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Ozet

Mikrobiyel inaktivasyon gidanin giivenligini ve tazeligini muhafaza etmeye yonelik bir uygulama olarak
gida koruma yontemleri icinde yer almaktadir. Gidalarin mikrobiyolojik glivenligini saglamak icin
pastorizasyon, sterilizasyon, kurutma ve koyulastirma gibi sil islemleri kullanidmaktadir. Ancak,
gidalarda meydana gelen asiri 1sinma; aroma, lezzet, vitamin kaybi ve teksttirel yapida bozukluga neden
olmaktadir. Gida kalitesini bozmadan gidalardaki mikroorganizmalari 6nleme ve azaltma amaciyla
soguk sterilizasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemle Uriinler ortam sicakliginda islem gormekte ve
boylece hem bahsedilen kayiplar minimum dizeye inmekte hem de taze ve dogalliklari korunabilmektedir.
Soguk plazma tekniginin diger inaktivasyon yontemlerine gore alternatif uygulama olarak ortaya
ctkmasi; daha az enerji tiketimi, trtintin duyusal 6zelliklerini olumsuz etkilememesi ve gticlii bir
sterilizasyon saglamasi gibi avantajlardan kaynaklanmaktadir. Bu derlemede, soguk plazma tekniginin
mekanizmasi, genel ozellikleri, kullanim alanlart ve bu konu tizerinde yapilan calismalar hakkinda bilgi
verilmistir.

Anahtar kelimeler: Sterilizasyon, soguk plazma, plazma-ylzey etkilesimi, ylizeyden kopma, gida
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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GiRis
Halk sagligi ve uluslararas: ticaretteki etkisi
nedeniyle gida gtivenligi, global bir konu haline
gelmektedir. Ancak, tiketici saglhigini tehlikeye
disirecek gida kaynakli hastaliklarin nedeninin
arastirtlmast, gidanin nasil kontamine oldugunun
tespit edilmesi ve bunun icin gerekli dnlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Gida kaynakli hastaliklara
neden olan mikroorganizmalar Salmonella,
Campylobacter, E. coli O157:H7, L. monocytogenes,
B. cereus, S. aureusdur (1-7). Yillardir patojen
ve bozucu mikroorganizmalarin inaktif hale
getirilmesinde yaygin metotlar kullanilmistir (5,
8). Bu amacla da, 1sil islem, gida endistrisinde
mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonu ic¢in
kullanilan en genel sterilizasyon ve pastorizasyon
teknigidir (9). Ancak, 1sil islem uygulamalarinin
gidalarin besinsel ve duyusal ozellikleri tizerinde
olusturdugu olumsuzluklar treticileri bu teknige
alternatif olan yeni tekniklerin gelistirilmesine ve
uygulanmasina zorlamistir. Bu teknikler arasinda,
kimyasal madde uygulamast (etilen oksit, hidrojen
peroksit) (10-14), yiksek basin¢ (HP), yiksek
hidrostatik basing (HHP), atimli 1sik (PL), ultraviyole
isinlama (UV), stiper kritik karbon dioksit (SC-CO,)
ve vurgulu elektrik alan (PEF) yer almaktadir (3, 5,
8, 15-24, 25, 26). Bu yontemlerin dezavantajlari;
isletme maliyetinin ytiksekligi, egitimli personel
eksikligi, pahali kimyasallar ve bu yontemler icin
ozel ekipman gereksinimidir (3, 13, 27, 28).
Gidalarin mikroorganizmalardan korunmasinda,
bu yaygin sterilizasyon metotlarina alternatif
olarak; dustik sicakliklarda (<50 °C) bile giicli
bir sterilizasyon saglayabilmesi, daha az enerji
tiiketimi, diistik maliyetli bir dekontaminasyon
yontemi olmast, calisir durumdayken sistemin
kendini temizleyebilmesi, gidanin tat, goriintis ve
kokusunda degisikliklere neden olmamasi, polimer
esasli  materyallerin  etkilesiminden  giday1
koruyabilmesi, ambalajin yapisint bozmamast,
etilen oksit gazi ile karsilastirildiginda biyolojik
emniyet olusturmasi, toksik atik olusturmamasi
gibi avantajlarindan dolay: yeni bir metot olan
plazma yontemi gelistirilerek  uygulamaya
konulmustur (10, 29-33). Plazma teknigi, sadece
bakteri ve mayalart oldirmekle kalmaz ayni
zamanda, sterilize edilen maddenin ylzeyindeki
olt mikroplart da uzaklastirir (30, 34).

PLAZMANIN GENEL OZELLIKLERI VE
KULLANIM ALANLARI

Plazma maddenin kati, sivit ve gaz hallerinden
oldukga farkli 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
maddenin dordinct hali olarak kabul edilir
(35-38). Plazma, serbest elektronlari, radikalleri,
iyonize gazlari, uyarilmis atom ve molekilleri
iceren dordinci faz olarak da bilinmektedir
(10, 13, 31, 39). Plazma, suirekli hareket eden ve
birbirleriyle etkilesen yukli parcacik toplulugu
olarak tanimlanmaktadir. Notrdiir.

Plazmanin genel 6zellikleri asagida verilmistir:
-lyi bir iletken 6zelige sahiptir (Elektrik ve 1sty1
iyi iletir)
-Elektrik ve manyetik alanla etkilesir
-Kimyasal reaksiyonlari olduk¢a hizlidir

-Yiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir

(40).

Plazma ilk kez, 1928 yilinda Irving Langmuir
tarafindan bulunmustur (24, 41).

Son yillarda gida sanayisi ve medikal alaninda
ozellikle polimer temelli, sicakliga duyarl
materyallerin  kullaniminin artmasi, alternatif
sterilizasyon  tekniklerinin  gelistirilmesini
gerektirmistir (3, 12, 36). Son yirmi yildir gida
muthendisligi alaninda plazmanin uygulanilabilirligine
dair arastirmalar yogunluk ve ilgi kazanmistir
(42). Plazmalar, bugiin cesitli ticari uygulamalarda
mikroelektronik teknolojisinden; materyallerin
islenmesinde, ylizey gortintilemede, yari iletken
chip Uretiminde, antikorozyon kaplamada,
paketleme materyalinin gecirgenlik 6zelliklerinin
gelistirilmesinde, toksik atik uygulamalarinda,
sterilizasyonunun son kontroliine kadar gida
maddelerinin ambalajlama materyali olarak yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (12, 39, 43, 44).

PLAZMA  STERILIZASYONUNUN ANA
MEKANIZMALARI

Plazma teknolojisi yeni alternatif bir yizey
sterilizasyonu ve dezenfeksiyon prosesi olup
hem vejetatif hiicreleri hem de bakteri sporlarini
ortam sicakliginda ve kisa stre icinde inaktivite
edebilmektedir (6, 36, 45-50).



Etki mekanizmasi su basamaklardan olusmaktadir:

-Mikroorganizmalarin genetik materyallerinin
UV sinlartyla (280-320 nm) direk yikilmasi

-Mikroorganizma icin temel teskil eden atomik
bilesenlerden gaza dontisebilen bilesiklerin
meydana gelerek UV isimanin etkisiyle foton
kaynakli desorpsiyon olusmasindan dolay:
mikroorganizmalarin atomik diizeyde asinmasi

Plazmada meydana gelen radikaller veya oksijen
atomlart kullanilarak yavas yanmanin bir sonucu
olarak gaza dontsebilen bilesenlerden dolay:
yuzeyden kopma "etching" etkisi sonucu
mikroorganizmanin atomik diizeyde asinmasi

(10, 29, 3D).

PLAZMA CESITLERI

Plazmalar sicak plazma ve soguk plazma olarak
ikiye ayrilmaktadir.

Sicak Plazma (Thermal Plasma)

Sicak plazmanin gaz sicakligi 1000 K'in tizerinde
olup, genelde 10%-10° K arasindadir. Simsek
cakmasinda, elektrik arklarinda ve diger ylksek
enerjili ortamlarda olusur (51). Sicak plazmada
ortamda esas olarak cok sayida iyon vardir. Cok
yliksek enerji seviyelerine c¢ikildig icin sadece
sicakliga dayanimli inorganik materyallerin
(metaller, metal oksitler vb.) modifikasyonlarinda
kullanilmaktadir (36).

Soguk Plazma (Cold plasma)

Gidalarin  sterilizasyonu ve kaplanmasi gibi
uygulamalarda yapay olarak olusturulan soguk
plazma (CAP) kullanilmaktadir (32). Soguk
plazmanin gaz sicakligi 1000 K'den distik olup
genelde 300-400 K civarindadir. Distk sicaklik
plazmalarinda molekiller, iyonlar, elektronlar
termodinamik olarak dengede degildirler. Elektron
sicakligt 10-10° K (1-10 eV) ulasirken, iyon sicakligt
ise oda sicakligina yakindir. Bu nedenle bu
plazmalara soguk plazma denmektedir (51). Soguk
plazma, 10 Tor’luk (10 mbar) basing ve yaklasik
1-5 eV (1 eV=1.6x10" J veya 11600 K) elektron
enetjisindeki sartlar altinda uygulanmaktadir (10).

YAPILAN CALISMALAR

Marsili ve ark. (5) test sivilarina gida ile ilgili olan

E. coli, S. aureus, S. enteritidis, B. cereus gibi
mikroorganizmalart inokiile ederek plazmanin
etkisini incelemislerdir. Her bir test stvist mikrobiyel
poptulasyonunda, dnemli azalmalar (~4 log
cfu/ml gorilmis ve plazmanin kontamine
olmus sivilarda etkili bir sekilde kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Feichtinger ve ark. (52) paketleme materyalinin
farkli mikrodalga plazma kaynag: tizerindeki
etkisinin arastirlldigi ¢alismada, UV ve VUV
sinlarint plazmada  kullanarak  sporlarin
inaktivasyonu Uzerine hizli bir etki sagladigini
rapor etmislerdir.

Schneider ve ark. (12) yaptiklart bir calismada gida
paketleme materyalinin sterilizasyonunu dustik
basin¢ altindaki mikrodalga plazma yontemini
kullanarak incelemislerdir. Bacillus subtilis,
Aspergillus niger, B. stearothermophilus ve
Saccharomyces cerevisiae mikroorganizmalarinin
dort farklr test sporu olusturarak dusik basingta
mikrodalga plazma yontemiyle inaktivasyonunun
oldugunu ve endistriyel uygulamalarda bu
plazmanin sterilizasyon teknigi olarak kolayca
uygulanabilecegini vurgulamislardir.

Purevdorj ve ark. (53), 60 °C'nin altindaki sicaklikta
argon plazma yontemini 4.21 w/cm”den daha az
mikrodalga yogunlugunda ve 34 °C ortam
sicakliginda uygulayarak Escherchia coli tizerindeki
inaktivasyon etkisini incelemislerdir. Plazma
uygulamasindaki mikrodalga yogunlugu arttikca
ylksek bir inaktivasyon oldugunu saptamuslardir.

Yang ve ark. (30), PET'te Pseudomonas
aeruginosanin sterilizasyonu icin dustik sicakliktaki
argon plazmalarinin  uygulanilabilirliligini
arastirdiklart bir calismada, iyon, elektron ve
radikal olarak argon plazma alan1 t¢ etkili bolgeye
ayrilmis ve nispeten inaktivasyon degerleri
strastyla, 3.94, 3.86 ve 2.93 olarak bulunmustur.
Argon plazma uygulamasinin kisa stire icerisinde
P. aeruginosanin sterilizasyonu Uzerine etki
ettigini bildirmislerdir.

Sureshkumar ve ark. (14), nitrojen ve nitrojen/
oksijen gazlarmi kullanarak radyofrekans (13.56
MHz) plazmasinin S. aureus bakterisi tzerindeki
sterilizasyon etkilerini karsilasttrmuglardir. Nitrojenin,
plazma ultraviyole isinlarinda meydana getirdigi
etkiden dolayt sterilizasyonda 6nemli bir etkiye
sahip oldugu, %2 oksijen ilavesinin de nitrik
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oksidi olusturarak bakteri sterilizasyon etkisini
hizlandirdigr bildirilmislerdir. Ayrica, 100 WRF
guict ile 5 dak. muamele ettikten sonra N,-O,
plazma kullaniminin bakteri sayisinda 7.78
log’luk bir azalma gosterdigini rapor etmislerdir.

Norigera ve ark. (50), Listeria innocua ile bulasmis
tavuk eti ve derisine soguk atmosferik gaz plazma
metodunu uygulayarak sterilizasyon etkisini
arastirmuslardir. Belirli sartlar altinda L. innocua
bakterisinin membran filtresindel10 saniyelik
uygulamada >3 log’luk bir azalma, 8 dak.’lik
uygulamada deride 3 log’'luk azalma ve 4 dak.’lik
uygulamada etinde 3 log’luk azalma oldugunu
tespit etmislerdir. Gaz plazma yonteminin L.
innocua Uzerinde sterilize etkisine ilaveten
gidalardaki ticari uygulamalarda bu yontemin
gelistirilmesi gerektigini vurgulamislardir.

R d ve ark. (54), Listeria innocua ile inokiile
edilmis dilimli hazir et Grtnlerinin (bresaola)
soguk atmosferik basing¢ plazma ile sterilizasyonu
arastirmuglardir. Ornekleri %30 oksijen ve %70 argon
iceren dusik yogunluklu polietilen ambalajlarda
2-60 s icin 15.5, 31 ve 62 W ile muamele etmislerdir.
Arastirma sonuclari, L. innocua bakteri sayisinda
0.8+0.4den 1.60.5 log cfu/g azalmanm oldugunu
gosterirken, 15.5 ve 62 W’luk muamelenin 20 s-10
dak.’lik bir zaman uygulamasinda bakteri sayisinda
daha fazla azalmanin oldugunu gdstermistir.

Kim ve ark. (3), E. colii L. monocytogenes,
Salmonella typhimurium ile inokile edilen
dilimlenmis domuz pastirmasina farkli gaz
kompozisyonuna (Helyum, Helyum/oksijen)
sahip atmosferik basing plazmasini uygulamislardir.
Helyum ile uygulanan plazma yonteminde
inoktile edilen patojen mikroorganizma sayisinda
1-2 log’luk azalma gozlenirken, helyum/oksijen
gaz karisimiyla muamele edilen 6rneklerde 2-3
log’luk bir azalma oldugu bildirilmistir.

Niemira and Sites (48), elmanin ylzeyine
Escherichia coli O157:H7 ve Salmonella stanley
inokiile edilerek soguk plazma ile sterilizasyonunu
incelenmislerdir. 2 saat 8 °C’deki 1sikta kurutulan
elmalar degisik zaman periyotlart (1, 2, 3 dak.)
ve cesitli akis oranlart (10, 20, 30, 40 L/dak.)
kullanilarak plazma yontemiyle muamele
edilmistir. Salmonella stanley inaktivasyonunda
butiin akis oranlarinda zamana bagh azalma
gozlenirken, 3 dakikadan sonra bakteri sayisinin
2.9 log cfu/ml’den 3.7 log cfu/ml'ye kadar ulastigt

ve E. coli O157:H7 icin ise diistik akis oranlarinda
benzer sonuclarin oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica, 40 L/dak.’lik uygulamada biitin muamele
zamanlarinda E. coli O157:H7 bakteri sayisinin
3.4-3.6 log cfu/ml oldugu ifade edilmistir.

Basaran ve ark. (13), cesitli findik ¢rneklerinde
sillfiir hegzan floriid (SF6) ve hava gazini
kullanarak dustk basincli soguk plazma (LPCP)
yontemiyle Aspergillus parasiticusun antifungal
etkisini incelemislerdir. Hava gazinin kullanildigi
plazma sterilizasyonunda 5 dak. muamele
sicakliginda 1 log'luk azalma gozlenirken, arti 5
dakika’lik sicaklik uygulamasinda 1 log’luk daha
azalma goralmustir. Ancak, SF6 plazma
sterilizasyonunda yaklasik 5 log’luk etkili bir
azalma kaydetmislerdir.

Selcuk ve ark. (39), baklagil ve bugday
orneklerinde siilfiir hegzan flortid (SF6) ve hava
gazint kullanarak dusik basincli soguk plazma
(LPCP) yontemiyle Aspergillus spp. ve Penicilium
spp. sterilizasyonunu arastirmislardir. Tohum
yizeylerine bu mikroorganizmalari kontamine
etmiglerdir. SF; plazma sterilizasyonunda 15 dak.
icinde orneklerde 3 log’luk 6nemli bir azalma
saptanmus, ayrica SF, ve hava gazi sterilizasyonunun
tohumlarin ytizey inaktivasyonunda basarili bir
sekilde kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

SONUC

Glintimuzde gida alaninda, 6zellikle gida gtivenligi
konusunda cesitli krizler yasanmakta ve halkin
beslenme ve saglik hakkinda giderek artan ilgisi,
ureticileri Giretim hattinda bilimsel temeli olan,
strekli kendini yenileyen ve gelistiren ilke ve
stratejileri olusturmaya sevk etmektedir. Tuketiciler
daha guvenli, kaliteli, duyusal ¢zelliklerinin
olumsuz yonde etkilenmeyecegi ve raf 6mri
uzun olan gidalart tercih etmektedirler. Ancak
geleneksel yontemlerle bunu saglamak oldukca
zor olup gidanin daha az zarar gorebilecegi farkls
tekniklere ihtiyac vardir. Bu amacla, oldukca yeni
bir uygulama olan soguk plazma (CAP) yontemi,
gidalarin raf 6mriint artirarak, daha gtivenli, besin
degeri yuksek, kaliteli Girtinlerin elde edilmesine
imkan taniyacaktir. Ancak, daha cok yeni bir
yontem olan bu yontem Uzerine calismalarin
yapilmasi gerekmektedir.
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