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Stiinta si tehnologia utilizarii plasmei reci reprezinta un domeniu cheie al
cercetarii actuale datorita transpunerii acesteia in rezolvarea unor serii de probleme cu
care diverse sectoare ale agriculturii si prelucrarii alimentelor se confrunta. Diversitatea
mecanismelor de actiune ale plasmei reci si flexibilitatea acestei tehnologii emergente, o
transforma intr-o resursa bogata de solutii inovatoare. Exista o gama larga de factori
care determind o nevoie accentuata de tehnologii eficiente, durabile si economice pentru
sectorul agricol si alimentar, inclusiv o populatie globalda in continua crestere, care la
randul sau determina cererea necesitatii resurselor alimentare, a apei si a energiei. O
alta cauza determinantapentrudezvoltarea unor noi tehnici de prelucrare a produselor o
reprezinta contaminarea acestora cu microorganisme, pesticide, toxine sau alergeni.

Totusi, majoritatea problemelor cauzate de contaminare, care conduc la
deteriorarea si afectarea sigurantei din sectorul agricol si alimentar sunt determinate de
contaminarea microbiang, astfel Incat, la nivel mondial se constata o continua crestere a
presiunii datorate raspandirii rezistentei antimicrobiene la un numar din ce in ce mai
mare de bacterii. Prin urmare, sunt necesare abordari alternative in ceea ce priveste
controlul microbian atat in sectorul agricol, al prelucrarii alimentelor, cat si in sectorul
medical.

Plasma atmosfericd rece reprezintda o abordare flexibila cu eficacitate
demonstrata in controlul calitdtii produselor destinate consumului uman si cu
perspective mari de a oferi tehnici noi, economice, durabile si ecologice. Tehnologia cu
plasma rece a fost explorata pentru o serie de aplicatii in mai multe etape ale productiei
primare si secundare, inclusiv tratarea materiei prime, a produselor intermediare sau
finite si tratarea echipamentelor de procesare, a instalatiilor si a mediului, rezultand o
serie de avantaje ale utilizarii acesteia. Aceste avantaje includ functionarea la
temperaturi scazute, timpi scurti de procesare, eficientd energetica si eficacitate

antimicrobiana ridicatd, cu un impact minim asupra calitatii alimentelor si a mediului

(1).
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Figura 1. Multiple utilizari ale plasmei reci in industria agro-alimentara si medicala

Calitatea, atat in ceea ce priveste caracteristicile obiective ale produsului, cat si
perceptia subiectivd a consumatorilor, reprezinta un factor esential al succesului
oricarui produs alimentar. Prelucrarea termica a alimentelor este utilizatd de mai bine
de doua secole si este In continuare cea mai importanta tehnica de procesare utilizata in
industria alimentara. Totusi, utilizarea caldurii severe duce la afaritia unor efecte
nedorite precum schimbarea culorii si a texturii alimentelor, dar si pierderea
substantelor nutritive, fapt ce a determinat cercetatorii sa exploreze alternative non-
termice pentru prelucrarea alimentelor. Plasma rece este una dintre tehnologiile non-
termice ale secolului care a demonstrat un potential semnificativ in acest sens.
Inactivarea prin tratarea cu plasma rece a microorganismelor patogene ar putea
conduce spre produse alimentare minim procesate, sigure, cu termen de valabilitate
extins (2).

In general, plasma este caracterizati ca ,a patra stare a materiei”, Potrivit lui
Whitehead, ].C., 2016(3) plasma contine gaze complet sau partial ionizate cu o gama
largd de specii reactive neutre sau incarcate electic. Whitehead, J.C., 2016(3) a definit
conceptul de plasma rece ca reprezentand o sursa de electroni de inalta energie, aflati la
temperatura si presiunea ambientald, care interactioneaza intr-un mediu deschis sau

controlat. Daca se aplica suficientd energie unui gaz, aceasta separa interactiunile dintre
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molecule si atomi, ceea ce duce la generarea de specii incarcate si neutre, inclusiv ioni,
electroni si radicali liberi, in timp ce se elibereaza radiatii la diferite lungimi de unda.
Complexul de specii si radiatii poarta denumirea de plasma. In functie de temperatura

utilizatd, plasma poate fi clasificata drept plasma fierbinte sau plasma rece (4).
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Figura 2. Schematizarea mecanismului de generare a plasmei

Plasma rece produce specii reactive, precum unele molecule, particule reactive,
radicali liberi, specii reactive la UV si elemente reactive de Nz, Oz si Hy, fie in stare de
echilibru, fie dezechilibru. In prezent se cunosc trei tipuri de sisteme de descarcare
electrici de tip plasma rece. In primul dintre acestea,”non-thermalglowdischarge”,
plasma este produsa in momentul aplicarii unei tensiuni asupra a doi electrozi aflati
intr-un mediu cu gaz la presiune scazuta. Cel de-al doilea tip, "radio frequency discharge
plasma" implica existenta unei descarcari intense de frecvente radio si utilizarea
electricitatii pulsatile pentru producerea plasmei reci in centrul unei bobine electrice.
Cel de-al treilea tip de sistem utilizeaza un material dielectric intre cei doi electrozi
pentru dispersia fluxului electric si formarea plasmei.

Lipsa necesitatii utilizarii unor temperaturi inalte de prelucrare, diversitatea
aplicabilitatii si mai ales rentabilitatea din punct de vedere economic, claseaza
tehnologia utilizarii plasmei reci in topul celor mai testate metode de prelucrare a
produselor alimentare. Inactivarea cu plasma rece a patogenilor din sfera alimentara se
realizeaza prin trei moduri de actiune diferite. Dintre acestea, primul are la baza
interactiuniile dintre compusii chimici ai moleculelor reactive, radicalilor si particulelor
incarcate negativ sau pozitiv. Cel de-al doilea implica distrugerea membranara a

microorganismelor si impiedicarea realizarii functiilor celulare prin actiunea radiatiilor
4
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UV. Ultimul mod de actiune se canalizeaza pe efectul direct produs de radiatiile UV
emise prin recombinarea speciilor plasmatice la nivelul materialului genetic, proces
finalizat prin ruperea catenei de acid deoxiribonucleic (ADN). Sistemele de plasma rece
utilizate In procesul de sterilizare a alimentelor se pot divide in trei configuratii
generale, fiecare dintre acestea demonstrand o anumitda eficienta antimicrobiang,
dependenta de interactiunile dintre plasma generatasi suprafata de contact. Dependent
de contactul existent intre alimente si sursele de sterilizare, acestea pot actiona de la
distantd, produsul supus sterilizarii nefiind plasat in corpul de generare al plasmei. In
acest caz, gazul ionizat poate fi reprezentat de azot, sau un mix de gaze nobile si curent
electric, microunde sau unde laser. In sistemele cu actiune directd, produsul de sterilizat
este plasat in contact direct cu plasma generata, aceasta actionand prin intermediul unui
ac introdus 1n produsul tintd. A treia varianta de tratament cu plasma rece presupune
amplasarea produsului in proximitatea unuia dintre electrozii sistemului de generare al
plasmei. In acest caz, agentii patogenisunt supusi celui mai inalt grad de inactivare
datorat combinarii speciilor reactive de plasma si a celor mai Tnalte concentratii de
specii moleculare libere, electroni incdrcati negativ si radiatii UV. Principalele
componente reactive raspunzatoare pentru activitatea antimicrobiana a plasmei reci
sunt reprezentate de speciile reactive de oxigen si azot (5).

In ceea ce priveste inactivarea microbiang, cel mai comun mecanism de actiune
este oxidarea constituentilor celulari de catre radicalul superoxid (027), peroxidul de
hidrogen (H202), radicalii hidroxilici (OH), ozonul (03) si alte specii reactive de azot,
precum oxidul azotic (NO) si altele. Interactiunile dintre aceste specii reactive si
macromoleculele celulare, cum ar fi lipidele, proteinele si ADN-ul, pot conduce spre
moarte celulara. Cercetatorii au demonstrat faptul ca plasma rece poate inactiva in mod
eficient diferite microorganisme cu pistrarea unui grad inalt al calititii alimentelor. In
timp ce unele microorganisme (de exemplu, Escherichia coli) sunt mai susceptibile la
plasma, bacteriile care formeaza spori, precumBacillus subtilis, sunt mai dificil de
distrus. Multi dintre parametrii de functionare pentru echipamentul generator de
plasma pot afecta cantitatea si tipul de specii moleculare generate, totusi, capacitatea de
inactivare microbiana este atribuita speciilor reactive, fiind dependenta de producerea

acestora (4).

Contract 7PCCDI, COD: PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-0361



Raport: Plasma rece 1n industria agro-alimentara si medicina

Aplicatiile plasmei reci in diferite domenii ale stiintei si tehnologiei

Pe langd tehnicile termice uzuale (rdcire, congelare si uscare) utilizate in
procesarea alimentelor, celor care nu implica prelucrare termica li s-a acordat o
deosebita atentie n ultimii ani (6). Tehnologia plasmei reci (PR) reprezinta o tehnica
emergentd de prelucrare non-termica a alimentelor care atrage atentia multor
cercetatori de pe glob. Tendintele actuale de cercetare sugereaza ideea conform careia
plasma rece reprezintda o tehnologie pe cat de puternica, pe atat de profitabila pentru
industria alimentara. Tehnologia de prelucrare non-termica este extrem de avantajoasa
pentru decontaminarea microbiana a alimentelor, vizand inclusiv organismele patogene
producatoare de spori. Tehnicile de tratare cu plasma rece au demonstrat vaste
aplicabilitati in mai multe etape ale productiei de alimente primare si secundare,
inclusiv in tratarea materiilor prime, a produselor intermediare sau finite, precum si cea
a echipamentelor, instalatiilor si a mediului de procesare. Avantajele cheie ale utilizarii
plasmei se refera atat la functionarea acesteia la temperaturi scazute, cat si la timpul
scurt de procesare, la eficienta energetica si antimicrobiand ridicatd, precum si la
impactul calitativ minim asupra alimentelor si a mediului (1). Totusi, in unele cazuri s-a
remarcat faptul ca plasma rece poate provoaca procese oxidative in unele sisteme
alimentare, deci aceastei probleme trebuie sa i se acorde o atentie deosebita (7). Cu
toate acestea, spectrul de aplicatii ale plasmei reci acopera multe aspecte ale vietii de zi
cu zi si aproape toate industriile majore. O analiza critica a evolutiei stiintei si
tehnologiei plasmei din ultimul deceniu demonstreaza in mod clar vasta aplicabilitate a
plasmei mai ales in sfera stiintelor vietii. Aceasta idee marcheaza trecerea de la tratarea
unor obiecte la populatii celulare vii. Astfel de aplicatii includ tratamentul alimentelor,
materialelor vegetale si aplicatii in medicina umana si veterinara(8).

Utilizarea plasmei reci in tehnologia prelucrarii alimentelor este un proces de
mare amploare. Pe baza literaturii stiintifice, non-stiintifice si a brevetelor, beneficiile
tratamentului cu plasma rece in conservarea alimentelor pot fi rezumate dupa cum

urmeaza:
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- plasma rece indica o eficienta ridicata in inactivarea microbiana la temperaturi
de sub 50°C, asigurand o durata de pastrare extinsa a alimentelor, imbunatatind astfel
eficienta lantului de aprovizionare;

- speciile chimice active ale plasmei se caracterizeaza prin difuzie rapida, de
inalta calitate si, prin urmare, actioneaza pe intreaga suprafata a alimentelor, Intr-un
timp extrem de scurt;

- pandin prezent, nu a fost indicata o influenta negativa majoraa tratamentului cu
plasma rece asupra majoritatii alimentelor,iar impactul asupra matricei produselor este
unul neglijabil. In plus, prin tratamentul cu plasmi rece, utilizarea conservantilor s-ar
reduce considerabil;

- tehnologia cu plasmad rece nu foloseste apa sau alti solventi, deci este
considerata ecologica;

- In general, In urma tratamentului cu plasma rece nu raman reziduuri. Totusi,
acest aspect nu poate fi universal valabil si necesita studii aprofundate pentru validare
lui;

- majoritatea surselor de plasmad rece necesita un aport redus de energie;
tehnologia fiind extrem de eficientd din punct de vedere energetic.

Un alt aspect important este acela ca tehnologia poate fi aplicabilda atat

produselor solide, cat si lichide (9).

Plasma rece ca alternativa pentru produsele antibacteriene comerciale

Eradicarea microorganismelor multi-rezistente este una dintre provocarile
clinice ale secolului 21. In plus, situatia tinde si se agraveze din cauza stagnirii
productiei de noi antibiotice. Societatea pentruBoli infectioase din America (IDSA)
subliniaza faptul c3, in ultimii ani, numarul de medicamente cu efect antibacterien nou-
aprobate continud sa scadd (10, 11). Doar trei dintre cele opt antibiotice aprobate in
ultimul deceniu actioneaza printr-un nou mecanism, diferit ce cele clasice, in timp ce

restul reprezinta doar variante modificate ale antibioticelor deja cunoscute.
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In paralel, rezistenta Stafilococului auriu a crescut substantial: un total de ~ 21%
din populatiile de S. aureus din Germania sunt rezistente la meticilind/oxacilina (12).
Klevens, R.M,, et al., 2006(13) a raportat o crestere globala a rezistentei la meticilina a S.
aureus (MRSA), atingand un procent de 3,1% pe an in SUA. Astfel, existd un mare interes
pentru noile strategii antimicrobiene. Recent, cercetarile privind utilizarea plasmei reci
au demonstrat atat proprietatile sale bactericide, virucide, cat si fungicide, datorita
generdrii de specii reactive si particule incarcate (14, 15, 16). Numeroase studii au
demonstrat eficacitatea plasmei reci pentru eradicarea in special a microorganismelor
planctonice (17, 18). Mai mult, distrugerea cu succes a biofilmelor generate de
Staphylococcus aureus si Staphylococcus epidermidis rezistente la meticilina a fost
demonstrata prin utilizarea plasmei non-termice de tip gazos (19).

In contextul numarului mic de noi medicamente si al rezistentei crescute a
bacteriilor, dezinfectia eficientd a suprafetelor din cadrul centrelor medicale reprezinta
un factor major in prevenirea infectiilor nosocomiale. In acest sens, primele incerciri au
fost efectuate de Burts M.L. si colab. (2009) (20) care au reusit sa demonstreze faptul ca
dezinfectia pagerelor de spital acoperite experimental cu Stafilococ auriumeticilino-
rezistent (MRSA) ar putea fi realizata in 30 de secunde de ladebutul tratamentul cu
plasma. In general, plasma atmosferica rece, care implici existenta unei temperaturi mai
mici de 40°C la punctul de aplicare, poate fi obtinuta in aerul atmosferic pentru a
produce molecule reactive precum atomii, ionii si radicalii.

Acest ,cocktail” chimic al speciilor reactive poate fi utilizat in diferite aplicatii
biomedicale, avand o eficienta remarcabila. Cu toate acestea, in datele existente pana in
prezent, exista doar cateva rapoarte cu privire la utilizarea plasmei atmosferice reci
pentru decolonizarea bacteriilor aplicate pe suprafetele vitale ale pielii (21). Lademann,
0. si colab. (2011) (22), de exemplu, au folosit un jet de plasma tolerabil pentru tesutul
epitelial si au obtinut o reducere de 94% a incarcaturii bacteriene utilizand un model ex
vivo pentru pielea de la nivelul cartilajului articular la suine. Cu toate acestea, jetul de
plasma este capabil sa dezinfecteze doar zone restranse de piele (zona de inhibare de 2
mm).

Plasma rece la temperatura atmosferica (PRA) reprezinta o tehnologie

promitdtoare non-termica eficienta impotriva unei game largi de agenti patogeni.
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Speciile reactive de oxigen (SRO) joaca un rol crucial in inactivare acestora. Sub actiunea
unui stres oxidativ puternic, celulele pot fi deteriorate prin peroxidare lipidica,
inactivare enzimatica si clivaj al ADN-ului. Identificarea SRO si intelegerea rolului
acestora este importantd pentru avansarea aplicatiilor PRA pentru o serie de probleme
microbiologice complexe.

Tehnologiile de procesare a alimentelor au evoluat foarte mult odata cu evolutia
aplicarii tratamentelor de temperatura inaltd, a utilizarii microorganismelor,
conservantilor naturali si chimici si aplicarea cadmpurilor electromagnetice pentru
conservare (9). Utilizarea plasmei reci nu se limiteaza numai la aplicatiile alimentare, ci
si la agricultura (23) si domeniul medical (24). Au fost efectuate numeroase studii cu
privire la decontaminarea bacteriilor, drojdiilor, ciupercilor, sporilor si toxinelor
cultivate pe medii microbiologice folosind surse de plasma ,in pachet”. In multe cazuri,
aceste sisteme au permis o reducere a coliniilor de E. coli L. monocytogenes si
Staphylococcus aureus la un procent nedetectabil, pornind de la o sarcina bacteriana
initiala considerabila (25).

Produsele proaspete, netratate termic raman principala cauza a dezvoltarii unor
boli de origine alimentara care implica agenti patogeni precum E. coli, Salmonella spp. si
L. monocytogenes, printre altele. Olaimat, A. si Holley, R.A., 2012 (26) sustin ca produsele
proaspete contaminate cu E. coli, Salmonella si L. monocytogenes precum spanacul,
salata, ridichiile, lucerna, ardeiul rosu, pepenii, cdpsunile si ale fructe si legume au
provocat principalele focare de boli alimentare transmisibile iIn primele decenii ale
secolului XXI.

Intre 1982 si 2002, focarele alimentare produse de E. coli au devenit mai
frecvente,peste 350 de astfel de focare fiind raportate in Statele Unite (27). In 2006, tot
in Statele Unite, din cauza unui focar multi-statal de E. coli transmis prin intermediul
spanacului, 276 de cazuri de boal3 au fost inregistrate si au avut loc trei decese (28). In
2011, aparitia unui focar major asociat cu E. coli a avut loc In Germania, implicand 3911
cazuri de boald, urmate de 47 de decese (26).

La fel ca in cazul produselor pe baza de plante proaspete, ansamblul nutrientilor
din carne o transformdintr-un mediu ideal pentru cresterea si proliferarea

microorganismelor de degradare, in special a patogenilor alimentari. In acest context, de
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mare importanta sunt E. coli siL. monocytogenes, care, desi sunt inactivate prin
prelucrarea clasica, sunt deseori transmise prin alimentele consumate ca atare, precum

branza moale, produse din carne, peste afumat si fructe de mare (29).

Decontaminarea fructelor si legumelor cu plasma rece

In ultimii ani, tratamentul cu plasma rece aplicat fructelor si legumelor proaspete
a reprezentat obiectul multor cercetari, care au aratat ca aceasta tehnologie ofera o buna
alternativa la metodele conventionale utilizate In productia de alimente (8).

Intr-una dintre lucririle sale, Critzer, F.A. si colab., 2007(30) au investigat
eficacitatea descarcarii de plasma intr-o atmosfera uniforma la 9 KV, rezultind o
reducere remarcabila a contaminarii cu E. coli inoculat pe mere, dupa numai 2 minute de
tratament. Rezultate similare au fost inregistrate de Niemira, B.A. si Sites, ].,2008 (31)
dupd 3 minute de tratament cu plasma atmosfericd rece generata prin descarcarea
arcului glisant e unor mere. De asemenea, Klockow, P.A. si Keener, KM, 2009 (32) au
aplicat tratament cu plasma rece pe frunze de spanac preambalate si inoculate cu E. coli,
prin expunerea acestora timp de 5 minute la plasmi rece. In acest caz, cele mai mari
reduceri ale procentului de contaminare au fost obtinute dupa 24 de ore de la
depozitare. In acest studiu, parametrul critic studiat a fost reprezentat de prelungirea
timpului de pastrare a alimentelor. Un timp record de procesare a fostinregistrat de
Wang, H. si colab,,2012 (33) cu un procent de inactivare a Salmonella inoculatd pe
morcovi, castraveti si pere feliate de90-100%, obtinut la numai 4 secunde de la debutul
tratamentului cu plasma rece (34).

Eficienta tehnologiei plasmei pentru decontaminarea fructelor este afectata de
mai multi factori. Puterea de intrare este un parametru vital al tehnicii de prelucrare. Cu
cat puterea de intrare este mai mare in timpul tratamentului cu plasma, cu atat
inactivarea microbiana este mai eficientd. Cu toate acestea, trebuie precizat faptul ca
aplicarea unei puteri mari de intrare poate afecta uneori atributele calitalive ale
fructelor si legumelor. Timpul de tratament este un alt parametru important care
influenteaza eficienta procesarii.Industria procesarii fructelor sia legumelor cerceteaza

necontenit tehnologii eficiente pentru a controla activitatea microbiana si perioadele de

10
Contract 7PCCDI, COD: PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-0361



Raport: Plasma rece 1n industria agro-alimentara si medicina

depozitare, cu un efect minim asupra calitatii produselor, ludndu-se in vedere
parametrii precum culoarea, aroma si compozitia fitochimica. De-a lungul ultimilor ani,
s-au folosit diferite surse de plasma pentru inactivarea diferitor clase de agenti patogeni.
De exemplu, Critzer, F.A. si colab., 2007 (30) au mai raportat si inactivarea unei tulpini
de Salmonella din mere prin folosind plasmei reci. S-a constatat faptul ca plasma
atmosferica este eficienta la temperatura camerei impotriva speciilor microbiene active,
reducind considerabil numarul de bacterii, sporii bacterieni, precum si drojdiile, dupa
numai 2 minute de expunere.

0 alta echipa de cercetatori a studiat influenta plasmei atmosferice reci asupra
inactivarii unor microorganisme din afine. Acestea au fost supuse timp de 0, 15, 30, 45,
60, 90 si 120 de secunde la jet de plasma rece. Comparativ cu martorul (afine nesupuse
tratamentului cu plasma rece), numarul bacteriilor aerobe a fost redus semnificativ.
Intr-un alt studiutratamentul cu plasma aplicat timp de 10, 60 si 120 secunde a dus la o
reducere a numarului de colonii de Salmonella, E. coli si Listeriaspp. de pe rosii, pana la
niveluri nedetectabile din populatiile initiale. Cu toate acestea, un timp de expunere de
pana la 300 de secunde a fost necesar pentru reducerea semnificativa a populatiilor de
E. coli, Salmonella si L. monocytogenes inoculate in capsuni. Acest lucru se poate datora
diferentelor dintre suprafata neteda a rosiilor si cea poroasa a capsunilor. S-a raportat
eficienta tratamentului cu plasma rece asupra pepenelui galben si a fructului de mango
inoculat cu S. cerevisae, P. agglomerans, Gluconacetobacter liquefacien si E. coli (35). Cele
mai rezistente dintre acestea, P. agglomerans si G. liquefaciens, au fost aduse sub limita
cuantificabila dupa 2,5 secunde, in timp ce pentru coloniile de E. coli a fost nevoie de 5
secunde de tratament. Tratamentul cu plasma rece a fost raportat in literatura de
specialitate si pentru protectia antimicrobiana a fructelor uscate.

Culoarea si fermitatea fructelor sunt importantifactori calitativi care trebuie luati
in considerare dupa tratamentul cu plasma rece. Misra, N.N. si colab., 2014(36) au
raportat faptul ca tratamentul cu plasma sub presiune efectuat direct asupra produselor
ambalate nu a afectat in mod semnificativ culoarea si fermitatea capsunilor si a rosiilor
cherry, insdaRamazzina, I. si colab. 2015 (37) au raportat faptul ca tratamentul a afectat

intr-un mod pozitiv, semnificativ calitatea fructelor de kiwi proaspat taiate, prin

11
Contract 7PCCDI, COD: PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-0361



Raport: Plasma rece 1n industria agro-alimentara si medicina

mentinerea culorii si reducerea aparitiei zonelor de necroza la nivelul pulpei in timpul
depozitarii. Totusi, tratamentul cu plasma rece nu a afectat textura produsului.

Fructele si legumele reprezintd o sursa importanta de produse fitochimice
esentiale pentru sanatatea umana. Modificarea capacitatii antioxidante si a compusilor
fenolici din structura fructelor prin tratamentul cu plasma rece a fost studiata pe larg.
Garofuli, L.E. si colab. 2015 (38) au optimizat faza tehnica de tratament cu plasma rece

utilizand trei variabile independente si anume timpul de tratament (3-5 min), volumul

probei (2-4 ml) si debitul de gaz aplicat (0,75-1,25 x 1 min'l). Tratamentul a avut ca
rezultat cresterea cantitatii de antocianine (228,53 mg /100 g) si compusi fenolici
(162,95 mg/100 g) in sucul de cirese tratat cu plasma rece, in raport cu cel pasturizat
(196,31 si 143,36 mg/100 g) si chiar cel netratat (170,51 si 141,77 mg/100 g).
Ramazzina, 1. si colab. 2015 (37) au raportat modificiri nesemnificative ale
antioxidantilor, precum acidul ascorbic si polifenolii, in fructele de kiwi, tratate cu
plasma rece. Won, M.Y. si colab. 2017 (39) au observatun potential antioxidant si
continut fenolic marit semnificativ in coaja de mandarina, ca raspuns la tratamentul cu

plasma rece.
Decontaminarea produselor de origine animala cu plasma rece

O problema deosebit de importanta la nivel mondialo reprezinta faptul ca in
produsele din carne congelate, agentii patogeni precum E. colienterohemoragicd (EHEC)
pot supravietui chiar si 180 de zile (40). Pentru a satisface cerintele consumatorilor prin
evitarea utilizarii conservantilor artificiali, dar totodata fara a compromite siguranta
alimentar3, este necesara dezvoltarea si aplicarea unor noi tehnologii de interventie in
industria procesarii carnii. Tratamentul cu plasma rece reprezinta o alternativa utilizata
cu succes in aceasta ramura alimentara. Potentialul plasmei reci ca noua tehnologie de
decontaminare in sectorul procesarii carnii poate fi justificat prin efectul sau de
inactivare a uneigame largi de microorganisme(8).

In conformitate cu tendintele actuale, la nivel mondial se dezvolta diverse
produse alimentare semipreparate, destinate consumului imediat, tocmai pentru a oferi

alternative mai simple si mai rapid de preparat. Cu toate acestea, odata cu consumul
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crescut de carne astfel comercializata, a crescut si numarul cazurilor de boli cu origine
alimentard. Centrele pentru Controlul si Prevenirea Bolilor (CDC, 2019) au raportat ca
aproximativ 129 de focare, 3562 de imbolnaviri, 94 de spitalizari si 2 decese au avut loc
intre 2000 si 2016 in SUA din cauza consumului de alimente ce contin piept de pui,
inclusiv salata cu pui, chifle si pui la gratar. Dintre patogeni, Escherichia coli a fost cauza
a 3 focare, 119 imbolnaviri si 14 spitalizari; Salmonella a fost cauza a 23 de focare, 749
de Tmbolnaviri si 36 de spitalizari; Listeria monocytogenes a provocat 1 focar, 3
imbolnaviri si 3 spitalizari; iar norovirusul a fost cauza aparitiei a 39 de focare, 990 de
imbolnaviri si 8 spitalizari (CDC, 2019). Ca atare, s-a constatat faptul ca numai consumul
de carne de pui inadecvat procesat a determinat un numar considerabil de incidente.
Una dintre cauzele contamindrii cu agenti patogeni de origine alimentara poate fi
expunerea produselor la diferiti contaminanti in timpul procesului de spalare, dezosare
si ambalare. Pentru a imbunatati siguranta carnii din punct de vedere microbiologic,
sunt aplicate frecvent metode chimice care utilizeaza acizi organici sau clor in procesul
decontamindrii industriale. Aceste metode pot induce semnificative probleme de
sanatate prin remanenta elementelor chimice reziduale pe suprafata carnii tratate (41).
Pe de altad parte, ar putea fi folosite metode de iradiere, dar acestea nu sunt tolerate si
acceptate de catre consumatori (42). Prin urmare, este necesara dezvoltarea unei
metode noi de inactivare a microorganismelor prezente in carnea destinata consumului
uman si animal. Plasma rece este o tehnologie non-termica emergenta care ar putea fi
utilizata cu succes pentru conservarea produselor din carne. Lee, H.]. si colab. 2011(43)
au raportat faptul ca tratamentul la 2 kV timp de 2 min cu jeturi de plasma la presiune
atmosferica, alimentata de o sursa de impulsuri de 50 kHz, au redus considerabil
numadrul coloniilor de L. monocytogenes inoculate in pieptul de pui. Mai mult, generarea
de plasma la presiune atmosferica si utilizarea aerului ca gaz de formare a plasmei este
optiunea preferata pentru aplicatiile din industria alimentara (44). Cu toate acestea,
niciun studiu nu a raportat inca efecte negative ale tratamentului cu plasma rece asupra
ambalajelor (45).

Speciile deSalmonellareprezinta un factor major de risc In ceea ce priveste
siguranta alimentelor, dovedindu-se prezenta acestora in special in oud si In numeroase

alimente care contin oua (46). Pentru diminuarea problemelor de siguranta cu privire la
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focarele produse de speciile de Salmonella, mai multe abordari de decontaminare non-
termica asupra suprafetei oudlor au fost dezvoltate incepand cu anii 1990, incluzand
lumina pulsatila, ozonul, radiatiile UV si electroliza (47), dar au demonstrat doar un
efect limitat.

Din aceasta cauza, o varianta alternativa extrem de eficientdeste reprezentata de
tehnologiile cu plasma rece. Donner, A. si Keener, K.2011 (48) in studiul lor au tratat
oudle in pungi de plastic Inchise, proces urmat de depozitarea acestora pentru 24 de ore.
Au observat o reducere aS. enteritidis cu 3 log10.

Utilizarea unui jet de plasma de radiofrecventa (RF) a influentat eficient si
sinergic efectele inhibitorii ale uleiurilor esentiale de plante (usturoi, ulei de busuioc
dulce si ulei de tei) impotriva E. coli, S. typhimurium si S. aureus gasite pe oudle de gdina
(49). In cadrul studiului s-a constatat inhibarea totala a celor trei tipuri de bacterii de pe
coaja de ou dupi expunerea la plasmi la 40 W. In general, tratamentele cu plasmai rece
s-au dovedit a fi eficiente in reducerea microorganismelor patogene din oua si produse
care contin oua.

Intr-un alt studiu, laptele a fost supus unui tratament plasmaticla 0, 3, 6,9, 12, 15
si 20 de minute. O reducere semnificativa (54%) a populatiilor de E. coli a fost observata
la numai 3 minute de tratament, indiferent de continutul de grasime din lapte. Numarul
initial al bacteriilor din laptele integral (7,78 log CFU/ml) a scazut la 3,63 log CFU/ml
dupa 20 de minute de tratament plasmatic. In acest caz, tratamentul nu a provocat nicio
modificare semnificativa a valorii pH-ului si a culorii laptelui. De asemenea, nu s-au mai
detectat celule viabile nici dupa o sdaptamana post-tratament in probele de lapte integral,
situatia ramanand la fel pe intreaga perioada de depozitare de 6 saptamani (50).

Reduceri semnificative ale populatiei de E. coli si S. aureus inoculate pe branza au
fost inregistrate dupa tratamentul cu plasma (gazul fiind reprezentat de un amestec de
He si 02) (51). Cu toate acestea, dupa 10 minute de tratament cu plasma, s-a observat

deteriorarea feliilor de branza.
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Gradul de afectare a calitatii produsele tratate cu plasma rece

1. Culoarea

Culoarea produselor alimentare este un atribut important cu efect direct asupra
perceptiei consumatorilor si, prin urmare, succesul oricarui produs. Culoarea
produselor alimentare se datoreaza in principal prezentei pigmentilor (naturali sau
sintetici) si reactiilor chimice (enzimatice sau non-enzimatice). Orice modificare
nedorita a culorii produselor alimentare aparuta din cauza tehnicilor de prelucrare
reprezintd un mare obstacol pentru acceptabilitatea acestora. Efectele variabile ale
tratamentului cu plasma rece asupra culorii fructelor si legumelor proaspete au fost
raportate in functie de severitatea conditiilor de tratament. Diversi cercetatori au
raportat modificari nesemnificative de culoare dupa tratamentul cu plasma rece asupra
capsunilor, merelor, fructului de kiwi, rosiilor cherry, salatei si morcovilor.

Cativa cercetatori au raportat diminuarea intensitatii culorii in cazul perioadelor
mai mari de tratament. Modificarea culorii s-ar putea datora degradarii partiale a
pigmentilor precum clorofila si antocianina, dupd cum s-a raportat in unele studii. In
general, aceste rezultate demonstreaza faptul ca procesarea cu plasma rece are un efect
minim asupra culorii produselor alimentare la timpi de tratament mai mici. Tipul
produsului (Intreg sau tdiat, solid sau lichid), parametrii de tratament cu plasma
(tensiunea de intrare, timpul, puterea, gazul de lucru) si conditiile de depozitare sunt
cativa dintre factorii critici care afecteaza culoarea produselor. Yong si colab. au folosit
plasma rece in tratarea pastramei de porc fara addugarea de nitrit de sodiu. Acestia au
folosit parametrii specifici de procesare a plasmei pentru a obtine roseata specifica
acestui produs, fara utilizarea de aditivi chimici. Totalitatea acestor studii extind aria

actuala de cercetare pentru dezvoltarea de noi tehnologii de conditionare a alimentelor.

2. Textura

Multe dintre studiile recente raportate sugereaza pastrarea texturii produselor
alimentare dupi procesarea cu plasma rece. In cazul fructelor si legumelor proaspete, nu
s-a observat nicio diferenta semnificativa dupa tratamentul cu plasma rece al capsunilor,

merelor, pepenilor si rosiilor cherry. Intr-un alt studiu privind tratamentul cdpsunilor in
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ambalaje, mentinerea fermitatii acestora s-a dovedit a fi mai buna intr-un mediu cu
continut ridicat de oxigen (65% Oz + 16% N2 + 19% CO2) decat intr-unul cu azot (90%
N2 + 10% 02). Acest studiu demonstreaza faptul ca tipul de gaz plasmatic utilizat
reprezinta un factor important al mentinerii texturii produselor. Tratamentul cu plasma
rece a semintelor si a leguminoaselor a dus la diminuarea duritatii si facilitarea
procesului de masticatie. Studiile au indicat o reducere a timpului de gatire pentru
produsele tratate cu plasma. Studiile privind tratamentul cu plasma rece al fainii, au

raportat o crestere a calitatii proteinelor din faina de grau.

3. pH-ul si aciditatea

pH-ul si aciditatea sunt atribute de calitate strans reglementate pentru
majoritatea produselor alimentare procesate. Orice schimbare a acestora ar putea
conduce la un impact negativ asupra gustului, texturii si termenului de valabilitate a
produselor. Existd mai multe studii raportate in care s-a demonstrat faptul ca
tratamentul cu plasma rece modifica pH-ul produselor alimentare. Schimbarile de pH si
aciditatepost-tratament au fost atribuite In principal interactiunii gazelor reactive cu
umiditatea prezenta in produsele alimentare. La produsele alimentare solide, speciile de
plasma reactioneaza cu apa de suprafatd, formand compusi acizi exclusiv la suprafatd, in

timp ce la produsele lichide, efectele au fost mai pronuntate.

4. Proteinele si enzimele

Mecanismele denaturdrii proteice prin tratamentul cu plasma rece s-ar putea
datora interactiunii speciilor reactive plasmatice cu aminoacizii si a structurii
secundare, din cauza afectarii a-helixului. Efectele tratamentului cu plasma rece asupra
proteinelor musculare au fost studiate pe bucati de macrou proaspat, inregistrandu-se o
reducere a continutului de apa din reteaua miofibrilara. Un alt studiu efectuat asupra
fainii de grau a sugerat, de asemenea, modificari ale structurii proteinelor datorita
oxidarii grupadrilor sulfhidril si a formarii de legaturi disulfurice, afectand proprietatile

structurale si functionale.
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5. Vitaminele

Analiza sensibilitatii vitaminelor la diferite tehnici de prelucrare este esentiala
pentru pastrarea proprietitiilor nutritive ale produselor alimentare. In timp ce unele
vitamine, precum riboflavina (B2), piridoxina (B6) si biotina, sunt de obicei stabile,
altele, cum ar fi tiamina (B1) si vitaminele A, C si E, sunt relativ labile.

Majoritatea studiilor raportate privind tratamentul cu plasma rece al produselor
alimentare s-au concentrat doar asupra urmaririi stabilitatii acidului ascorbic. Acestea
nu au indicat nicio reducere semnificativa a continutului de acid ascorbic dupa
tratamentul cu plasma. Cu toate acestea, este importanta sublinierea necesitatii unor
studii suplimentare pentru analiza efectelelor plasmei reci asupra altor vitamine din

produsele alimentare.

6. Lipidele

Oxidarea lipidicareprezintdo preocupare majora in ceea ce priveste produsele din
carne. Acest proces determina modificari nedorite asupra culorii, gustului, mirosului si
termenului de valabilitate. Oxidarea lipidelor este un proces complex care implica
mecanisme ale lantului de radicali liberi care formeaza peroxizi de acid gras sau alti
produsi de oxidare.Nu s-a observat niciun efect semnificativ asupra oxidarii lipidice
dupa tratamentul cu plasma rece al carnii de porc proaspat congelata sau cruda. Cu toate
acestea, unele studii au raportat o crestere a oxidarii lipidelor la carnea proaspata de
porc si vita dupa tratarea acesteia pentru o perioada extinsa de 10 minute. Un alt studiu
recent a indicat o noua aplicabilitate a tratamentului cu plasma rece. In cadrul studiului
a fost demonstrata eficacitatea hidrogenului plasmatic utilizat pentru fabricarea uleiului
de soia partial hidrogenat, fara acizi grasi. Tehnologia a indicat avantaje unice fata de
procesele actuale de hidrogenare, deoarece poate fi efectuata la temperatura camerei,
sub presiune atmosferica, fara niciun catalizator. Desi aceasta abordare demonstreaza o
alternativa pentru hidrogenarea catalitica traditionald, sunt necesare cercetari
suplimentare pentru a optimiza procesul de tratament si a evalua performanta uleiului

partial hidrogenat obtinut din plasma (52).
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Concluzii

Plasma rece este o tehnologie noua, non-termica, care a demonstrat un potential
remarcabil de decontaminare a alimentelor. Cu toate acestea, majoritatea cercetarilor se
concentreaza in special pe studiul mecanismului si al capacitatii acesteia de inactivare
microbiand, cu accent limitat pe calitatea alimentelor. S-a demonstrat faptul ca
prelucrarea cu plasma rece are efecte minore asupra calaitatii produselor alimentare in
timpul tratamentului, precum si pe perioada depozitarii. Aceasta tehnologie reprezinta o
directie noua de cercetare datorita posibilitatii de explorare a efectelor plasmei reci
asupra proprietatilor fizico-chimice si senzoriale ale produselor alimentare, atat la nivel
micro, cat si macromolecular. Diferentele dintre rezultatele obtinute in cadrul studiilor
raportate demonstreaza necesitatea aprofundarii mecanismelor de actiune ale plasmei,
tocmai pentru a facilita Intelegerea efectelelor rezultate in urma interactii dintre speciile
reactive si componentele alimentare. De asemenea, sunt necesare studii de optimizare
pentru a evita impactul negativ al tratamentului cu plasma rece asupra calitatii

alimentelor.
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