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Soguk Atmosferik Plazma Teknolojisi ve Gidalarda Kullanimi
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Ozet: Mikroorganizmalarin gelisimini durdurmak veya mikroorganizmalari éldiirmek yoluyla gidalarin raf émriiniin uzatilmasi
amaciyla kullanilan pastorizasyon, sterilizasyon, kurutma, dondurma gibi islemlerin; tat, koku, doku degisikligi, vitamin kaybi gibi
etkilere sebep olmasi, alternatif islemlere olan gereksinimi artirmaktadir. Bu kapsamda soguk plazma teknolojisi son yillarda
mikrobiyal inaktivasyonda kullaniimaktadir. Yapilan galismalar bu teknoloji ile uygulanan islemin, mikrobiyal inaktivasyon
agisindan etkin sonuglar verdigini ve islemin oda sicakliginda uygulandiginda &zellikle besin degerindeki kayiplarin distik oldugunu
gostermektedir. Ayrica rlinlin duyusal 6zelliklerinin olumsuz etkilenmemesi ve ekonomik olmasi da ydntemin avantajlari arasinda
sayllmaktadir. Bu derlemede soguk plazmanin tanimi, siniflandiriimasi, etki mekanizmasi, soguk plazma teknigi, gida sanayiinde
kullanim alanlari ve bu konu Ulzerinde yapilan calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Calismalar, soguk plazmanin mikrobiyal
inaktivasyonda basarili bir sekilde kullanildigini géstermekle beraber, plazma yapisinin karigik olmasi ve aydinlatimasi gereken
noktalar oldugundan konu tizerinde arastirmalarin devam etmesi gerektigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: soguk plazma, isisal olmayan teknolojiler, raf dmri, antimikrobiyal etki

Atmospheric Cold Plasma and its Application in Foods

Abstract: Heat treatment, pasteurization, sterilization, drying and freezing, which are used to extend shelf life of food that cause loss of taste, texture and
vitamin in food, increase the demand for alternative processes. In this content, cold plasma technology is used for microbial inactivation in recent years. Studies
show that this process is an effective method for microbial inactivation. Also, nutritional loss of nutritional value in this process is low when applied at room
temperature. Moreover, being an economic process and preserving organoleptic properties of the food are among the advantages of the method. In this review,
the definition, classification, mechanism of action of cold plasma technique, its use in food industry and the studies on this subject are discussed. Studies show
that cold plasma is successfully used in microbial inactivation. However, plasma structure is complicated and there are aspects to be clarified in the plasma
structure so further the studies should continue on this subject.
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Ozellikle son yirmi yilda iizerinde yogun calismalar yapilmis
olmasina karsin plazma, Moreau ve ark. (2008) tarafindan
“dogal yapisi geregi, mekanizmasi tam olarak anlagilamamig
cok karigik bir siire¢” olarak ifade edilmistir. Plazmalarin
muhendislik, tip, fizik, kimya, gida gibi genis alanlarda kullanimi
s6z konusudur. Soguk plazma sisteminin gida giivenligi alaninda
kullanimi ise oldukga yeni bir kavramdir. Gida kaynakl
patojenlerin hastaliklara hatta olimlere yol agmasi, bunun
sonucunda yasanan ekonomik kayiplar ve tiiketicilerin glivenli
gidaya olan talebi bu yeni teknolojiye olan ilgiyi artirmistir. Bu
teknolojinin mikroorganizmalari kisa stirede ve etkili bir sekilde
inaktif ettigi saptanmis; Kim ve ark. (2011), bu yéntemin gida
Urtnlerinin daha kolay ve daha ucuz dekontaminasyonunu
saglayacagindan, gelecekte geleneksel gda  koruma
yontemlerinin yerine gegebilecek bir yontem oldugunu
belirtmislerdir. Fernandez ve ark. (2013) soguk plazma
yonteminin antimikrobiyal etkisinde hiicre yapisinin, hicre
fizyolojisinin, plazma direnciyle ilgili bakteriyel stres direncinin
gok 6nemli oldugunu ve anlasilmasi gerektigini belirtmislerdir.
Bu derlemede soguk plazmanin tanimi, siniflandiriimasi, etki
mekanizmasi, soguk plazma tekniginin kullanim alanlari ve bu
konu Uizerinde yapilan galismalar hakkinda bilgi verilmistir.
SOGUK ATMOSFERIK PLAZMA ve KULLANIM
ALANLARI

Soguk plazma teknolojisi, isil olmayan teknolojiler arasinda
en yeni teknolojilerden biri olarak yer almaktadir. Plazma
ilk olarak Sir William Crookes tarafindan 1879 yilinda
tanimlanmis, daha sonra 1897'de Thomson tarafindan
elektron iginlari (demeti) kesfedilmistir (Baysal ve icier, 2012;
Korachi ve ark., 2015). Dizglin bir bigim veya hacme sahip
olmama ve manyetik alanda filament, i1sin veya ¢ift katman
olusturabilme  ozelliklerinden dolayr plazma “maddenin
dordiincl hali” olarak kabul edilmektedir. Plazma ayrica iyonik

gaz veya elektronlardan olusmus gaz bilesikleri, polar iyonlar,
gaz atomlari, temel ve uyarilmig durumdaki molekiiller ve
elektrik alanin uygulanmasiyla meydana gelen i1sik kuantasindan
olusan gaz bilesimi olarak da tanimlanabilmektedir (Baysal
ve Icier, 2012). Vakum altinda ve oda sicakligindaki bazi
gazlarin bir elektrik akimi veya elektromanyetik radyasyon
uygulamasi sonucu olusan islem soguk plazma olarak
tanimlanmaktadir (Fernandez ve Thompson, 2012). Soguk
plazmanin gaz sicakligl ortalama 300—400°K araliginda olup;
molekiiller, iyonlar ve elektronlar termodinamik olarak
dengede bulunmazlar. Elektron sicakhigi 10*-10°°K (1-10
eV), iyon sicakligi da oda sicakligina yakin olmasi nedeniyle
bu isleme soguk plazma adi verilmistir. Uygulama 10 Tor (10
mbar) basing ve -5 eV elektron enerjisindeki flartlar altinda
uygulanmaktadir (Niemira 2012). Soguk atmosferik plazma
kontamine olan yiizeylerin dekontaminasyonu, materyallerin
ylizey islenmesi, tibbi aletlerin sterilizasyonu, gida glivenliginin
saglanmasi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Yéntemin
bakterilerin inaktivasyonunda kullanilabilecegi ilk kez 1996
yilinda Laroussi tarafindan belirtilmistir (Driks ve ark., 2012;
Patil ve ark., 2014). Plazmalar giinlimiizde mikroelektronik
teknolojisi, materyallerin islenmesi, ylizey goriintiileme,
elektron ve iyon demetli basim, diiz panel ekran, yari iletken
Gip Uretimi, antikorozyon kaplama, paketleme materyallerinin
gecirgenlik  Gzelliklerinin  gelistirilmesi, gida maddelerinde
ambalajlama materyali gibi ¢ok gesitli ticari uygulamalarda
kullanilabilmektedir (Chu, 2007). Lacombe ve ark. (2015)'da
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yontemin canli dokularda zarara neden olmadan, gida,
su, hava ve medikal aletlerin yiizey sterilizasyonu ve biyo-
dekontaminasyonu icin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
bu yéntemin discilik, ilag, 1siya duyarli plastiklerden dretilen
medikal cihazlarin ylizeyindeki kimyasallarin uzaklastirilmasi
gibi tip alanlarinda, paketleme malzemelerinin sterilizasyonu
ve dekontaminasyonu, tekstil (yin, naylon, pamuk, dokuma ve
dokuma olmayan tekstil Urlinleri) ve paketleme malzemelerinin
ylizey modifikasyonu, gida ve tarim Urlnlerinin sanitasyonu,
elma gibi enzimatik esmerlesme goriilen bazi gidalardaki
polifenoloksidaz enziminin inaktivasyonu ile ilgili alanlar dahil
olmak izere degisik alanlarda kullanilabilecegi bildirilmistir
(Kim ve ark., 2014; Korachi ve ark.2015; Tappi ve ark,
2014). Bu teknolojinin gida Uretiminde dogru uygulanabilmesi
ve kullanilabilmesi i¢in plazmanin karakterize edilmesi ve
reaktif tiirlerin organik ylizeyler ile olan etkilesiminin daha iyi
anlagilmasi gerekmektedir (Mastwijk ve Nierop Groot, 2010).
Soguk plazma teknolojisi yeni bir teknoloji oldugundan
tek  bir siniflandirma  ¢esidinden  bahsedilememekte,
farkli  arastirmacilar  tarafindan  farkl  siniflandirmalar
yapilmaktadir. Fernandez ve Thompson (2012)’a gore ylizey
dekontaminasyonu igin soguk plazma kaynaklari; kademeli
yalitkan bariyer bosaltici (Cascaded Dielectric Barrier
Discharge, CDBD), kayma arki plazma bosaltici (Gliding Arc
Plasma Discharge, GAPD), direncli bariyer bosaltici (Resistive
Barrier Discharge, RBD) ve soguk atmosferik plazma jetleri
(CAP) olarak gruplandirimaktadir. Bunlarin icinde CDBD
yonteminin dekontaminasyon agisindan en etkili oldugu
belirtilmistir.

Plazmalar termodinamik ozelliklerine gore de sicak ve soguk
plazmalar diye siniflandirimaktadir (Fridman ve ark., 2007).
Soguk plazma sterilizasyon yontemleri, calisilan ortam basincina
gore de baglica 2 sinifa ayrilir. Birincisi dlslik basingta elde edilen
plazmadir. Bunlar iki farkli sekilde galigir. Birincisi mikrodalga ile
calisan soguk plazma sistemleri olup, digeri radyo frekansi ile
calisan soguk plazma sistemleridir. Birincisinin galisma sistemi
mikrodalgalarin galisma prensibine benzer. Radyo frekansi
ile calisan sistemler uzun yillardir kullaniimakta olup, frekans
araliklari Hz degerlerinden ylksek MHz degerlerine kadar
degismektedir. Hizli periyodik elektriksel uyarilar kullanarak ve
sistemde kullanilan gazlari da farkli voltajda ve gligte galistirarak
iyonlasma saglanir (Niemira, 2012).

Duslk basingta calisan plazma sistemlerinde kullanilan vakum
ekipmanlarinin pahali olmasi ve sistemin kesikli calismasi
maliyetleri arttirmakta ve zaman agisindan da dezavantaj
yaratmaktaydi. Bu nedenle, gerek laboratuvar gerekse sanayi
Olgekli | atm'de calisan daha ekonomik ve islevsel soguk
plazmalar gelistirilmistir. Boylelikle; Korona bosaltim plazmasi,
Dielektrik bariyer bosaltim plazmalari (DBD), Atmosferik
basing plazma jeti (APP)), Isiltill bosaltim plazmasi, Ark bosaltim
plazmasi, Radyo frekansi plazmalari olarak farkli &zelliklerde
atmosferik soguk plazma teknikleri gelistirilmistir (Bozkurt,
2014; Niemira, 2012).

Soguk plazmanin sicakligr yaklasik 30-60°C arasindadir. Misra
ve ark. (2011), bu sicakhigin kullaniminin distk enerji maliyeti
gerektirmesinden 6tiirt gida sanayiinde tercih nedeni oldugunu
belirtmislerdir. Yontemin uygulanmasinda direkt ve indirekt
olmak lizere 2 farkli yaklasim vardir. Direkt uygulamada 6rnek
plazmayla dogrudan temastadir. “Afterglow” olarak anilan
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indirektuygulamadaise 6rnek plazmadan biraz uzaga yerlestirilir
ve sadece reaktif tlrlere maruz kalir. Ambalajli Urlinlere
yontemin uygulanmasi, uygulama sonrasi kontaminasyonun
online gecmek icin avantaj saglar. Uygulamada plazmanin;
gidanin su, yag, protein, karbonhidrat, fenolik bilesikler gibi
bilesenleriyle etkilesimde bulunmasina ragmen, gidanin igine
nifuz etmedigi ve degisimin sadece gida ylzeyinde olustugu
bildirilmistir.
Yontemin avantajlari su sekilde belirtilmistir (Niemira, 2012;
Pankaj ve ark., 2014; Yasuda, 1984):
»  Diustk sicakliklarda giigli bir sterilizasyon saglayabilmesi,
*  Polimer ylizeye yapisan mikroorganizmalari kisa siirede
etkili bir sekilde inaktif edebilmesi,
e Atmosferik basingta stirekli ve agik olarak calisabilmesi,
buna ek olarak kimyasal ve su icermemesi,
*  Cok pahali ekipmanlara gereksinim duyulmamasi,
. Daha az eneriji tiketimine neden olmasi,
. Distik maliyetli olmasi,
*  Calisir durumdayken sistemin kendini temizleyebilmesi,
*  Lokal uygulama olanaginin bulunmasi,
*  Gidada duyusal ve fiziksel dzelliklerde 6nemli degisiklige
neden olmamasi,
*  Polimer esasl
koruyabilmesi,
*  Ambalajin yapisina etki etmemesi,
*  Yizey kaplamanin ¢ok homojen ve ince olmasi,
*  Toksik atik birakmadigindan operator igin zararsiz olmasi,
*  Plastik siseler, kapaklar ve filmler gibi ambalaj
materyallerinin  kalintt  birakmadan  hizlica sterilize
edilebilmesi.
Plazma ile sterilizasyon, etilen oksit veya formaldehitle yapilan
sterilizasyona gore daha az alet ekipmana ihtiyag gostermesi
nedeniyle daha kisa siirede yapilmaktadir. Ayrica islak
kimyasal uygulamalarla kiyaslandiginda zaman alici 6n hazirlik
ve kimyasal kullanimi gerektirmedigi ve ayni zamanda atik
olusumuna neden olmadig i¢in g¢evre dostu teknoloji olarak
kabul edilmektedir (Yangilar ve Oguzhan, 2013).
SOGUK PLAZMA TEKNOLOJiSiNiN
GIDALARA UYGULANMASI
Soguk atmosferik plazma sistemleri bircok vejetatif Gram
negatif ve Gram pozitif bakteriler, mayalar, kifler ve
endosporlarin  dekontaminasyonunda basarili  bir sekilde
kullanilmaktadir (Rod ve ark., 2012). Asagida 6&rnekler
verilen birgok arastirmada; Elma, cilek, yaban mersini, pitaya
gibi cesitli meyvelerin, patates, havug, salatalik, domates,
geri domatesi, sogan, marul gibi cesitli sebzelerin ve suyun
dekontaminasyonunda soguk plazma sistemi kullaniimistir.
Plazma yonteminin suda Echerichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Streptococcus mutans,
Aspergillus niger, Candida albicans ve yesil alg de dahil olmak
tzere birgok mikroorganizmanin etkin dekontaminasyonu igin
uygun oldugu tespit edilmistir. Mango, kavun gibi sert kabuklu
meyvelerin ve taze kesilmis meyvelerin ylizeyinden, dolmalik
biberden, bademden mikroorganizmalarin dekontaminasyon
calismalarinda; ayrica yumurta, meyve suyu, tavuk eti, kiimes
hayvani eti, kurutulmus et, domuz pastirmasi, findik, baklagiller,
kahverengi piring, kirmizibiber sosu, misir salatasi, peynir
ve et Urlnlerine soguk plazma sistemlerinin uygun oldugu

materyallerin  etkilesiminden  gidayi



belirtilmistir (Bahrami ve ark., 2016; Basaran ve ark., 2008;
Deng ve ark., 2007; Kim ve ark., 201 |; Misra ve ark., 2014).
Yontem bakteri tliri ve kullanilan plazma sistemine gore
degisiklik gostermekle birlikte, genellikle vejetatif hiicreler
sporlara gore daha duyarlidir. Ayrica Gram negatif ve Gram
pozitif ~bakterilerle yapilan calismalarda, Gram negatif
bakterilerin murein tabakasinin Gram pozitif bakterilere gére
daha ince olmasi nedeniyle, plazmanin reaktif oksijen tirlerine
karsi daha duyarli oldugu saptanmistir (Baysal ve Icier, 2012).
Soguk plazmalar 3 mekanizma yoluyla bakteri 6limiine sebep
olmaktadirlar (Moisan ve ark., 2001):

I. Enerji kaynagi olarak UV kullanildiginda DNA'nin yikimi,

2. Gaza donUgebilen atomik bilesiklerin ugurulmasi,

3. Oksijen atomlarindan yararlanilarak, yavas yanma sonucu
olusan gaza donusebilen bilesenlerden ylizeyden kopma
etkisi (etching) sonucu mikroorganizmanin atomik
diizeyde asinmasi.

Ayricasogukatmosferikplazmauygulamasindaveantimikrobiyal

etkinin saptanmasinda; gaz cinsi ve kompozisyonu, uygulama

sliresi, gida matrisinin ytizey ozellikleri, bagll nem, plazmanin
uygulama yontemi, akis hizi, giris glicli, bosaltim tipi gibi proses
parametrelerine ilaveten bakteriyal yiik, bakterinin bulundugu
substrat, sicaklik, pH, biiylime ortaminin kompozisyonu gibi
bir cok faktér dnemlidir (Fernandez ve ark., 2013; Fernandez
ve Thompson, 2012). Plazmanin kaynagini UV protonlari,
yUkli  parcaciklar ve reaktif tlrler (stperoksit, hidroksil

radikaller, nitrik asit ve azot) olusturur (Rod ve ark., 2012).

Misra ve ark. (2014) oksijen ve azot gaz plazmalarinin bakteri,

viriis ve sporlarin inaktivasyonunda gok etkili oldugunu; Hurry

ve ark. (1998) ise saf argon plazmasinin spor inaktivasyonunda
oksijen, H,O, ve CO, plazmalarina gére daha az etkili oldugunu
bildirmiglerdir.

Noriega ve ark. (201 1) tavuklarin etlerine ve derisine inokule

etikleri Listeria innocua’nin soguk atmosferik plazma yontemi

uygulayarak, sterilizasyon etkisini arastirmislardir. Belirlenen
sartlar altinda L. innocua bakterisinin 10 sn, 8 dk ve 4 dk’lik
uygulamalarinin hepsinde de 3 logaritmalik disls oldugunu

bildirmislerdir. Soguk atmosferik plazma yonteminin L.

innocua Uzerinde sterilizasyon etkisine ek olarak gidalardaki

ticari uygulamalarda bu ydntemin gelistirilmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Ragni ve ark. (2010) yumurta kabuklarinda
ylzey dekontaminasyonu saglamak amaciyla yaptiklari
calismada ise, 15 kV glig, %35 ve %65 bagil nem, 25°C sicaklik,

90 dk. stire ile uygulanan islem sonucunda S. typhimurium ve S.

enteritidis sayisinin 5.5-5.6 log kob/yumurta kabugu’ndan 2.5—

4.5 log kob/yumurta kabugu seviyesine indigini saptamislardir.

Rod ve ark. (2012), L. innocua inokile edilmis dilimli

bresaolalarda soguk atmosferik basing plazma ile sterilizasyon

olanagini arastirmislardir. Ornekleri %30 oksijen ve %70

argon igeren disik yogunluklu polietilen ambalajlarda

2-60 sn. icin 15.5, 31 ve 62 W plazma ile muamele

etmislerdir. Arastirmacilar Griinlerin ylizeyi igin uygulamanin

kullanabilecegini, ancak oksidasyona dikkat edilmesi gerektigini
ifade etmislerdir. Kim ve ark. (2011) L. monocytogenes, E.coli,

S. typhimurium inokdle edilen dilimlenmis domuz pastirmasina

farkll iki gaz kompozisyonu (helyum, helyum+oksijen), farkli

glic (75, 100, 125 W) ve siirede (60 sn. ve 90 sn.) atmosferik
basing plazmasini uygulamiglardir. Helyum uygulamasinda

inokiile edilen patojen mikroorganizma sayisinda 1-2
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logaritmalik azalma gozlenirken, helyum-+oksijen gaz karisimi
uygulamasindaki orneklerde 2-3 logaritmalik azalma oldugu
bildirilmistir. Toplam aerobik bakteri sayisinda ise helyum ile
islemden sonra 1.89 log helyum+oksijenle islemden sonra
4.58 log azalma gozlenmistin Domuz pastirmasi isleme tabi
tutulduktan sonra, artan renk degeri olan L degeri disinda
anlamli hicbir degisiklik gézlenmemistir. Aragtirmacilar islem
sonrasi kalite degisikliklerinin aydinlatimasi icin daha ileri
calismalara ihtiyag oldugunu belirtmislerdir.

Montenegro ve ark. (2002) basingli soguk plazma sistemi
kullanarak E. coli OI157:H7’'nin inaktivasyonuyla ilgili
calismalarinda, elma suyunda bakterinin 7 log kadar azaldigini
tespit etmislerdir. Surowsky ve ark. (2014) meyve suyundaki
Citrobacter  freundii lizerine soguk plazmanin etkisinin
arastirildigi galismalarinda; argon ve %0.1 oksijen kullanilarak
480 sn plazma uygulamadan sonra 24 sa depolama slresi
sonunda C. freundii sayisinda yaklasik 5 log disls gézlenmistir.
Basarili bir inaktivasyon igin bakteri hicreleri ile plazma
arasinda dogrudan temas olmasina gerek olmadigi mikrobiyal
inaktivasyonda o&zellikle H,O, ve hidroperoksit radikallerin
etkili oldugu belirtilmistir.

Optimum kosullar altinda marul, cilek ve patatesteki S.
typhimurium’un canliliginin arastirildigi bir calismada ise 2 dk
sonunda 2.71 log; 15 dk sonunda ise sirasiyla 2.72, 1.76 ve
0.94 log azalma oldugu gézlenmistir (Fernandez ve ark., 2013).
Ayni calismada farkli gesit taze gidalardaki S. typhimurium’un
inaktivasyonunda soguk atmosferik basing plazma uygulama
veriminin, gidalarin yiizey ozelliklerine, topografik yapisina
bagli oldugu belirtilmistir. Benzer olarak ¢eri domates ve gilege
inokule edilen E. coli, S. enterica serovar Typhimurium ve L.
monocytogenes’in canlihgi lizerine soguk atmosferik plazmanin
antimikrobiyal etkisinin incelendigi bir bagka ¢alismada ise;
10, 60 ve 120 sn sonunda domateste Salmonella, E. coli ve
L. monocytogenes popilasyonunun baslangigtaki sayidan
saptanamayacak diizeye duslrildiugl; kompleks bir yiizey
yapisina sahip olan cilekte ise bakteriyel poplilasyonu azaltmak
icin daha uzun islem siresine ihtiyag oldugu belirtilmistir
(Ziuzina ve ark., 2014). Berm(dez-Aguirre ve ark. (2013) 10°
ve 107 E. coli kob/g inokule edilen marul, havug ve domateste
soguk plazmanin etkisini arastirdiklari calismada; 10 sn ile 30
dk arasinda, 3.95 kV ile 12.83 kV (60 Hz) argon arasinda
soguk plazma iglemi uygulanmistir. Havuglarda ve marulda
E. coli inaktivasyonunda 0.5 log'dan daha az azalma oldugu;
ancak domateste uygulama siiresine bagli olarak inaktivasyon
diizeyinin  onemli derecede farkliik (p<0.05) gosterdigi
bildirilmistir. Arastirmacilar disik miktardaki inokulasyonda
bakterilerin inaktivasyonunun daha kolay oldugunu, ayrica
ylksek voltaj ve uzun islem siiresinin mikrobiyal inaktivasyonda
etkili oldugunu belirtmislerdir. Calismada domates ve marulun
havuctan daha kolay dezenfekte oldugu, bunun nedeninin
ise ylizey yapilar arasindaki farklilik olabilecegi belirtilmistir.
islem sonrasi renk parametreleri arasinda énemli degisiklikler
goriilmedigi belirtimistin. Misra ve ark. (2014) ise yaptigi
calismada; cilekler 50 hz'de 60 kV dielektrik bariyer bosaltici
(BBD) ortamda, 40 mm elektrot bosluguna karsi Uretilen
atmosferik soguk basing plazma ile %42 nispi nem ortalama
hava igeren kapali pakette islenmistir. 5 dk islem siresi
sonunda baglangi¢ mikroflorasinda (aerobik mezofilik bakteri,
maya ve kiif) 2 log azalma oldugu ve atmosferik soguk plazma
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isleminin ¢ilegin rengine ve dayanikliigina dnemli etki yapmadig
belirtilmistir. Lacombe ve ark. (2015) yaban mersininde aerobik
mikroorganizmalarin soguk atmosferik plazmaile inaktivasyonu
ve kalite oOzellikleri (izerine etkisini arastirmiglardir. Toplam
aerobik plak sayiminda tiim islemlerde 1-7 glin depolama
sonunda sirastyla 0.8—1.6 log ve 1.5-2.0 log azalma (p<0.05)
ve antosiyaninlerde 90 sn sonunda dnemli azalma gozlenmistir.
Yizey renk Olglimleri L ve a degeri 120 sn, b degeri ise 45 sn
sonunda etkilenmis; sertlik 60 sn’den uzun sirelerde onemli
oranda azalmistir. Soguk plazmanin yaban mersini tizerindeki
mikroorganizmalari etkisiz hale getirebilecegi ve urinin
glvenligini ve kalitesini artirmak igin optimize edilebilecegi
belirtilmistir. Matan ve ark. (2015) calismalarinda taze kesilmis
pitayadaki E. coli, S. typhimurium ve L. monocytogenes’e karsi
soguk plazma ile %2.5-10 yesil cay ekstraktinin kombine
antimikrobiyal aktivitelerini aragtirmislardir. |5 giin depolama
sonunda %5 vyesil cay igeren su ekstrakti ve 4£1°C, 40W’'da
uygulanan soguk plazma kombinasyonunun tiim patojenlere
karsi inaktivasyon ve depolama slresinin uzatilmasi igin
kullanilabilecegini  saptamislardir.  Bozkurt, (2014) soguk
plazma uygulamasinin kusburnunun vitamin ve enzim aktivitesi
lzerine etkilerini arastirdigi galismasinda, atmosferik plazma jet
ve DBD olmak Uzere iki farkli plazma sistemi ayrica her bir
sistemde farkli frekans araligi, gaz akis hizi ve uygulama stiresi
denenmistir. Calisma sonucunda 8 sn’lik atmosferik plazma
jeti ile plazma uygulamasi yapilan askorbik asit ¢ozeltilerinde
kayip en fazla 1000 L/sa gaz akis hizinda ve 25 kHz'de %83.5
oraninda oldugunu belirlemistir. DBD ile yapilan arastirmada
ise askorbik asit kaybinin sadece He gazi kullanildiginda %30.4
ile en fazla; He-O, kullanildiginda ise en fazla %28.6 oldugu
tespit etmistir. 25 kHz'de, 1000 L/sa akis hizinda 8 sn’lik
plazma uygulamada model gida olarak segilen kusburnu
meyvesindeki askorbik asit miktarinin en fazla %56.3 kayba
ugradig gorilmastir.

Deng ve ark. (2007) bademlerde soguk plazma kullanarak E.
coli’nin inaktivasyonunu arastirdigi calismada, 30 kV ve 2000
Hz'de 30 sn’lik uygulamanin yaklasik 5 log azalmaya neden
oldugunu ve bakterisidal etkinin uygulanan gerilim ve frekans
ile arttigini belirtmislerdir. Diger yandan Basaran ve ark. (2008)
findik 6rneklerinde kikirt hekzafloriir (SF,) ve havagazi
kullanarak dusiik basingli soguk plazma (LPCP) y&ntemiyle
Aspergillus  parasiticus  sayisindaki  degisimi  incelemislerdir.
Havagazinin kullanildigi plazma sterilizasyonunda 5 dk islem
stiresinde | log'luk dusls; 10 dklik sicaklik uygulamasinda
ise | log'luk daha disiisin oldugu gorilirken, SF, plazma
sterilizasyonunda ise yaklagik 5 log'luk etkin bir dusis
kaydedilmistir. Selguk ve ark., (2008) ise, baklagil ve bugday
6rneklerinde SF, ve havagazini kullanarak LPCP yontemiyle
Aspergillus spp. ve Penicilium spp. sayllarindaki degisimi
inceledikleri calismada; SF, plazma sterilizasyonunda |5 dk'da
6rneklerde 3 log'luk azalma saptandigini, ayrica SF, ve hava
gazi sterilizasyonunun tohumlarin yiizey inaktivasyonunda
basarili bir sekilde kullanilabilecegini bildirmislerdir. Yong
ve ark. (2015) 250 W, 15 kHz DBD ile kati besiyerinde ve
dilimlenmis peynirde E. coli, S. typhimurium ve L. monocytogenes
inaktivasyonunda uygulama sonrasi depolama sliresinin etkisini
arastirmiglardir. Besiyerinde plazma ile muamele sonrasi
mikroorganizma sayilarinda da, peynir dilimlerine inokule
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edilen patojenler test edildiginde de 3.10 ile [.65 arasinda
log’luk azalmalar gozlenmistir.

Patil ve ark. (2014) ylksek gerilim atmosferik soguk
plazma (HVACP) islem parametrelerinin ve bagl nemin
kapali bir ambalaj igindeki Bacillus atrophaeus sporlarinin
inaktivasyonunda etkisini arastirmiglardir. 60 sn uygulanan
direkt plazma sonucunda test edilen spor sayisinda 6 log'dan
daha fazla; indirekt maruzda ise HVACP Uretimi igin kullanilan
gaz tipine bagli olarak (atmosferik gaz, %90 N,+%10 O,, %65
O,+%30 CO,+%5 N,) spor sayisinda 2.1 ile 6.3 log arasinda
azalma oldugunu saptamiglardir. Arastirmacilar bagil nemin
spor inaktivasyonunda kritik faktér oldugunu; %70 nemde
HVACEP ile 60 sn islem sonunda sporlarda direkt uygulamada
6.3 log, indirekt uygulamada ise 5.7 log azalma oldugunu
belirtmislerdir.

Soguk atmosferik plazmanin gida disi uygulama alanlari
arasinda; kanser hiicrelerinin ve parazitlerin inaktivasyonunda
da kulanilabilecegi bildiriimistir (Ahn ve ark., 201 |; Choe ve
ark., 2012; Fricke ve ark., 2012; Ishaq ve ark., 2014; Klampfl
ve ark., 2012). Ahn ve ark. (201 ), soguk atmosfer plazmasi
uygulamasinin rahimagzi kanseri Hela hiicrelerinin apoptotik
Olimi Ulzerine etkili olurken, mitokondriyal membran
potansiyelinin depolarizasyonunu da gergeklestirmislerdir. Bu
etkilere ragmen uygulamanin kanser tedavisinde kullanilmasi
umut verirken, biyolojik etkileri ve etki mekanizmasinin daha iyi
irdelenmesiyle agiklanmasi gerektigini de bildirmislerdir. Fricke
ve ark. (2012), biyomedikal malzemenin ylizey temizliginde
uygulamay! denemisler. Candida albicans’lar (izerine etkinin
lokalize oldugunu ifade etmislerdir. Klampfl ve ark. (2012)
calismalarinda hassas tibbi cihazlarin sterilizasyonunda soguk
atmosferik plazma uygulamasinin  umut verici oldugunu
bildirmislerdir. Gram negatif ve Gram pozitif bakterilerin
30 sn’lik plazma uygulamasi ile 10* ile 10° kob azalmalar
belirlerken. C. albicans'da inaktivasyonun zor oldugunu ifade
etmislerdir. Bacillus subtilis, Bacillus pumilus, Bacillus atrophaeus
ve Geobacillus stearothermophilus igin deneysel D degerlerini
(D,5.0) sirasiyla 0.3 dk, 0.5 dk, 0.6 dk ve 0.9 dk olarak
saptamislardir. Belirlenen desimal azalma stireleri (D degerleri),
diger referans yontemleriyle elde edilen D degerlerinden
belirgin olarak daha dustk oldugunu bildirmislerdir. Ziuzina
ve ark. (2014) ise soguk plazma ile dekontaminasyon
verimliliginde optimum basari elde edilebilmesi igin; triin tipi,
Urlniin yizey ozellikleri, bakteri tipi, glici ve plazma tiirlerinin
difiizyon kapasitesi gibi faktorlerin taze gidalarla ilgili gida
glvenligi sorunlari ile beraber bir biitlin olarak ele alinmasi
gerektigini bildirmislerdir.

SONUC

Plazmalarin dustk sicaklik uygulamalariyla tek basina veya
diger antimikrobiyal uygulamalarla kombine halde kullanimi
konusunda c¢alismalar yapilmaktadir. Birgok calismada bu
teknoloji ile mikrobiyal canliligin azaltilabildigi, hala birgok
soru -ve yontemin toksik etkileriyle ilgili yeterli calismaya
ulasilamamis- olmasina ragmen, soguk plazmanin son derece
umut verici bir gida isleme araci oldugu belirtimektedir.
Biyomedikal alanda sterilizasyon ve dekontaminasyon
saglamak yaninda bu teknolojinin, hem gda kaynakli
hastaliklardan korunmada potansiyel bir yontem olacagi, hem
de gida isleme ve gida glivenligi kapsaminda saglik ve ekonomik
olarak daha buiytik katkilar saglayacag diistiniilmektedir. Soguk



plazma uygulamasinin gidanin fiziksel, kimyasal, duyusal ve
mikrobiyolojik kalitesi lizerine olumlu veya olumsuz etkilerini
degerlendirmek igin farkli ydntemlerin birlikte uygulandigi daha
¢ok galismaya ihtiyag vardir. Yeni gelisen soguk atmosferik
plazmalar, kombine ydntemlerle birlikte kullanildiginda gida
Urlinleri dekontaminasyonu icin kullanilabilecek ve gelecekte
geleneksel gida koruma ydntemlerinin yerine gegebilecek bir
yontem olarak goriilmektedir.
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