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GIDA ENDÜSTRİSİNDE ISIL OLMAYAN
PLAZMA TEKNOLOJİLERİ

Özet

Is›l olmayan plazma süreçleri g›da ile temas eden yüzeylerin özelliklerini çok genifl bir yelpazede
gelifltirmek için kullan›lan alternatif bir teknolojidir. Plazma ile yüzey özellikleri de¤ifltirilen materyal
hedeflenen do¤rultuda y›¤›n ve yüzey özelliklerine sahip olmaktad›r.  Plazman›n karmafl›k do¤al yap›s› gere¤i,
bir materyal yüzeyinde hedeflenen amaca yönelik homojen bir modifikasyonun gerçeklefltirilebilmesi
ancak plazma frekans›, reaktör geometrisi, kullan›lan monomerin kimyasal yap›s›, bas›nç, monomer
ak›fl h›z›, plazma gücü ve uygulama süresi gibi plazma koflullar›n›n kontrol edilmesiyle mümkün
olmaktad›r. Bu araflt›rmada plazma teknolojilerinin temel prensipleri, özellikleri ve g›da endüstrisinde
kullan›m potansiyelleri irdelenmifltir. Farkl› plazma ölçütlerinin uygulamaya etkileri ayr›nt›l› bir flekilde
tan›mlanm›flt›r. Plazma teknolojilerinin farkl› g›da uygulamalar›yla bütünlefltirilmesi için araflt›rmalar›n
ne yönde geliflime ihtiyaç duydu¤u araflt›rmada ayr›ca vurgulanm›flt›r. 
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NON-THERMAL PLASMA TECHNOLOGIES IN FOOD INDUSTRY 
Abstract

Non thermal plasma processing is an alternative technology that has been used to improve surface
properties of food contacting materials in many applications. Plasma modification can lead to final
products with enhanced properties characterized by desired bulk and surface properties. It is just possible
to obtain regular surface characteristics by optimizing the plasma conditions such as plasma frequency
and power, reactor geometry, monomer type, flow rate, pressure and exposure time. In this review,
theoretical background, characteristics and feasibility of plasma technologies applied to food industry
were discussed. The influence of various plasma parameters on the plasma processes was described in
detail. The future trends of plasma technologies in food industry were evaluated based on the integration
of this technology with various food applications.
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GİRİŞ

Plazma  süreçleri  g›da  endüstrisinde  farkl›
amaçlarla  (1-5)  kullan›m  potansiyeline  sahip
alternatif  bir  teknolojidir.  Kat›  bir  materyalin
kullan›m flekli ve etkinli¤i, y›¤›n özelli¤i ile eflit
ölçüde, yüzey özelli¤ine ba¤l› olarak de¤iflir.
Özellikle polimerik materyallerin yüzey özellikleri,
üretim teknikleri nedeniyle, y›¤›n özellikleri ile
paralellik göstermez (6). Bu nedenle kullan›mdan
önce uygun bir yöntemle yüzey özelliklerinin
de¤ifltirilmesine ihtiyaç duyulur. Yafl kimyasal
uygulamalar›na bir alternatif olarak gelifltirilen
plazma teknolojisi malzemelerin y›¤›n özellikleri
de¤ifltirilmeksizin yüzeyin çok ince bir tabakas›nda
hedeflenen de¤iflime olanak sa¤lamaktad›r (7-8).
En yayg›n plazma uygulamalar›, yüzey temizli¤i
veya afl›nd›rma (1), polimerlerin ›slanabilirlik
özelliklerini gelifltirme (3), sürtünmeyi azaltma (9),
doku kültürü çal›flmalar›nda hücre yap›flmas›n›
gelifltirme  ve  yüzey-protein  etkileflimlerini
de¤ifltirmedir (10). 

Do¤al  koflullarda  yüksek  ›s›  etkisiyle  plazma
oluflumu  bilinen  bir  olgudur.  Laboratuvar
koflullar›nda ise plazma, bir elektriksel yük boflal›m›
ile oluflturulmaktad›r. Plazma uygulama flekline
ba¤l› olarak, yüzey afl›nd›rma, yüzeyde madde
birikiminin sa¤lanmas› ve plazma polimerizasyonu
olmak üzere üç temel bafll›k alt›nda incelenmektedir
(8, 11). Yüzeylerde gözeneksiz, muntazam yap›l›
ince  bir  film  yap›s›n›n  oluflturulmas›  plazma
polimerizasyonunun  temel  avantaj›d›r  (11).
Uygulama tek basamakta göreceli olarak k›sa
sürede tamamlanmaktad›r. Ayr›ca yöntem klasik
›slak kimyasal uygulamalar› ile k›yasland›¤›nda
fazla bir ön ifllem ve kimyasal gerektirmedi¤i ve
ayr›ca da at›k kimyasal oluflumu söz konusu
olmad›¤› için çevre dostu bir teknoloji olarak
bilinmektedir (12). Yöntem çok genifl bir aral›kta
her türlü kimyasal›n kullan›m›na olanak sa¤lad›¤›
için farkl› endüstriyel alanlarda çok çeflitli yüzey
de¤iflimlerinin gerçeklefltirilmesine uygundur (13).

Özellikle  son  yirmi  y›lda  üzerinde  yo¤un bir
biçimde çal›flmalar yap›lm›fl olmas›na karfl›n,
plazma, do¤al yap›s› gere¤i, mekanizmas› tam
olarak anlafl›lamam›fl çok karmafl›k bir süreç
olarak bilinmektedir (11). Oluflan polimerik filmin
kimyasal yap›s›, reaktör geometrisi, plazma gücü,
monomer ak›fl h›z›, plazma uygulama süresi,
plazma frekans› vb. pek çok parametreye ba¤l›

olarak de¤iflmektedir (12, 14). Plazman›n karmafl›k
do¤al yap›s›, modifikasyon ifllemi sonras›nda da
yüzeyin kimyasal bilefliminin kontrol edilmesini
zorlaflt›rmaktad›r. Bu nedenle farkl› uygulamalarda
süreci etkileyen plazma koflullar›n›n çok iyi bir
biçimde optimize edilmesi gerekmektedir (3). 

Bu  araflt›rma,  plazma  teknolojisinin  temel
prensipleri, teorik altyap›s› ve g›da sanayinde
mevcut olan kullan›m› hakk›nda ayr›nt›l› bilgi
vermektedir.  Literatürden  elde  edilen  veriler
›fl›¤›nda bu teknolojinin g›da sanayinde kullan›m
potansiyeli ve baflar›s› tart›fl›lm›fl ve özetlenmifltir.
Mevcut  plazma  teknolojilerinin  farkl›  g›da
uygulamalar›yla bütünlefltirilmesi için araflt›rmalar›n
ne  yönde  geliflime  ihtiyaç  duydu¤u  ayr›ca
vurgulanm›flt›r.

PLAZMANIN YAPISI VE TEMEL ÖZELLİKLERİ

Plazma maddenin kat›, s›v› ve gaz hallerinden
oldukça farkl› özelliklere sahip olmas› nedeniyle
maddenin  dördüncü  hali  olarak  bilinir  (15).
Genel olarak plazma, güçlü bir radyasyon, elektik
alan veya elektriksel boflal›m etkisiyle oluflur veya
oluflturulur (6). Plazmada uyar›lma, iyonizasyon
ve ayr›lma reaksiyonlar› gerçekleflmektedir. Plazma
ortam›nda enerji kazanan serbest elektronlar,
ortamdaki di¤er atomlar ve moleküllere çarparak
enerjilerini  transfer  ederler.  Farkl›  türlerin
birbirleriyle reaksiyona girmeleri sonucu ortamda
çok say›da yeni moleküller, atomlar, radikaller,
iyonlar, vb. oluflur (16). 

Plazma, gaz s›cakl›¤›na ba¤l› olarak s›cak plazma
ve so¤uk plazma olmak üzere iki bafll›k alt›nda
incelenmektedir. S›cak plazmada, ortamda esas
olarak çok say›da iyon vard›r (yüksek iyonlaflma
derecesi,  %  100).  So¤uk  plazmada  ise  di¤er
elemanlardan da (düflük s›cakl›kl› partiküller ve
atomlar ve göreceli olarak yüksek s›cakl›¤a sahip
elektronlar) önemli miktarda bulunur (düflük
iyonlaflma derecesi, % 10-4- % 10). S›cak plazma,
çok  yüksek  enerji  seviyelerine  ç›k›ld›¤›  için,
sadece s›cakl›¤a dayan›ml› inorganik materyallerin
(metaller, metal oksitler vb.) modifikasyonlar›nda
kullan›lmaktad›r. Organik maddelerin plazma
ortam›nda polimerizasyonu ve böylece materyal
üzerinde bir polimerik k›l›f›n oluflturulmas› için
yaln›zca so¤uk plazma uygulamas› etkindir.
Bunun bafll›ca nedeni materyal yüzeyinde oluflan
organik  polimerik  yap›n›n  yüksek  s›cakl›kta
kolayl›kla bozunmas›d›r. So¤uk plazmada ortamda
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bulunan iyon s›cakl›¤›n›n oda s›cakl›¤›na yak›n
olmas› nedeniyle ayr›ca substrat materyalin de
özellikleri etkilenmemektedir (11).

Genel olarak plazma ortam›nda meydana gelen
reaksiyonlar üç temel bafll›k alt›nda incelenmektedir
(16). Birinci tip reaksiyonlar yüzey reaksiyonlar›
olarak bilinir. Bu reaksiyonlarda, gaz faz›nda
bulunan argon, amonyak, karbon monoksit, flor,
hidrojen, azot, azot dioksit gibi maddeler ile
yüzeydeki  türler  aras›nda  temelde  çapraz
ba¤lanmalar  ile  yeni  fonksiyonel  gruplar
oluflturulmaktad›r (17). ‹kinci tip reaksiyonlar
plazma polimerizasyonu olarak bilinen, yüzeyde
polimerik  bir  film  tabakas›  oluflturan  plazma
ifllemleri olarak bilinir. Plazma polimerizasyonu
kendi içerisinde, gaz faz›ndaki türler aras›ndaki
reaksiyonlar›, gaz faz›ndaki türler ile yüzeydeki
türler aras›ndaki reaksiyonlar› ve sadece yüzeydeki
türler aras›ndaki reaksiyonlar› içermektedir (3).
Üçüncü tip reaksiyonlar ise materyal yüzeyinde
polimerik bir film oluflturmayan sadece yüzeyden
afl›nma ve kopmalar (ablation/etching)  fleklinde
meydana gelen plazma reaksiyonlar›n› kapsar
(18). Plazma ortam›n› tan›mlamada Yasuda
(12)’n›n önerdi¤i modelde plazma mekanizmas›
birçok radikal basama¤›n› içermektedir. Plazma
faz›nda  oluflan  radikaller  kovalent  ba¤larla
birbirleriyle birleflebilir, veya asetilenik ve aromatik
hidrokarbon bazl› monomerler kullan›ld›¤›nda
monomerlerin doymam›fl ba¤lar›na eklenerek
serbest radikal benzeri bir mekanizma izleyebilirler.

Plazma tekni¤i ile substrat üzerinde biriktirilmifl
olan tabakan›n genel karakteristik yap›s› yüksek
çapraz ba¤l› olmas› ve aktif gruplar› içermesidir.
Bu aktif gruplar plazma süreci sonras›nda yüzeyde
yafllanmaya neden olurlar (19). Plazma ile ifllem
görmüfl  herhangi  bir  yüzeydeki  aktif  gruplar
atmosferdeki su buhar› ve oksijenle kolayl›kla
reaksiyona girebilmektedir (8). Bu durum plazma
modifikasyonu neticesinde elde edilen polimerik
yap›n›n etkinli¤ini azaltmaktad›r (20). 

Plazma polimerizasyonunda özellikleri de¤ifltirilecek
materyal yüzeyinde oluflan polimerin kimyasal
yap›s›, birikim miktar› (kal›nl›¤›) ve bunlar›n
homojenli¤ini etkileyen birçok parametre vard›r
(12).  Plazma  sisteminin  yap›s›,  s›cakl›¤›  ve
yo¤unlu¤u farkl› endüstriyel uygulamalarda
kullan›m fleklini belirler (13). Plazma afl›nd›rma
ile plazma birikimi veya plazma polimerizasyonu
aras›ndaki denge (8) yük boflal›m parametreleriyle
kontrol edilmektedir (21-22).

PLAZMA SÜRECİNİ ETKİLEYEN ÖLÇÜTLER

Literatürde gerçeklefltirilen plazma çal›flmalar›nda
plazma süreçlerinin karmafl›k yap›s› gere¤i tam
bir mutabakata var›lamam›fl olsa da genel bir
yaklafl›mla plazma süreçlerinin kineti¤i Eflitlik-1
kullan›larak aç›klanmaya çal›fl›lm›flt›r (14). 

Rm/F = G exp(-Ea/(W/F)) (1) 

Bu eflitlikte Rm, kütle birikim h›z›n›; F, ak›fl h›z›n›;
W, plazma gücünü; Ea, aktivasyon enerjisini ve
G, reaktör geometrisini ifade etmektedir. 

Plazma frekansı

Direkt  ak›m  (DC)  ve  alternatif  ak›m  düflük
frekans (LF, 40 kHz), radyo frekans› (RF, 13.56
MHz)   veya   mikrodalga   (MW,   2.45   GHz)
kullan›labilen  yük  boflal›m  sistemleridir  (6).
Plazmada yüksek fonksiyonel kazan›m düflük
güç ve monomer ak›fl h›z› ile iliflkilendirilmifltir.
Son   y›llarda,   sistem   içerisinde   monomer
al›konmas›n› daha fazla artt›rmak için vurgulu yük
boflal›m› tercih edilmektedir. ‹stenen homojenlik,
sistem esnekli¤i, fiyat ve h›z de¤erlerine göre
farkl› sistemlerden uygun olan› seçilir.

Reaktör geometrisi

Reaktör geometrisi yüzeye biriken polimerin
kimyasal  yap›s›  ve  kal›nl›¤›n›,  dolay›s›yla
kaplaman›n her iki yönden de homojenitesini
etkileyen önemli hususlardan biridir. Plazma
polimerizasyonunda de¤iflik flekillerde tasarlanm›fl
reaktörler kullan›lmaktad›r (23). Reaktör geometrisi
monomerin  ak›fl  dinami¤ini  etkilemektedir.
Monomerin  plazma  bölgesinden  geçifl  h›z›
(al›konma süresi) ve flekline (türbülent, laminer,
vb.) ba¤l› olarak birikimin kimyasal yap›s› ve
homojenitesi de¤iflir.

Monomerin kimyasal yapısı

Plazma sürecinin h›z› ve yap›s› kullan›lan inorganik
gaz veya organik monomerin yap›s›na s›k› s›k›ya
ba¤l›d›r (12). Uygulamalarda, yüzeylerin genelde
alkol,  aldehit,  primer  amin,  tiyol,  karboksil
ve   epoksi   gruplar›nca   zenginlefltirilmesi
hedeflenmektedir (24). Azot, oksijen ve amonyak
gibi inorganik gazlar plazma ortam›nda polimerik
bir yap› oluflturmazlar. Bu türler ifllem gören yüzey
üzerinde yeni fonksiyonel gruplar›n oluflmas›n›
sa¤layacak flekilde yüzey özelliklerini de¤ifltiren
ve yüzeye tek bir atom veya molekül parçalar›n›n
eklenmesini sa¤layan türlerdir (22). 
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Monomerin   kimyasal   yap›s›   ve   özellikle
doymam›fll›k derecesinin plazma sürecinin h›z›na
etkisi çok önemlidir. Örne¤in benzer reaksiyon
koflullar›nda, üçlü ba¤ içeren asetilen ikili ba¤
içeren etilenden daha h›zl› polimerize olmaktad›r.
Plazma sistemlerinde yap›s› kolay kontrol edilebilir,
yeterli uçuculu¤a sahip ve yüksek birikim h›z›na
sahip monomerler tercih edilmektedir (25).  

Monomer akış hızı

Monomer  ak›fl  h›z›  hem  birikim  miktar›n› hem
de  dolayl›  olarak  biriken  polimer  kimyas›n›
de¤ifltirmektedir. Plazma sistemlerinde monomer
ak›fl  h›z›  genellikle  bir  i¤ne  vana  ile  kontrol
edilmektedir (26). Monomer ak›fl h›z›n›n artmas›yla
genellikle birikim do¤rusal olarak azal›r. Özellikle
vakum plazma sistemlerinde aktif türlerin substrat
materyale ulaflmas› engellenir ve vakum ile d›flar›
at›l›r.  Düflük  monomer  besleme  h›zlar›nda,
konvektif ak›m terimlerinin etkisinin azalmas›yla
difüzyonun bask›n olaca¤› durumda reaktöre
beslenen hemen hemen tüm monomerin polimerize
olarak yüzeyde birikmesi mümkün olmaktad›r.

Basınç

Bas›nç plazma ortam›n›n yap›s›n› dolay›s›yla
polimerizasyon h›z› ve yüzeyde biriken polimer
yap›s›n› etkileyen önemli bir parametredir. Sistem
bas›nc› direkt olarak al›konma süresini ve ortalama
elektron enerjisini etkiler. Yüksek bas›nç birikim
h›z›n›n homojenli¤ini olumsuz yönde etkiledi¤i
için  (26)  plazma  süreçleri  genellikle  düflük
bas›nçta (10-100 Pa) gerçeklefltirilmektedir. Ancak,
bu durum pahal› vakum sistemlerini gerektirmekte
ve uygulamalar›n kesikli süreçlerle s›n›rl› kalmas›na
neden olmaktad›r (25). Son y›llarda atmosferik
plazma  teknolojisi  düflük  maliyeti  ve  sürekli
sistemlerde kullan›m olana¤› nedeniyle tercih
edilmektedir  (13,  27).  Oksidasyon,  çapraz
ba¤lanma, amino gruplar›n›n birikimi ve yüzey
temizleme gibi ifllemlerde atmosferik plazma ile
vakum plazman›n benzer özellikler gösterdikleri
saptanm›flt›r (27). Ancak atmosferik plazmada
partikül  yo¤unlu¤u  ve  gaz  s›cakl›¤›  vakum
plazmaya k›yasla daha fazlad›r. Benzer flekilde
moleküllerin çarp›flma h›z› daha yüksektir. Buna
karfl›n, atmosferik plazmada elektron yo¤unlu¤u,
iyonizasyon derecesi ve elektron s›cakl›¤› vakum
plazmaya k›yasla daha düflüktür. 

Plazma gücü

Plazma gücündeki art›fl enerji kazanm›fl elektronlar›n
yo¤unlu¤unun artmas›na ve elektrot üzerinde
daha fazla iyon bombard›man›na neden olmaktad›r
(26). Genellikle boflal›m gücü artt›kça polimer
birikim miktar› artar. Elektriksel boflal›m reaktör
içinde tamamen gerçeklefltikten sonra ilave edilen
voltaj›n serbest radikallerin üretimini art›rmad›¤›,
böyle durumlarda monomerin ak›fl miktar›n›n,
polimer birikimini belirleyen parametre olarak
önem kazand›¤› not edilmelidir (22).

Plazma uygulama süresi

Plazma polimerizasyonunda yat›flk›n duruma
ulafl›ld›ktan sonra, sürenin artmas›yla yaln›zca
kaplama kal›nl›¤› artmakta, polimerizasyon h›z›
ve yüzeyde biriken polimerin y›¤›n yap›s›nda
önemli bir de¤ifliklik olmamaktad›r. Çok uzun
ifllem sürelerinde ise yüzey y›k›m›n›n negatif etkisi
fonksiyonel  gruplar›n  pozitif  etkisine  üstün
gelmekte ve yüzeydeki fonksiyonel gruplar›n
say›s› azalmaktad›r (4).

İç elektrot açıklığı

‹ç elektrot aç›kl›¤› da plazma polimerizasyonunun
h›z›n› etkileyen önemli bir faktördür. Genellikle,
iç elektrot aç›kl›¤› daralt›ld›¤›nda (yüksek elektron
yo¤unlu¤u) h›z artmaktad›r. Art›fl miktar› bir pik
de¤erini   geçtikten   sonra   h›z   lineer   olarak
azalmaktad›r (28).

UYGULAMA ALANLARI

Adhezyon özelliklerinin geliştirilmesi

Ambalaj malzemesi olarak kullan›lan polimerik
yap›daki materyallerin, çok katl› malzeme elde
etmek için di¤erleri ile lamine edilmesi veya
boyanabilmesi, bask› yap›labilmesi ve metalize
filmlerle kaplanabilmeleri için yeterli adhezyon
sa¤lanmas› gereklidir (15). Adhezyon kuram›n›n
teorisi çok karmafl›k olsa bile g›da sanayinde
yararlan›lan her türlü malzeme için gerekli olan
en önemli adhezyon kuram› adsorpsiyon ve yüzey
enerjisi kuram›d›r (29). 

Kat›larda yap›flma olaylar›nda yüzey enerjileri
önemli olup, temas halinde iki kat› yüzeyin birbirine
ilgisi  bu  enerjilerle  aç›klanmaktad›r  (3).  G›da
sanayinde hidrofobik özellikte kaplamalar teflon
benzeri  su  itici  yüzeylerin  elde  edilmesi,  bu
yüzeylere korozyon direnci kazand›r›lmas›, membran
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uygulamalar›nda ›slanma probleminin önüne
geçilmesi gibi nedenlerle ihtiyaç duyulmaktad›r
(30-31). Ayr›ca hedef mikroorganizman›n türüne
ba¤l› olarak, yüzeylere mikrobiyal tutunman›n
engellenmesi kat› materyalin yüzey enerjisinin
azalt›lmas›   ile   mümkündür.   Buna   karfl›n,
ak›flkan ortamlarda kullan›lan ço¤u membran
uygulamalar›nda etkin su ak›fl›n›n sa¤lanmas› ve
özellikle protein birikimine ba¤l› olarak ortaya
ç›kan membran kirlenmesi sorununun önüne
geçilmesi için yüksek hidrofilik özellikte yüzey
modifikasyonlar›na gerek duyulmaktad›r. Bir
malzemenin adhezyon özellikleri uygulama
flekline ba¤l› olarak de¤ifltirilirken iletkenlik, ›s›l
ve mekanik dayan›m gibi temel y›¤›n özelliklerde
en az de¤iflim oluflmas› istenmektedir. 

Plazma sterilizasyonu ve dekontaminasyon

Son y›llarda, g›da sanayi ve medikal alanda özellikle
polimer temelli s›cakl›¤a duyarl› materyallerin
kullan›m›n›n artmas› alternatif sterilizasyon
tekniklerinin gelifltirilmesini gerektirmifltir (32).
Is›l ifllem kullan›m› s›cakl›¤a duyarl› g›dalar›n
duyusal, besinsel ve fonksiyonel özellikleri üzerine
de  olumsuz  etki  göstermektedir.  Gaz  plazma
sterilizasyonu düflük s›cakl›k aral›klar›nda etkin
oldu¤u için bu kapsamda kullan›ma uygundur
(13). Plazma sterilizasyonunda plazma ortam›nda
oluflturulan elektron ve iyon yo¤unlu¤unun fazla
olmas› istenmektedir (15). Plazma ortam›nda var
olan çeflitli kimyasal türlerin ve ultraviyole ›fl›¤›n
mikroorganizmalar üzerindeki öldürücü etkisi
bilinmektedir (33). Plazma sterilizasyonun etki
mekanizmas›  üç  temel  aflamadan  meydana
gelmektedir.  Birinci  aflama,  ultraviyole  ›fl›ma
etkisiyle mikroorganizman›n genetik materyalinde
hasar oluflmas›n› içerir. Ifl›ma etkisiyle atomik
düzeyde ara yüzeylerde kopmalar›n artmas› sonucu
mikroorganizmalar›n yüzeyden afl›nd›r›lmas›
ikinci aflamay› oluflturur (15). Üçüncü aflamada
plazma  ortam›nda  meydana  gelen  reaktif
parçac›klar›n  termodinamik  koflullar  alt›nda
girdikleri    kimyasal    etkileflimler    sonucu
mikroorganizmalar üzerinde olumsuz bir etki
ortaya  ç›kmaktad›r  (34-35).  Oksijen  temelli
plazmalar sterilizasyon etkinli¤i bak›m›ndan daha
verimlidir. Oksijen plazmas›na azot gaz› ilave
edilmesi ultraviyole emisyonunun yo¤unlu¤unu
artt›rmakta ve dolay›s›yla plazma sterilizasyonun
etkinli¤ini artt›rmaktad›r (32). 

Plazma uygulamalar›n›n birçok ›s› ve dezenfektanlara
karfl› dirençli sporlu mikroorganizmalar, fungal

patojenler  ve  virüsler  üzerine  etkili  olduklar›
bilinmektedir      (36).      G›dalar›n      yüzey
dekontaminasyonunda  özellikle  atmosferik
plazma  olmak  üzere  çeflitli  plazma  sistemleri
s›kl›kla  kullan›lmaya  bafllanm›flt›r.  Özellikle
tohumlar olmak üzere çeflitli hububat ürünlerinde
ve baharatlar gibi kurutulmufl g›dalarda kullan›m
imkânlar›  üzerine  halen  detayl›  çal›flmalar
gerçeklefltirilmektedir.

Plazma süreçleri ayr›ca g›da endüstrisinde kullan›m
alan› bulan materyal yüzeylerinde protein ve
mikrobiyel  hücre  birikiminin  engellenmesi
amac›yla da kullan›lmaktad›r (2). G›da makine ve
donan›mlar›nda  biyofilm  oluflumu  iflletme
maliyetlerini artt›rmakta ve g›da güvenli¤i ve
kalitesini etkileyerek çeflitli sa¤l›k sorunlar›na
neden  olmakta  (10)  ve  yüzey  korozyonunu
h›zland›rmaktad›r (37). Materyal yüzeylerini hücre
tutunmas›na karfl› stabilize etmek için genellikle
iki yöntem izlenmektedir. Bunlardan bir tanesi
yüzey  enerjisini  azalt›lmas›,  di¤eri  ise  yüzey
hidrofilisitesinin artt›r›lmas› ve dolay›s›yla yüzeyde
sterik engellemeler oluflturacak yap›lar›n ortaya
ç›kar›lmas›d›r (10). 

Membran uygulamaları

Endüstride en çok uygulanan membran ayr›m
prosesleri, mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon
(UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO)
dur.  Süreç  koflullar›n›n  kullan›lan  membran
materyali de dahil olmak üzere optimize edilmesi
membran   teknolojisinin   uygulama   alan›n›
geniflletmektedir.  Bu  amaca  yönelik  olarak
piyasada ticari olarak mevcut olan polimerik
membran yap›lar›n›n kimyasal ya da fiziksel bir
yöntemle modifikasyonu yoluna gidilmektedir
(38-39). Bir membran›n yüzey modifikasyonun
amac›   ya   membran   performans›n›   düflüren
istenmeyen yüzey etkileflimlerini minimize etmek
ya da seçicili¤i gelifltirmek veya tamamen yeni
bir ayr›m fonksiyonu yaratmak amac›yla yüzeye
ilave etkileflimler (affinite veya katalitik özellikler)
kazand›rmakt›r. 

Polimerik        membranlar›n       performans
de¤erlendirmesinde dikkate  al›nan  en  önemli
ölçütler seçicilik ve membrandan geçen maddenin
geçifl h›z›d›r (40). Ayr›ca dayan›kl›l›k, kimyasal
ve ›s›l kararl›l›k, biyolojik çevre ile uyum gibi di¤er
faktörler de göz önünde bulundurulmaktad›r.
Biyoteknolojik   bir   uygulamada   membran
kullan›m›n› s›n›rlayan en önemli etmen bu tip
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uygulamalarda   kullan›lan   s›v›lar›n  viskoz
özelliklerine ba¤l› olarak membranlar›n belli bir
sürede t›kanmas›d›r (41). Membran kirlenmesi
bu sistemlerinin ömrünü azaltmakta ve dolay›s›
ile de ekonomik kay›plara neden olmaktad›r.
Ayr›m  süreçlerinde  membran  kirlenmesinin
engellenmesi  için  membranlar›n  hidrofobik
karakterlerinin mümkün oldu¤unca hidrofilik yöne
çekilmesi  gerekmektedir  (21).  Bir  membran
yüzeyinin  herhangi  bir  plazma  polimeri  ile
kaplanmas›yla yüzeyde amino, epoksid, aldehit,
karboksil ve benzeri pek çok fonksiyonel grup
oluflturulmaktad›r  (42).  Son  y›llarda,  plazma
polimerizasyonu ile MF veya UF membranlar›n
gözenek yap›s› ve büyüklü¤ü de¤ifltirilerek yeni
NF veya RO membranlar elde edilmesi ve bu
membranlar›n ak›flkan sistemlere adaptasyonlar›
yeni bir yaklafl›m olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r
(38, 43). G›da endüstrisinde membran yüzeyleri
ayr›ca,  enzim  immobilizasyonu  için  destek
materyali olarak kullan›lmaktad›r (44). Plazma
yöntemiyle   membran   yüzeylerinde   enzim
tutuklamaya  olanak  sa¤layan  reaktif  gruplar
oluflturmak mümkündür (45). Plazma ortam›nda
polimer  yüzeyinden  kopmalara  neden  olan
reaksiyonlar gözenekli membranlarda gözenek
çap›n›n genifllemesine neden olmaktad›r. Yüzeylerde
polimerleflmeye neden olan reaksiyonlar ile de
yüzeyde ince bir tabaka birikimi sa¤lanmakta ve
gözenek çap› daralt›lmaktad›r (46). Düflük bas›nç
ve düflük s›cakl›k plazma polimerizasyon tekni¤i,
molekül a¤›rl›klar› birbirine yak›n olan oligo-, di- ve
monosakkaritlerin birbirlerinden ayr›lmas›n›
sa¤lamaya yönelik modifikasyon çal›flmalar›nda
baflar›yla kullan›lm›flt›r (4). 

Biyosensör geliştirilmesi

Medikal, g›da ve çevre uygulamalar›nda h›zl› ve
tekrarlanabilir bileflen analizine imkân sa¤layan
cihazlar›n   gelifltirilmesinde   plazma   yüzey
modifikasyonlar›ndan faydalan›lmaktad›r (5). Bu
cihazlar spesifik bir analit konsantrasyonuna
oransal  karfl›l›k  olarak  al›nan  cevab›  dijital
bir  elektronik  sinyale  dönüfltürecek  flekilde
tasarlanmaktad›rlar. Bir biyosensörün etkinli¤ini
belirleyen  faktörler  cevap  süresi,  hassasiyet,
stabilite, tekrarlanabilirlik ve tekrar kullan›labilirliktir.
Bu nedenle bu tür cihazlara yap›sal bir de¤iflime
izin vermeksizin yüksek aktivitede biyomolekül
tutuklanmas›n› sa¤lamak çok önemlidir (47).
Özellikle mikrosensör çal›flmalar›nda kesinlikle

kal›n bir polimerik film tabakas› tercih edilmedi¤i
için plazma teknolojisi genifl bir kullan›m alan›
bulmaktad›r (26).

G›da sanayii ve medikal uygulamalarda en çok
kullan›lan katalitik biyosensör glukoz sensörüdür.
Glukoz  sensörünün  oluflumunda  kullan›lan
biyolojik bileflen glukoz oksidaz enzimidir. Bu
enzim reaksiyon sonucunda hidrojen peroksit
oluflturur ve bu oluflum bir amperometrik oksijen
elektrodu veya platin, gümüfl veya alt›n gibi bir
metal elektrot ile tespit edilir. Elektrot yüzeylerinde
oluflturulan plazma polimerleri bu tür sensörlerde
immobilizasyon matriksi olarak kullan›lmaktad›r
(45). Ayr›ca plazma ortam›nda polimerlefltirilmifl
hekzametildisilokzan filmler nemlilik ölçümü
için sensör gelifltirilmesi çal›flmas›nda baflar›l› bir
biçimde kullan›lm›flt›rlar (48). Antijen-antikor
benzeri etkileflim temeline dayanan affinite
membranlar›   da   medikal   ve   g›da   sanayi
uygulamalar›nda genifl kullan›m alan› bulmaktad›r
(17, 49). Ba¤lanma etkisini tespit eden çevirici
genellikle  bir  kütle  hassas  Quartz  Crystal
Microbalance (QCM) sistemidir (50). QCM çal›flma
prensibi yüzeyindeki kütle de¤iflimine paralel
olarak  sahip  oldu¤u  rezonans  frekans›ndaki
de¤iflimin ölçülmesi temeline dayanan sensör
sistemidir. 

SONUÇ

G›da sanayinde süreç verimlili¤ini artt›rmak,
ekonomik kazan›m sa¤lamak ve güvenli ve kaliteli
g›da üretimi sa¤lamak için kat› materyal yüzeylerinin
uygun bir yöntemle hedefe yönelik de¤ifltirilmesi
gerekmektedir.  Islak  kimyasal  yöntemlerine
k›yasla son y›llarda yüzey modifikasyonlar›nda
daha temiz, h›zl›, etkin ve çevre dostu bir uygulama
sa¤layan plazma süreçleri tercih edilmektedir.
Klasik  yöntemlerle  polimerleflmesi  mümkün
olmayan kimyasal türler de plazma teknolojisi ile
polimerlefltirilebilmektedir. Plazma ile elde edilmifl
polimerlerin yap›s›nda bulunan çapraz ba¤lar›n
yüksek   olmas›   polimer   zincirlerinin   kolay
bozunmas›n› engellemektedir. Plazma sterilizasyonu,
medikal alanda ve g›da sektöründe ›s›ya duyarl›
malzemelerin   sterilizasyonunda   baflar›yla
kullan›lmaktad›r.  Plazma  teknolojisi,  farkl›
ürünlerde ve ürün ifllevlerinde yüksek kalite
düzeyi sa¤lamakta ve hem güvenli, hem de çevre
dostu bir süreç ak›fl› oluflturmaktad›r. Özellikle
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vakum sistemi gerektiren plazma süreçleri göreceli
olarak  maliyet  art›fl›na  neden  olduklar›  için
uygulaman›n hedefi ve gereklilikleri gözetilerek
yeni plazma sistemlerinin tasarlanmas› üzerine
çal›flmalar›n devam ettirilmesi gerekmektedir.
Ayr›ca, plazma süreçlerinin karmafl›k do¤as› gere¤i,
sistem üzerine etkili parametrelerin uygulamaya
özgü olarak optimize edilmesi gereklidir.

KAYNAKLAR
1. Laroussi M. 2005. Low-temperature plasma based
sterilization: Overview and state-of-the-art. Plasma
Process Polym, 2(5), 391-400.
2. fien Y, Ba¤c› U, Güleç HA, Mutlu M. 2012.
Modification  of  food  contacting  surfaces  by
plasma polymerization technique: reducing the
biofouling of microorganisms on stainless steel
surface. Food Bioprocess Tech, 5 (1), 166-175.
3. Güleç  HA,  Sar›o¤lu  K,  Mutlu  M.  2006.
Modification of Food Contacting Surfaces by
Plasma   Polymerisation   Technique:   Part   I:
Determination of Hydrophilicity, Hydrophobicity
and  Surface  Free  Energy  by  Contact  Angle
Method. J Food Eng, 75(2), 187-195.
4. Güleç HA, Topaçl› A, Topaçl› C, Albayrak N,
Mutlu M. 2010. Modification of cellulose acetate
membrane via low-pressure plasma polymerization
for sugar separation applications Part I: Membrane
development and characterization. J Membrane
Sci, 350 (1-2), 310-321.
5. Çökeliler D, Mutlu M. 2002. Performance of
amperometric alcohol electrodes prepared by
plasma polymerization technique. Anal Chim
Acta, 469, 217-223.
6. Denes FS, Manolache S. 2004. Macromolecular
plasma-chemistry: en emerging field of polymer
science. Prog Polym Sci, 29, 815-885.
7. Jampala SN, Manolache S, Gunasekaran S,
Denes FS. 2005. Plasma-enhanced modification
of xanthan gum and its effect on rheological
properties. J Agr Food Chem, 53, 3618-3625.
8. Siow KS, Britcher L, Kumar S, Griesser HJ.
2006. Plasma methods for the genaration of
chemically reactive surfaces for biomolecule
immobilization and cell colonization-A review.
Plasma Process Polym, 3, 392-418.  
9. Bringmann P, Rohr O, Gammel FJ, Jansen I.
2009. Atmospheric pressure plasma deposition of
adhesion promotion layers on aluminium. Plasma
Process Polym, 6, 496-502.
10. Kumar V, Pulpytel J, Giudetti G, Rauscher H,
Rossi  F,  Arefi-Khonsari  F.  2011.  Amphiphilic
copolymer coatings via plasma polymerisation
process:    switching    and    anti-biofouling
characteristics. Plasma Process Polym, 8, 373-385.

11. Friedrich J. 2011. Mechanisms of plasma
polymerization – Reviewed from a chemical
point of view. Plasma Process Polym, 8, 783-802.  
12. Yasuda HK. 2005. Some important aspects of
plasma polymerization. Plasma Process Polym, 2,
293-304.
13. Meidanshahi FS, Madanipour K, Shokri B.
2012. Investigation of first and second ionization
on optical properties of atmospheric plasmas.
Opt Commun, 285, 453-458.
14. Biederman H, Kylian O. 2011. Some remarks to
macroscopic kinetics of plasma polymerizaton.
Plasma Process Polym, 8, 475-477.  
15. Kim Y, Kim KJ, Lee Y. 2009. Surface analysis
of flourine-containing thin films fabricated by
various plasma polymerization methods. Surf
Coat Tech, 203, 3129-3135.
16.Lee HJ, Jung H, Choe W, Ham JS, Lee JH, Jo C.
2011. Inactivation of Listeria monocytogenes on
agar and processed meat surfaces by atmospheric
pressure plasma jets. Food Microbiol, 28, 1468-1471.
17. Chen KS, Chen SC, Lin HR, Yan TR, Tseng
CC. 2007. A novel technique to immobilize DNA
on surface of a quartz crystal microbalance by
plasma treatment and graft polymerization. Mat
Sci Eng C-Biomim, 27, 716-724. 
18. Weibel DE, Vilani C, Habert AC, Achete CA.
2007. Surface modification of polyurethane
membranes using acrylic acid vapour plasma
and its effects on the pervaporation processes. J
Membrane Sci, 293, 124-132.
19. Swaraj S, Oran U, Lippitz A, Friedrich JF, Unger
WES.  2007.  Aging  of  plasma-deposited  films
prepared  from  organic  monomers.  Plasma
Process Polym, 4, 784-789.
20. Ruiz JC, St-Georges-Robillard A, Theresy C,
Lerouge S, Wertheimer MR. 2010. Fabrication
and characterisation of amine-rich organic thin
films: focus on stability. Plasma Process Polym,
7, 737-753.
21. Morent R, De Geyter N, Beaurain A,  Van Vli-
erberghe S, Dubruel P, Payen E. 2011. Influence
of operating parameters on plasma polymerization
of acrylic acid in a mesh-to-plate dielectric barrier
discharge. Prog Org Coat, 70, 336-341.
22. Hegemann D, Körner E, Albrecht K, Schütz
U, Guimond S. 2010. Growth mechanism of
oxygen containing functional plasma polymers.
Plasma Process Polym, 7, 889-898.
23. De Geyter N, Morent R,  Van Vlieberghe S,
Frere-Trentesaux M, Dubruel P, Payen E. 2011.
Effect of electrode geometry on the uniformity of
plasma-polymerized    methyl    methacrylate
coatings. Prog Org Coat, 70, 293-299.
24. Tatoulian M, Arefi-Khonsari F, Borra JP. 2007.
Deposition of organic coatings at atmospheric
pressure from liquid precursors. Plasma Process
Polym, 4, 360-369.

Gıda Endüstrisinde ısıl Olmayan Plazma Teknolojileri

301



302

H. A. Güleç 

25. Morent  R,  De  Geyter  N,  Jacobs  T,  Van
Vlierberghe S, Dubruel P, Leys C, Schacht E.
2009. Plasma-polymerization of HMDSO using
an  atmospheric  pressure  dielectric  barrier
discharge. Plasma Process Polym, 6, 537-542.

26. Hiratsuka A, Karube I. 2000. Plasma polymerized
films for sensor devices. Electroanal, 12(9), 695-702.

27 .Shenton MJ, Stevens GC, Wright NP, Duan X.
2002. Chemical-surface modification of polymers
using  atmospheric  pressure  nonequilibrium
plasmas and comparisons with vacuum  plasmas.
J Polym Sci A1, 40, 95-109.

28. Ledernez L, Yasuda H, Olcaytug F, Gemetz F,
Urban G. 2007. Pressure dependence of plasma
polymerization of methane at constant W/FM.
Plasma Process Polym, 4, 794-796.

29. Awaja F, Gilbert M, Kelly G, Fox B, Pigram
PJ. 2009. Adhesion of polymers. Prog Polym Sci,
34, 948-968.

30. Assis OBG, Hotchkiss JH. 2007. Surface
hydrophobic modification of chitosan thin films by
hexamethyldisilazane plasma deposition: effects
on water vapour, CO2 and O2 permeabilities.
Packag Technol Sci, 20, 293-297. 

31. Topala I, Asandelusa M, Spridon D, Dumitrascu
N. 2009.  Hydrophobic  coatings  obtained  in
atmospheric pressure plasma. IEEE T Plasma Sci,
37(6), 946-950.

32. Kim B, Yun H, Jung S, Jung Y, Jung H, Choe
W, Jo C. 2011. Effect of atmospheric plasma on
inactivation of pathogens inoculated onto bacon
using  two  different  gas  compositions. Food
Microbiol, 28, 9-13. 

33. Vasilev  K,  Griesser  SS,  Griesser  HJ.  2011.
Antibacterial surfaces and coatings produced by
plasma techniques. Plasma Process Polym, 8,
1010-1023. 

34. Moisan M, Barbeau J, Crevier MC, Pelletier J,
Philip N, Saoudi B. 2002. Plasma sterilization:
methods and mechanisms. Pure Appl Chem,
74(3), 349-358.

35. Leipold F, Kusano Y, Hansen F, Jacobsen T.
2010. Decontamination of a rotating cutting tool
during  operation  by  means  of  atmospheric
pressure plasmas. Food Control, 21, 1194-1198.

36. Noriega E, Shama G, Laca A, Diaz M, Kong
MG. 2011. Cold atmospheric gas plasma disinfection
of chicken meat and chichen skin contaminated with
Listeria innocua. Food Microbiol, 28, 1293-1300. 

37. Sanghini  S,  Paulussen  S,  Terryn  H.  2011.
Atmospheric  pressure  plasma  technology: a
straightforward  deposition  of  antibacterial
coatings. Plasma Process Polym, 8, 59-69.

38. Chen J, Li J, Zhao ZP, Wang D, Chen CX.
2007. Nanofiltration membrane prepared from

polyacrylonitrile ultrafiltration membrane by
low-temperature plasma: 5. Grafting of styrene in
vapor phase and its application. Surf Coat Tech,
201, 6789-6792.

39. Bartolo L, Morelli S, Piscioneri A, Lopez LC,
Favia P, d’Agostino R, Driolli E. 2007. Novel
membranes and surface modification able to
activate spesific cellular responses. Biomol Eng,
24, 23-26.

40. Ulbricht M. 2006. Advanced functional polymer
membranes. Polymer, 47, 2217-2262.

41. Rios GM, Belleville MP, Jeanjean DP. 2007.
Membrane engineering in biotechnology: quo
vamus? Trends Biotechnol, 25(6), 242-246.

42. Zhou C, Wang Z, Liang Y, Yao J. 2008. Study
on the control of pore sizes of membranes using
chemical methods Part II. Optimization factors
for preparation of membranes. Desalination,
225, 123-138.

43. Bryjak M, Gancarz I, Smolinska K. 2010. Plasma
nanostructuring of porous polymer membranes.
Adv Colloid Interfac, 161, 2-9.

44. Güleç HA, Gürdafl S, Albayrak N, Mutlu M.
2010.  Immobilization  of  Asperg›llus  oryzae
β- galactosidase on low pressure plasma modified
cellulose acetate membrane by polyethyleneimine
for   production   of   galactooligosaccharide.
Biotechnol Bioproc E, 15 (6), 1006-1015.

45. Alp B, Mutlu S, Mutlu M. 2000. Glow-discharge
-treated cellulose acetate (CA) membrane for a
high linearity single-layer glucose electrode in
the food industry. Food Res Int, 33, 107-112.

46. Tran  TD,  Mori  S,  Suzuki  M.  2007.  Plasma
modification of polyacrilonitrile ultrafiltration
membrane. Thin Solid Films, 515, 4148-4152.

47. Chu   LQ,   Knoll   W,   Förch   R.   2009.
Plasma-polymerized non-fouling thin films for DNA
immobilization. Biosens Bioelectron, 25, 519-522.

48. Guermat N, Bellel A, Sahli S, Segui Y, Raynaud
P.  2009.  Thin  plasma-polymerized  layers  of
hexamethyldisiloxane  for  humidity  sensor
development. Thin Solid Films, 517, 4455-4460.

49. Karamollao¤lu I, Öktem H, Mutlu M. 2009.
QCM-based  DNA  biosensor  for  detection  of
genetically modified organisms (GMOs). Biochem
Eng J, 44, 142-150.

50. Mutlu S, Çökeliler D, Shard A, Goktas H,
Ozansoy  B,  Mutlu  M.  2008.  Preparation  and
characterization   of   ethylenediamine   and
cysteamine   plasma   polymerized   films   on
piezoelectric quartz crystal surfaces for a biosensor.
Thin Solid Films, 516, 1249-1255.


