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Soguk Plazma Uygulamasimin Gida Bilesenleri Uzerine Etkileri*
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Oz: Isil islemlerin gidalarin duyusal &zelliklerinde sebep olabildigi degisim, protein denatiirasyonu, vitamin
kayb1 gibi olumsuz etkiler ve tiiketici beklentileri ¢aligmalari ultrases, 1sinlama, yiiksek hidrostatik basing,
vurgulu elektrik alan, ohmik 1sitma, mikrofiltrasyon, gibi 1s1l olmayan teknolojilere yonlendirmektedir. S6z
konusu teknolojiler igerisinde bulunan soguk plazma uygulamalar1 diisiik maliyet, kisa islem siiresi ve gida
giivenligi acisindan son yillarda 6nem kazanmaktadir. Ancak arzu edilen {iriin kalitesine ulagabilmek i¢in soguk
plazma uygulamasinin, gida bilesenleri ile etkilesimleri ve bu etkilesimlerin sonuglarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada gidalardaki soguk plazma uygulamalariin, protein, lipid, karbonhidrat ve biyoaktif

bilesenler gibi gida bilesenleri iizerine etkileri derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoaktif bilesen, karbonhidrat, lipid, protein, soguk plazma.
Effects of Cold Plasma Application on Food Components

Abstract: Negative effects such as changes in sensory properties, protein denaturation, loss of vitamins and
consumer expectations that heat treatments can cause in foods lead studies to non-thermal technologies such as

ultrasound, irradiation, high hydrostatic pressure, pulsed electric field, ohmic heating, microfiltration. In recent
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years, cold plasma applications, among these technologies, have gained importance in terms of cost, short
processing time and food safety. However, in order to achieve the desired product quality, it is necessary to
know the cold plasma application interactions with food components. Therefore, this review were explore the
effects of cold plasma applications in food components such as protein, lipid, carbohydrate and bioactive

components.

Keywords: Bioactive ingredient, carbohydrate, lipid, protein, cold plasma.

Giris

Isil islemlerin gidalarda sebep olabildigi enzimatik olmayan esmerlesme, protein denatiirasyonu, duyusal
ozelliklerin degisimi, vitamin kaybi gibi olumsuz etkiler ve tiiketicilerin besin igerigi yiiksek gida beklentileri
arastirmacilari 1s1l olmayan teknolojilere yonlendirmektedir. Isinlama, ultrases, vurgulu elektrik alan, yiiksek
hidrostatik basing ve soguk plazma gibi teknikler oda sicakliginda mikroorganizmalara ve gida bulasanlarina
karg1 etkili olan, gidalarin raf omriinii uzatan ve isinin gidalar iizerindeki olumsuz etkilerini elemine edip
giivenligini saglayan teknolojilerdir (Asl ve ark., 2022; Kopuk ve ark., 2022). Bu teknolojiler igerisinde soguk
plazma; disiik islem sicakligi, kisa islem siiresi ve ¢ok sayida reaktif tiirlerin etkili olmasi gibi avantajlartyla
kullanim alani genislemekte ve 1si1l islemden kaginarak gidalarin iglenmesine olanak saglamaktadir (Sen, 2015).
Gidalarda soguk plazma uygulamalarina yonelik arastirmalar, fiziksel, kimyasal ve fizyolojik etkiler, gidanin
fonksiyonel dzelliklerinin degistirilmesi, mikrobiyal yiikiin azaltilmasi, kimyasal bulasanlarin dekompozisyonu,

proteinlerin ve yaglarin manipiilasyonu lizerine yogunlasmaktadir (Saremnezhad ve ark., 2021).

Plazma; elektronlar, iyonlar, radikaller, aktif tiirler, uyarilmis atomlar ve molekiiller iceren iyonize gaz
karigimidir (Hosseini ve ark., 2018). Plazma, termal ve diisiik sicaklik plazmasi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir
(Misra ve ark., 2019). Termal plazma durumunda, 1sitilmis gazin iyonizasyonundan sonra (~10.000 K) tiim
iyonlar, elektronlar ve kimyasal tiirler arasinda termodinamik denge olusmakta ancak yiiksek sicaklik ve basing
gida igleme i¢in uygun olmamaktadir. Diisiik sicakliktaki plazma ise yar1 denge (100-150°C) ve dengede
olmayan (<60°C) plazma olarak ayrilmaktadir (Barbosa-Céanovas ve ark., 2022). Yar1 denge plazmada ortamdaki
gaz molekiilleri ve elektronlar arasinda termodinamik bir denge mevcuttur (Kopuk ve ark., 2022). Dengede
olmayan plazmada ise uygulanan enerji sonucu gaz parcaciklari, atomlar ve elektronlar arasinda elastik bir
carpisma meydana gelmekte, bu durum da yiiksiiz pargaciklarin ve nétr iyonlarin hizli sogumasina neden olacak
sekilde kinetik enerjinin diger pargaciklara gegisine yol agmakta fakat elektronlar sogumamaktadir.
Termodinamik olarak denge halinde olmayan bu plazma, atmosferik basingli soguk plazma olarak
adlandirilmaktadir (Pohl ve ark., 2022). Bu plazmada hava, oksijen, azot, argon ve helyum gibi soy gazlar veya
cesitli gazlarin kabul edilebilir bir oranda kombinasyonu kullanilabilmektedir (Barbhuiya ve ark., 2021). Ancak
pratik uygulamalarda uygun maliyetli plazma, atmosferik havadan iiretilmektedir. Ortam havasi oksijen ve
nitrojen agisindan zengin oldugundan, iiretilen plazma agirlikli olarak reaktif oksijen (ROS) ve azot tiirleri

(RNS) gibi aktif elementlerle doludur. Atmosferik hava plazmasinda en yaygin olarak bulunan reaktif karigim O,
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*OH, 0,, 0;, Oy, HO,, H,0,, N, N,', NO, NO,, NO; ve N,O'dir. Ek olarak, plazma nemle temas ettiginde H,O,,
NO,, NO; ve Oj gibi reaktif tiirler tiretilir; bu tiirler uzun 6miirlii reaktif tiirler olarak belirtilmektedir (Dharini ve

ark., 2023).

Mikrodalga bosalim, dielektrik bariyer bosalim (DBD), atmosferik basingli plazma jetleri (APPJ), 1s1ltilh
bosalim, korona bosalim, kayma ark bosalim ve radyo frekansli bosalim gibi farkli soguk plazma {iiretim

teknikleri bulunmaktadir (Mandal ve ark., 2018; Bangar ve ark., 2022). S6z konusu tekniklerin 6zellikleri

Cizelge 1’de belirtilmistir.

Cizelge 1. Farkli Plazma Uretim Tekniklerinin Ozellikleri

Plazma Uretim
Sekli

Ozellikleri

Kaynak

DBD

-Atmosferik basingta veya yiiksek basinglarda calisabilir
-Farkli gazlarla ¢aligilabilir.

-Genis alanlara uygulanabilir

-Degisik elektrot geometrileriyle tasarlanabilir.

-Homojen bir bosalim saglanabilir.

-Atesleme voltajinin yiiksek (>10 kV) olmasi nedeniyle belirli
onlemler ve dnemli izolasyonlar gereklidir.

(Phan ve ark.,
2017;Kandemir ve ark.,
2021)

Korona Bosalim

-Karmagik ekipmanlara ihtiya¢ duymaz.
-Uygulama maliyeti diisiiktir.

-Homojen olmayan uygulama mevcuttur.
-Kiigiik yiizey alanlarina uygulanabilir

(Saremnezhad ve ark.,
2021;Kopuk ve ark.,
2022)

-Genis alanlar1 dekontamine edebilir.
-Yiiksek sicakliklar numuneye zarar verebilir.

Plazma jetleri -Uygulama kolaylig1 mevcuttur. (Phan ve ark., 2017;
-Kiigiik plazma boyutlariyla tasarlanabilir. Kandemir ve ark. 2021;
-Dar bosluklara niifuz edebilir. Asl ve ark., 2022)
-Yiiksek sicakliklar numuneye zarar verebilir.

Kayma ark -Operasyonel olarak esnektir. (Chizoba Ekezie ve ark.,

bosahm -Hassas bir gii¢ kaynag sistemi ile stabil bir ¢aligma imkani vardur. 2017; Kopuk ve ark.,
-Farkl gazlarla diisiik sicakliklarda plazma iiretim olanag: saglar. 2022)

Isiltili bosalim -Yiiksek hacimde ve diisiik sicaklikta plazma {iretimi saglanir. (Sen, 2015; Saremnezhad
-Yiiksek maliyet ve uzun islem siiresi gibi dezavantajlan | ve ark., 2021)
bulunmaktadir.

Radyofrekans -Hz-MHz frekans araliginda uygulanabilir. (Bozkurt, 2014;

bosalim -Hassas kosullarda ¢alistimalidir. Kandemir ve ark., 2021)

Mikrodalga -Elektrotsuz kurulum ve hava ortaminda atesleme gibi avantajlart | (Phan ve ark., 2017;

bosalim vardir. Bangar ve ark., 2022)

Soguk Plazma Uygulamasim Etkileyen Faktorler

Soguk plazma uygulamasi etkileyen faktorler; olusan reaktif tiirlerin c¢esidi ve konsantrasyonu, islem igin
kullanilan gaz veya gazlar, uygulama sekli, kullanilan plazma cihazi ve cihaz kosullari, islem siiresi, gidanin
fiziksel durumu, ortamin ve gidanin nemi, gidanin yiizey yapisi ve bilesimi olarak siralanabilmektedir (Chizoba

Ekezie ve ark., 2017; Saremnezhad ve ark., 2021).
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Reaktif tiirlerin ¢esidi, etki mekanizmalar1 ve 6dmiirleri gida {izerinde etkilidir. Reaktif mono oksijen tiirleri
ve serbest hidrojen iyonlarinin, kisa yari dmiirleri ve uguculuklari nedeniyle plazma kaynagmin uygulama
yapilacak alana daha yakin olmasi1 gerekmektedir. Reaktif tiirlerden hidrojen peroksitin yar1 démriiniin daha fazla
olmasi sebebiyle penetrasyon derinligi daha fazladir (Surowsky ve ark., 2016; Warne ve ark., 2021). Voltaj ve
frekans gibi islem faktorleri, plazmanin etkinligini ve reaktif tiirlerin konsantrasyonunu etkilemektedir (De
Castro ve ark., 2020; Sharafodin ve Soltanizadeh, 2022). Islem siiresinin uzatilmasi, reaktif tiirlerin gida
bilesenlerine etki siiresini arttirarak, yeni bilesikler olugsmasina sebep olmakta veya bozunma reaksiyonlarina
katilim i¢in yeterli zamana sahip olmasii saglamaktadir (Saremnezhad ve ark., 2021). Bu parametrelerin gida
makromolekiillerinin modifikasyonu iizerindeki etkileri {iriine 6zgiidiir (Kopuk ve ark., 2022). Akis hizi, desarjin
calismasini, reaktif tiirlerin gidaya etki etme siiresini ve reaktif tiirlerin kiitle transfer siirecini
etkileyebilmektedir. Akis hizin1 artirarak, reaktif tiirlerin ¢arpigsma ve reaksiyon olasiliklar1 arttirilabilmesine
ragmen, yiksek akis hiz1 reaktif tiirlerin gidayla etkilesim siiresini azaltmaktadir (Zhang ve ark., 2017). Siitte
yapilan bir ¢alismada uzun islem siiresi, yiiksek gerilim ve yiiksek akis hizinin daha yiiksek viskoziteye yol
actig1 belirtilmistir (Wu ve ark., 2020).

Gaz akis hizi, gidalarin pH degerlerini 6nemli dlclide etkilemektedir. Artan akis hizi sayesinde asidojenik
molekiillerin su ile reaksiyona girmesi sonucunda daha fazla nitrik asit veren {irlinler olugmakta ve gidanin pH's1
diismektedir (Sruthi ve ark., 2022). Ayrica, daha diisiik pH'larda daha yiiksek redoks potansiyeli ve iletkenlik
iiretilmekte ve daha fazla reaktif tiir olusumu saglanmaktadir. Bu durum &zellikle antimikrobiyal potansiyeli
yiikseltmektedir (Pan ve ark., 2019). Plazma ortaminda nemin varligi, farkli potansiyellere sahip farkli reaktif
tirlerin (hidrojen peroksit, siiperoksit anyonlari, perhidroksil radikalleri ve diger ROS) olusumuna yol
acabilmektedir (Saremnezhad ve ark., 2021). Nispeten yiiksek su buhari igerigine sahip havada, elektronlar ve su
molekiilleri negatif iyonlar olusturmaktadir. Negatif iyonlar, elektrik alaninda diisiik bir hiza sahiptir, bu da
iyonlagma olasiligin1 azaltmaktadir. Diisiik su buhart konsantrasyonlarinda bozulma voltaji daha diistiktiir

(Laroque ve ark., 2022).

Gidanin fiziksel durumu, goézenekli olup olmamasi, yiizey yapisi reaktif tiirlerin penetrasyonunu
etkilemektedir. Peynir gibi gozenekli yapida olan kat1 bir gidada reaktif tiirler penetre oldugu kadar etkin
olmaktadir. Siit gibi s1v1 gidada ise tiim bilesenler plazma ile temas halinde olup, penetrasyon derinliginin dnemi
daha azdir (Coutinho ve ark., 2018). Cozeltilerde, plazma tiirlerinin ¢ozelti bilesenleriyle etkilesimi, protein
inaktivasyonunu daha da tetikleyen ikincil reaktif tiirleri tesvik edebilmektedir. Kuru gidalarda ise iist tabaka,

plazma tiirlerinin gegisine kars bir bariyer gorevi gérmektedir (Sruthi ve ark., 2022).

Reaktif tiirler, gidaya dogrudan veya dolayli olarak ayrica su gibi plazma ile aktive edilmis ¢ozeltiler (PAS)
vasitastyla iletilebilmektedir (Xu ve ark., 2016; Warne ve ark., 2021). Dogrudan maruz kalma ydnteminde,
plazma kaynag ile gida arasina bir mesafe konarak gida plazma bosalimina maruz birakilir, bu sekilde reaktif
tiirlerin gidaya etkilesimi en {ist diizeydedir, ancak gozenekler nedeniyle karmasik yiizeylerde homojen muamele
elde etmek zordur (Sen, 2015; Kopuk ve ark., 2022). Dolayli plazmalarda, plazma gidadan ayri bir haznede
diretilir ve nitrik oksit veya ozon gibi uzun omiirli reaktif tiirler gida ile temas halindedir. Bu yontemde, kisa

omiirlii notr reaktif tlirler gidaya ulasamamaktadir. Bu islemle gidaya iletilen 1s1 miktar1 azalmaktadir ayrica

480



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Aydin & ark.
Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2023, 37(2)

yiiklii parcaciklar gidaya ulasmadan dnce yeniden birlestikleri igin islemde bir rolleri olmamaktadir (Coutinho ve
ark., 2018). Yalnizca uzun Omiirlii tiirler gidayla etkilesime girebilir ve bu sekilde dogrudan maruz kalmanin
sebep olabilecegi zararlardan kaginilabilir (Sarangapani ve ark., 2018). PAS, daha yeni bir isleme yontemi olup,
potansiyel bir yikama dezenfektani olarak biiytik ilgi gérmektedir. Bu yontemle, dekontaminasyonun yani sira,
tohum cimlenmesi, bitki bliylimesi ile et kiirleme gibi alanlarda calismalar da yapilmaktadir (Zhao ve ark.,

2020).

Soguk Plazmanin Gidalarda Kullanim Alanlar

Soguk plazma, baslangigta polimerlerin baski ve yapisma Ozelliklerini iyilestirmek, malzemelerin ylizey
enerjisini arttirmak i¢in kullanilmis olmasina ragmen, giiniimiizde tekstil, gozliik, kagit ve diger triinleri islemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida alaninda ise, daha ¢ok gida iiriinlerinin ve ambalaj malzemelerinin
yiizeylerinin mikrobiyal dekontaminasyonu i¢in kullanilmaktadir (Kim ve ark., 2015; Chizoba Ekezie ve ark.,
2017). Ayrica, tohum ¢imlenme performansinin arttirilmasi, zirai kimyasal kalintilarin ve toksinlerin giderimi,
attk su aritimi, gida bilesenlerinin iglevsel modifikasyonu ve gida dehidrasyonu gibi pek ¢ok farkli alanda

kullanim olanaklari aragtiritlmaktadir (Chizoba Ekezie ve ark., 2017)

Herhangi bir kimyasal kullanmadan, mikroorganizmalar1 ve enzimleri inaktive etmesi, toksinleri ve
pestisitleri degrade etmesi nedeniyle yesil teknik olarak kabul edilen soguk plazmanin; giiclii sterilizasyon etkisi,
gerek ekipman olarak gerekse enerji tiiketimi olarak maliyetinin diisiik olmasi, lokal uygulama olanag: tanimast,
gidalarin fiziksel ve duyusal 6zellikleri iizerine etkisinin sinirli olmasi, ambalaj yapisina olumsuz etkisinin
olmamasi ve toksik atik birakmamasi gibi pek ¢ok avantaji bulunmaktadir (Yangi¢ Yiiksel ve Karagozlii, 2017;
Asl ve ark., 2022). Soguk plazmanin belirtilen avantajlar1 ve genis kullanim alani arastirmacilarin dikkatini
¢ekmekte ve bu konudaki arastirmalar artan bir seyir izlemektedir. 2014-2022 yillar1 arasinda “cold plasma ve
food” anahtar kelimeleri kullanilarak “Web of science” sitesinde yapilan tarama sonuclart Sekil 1°de verilmistir.

Ayrica, termal olmayan uygulamalar arasinda da kullanimi giderek yayginlagmaktadir (Sekil 2).

cold plasma, food
500

400
300
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100

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 1. 2014-2022 yillari arast Web of science sitesinden ‘cold plasma, food’ anahtar kelimesi

kullanilarak bulunan akademik yayin sayisi
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Sekil 2. Bazi termal olmayan teknolojilerin 2014-2022 yillarinda Web of science 'da

yayimlanan makale oranlari

Soguk Plazmanin Gida Bilesenlerine Etkisi

Proteinlere Etkisi

Soguk plazmanin protein ile ilgili modifikasyonlar1 genel olarak ii¢ baslikta toplanabilmektedir (Segat ve ark.,
2015; Dharini ve ark., 2023).

1.Pargalanma: Protein yan zincirlerin oksidasyonu, reaktif tiirler tarafindan gerceklestirilebilir, ayrica UV
radyasyonu peptit zincirini pargalayabilir. Bunun sonucunda fonksiyonel 6zelliklerde iyilestirme goriilmektedir.

2. Capraz baglama: Siilthidril gruplarin oksidasyonu, disiilfit baglar1 olusturmak iizere ¢apraz baglanmaya
yardimer olan karboniller iiretir. Bu olay hidrofobik gruplari ortaya ¢ikarmakta ve bdylece emiilsifiye edici
ozellikleri artirmaktadir.

3. Konformasyonel degisiklikler: a-Helix ve B-tabakalar1 proteinlerin ikincil yapisinin ana bilesenleridir ve
oksidasyon nedeniyle degisirler. Bu da gidalarda zararli enzimlerin aktivitesini ve alerjeniteyi azaltmaktadir.

Proteinler besleyici 6zelliklerinin yaninda ara yiizey aktiviteleri, tekstiir, ¢ozlintirliik, termal stabilite gibi

teknolojik ozellikleri agisindan da 6nemli gida bilesenleridir. Aminoasitlerin ¢esidi ve dizilimi bu 6zellikleri

etkileyen en 6nemli faktordiir (Mollakhalili-Meybodi ve ark., 2021). Soguk plazma uygulamasi sonucu olusan
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reaktif oksijen tiirleri ve reaktif azot tiirleri ile aminoasitler arasindaki etkilesim, proteinlerin yapisinin degismesi
dolayisiyla ¢oziiniirliik, emiilsifiye etme ve kopiirme Ozellikleri gibi fonksiyonel &zelliklerinin degismesine

neden olmaktadir.

Yapilan bir ¢aliymada aminoasitlerin sulu ¢ozeltilerine soguk plazma uygulanmasi (Diisiik frekansli plazma
jet, helyum gaz akis hiz1 2.0 L dk.”', 1 ml 1.0 mM™" amino asit ¢ozeltisi, uygulama mesafesi 20 mm) sonucunda
aminoasitlerde bozunma goézlendigi belirtilmistir. Bozunmanin sebebinin pH kaynakli bir kimyasal pargalanma
olmadigi ve soguk plazma ile olusan reaktif tiirlerin etkili oldugu bildirilmistir. Tirozin, fenilanin ve
triptofandaki aromatik halkalarin hidroksilasyonu ve nitrasyonunun gergeklestigi; sisteinde tiyol gruplarinin
siilfonasyon ve disiilfid bagi olusumunun gézlendigi; metioninin siilfoksidasyonu; histidin ve prolinde bes iiyeli

halkalarin agildig1 ve amidasyonun gergeklestigi ifade edilmistir (Takai ve ark., 2014).

Kiikiirt iceren ve aromatik aminoasitlerin reaktif oksijen tiirlerine karsi daha hassas oldugu saptanmustir.
Sistein ve metionin 6zellikle OH' ve 'O, ne duyarli olduklari rapor edilmistir. Sistein ve metionin icindeki tiyol
gruplarinin ROS tarafindan oksidasyonu, disiilfid baglarinin olugumuna yol ag¢tig1 ve bunlari sirasiyla sistein ve
metionin siilfoksite doniistiirdiigli belirlenmistir (Surowsky ve ark., 2016). Aminoasitlerin oksidasyonunun bir
gostergesi olan karbonil igeriginin plazma isleminden sonra arttig1 da rapor edilmistir (Bozkurt, 2014; Mehr ve
Koocheki, 2020).

Reaktif tiirler icin birincil hedef kiikiirt igeren ve aromatik olan aminoasitlerdir. Bunlari sirayla bes tiyeli
halka aminoasitler ve basit karbon zincirli aminoasitler takip etmektedir. Ayrica, reaktif plazma tiirlerine maruz
kalmak ile (i)kiikiirt igeren karbon zincirli aminoasitler hizla okside olup siilfonatlanabilmekte (ii) OH ile benzen
halkas1 arasindaki baglantinin kopmasi nedeniyle aromatik amino asitlerin benzen halkasi kolayca hidroksile
olup nitratlanabilmekte, (iii)n-NH-C=O bag1 parcalanip bes iiyeli halkanin kolayca agilabilmesi saglanmakta,
(iv) karbon zincirli amino asitlerin okside olmasi ve boylece doymamig baglarin olugmasi nedeniyle cesitli

iiriinler olugabilmektedir (Zhou ve ark., 2016).

Kisa ve uzun taneli piring ununun aminoasit profiline soguk plazmanin etkisinin arastirildigr ¢aligmada;
treonin, glutamik asit, fenilalanin, asparagin, histidin, prolin, izoldsin, amino butirik asit, serin ve triptofan
artarken aspartik asit, arginin ve glutaminin azaldigi, yani aromatik aminoasitler artarken, asidik ve bazik
aminoasitlerin azaldig1 belirtilmistir. Sistein, metionin ve lisin orani kisa taneli piringlere oranla uzun taneli
pirin¢clerde daha fazla bulunmustur. Bu degisikliklerin soguk plazma iglemi (DBD plazma, 250g 6rnek, % 45
bagil nem, voltaj 60-70 k, 5-10 dakika siire) sirasinda ozon olusumuna bagli oldugu ifade edilmistir (Pal ve ark.,
2016). Soguk plazmada bulunan reaktif tiirlerin, peptit baglarini kirabilecegi, aminoasit yan zincirlerini
oksitleyebilecegi, proteinler i¢inde capraz baglar olusturabilecegi ve molekiil i¢i ve molekiiller arast disiilfid
baglarinin olusumuna sebep olabilecegi bildirilmistir (Mollakhalili-Meybodi ve ark., 2022). Proteinlerin uzamsal
yapist onlarin fonksiyonel ve biyolojik 6zelliklerini belirlediginden, soguk plazma ile olusan reaktif tiirler ve
aminoasitler arasindaki etkilesim ile proteinlerin uzamsal yapist ve dolayisiyla fonksiyonel o&zellikleri
degisebilmektedir. Protein c¢esidinde plazma tiirii, reaktif gaz, ¢aligma kosullari, numune hacmi ve aminoasit
bilesimine bagli olarak yapisal degisiklikler gerceklesebilmektedir (Kopuk ve ark., 2022). Diger taraftan diigiik

basingli soguk plazma uygulanmasinin, kontrol numunesiyle kiyaslandiginda ¢ig siitiin protein igerigini
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degistirmedigini belirten veya soguk plazma uygulamasiyla yagsiz siit tozunun aminoasit profilinde 6nemli bir

degisiklik olmadigini belirten ¢alismalar da mevcuttur (Chen ve ark., 2019; Manoharan ve ark., 2021).
Proteinlerin yapisinin degigmesi; ¢oziiniirliik, emiilsifiye etme ve kopirme oOzellikleri gibi fonksiyonel

ozelliklerinin degismesine neden olmaktadir. Cizelge 2’de gidalara uygulanan soguk plazma islemi sonucunda

proteinlerde gerceklesen degisiklikler gosterilmistir.

Cizelge 2. Soguk plazma isleminin proteinler iizerine etkisi

Ornek Soguk plazma islem kosullar1 Olusan degisiklikler Kaynak
tiirii

Pisum sativum SBDB: Yar 4.75 g drnek, -Proteinlerin ¢dziiniirliikkleri % 191'e yiikselmis (BuBler ve ark.,
‘Salamanca’ direkt bariyer 12 mm mesafe, -Su ve yag baglama kapasitelerinin sirastyla % 2015)
unu bosalim 10 dak siire, 3.0 113 ve % 116'ya yiikselmis

kHz 8.8 KVPP,

siniisodial

voltaj
Sert, yumugak DBD plazma  250g 6rnek, -Hamur mukavemetinde ve optimum (Misra ve ark.,
bugday unlari %45 nisbi nem, karistirma siiresinde gelisme 2015)

60-70 kV -Uygulanan voltaj ve siirenin artmasiyla

voltaj, 5-10 elastikiyet ve vizkozite atis

dakika siire -Hem gii¢lii hem de zayif bugday ununun S-

sheets yapisinda azalma, a-helislerde ve S-
turns yapisinda artig

Peynir alti suyu  Atmosferik 30 ml rnek, -Serbest siilthidril gruplarinin kaybiyla (Segat ve ark.,
proteini izolati soguk plazma 70 kV voltaj karbonil icerigi ve yiizey hidrofobikliginde 2015)

1,5,10,15,30 artis

ve 60 dakika -Proteinler arasindaki agilma ve ag olusumu

siire, ortam nedeniyle protein esnekliginde artis ve boylece

havasi kopiirme ve emiilsifiye edici 6zelliklerinde
gelisme

-Uygulamanin 30-60 dakikaya uzatilmasi
kopiik olusumunu olumsuz etkileyen protein
agregatlarinin olusumuna sebep olmus fakat
proteinin stabilitesini arttirmis

Bugday unu -Proteinlerin molekiiler agirlig1 ve ¢oziiniirligii (Bahrami ve ark.,
degiserek gliiten ag1 ve su baglama 2016)
kapasitelerinde ve hamur mukavetinde
degisiklik

Sigir akciger DBD plazma 80 kV voltaj, -S1g1r akeiger proteinlerinin ¢oziiniirliigiinde (Pérez-Andrés ve

proteini 15 dakika siire ~ 6nemli 6l¢iide azalma, yag tutma kapasitesinde ark., 2019)
6nemli bir artig

Argentinus ilex  Atmosferik 60 kV; -Karbonil igeriginde 6nemli bir artig (Nyaisaba ve ark.,

protein plazmanin 15, 60, 120, -siilfidril grubu igeriginde azalma, 2019)

konsantresi 180, 240 ve 300 -Doku profili analizi, renk zellikleri ve su

s tutma kapasitesinde 6nemli bir artig

-Yiiksek derecede protein agregasyonu

Bugday tanesi ve DBD Plazma 5 g 6rnek, 5-30 -Bugday ununun hidrasyon ozelliklerinde artis  (Chaple ve ark.,

bugday unu dakika siire, 80 -Su tutma kapasitesinde, hamur kivaminda ve ~ 2020)
kV viskozitelerinde artig
-Protein yapisinda degisiklik yok
Soya protein Atmosferik 80-100-120 Hz  -80 ve 120 Hz'de protein ¢ozliniirliigiinde artis  (Zhang ve ark.,
izolatlar soguk plazma  1-10 dakika -100 Hz'de 5 dakika i¢inde bir azalma ve 2020)

ardindan 10 dakikada bir artis
-120 Hz ve 2 dk. Da en yiiksek protein
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¢oziiniirlugii ve % 282'ye kadar artis
-Emiilsifiye etme 6zelligi kontrol ile
karsilastirildiginda % 56 - % 168 artig
-Kopiirme 6zellikleri % 60 - % 194 artig
-120 Hz, 5 dak IgE baglayict seviyesi kontrole
gore % 75'e kadar diismiis

-80 Hz de emiilsifiye etme &zelliklerinde
iyilesme

-Reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu
oksidasyon proteinlerin ikincil ve tigiinciil
yapisinda degigimlere sebep olmustur.

Yagsiz siit Atmosferik 1,2,3,4ve5 -Onemli derecede pH’1 diisiisii, (Sharma ve Singh,
basing soguk  dak -Titre edilebilir asitlikte art1g 2020)
plazma 0.9 mol N, ve  -Siire uzadikga partikiil biiyiikliigiinde artis
0.1 mol O, yani protein agregasyonu
mol bagina -5. dak sonunda daha fazla esmerlesme
besleme gazi
Bezelye proteini  DBD plazma 3500 Hz, 10 us, - 70 °C ile 90 °C arasinda jel olusumu (kontrol (Zhang, Huang ve
10 dakika, 95 °C tizerinde) ark., 2021)
0-30kV,0-1 A -Protein agilmasi ve fibril agregatlarinin
olusmasi ile denatiirasyon sicakliginda diisme
Soya protein DBD plazma 0,5,10,15dk. -Emiilsifiye edici 6zellikler, ¢oziiniirliik, su (Sharafodin ve
izolat1 16, 18, 20 kV tutma kapasitesi ve kopiirme aktivitesinde Soltanizadeh, 2022)
arttis
- En yiiksek degerler 18 kv'da 15 dak
-Siirenin uzatilmasiyla serbest ve reaktif
stilthidril ve serbest karbonil i¢eriginde artig
-Voltaj 18 ve 20 kV'a yiikseltildiginde molekiil
ici hidrojen baglarinin olusumu ve protein
agregatlari iiretiminde artig
Bezelye proteini  Atmosferik -pH 2'de reaktif tiirlerin protein denatiirasyonu (Bu ve ark., 2022)

soguk plazma

ve disiilfit bagli ¢oziiniir agregatlarin olusumu
-Jellesme ve emiilsifikasyonda 6nemli bir artis
-Reaktif tiirlerden O3 ve OH proteinin yiizey
hidrofobikliginde ve B-sheet igeriginde 6nemli
bir artis olusturmus

-H,0, proteinin beyazligin arttirirken, protein
yapisi ve islevselligi tizerindeki etkisinin en

diisiik diizeyde olusmus
Koyun siitii DBD plazma  Ortam havasi,  -Mikrobiyal inaktivasyonun pastdrize edilen (Wang ve ark.,
40 W giris giicii siitle benzer 2022)
30, 180 ve 300  -Daha kiigiik kazein misel boyutlari
saniye -pH ve a* degeri uygulama siiresi arttikca biraz
diisiis
-Dondurularak kurutulmus siitlerde nem
miktarinda azalma
-300 saniye islem goren siitlerde daha diizgiin
bir mikroyap1 ve daha iyi protein dagilimi
Soya ve bezelye  Plazma jet Hava akis hiz1 1 -Preparatlarin aktive edilmis ¢ozeltileri yoluyla (Marcinkowska-
protein preparati Ldk". nitrit ilavesinin sosislerin raf dmriinii uzattigt  Lesiak ve ark.,
mesafe 13 cm  -Bitkisel protein preparatlarmin orjininin, 2022)

tirtinde farkli kalinti nitrit seviyelerine yol
actigy
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Lipitlere Etkisi

Serbest radikaller, 6zellikle doymamis yag asitlerini ¢ift baglardan okside etmekte ve lipitlerin kalitesini
diistirmekte ve toksik aldehitler iiretmektedir (Dharini ve ark., 2023). Doymamis yag asitlerinde bulunan, C=C
bagina etki etmek icin gereken enerji C-H bagina etki etmek igin gereken enerjiden daha diisiiktiir. Bu nedenle
OH, 'O, gibi reaktif oksijen tiirleri igin oncelikli hedeftirler. Yag asidi igindeki ¢ift bag sayisi arttik¢a reaktif
oksijen tiirlerinin saldirilarina daha agik hale gelmektedir. Oksidasyona eslik eden peroksit radikalleri C-H
baglarinin kirilmasina sebep olmaktadir. Olusan hidroperoksitler gesitli reaksiyonlar1 baslatabilir veya kisa
zincirli yag asitleri, aldehitler ve hidroksi asitler keto asitlerin olugsmasina yol acarlar. Lipit peroksidasyonunun

gidalarin duyusal 6zellikleri tizerine etkisi de oldukga fazladir (Surowsky ve ark., 2016; Gavahian ve ark., 2018).

Lipitlerin muhtemelen yiizeye yakin olmasindan dolayr hiicre membranlarindaki en savunmasiz
makromolekiiller oldugu diistiniilmektedir. Membran lipitlerinin degisimi makromolekiillerin sizmasina neden
olmaktadir (Coutinho ve ark., 2018). ROS’un lipitlerle etkilesimi sonucunda doymamis yaglarin ¢ift baglari
parcalanabilmekte ve yag asidi radikalleri olusabilmektedir. Hidroperoksitler, lipit dekompozisyonu veya eter ya
da peroksit kopriileriyle yag asidi zincirlerine baglanma gibi farkli reaksiyonlar baslatabilmektedir. Aldehitler
oft-flavor olusturarak duyusal kaliteyi etkileyebilmekte ve yeni karbonil gruplari olusabilmektedir. DBD ile
olusan ozon ile doymamis yaglarin reaksiyonu, stabil olmayan baslangi¢ ozonit bilesiklerinin olusumuna yol
acmaktadir. Plazma iglemi reaktif tiirlerin olusumuna sebebiyet verdigi icin lipit oksidasyonunu

hizlandirmaktadir (Saremnezhad ve ark., 2021).

Balik yagma uygulanan soguk plazma islemi sonucunda (DBD plazma jet, Ar/ 0.6% O,) 2-propenal, -2-
pentenal, heptanal, 1-penten-3-one gibi oksidasyon iiriinleri olustugu bildirilmistir (Vandamme ve ark., 2015).

Bir bagka soguk plazma uygulamasi (hava, 15-20 V, 60-120 s) lipitlerin ve glikolipitlerin konsantrasyonunda
degisime neden olmamakla birlikte serbest yag asidi ve fosfolipid igeriginde degisime neden olmustur. Islem
siiresi ve uygulama voltajinin artmasiyla n-hekzan ve hidroperoksitlerin arttigi, esansiyel bir yag asidi olan

linoleik asitte 20 V ve 120s islem sonrasinda % 100’liik bir azalma oldugu bildirilmistir (Bahrami ve ark., 2016).

Trans yag igermeyen soya fasulyesi yaginin hidrojenasyonu amactyla gergeklestirilen soguk plazma
(HVCAP, 10 L dk™. akis hiz1, 90 kV, % 5 hidrojen / % 95 azot veya % 100 H) islemi sonucunda iyot degerinde
130.9°dan 91.9’a diistis, doymus yag asitlerinde % 12, tekli doymamis yag asitlerinde % 4.6 artis, doymamis yag
asitlerinde % 16.2 azalis gerceklesmistir. Islemle birlikte linolenik ve linoleik asidin énemli derecede azaldigi;
oleik, stearik ve palmitik asidin ise onemli derecede arttig1 bildirilmistir. Islem sonucunda trans yag tespit

edilmemistir (Yepez ve Keener, 2016).

Benzer bir bagka calisma sonrasinda (DBD, % 15 H,: % 85 He) iyot degerinde 60.89’dan 48.39’a diisiis
gergeklestigi bildirilmistir. Trans yag orani % 1.44 olup bu deger iyot degerindeki % diisiis basina sadece %
0.07'lik trans yag tiretim anlamina gelmektedir ve geleneksel yontemden yaklasik 6.12 kat daha disiiktiir.
Serbest asitlik degeri ise 12-20 saatlik islemden sonra % 43'e diigmiistir. Bu durum plazma ile
hidrojenasyonunun yag veya margarinin raf omriiniin uzatilmasina yardimci olabilecegini gostermektedir

(Puprasit ve ark., 2020).

486



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Aydin & ark.
Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2023, 37(2)

15g 6rnek, % 40 bagil nem, 60- 80 kV, 3- 30 dk. islem kosullariyla et ve siit iiriinlerine DBD uygulamasinda,
reaktif tlirlerin doymamus yag asitlerinin ¢ift baglarina baglandigi, uygulanan voltaj ve islem siiresinin artmasiyla
cift baglarin azaldigy, siit iirtinlerinin et {iriinlerine kiyasla oksidasyona egiliminin daha fazla oldugu, doymamis
yag asidi oraninin azaldig1, ozon ve hidroksil radikallerinin en aktif radikaller oldugu ve islemle birlikte doymus
aldehitler, karboksilik asitler veya diger ikincil oksidasyon {iirlinleri gibi yeni karbonil bilesiklerinin olustugu
bildirilmistir (Sarangapani ve ark., 2017a).

Kaju ile gerceklestirilen bir bagka (Isiltili bosalim, 80 W- 50 kHz) uygulama sonrasinda palmitik asit orant %
0.09, stearik asit oram1 % 1.5, oleik asit oram1 % 0.62 artmus, linoleik asit oraninda ise % 1.66 azalma

gerceklesmistir (Alves Filho ve ark., 2019).

Queso fresco peynirine uygulanan HVCAP islemi (10g ornek, % 65 O,, % 30 CO,, % 5 N, gaz
kompozisyonu, 1 L dk'., 5 dk, 60- 80-100 kV, 60 Hz) sonrasinda lipit oksidasyonu minimal diizeyde
gerceklesmis, en diisiik uygulama voltajinda (60kV) en yiliksek malondialdehit miktar: tespit edilmistir (Wan ve
ark., 2021).

Karbonhidratlara Etkisi

Karbonhidratlar da reaktif tiirlere kars1 hassastirlar. Karbonhidratlarla ilgili degisiklikler genel olarak asagida

Ozetlenmistir (Dharini ve ark., 2023).

1. Depolimerizasyon: Plazma iglemi, hidrojen ayrilmasi nedeniyle C-OH bagmi ¢6zmektedir. Bunun

sonucunda, ¢dziiniirliigii ve su tutma kapasitesini artirmaktadir.

2. Capraz baglama: Oksitlenmis nigastalar birbirleriyle veya lipitlerle ¢capraz baglanmaktadir. Bu durum gida

kalitesini diislirmekte ve nisasta grantilleri ile hamurlarini stabilize etmektedir.

3. Asmdirma: Polimer ylizeyine iyonlarin bombardimani erozyona neden olmaktadir. Cimlenme verimini

arttiran ve pisirme siiresini kisaltan bir siire¢ olarak degerlendirilmektedir.

4. Fonksiyonel gruplarin eklenmesi: Plazma islemi, polimer yiizeyine -COOH ve O-asetil esterler gibi polar
fonksiyonel gruplar eklemektedir. Bunun sonucunda, polimerlerin hidrofilik dogasinda artis gergeklesmekte,

tohum ¢imlenmesi gelismekte ve su emilimi artmaktadir.

Portakal suyuna dogrudan ve dolayli olarak uygulanan plazma islemi (DBD, 70 kV, ortam havasi, 20 ml
ornek, 15-30-45-60 s) sonucunda her iki islemin de oligosakkaritleri kismi olarak parcaladigi ancak prebiyotik
bir gida olarak siniflandirilmak igin yeterli miktarda oligosakkarit bulundugu bildirilmistir. Islem siiresi uzadik¢a
yiiksek polimerizasyon dereceli (DP) oligosakkaritlerin azaldigi, yiiksek DP polisakkaritlerin bozunmasidan
dolay1 siikroz ve DP3 olan oligosakkaritlerin arttig1 bildirilmistir. S6z konusu bozunmada ozonun etkili oldugu

ve dolayli islemin daha etkili oldugu belirtilmistir (Almeida ve ark., 2015).

Bir bagka calismada soguk plazma (DBD, 30-60 dk., 12.5 kHz, 15 kV) uygulamasinin kavunun ¢dziinen kat1

madde igeriginde anlamli bir fark yaratmadigi rapor edilmistir (Tappi ve ark., 2016). Benzer sonu¢ domates
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suyunda da (Kayma ark bosalim, 50 mL &rnek, 50 Hz, 3.8 kV, 40 W, azot, 440 L h!' akis hizi, 0.6 s) elde
edilmistir (Starek ve ark., 2020). Kolza tohumlarina uygulanan soguk plazma iglemi sonrasinda (Korona bosalim
plazma jet, 20 kV, 1.5 A, 58 kHz) kolza tohumlarinin indirgen seker iceriklerinde bir degisiklik olmadig1 da
bildirilmistir (Puligundla ve ark., 2017).

2021 yilinda yapilan bir baska ¢alismada ise siite uygulanan soguk plazma islemi (DBD, 2 kV, 57 Ma, ortam
havasi, 3 ml dk™'. akis huz1) sonucunda laktoz igeriginin énemli dlgiide azaldigi bildirilmistir. Bunun nedeninin

ise stitte olusan OH radikalinin laktoz ile etkilesimine baglanabilecegi belirtilmistir (Manoharan ve ark., 2021).

Soguk plazmanin karbonhidratlara etkisine yonelik ¢alismalar ¢ogunlukla nisastanin modifikasyonu iizerine
yogunlagmistir. Soguk plazma uygulamasi sonucu olusan reaktif tiirler ile karbonil, karboksil ve hidroksil
gruplar1 gibi oksijen iceren nisasta polimerleri arasindaki kimyasal reaksiyonlar, piiriizsiiz hidrofobik yiizeyleri
pliriizlii hidrofilik yiizeylere doniistiirerek nisastanin fonksiyonel 6zelliklerinin degisimine neden olmaktadir
(Barbhuiya ve ark., 2021). Uygulanan voltaj, plazma gazi ve islem siiresi gibi faktorler nisasta modifikasyonun
belirleyicisidirler. Nisasta molekiiler zincirlerinin aktif plazma reaktif tiirleri tarafindan depolimerizasyonu
nedeniyle nisastanin ortalama molekiil agirligi azalmaktadir. Jelatinlesme sicakligindaki azalma, islemden sonra
kristallikte azalmaya baglanmaktadir. Plazma tiirlerinin neden oldugu depolimerizasyon, asindirma ve capraz
baglanma nisastanin modifikasyonuna neden olmaktadir (Thirumdas ve ark., 2017). Depolimerizasyon, ¢apraz
bag olusumu, hidrofilik yapmin degisimi ve yeni fonksiyonel gruplarin olugmasiyla nigastanin sisme kapasitesi,
termal karakteristigi, yapisma oOzelligi, c¢ozinirliigli, vizkozite ve sindirilebilirligini degistirmektedir
(Saremnezhad ve ark., 2021).

Soguk plazmanin (RF plazma, 5g 6rnek, ortam havasi, 0.15 mbar ¢alisma basinci, 30- 40-50 W, 5-10-15 dk.)
beluga (siyah) mercimeginin yiizey 6zelliklerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, pigirme siiresinin, plazma
giicli ve islem siiresine bagli olarak 30.25 dakikadan 20.45 dakikaya diistiigli; bunun sebebinin reaktif tiirlerin,
digtaki lifli kepek tabakasini agip suyun niifusunu kolaylagtirmast oldugu ayrica nisastanin
depolimerizasyonunun, siyah mercimegin yiizey biitiinliigliniin bozulmasinin ve suyun ¢ekirdek acikliklarindan
niifuz etmesinin de pisirme siiresinde azalmaya yardimci oldugu bildirilmistir. Ayrica sertlikte 22.50'den 12.36
N'ye bir diislis gerceklesmistir. Yazarlar soguk plazma uygulamasinin, yiizey asindirma ve yiizeyin
hidrofilizasyonu ile sonuglandigini, sertlikteki azalma ve yapiskanliktaki artigin, karbonhidrat fraksiyonunun
depolimerizasyonundan, nisastanin veya diisik molekiiler agirlikli yiizey pargaciklarinin siizilmesinden,
nisastanin jelatinizasyonunun ve akigkanliginin artmasindan kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Ayrica soguk
plazma uygulanmis Srneklerdeki su absorpsiyonu artiginin, suya yiiksek afinite sergileyen dekstrin, maltoz,

glukoz vb. gibi basit sekerlerin olusumundan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Sarangapani ve ark., 2017b).

Yiiksek metoksilli pektinin modifikasyonu i¢in uygulanan soguk plazma islemi sonucunda ise (Isiltil1
bosalim, 0-3-7-15 dk., 0.12 Torr basing, 0.2 g 6rnek, 12-18 KHz, 20 W) viskozite ve jel olusumu 7 dakika i¢inde
artip sonra sabit kalmis, esterlesme derecesi diigmiis, molekiil agirlig1 azalmis, hidrojen baglarinin olusumundan
dolay1 kristallikte artis gerceklesmistir (Momeni ve ark., 2018).

Cemen tohumuna soguk plazma (HVACP, 30 dk., 80 kV, hava) uygulanmasi ile yilizeyde belirgin yapisal

degisim gergeklesmis ve ekstraksiyon ¢ozeltisinin pH" diisiirerek, galaktomannan ekstraksiyon verimi, 1slatilmis
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tohumlardan % 122, kuru tohumlardan % 67 oraminda fazla gerceklesmistir. Islem sonrasi elde edilen
galaktomannanin daha yiiksek su baglama kapasitesine, sisme indisine, viskoziteye ve ayrica daha diisiik erime

entalpisine sahip oldugu, asindirma nedeniyle galaktomannanin yiizey morfolojisinin degistigi ancak molekiiler

ve kristal yapida dnemli bir degisiklik olmadigi bildirilmistir (Rashid ve ark., 2020).
Soguk plazmanin (DBD, 15g 6rnek, 43.5 kHz, hava, CO,, He, Ar, 30 kV, 20-30 dk.) tapyoka nisastasina

uygulanmasi sonucunda ise nisastanin viskozitesinde kontrol Ornegine kiyasla onemli Olgiide artis tespit
edilmistir. Ayrica plazma iglemi sirasinda nisasta molekiilleri arasinda olusan ¢apraz baglanma reaksiyonlari
nedeniyle reolojik ozelliklerde degisim gerceklesmis, islem siiresi ve besleme gazinin nisastanin reolojik

ozellikleri tizerine dnemli etkileri oldugu bildirilmistir (Zhang, Zhang ve ark.,, 2021).

Patates nigatasinda, reaktif tiirlerin agindirmaya neden olarak kiigiik catlaklara ve gozeneklere yol agtigy;
islem siiresi uzadik¢a (DBD, 3g 6rnek, 50 V, 3-6-9 dk.) nisasta hidrolizi, bulaniklik, sinerezis ve jelatinlesme
sicakliklarinin 6nce artip, sonra azaldigi buna karsilik ¢oziintirlik, sigme giicli ve su absorpsiyonunun onemli
Olciide arttig1 bildirilmistir. Nigasta jellerinin retrogradasyon egiliminde bir azalma oldugu ayrica, amiloz
molekiillerinin film olusumu sirasinda ¢atlaklardan kolayca disart aktigi, bunun da film olusturan sivinin
¢Ozliniirliiglini ve viskozitesini arttirdigi ve plazma ile modifiye edilmis patates nisastast bazli filmlerin

yiizeyinin diizlestigi bildirilmistir (Guo ve ark., 2022).

Biyoaktif Bilesenlere Etkisi

Polifenoller, antosiyaninler, karatenoidler ve vitaminler 6nemli bazi biyoaktif bilesiklerdir. Soguk plazmanin
biyoaktif bilesenlere etkisi biiylik 6l¢iide islem gazina, plazma kaynagina, giris giiciine, islem siiresine, mesafeye
ve gida matrisine baglidir (Barbosa-Canovas ve ark., 2022). Plazma nedeniyle olusan enerji yiikli elektronlar
oksijen molekiillerini ayristirmakta, oksijen atomlar1 oksijen molekiilleri ile birleserek ozon meydana gelmekte
ve ozon ile diger reaktif tiirlerin olusmasi nedeniyle fenolik bilesiklerde azalma meydana gelmektedir (Sruthi ve

ark., 2022).

Portakal suyuna, kiviye, cevize uygulanan soguk plazma islemleri sonrasinda antioksidan aktivitede dnemli
bir degisiklik gerceklesmemistir (Almeida ve ark., 2015; Ramazzina ve ark., 2015; Amini ve Ghoranneviss,
2016). Bu durum ozonun yeterli diizeyde etki etmemesi, dokularin yapisi ve depolama kosullar1 gibi sebeplerle
iliskilendirilmistir. Diger taraftan 60 saniyelik plazma uygulamasiyla, baslangictaki fenolik igerigin % 76'sinin
korundugu rapor edilmistir (Almeida ve ark., 2015). Fenolik bilesiklerin ozon saldirisina hassas oldugu ve
onemli degisikliklerin 60 saniyelik islem sirasinda meydana geldigi bildirilmistir. Flavonoidler, fenolik
asitlerden ¢ok daha hizli bozunmaktadir (Muhammad ve ark., 2018).

Mandalinaya uygulanan soguk plazma islemi (Atmosferik plazma, azot, 900 W, 10 dak, 0.7 kPa ve 1000 mL
dk™) sonucunda meyve kismindaki fenolik igerik degisiminin énemsiz oldugu ancak kabuktaki fenolik igerigin
onemli derecede arttif1 bildirilmistir. Bu artisin nedeninin soguk plazma uygulamasi ile olugan UV’den

kaynaklanabilecegi, UV’nin, fenolik ve polifenolik biyosentezini tesvik ederek, icerigini artirabilecegi
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bildirilmistir. Fakat bu artig 4°C deki depolama sirasinda korunamamis, 25 °C de 3 giin siireyle korunabilmistir.
Kabugun kalin olmasindan dolay1 reaktiflerin gecisinin sinirli olmasi antioksidan kapasitenin meyve kisminda
degismemesine, kabuk kisminda artmasma sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Diger taraftan soguk plazma
uygulamasi sonrasinda askorbik asit konsantrasyonundaki énemsiz degisikliklerin, uygulanan enerji seviyesi ile
aciklanabilecegi ancak daha biiyiik olasilikla mandalinalarda kalin kabugun varlifina dayandirilabilecegi

belirtilmistir (Won ve ark., 2017).

Yaban mersininde plazma islemi (HVDBD, 1.5 dk., 60.60 kV ) ile toplam fenolik igerigi (TPC) ve toplam
flavonoid igeriginde (TFC) ilk 1 dakikadaki artistan sonra azalma gerceklesmis, askorbik asit igeriginde ise
azalma olmustur. TPC ve TFC igerigindeki artis, fenolik bilesiklerin sentezindeki anahtar enzimlerden biri olan
fenilalanin amonyak liyazinin aktivasyonunun artmasi ile iliskilendirilmistir. Hidroksil radikalleri, peroksit
radikalleri ve ozonun fenolik bilesiklerle dogrudan reaksiyona girmis olabilecegi ayrica hiicre duvar
polisakkaritlerinin depolimerizasyonu ve ¢oziinmesi ile fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunun artmis olabilecegi
distiniilmiistiir. Islem siiresi arttikca TPC ve TFC'deki azalmanin fenolik bilesikler tarafindan, olusan reaktif
tirlerin temizlenmesi ile polifenolik yapidaki heterosiklik yapinin bdliinmesi ve oligomerizasyon nedeniyle
olabilecegi belirtilmistir. Yazarlar gerek islem siiresinin gerekse uygulanan voltajlarin askorbik asit igerigi
iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu, askorbik asidin ozon tarafindan bozunmasinin dogrudan reaksiyonla
veya Criegee mekanizmasinin, tekli oksijen ile ozonid veya serbest radikal mekanizmasi olusturmasina bagl

oldugunu belirtmislerdir (Sarangapani ve ark., 2017c).

Soguk plazma uygulanan (DBD, 15 kHz, 5-10-20-30 dk.) kuarsetinin degradasyonu sonucunda olusan (£)-
alfitoninin kuarsetinden daha fazla anti-diyabetik ve antioksidan 6zellikler sergiledigi bildirilmistir (Kim ve ark.,

2017).

Seriguela suyuna soguk plazma uygulanmast (Isiltili bosalim, dolayli uygulama, N gazi, 80 W, 50 kHz)
sonrasi C vitamininde 6nemli bir degisiklik olmamis, pigmentlerde, toplam fenolik maddede, antioksidan
iceriginde ve B vitaminlerinde artis gerceklesmistir. Polifenol oksidaz aktivitesinde % 20 azalma olmustur. Bu
durum iglem yogunlugu ve siiresininin artmasiyla meyve pulpundan bioaktif bilesiklerin ekstraksiyonunun

kolaylagmasi ile iligkilendirilmistir (Paixdo ve ark., 2019).

Acerola suyuna uygulanan soguk plazma islemi sonucunda (Isiltili bosalim, 10-20 mL dk!' akis hizi, 5-15
dk., N gazi, 40 ml 6rnek) A vitamini ve karotenoid iceriginde artis gergelesmis (10 mL dk! ve 10 dk.) bunun
nedeninin RNS’lerinin hiicre zarindaki lipoprotein baglarini kirmasi ile A vitamini ve karetonoidlerin serbest
hale ge¢meleri oldugu belirtilmistir. Islem kosullari yogunlastikca olusan RNS’lerle reaksiyona girmeleri
nedeniyle fenolik igerigin % 30 oraninda azaldigi, buna karsin antioksidan kapasitenin ¢ok degismedigi ifade
edilmistir. Bu durumun toplam fenolik igeriginde azalmaya karsilik, toplam karotenoidlerdeki artistan
kaynaklandig bildirilmistir (Fernandes ve ark., 2019).

Yaban mersini suyuna uygulanan soguk plazma (Atmosferik soguk plazma, Argon- oksijen karigimlari, 11
kV, 1000 Hz, 2-4-6 dk.) islemi sonucunda fenolik igerigin 1s1l islem uygulamasina kiyasla dnemli 6lgiide fazla
oldugu, bu durumun olusan reaktif tiirlerin hiicre zarina bagl halde bulunan fenolik maddeleri serbest hale

gecirmis olmasindan kaynaklanabilecegi rapor edilmistir. Kisa islem siirelerinde antosiyanin ve C vitamini
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iceriginin korunabildigi, ayrica oksijen konsantrasyonunun artmasiyla antioksidan kapasitenin arttig
bildirilmistir. Antosiyaninlerin oksijen konsantrasyonunun artmasiyla ilk basta arttigi, daha sonra azaldig1 bu
duruma argon iyonlarinin bitki hiicrelerinde par¢alanmaya neden olmasiyla antosiyanin salinmasinda artigin daha
sonra ROS’larin oksidasyon etkisinin gerceklesmesiyle azalmasindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Hou

ve ark., 2019).
Farkli frekanslarda soguk plazma uygulanan (24 kV, 40 ml érnek, 15 dk., 200- 420- 583- 698- 960 Hz) camu

camu suyunda, yiiksek frekanslar yiiksek miktarda ozon ve serbest radikal olusumuna sebep olmustur. Serbest
radikaller antosiyaninin molekiiler yapisindaki pirilyum halkalari ile etkilesime girerek glikozillenmis kalkonlar
olusturdugu, bu kalkonlarin da parcalanarak fenolik asitlere ve aldehitlere doniistiigli bildirilmistir (De Castro ve

ark., 2020).

Soguk plazma uygulamasiin, polifenolik bilesikleri oksidasyon, nitrasyon ve polimerizasyon yoluyla
degistirdigi bildirilmistir. Soguk plazma isleminden sonra pirokatesol c¢ozeltisinin antioksidan kapasitesinin
degismedigi bunun sebebinin ise bir taraftan reaksiyon {irlinlerinin ¢oziinlir hale gelmesiyle antioksidan
kapasitenin artmasi diger taraftan olusan bilesiklerin antioksidan kapasiteyi azaltmasi sonucunda iki unsurun

birbirini nétralize etmesi olabilecegi bildirilmigtir (BuBller ve ark., 2020).

Domates suyuna uygulanan soguk plazma islemi (Kayma ark bosalim, 50 ml 6rnek, 50 Hz, 3.8 kV, 40 W,
azot, 440 L h! akis hizi, 0.600 s) sonucunda C vitamini kaybinin % 5 oldugu, sebebinin serbest radikaller ve
ozonun etkilesimiyle desteklenen oksidasyon reaksiyonlari olabilecegi belirtilmistir. Diger taraftan soguk plazma

uygulamasi depolama ile birlikte karotenoid seviyesinde artisa sebep olmustur (Starek ve ark., 2020).

Lotus yaprag1 tozuna uygulanan soguk plazma islemi sonucunda flavonoid iceriginde 6nemli bir artig, fenolik
icerikte ise hafif bir artis tespit edilmistir. Antioksidan kapasite de bu sebeple artmistir (Dakshayani ve ark.,
2021).

Soguk plazmanm (DBD, 96 L h! helyum akis hizi, 1.8 L h’! oksijen/azot gaz1 karisimi akis hizi) saraptaki
fenolik bilesikler {izerine etkisinin arastirildig: bir ¢alismada; ti¢ aylik depolamaya tabi tutulan saraplarda toplam
fenolik bilesik iceriginde bir azalma gergeklesmistir. Bununla birlikte, helyum/azot gazi ile 5 dakika soguk
plazma uygulanmasi sonucunda kontrol 6rnegine kiyasla fenolik bilesikler sadece % 2.85 oraninda azaltmistir.
Ayrica, potasyum metabisiilfit ilavesiyle (100 mg L") korunan 6rneklere gore, fenolik bilesik igerigi % 3.1 daha
yiiksek olarak saptanmustir. Soguk plazma (10 dakika, helyum/azot) uygulanan saraplarda protokatesik asit
icerigi dort kata kadar artmustir. Saraplarda en yiiksek bozunma antosiyanin igeriginde gozlenmistir. Helyum
/oksijen gazi karigimi, fenolik bilesiklerde oksijen ve nitrojen karigimina kiyasla daha yiiksek derecede azalmaya
sebep olmustur. Islem siiresinin artmasiyla kayiplarda artmistir (Niedzwiedz ve ark., 2022).

Atmosferik soguk plazma (DBD, 4.8-6.9 kV, 35,155 sn) uygulanan muz dilimlerinde TPC ve TFC igeriginin
artti1 ve bu artisin antioksidan kapasiteyi % 50'den fazla arttirdig1 saptanmistir. Optimum sartlarin 46 s ve 6.9
kV voltajda elde edildigi, ayrica vitamin B6 igeriginin de daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Antioksidan kapasite

artisinin polifenollerin oksidasyonuna neden olan PPO ve POD enzimlerinin aktivitesinde azalmayla olabilecegi
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ifade edilmistir. B6 vitaminindeki artigin ise hiicre duvarlarinin tahrip olmasi ve hiicre igeriginin disar1 ¢ikmasi

kaynakli olabilecegi bildiirilmistir (Pour ve ark., 2022).

Sonuc¢

Isil teknolojilerin gidalarda sebep oldugu ¢esitli olumsuz etkiler sebebiyle 1s1l olmayan teknolojilere yonelim séz
konusudur. Soguk plazma bu teknolojilerden biri olup gida sanayine uygulanabilirligi konusunda arastirmalar
artarak devam etmektedir. Isil olmayan teknolojilerin sagladig1 diisiik maliyet, kolaylik, ¢evresel kirlilige sebep
olmamas1 ve kalite yoniinden avantajlar yaninda saglik agisindan olumsuz etkilere sebep olmamasi
kullanilabilirligini arttirabilecektir. Bu amagla gida alaninda uygulanabilirliginin arttirilmasi i¢in arastirmalarin

arttirtlmasi ve 6zellikle gida bilesenleri ile etkilerinin dahi iyi anlagilmasi gerekmektedir.

Tesekkiir Bilgi Notu

Yapilan bu calisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale, arastirma ve yayin etigine uygun olarak
hazirlanmistir. Bu makaleyi hazirlayan yazarlar, arastirmaya esit oranda katki saglamistir ve yazarlar arasinda

her hangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Kaynakc¢a

Almeida, F. D. L., Cavalcante, R. S., Cullen, P. J., Frias, J. M., Bourke, P., Fernandes, F. A. N.
and Rodrigues, S. 2015. Effects of atmospheric cold plasma and ozone on prebiotic orange juice. /nnovative
Food Science and Emerging Technologies, 32: 127—-135.

Alves Filho, E. G., Silva, L. M. A., Oiram Filho, F., Rodrigues, S., Fernandes, F. A. N., Galldao, M. 1., Mattison,
C.P. and de Brito, E. S. 2019. Cold plasma processing effect on cashew nuts composition and allergenicity.
Food Research International, 125: 108621.

Amini, M. and Ghoranneviss, M. 2016. Effects of cold plasma treatment on antioxidants activity, phenolic
contents and shelf life of fresh and dried walnut (Juglans regia L.) cultivars during storage. LWT, Food
Science and Technology, 73: 178-184.

Asl, J.P., Rajulapati, V., Gavahian, M., Kapusta, 1., Putnik, P., Mousavi Khaneghah, A. and Marszalek, K. 2022.
Non-thermal plasma technique for preservation of fresh foods: A review. Food Control, 134: 108560.

Bahrami, N., Bayliss, D., Chope, G., Penson, S., Perchinec, T. and Fisk, I. D. 2016. Cold plasma: A new
technology to modify wheat flour functionality. Food Chemistry, 202: 247-253.

492



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Aydin & ark.
Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2023, 37(2)

Bangar P. S., Trif M, Ozogul F, Kumar M, Chaudhary V, Vukic M, Tomar M. and Changan S. 2022. Recent
developments in cold plasma-based enzyme activity (browning, cell wall degradation, and antioxidant) in

fruits and vegetables. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 21(2): 1958-1978.

Barbhuiya, R. 1., Singha, P. and Singh, S. K. 2021. A comprehensive review on impact of non-thermal

processing on the structural changes of food components. Food Research International, 149: 110647.

Barbosa-Canovas, G.V., Donsi, F., Yildiz, S., Candogan, K., Pokhrel, P.R. and Guaddarrama-Lezama, A.Y.
2022. Nonthermal processing technologies for stabilization and enhancement of bioactive compounds in

foods. Food Engineering Review, 14(1): 63-99.

Bozkurt, D. 2014. Soguk plazma uygulamasinin vitaminler ve polifenol oksidaz (PFO) enzimi aktivivtesi iizerine

etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Bu, F., Nayak, G., Bruggeman, P., Annor, G. and Ismail, B.P. 2022. Impact of plasma reactive species on the
structure and functionality of pea protein isolate. Food Chemistry, 371: 131135.

BubBler, S., Steins, V., Ehlbeck, J. and Schliiter, O. 2015. Impact of thermal treatment versus cold atmospheric
plasma processing on the techno-functional protein properties from Pisum sativum “Salamanca.” Journal of
Food Engineering, 167: 166—174.

BubBller, S., Rawel, H. M. and Schliiter, O. 2020. Impact of plasma processed air (PPA) on phenolic model
systems: Suggested mechanisms and relevance for food applications. Innovative Food Science and Emerging
Technologies, 64: 102432.

Chaple, S., Sarangapani, C., Jones, J., Carey, E., Causeret, L., Genson, A., Duffy, B. and Bourke, P. 2020. Effect
of atmospheric cold plasma on the functional properties of whole wheat (Triticum aestivum L.) grain and
wheat flour. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 66: 102529.

Chen, D., Peng, P., Zhou, N., Cheng, Y., Min, M., Ma, Y., Mao, Q., Chen, P., Chen, C. and Ruan, R.
2019. Evaluation of Cronobacter sakazakii inactivation and physicochemical property changes of non-fat dry
milk powder by cold atmospheric plasma. Food Chemistry, 290: 270-276.

Chizoba Ekezie, F.-G., Sun, D.-W. and Cheng, J.H. 2017. A review on recent advances in cold plasma
technology for the food industry: Current applications and future trends. Trends in Food Science and
Technology, 69: 46-58.

Coutinho, N.M., Silveira, M.R., Rocha, R.S., Moraes, J., Ferreira, M.V.S., Pimentel, T.C., Freitas, M.Q., Silva,
M.C., Raices, R.S.L., Ranadheera, C.S., Borges, F.O., Mathias, S.P., Fernandes, F.A.N., Rodrigues, S. and
Cruz, A.G. 2018. Cold plasma processing of milk and dairy products. Trends in Food Science and
Technology, 74: 56-68.

Dakshayani, R., Paul, A. and Mahendran, R. 2021. Cold plasma-induced effects on bioactive constituents and
antioxidant potential of lotus petal powder. [EEE Transactions on Plasma Science, 49(2): 507-512.

De Castro, D. R. G., Mar, J. M., da Silva, L. S., da Silva, K. A., Sanches, E. A., de Araujo Bezerra, J.,
Rodrigues, S., Fernandes, F.A.N. and Campelo, P. H. 2020. Dielectric barrier atmospheric cold plasma

493



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Aydin & ark.
Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2023, 37(2)

applied on camu-camu juice processing: Effect of the excitation frequency. Food Research International,
131: 109044.

Dharini, M., Jaspin, S. and Mahendran R. 2023. Cold plasma reactive species: Generation, properties, and
interaction with food biomolecules. Food Chemistry, 405: 134746.

Fernandes, F. A. N., Santos, V. O. and Rodrigues, S. 2019. Effects of glow plasma technology on some bioactive
compounds of acerola juice. Food Research International, 115: 16-22.

Gavahian, M., Chu, Y.H., Mousavi Khaneghah, A., Barba, F. J. and Misra, N. N. 2018. A critical analysis of the
cold plasma induced lipid oxidation in foods. Trends in Food Science and Technology, 77: 32—41.

Guo, Z., Gou, Q., Yang, L., Yu, Q., li. and Han, L. 2022. Dielectric barrier discharge plasma: A green method to
change structure of potato starch and improve physicochemical properties of potato starch films. Food
Chemistry, 370: 130992.

Hosseini, S.I., Farrokhi, N., Shokri, K., Khani, M.R. and Shokri, B. 2018. Cold low pressure O, plasma
treatment of Crocus sativus: an efficient way to eliminate toxicogenic fungi with minor effect on molecular
and cellular properties of saffron. Food Chemistry, 257: 310-315.

Hou, Y., Wang, R., Gan, Z., Shao, T., Zhang, X., He, M. and Sun, A. 2019. Effect of cold plasma on blueberry
juice quality. Food Chemistry, 290: 79-86.

Kandemir, H., Aydin-Kandemir, F., Giiler, B. ve Gurel, A. 2021. Soguk plazma teknolojisi ve tarimdaki gesitli
uygulama alanlar1. Bursa Uludag Univ. Ziraat Fak. Derg., 35(1): 217-245.

Kim, H. J., Jayasena, D. D., Yong, H. 1., Alahakoon, A. U., Park, S., Park, J., Choe, W. and Jo, C. 2015. Effect
of atmospheric pressure plasma jet on the foodborne pathogens attached to commercial food containers.
Journal of Food Science and Technology, 52(12): 8410-8415.

Kim, T. H., Lee, J., Kim, H.-J. and Jo, C. 2017. Plasma-induced degradation of quercetin associated with the
enhancement of biological activities. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 65(32): 6929—6935.

Kopuk, B., Giines, R. and Palabiyik, 1. 2022. Cold plasma modification of food macromolecules and effects on
related products. Food Chemistry, 382: 132356.

Laroque, D. A., Sed, S. T., Valencia, G. A., Laurindo, J. B. and Carciofi, B. A. M. 2022. Cold plasma in food
processing: Design, mechanisms, and application. Journal of Food Engineering, 312: 110748.

Manoharan, D., Stephen, J. and Radhakrishnan, M. 2021. Study on low-pressure plasma system for continuous
decontamination of milk and its quality evaluation. Journal of Food Processing and Preservation, 45(2):
el5138.

Mandal, R., Singh, A. and Singh, A.P. 2018. Recent developments in cold plasma decontamination technology
in the food industry. Trends in Food Science and Technology, 80: 93-103.

Marcinkowska-Lesiak, M., Wojtasik-Kalinowska, 1., Onopiuk, A., Stelmasiak, A., Wierzbicka, A. and Pottorak,
A. 2022. Application of atmospheric pressure cold plasma activated plant protein preparations solutions as an

alternative curing method for pork sausages. Meat Science, 187: 108751.

494



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Aydin & ark.
Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2023, 37(2)

Mehr, H. M. and Koocheki, A. 2020. Effect of atmospheric cold plasma on structure, interfacial and emulsifying
properties of Grass pea (Lathyrus sativus L.) protein isolate. Food Hydrocolloids, 106: 105899.

Misra, N. N., Kaur, S., Tiwari, B. K., Kaur, A., Singh, N. and Cullen, P. J. 2015. Atmospheric pressure cold
plasma (ACP) treatment of wheat flour. Food Hydrocolloids, 44: 115-121.

Misra, N. N., Yadav, B., Roopesh, M. S. and Jo, C. 2019. Cold plasma for effective fungal and mycotoxin

control in foods: Mechanisms, inactivation effects, and applications. Comprehensive Reviews in Food

Science and Food Safety, 18(1): 106-120.

Mollakhalili-Meybodi, N., Yousefi, M., Nematollahi, A. and Khorshidian, N. 2021. Effect of atmospheric cold
plasma treatment on technological and nutrition functionality of protein in foods. European Food Research

and Technology, 247(7): 1579-1594.

Mollakhalili-Meybodi, N., Nejati, R., Sayadi, M. and Nematollahi, A. 2022. Novel nonthermal food processing
practices: Their influences on nutritional and technological characteristics of cereal proteins. Food Science

and Nutrition, 10(6): 1725— 1744.

Momeni, M., Tabibiazar, M., Khorram, S., Zakerhamidi, M., Mohammadifar, M., Valizadeh, H. and Ghorbani,
M. 2018. Pectin modification assisted by nitrogen glow discharge plasma. International Journal of
Biological Macromolecules, 120: 2572-2578.

Muhammad, A. I., Liao, X., Cullen, P. J., Liu, D., Xiang, Q., Wang, J., Chen, S., Ye, X. and Ding, T.
2018. Effects of nonthermal plasma technology on functional food components. Comprehensive Reviews in
Food Science and Food Safety, 17(5): 1379-1394.

Niedzwiedz, 1., Plotka-Wasylka, J., Kapusta, 1., Simeonov, V., St6j, A., Wasko, A., Pawlat, J. and Polak-
Berecka, M. 2022. The impact of cold plasma on the phenolic composition and biogenic amine content of red
wine. Food Chemistry, 381: 132257.

Nyaisaba, B. M., Miao, W., Hatab, S., Siloam, A., Chen, M. and Deng, S. 2019. Effects of cold atmospheric
plasma on squid proteases and gel properties of protein concentrate from squid (Argentinus ilex) mantle.
Food Chemistry, 291: 68-76.

Paixdo, L. M. N., Fonteles, T. V., Oliveira, V. S., Fernandes, F. A. N. and Rodrigues, S. 2019. Cold plasma
effects on functional compounds of siriguela juice. Food and Bioprocess Technology, 12(1): 110-121.

Pal, P., Kaur, P., Singh, N., Kaur, A.P., Misra, N.N., Tiwari, B.K., Cullen, P.J. and Virdi, A.S. 2016. Effect of
nonthermal plasma on physico-chemical, amino acid composition, pasting and protein characteristics of short

and long grain rice flour. Food Research International, 81: 50-57.

Pan, Y., Cheng, J.h. and Sun, D. W. 2019. Cold plasma-mediated treatments for shelf life extension of fresh
produce: A review of recent research developments. Comprehensive Reviews in Food Science and Food
Safety, 18(5): 1312-1326.

495



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Aydin & ark.
Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2023, 37(2)

Pérez-Andrés, J. M., Alvarez, C., Cullen, P. J. and Tiwari, B. K. 2019. Effect of cold plasma on the techno-
functional properties of animal protein food ingredients. I[nnovative Food Science and Emerging

Technologies, 58: 102205.

Phan, K. T. K., Phan, H. T., Brennan, C. S. and Phimolsiripol, Y. 2017. Nonthermal plasma for pesticide and
microbial elimination on fruits and vegetables: An overview. International Journal of Food Science and

Technology, 52(10): 2127-2137.

Pohl, P., A. Dzimitrowicz., P. Cyganowski. and P. Jamréz. 2022. Do we need cold plasma treated fruit and
vegetable juices? A case study of positive and negative changes occurred in these daily beverages. Food

Chemistry, 375: 131831.

Pour, A.K., Khorram, S., Ehsani, A., Ostadrahimi, A. and Ghasempour, Z. 2022. Atmospheric cold plasma effect
on quality attributes of banana slices: Its potential use in blanching process. Innovative Food Science and

Emerging Technologies, 76: 102945.

Puligundla, P., Kim, JW. and Mok, C. 2017. Effect of corona discharge plasma jet treatment on

decontamination and sprouting of rapeseed (Brassica napus L.) seeds. Food Control, 71: 376-382.

Puprasit, K., Wongsawaeng, D., Ngaosuwan, K., Kiatkittipong, W. and Assabumrungrat, S. 2020. Non-thermal
dielectric barrier discharge plasma hydrogenation for production of margarine with low trans-fatty acid

formation. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 66: 102511.

Ramazzina, 1., Berardinelli, A., Rizzi, F., Tappi, S., Ragni, L., Sacchetti, G. and Rocculi, P. 2015. Effect of cold
plasma treatment on physico-chemical parameters and antioxidant activity of minimally processed kiwiftuit.
Postharvest Biology and Technology, 107: 55—-65.

Rashid, F., Bao, Y., Ahmed, Z. and Huang, J.Y. 2020. Effect of high voltage atmospheric cold plasma on
extraction of fenugreek galactomannan and its physicochemical properties. Food Research International,
138: 109776.

Sarangapani, C., Ryan Keogh, D., Dunne, J., Bourke, P. and Cullen, P. J. 2017a. Characterisation of cold plasma
treated beef and dairy lipids using spectroscopic and chromatographic methods. Food Chemistry, 235: 324—
333.

Sarangapani, C., Yamuna Devi, R., Thirumdas, R., Trimukhe, A. M., Deshmukh, R. R. and Annapure, U. S.
2017b. Physico-chemical properties of low-pressure plasma treated black gram. LWT - Food Science and
Technology, 79: 102—110.

Sarangapani, C., O’Toole, G., Cullen, P. J. and Bourke, P. 2017c. Atmospheric cold plasma dissipation
efficiency of agrochemicals on blueberries. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 44: 235—
241.

Sarangapani, C., Patange, A., Bourke, P., Keener, K. and Cullen, P. J. 2018. Recent advances in the application
of cold plasma technology in foods. Annual Review of Food Science and Technology, 9(1): 609—629.

496



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Aydin & ark.
Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2023, 37(2)

Saremnezhad, S., Soltani, M., Faraji, A. and Hayaloglu, A. A. 2021. Chemical changes of food constituents
during cold plasma processing: A review. Food Research International, 147: 110552.

Segat, A., Misra, N. N., Cullen, P. J. and Innocente, N. 2015. Atmospheric pressure cold plasma (ACP)
treatment of whey protein isolate model solution. /nnovative Food Science and Emerging Technologies, 29:

247-254.

Sharafodin, H. and Soltanizadeh, N. 2022. Potential application of DBD plasma technique for modifying
structural and physicochemical properties of soy protein isolate. Food Hydrocolloids, 122: 107077.

Sharma, S. and Singh, R.K. 2020. Cold plasma treatment of dairy proteins in relation to functionality
enhancement. Trends in Food Science and Technology, 102: 30-36.

Sruthi, N. U., Josna, K., Pandiselvam, R., Kothakota, A., Gavahian, M. and Mousavi Khaneghah, A.
2022. Impacts of cold plasma treatment on physicochemical, functional, bioactive, textural, and sensory
attributes of food: A comprehensive review. Food Chemistry, 368: 130809.

Starek, A., Sagan, A., Andrejko, D., Chudzik, B., Kobus, Z., Kwiatkowski, M., Terebun, P. and Pawlat, J.
2020. Possibility to extend the shelf life of NFC tomato juice using cold atmospheric pressure plasma.
Scientific Reports, 10: 20959.

Surowsky, B., BuBller, S. and Schliiter, O. K. 2016. Cold plasma interactions with food constituents in liquid and
solid food matrices. Cold Plasma in Food and Agriculture: Fundamentals and Applications, 7: 179-203.

Sen, Y. 2015. Atmosferik basing plazma uygulamasmin gidalarin dekontaminasyonu ve detoksifikasyonu
amaciyla kullamimi. Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Takai, E., Kitamura, T., Kuwabara, J., Ikawa, S., Yoshizawa, S., Shiraki, K., Kawasaki, H., Arakawa, R. and
Kitano, K. 2014. Chemical modification of amino acids by atmospheric-pressure cold plasma in aqueous
solution. Journal of Physics D: Applied Physics, 47(28): 285403.

Tappi, S., Gozzi, G., Vannini, L., Berardinelli, A., Romani, S., Ragni, L. and Rocculi, P. 2016. Cold plasma
treatment for fresh-cut melon stabilization. /nnovative Food Science and Emerging Technologies, 33: 225—
233.

Thirumdas, R., Kadam, D. and Annapure, U. S. 2017. Cold Plasma: an Alternative Technology for the Starch
Modification. Food Biophysics, 12(1): 129-139.

Vandamme, J., Nikiforov, A., Dujardin, K., Leys, C., De Cooman, L. and Van Durme, J. 2015. Critical
evaluation of non-thermal plasma as an innovative accelerated lipid oxidation technique in fish oil. Food
Research International, 72: 115-125.

Wan, Z., Misra, N. N., Li, G. and Keener, K. M. 2021. High voltage atmospheric cold plasma treatment of
Listeria innocua and Escherichia coli K-12 on Queso Fresco (fresh cheese). LWT, 146: 111406.

Wang, S., Liu, Y., Zhang, Y., Lii, X., Zhao, L., Song, Y., Zhang, L., Jiang, H., Zhang, J. and Ge, W. 2022.
Processing sheep milk by cold plasma technology: Impacts on the microbial inactivation, physicochemical

characteristics, and protein structure. LWT, 153: 112573.

497



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Aydin & ark.
Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2023, 37(2)

Warne, G. R., Williams, P. M., Pho, H. Q., Tran, N. N., Hessel, V. and Fisk, I. D. 2021. Impact of cold plasma
on the biomolecules and organoleptic properties of foods: A review. Journal of Food Science, 86(9): 3762—
3777.

Web of science 2023, a8f59890210bb2a36cc265¢34¢80a801c14e01d5.vetisonline.com/wos/woscc/basic-search,
(Erisim Tarihi: 12.01.2023)

Won, M. Y., Lee, S. J. and Min, S. C. 2017. Mandarin preservation by microwave-powered cold plasma
treatment. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 39: 25-32.

Wu, X., Luo, Y., Zhao, F., M, S. M. and Mu, G. 2020. Influence of dielectric barrier discharge cold plasma on
physicochemical property of milk for sterilization. Plasma Processes and Polymers, 18: 201900219.

Xu, Y., Tian, Y., Ma, R., Liu, Q. and Zhang, J. 2016. Effect of plasma activated water on the postharvest quality
of button mushrooms, Agaricus bisporus. Food Chemistry, 197: 436-444.

Yangi¢ Yiksel, C. ve Karagozlii, N. 2017. Soguk atmosferik plazma teknolojisi ve gidalarda kullanimi. Adnan
Manderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 14(2): 81-86.

Yepez, X. V. and Keener, K. M. 2016. High-voltage Atmospheric Cold Plasma (HVACP) hydrogenation of
soybean oil without trans-fatty acids. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 38: 169—174.
Zhang, H., Ma, D., Qiu, R., Tang, Y. and Du, C. 2017. Non-thermal plasma technology for organic contaminated

soil remediation: A review. Chemical Engineering Journal, 313: 157-170.

Zhang, Q., Cheng, Z., Zhang, J., Nasiru, M. M., Wang, Y. and Fu, L. 2020. Atmospheric cold plasma treatment
of soybean protein isolate: insights into the structural, physicochemical, and allergenic characteristics.
Journal of Food Science, 86(1): 68-77.

Zhang, S., Huang, W., Feizollahi, E., Roopesh, M. S. and Chen, L. 2021. Improvement of pea protein gelation at
reduced temperature by atmospheric cold plasma and the gelling mechanism study. Innovative Food Science
and Emerging Technologies, 67: 102567.

Zhang, K., Zhang, Z., Zhao, M., Milosavljevic, V., Cullen, P.J., Scally, L., Sun, Da-W. and Tiwari, B. 2021.
Low-pressure plasma modification of the rheological properties of tapioca starch. Food Hydrocolloids, 125:
107380.

Zhao, Y., Patange, A., Sun, D.W. and Tiwari, B. 2020. Plasma-activated water: Physicochemical properties,
microbial inactivation mechanisms, factors influencing antimicrobial effectiveness, and applications in the
food industry. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 19(6): 3951-3979.

Zhou, R., Zhou, R., Zhuang, J., Zong, Z., Zhang, X., Liu, D., Bazaka, K. and Ostrikov, K. 2016. Interaction of

atmospheric-pressure air microplasmas with amino acids as fundamental processes in aqueous solution.

PLOS ONE, 11(5): e0155584.

498



	Giriş
	Soğuk Plazma Uygulamasını Etkileyen Faktörler
	Soğuk Plazmanın Gıdalarda Kullanım Alanları
	Soğuk Plazmanın Gıda Bileşenlerine Etkisi
	Proteinlere Etkisi
	Lipitlere Etkisi
	Karbonhidratlara Etkisi
	Biyoaktif Bileşenlere Etkisi
	Sonuç
	Teşekkür Bilgi Notu
	Kaynakça

