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1. Oxidarea lipidica indusa de plasma rece in alimente

Plasma rece este o tehnica in curs de dezvoltare, economica si ecologica, cu potentiale
aplicatii in industria alimentara si a bioprocesarii, inclusiv de decontaminare microbiana,
inactivare enzimatica, de prelungire a duratei de depozitare si de modificare fizico-chimica.

Plasma rece, este o metoda non-termala de procesare, care utilizeaza curentul electric si un
gaz purtdtor (aer, oxigen, azot sau heliu) In vederea inactivarii microorganismelor care
contamineaza aerul si suprafata alimentelor si nu necesita agenti chimici antimicrobieni
sau lumina UV. Aceste avantaje provin din cocteilul speciilor reactive si din procesele fizice care
sunt asociate cu descarcari electrice asupra gazelor.

Cu toate acestea, atunci cand oxigenul este prezent ca o componenta a gazului in care se fac
descarcari de plasma3, speciile de oxigen reactiv (ROS) ar putea duce la scaderea calitatii
alimentelor. Oxidarea lipidelor indusa de un proces cu plasma rece cu continut de oxigen
poate afecta In cele din urma acceptabilitatea si durata de depozitare a alimentelor.

Siguranta si calitatea produselor reprezinta considerente cruciale pentru adoptarea
tehnologiei cu plasma rece. Plasma rece in gazele inductoare care contin oxigen afecteaza
lipidele din mai multe tipuri de alimente, inclusiv cereale, uleiuri comestibile, produse
lactate si produse din carne. Prin urmare, este necesar sa se inteleaga si sa se abordeze
efectele sale oxidative in diferite alimente.

Procesarea in conditii optimizate a alimentelor, Impreuna cu manipularea atenta a acestora
in urma tratamentului cu plasma, sunt principalele considerente utilizate pentru a
minimiza impactul negativ a plasmei asupra lipidelor alimentare (Gavahian, si colab.,
2018).

Necesitatea industriala de crestere a ratei de productie, imbunatatirea calitatii alimentelor,
precum si cererea consumatorilor privind diversitatea alimentara, se numadrad printre
motivele principale de imbunatatire si dezvoltare a proceselor traditionale. Tehnologiile
alimentare emergente vizeaza imbunatatirea sigurantei alimentare si extinderea duratei de
depozitare, maximizand insa retinerea atributelor cheie de calitate (Misra et al., 2017).
Plasma rece este o tehnologie relativ noua si emergenta In sectorul procesarii
agroalimentare si atrage pe scara largd interesul industriei alimentare datorita
caracteristicilor sale economice si ecologice (Pankaj, Wan, & Keener, 2018).

Plasma este un ansamblu format din mai multe specii atomice, moleculare, ionice si
radiante excitante, coexistind cu numeroase specii reactive, inclusiv electroni, ioni pozitivi
si negativi, radicali liberi, atomi gazosi, molecule din sol, cuante de radiatii
electromagnetice (fotoni UV si lumina vizibild) (Misra et al., 2017). Aceste specii chimice
active din plasma rece sunt capabile sa inactiveze rapid si eficient microorganismele in
mediile lor native sau sa duca la modificari functionale in produsele alimentare, atragand
astfel industria. Plasma rece a demonstrat ca are aplicatii potentiale intr-o serie de operatii,
inclusiv: decontaminarea microbiana (Dasan, Boyaci, & Mutlu, 2017; McClurkin-Moore,
Ileleji, & Keener, 2017; Noriega, Shama, Laca, Diaz, & Kong, 2011), modificarea fizico-
chimica a amidonului (Wu, Sun, & Chau, 2017; Zhu, 2017), proteinelor (Bufiler, Steins,
Ehlbeck, & Schliiter, 2015; Dong, Gao, Zhao, Li, & Chen, 2017) si a altor produse cerealiere
(Misra et al., 2015; Pal et al,, 2016) precum si In degradarea pesticidelor din produsele
alimentare (Misra, 2015; Toyokawa, Yagyu, Yamashiro, Ninomiya, & Sakudo, 2018). De
asemenea, se mentioneaza ca plasma rece induce procese oxidative in unele sisteme
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alimentare, de aceea aceasta problema trebuie abordata cu mare atentie (Gavahian et al,,
2018).

In timp ce moleculele lipidice au un rol important in formarea gustului alimentelor,
oxidarea lor afecteaza In mod negativ calitatea senzoriala si nutritionala (Barden & Decker,
2016; Shahidi & Zhong, 2010). Lipidele oxidate au efecte toxice asupra proceselor celulare,
incluzand modularea expresiei genei, modificarea comportamentului celular si a bolilor
cardiovasculare (Niki, 2009; Spickett & Forman, 2015). Procesele traditionale, cum ar fi
tratamentele termice conventionale si efectele lor asupra caracteristicilor alimentare, sunt
intelese exhaustiv, datorita eforturilor cercetatorilor de cateva decenii. Cu toate acestea,
odata cu dezvoltarea continud a tehnologiilor non-termice, o buna intelegere a efectelor
acestora asupra parametrilor critici de siguranta si de calitate este o conditie esentiala
pentru comercializarea acestora. Acest lucru este valabil chiar si pentru oxidarea lipidica
indusa de plasma rece in alimente. Trebuie remarcat faptul ca, in ciuda efectelor negative
raportate asupra lipidelor, cercetatorii continua sa exploreze In mod activ utilizarile si sa
caute noi surse de plasma pentru aplicatii alimentare (Gavahian et al., 2018).

Intr-unul dintre cele mai vechi studii privind aplicatiile plasmei reci in siguranta
alimentard, neesitatea investigarii efectelor plasmei asupra lipidelor a fost puternic
accentuata (Misra si colab., 2011). Acest studiu furnizeaza informatii importante cu privire
la o intelegere stiintificA aprofundata si la adoptarea unei practici tehnologie ca o
interventie de decontaminare. De atunci, putine studii au evaluat efectele plasmei reci
asupra lipidelor izolate din matricea complexa. Cu toate acestea, s-au inregistrat multe
progrese in investigarea efectelor plasmei reci asupra lipidelor in sistemele alimentare
reale (Gavahian si colab., 2018).

1.1. Chimia cold plasmei

Plasma rece poate fi obtinuta la presiuni atmosferice sau sub-atmosferice prin intermediul
unei descarcari electrice sau a unei radiatii ultraviolete puternice intr-un gaz. Printre
sursele de plasma utilizate In mod obisnuit in tratamentul direct sau indirect al alimentelor
se numara:

- descarcarile electrice de tip Corona;

- descarcarile de tip bariera dielectrica (DBD);

- descarcarile de tip luminiscente;

- descarcarile electrice alunecatoare (Glidarc sau arc rampant). (Fridman,
2008; Misra si colab., 2016).

Proiecte detaliate cu privire la sursele de plasma sunt discutate amanuntit in literatura
(Bardos & Barankova, 2010; Conrads & Schmidt, 2000). Proprietatile plasmei, cum ar fi
densitatea numerica de particule Incarcate (electroni si ioni) si distributia lor energetica,
depind in general de intensitatea puterii, de sursa energetica (de exemplu AC, DC, puls,
frecventa etc.), de tipul de gaz, etc.

Campurile electrice din gaze pot accelera miscarea ionilor incarcati si a electronilor liberi.
Coliziunea acestor particule accelerate cu alte molecule are ca rezultat schimbul energetic,
reactiile de deplasare si schimburile de sarcind, rezultind formarea mai multor specii
radicale. In particular, mecanismele de reactie implici procese electronice de impact
(vibratii, excitatii, disociere, atasare si ionizare), neutralizare ion-ion, reactii moleculare
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ionice, ionizare Penning, cdlire, recombinare neutra in trei corpuri si chimie neutra, pe
langa fotoemisie, fotoabsorbtie si fotoionizare (Misra si colab., 2016). Trebuie remarcat
faptul ca, desi majoritatea speciilor formate in tratamentul cu plasma pot interactiona cu
alimentele, o fractie mare a speciilor se recombina sau difuzeaza in faza lichida.

In momentul in care se fac descirciri electrice in gazele alimentare care contin molecule de
N2 si Oz, reactiile lor de coliziune cu electronii duc la o cascada de reactii care au drept
consecintd formarea de NxOy, O3 (ozon) si radicali peroxidici. In timpul descarcarii,
coliziunea electronilor (e’) cu O2 molecular are ca rezultat formarea unui atom de O
singular in zona de descarcare, care ataca ulterior Oz molecular printr-o reactie de trei
corpuri producand ozon (0O3), care este un oxidant puternic:

e+02-20+e
O+02+ M- 03+ M
unde, M = 0O, Oz, sau Os.

Ozonul si atomul de oxigen sunt unii dintre principalii agenti responsabili de actiunea
antimicrobiand a plasmei si, In ciuda oricaror contrarieri, si surse potentiale de oxidare a
lipidelor din alimente. Apa, atunci cand este prezenta In gazul alimentar, are ca rezultat
formarea de specii de OH, H202 si H, care, la randul sau, pot substitui moleculele de Os.

1.2.0xidarea lipidica

Lipidele sunt formate din acizi grasi saturati, mononesaturati sau polinesaturati, pe baza
numarului de legaturi duble dintre atomii de carbon. Lipidele alimentare sunt predispuse
procesului de oxidare in prezenta sistemelor catalitice cum ar fi lumina, caldura si metalele
(de exemplu, Cu, Fe) care implica radicali liberi sau alte specii reactive intermediare si care
rezulta in foto, termo sau autooxidare. Aceasta din urma reprezinta calea cea mai comuna
de oxidare, definita ca o reactie spontana a lipidelor alimentare cu oxigenul. Autooxidarea
cuprinde reactii in lant ale radicalilor liberi si se desfasoara in trei etape distincte de
initiere, propagare si terminare (figura 1) (Lorenzo si colab., 2017).

Initiere RH — H* +R
(lipide nesaturate)

,

Propagare R*+02—™ poo*

(radical lipidic)

(radical peroxid lipidic)

ROO* + RH —" ROOH +R*
(peroxid lipidic)

Faza terminala ROO* |

RO* . R-R, ROR, ROOR, etc.

R* (produsi non-radicalici)

Figura 1. Calea de autoxidare a lipidelor
Radicalii liberi, care pot fi produsi prin mai multe procese, ataca mai multi compusi, cum ar
fi acizii grasi nesaturati si duc la oxidarea lipidelor, cu impact negativ asupra calitatii
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alimentelor (Frankel, 2012; Kerrihard si colab, 2015; Repetto si colab., 2012; Shahidi &
Zhong, 2010). Se cunosc cateva metode analitice care pot detecta incidenta oxidarii
lipidelor in produsele alimentare prin masurarea produsilor de oxidare primara (care sunt
de obicei componente nonvolatile) sau a produsilor de oxidare secundara (care adesea
includ componente volatile) cum ar fi valoarea indicelui de peroxid (PV) si a acidului 2-
tiobarbituric reactiv (TBARS) (Kerrihard et al, 2015). In plus, pot fi utilizate tehnici
avansate cum ar fi cromatografia, spectroscopia In infrarosu cu transformata Fourie (FTIR)
si spectroscopia de rezonanta magnetica nucleara (RMN) pentru a evalua oxidarea lipidelor
(Frankel, 2012; Repetto si colab., 2012).

Speciile de oxigen reactiv din plasma ar putea interactiona cu lipidele alimentare si initia
procesul de oxidare, in special in cazul tratarii alimentelor grase (Van Durme & Vandamme,
2016). Principala tintad a speciilor de oxigen reactiv (In special -OH si 102) In fragmentele
lipidice sunt gruparile metil, cu o afinitate mai mare pentru cele legate prin legaturi duble.
Acest lucru se datoreaza faptului ca energia necesara pentru abstractizarea unui atom de
hidrogen este semnificativ mai mica decat legaturile CH legate 1n alta parte (272 kJ/mol vs.
422 kJ/mol) (Surowsky si colab., 2016). Astfel, cu cat un acid gras contine mai multe
legaturi duble, cu atat acesta este mai susceptibil Impotriva atacurilor speciilor de oxigen
reactiv homolitice. Lipidele, fiind componente destul de sensibile ale matricelor alimentare,
trebuie sa fie monitorizate in timpul proceselor de tratare cu plasma. Acizii grasi sensibili
la speciile de oxigen reactiv sunt de exemplu acidul linoleic (18:2) si acidul a-linolenic
(18:3), continand doua si, respectiv, trei duble legaturi. De asemenea, In practica, s-a
raportat ca un tratament cu plasma rece de 20 de minute duce la modificarea compozitiei
acizilor grasi polinesaturati si a continutului total de aldehida din laptele de vaca care ar
putea fi legat de efectele hidrolitice ale plasmei (Korachi et al.,, 2015). Desi s-a acordat o
atentie suficienta modificarilor structurale si fizice In timpul procesului cu plasma rece,
oxidarea lipidelor nu a primit atentia pe care o merita.

1.3. Plasma rece induce oxidarea lipidica in alimente
1.3.1. Efectele tratamentului cu plasma rece asupra oxidarii lipidice din alimente

Procesul cu plasma genereaza specii de oxigen reactiv cum ar fi radicalii hidroxil, peroxidul
de hidrogen si anionii superoxidici care participa la decontaminarea microbiana (Attri si
colab., 2015). Din pacate, speciile reactive (in special radicalii liberi) pot initia, de
asemenea, procese de oxidare lipidica prin abstractizarea ionilor de hidrogen din
moleculele lipidice (Shahidi & Zhong, 2010). Mai multe cercetari au raportat impactul
oxidativ al plasmei reci asupra ingredientelor alimentare. Aceasta tehnica emergenta
afecteaza negativ acizii grasi din orez (Lee si colab., in press), fdina de grau (Bahrami si
colab., 2016), carnea de porc (Choi si colab., 2015; Cui si colab, 2017; Jayasena si colab.,
2015; Kim si colab., 2011; Kim si colab., 2013; Lee et al., 2018), vita (Bauersi colab., 2017;
Jayasena si colab., 2015; Rgd si colab., 2012; Sarangapani si colab., 2017), pui (Lee si colab.,
2016), fructe de mare (Albertos si colab., 2017; Choi si colab., 2016; Choi si colab., 201743,
2017b; Puligundla si colab., 2017), sushi (Kulawik si colab., 2018), branza (Yong si colab.,
2015), lapte (Kim si colab., 2015) si ulei de masline (Van Durme & Vandamme, 2016). Un
rezumat al studiilor recente privind efectele oxidative ale plasmei reci asupra alimentelor
este prezentat in Tabelul 1.
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Tabelul 1
Rezumatul investigatiilor privind efectul plasmei reci asupra oxidarii lipidelor alimentare
Produs Sursa de plasma si conditiile Gaz Durata Metoda de Observatii contatate Referinta
alimentar purtator | maximad a | determinare biblio-
procesului | a gradului grafica
(min) de oxidare
Orez alb si | Expunere  directd;  presiune aer 20 TBARS e tratamentul cu plasm3d a determinat cresterea | Lee si
brun gitit | atmosferici; putere: 250 W; valorii TBARS colab, in
frecventa: 15 kHz e valoarea TBARS la orezul brun a fost mai mare | press
decat la orez alb datorita continutului mai mare de
grasime
e oxidarea lipidica in timpul procesului cu plasma
rece afecteaza caracteristicile senzoriale
Faind  de | Expunere directd; putere de aer 2 Indice de e markerii de oxidare au crescut prin cresterea | Bahrami si
grau intrare, NTP: 40,90 W; peroxid, timpului de procesare si a tensiunii aplicate colab., 2016
frecventa: 9 kHz n-hexanal
Carne de | Expunere indirectd; plasma Aer + 10 TBARS e valorile TBARS au crescut odata cu durata | Jayasena si
porc si de | flexibila DBD cu strat subtire; N2+02 procesului colab., 2015
vita putere maxima: 100 W; putere e valorile TBARS inregistrate la carnea de viti au fost
medie: 2 W; frecventa: 15 kHz mai mari decat cele inregistrate la carnea de porc
datorita variatiilor continutului de grasime si a
compozitiei 1n acizi grasi
Bacon Expunere directa, putere: 75, 100, He, 10 1.5 TBARS e s-au observat valori mai mari ale TBARS in probele | Kim si
125W; frecventa: 14 MHz Ipm He + tratate dupa 7 zile de depozitare colab., 2011
10
sccm Oz
Cotlet de | Expunere indirecta, plasma DBD; He, 10 TBARS e valorile TBARS ale probelor tratate cu He + Oz au | Kim si
porc putere: 3 KV; frecventd: 30 kHz 99.7%H fost mai mari decat ale altor probe colab., 2013
e+0.3%
02
Branza Expunere indirecta; plasma Aer + 10 TBARS e valorile TBARS au crescut in comparatie cu cele ale | Yong si
cheddar flexibila DBD cu strat subtire; N2+02 probelor netratate colab., 2015
feliata putere maxima 100 W; putere
medie: 2 W; frecventa: 15 kHz
Carne de | Expunere indirectd, sistem de Aer 30 Indice de e tratamentul cu plasma rece a dus la cresterea | Sarangapan
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vita si | plasma DBD in ambalaje; voltaj: peroxid, indicelui de peroxid atat pentru lapte, cat si pentru | si colab.,
lipide din | 60-80 kV grasimea din carne de vita 2017
lapte RMN, ¢ s-a observat formarea hidroperoxidurilor de acid
oleic si linoleic
Spectroscopie | e oxidarea acizilor grasi tratati cu plasma rece urmat
FTIR de mecanismul Criegee
Compozitie In
acizi grasi
Lapte Expunere directd, plasma DBD Aer 10 TBARS e valoarea TBARS nu a fost afectatd de tratamentul | Kim si
incapsulatd; putere: 250 W; cu plasma colab., 2015
frecventa: 15 kHz
Carne de | Expunere directd; descdrcare Aer 2 Indice de e tratamentul cu jet de corona a dus la cresterea | Choi si
porc corona; voltaj: 20 kV; frecventa: peroxid indicelui de peroxid pentru carne de porc | colab, 2015
58 kHz; puterea curenta: 1.50 A; congelatd, dar nu a afectat lipidele carnii de porc
lungime: 25mm dezghetate
TBARS e valorile TBARS nu s-au modificat dupa tratamentul
cu plasma
Carne de | Expunere directd; descarcare Aer 3 TBARS e valorile TBARS au crescut odati cu cresterea | Choi si
calamari corona; voltaj de intrare: 20 kV; duratei de expunere colab.,
uscata frecventa: 58 KkHz; putere 2017a
curenta: 1.50 A; lungime: 25mm
Pieptde pui | Expunere indirectd; plasma Aer 10 TBARS e tratamentul cu plasmi nu a determinat oxidarea | Lee si
flexibila DBD cu strat subtire; lipidelor colab., 2016
putere maxima: 100 W; putere
medie:
2W frecventa: 15 kHz
Peste file | Expunere directd; descarcare Aer 3 Indice de e indicele de peroxid nu s-a modificat in timpul | Choi si
uscat corona; voltaj: 20 kV; frecventa: peroxid tratamentului corona, dar TBARS a crescut colab., 2016
(Pollock 58 kHz; putere curenta 1.50 A; TBARS
din Alaska) | lungime: 25mm
Ulei de | Expunere directd; jet de plasma | 99.9% 60 GS-MS e tratamentul cu plasma a dus la cresterea | Van Durme
masline DBD; voltaj de intrare: 6 KV; | Aer+ concentratiei de produsi secundari de oxidare; &
frecventa: 50 kHz 0.1% O: e oxidarea indusi de plasm3 a urmat un mecanism | Vandamme,
unic generand produsi unici de oxidare; 2016

e plasma rece a fost propusd ca tehnicd pentru
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evaluarea falsificarii uleiului comestibil

Sushi Expunere directd; DBD pe baza de Aer 5 TBARS e tratamentul cu plasma a dus la cresterea valorilor | Kulawik si
(Nigiri si jet; Voltaj: 70 si 80 kV; frecventa: TBARS colab., 2018
Hosomaki) | 50 Hz e suprafata superioard si concentratia mai mare a
acizilor grasi nesaturati au dus la obtinerea unor
valori mai ridicate pentru TBARS 1in sushi
Hosomaki
Spata de vitd Expunere directd; sistem APP; Aer 1 TBARS e valoarea TBARS nu a fost afectatd de tratamentul | Bauer  si
ambalata 1n| putere disipata: 18, 22, 25W cu plasma rece colab., 2017
vid
Carne Expunere directa; plasma DBD; Aer 60 TBARS e plasma rece nu a provocat oxidarea lipidelor Jung si
macinata putere: 550 W; Frecven'gé: 25 kHz . condi‘tiile procesu]ui cu p]asmé rece pot proteja colab., 2017
lipidele alimentare impotriva oxidarii
Conserve Expunere directa; DBD; putere Aer 30 TBARS e plasma rece nu induce oxidarea lipidelor Lee si
de sunca 600 W; frecventa: 25 kHz e antioxidantii (oxidul azotic si acidul ascorbic) | colab., 2018
impiedica oxidarea produsului dupa tratamentul
cu plasma la rece
Peste Expunere directd; jet corona; aer 10 indice de e valoarea indicelui de peroxid si a indicelui de | Puligundla
Gwamegi voltaj: 20 kV; frecventa: 58 kHz peroxid aciditate nu au fost afectate de tratamentul corona, | si colab.,,
de TBARS dar valorile TBARS au crescut 2017
Pacificsemi Indice de
uscat aciditate
Calamari Expunere directd; jet corona; Aer 10 TBARS e valorile TBARS ale probelor tratate cu jet corona | Choi si
semiuscat voltaj: 20 kV; frecventa: 58 kHz; au crescut colab.,
putere curenta: 1.5 A; lungime: 2017b
25mm
Cotlet de | Expunere indirecta; plasma rece N2 2 TBARS e valoarea TBARS a crescut in urma tratamentului cu | Cui si colab.,
porc N2 comercial3; putere: 500W plasmai rece 2017

¢ adaugarea antioxidantilor (BHA, uleiuri esentiale)
a redus cantitatea de TBARS si a compensat
efectele oxidante ale plasmei reci
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1.4.Consideratii privind minimizarea oxidarii lipidelor

Din datele prezentate anterior este evident faptul ca parametrii procesului cu plasma rece
influenteaza oxidarea lipidica in timpul tratamentului. Selectia atenta a parametrilor poate
ajuta procesatorii de alimente sa reduca incidenta si/sau gradul de oxidare lipidica in
alimentele tratate cu plasma rece. Alegerea materiei prime si a formularii potrivite,
impreuna cu tratamentul cu plasma in conditii optimizate, se numara printre
considerentele critice de mentinere a calitatii lipidelor in prelucrarea cu plasma rece a
produselor alimentare (Gavahian si colab., 2018).

1.4.1. Procesarea selectiva a alimentelor

Este evident faptul ca tratamentul cu plasma (cu oxigen in gazul de alimentare) aplicat
alimentelor bogate in grasimi, cum ar fi uleiurile comestibile, creste sansele de incidenta
ale produsului la oxidare. S-a raportat faptul ca expunerea indelungata a uleiului de
masline la tratamentul cu plasma a condus la cresterea concentratiei produsilor de oxidare
secundari (Van Durme & Vandamme, 2016). De aceea, tratamentul cu plasma al unei
matrice lipidice trebuie evitat. Pieptul de pui are un continut mai scazut de grasime
comparativ cu carnea de vita si porc, ceea ce 1l face un candidat potential pentru
tratamentul cu plasma rece din punctul de vedere al minimizarii oxidarii lipidelor
(Jayasena si colab., 2015; Lee si colab., 2016). O concluzie similara ar putea fi facuta si
pentru produsele lactate cum ar fi branza cheddar (cu un continut de grasime de 17-30%),
care este susceptibila la oxidare in timpul proceselor cu plasma, comparativ cu laptele de
vaca cu un continut de grasime cuprins intre 1,4 si 3,2% (Guinee si colab., 2000; Kim si
colab., 2015; Yong, si colab., 2015).

In plus fatd de continutul de grasime, trebuie luati in considerare si compozitia lipidelor
alimentare. De exemplu, concentratia ridicata de acizi grasi nesaturati a carnii de calmar o
face susceptibila la procesul de oxidare in timpul tratamentului cu plasma, (Choi si colab.,
2017b, 2017a). In acelasi mod, deoarece concentratiile de acizi grasi polinesaturati din
uleiul de floarea-soarelui sunt mai mari fata de uleiul de masline virgin, s-a demonstrat ca
tratamentul cu plasma al acestuia are ca rezultat o rata de oxidare mai ridicata (Van Durme
& Vandamme, 2016).

Componentele fara-grasimi ale alimentelor pot afecta, de asemenea, rata de oxidare in
tratamentul cu plasma, in functie de proprietatile lor pro- sau antioxidante, cum ar fi in
cazul hemului feric si, respectiv, a acidului ascorbic.

Asa cum s-a aratat mai devreme, prezenta pigmentului hemic feric si a mioglobinei intr-un
produs cum ar fi carnea rosie determica cresterea ratei de oxidare in conditiile plasmei
comparativ cu carnea de pasare (Lee si colab., 2016; Love & Pearson, 1971; Rhee si colab.,
1996). Prin urmare, carnea de pasare reprezinta probabil un candidat mai bun pentru
tehnica de prelucrarea cu plasma industriala decat carnea rosie, avand in vedere oxidarea
lipidica (Lee et al.,, 2016).

in cele din urm3, modul in care sunt tratate alimentele inainte de tratamentul cu plasma,
inclusiv conditiile de depozitare si orice prelucrare prealabila trebuie sa fie luate in
considerare in mod corespunzator. Conditiile de depozitare necorespunzatorare, cum ar fi
expunerea la oxigen si lumina (Frankel, 2012; Shahidi & Zhong, 2010) si procesele dure
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precum uscarea (Jong Hwan et al., 2007) initiaza procesul de oxidare si fac lipidele mai
predispuse la starea oxidativa indusa de plasma.

Pentru a ilustra acest lucru, s-a aplicat tratamentul cu plasma asupra carnii de calamari
inainte de uscare, rezultatul constand in faptul ca a crescut concentratie in produsi de
oxidare primari, facand lipidele mai vulnerabile la oxidare In timpul depozitarii (Choi et al.,
2017b, 2017a).

1.4.2. Optimizarea formularii produsului

Lipidele alimentare sunt susceptibile la oxidare in prezenta speciilor reactive care sunt
inerente oricarui proces cu plasma. Prin urmare, ar putea fi luate in considerare masuri
preventive impotriva reactiilor oxidative pentru alimentele sensibile la tratamentul cu
plasma (de exemple pentru alimentele cu un continut ridicat de grasimi sau o concentratie
mare de acizi grasi nesaturati). Adaugarea aditivilor alimentari aprobati cu proprietati
antioxidante cum ar fi BHA sau compusii naturali antioxidanti, cum ar fi uleiurile esentiale,
ar putea proteja produsul alimentar impotriva oxidarii in timpul tratamentului cu plasma.
Pentru a demonstra acest concept, Cui et al.,, 2017 au amestecat carnea de porc cu BHA si
uleiuri esentiale de cymbopogon (lemongrass), impiedicand astfel oxidarea in urma
tratamentului cu plasma rece. Fenolii naturali cu proprietati antioxidante adaugati In
alimente inainte de tratamentul cu plasma pot sinergiza si proteja antioxidantii endogeni.
Trebuie remarcat faptul ca uleiurile esentiale si produsii lor de ionizare, avand proprietati
antimicrobiene, imbunatatesc sinergic eficacitatea antimicrobiana a plasmei reci (Tyagi si
colab., 2012). De asemenea, este de remarcat faptul ca mai multe uleiuri esentiale se bucura
de statutul general recunoscut ca fiind sigure (GRAS) de catre administratia americana
pentru alimente si medicamente (U. S. Food and drug administration, 21CFR182.20).

1.4.3. Manipularea alimentelor tratate cu plasma

Expunerea la oxigen si la lumina, precum si temperaturile ridicate cresc rata de oxidare
lipidica. Astfel, prin excluderea oxigenului si a luminii, precum si stocarea produsului finit
in conditii adecvate se poate intarzia aparitia oxidarii (Frankel, 2012). S-a raportat faptul
ca ambalarea in vid a carnii de vita tratata cu plasma a amanat oxidarea pe o perioada de
10 zile (Bauer et al,, 2017). De asemenea, Choi si colab. (2017b) au sugerat ca ambalarea in
vid a calamarilor tratati cu plasma ar putea limita considerabil oxidarea in timpul
depozitarii.

1.4.4. Optimizarea parametrilor procesului

Tratamentul cu plasma in conditii necorespunzatoare, cum ar fi energia de intrare excesiva,
timpii lungi de procesare, temperaturile ridicate si gazul de lucru necorespunzator fac
produsul mai susceptibil la oxidarea lipidica. Prin urmare, tratamentul cu plasma la
puterea de intrare minima posibild, pentru o perioada cat mai scurta posibil, controlul
temperaturii procesului si, daca este cazul, excluderea oxigenului din amestecul de gaze de
lucru, ar putea imbunititi semnificativ calitatea produsului finit. In concluzie, este necesar
un studiu comprehensiv pentru fiecare produs pentru a gasi conditiile optime ale
procesului cu plasma care pot decontamina in mod eficient alimentele sau pot spori
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proprietatile functionale, pastrand in acelasi timp calitatile si atributele senzoriale
(Gavahian si colab., 2018).

1.5. Plasma rece pentru testarea stabilitatii oxidative accelerate

In timp ce oxidarea lipidici este un proces nedorit pentru multe sisteme alimentare,
capacitatea plasmei reci In cresterea vitezei de oxidare in prezenta oxigenului a fost folosita
ca un instrument pentru accelerarea oxidarii lipidice In vederea simularii metodelor
traditionale de testare a stabilitatii lente (Van Durme & Vandamme, 2016; Vandamme et
al, 2015). Metodele traditionale ale oxidarii lipidice accelerate se bazeaza pe temperaturi
ridicate care se asociaza cu reactiile chimice si, prin urmare, rezultatele acestor metode si
oxidarea naturald pe termen lung in conditii ambiante difera considerabil (Krichene si
colab., 2010). Van Durme si colab. (2014) au comparat rata de oxidare a uleiurilor vegetale
tratate cu plasma rece fata de analiza de referinta bazata pe tratamentul termic. Acestia au
raportat faptul ca tratamentul cu plasma la temperatura camerei pentru o perioada scurta
de timp a dus la formarea componentelor volatile care au fost observate, de asemenea, in
uleiul vegetal deteriorat natural, dupa o perioada lunga de depozitare. Ei au concluzionat ca
plasma rece poate fi utilizata pentru a investiga rolul speciilor reactive individuale si
pentru a accelera oxidarea lipidelor la temperaturi scazute. Vandamme si colab. (2015) au
accelerat oxidarea uleiului de peste prin plasma rece si au detectat markerii tipici de
oxidare lipidica, desi acesti compusi nu au fost aceiasi cu cei identificati in proba oxidata in
mod natural. Acest grup de cercetatori a propus, de asemenea, plasma rece ca instrument
pentru a prezice activitatea antioxidanta a alfa-tocoferolului in uleiul de peste. Ambele
investigatii mentionate mai sus au concluzionat ca tratamentul cu plasma are potentialul
de a deveni un instrument pentru accelerarea reala a oxidarii lipidelor. Cu toate acestea,
procesul cu plasma rece trebuie sa fie optimizat pentru a prezice mai precis oxidarea
lipidica. In acest sens, s-au studiat efectele conditiilor tratamentului cu plasmi rece asupra
vitezei de oxidare a acidului oleic. Corelatia dintre oxidarea rezultata ca urmare a
tratamentului cu plasma si oxidarea naturala in timp a acidului oleic a fost de 82% ca
urmare a optimizarii procesului plasmatic. Autorii au concluzionat ca, prin cresterea
concentratiei de oxigen in gazului purtator si a tensiunii aplicate, precum si reducerea
continutului de umiditate si a distantei dintre duza si suprafata probei, viteza de oxidare a
uleiului de masline a fost imbunitititd (Vandamme et al., 2016). In concluzie, plasma rece
ar putea sa inlocuiasca protocolul de testare rancimat utilizat pentru stabilitatea lipidelor.
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