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PLAZMA TEKNOLOJİLERİNİN
GIDA ENDÜSTRİSİNDE KULLANIMI

Özet

Mikrobiyel inaktivasyon g›dan›n güvenli¤ini ve tazeli¤ini muhafaza etmeye yönelik bir uygulama olarak
g›da koruma yöntemleri içinde yer almaktad›r. G›dalar›n mikrobiyolojik güvenli¤ini sa¤lamak için
pastörizasyon,  sterilizasyon,  kurutma  ve  koyulaflt›rma  gibi  ›s›l  ifllemleri  kullan›lmaktad›r.  Ancak,
g›dalarda meydana gelen afl›r› ›s›nma; aroma, lezzet, vitamin kayb› ve tekstürel yap›da bozuklu¤a neden
olmaktad›r. G›da kalitesini bozmadan g›dalardaki mikroorganizmalar› önleme ve azaltma amac›yla
so¤uk sterilizasyon yöntemleri gelifltirilmifltir. Bu yöntemle ürünler ortam s›cakl›¤›nda ifllem görmekte ve
böylece hem bahsedilen kay›plar minimum düzeye inmekte hem de taze ve do¤all›klar› korunabilmektedir.
So¤uk plazma tekni¤inin di¤er inaktivasyon yöntemlerine göre alternatif uygulama olarak ortaya
ç›kmas›; daha az enerji tüketimi, ürünün duyusal özelliklerini olumsuz etkilememesi ve güçlü bir
sterilizasyon sa¤lamas› gibi avantajlardan kaynaklanmaktad›r. Bu derlemede, so¤uk plazma tekni¤inin
mekanizmas›, genel özellikleri, kullan›m alanlar› ve bu konu üzerinde yap›lan çal›flmalar hakk›nda bilgi
verilmifltir. 

Anahtar kelimeler: Sterilizasyon, so¤uk plazma, plazma-yüzey etkileflimi, yüzeyden kopma, g›da
ambalajlama

THE USE OF PLASMA TECHNOLOGIES IN FOOD INDUSTRY 

Abstract

Microbial inactivation modelling is located as an application of food preservation methods for preserved
food safety and freshness. Thermal processes used for microbiological safety such as pasteurization,
sterilization, drying and condensation are widespread. But, due to overheating in foods are caused loss
of flavour, aroma, vitamin and textural structure in foods. Cold sterilization methods have been developed
for the purpose of prevention and reduction of microorganisms in foods without spoilage the quality of
the food. With this method, products are traded on at ambient temperature and thus both mentioned
losses are minimized and freshness and naturality of products can be preserved. Cold plasma technique
was emerged as an alternative to according to other the methods of inactivation due to advantages
such as less power consumption, adversely affect the organoleptic characteristics of the product and
providing a strong sterilization. In this review, the mechanism of cold plasma technique, the general
properties, use of areas and the study done on this subject are given information.
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GİRİŞ

Halk  sa¤l›¤›  ve  uluslararas›  ticaretteki  etkisi
nedeniyle g›da güvenli¤i, global bir konu haline
gelmektedir. Ancak, tüketici sa¤l›¤›n› tehlikeye
düflürecek g›da kaynakl› hastal›klar›n nedeninin
araflt›r›lmas›, g›dan›n nas›l kontamine oldu¤unun
tespit edilmesi ve bunun için gerekli önlemlerin
al›nmas› gerekmektedir. G›da kaynakl› hastal›klara
neden olan mikroorganizmalar Salmonella,

Campylobacter, E. coli O157:H7, L. monocytogenes,

B. cereus, S. aureus’dur (1-7). Y›llard›r patojen
ve  bozucu  mikroorganizmalar›n  inaktif  hale
getirilmesinde yayg›n metotlar kullan›lm›flt›r (5,
8). Bu amaçla da, ›s›l ifllem, g›da endüstrisinde
mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonu için
kullan›lan en genel sterilizasyon ve pastörizasyon
tekni¤idir (9). Ancak, ›s›l ifllem uygulamalar›n›n
g›dalar›n besinsel ve duyusal özellikleri üzerinde
oluflturdu¤u olumsuzluklar üreticileri bu tekni¤e
alternatif olan yeni tekniklerin gelifltirilmesine ve
uygulanmas›na zorlam›flt›r. Bu teknikler aras›nda,
kimyasal madde uygulamas› (etilen oksit, hidrojen
peroksit) (10-14), yüksek bas›nç (HP), yüksek
hidrostatik bas›nç (HHP), at›ml› ›fl›k (PL), ultraviyole
›fl›nlama (UV), süper kritik karbon dioksit (SC-CO2)

ve vurgulu elektrik alan (PEF)  yer almaktad›r (3, 5,
8, 15-24, 25, 26). Bu yöntemlerin dezavantajlar›;
iflletme maliyetinin yüksekli¤i, e¤itimli personel
eksikli¤i, pahal› kimyasallar ve bu yöntemler için
özel  ekipman  gereksinimidir  (3, 13, 27, 28).
G›dalar›n mikroorganizmalardan korunmas›nda,
bu yayg›n sterilizasyon metotlar›na alternatif
olarak; düflük s›cakl›klarda (≤50 °C) bile güçlü
bir sterilizasyon sa¤layabilmesi, daha az enerji
tüketimi, düflük maliyetli bir dekontaminasyon
yöntemi olmas›, çal›fl›r durumdayken sistemin
kendini temizleyebilmesi, g›dan›n tat, görünüfl ve
kokusunda de¤iflikliklere neden olmamas›, polimer
esasl›   materyallerin   etkilefliminden   g›day›
koruyabilmesi, ambalaj›n yap›s›n› bozmamas›,
etilen oksit gaz› ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda biyolojik
emniyet oluflturmas›, toksik at›k oluflturmamas›
gibi avantajlar›ndan dolay› yeni bir metot olan
plazma   yöntemi   gelifltirilerek   uygulamaya
konulmufltur (10, 29-33). Plazma tekni¤i, sadece
bakteri  ve  mayalar›  öldürmekle  kalmaz  ayn›
zamanda, sterilize edilen maddenin yüzeyindeki
ölü mikroplar› da uzaklaflt›r›r (30, 34).

PLAZMANIN  GENEL  ÖZELLİKLERİ  VE
KULLANIM ALANLARI

Plazma maddenin kat›, s›v› ve gaz hallerinden
oldukça farkl› özelliklere sahip olmas› nedeniyle
maddenin dördüncü hali olarak kabul edilir
(35-38). Plazma, serbest elektronlar›, radikalleri,
iyonize gazlar›, uyar›lm›fl atom ve molekülleri
içeren dördüncü faz olarak da bilinmektedir
(10, 13, 31, 39). Plazma, sürekli hareket eden ve
birbirleriyle etkileflen yüklü parçac›k toplulu¤u
olarak tan›mlanmaktad›r. Nötrdür. 

Plazman›n genel özellikleri afla¤›da verilmifltir:

-‹yi bir iletken özeli¤e sahiptir (Elektrik ve ›s›y›
iyi iletir)

-Elektrik ve manyetik alanla etkileflir

-Kimyasal reaksiyonlar› oldukça h›zl›d›r

-Yüksek s›cakl›k ve enerji yo¤unlu¤una sahiptir
(40). 

Plazma  ilk  kez,  1928  y›l›nda  Irving  Langmuir
taraf›ndan bulunmufltur (24, 41). 

Son y›llarda g›da sanayisi ve medikal alan›nda
özellikle  polimer  temelli,  s›cakl›¤a  duyarl›
materyallerin  kullan›m›n›n  artmas›,  alternatif
sterilizasyon    tekniklerinin    gelifltirilmesini
gerektirmifltir (3, 12, 36). Son yirmi y›ld›r g›da
mühendisli¤i alan›nda plazman›n uygulan›labilirli¤ine
dair araflt›rmalar yo¤unluk ve ilgi kazanm›flt›r
(42). Plazmalar, bugün çeflitli ticari uygulamalarda
mikroelektronik teknolojisinden; materyallerin
ifllenmesinde, yüzey görüntülemede, yar› iletken
chip  üretiminde,  antikorozyon  kaplamada,
paketleme materyalinin geçirgenlik özelliklerinin
gelifltirilmesinde, toksik at›k uygulamalar›nda,
sterilizasyonunun son kontrolüne kadar g›da
maddelerinin ambalajlama materyali olarak yayg›n
bir flekilde kullan›lmaktad›r (12, 39, 43, 44). 

PLAZMA    STERİLİZASYONUNUN   ANA
MEKANİZMALARI

Plazma  teknolojisi  yeni  alternatif  bir  yüzey
sterilizasyonu ve dezenfeksiyon prosesi olup
hem vejetatif hücreleri hem de bakteri sporlar›n›
ortam s›cakl›¤›nda ve k›sa süre içinde inaktivite
edebilmektedir (6, 36, 45-50). 
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Etki mekanizmas› flu basamaklardan oluflmaktad›r:

-Mikroorganizmalar›n genetik materyallerinin
UV ›fl›nlar›yla (280-320 nm) direk y›k›lmas›

-Mikroorganizma için temel teflkil eden atomik
bileflenlerden gaza dönüflebilen bilefliklerin
meydana gelerek UV ›fl›man›n etkisiyle foton
kaynakl›  desorpsiyon  oluflmas›ndan  dolay›
mikroorganizmalar›n atomik düzeyde afl›nmas›

Plazmada meydana gelen radikaller veya oksijen
atomlar› kullan›larak yavafl yanman›n bir sonucu
olarak  gaza dönüflebilen  bileflenlerden  dolay›
yüzeyden  kopma  "etching"  etkisi  sonucu
mikroorganizman›n atomik düzeyde afl›nmas›
(10, 29, 31).

PLAZMA ÇEŞİTLERİ

Plazmalar s›cak plazma ve so¤uk plazma olarak
ikiye ayr›lmaktad›r. 

Sıcak Plazma (Thermal Plasma)

S›cak plazman›n gaz s›cakl›¤› 1000 K'in üzerinde
olup, genelde 104-105 K aras›ndad›r. fiimflek
çakmas›nda, elektrik arklar›nda ve di¤er yüksek
enerjili ortamlarda oluflur (51). S›cak plazmada
ortamda esas olarak çok say›da iyon vard›r. 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 (36).

Soğuk Plazma (Cold plasma)

G›dalar›n  sterilizasyonu  ve  kaplanmas›  gibi
uygulamalarda yapay olarak oluflturulan so¤uk
plazma  (CAP)  kullan›lmaktad›r  (32).  So¤uk
plazman›n gaz s›cakl›¤› 1000 K'den düflük olup
genelde 300-400 K civar›ndad›r. Düflük s›cakl›k
plazmalar›nda moleküller, iyonlar, elektronlar
termodinamik olarak dengede de¤ildirler. Elektron
s›cakl›¤› 104-105 K (1-10 eV) ulafl›rken, iyon s›cakl›¤›
ise  oda  s›cakl›¤›na  yak›nd›r.  Bu  nedenle  bu
plazmalara so¤uk plazma denmektedir (51). So¤uk
plazma, 10 Tor’luk (10 mbar) bas›nç ve yaklafl›k
1-5 eV (1 eV=1.6x10-19 J veya 11600 K) elektron
enerjisindeki flartlar alt›nda uygulanmaktad›r (10).

YAPILAN ÇALIŞMALAR

Marsili ve ark. (5) test s›v›lar›na g›da ile ilgili olan

E. coli, S. aureus, S. enteritidis, B. cereus gibi
mikroorganizmalar› inoküle ederek plazman›n
etkisini incelemifllerdir. Her bir test s›v›s› mikrobiyel
popülasyonunda, önemli azalmalar (~4 log
cfu/ml)  görülmüfl  ve  plazman›n  kontamine
olmufl s›v›larda etkili bir flekilde kullan›labilece¤ini
bildirmifllerdir.

Feichtinger ve ark. (52) paketleme materyalinin
farkl› mikrodalga plazma kayna¤› üzerindeki
etkisinin  araflt›r›ld›¤›  çal›flmada,  UV  ve  VUV
›fl›nlar›n›   plazmada   kullanarak   sporlar›n
inaktivasyonu üzerine h›zl› bir etki sa¤lad›¤›n›
rapor etmifllerdir.

Schneider ve ark. (12) yapt›klar› bir çal›flmada g›da
paketleme materyalinin sterilizasyonunu düflük
bas›nç alt›ndaki mikrodalga plazma yöntemini
kullanarak  incelemifllerdir.  Bacillus  subtilis,

Aspergillus  niger,  B.  stearothermophilus ve
Saccharomyces cerevisiae mikroorganizmalar›n›n
dört farkl› test sporu oluflturarak düflük bas›nçta
mikrodalga plazma yöntemiyle inaktivasyonunun
oldu¤unu  ve  endüstriyel  uygulamalarda  bu
plazman›n sterilizasyon tekni¤i olarak kolayca
uygulanabilece¤ini vurgulam›fllard›r.

Purevdorj ve ark. (53), 60 °C’nin alt›ndaki s›cakl›kta
argon plazma yöntemini 4.21 w/cm3’den daha az
mikrodalga  yo¤unlu¤unda  ve  34  °C  ortam
s›cakl›¤›nda uygulayarak Escherchia coli üzerindeki
inaktivasyon etkisini incelemifllerdir. Plazma
uygulamas›ndaki mikrodalga yo¤unlu¤u artt›kça
yüksek bir inaktivasyon oldu¤unu saptam›fllard›r.

Yang   ve   ark.   (30),   PET’te   Pseudomonas

aeruginosa’n›n sterilizasyonu için düflük s›cakl›ktaki
argon   plazmalar›n›n   uygulan›labilirlili¤ini
araflt›rd›klar›  bir  çal›flmada,  iyon,  elektron  ve
radikal olarak argon plazma alan› üç etkili bölgeye
ayr›lm›fl  ve  nispeten  inaktivasyon  de¤erleri
s›ras›yla, 3.94, 3.86 ve 2.93 olarak bulunmufltur.
Argon plazma uygulamas›n›n k›sa süre içerisinde
P.  aeruginosa’n›n  sterilizasyonu  üzerine  etki
etti¤ini bildirmifllerdir.

Sureshkumar ve ark. (14), nitrojen ve nitrojen/
oksijen gazlar›n› kullanarak radyofrekans (13.56
MHz) plazmas›n›n S. aureus bakterisi üzerindeki
sterilizasyon etkilerini karfl›laflt›rm›fllard›r. Nitrojenin,
plazma ultraviyole ›fl›nlar›nda meydana getirdi¤i
etkiden dolay› sterilizasyonda önemli bir etkiye
sahip oldu¤u, %2 oksijen ilavesinin de nitrik
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oksidi oluflturarak bakteri sterilizasyon etkisini
h›zland›rd›¤› bildirilmifllerdir. Ayr›ca, 100 WRF
gücü ile 5 dak. muamele ettikten sonra N2-O2

plazma kullan›m›n›n bakteri say›s›nda 7.78
log’luk bir azalma gösterdi¤ini rapor etmifllerdir.

Norigera ve ark. (50), Listeria innocua ile bulaflm›fl
tavuk eti ve derisine so¤uk atmosferik gaz plazma
metodunu uygulayarak sterilizasyon etkisini
araflt›rm›fllard›r. Belirli flartlar alt›nda L. innocua

bakterisinin membran filtresinde10 saniyelik
uygulamada >3 log’luk bir azalma, 8 dak.’l›k
uygulamada deride 3 log’luk azalma ve 4 dak.’l›k
uygulamada etinde 3 log’luk azalma oldu¤unu
tespit  etmifllerdir.  Gaz  plazma  yönteminin L.

innocua üzerinde  sterilize  etkisine  ilaveten
g›dalardaki ticari uygulamalarda bu yöntemin
gelifltirilmesi gerekti¤ini vurgulam›fllard›r.

R! d ve ark. (54), Listeria innocua ile inoküle
edilmifl dilimli haz›r et ürünlerinin (bresaola)
so¤uk atmosferik bas›nç plazma ile sterilizasyonu
araflt›rm›fllard›r. Örnekleri %30 oksijen ve %70 argon
içeren düflük yo¤unluklu polietilen ambalajlarda
2-60 s için 15.5, 31 ve 62 W ile muamele etmifllerdir.
Araflt›rma sonuçlar›, L. innocua bakteri say›s›nda
0.8±0.4’den 1.6±0.5 log cfu/g azalman›n oldu¤unu
gösterirken, 15.5 ve 62 W’luk muamelenin 20 s-10
dak.’l›k bir zaman uygulamas›nda bakteri say›s›nda
daha fazla azalman›n oldu¤unu göstermifltir.  

Kim  ve  ark. (3),  E.  coli,  L.  monocytogenes,

Salmonella  typhimurium ile  inoküle  edilen
dilimlenmifl  domuz  past›rmas›na  farkl›  gaz
kompozisyonuna (Helyum, Helyum/oksijen)
sahip atmosferik bas›nç plazmas›n› uygulam›fllard›r.
Helyum  ile  uygulanan  plazma  yönteminde
inoküle edilen patojen mikroorganizma say›s›nda
1-2 log’luk azalma gözlenirken, helyum/oksijen
gaz kar›fl›m›yla muamele edilen örneklerde 2-3
log’luk bir azalma oldu¤u bildirilmifltir. 

Niemira  and  Sites  (48),  elman›n  yüzeyine
Escherichia coli O157:H7 ve Salmonella stanley
inoküle edilerek so¤uk plazma ile sterilizasyonunu
incelenmifllerdir. 2 saat 8 °C’deki ›fl›kta kurutulan
elmalar de¤iflik zaman periyotlar› (1, 2, 3 dak.)
ve  çeflitli  ak›fl  oranlar›  (10, 20, 30, 40 L/dak.)
kullan›larak  plazma  yöntemiyle  muamele
edilmifltir. Salmonella stanley inaktivasyonunda
bütün  ak›fl  oranlar›nda  zamana  ba¤l›  azalma
gözlenirken, 3 dakikadan sonra bakteri say›s›n›n
2.9 log cfu/ml’den 3.7 log cfu/ml’ye kadar ulaflt›¤›

ve E. coli O157:H7 için ise düflük ak›fl oranlar›nda
benzer  sonuçlar›n  oldu¤unu  bildirmifllerdir.
Ayr›ca, 40 L/dak.’l›k uygulamada bütün muamele
zamanlar›nda E. coli O157:H7 bakteri say›s›n›n
3.4-3.6 log cfu/ml oldu¤u ifade edilmifltir.

Basaran ve ark. (13), çeflitli f›nd›k örneklerinde
sülfür  hegzan  florüd  (SF6)  ve  hava  gaz›n›
kullanarak düflük bas›nçl› so¤uk plazma (LPCP)
yöntemiyle Aspergillus parasiticus’un antifungal
etkisini incelemifllerdir. Hava gaz›n›n kullan›ld›¤›
plazma   sterilizasyonunda   5   dak.   muamele
s›cakl›¤›nda 1 log’luk azalma gözlenirken, art› 5
dakika’l›k s›cakl›k uygulamas›nda 1 log’luk daha
azalma   görülmüfltür.   Ancak,   SF6   plazma
sterilizasyonunda yaklafl›k 5 log’luk etkili bir
azalma kaydetmifllerdir. 

Selcuk   ve   ark.   (39),   baklagil   ve   bu¤day
örneklerinde sülfür hegzan florüd (SF6) ve hava
gaz›n› kullanarak düflük bas›nçl› so¤uk plazma
(LPCP) yöntemiyle Aspergillus spp. ve Penicilium

spp. sterilizasyonunu araflt›rm›fllard›r. Tohum
yüzeylerine bu mikroorganizmalar› kontamine
etmifllerdir. SF6 plazma sterilizasyonunda 15 dak.

içinde örneklerde 3 log’luk önemli bir azalma
saptanm›fl, ayr›ca SF6 ve hava gaz› sterilizasyonunun

tohumlar›n yüzey inaktivasyonunda baflar›l› bir
flekilde kullan›labilece¤ini ifade etmifllerdir. 

SONUÇ

Günümüzde g›da alan›nda, özellikle g›da güvenli¤i
konusunda çeflitli krizler yaflanmakta ve halk›n
beslenme ve sa¤l›k hakk›nda giderek artan ilgisi,
üreticileri üretim hatt›nda bilimsel temeli olan,
sürekli kendini yenileyen ve gelifltiren ilke ve
stratejileri oluflturmaya sevk etmektedir. Tüketiciler
daha güvenli, kaliteli, duyusal özelliklerinin
olumsuz yönde etkilenmeyece¤i ve raf ömrü
uzun olan g›dalar› tercih etmektedirler. Ancak
geleneksel yöntemlerle bunu sa¤lamak oldukça
zor olup g›dan›n daha az zarar görebilece¤i farkl›
tekniklere ihtiyaç vard›r. Bu amaçla, oldukça yeni
bir uygulama olan so¤uk plazma (CAP) yöntemi,
g›dalar›n raf ömrünü art›rarak, daha güvenli, besin
de¤eri yüksek, kaliteli ürünlerin elde edilmesine
imkân tan›yacakt›r. Ancak, daha çok yeni bir
yöntem olan bu yöntem üzerine çal›flmalar›n
yap›lmas› gerekmektedir.  
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