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Ozet

Isil olmayan plazma stirecleri gida ile temas eden ytzeylerin 6zelliklerini cok genis bir yelpazede
gelistirmek icin kullanilan alternatif bir teknolojidir. Plazma ile ylizey ozellikleri degistirilen materyal
hedeflenen dogrultuda yigin ve ytizey 6zelliklerine sahip olmaktadir. Plazmanin karmasik dogal yapisi geregi,
bir materyal yiizeyinde hedeflenen amaca yonelik homojen bir modifikasyonun gerceklestirilebilmesi
ancak plazma frekansi, reaktor geometrisi, kullanilan monomerin kimyasal yapisi, basin¢, monomer
akis hizi, plazma glicii ve uygulama siresi gibi plazma kosullarinin kontrol edilmesiyle miimkiin
olmaktadir. Bu arastirmada plazma teknolojilerinin temel prensipleri, 6zellikleri ve gida endustrisinde
kullanim potansiyelleri irdelenmistir. Farkli plazma Ol¢iitlerinin uygulamaya etkileri ayrintili bir sekilde
tanimlanmustir. Plazma teknolojilerinin farkli gida uygulamalartyla butiinlestirilmesi icin arastirmalarin
ne yonde gelisime ihtiya¢c duydugu arastirmada ayrica vurgulanmistir.
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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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GIRIiS

Plazma surecleri gida endistrisinde farkli
amaclarla (1-5) kullanim potansiyeline sahip
alternatif bir teknolojidir. Katt bir materyalin
kullanim sekli ve etkinligi, yigin ozelligi ile esit
olcide, ylzey Ozelligine bagli olarak degisir.
Ozellikle polimerik materyallerin yiizey 6zellikleri,
uretim teknikleri nedeniyle, yigin ozellikleri ile
paralellik gostermez (6). Bu nedenle kullanimdan
once uygun bir yontemle yuzey ozelliklerinin
degistirilmesine ihtiya¢c duyulur. Yas kimyasal
uygulamalarina bir alternatif olarak gelistirilen
plazma teknolojisi malzemelerin yigin 6zellikleri
degistirilmeksizin ytizeyin ¢ok ince bir tabakasinda
hedeflenen degisime olanak saglamaktadir (7-8).
En yaygin plazma uygulamalari, ylizey temizligi
veya asindirma (1), polimerlerin 1slanabilirlik
ozelliklerini gelistirme (3), sturtinmeyi azaltma (9),
doku kulturta calismalarinda hiicre yapismasini
gelistirme ve ylzey-protein etkilesimlerini
degistirmedir (10).

Dogal kosullarda ytksek 1s1 etkisiyle plazma
olusumu bilinen bir olgudur. Laboratuvar
kosullarinda ise plazma, bir elektriksel yiik bosalimi
ile olusturulmaktadir. Plazma uygulama sekline
bagli olarak, yuzey asindirma, yizeyde madde
birikiminin saglanmasi ve plazma polimerizasyonu
olmak tizere ti¢c temel baslik altinda incelenmektedir
(8, 11). Yizeylerde gbzeneksiz, muntazam yapili
ince bir film yapisinin olusturulmas: plazma
polimerizasyonunun temel avantajidir (11).
Uygulama tek basamakta goreceli olarak kisa
sirede tamamlanmaktadir. Ayrica yontem klasik
islak kimyasal uygulamalar ile kiyaslandiginda
fazla bir 6n islem ve kimyasal gerektirmedigi ve
ayrica da atik kimyasal olusumu s6z konusu
olmadigi icin ¢evre dostu bir teknoloji olarak
bilinmektedir (12). Yontem ¢ok genis bir aralikta
her tiirli kimyasalin kullanimina olanak sagladigi
icin farkli endustriyel alanlarda cok cesitli ylzey
degisimlerinin gerceklestirilmesine uygundur (13).

Ozellikle son yirmi yilda Uzerinde yogun bir
bicimde calismalar yapilmis olmasina karsin,
plazma, dogal yapisi geregi, mekanizmasi tam
olarak anlasilamamis ¢ok karmasik bir stire¢
olarak bilinmektedir (11). Olusan polimerik filmin
kimyasal yapist, reaktor geometrisi, plazma glct,
monomer akis hizi, plazma uygulama stresi,
plazma frekans: vb. pek ¢cok parametreye bagli

olarak degismektedir (12, 14). Plazmanimn karmasik
dogal yapisi, modifikasyon islemi sonrasinda da
ylzeyin kimyasal bilesiminin kontrol edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle farkli uygulamalarda
streci etkileyen plazma kosullarinin ¢ok iyi bir
bicimde optimize edilmesi gerekmektedir (3).

Bu arastirma, plazma teknolojisinin temel
prensipleri, teorik altyapist ve gida sanayinde
mevcut olan kullanimi hakkinda ayrintili bilgi
vermektedir. Literatirden elde edilen veriler
1s1ginda bu teknolojinin gida sanayinde kullanim
potansiyeli ve basarist tartisilmis ve 6zetlenmistir.
Mevcut plazma teknolojilerinin farkli gida
uygulamalartyla biitinlestirilmesi icin arastirmalarin
ne yonde gelisime ihtiya¢c duydugu ayrica
vurgulanmustir.

PLAZMANIN YAPISI VE TEMEL OZELLIKLERI

Plazma maddenin kati, sivi ve gaz hallerinden
oldukca farkli ¢zelliklere sahip olmasi nedeniyle
maddenin doérdinct hali olarak bilinir (15).
Genel olarak plazma, gticli bir radyasyon, elektik
alan veya elektriksel bosalim etkisiyle olusur veya
olusturulur (6). Plazmada uyarilma, iyonizasyon
ve ayrilma reaksiyonlart gerceklesmektedir. Plazma
ortaminda enerji kazanan serbest elektronlar,
ortamdaki diger atomlar ve molekiillere ¢carparak
enerjilerini transfer ederler. Farkli turlerin
birbirleriyle reaksiyona girmeleri sonucu ortamda
cok sayida yeni molekiller, atomlar, radikaller,
iyonlar, vb. olusur (16).

Plazma, gaz sicakligina bagl: olarak sicak plazma
ve soguk plazma olmak tzere iki baslik altinda
incelenmektedir. Sicak plazmada, ortamda esas
olarak cok sayida iyon vardir (yiiksek iyonlasma
derecesi, % 100). Soguk plazmada ise diger
elemanlardan da (dusuk sicakliklt partikiller ve
atomlar ve goreceli olarak yiiksek sicakliga sahip
elektronlar) 6nemli miktarda bulunur (disik
iyonlasma derecesi, % 10- % 10). Sicak plazma,
cok vyiiksek enerji seviyelerine c¢ikildigt icin,
sadece sicakliga dayanimlt inorganik materyallerin
(metaller, metal oksitler vb.) modifikasyonlarinda
kullanilmaktadir. Organik maddelerin plazma
ortamunda polimerizasyonu ve boylece materyal
tizerinde bir polimerik kilifin olusturulmasi icin
yalnizca soguk plazma uygulamas: etkindir.
Bunun baslica nedeni materyal ylizeyinde olusan
organik polimerik yapinin yuksek sicaklikta
kolaylikla bozunmasidir. Soguk plazmada ortamda



bulunan iyon sicakliginin oda sicakligina yakin
olmasi nedeniyle ayrica substrat materyalin de
ozellikleri etkilenmemektedir (11).

Genel olarak plazma ortaminda meydana gelen
reaksiyonlar ti¢ temel baslik altinda incelenmektedir
(16). Birinci tip reaksiyonlar yiizey reaksiyonlart
olarak bilinir. Bu reaksiyonlarda, gaz fazinda
bulunan argon, amonyak, karbon monoksit, flor,
hidrojen, azot, azot dioksit gibi maddeler ile
yuzeydeki turler arasinda temelde capraz
baglanmalar ile yeni fonksiyonel gruplar
olusturulmaktadir (17). ikinci tip reaksiyonlar
plazma polimerizasyonu olarak bilinen, ytizeyde
polimerik bir film tabakasi olusturan plazma
islemleri olarak bilinir. Plazma polimerizasyonu
kendi icerisinde, gaz fazindaki tirler arasindaki
reaksiyonlari, gaz fazindaki tirler ile ylzeydeki
tirler arasindaki reaksiyonlari ve sadece yuzeydeki
turler arasindaki reaksiyonlari icermektedir (3).
Uctincii tip reaksiyonlar ise materyal yiizeyinde
polimerik bir film olusturmayan sadece ytizeyden
asinma ve kopmalar (ablation/etching) seklinde
meydana gelen plazma reaksiyonlarint kapsar
(18). Plazma ortamini tanimlamada Yasuda
(12)nin 6nerdigi modelde plazma mekanizmast
bircok radikal basamagini icermektedir. Plazma
fazinda olusan radikaller kovalent baglarla
birbirleriyle birlesebilir, veya asetilenik ve aromatik
hidrokarbon bazli monomerler kullanildiginda
monomerlerin doymamis baglarina eklenerek
serbest radikal benzeri bir mekanizma izleyebilirler.

Plazma teknigi ile substrat tizerinde biriktirilmis
olan tabakanin genel karakteristik yapist ytksek
capraz bagl olmasi ve aktif gruplar icermesidir.
Bu aktif gruplar plazma stireci sonrasinda yiizeyde
yaslanmaya neden olurlar (19). Plazma ile islem
gormis herhangi bir ylzeydeki aktif gruplar
atmosferdeki su buhari ve oksijenle kolaylikla
reaksiyona girebilmektedir (8). Bu durum plazma
modifikasyonu neticesinde elde edilen polimerik
yapin etkinligini azaltmaktadir (20).

Plazma polimerizasyonunda ozellikleri degistirilecek
materyal ytizeyinde olusan polimerin kimyasal
yapist, birikim miktart (kalinlig1) ve bunlarin
homojenligini etkileyen bircok parametre vardir
(12). Plazma sisteminin yapist, sicakligt ve
yogunlugu farkli endistriyel uygulamalarda
kullanim seklini belirler (13). Plazma asindirma
ile plazma birikimi veya plazma polimerizasyonu
arasindaki denge (8) yiik bosalim parametreleriyle
kontrol edilmektedir (21-22).

PLAZMA SURECINI ETKIiLEYEN OLCUTLER

Literatiirde gerceklestirilen plazma calismalarinda
plazma siireclerinin karmasik yapist geregi tam
bir mutabakata varilamamis olsa da genel bir
yaklasimla plazma streclerinin kinetigi Esitlik-1
kullanilarak aciklanmaya calisilmistir (14).

R./F = G exp(-E,/(W/F)) @))

Bu esitlikte R,

m»

kitle birikim hizing; F, akis hizing;
W, plazma giicini; E,, aktivasyon enerjisini ve
G, reaktor geometrisini ifade etmektedir.

Plazma frekansi

Direkt akim (DC) ve alternatif akim dustk
frekans (LF, 40 kHz), radyo frekans: (RF, 13.56
MHz) veya mikrodalga (MW, 245 GHz)
kullanilabilen ytk bosalim sistemleridir (6).
Plazmada ytksek fonksiyonel kazanim dustk
glc ve monomer akis hizi ile iliskilendirilmistir.
Son villarda, sistem icerisinde monomer
alikonmasini daha fazla arttirmak icin vurgulu yuk
bosgalimi tercih edilmektedir. Istenen homojenlik,
sistem esnekligi, fiyat ve hiz degerlerine gore
farklt sistemlerden uygun olani segilir.

ReaktOr geometrisi

Reaktor geometrisi ylizeye biriken polimerin
kimyasal yapisi ve kalinligini, dolayisiyla
kaplamanin her iki yonden de homojenitesini
etkileyen 6nemli hususlardan biridir. Plazma
polimerizasyonunda degisik sekillerde tasarlanmig
reaktorler kullanilmaktadir (23). Reaktdr geometrisi
monomerin akis dinamigini etkilemektedir.
Monomerin plazma bolgesinden gecis hizi
(alikonma stiresi) ve sekline (tiirbiilent, laminer,
vb.) bagli olarak birikimin kimyasal yapist ve
homojenitesi degisir.

Monomerin kimyasal yapis1

Plazma stirecinin hizt ve yapist kullanilan inorganik
gaz veya organik monomerin yapisina siki sikiya
baglidir (12). Uygulamalarda, yiizeylerin genelde
alkol, aldehit, primer amin, tiyol, karboksil
ve epoksi gruplarinca zenginlestirilmesi
hedeflenmektedir (24). Azot, oksijen ve amonyak
gibi inorganik gazlar plazma ortaminda polimerik
bir yap1 olusturmazlar. Bu turler islem goren ytizey
tzerinde yeni fonksiyonel gruplarin olusmasini
saglayacak sekilde ytizey Ozelliklerini degistiren
ve ylizeye tek bir atom veya molekiil parcalarinin
eklenmesini saglayan tirlerdir (22).
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Monomerin  kimyasal yapist ve Ozellikle
doymamuislik derecesinin plazma stirecinin hizina
etkisi ¢cok ¢nemlidir. Ornegin benzer reaksiyon
kosullarinda, t¢li bag iceren asetilen ikili bag
iceren etilenden daha hizli polimerize olmaktadir.
Plazma sistemlerinde yapisi kolay kontrol edilebilir,
yeterli ucuculuga sahip ve yliksek birikim hizina
sahip monomerler tercih edilmektedir (25).

Monomer akis hiz1

Monomer akis hizt hem birikim miktarini hem
de dolayli olarak biriken polimer kimyasini
degistirmektedir. Plazma sistemlerinde monomer
akis hizt genellikle bir igne vana ile kontrol
edilmektedir (26). Monomer akis hizinin artmastyla
genellikle birikim dogrusal olarak azalr. Ozellikle
vakum plazma sistemlerinde aktif tiirlerin substrat
materyale ulasmasi engellenir ve vakum ile disari
atilir. Dustik monomer besleme hizlarinda,
konvektif akim terimlerinin etkisinin azalmasiyla
difizyonun baskin olacagi durumda reaktore
beslenen hemen hemen tiim monomerin polimerize
olarak ytzeyde birikmesi miimkiin olmaktadir.

Basing

Basing¢ plazma ortaminin yapisint dolayisiyla
polimerizasyon hizi ve ylzeyde biriken polimer
yapisini etkileyen 6nemli bir parametredir. Sistem
basinci direkt olarak alikonma stresini ve ortalama
elektron enerjisini etkiler. Yiiksek basing birikim
hizinin homojenligini olumsuz yonde etkiledigi
icin (26) plazma strecleri genellikle dusik
basingta (10-100 Pa) gerceklestirilmektedir. Ancak,
bu durum pahali vakum sistemlerini gerektirmekte
ve uygulamalarin kesikli stireclerle smirli kalmasina
neden olmaktadir (25). Son yillarda atmosferik
plazma teknolojisi diisik maliyeti ve strekli
sistemlerde kullanim olanagi nedeniyle tercih
edilmektedir (13, 27). Oksidasyon, capraz
baglanma, amino gruplarinin birikimi ve ylzey
temizleme gibi islemlerde atmosferik plazma ile
vakum plazmanin benzer 6zellikler gosterdikleri
saptanmustir (27). Ancak atmosferik plazmada
partikil yogunlugu ve gaz sicakligt vakum
plazmaya kiyasla daha fazladir. Benzer sekilde
molekullerin ¢arpisma hizi daha ylksektir. Buna
karsin, atmosferik plazmada elektron yogunlugu,
iyonizasyon derecesi ve elektron sicakligi vakum
plazmaya kiyasla daha disuktir.

Plazma giicii

Plazma giictindeki artis enerji kazannus elektronlarin
yogunlugunun artmasina ve elektrot izerinde
daha fazla iyon bombardimanina neden olmaktadir
(26). Genellikle bosalim giicii arttik¢a polimer
birikim miktart artar. Elektriksel bosalim reaktor
icinde tamamen gerceklestikten sonra ilave edilen
voltajin serbest radikallerin Uretimini artirmadigt,
boyle durumlarda monomerin akis miktarinin,
polimer birikimini belirleyen parametre olarak
onem kazandigi not edilmelidir (22).

Plazma uygulama siiresi

Plazma polimerizasyonunda yatiskin duruma
ulasildiktan sonra, siirenin artmasiyla yalnizca
kaplama kalinligi artmakta, polimerizasyon hizi
ve yuzeyde biriken polimerin yigin yapisinda
onemli bir degisiklik olmamaktadir. Cok uzun
islem stirelerinde ise ylzey yikiminin negatif etkisi
fonksiyonel gruplarin pozitif etkisine Ustin
gelmekte ve ytizeydeki fonksiyonel gruplarin
sayist azalmaktadir (4).

ic elektrot acikligs

I¢ elektrot acikligi da plazma polimerizasyonunun
hizint etkileyen onemli bir faktordir. Genellikle,
ic elektrot acikligi daraltiddiginda (ytksek elektron
yogunlugu) hiz artmaktadir. Artis miktart bir pik

degerini gectikten sonra hiz lineer olarak
azalmaktadir (28).
UYGULAMA ALANLARI

Adhezyon ozelliklerinin gelistirilmesi

Ambalaj malzemesi olarak kullanilan polimerik
yapidaki materyallerin, cok katli malzeme elde
etmek icin digerleri ile lamine edilmesi veya
boyanabilmesi, baski yapilabilmesi ve metalize
filmlerle kaplanabilmeleri icin yeterli adhezyon
saglanmast gereklidir (15). Adhezyon kuraminin
teorisi cok karmasik olsa bile gida sanayinde
yararlanidan her tirli malzeme icin gerekli olan
en 6nemli adhezyon kurami adsorpsiyon ve ylizey
enerjisi kuramudir (29).

Katilarda yapisma olaylarinda ylzey enerjileri
onemli olup, temas halinde iki kat1 yiizeyin birbirine
ilgisi bu enerjilerle aciklanmaktadir (3). Gida
sanayinde hidrofobik 6zellikte kaplamalar teflon
benzeri su itici ylzeylerin elde edilmesi, bu
yuzeylere korozyon direnci kazandirilmasi, membran



uygulamalarinda 1slanma probleminin 6niine
gecilmesi gibi nedenlerle ihtiya¢c duyulmaktadir
(30-31). Ayrica hedef mikroorganizmanin tiriine
bagli olarak, ylzeylere mikrobiyal tutunmanin
engellenmesi kati materyalin ylzey enerjisinin
azaltlmast ile mumkindir. Buna karsin,
akiskan ortamlarda kullanilan ¢cogu membran
uygulamalarinda etkin su akisinin saglanmasi ve
ozellikle protein birikimine bagli olarak ortaya
c¢tkan membran kirlenmesi sorununun 6ntine
gecilmesi icin yiksek hidrofilik ozellikte ytzey
modifikasyonlarina gerek duyulmaktadir. Bir
malzemenin adhezyon o6zellikleri uygulama
sekline bagli olarak degistirilirken iletkenlik, 1sil
ve mekanik dayanim gibi temel y1gin 6zelliklerde
en az degisim olusmast istenmektedir.

Plazma sterilizasyonu ve dekontaminasyon

Son yillarda, gida sanayi ve medikal alanda ¢zellikle
polimer temelli sicakliga duyarli materyallerin
kullaniminin artmast alternatif sterilizasyon
tekniklerinin gelistirilmesini gerektirmistir (32).
Isil islem kullanimi sicakliga duyarlt gidalarin
duyusal, besinsel ve fonksiyonel 6zellikleri tizerine
de olumsuz etki gostermektedir. Gaz plazma
sterilizasyonu dustk sicaklik araliklarinda etkin
oldugu icin bu kapsamda kullanima uygundur
(13). Plazma sterilizasyonunda plazma ortaminda
olusturulan elektron ve iyon yogunlugunun fazla
olmasi istenmektedir (15). Plazma ortaminda var
olan cesitli kimyasal tiirlerin ve ultraviyole 1s181n
mikroorganizmalar Gzerindeki oldirtcu etkisi
bilinmektedir (33). Plazma sterilizasyonun etki
mekanizmast U¢ temel asamadan meydana
gelmektedir. Birinci asama, ultraviyole 1sima
etkisiyle mikroorganizmanin genetik materyalinde
hasar olusmasini icerir. Isima etkisiyle atomik
dizeyde ara yiizeylerde kopmalarin artmast sonucu
mikroorganizmalarin ytuzeyden asindirilmasi
ikinci asamay1 olusturur (15). Uglincii asamada
plazma ortaminda meydana gelen reaktif
parcaciklarin  termodinamik kosullar altinda
girdikleri ~ kimyasal  etkilesimler  sonucu
mikroorganizmalar Gzerinde olumsuz bir etki
ortaya c¢ikmaktadir (34-35). Oksijen temelli
plazmalar sterilizasyon etkinligi bakimindan daha
verimlidir. Oksijen plazmasina azot gazi ilave
edilmesi ultraviyole emisyonunun yogunlugunu
arttrmakta ve dolayistyla plazma sterilizasyonun
etkinligini arttirmaktadir (32).

Plazma uygulamalarinin bircok 1s1 ve dezenfektanlara
karst direncli sporlu mikroorganizmalar, fungal

patojenler ve virlsler Uzerine etkili olduklart
bilinmektedir (36). Gidalarin ylzey
dekontaminasyonunda ozellikle atmosferik
plazma olmak uzere cesitli plazma sistemleri
siklikla kullanilmaya baslanmustir.  Ozellikle
tohumlar olmak tzere cesitli hububat trtinlerinde
ve baharatlar gibi kurutulmus gidalarda kullanim
imkanlart tzerine halen detayli calismalar
gerceklestirilmektedir.

Plazma siiregleri ayrica gida endistrisinde kullanim
alant bulan materyal ylzeylerinde protein ve
mikrobiyel hiicre birikiminin engellenmesi
amactyla da kullanidmaktadir (2). Gida makine ve
donanimlarinda biyofilm olusumu isletme
maliyetlerini arttirmakta ve gida giivenligi ve
kalitesini etkileyerek cesitli saglik sorunlarina
neden olmakta (10) ve vyiizey korozyonunu
hizlandirmaktadir (37). Materyal ytizeylerini hiicre
tutunmasina karsi stabilize etmek icin genellikle
iki yontem izlenmektedir. Bunlardan bir tanesi
ylzey enerjisini azaltilmasi, digeri ise ylizey
hidrofilisitesinin arttirilmast ve dolayisiyla ytizeyde
sterik engellemeler olusturacak yapilarin ortaya
cikarilmasidir (10).

Membran uygulamalari

Endustride en ¢cok uygulanan membran ayrim
prosesleri, mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon
(UPF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO)
dur. Sure¢ kosullarinin kullanilan membran
materyali de dahil olmak lzere optimize edilmesi
membran teknolojisinin  uygulama alanini
genisletmektedir. Bu amaca yonelik olarak
piyasada ticari olarak mevcut olan polimerik
membran yapilarmin kimyasal ya da fiziksel bir
yontemle modifikasyonu yoluna gidilmektedir
(38-39). Bir membranin ytizey modifikasyonun
amaci ya membran performansint disiiren
istenmeyen ylzey etkilesimlerini minimize etmek
ya da seciciligi gelistirmek veya tamamen yeni
bir ayrim fonksiyonu yaratmak amaciyla ylizeye
ilave etkilesimler (affinite veya katalitik 6zellikler)
kazandirmaktir.

Polimerik membranlarin performans
degerlendirmesinde dikkate alinan en Onemli
olcutler secicilik ve membrandan gecen maddenin
gecis hizidir (40). Ayrica dayaniklilik, kimyasal
ve 1s1l kararlilik, biyolojik ¢evre ile uyum gibi diger
faktorler de goz 6nlinde bulundurulmaktadir.
Biyoteknolojik  bir uygulamada membran
kullanimint sinirlayan en 6nemli etmen bu tip
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uygulamalarda kullanilan  sivilarin  viskoz
ozelliklerine bagli olarak membranlarin belli bir
sirede tikanmasidir (41). Membran kirlenmesi
bu sistemlerinin 6mrini azaltmakta ve dolayist
ile de ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Ayrim siireclerinde membran kirlenmesinin
engellenmesi icin membranlarin hidrofobik
karakterlerinin miimkiin oldugunca hidrofilik yone
cekilmesi gerekmektedir (21). Bir membran
ylzeyinin herhangi bir plazma polimeri ile
kaplanmastyla ylizeyde amino, epoksid, aldehit,
karboksil ve benzeri pek cok fonksiyonel grup
olusturulmaktadir (42). Son vyillarda, plazma
polimerizasyonu ile MF veya UF membranlarin
gozenek yapisi ve buyukligu degistirilerek yeni
NF veya RO membranlar elde edilmesi ve bu
membranlarin akiskan sistemlere adaptasyonlart
yeni bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(38, 43). Gida endistrisinde membran yiizeyleri
ayrica, enzim immobilizasyonu icin destek
materyali olarak kullanilmaktadir (44). Plazma
yontemiyle membran ylzeylerinde enzim
tutuklamaya olanak saglayan reaktif gruplar
olusturmak mimkiindir (45). Plazma ortaminda
polimer yizeyinden kopmalara neden olan
reaksiyonlar gozenekli membranlarda gdzenek
capinin genislemesine neden olmaktadir. Yiizeylerde
polimerlesmeye neden olan reaksiyonlar ile de
ylzeyde ince bir tabaka birikimi saglanmakta ve
gdzenek capi daralulmaktadir (46). Diistik basing
ve diistik sicaklik plazma polimerizasyon teknigi,
molekiil agirliklart birbirine yakin olan oligo-, di- ve
monosakkaritlerin birbirlerinden ayrilmasini
saglamaya yonelik modifikasyon calismalarinda
basartyla kullanilmistir (4).

Biyosensor gelistirilmesi

Medikal, gida ve cevre uygulamalarinda hizli ve
tekrarlanabilir bilesen analizine imkan saglayan
cihazlarin  gelistirilmesinde plazma ylzey
modifikasyonlarindan faydalanilmaktadir (5). Bu
cihazlar spesifik bir analit konsantrasyonuna
oransal karsilik olarak alinan cevab: dijital
bir elektronik sinyale donustirecek sekilde
tasarlanmaktadirlar. Bir biyosensortin etkinligini
belirleyen faktorler cevap stiresi, hassasiyet,
stabilite, tekrarlanabilirlik ve tekrar kullanilabilirliktir.
Bu nedenle bu tir cihazlara yapisal bir degisime
izin vermeksizin yiksek aktivitede biyomolekiil
tutuklanmasini saglamak cok onemlidir (47).
Ozellikle mikrosensor calismalarinda kesinlikle

kalin bir polimerik film tabakasi tercih edilmedigi
icin plazma teknolojisi genis bir kullanim alant
bulmaktadir (26).

Gida sanayii ve medikal uygulamalarda en cok
kullanilan katalitik biyosensor glukoz sensoridiir.
Glukoz sensoriniin olusumunda kullanilan
biyolojik bilesen glukoz oksidaz enzimidir. Bu
enzim reaksiyon sonucunda hidrojen peroksit
olusturur ve bu olusum bir amperometrik oksijen
elektrodu veya platin, giimiis veya altin gibi bir
metal elektrot ile tespit edilir. Elektrot ylizeylerinde
olusturulan plazma polimerleri bu tiir sensorlerde
immobilizasyon matriksi olarak kullanilmaktadir
(45). Ayrica plazma ortaminda polimerlestirilmis
hekzametildisilokzan filmler nemlilik 6l¢ctimu
icin sensor gelistirilmesi calismasinda basarili bir
bicimde kullanilmistirlar (48). Antijen-antikor
benzeri etkilesim temeline dayanan affinite
membranlart da medikal ve gida sanayi
uygulamalarinda genis kullanim alant bulmaktadir
(17, 49). Baglanma etkisini tespit eden cevirici
genellikle bir kitle hassas Quartz Crystal
Microbalance (QCM) sistemidir (50). QCM calisma
prensibi yizeyindeki kiitle degisimine paralel
olarak sahip oldugu rezonans frekansindaki
degisimin 6lcilmesi temeline dayanan sensor
sistemidir.

SONUC

Gida sanayinde sture¢ verimliligini arttirmak,
ekonomik kazanim saglamak ve gtivenli ve kaliteli
gida tiretimi saglamak icin katt materyal ytizeylerinin
uygun bir yontemle hedefe yonelik degistirilmesi
gerekmektedir. Islak kimyasal yontemlerine
kiyasla son yillarda ytizey modifikasyonlarinda
daha temiz, hizli, etkin ve ¢cevre dostu bir uygulama
saglayan plazma stirecleri tercih edilmektedir.
Klasik yontemlerle polimerlesmesi mimkiin
olmayan kimyasal tiirler de plazma teknolojisi ile
polimerlestirilebilmektedir. Plazma ile elde edilmis
polimerlerin yapisinda bulunan ¢apraz baglarin
yluksek olmasi polimer zincirlerinin kolay
bozunmasint engellemektedir. Plazma sterilizasyonu,
medikal alanda ve gida sektoriinde 1siya duyarli
malzemelerin  sterilizasyonunda basariyla
kullanilmaktadir. Plazma teknolojisi, farkl
trtinlerde ve Urin islevlerinde yiksek kalite
diizeyi saglamakta ve hem gtivenli, hem de cevre
dostu bir siire¢ akist olusturmaktadir. Ozellikle



vakum sistemi gerektiren plazma strecleri goreceli
olarak maliyet artisina neden olduklari icin
uygulamanin hedefi ve gereklilikleri gozetilerek
yeni plazma sistemlerinin tasarlanmasi Gizerine
calismalarin devam ettirilmesi gerekmektedir.
Ayrica, plazma stireclerinin karmasitk dogasi geregi,
sistem uzerine etkili parametrelerin uygulamaya
0zgl olarak optimize edilmesi gereklidir.
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