonunda psikrotrof bakteri sayilar1 ve
toplam bakteri sayisinda sirasiyla, 3 log KOB/cm? ve 2 log
KOB/cm? azalma goriildiigii tespit edilmistir. Nitrojen
uygulamasinda bu bakteri tiirlerinde bir etkilesim olmadigi
gozlenirken, maya-kiif miktarinda 10 dakikalik islemden
sonra 1 log KOB/cm? azaldig1 belirlenmistir. SP tekniginin
etin kalitesi, rengi ve pH degerlerinde herhangi olumsuz bir
etki meydana getirmedigi tespit edilmistir.

Yapilan bir baska calismada ise; tavuk etlerine ve
derisine kontamine edilen Listeria innocua’nin SP teknigi
ile  sterilizasyonu  arastirilmustir.  Cesitli  zaman
frekanslarinda uygulanan plazma tekniginin 3 log’luk
distisler sagladigr belirlenmigtir.  Arastirmacilar  SP
tekniginin L. innocua’mmn sterilizasyonun yaninda
gidalarda ticari uygulamalarda teknigin gelistirilmesi
gerektigini tavsiye etmektedir (Noriega ve ark., 20111).

Sert kabuklu ve depolanan meyvelerde en Onemli
sikintilardan biri olan funguslarin meydana getirdigi
degisikliklerdir. Funguslarin inhibe edilmesi iizerine
yapilan c¢aligmalarda findik ornekleri kiikiirt hekzafloriir
(SFe) ve hava gazinin etkisi aragtirilmistir. Diisiik basinglt
soguk plazma teknigi kullanilarak (DBSP) Aspergillus
parasiticus’un antifungal etkisi incelenmistir. Hava gazi ile
yapilan sterilizasyonda 5 dakika uygulama sonunda 1
log’luk azalma goriiliirken, 5 dakika daha uygulanmasi ve
sicaklik optimizasyonu yapildiginda 1 log daha diisiis
goriildigii tespit edilmistir. Ancak SFe gazi kullanildiginda
yaklasik 5 log’luk etkin bir diisiis goriilmiistiir (Basaran ve
ark., 2008).

Taze meyvelerde yapilan arastirmalarda ise elma
yiizeyine kontamine edilen E. coli 0157:H7 ve Salmonella
stanley’nin sterilizasyonu denenmistir. Sicak firinlarda 2
saat 8 °C’ de kurutulan elmalar, 1, 2 ve 3 dakika boyunca
¢esitli oranlarda (10, 20, 30, 40 L/dk.) akislarda SP
teknigiyle sterilize edilmiglerdir. Salmonella stanley
sayisinda tiim kombinasyonlarda azalmalarin goriildiigi, 3
dakikadan sonra bakteri yiikiiniin 2,9 log KOB/ml’den 3,7
log KOB/ml’ye kadar azaldigi belirlenmistir. E. coli
0157:H7 iginde benzer diisiislerin gortldiigi, 40L/dk’dan
sonra bakteri yilikiiniin 3,4-3,6 log KOB/ml oldugu tespit
edilmigtir (Niemira ve Sites, 2008).

Tohumlarin erken c¢imlenebilmesi {izerine yapilan
calismalarda plazma teknolojisinin etkili oldugu tespit
edilmistir (Fridman, 2008). Plazma teknigi uygulanirken
aktif partikiillerinden dogrudan hiicre igerisine penetre
olmasinin ¢imlenmeyi hizlandirdig1 ortaya atilmistir. Aktif
partikiillerin ylizeyde meydana getirdigi degisikliklerin
oksijen ve nem gegisini etkiledigi bununda tohumundan
embriyoya kadar etkilesim gdstererek ¢imlenmeyi
hizlandirabilecegi seklinde agiklanmaktadir (Sera ve ark.,
2012). Hiicrelerin plazma ile etkilesimi sonucunda DNA
materyalinde meydana gelen hasar ve hiicre duvar
yikilmasiyla dogal biiylime faktdrlerinde stimiilasyona
neden oldugu seklinde agiklanmaktadir (Thirumdas ve
ark., 2015).

Yapilan bir ¢aligmada baklagil ve bugday tohumlar1
lizerine  Aspergillus  spp. ve Penicilium  spp.
mikroorganizmalar1 kontamine edilmistir. Daha sonra
silfiir hegzan floriid ve hava gazim1 kullanarak diistik
basingli soguk plazma yontemi uygulanmistir (Selguk ve
ark., 2008). Yapilan sterilizasyon uygulamas: sonucunda
orneklerde 3 log’luk bir azalmanin gorildiigi tespit
edilmistir (Yangilar ve Oguzhan, 2013).

Sonuc¢

Tiiketicilerin saglikli gidalar1 tercih etmesi, tiiketim
bilincinin gelistirmesi gibi faktdrler nedeniyle ¢ig ya da 1s1l
islem gdrmemis gidalara talepler artmaktadir. Ancak
mikrobiyal kaliteyi iyilestirebilmek, gidada olusabilecek
fiziksel, kimyasal, duyusal degisikliklerin  6niine
gegebilmek icin plazma teknolojisi arastirilmaktadir.
Yapilan arastirmalarda gidanin raf Omriinii uzatarak, daha
kaliteli triinlerin tiiketime sunulmasinda etkili oldugu
sonucuna ulagilmaktadir. Plazma teknolojisi ile farkli besin
gruplar: tizerinde hem kalite agisindan hem de mikrobiyal
aktivite acgisindan olumlu sonuglara ulasildigi tespit
edilmistir. Ancak plazma teknolojisinin karmagik
teorisinin ve ilk yatirrm maliyetinin yiiksek olugunun goz
Oniline alinmasi gerekmektedir. Bunun yani sira teknigin
degisik iiriin gruplarinda denenebilmesi i¢in ydntem
gelistirilmesi gerekmektedir.
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