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oz

Trketiciler kimyasal maddeler iceren ve 1s1l olarak islenmis gidalarin yerine koruyucu icermeyen ve 1sil islem
uygulanmamus gidalari talep etmektedir. Ttketicilerin bu isteklerini karsilamak icin 1s1l olmayan alternatif gida
isleme teknolojileri gelistirilmis ancak, bu teknolojilerin etkinligi gida kaynakli mikroorganizmalarin direncli
spotlar olusturmast ve toksin Uretmesi nedeniyle stnurlt kalmaktadir. Yeni bir teknoloji olan soguk plazma,
Ozellikle gida kaynakli mikroorganizmalarin ve sporlarin inaktivasyonunda timit vadeden bir teknoloji olarak
one citkmaktadir. Soguk plazma teknolojisi, cok yonld, etkin, ekonomik, kalintt birakmayan ve ¢evre dostu
bir yéntem olmast nedeniyle mikrobiyal inaktivasyon i¢in konvansiyonel gida isleme teknolojilerine gére
Onemli avantajlar da saglamaktadir. Soguk plazma teknolojisi ile gidalarin mikrobiyal yiiki azaltilabilmekte,
kaliteleri korunabilmekte ve raf Smirleri uzatilabilmektedir. Bu detrleme calismasinda soguk plazma
teknolojisi, soguk plazma tiretim yéntemleri, soguk plazmanin mekanizmast ile meyve, sebze, et, tavuk ve su
trinlerindeki mikroorganizmalar tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Soguk plazma, 1sil olmayan islem, gida gtivenligi, gida kalitesi, mikrobiyal inaktivasyon

APPLICATIONS OF COLD PLASMA TECHNOLOGY IN FRUIT, VEGETABLE,
MEAT, CHICKEN AND AQUATIC PRODUCTS

ABSTRACT

Consumers demand preservative-free and not heat-treated foods instead of preservative containing
and thermally processed foods. Alternative non-thermal food processing technologies have been
developed to meet these demands of consumers, but the effectiveness of these technologies is limited
due to the fact that foodborne microorganisms form resistant spores and produce toxins. Cold
plasma, a new technology, stands out as a promising technology, especially in the inactivation of
foodborne microorganisms and spores. Cold plasma technology also provides significant advantages
over conventional food processing technologies for microbial inactivation as it is a versatile, efficient,
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economical, residue-free and environmentally friendly method. Cold plasma technology can reduce
the microbial load of foods, preserve their quality and extend their shelf life. In this review, cold
plasma technology, cold plasma production methods, mechanism of cold plasma and its effects on
microorganisms in fruits, vegetables, meat, poultry and seafood were investigated.

Keywords: Cold plasma, non-thermal process, food safety, food quality, microbial inactivation

GIRIS

Uretimden titketime kadar olan bircok asamada
(hasat, hasat sonrast depolama, isleme ve
ambalajlama, dagitim, pazarlama ve sats, titketim)
gida kayiplart  olmaktadir. Gida bilimi  ve
teknolojisi ile gida ambalajlamast alanindaki
gelismelerin  uygulanma sekli Glkeler arasinda
farkliliklar gosterdiginden, gida kayiplart da trin
ve Urln gruplarina baglt olarak degismektedir.
Dinya nifusunun hizli artist géz  Oniinde
bulunduruldugunda, gida kayiplarinin azaltilmast
biyiik 6nem arz etmektedir. Bu amagla, yeni gida
isleme ve muhafaza teknolojileri ile ambalajlama
tekniklerinin uygulanmasina ve yayginlasmasina
ihtiya¢ vardir. Yeni gida isleme teknolojileri,
gidalarin kalitesini iyilestirerek ve gidalardaki aktif
bilesikleri ~ koruyarak gidalarin  raf Smrini
artirmayt amaglayan teknolojilerdir. Diger yandan,
yeni gida isleme teknolojileri gida kaynakli
hastaliklarin  6nlenmesi ve gida glvenliginin
saglanmasit konularinda da 6nemli katkidar
saglamaktadir  (Gavahian ve Cullen, 2020;
Gavahian ve Khaneghah, 2020; Zhu vd., 2020).
Son yillarda yeni gida isleme teknolojilerinden biri
olan soguk plazma teknolojisi konusundaki
calismalar ve gida uygulamalart artis gOstermistir
(Priyadarshini vd., 2019; Corradini, 2020).

Sir William Crookes, 1879 yilinda ilk olarak
plazmayt maddenin benzer gaz Szelliklerine sahip
dérdinct hali olarak kesfetmis ve iyonize bir gaz
olarak tanimlamistir (Bogaerts vd., 2002). Daha
sonra plazma terimi 1928 yilinda Irving Langmuir
tarafindan ortaya atdmustir (Raviteja vd., 2019;
Bora vd., 2022). Plazma, 1si ve 1sil olmayan
plazma olarak ikiye ayrilir (Sekil 1). Isil plazma;
elektronlar, iyonlar ve nétr molekiller gibi
parcaciklarin termodinamik dengede bulundugu
kosullarda ve ylksek sicakliklardaki gazin
sittlmastyla elde edilen plazmadir (Fridman vd.,
2008). Soguk plazma olarak bilinen 1sil olmayan
plazma ise dustik sicakliklarda, normal atmosferik
basing veya vakum altinda, ortamdaki gazlara
clektrik akimi, elektromanyetik radyasyon veya

diger enerji kaynaklariyla verilen enerji sonucunda
olusan plazmadir (Ganesan vd., 2021; Nwabor
vd., 2022).

Soguk plazma uygulamasinin en 6nemli amaci,
mikroorganizma  inaktivasyonu  ile  gida
givenligini saglamak ve gidanin kalitesini
muhafaza etmektir (Sarangapani vd., 2017;
Corradini, 2020). Soguk plazma yiksek
reaktiviteye sahip olmast ve termodinamik olarak
dengede olmamasi sebebiyle, 6zellikle 1s1ya duyatlt
gida Grtnleri icin 1s1l yontemlere kiyasla 6nemli
avantajlar sunmaktadir (Sruthi vd., 2022; Farooq
vd., 2023). Soguk plazma teknolojisiyle bakteriler,
viriisler, patojen mikroorganizmalar ve diger
mikroorganizma turlerinin inaktivasyonu,
enzimlerin  denatiirasyonu  ve  toksinlerin
dekontaminasyonu mimkiin olabilmektedir (Shi
vd., 2017; Birania vd., 2022; Mehta ve Yadav,
2022; Rao vd., 2023). Soguk plazma teknolojisi ile
meyveler, sebzeler, kirmiz1 et ve kanath etleri ile
su urlnleri gibi bircok gida urinlnin rengi,
aromast, tadi, gérinimi ve bilesimi dahil olmak
tzere fiziksel, kimyasal ve duyusal o6zellikleri
korunabilmektedir (Kulawik vd., 2018; Gavahian
ve Khaneghah, 2020; Rana vd., 2020). Bu
calismanin amacy; meyveler, sebzeler, kirmizi et,
kanatlt etleri ile su urtinlerinin muhafazasinda ve
gida glvenliginin arttirilmasinda yeni bir gida
isleme  teknolojisi  olan  soguk  plazma
teknolojisinin etkinliginin daha iyi anlagilmasina
ve uygulanmasina yonelik son  yillardaki
gelismelerle ilgili bilimsel c¢alismalari sunmaktir.
Bu calismanin soguk plazma konusundaki diger
derleme calismalarindan en 6nemli farki, soguk
plazma teknolojisinin ¢esitli gida triinlerindeki
yenilik¢i, gelismis ve glncel uygulamalarin
vermesi sebebiyle, alternatif gida muhafaza
teknolojileri konularinda calisan bilim insanlarina
ve gida isleme sektorindeki uzmanlara bir kaynak
gorevi gbrmesidir.
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Sekil 1. Plazma tipleri

SOGUK PLAZMA TEKNOLOJisi

Plazma terimi; serbest radikaller, elektronlar,
elektromanyetik radyasyon kuantumlari, pozitif ve
negatif iyonlar, wuyarilmis ve uyarilmamis
molekilleri iceren maddenin dérdinci halini
ifade eder (Laroque vd., 2022; Farooq vd., 2023;
Monjazeb Marvdashti vd., 2023). Soguk plazma,
1sil olmayan plazma ve denge dist plazma gibi
diger isimlerle de bilinir. Genel olarak soguk
plazma, degisen frekans ve glicte hava, helyum,
argon, oksijen, nitrojen ve karbondioksit gibi
besleme gazlart veya bu gazlanin karigimi ile
dretilir (Ganesan vd., 2021; Bora vd., 2022).
Uretilen bu plazma igerisindeki elektriksel yiike
sahip  parcaciklar  ve  reaktif  bilesenler
mikroorganizmalarda  hiicre  hasarina  ve
inaktivasyona sebep olur (Stoffels vd., 2008;
Laroque vd., 2022). Soguk plazma; duisik
sicakliklarda ¢alismaya izin vermesi, 1siya duyath
bilesenlere zarar vermemesi, toksik kalintt
birakmamasi, gidalarin  besleyicilik  degerini

olumsuz yonde etkilememesi, dusiik enerji
tiketimi ve basit ekipmanlar ile Uretilebilmesi
nedeniyle diger yenilik¢i gida teknolojileriyle
kiyaslandiginda gida sanayi tarafindan daha fazla
ilgi goren yenilik¢i bir gida isleme teknolojisidir
(Farber vd., 2019; Scholtz vd., 2021).

Guda isleme sanayinde plazma tretimi dielektrik
bariyer desarji, plazma jeti, korona desarji, radyo
frekans ve mikrodalga yontemleri ile yapilabilir
(Hage vd., 2022; Nwabor vd., 2022). Dielektrik
bariyer desarjt ve plazma jeti, gida sanayinde en
fazla kullanilan plazma Uretim yOntemleridir
(Mollakhalili-Meybodi vd., 2021; Mehta ve Yadav,
2022). Dielektrik bariyer desarj ile plazma, iki
metal elektrot (glclendirilmis bir elektrot ve bir
toprak elektrotu) arasina uygulanan yiksek
voltajla tretilit (Gao vd., 2023). Elektrotlardan
biri veya her ikisi de polimer, cam, kuvars veya
seramik gibi dielektrik bir malzeme ile
kaplanmistir ve aralarinda 0.1 mm ile birka¢ cm
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arasinda degisen degisken bir bosluk bulunur.
Dielektrik bariyer malzemeler, elektrik desarjinin
yere ulasmasint dnleyen ve plazmayi belitli bir alan
icerisinde sinirlandiran yalitkan malzemelerdir.
Dielektrik  bariyer  desatji, soguk plazma
tretmenin en kolay yontemlerinden biri olmasi,
distik gaz akis hizlarinda calisabilmesi, birden
fazla gazin kullanimina uygun olmasi, degisken
elektrot geometrilerine sahip olabilmesi ve birkag
metre boyunca tekdiize desarj ateslemesi
yapabilmesi nedeniyle diger plazma Uretim
yontemlerine gbre avantajlar saglar (Laroque vd.,
2022; Farooq vd., 2023). Dielektrik bariyer desarji,
gida giivenliginden ve gidalarin besin degerinden
o6din vermeden gidalardaki mikroorganizmalart
oldirmek ve raf 6mrinl uzatmak icin kullanilan
givenli ve disik maliyetli bir plazma tretim
yontemidir (Feizollahi vd., 2021).

Plazma jet cihazi, iki esmerkezli elektrot ve
clektrotlar arasindan gegcirilen bir gaz veya gaz
karistmindan olusur. ¢ elektrot yiiksek frekansa
maruz birakilir ve elektrotlar arasinda 100-250 V
seviyesinde bir potansiyel farki olusturularak gaz
ve gaz kartsiminin iyonize olmast saglanir.
Iyonlasmis gaz molekiilleri bir nozul araciligiyla,
bitka¢ milimetre mesafede bulunan bir gida
{iriiniiniin yiizeyine dogru yonlendirilir. Tyonize
gaz jet seklinde nozuldan ¢iktigt icin plazma jeti
olarak adlandirilmaktadir. Plazma jet yonteminin
avantajlari; kicik boyutta ve az yer kaplamasi,
hedeflenen irtne kolay uygulanabilmesi ve dar
bosluklara  bile niifuz etme  yetenegidir
(Mollakhalili-Meybodi vd., 2021).

Korona desarji ile iretilen plazma, bir elektrot
cevresinde yiiksek voltaja sahip elektrik alaninin
olusturulmastyla, cevresindeki gazlarin
atomlarindaki veya molekillerindeki elektronlart
iyonize eden plazmay: ifade eder (Scholtz vd.,
2015). Korona desarj plazmasimnin homojen
Ozelliklere sahip olmamasi, tekdiize bir uygulama
yapilmasint smurlar (Nwabor vd., 2022). Bununla
birlikte, tasariminin basit ve nispeten az maliyetli
olmast, Ozellikle yizey  sterilizasyonu  ve
mikroorganizmalarin  inaktivasyonu — amaciyla
kullanilmasina olanak saglamaktadir (Ekezie vd.,
2017).

Radyo frekanst yontemiyle plazma tretiminde, bir
radyo frekanst Greticisi, iki metal elektrot ve i¢i gaz
dolu bir ortama ihtiya¢ vardir. Elektrotlardan biri
radyo frekansi glic kaynagina baglanir ve digeri
topraklanir. Elektrotlar arasindaki potansiyel fark,
gazin iyonize edilerek plazmaya doéntsmesini
saglar. Plazma desarjiun  dretimi  elektrotun
ucunda gerceklesir (Mollakhalili-Meybodi vd.,
2021).

Mikrodalga ile  plazma,
elektromanyetik  dalgalar  kullanidarak Gretilir.
Elektrot tabanli  yontemlerin  aksine, bir
magnetron islem odasinda mikrodalga desarjlarint
tretmek icin kullanidir. Mikrodalga enertjisinin
trettigi 1s1, gaz molekiilleri tarafindan emilerek gaz
molekillerinin  ¢arpismasint  arttirir ve  gaz
molekiillerinin  iyonlasmasina  neden  olur
(Nwabor vd., 2022). Mikrodalga ile plazma
Uretiminin en buyik avantaji, plazmayi serbest
havada iyonize etmek icin elektrot gerektirmemesi
ve gereksinim duyulan gaz ihtiyacini azaltmasidir.
Mikrodalga enetjisiyle iiretilen plazmanin genis bir
bélgede kullanilabilmesi, bir dizi desatj tinitesi ile
mimkiindir (Mehta ve Yadav, 2022).

yiksek  frekansl

SOGUK ATMOSFERIK PLAZMANIN
GIDA URUNLERINDEKI
UYGULAMALARI

Soguk plazma teknolojisi, gidalardaki
mikroorganizmalari inaktive ederek gidalarin
kalitesini koruyan, gidalarin raf dmriini arttiran ve
gida giivenligini saglayan yenilikci bir teknolojidir
(Sekil 2). Soguk plazmanin uygulama sonrasi
hiicre hasarina sebep oldugu, zarar gérmis
hicrelerin gelisimini engelledigi ve
mikroorganizmalarin  hiicre i¢i  bilesenlerine
(DNA ve protein gibi) zarar verdigi belirlenmistir
(Guo vd., 2018; Gavahian ve Khaneghah, 2020;
Hosseini vd., 2020). Soguk atmosferik plazmanin
gidalarda bulunan Gram pozitif ve Gram negatif
bakteriler ile virtisler tzerinde etkili oldugu
gorilmistir (Guo vd., 2018; Filipi¢ vd., 2020,
Han vd., 2020; Rao vd., 2023). Soguk plazma
teknolojisinin meyveler, sebzeler, et, tavuk ve su
triinleri tizerindeki etkileri asagida verilmistir.
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Sekil 2. Soguk plazma ve etkileri

Meyveler ve Sebzeler

Soguk plazma, meyve ve sebze isleme sanayinde
6nemli kullanim alant bulabilecek bir teknolojidir.
Soguk plazma teknolojisi ile 6zellikle meyve ve
sebzelerin yiizeylerindeki mikroorganizma yuki
azaltilabilmekte, ambalajlanmis taze meyve ve
sebzelerin  dekontaminasyonu yapilabilmektedir
(Asl vd., 2022). Soguk plazma uygulamasinin taze
meyve ve sebzelerde bulunan mikroorganizmalar
tzerindeki etkisi Cizelge 1’de sunulmustur.
Baslangic mezofil bakteri ve maya ytkleri 4.5 log
KOB/g seviyesinde olan taze kesilmis havuclara
100 kV degerinde, 60 Hz frekansta ve 5 dk.
stireyle soguk plazma uygulamast sonrast mezofil
bakteri ve maya yukiinde 2.1 log KOB/g dusts
olmus, ayni zamanda havuglarin tekstir ve
karotenoid miktarnimn korundugu gdzlenmistir
(Mahnot vd., 2020). Taze cileklere (60 kV
degerinde, 50 Hz frekansta, 15 dk.) uygulanan
soguk plazma islemi sonucunda bakteri, maya ve
kuf poptlasyonlarinda 2 log KOB/g azalma
gorilmistir (Rana vd., 2020). Mandalinalara
soguk plazma islemi (27 kV degerinde, 2 dk.)

uygulandiginda Penicillinm digitatum kifinde %77.1
oraninda azalma gézlenmistir (Bang vd., 2020).
Taze kesilmis elmalara 6-10 kV degerleri arasinda,
7 kHz frekansta ve 10 dk. boyunca plazma islemi
uygulanmis ve aerobik bakteri sayisinda 1 log
KOB/g azalma meydana gelmistir (Liu vd., 2020).
Taze yaban mersini meyvesine 36 kV voltaj
degerinde ve 10 dk. soguk plazma islemi
uygulamast sonrasi yaban mersininde bulunan
bakteri sayistnda %93, mantar sayisinda %25.8
azalma meydana gelmistir (Dong ve Yang, 2019).
60 kV degerinde ve 5 dk. boyunca uygulanan
soguk plazma isleminin taze kesilmis ejder
meyvelerinde aerobik bakterilerin  blylmesini
6nemli 6lgiide inhibe ettigi gbzlenmistir (Li vd.,
2019). Marullara 20 kV degerinde, 25.8 kHz
frekansta ve 10 dk. siiresince uygulanan soguk
plazma, Pseudomonas fluorescens populasyonunun 3
dk. icinde saptama sinirinin altina dismesine,
Listeria innocna bakterisinin ise 5 dk. sonra yaklagik
24 log KOB/g azalmasina neden olmustur
(Patange vd., 2019). Soguk atmosferik plazma
isleminin, taze meyve ve sebzelerde hasat
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sonrasinda  solunum  hizim1  azaltug  ve
olgunlasmayi yavaglattug gorillmustir (Bang vd.,
2020; Mahnot vd., 2020; Ziuzina vd., 2020).
Meyve ve sebzelerde soguk atmosferik plazma

isleminin ana avantajlarindan  biri, Urlnin
yuzeyindeki ~ mikroorganizmalarin  varligin,

patojen mikroorganizmalar dahil olmak tzere
azaltma kabiliyetidir. Bu sebeple, soguk plazma
uygulamalart gida giivenligini artirmak ve gida
kaynakli hastalik risklerini azaltma amacl

kullanilabilme  potansiyeline sahiptir. Soguk
atmosferik plazma uygulamasinin  bir  diger
faydasi, meyve ve sebzelerin kalitesini ve
gbriniminid  koruma  yetenegidir.  Soguk
atmosferik plazma, Grinin yapisini, rengini ve
dokusunu korumaya yardimet olmaktadir. Soguk
atmosferik  plazma uygulamast meyve ve
sebzelerin  kalitesini  korumanin  yaninda
mikrobiyal gelisimi yavaglatarak urtnlerin raf
Omiitlerini artirmaktadir.

Cizelge 1. Meyve ve sebzelerdeki soguk plazma uygulamalari

Gida E((;?Ellfarl plazma Mikroorganizmalar tizerindeki etkisi Kaynaklar
Ezizg kesilmis 100 kV, 60 Hz, 5 dk. i\é[(e)z](s)ilg al;z;l;t;;lerde ve mayalarda 2.1 log 1(\;[8}218)0'[ vd.
Cilek 60 kV, 50 Hz, 15 dk. fzaizg’ maya ve kiflerde 2 log KOB/g g 4 050
Mandalina 27 kV, 2 dk. Penicillinm digitatum kifunde %77.1 azalma. Bang vd. (2020)
Zlanfz kesilmis ¢ 10 kv, 7kHz, 10dk.  Acrobik bakterilerde 1 log KOB/g azalma.  Liu vd. (2020)

Yaban mersini 36 kV, 10 dk.

Bakteri sayisinda %93, mantar sayisinda
%25.8 azalma.

Dong ve Yang
(2019)

Taze kesilmis

. . 60 kV, 5 dk.
ejder meyvesi

Aerobik bakterilerin inhibisyonu.

Livd. (2019)

Pseudomonas  fluorescens  popilasyonu 3 dk.

Marul 20 kV, 25.8 kHz, 10 icinde saptama sinirinin altina distu. Patange vd.
ara dk. Listeria innocua popilasyonunda 5 dk. sonra  (2019)
~2.4 log KOB/g azalma.
Kirmizi Et ve Tavuk gozlenmistir. Soguk  plazma uygulamasinin,

Et ve tavuk trinlerinde yapilan soguk plazma
uygulamastnin Urlinlerin kalitesini olumlu yénde
etkiledigi bildirilmistir (Chaplot vd., 2019; Luo
vd., 2020). Bu sebeple, et ve tavuk Urlnlerinde
soguk atmosferik plazma gida glivenligini artirma
ve raf émrind uzatma potansiyeline sahip umut
verici bir teknolojidir (Akhtar vd., 2022). Soguk
plazma uygulamasinin et ve tavuk iriinlerindeki
mikroorganizmalar Uzerindeki etkileri Cizelge
2’de sunulmustur.

Tavuk g6giis etine 100 kV degerinde, 60 Hz
frekansta ve 5 dk. siireyle uygulanan soguk
atmosferik plazma dogal mikroflorada yaklasik 2
log KOB/g azalma saglamistir Moutiq vd., 2020).
Soguk plazma uygulanmis tavuk gégiis etinde 24
gin sonunda kontrol grubuna gbre mezofil,
psikrotrof ve Enterobacteriaceae populasyonlarinin
strastyla 1.5, 1.4 ve 0.5 log KOB/g daha az oldugu

orneklerin lipit oksidasyonu, renk ve pH degerleri
tzerinde olumsuz bir etkisinin = olmadig
gortlmistir. Benzer sekilde, tavuk filetolarina 22
kV degerinde, 32 kHz frekansta ve 10 dk. siireyle
argon atmosferinde uygulanan soguk plazma
islemi Staphylococcus anrens poputlasyonunda 3 log
KOB/g, Escherichia coli popilasyonunda yaklasik 4
log KOB/g azalma saglamistir (Sahebkar vd.,
2020). Hava atmosferinde soguk plazma ile aktive
edilmis asetik asit varliginda tavuk bagetlerine (8.4
kV voltaj degerinde, 2.2 kHz frekansta, 30 dk.)
yapilan uygulamada Salmonella Typhimurium
populasyonunda 1.2 log KOB/g dusus
gozlenmistir (Kang vd., 2022). Kuzu etine 80 kV
degerinde, 50 Hz frekansta ve 5 dk. boyunca
uygulanan soguk plazma uygulamasi, Brochothrix
thermosphacta baktetisinde 2 log KOB/g azalmaya
neden olmustur (Patange vd., 2017). 19.2 kV
voltaj degerinde 80 s streyle hava atmosferinde
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soguk plazma ile aktive edilmis laktik asit
uygulamasi, dana etindeki Salmonella Enteritidis
populasyonunda 2.1 log KOB/g azalma
saglamistir (Qian vd., 2019). Dana etine 6 kV
degerinde, 20 MHz frekansta ve 5 dk. siireyle
uygulanan soguk plazma, Escherichia coli sayisinda
1.82 log KOB/g dususe neden olmustur
(Stratakos  ve  Grant, 2018). Dana etli
hamburgerlere argon, helyum, azot ve normal
hava atmosferinde 15 kV voltaj degerinde, 15 kHz
frekansta ve 90 saniye stre ile soguk plazma
uygulamast sonrast toplam canli bakteri sayist 104
KOB/g seviyesinden 1.5 log KOB/g seviyesine,
Escherichia coli bakterisi 2 log KOB/ g, Staphylococcus
aunreus bakterisi 1.5 log KOB/g ve maya-kufler ise
1 log KOB/g seviyesine inmistir (Roshanak vd.,
2023). Soguk plazma uygulamast hamburgerlerin
renk, tekstir ve lipit oksidasyon degerlerinde

Geleneksel olarak et yumusatma, vurma veya
marine etme gibi yontemlerle yapilir. Soguk
atmosferik plazma, etteki kolajen ve diger sert bag
dokulart parcalayarak eti yumusatmaktadir (Luo
vd., 2022). Soguk atmosferik plazma ile muamele
edilmis dana bifteklerin, soguk plazma ile
muamele edilmemis bifteklere kiyasla %030
oraninda daha yumusak oldugu, soguk atmosferik
plazma ile muamele edilmis tavuk gogus etlerinin,
soguk plazma ile muamele edilmemis tavuk g6giis
etlerine gére %20 oraninda daha yumusak oldugu
gozlenmistir (Abdel-Naeem vd., 2022; Jayasena
vd., 2023). Kirmiz1 ve beyaz etleri yumusatmak
icin soguk atmosferik plazma kullaniminin
potansiyel avantajlarindan en 6nemlisi, temassiz
ve herhangi bir kimyasala ihtiya¢ olmadan
yumugatmanin saglanmasi, baska bir deyisle, etle

herhangi bir olumsuz etkiye sebep olmamustir.

Son yillarda soguk atmosferik plazma uygulamasi
i (tenderizasyon)  da
kullanilmaktadir (Luo vd., 2020; Carrillo-Lopez
etin dokusunun
iyilestirilerek daha yumusak hale getirildigi ve etin

etin

vd., 2022).

yumusatilmasinda

Tenderizasyon,

dogrudan fiziksel temas olmaksizin zararh
olabilecek kimyasallarin kullanimini
icermemesidir. Et drtinleri havaya maruz

atmosferik  plazmanin et

korunmasina  yardimect

kaldiklarinda oksidasyona ugrayabilir, bu da renk,
koku ve tat degisikliklerine yol acabilir. Soguk
drdnlerinde
oksidasyonunu azaltti§1, renk, koku ve tadin
oldugu  belirtilmistir

lipit

cignenmesini  kolaylastiran  bir  uygulamadur. (Nasiru vd., 2021).
Cizelge 2. Kirmuizi et ve tavuktaki soguk plazma uygulamalart
Gida Egi:l lll(arl plazma Mikroorganizmalar tizerindeki etkisi Kaynaklar
Tavuk edsis eti 106 kV,60Hz, 5 Mezofil, psikrotrof ve Enterobacteriaceae  Moutiq vd.
o8t dk. popiilasyonlarinda ~2 log KOB/g azalma. (2020)

22 kV, 32 kHz,

Staphylococcus anrens populasyonunda 3 log KOB/g,

Sahebkar vd.

Tavuk fileto 10 dk. Escherichia coli populasyonunda ~4 log KOB/g (2020)
azalma.
8.4 kV, 2.2 kHz, _ ..
Tavuk baget 30 dk. asetik asit Salmonella T} phimurium  popiilasyonunda 1.2 log Kang vd. (2022)
. . KOB/g dusts.
ile aktivasyon
. 80 kV, 50 Hz, 5  Brochothrix: thermosphacta baktetisinde 2 log KOB/g Patange vd.
Kuzu eti
dk. azalma. (2017)
19.2 kV, 80 s . .
Dana eti laktik  acit ile Salmonella ) I?nterltldls poptlasyonunda 2.1 log Qian vd. (2019)
. KOB/g duss.
aktivasyon
. 6 kV, 20 MHz, 5 - . . .. Stratakos ve
Dana eti dk. Escherichia coli bakterisinde 1.82 log KOB/g azalma. Grant (2018)
Toplam canli bakteti sayisinda 104 KOB/g
seviyesinden 1.5 log KOB/g seviyesine, Escherichia
Dana hamburger ;(5) ng, 15 ki, coli bakterisinde 2 log KOB/g, Staphylococcus anrens g(gszlgz;nak vd

baktetisinde 1.5 log KOB/g, maya ve kiiflerde 1 log
KOB/g seviyesine kadar azalma.
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Su Uriinleri

Su drtnleri yiksek besleyicilik degetlerine ve
mikroorganizmalar i¢in uygun bir tireme ortamina
sahip oldugundan, patojenik mikroorganizmalar
da dahil olmak tzere cok cesitli mikrobiyolojik
bozulmalara sebep olabilir (Sheng ve Wang,
2021). Soguk atmosferik plazma uygulamasi, su
trtinlerindeki mikrobiyolojik yiikiin azaltilmasina,
raf artirilmasina, kalitenin
tyilestirilmesine ve tliketicilere daha giivenli
dranlerin sunulmasina 6nemli katkilar saglama
potansiyeline sahiptir. Su Urilinlerinde soguk
atmosferik plazma isleminin ana avantajlarindan

omrunun

biri, su trinlerinin yuzeyindeki
mikroorganizmalarin varligint azaltma
kabiliyetidir (Speranza vd., 2021). Bu sebeple,
soguk atmosferik plazma uygulamast gida
givenligini artirmaya ve gida kaynakli hastalik
riskini azaltmaya yonelik kullanim icin olduke¢a
uygun bir teknolojidir. Soguk atmosferik plazma
uygulamasi, basta baliklar olmak tizere diger su
driinlerinin  islenmesinde arastirilmistir.  Soguk
plazma  uygulamasmin  su  Griinlerindeki
mikroorganizmalar izerindeki etkileri Cizelge 3’te
sunulmustur.

Cizelge 3. Su trtnlerindeki soguk plazma uygulamalar

Gida Soguk plazma Mikroorganizmalar tzerindeki etkisi Kaynaklar
kosullart
Psendomonas ve laktik asit bakterilerinde 1 log — Albertos vd.
Uskumru fileto 80 kV, 5 dk. KOB/g azalma. (2017)
. . Laktik asit bakteriletinde 2 log KOB/g
Ringa baligs ; > Albertos vd.
fileto 80 kV, 5 dk. Enterobacteriaceae  sayisinda 3 log KOB/g (2019)
azalma.
. Toplam baslangic mikroorganizma yitkkinde 1 Giannoglou  vd.
Cipura fileto 3kV, 45 Hz, 15 dk. log KOB/g azalma. (2021)
Aﬁyg levregi 80 kV, 50 Hz, 5 dk. Toplam canli bakteri sayisinda ~1 log KOB/g  Olatunde vd.
dilimi azalma. (2020)
Titstlenmis Listeria monocytogenes sayisinda 1.25 log KOB/g

1.1kV, 43 kHz, 60 dk.

somon fileto azalma.

Roy vd. (2022)

Beyaz karides 40 kV, 500 Hz, 10 dk.

Mezofil ve psikrotrof popilasyonlarinda ~0.5
log KOB/g azalma.

de Souza Silva vd.
(2019)

Aerobik baktetilerde 2.1 log KOB/g, kif ve

Kalamar 20kV, 58 kHz, 10 dk. mayalarda 1.9 log KOB/g, koliform Choivd. (2017)
baktetilerinde 1.5 log KOB/g azalma.
istiridye 11KV, 43 kHz, 60dk,  oroviris GIL4 konsantrasyonunda 1.68 log oy g 0020

KOB/¢ dists.

80 kV degerinde ve 5 dk. boyunca soguk
atmosferik plazmaya maruz birakilan uskumru
filetolarindaki  Pseudomonas  ve  laktik  asit
bakterilerinin sayilarinda 1 log KOB/g azalma
meydana gelmistir (Albertos vd., 2017). Benzer
sekilde ringa balig filetolarina 80 kV degerinde ve
5 dk. sure ile uygulanan soguk plazma, laktik asit
bakterileri ve Enterobacteriaceae sayilarinda sirastyla
2 log KOB/g ve 3 log KOB/g azalmaya sebep
olmustur (Albertos vd., 2019). Soguk plazma
uygulamast sirasinda tretilen reaktif oksijen
bilesiklerinin bakteri hiicreleri ile reaksiyona
girerek, DNA ve hiicre zarina zarar verdigi ve bu
sekilde mikroorganizmalar: 6ldirdighi  rapor
edilmistir. Cipura filetolarina 3 kV degerinde, 45

Hz frekansta ve 15 dk. boyunca uygulanan soguk
plazma islemi, filetolarin toplam baglangic
mikroorganizma yikinde yaklagik 1 log KOB/¢g
azalma saglamistir (Giannoglou vd., 2021). Iki
farkli gaz kompozisyonunda ambalajlanan
dilimlenmis Asya levreklerinin soguk plazma
islemine (80 kV voltaj degerinde, 50 Hz frekansta,
5 dk.) maruz birakilmast sonucunda toplam canli
bakteri sayisinda 1 log KOB/g seviyesinde diists
olmus ve soguk plazma uygulamasinda ambalaj ici
gaz kompozisyonunun ~ 6nemli  oldugu
gozlenmistir (Olatunde vd., 2020). Titstlenmis
somon filetolarina 1.1 kV degerinde, 43 kHz
frekansta ve 060 dk. sireyle uygulanan soguk
atmosferik plazma sonucunda Listeria monocytogenes
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populasyonunda 125 log KOB/g azalma
saglanirken, tutsiilenmis somon filetolarinin pH
degerlerinde ve duyusal Ozelliklerinde soguk
plazma uygulanmamis somon filetolarina gore
kayda deger bir degisiklik olmamistir (Roy vd.,
2022).

Beyaz karideslerin 40 kV degerinde 500 Hz
frekansta ve 10 dk. stre ile soguk atmosferik
plazmaya maruz birakilmasi sonucunda mezofil
ve psikrotrof poptlasyonlarinda yaklasik 0.5 log
KOB/g azalma olmustur (de Souza Silva vd.,
2019). Uygulanan soguk atmosferik plazma
sonucunda, karideslerin su tutma kapasitesi
artmus, pisirme sirasindaki agirlik kayiplart azalmig
ve 12 giin boyunca +5 °C sicaklikta muhafaza
edilen beyaz karideslerdeki renk kararmasi
minimuma inditilmistir (de Souza Silva vd., 2019).
Kalamarlara hava atmosferinde uygulanan soguk
atmosferik plazma (20 kV voltaj degerinde, 58
kHz frekansta, 10 dk.) aerobik bakterilerde 2.1 log
KOB/g, kuf ve mayalarda 1.9 log KOB/g,
koliform bakterilerinde 1.5 log KOB/g azalma
saglamistir  (Choi vd., 2017). Soguk plazma
uygulanmis  kalamarlarin  gériindis, renk ve
lezzetlerinin =~ soguk  plazma  uygulanmamis
kalamarlara gére daha iyi oldugu gézlenmistir.
Istiridyeler genellikle ¢ig veya yart pismis olarak
tuketildiklerinden, norovirisin insanlara
bulasmasinda 6nemli bir bulasi kaynagidirlar
(Paulsen vd., 2022). Istiridyeler az hareketli
olduklarindan ve Ozellikle ¢evre kirliligi olan
sularda vyetistirildiklerinde basta noroviriisler
olmak lzere cesitli bakterileri
barindirabilmektedirler. Noroviris ile kontamine
olmus istiridyelerin tiketilmesi insanlarda cesitli
komplikasyonlara sebep olmakta, 6zellikle kiictik
cocuklarda, yaghlarda, hamilelerde ve bagisikhik
sistemi zay1f olan kisilerde, noroviriis enfeksiyonu
ciddi su kaybina ve 6lime neden olabilmektedir.
Bu bakimdan noroviris ile kontamine olmus
gidalarin dekontaminasyonu 6nem tagimaktadir.
Sadece soguk plazma (1.1 kV voltaj degerinde, 43
kHz frekansta, 60 dk.) uygulanmis istiridyelerdeki
norovirlis konsantrasyonundaki azalma 1 log
KOB/g degerinden az iken, propidyum monoazit
ile boyama sonrast noroviris
konsantrasyonundaki azalmanin 1.68 log KOB/g
oldugu goérilmustiir (Choi vd., 2020).

SONUC
Yakin ge¢miste soguk plazma teknolojisi,
gidalardaki mikroorganizmalarin

inaktivasyonundaki etkinligi nedeniyle giderek
artan bir popilerlik kazanmistir. Soguk plazma
isleminin ¢ok y6nli, verimli, ekonomik ve ¢evre
dostu bir yontem olmast, kalinti birakmamasi,
atmosferik kosullarda ve ortam sicakliginda
uygulanabilmesi, gidalardaki mikrobiyal
inaktivasyon icin hem konvansiyonel gida isleme
teknolojilerine hem de diger 1sil olmayan
yontemlere kiyasla bircok avantaj sunmaktadir.
Soguk plazma teknolojisi geleneksel 1s gida
isleme teknolojileri ile kiyaslandiginda, gidalarin
fizikokimyasal = 6zellikleri tzerinde daha az
olumsuz etkiye sahiptir. Gida sanayinin soguk
plazma teknolojisinin avantajlarint
degerlendirerek mikrobiyal inaktivasyon yontemi
olarak kullanmas, tiketicilerin daha saglikli, daha
kaliteli ve raf dmrii daha uzun gidalari titketmesine
olanak saglayacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Bu makalede yer alan yazarlar ile ilgili herhangi bir
kurum, kurulug ve kisi arasinda herhangi bir ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.
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