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Zimna plazma, jako niekonwencjonalna metoda utrwalania Zzywnosci Q
<

Streszczenie
Q

Zastosowanie zimnej plazmy stanowi niekonwencjonalng metode utrwalania zZywnosci, w kt% jkiem in-

aktywujgcym drobnoustroje jest zjonizowany gaz, taki jak powietrze, tlen, azot czy argon. Dz
zmy opiera sie na jej wysokiej reaktywnosci i nie powoduje zmian cieplnych w utrwalanym su
ta moze by¢ stosowana do utrwalania szeregu produktéw spozywczych oraz do steryliza a

imnej pla-
echnologia
an. Ponadto,

znajduje ona szereg zastosowan w innych gateziach przemystu, w medycynie, a takze w % i¢/srodowiska.
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Cold plasma as an unconventional method of foo%

trwalanie zZywnosci

tion

Summary o

The use of cold plasma is an unconventional method of food preservati

h ionized gas such as air, nitro-

gen or argon constitutes the agent inactivating microorganism. The%eness of cold plasma is based on

a high reactivity of the ionized gas and it does not cause thermal c
may be used for preservation of a number of food products and
a range of applications in other industries, as well as in medici

Key words: cold plasma, low pressure cold plasma, cold at

Wprowadzenie

Waznym procesem zwigzanym z przetwarzaniem zywnos$c
jest jej utrwalanie, majace na celu przedtuzenie trwak

produktu miedzy innymi poprzez inaktywacje drobfg
jow. Sposréd nowych, niekonwencjonalnych tech%

zjonizowanym gazem powstatym wskutek €
do niego takiej ilosci energii, ze jego czastki
dowi na elektrony oraz dodatnio natadowa

stanu statego, cieklego i gazowego. &'"W
zosta¢ zamieniona w plazme popr rowadzenie odpo-
wiednio duzej ilosci energii. Uznaje sie, Ze'stan gazowy prze-
chodzi w stan plazmy z chwilg, wskutek jonizacji zanika-
ja jego wilasciwosci izolacyjne i ppjawia sie przewodnictwo
elektryczne. Zjawisko to jest odwfacalne (Celinski, 1980;
Szatatkiewicz, 2010; St @ ka, 2011). Oprécz jondéw
dodatnich, elektronéw, o \.,_a jonizowanych czastek obo-
jetnych, w sktad pla 4{\. wchodzié¢ takze jony ujemne,

az czastki wzbudzone (Kordus,

wolne rodniki, foromy Q¥
1985; Fernande 12a). Wysoka energia oraz reak-
tywno$s¢ czalste)%zb ¢ dziata jako czynnik fizyczny zabija-

S

jacy drobno niepowodujacy przy tym zmian ciepl-

stre
Si’ surowcu (Fernandez i in., 2012b, Niemi-

az pierwszy plazma zostata opisana w 1928

roku p amerykanskiego fizyko-chemika Irwinga
Lang becnie wiadomo, Ze stanowi ona podstawowy
skta szech$wiata (w postaci plazmy znajduje sie
99,9% j materii) budujacy gwiazdy i mgtawice. Na Ziemi

wystepowanie plazmy jest bardzo rzadkie, obserwuje sie ja

es iy processed material. This technology
ging sterilization. In addition, it finds
nvironmental protection.

ic plasma, food preservation

w postaci wytadowan atmosferycznych oraz zorzy polarnej,
4kze stanowi sktadnik jonosfery. Dodatkowo plazma jest
twarzana sztucznie w urzadzeniach laboratoryjnych

i technicznych (Celinski, 1980, Kryza i Szczepanik, 2010).

odzial plazmy

W zaleznosci od zakresu ci$nien i temperatur, w jakich wyste-
puje plazma, mozna podzieli¢ ja na plazme wysoko- oraz ni-
skotemperaturowa. W plazmie wysokotemperaturowej, wy-
stepujacej np. we wnetrzu gwiazd, wszystkie czastki ulegly
jonizacji i nie wystepuja w niej czastki obojetne. Natomiast
plazma niskotemperaturowa, ktéra moze by¢ otrzymywana
w warunkach ziemskich, nie jest w petni zjonizowana i czastki
obojetne s3g w niej obecne. Granicg pomiedzy plazma wysoko-
i niskotemperaturowg jest temperatura 30 000 K (Kordus,
1985; Stryczewska, 2011).

Plazma niskotemperaturowa, w zalezno$ci od ci$nienia,
w ktédrym powstaje, dzieli sie na plazme termiczng (réwno-
wagowa) oraz nietermiczng (nieréwnowagowa), ktére znacz-
nie réznig sie posiadanymi witasciwosciami i mozliwosciami
aplikacji. Doprowadzenie energii do gazu powoduje jego joni-
zacje, w wyniku ktdrej otrzymuje sie lekkie i bardzo szybko
poruszajace sie, a zatem posiadajace wysoka energie ,gorace”
elektrony oraz duze i wolno poruszajace sie ,zimne” jony
i niezjonizowane czastki. Na skutek zderzen, sktadniki plazmy
wymieniajg sie energia, dochodzi do osiggniecia stanu réow-
nowagi i wyréwnania temperatury wszystkich czgstek, co
prowadzi do powstania okre$lanej jako goraca, plazmy ter-
micznej (réwnowagowej). Tempo tego procesu zalezy od
ci$nienia zjonizowanego gazu (Kordus, 1985; Stryczewska,
2011; Tanarroiin, 2011).
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Plazma termiczna (réwnowagowa) powstaje w warunkach
wysokiego ci$nienia, ktdre zapewnia duza gestos$¢ czastek.
Czeste zderzenia miedzy czastkami zjonizowanego gazu do-
prowadzajg do szybkiego ustalenia sie stanu réwnowagi. Dru-
gim rodzajem plazmy niskotemperaturowej jest plazma nie-
termiczna (nieré6wnowagowa) powszechnie nazywana zimng
plazma. W zaleznosci od sposobu wytwarzania, wyréznia sie
dwa rodzaje zimnej plazmy. Sg to: zimna plazma niskociSnie-
niowa (low pressure cold plasma) oraz zimna plazma atmosfe-
ryczna (cold atmospheric plasma). W przypadku plazmy ni-
skoci$nieniowej, poddawany jonizacji gaz znajduje sie pod
obnizonym, czesto bliskim proézni, ci$nieniem, co powoduje
znaczne rozrzedzenie czasteczek. Czestotliwo$¢ zderzen mie-
dzy czastkami jest tak niska, Ze energie kinetyczne elektronéw
i wiekszych czastek pozostaja rézne inie osiagaja stanu row-
nowagi. Wskutek tego w zimnej plazmie wystepuja obok sie-
bie ,gorace” elektrony o temperaturze rzedu 10 000 K oraz
»Zimne” jony i czastki obojetne, ktérych temperatura jest zbli-
zona do temperatury otoczenia. Ze wzgledu na znacznie wiek-
sza mase ,zimnych” sktadnikéw, temperatura plazmy jest
odczuwalna jako niska (Bonizzoni i Vassallo, 2002; Bardos
i Barankova, 2010; Szatatkiewicz, 2010; Tanarro i in., 2011).
Zupeie inny jest mechanizm otrzymywania zimnej plazmy
atmosferycznej. W plazmie otrzymywanej pod ci$nieniem
atmosferycznym, gesto$¢ czastek jest nieporéwnywalnie
wieksza niz w plazmie niskoci$nieniowej. W normalnym
przypadku skutkuje to czestymi zderzeniami, ktére prowadza
do wyrdéwnania sie energii kinetycznych pomiedzy elektro-
nami i duzymi czastkami, w konsekwencji czego plazma pod-
grzewa sie do wysokich temperatur rzedu 10 000°C, a wiec
staje sie plazmg ,goracy”.

Wspotczesne rozwigzania techniczne pozwalaja na uniky
cie wzrostu temperatury plazmy poprzez dostarczanie
gazu energii jonizacji jedynie przez bardzo krétki okr

wprost proporcjonalny do iloSci dostarczonej energii, a takze
zalezy od rodzaju uzytego gazu. Wskutek obecnosci czastek
obdarzonych tadunkiem elektrycznym, plazma chara

zuje sie takimi wiasciwosciami jak dobre prz 0
pradu elektrycznego oraz silne oddziatywanie 2pglem)elek-
trycznym i magnetycznym. Liczba dodatnich oraz wemnych

plazmy, warunkujgca mnogo$¢ mozHwoscij
nia, jest wysoka reaktywnos$¢ jej s i
elektronéw, wolnych rodnikéw or

ktéra powoduje zachodzenie lic
pomiedzy czastkami plazmy or
plazma sie styka (Celinski, 1
Stryczewska, 2011; Tanarro i

, szczegblnie
wzbudzonych,
kcji chemicznych
zchniami, z ktérymi
zoni i Vassallo, 2002;

Wytwarzanie zimnej

Aby wytworzy¢ pla azu musi zosta¢ dostarczona
energia potrzebna do j jonizacji. Ze wzgledu na sposéb
podniesienia energiigazu, wyrdznia sie jonizacje termiczng,
jonizacje fot jonizacje promieniowaniem oraz joniza-
cje elektrycz warzania zimnej plazmy stosowana
jest jonizacja elektpyczna. W przypadku otrzymywania zim-

jyniskacisnieniowej jonizacja polega na dziataniu
gaz polem elektromagnetycznym w zakresie
miast powstawanie zimnej plazmy atmosfe-
chodzi dzieki wytworzeniu w gazie wytadowania
ego (koronowego lub tukowego). Plazma niskoci-

specjalnych urzadzen zwanych plazmotronami. Plazma at-

%&eryczna natomiast ma zwykle posta¢ nieostonionego

mienia. Duze zainteresowanie wykorzystaniem zimnej
plazmy wynika z mozliwo$ci kontrolowania jej wtasciwosci
poprzez odpowiedni dobor cis$nienia i rodzaju gazu robocze-
go (stosowane jest powietrze, tlen, argon hel, azot, wodér
iinne gazy), a takze poprzez sterowanie parametrami pola
elektromagnetycznego lub wytadowania elektrycznego uzy-
tymi do jego jonizacji (Bonizzoni i Vassallo, 2002; Bardos
i Barankova, 2009; Tanarro i in., 2011; Knoerzer i in., 2012).
Krotka charakterystyka poréwnawcza zimnej plazmy nisko-
ciSnieniowej i atmosferycznej, wraz z zastosowaniem
w technologii ZywnoSci, zostala przedstawiona w tabeli 1.

stek ulegto rozpadowi na elektrony j~jo
Tabela 1. Poréwnanie zimnej plazmy niskocij i atmosferycznej (Moreau i in., 2008; Bdrdos i Bardnkovd, 2009; Niemira, 2012)
Tablel. The comparison of Iow-pressu%e\)\d atmospheric cold plasma (Moreau et al,, 2008; Bdrdos and Bardnkovd, 2009; Niemira, 2012)

Lp. Wiasciwos¢ Wa niskoci$nieniowa

Properties Low pressure plasma

Plazma atmosferyczna
Atmospheric pressure plasma

Czynnik jonizujacy @ Promieniowanie mikrofalowe

Lata 80.

Zblizone do prézni

Poczatki stosowani

Warto$¢ ci$nienia

W N Rz
e

Mechanizm pofys
niskiej tem

5 Forma &

6 Zal

’ W

8 ' utrwalanych produk-

medycznych

urzadzenia
Suche produkty

Poprzez zastosowanie niskiego ci$nienia
Plazma zamknieta w komorze prézniowej
Odpowiednia do skomplikowanych powierzch-

ni; stosowana do sterylizacji w placowkach

Wymaga umieszczenia surowca w komorze

Wytadowanie elektryczne
Koniec lat 90.
Atmosferyczne

Poprzez zastosowanie przerywanych wytadowan elektrycz-
nych

Plazma w formie ptomienia (strumienia)

Moze by¢ wlaczona do proceséw ciagtych (do linii produk-
cyjnej na otwartym powietrzu); moze by¢ stosowana do
odkazania zywych tkanek (np. w medycynie)

Wieksze zuzycie gazu roboczego

Produkty wilgotne i ptynne
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Zastosowanie zimnej plazmy w przemysle i medycynie

Dopracowanie metod otrzymywania oraz sterowania para-
metrami zimnej plazmy przyczynito sie do wzrostu dostep-
nosci tej technologii, ktéra znajduje obecnie coraz wiecej
zastosowan w przemys$le, medycynie, a takze w ochronie
$rodowiska. Zaletami stosowania zimnej plazmy jest jej eko-
logiczno$¢ zwigzana z tym, ze plazmotrony nie emitujg za-
nieczyszczen oraz nie wymagaja duzego napiecia zasilajace-
go je pradu (Bonizzoni i Vassallo, 2002; Tanarro i in., 2011).
Zimna plazma stosowana jest do plazmowego oczyszczania
gazdéw i $ciekdw oraz utylizowania odpadéw. W technologii
chemicznej nieréwnowagowa plazme wykorzystuje sie do
przeprowadzania syntez chemicznych (np. produkcja ozonu
czy etylenu), wytwarzania nanoproszkéw czy w chemii pig-
mentow. Inne obszary aplikacji zimnej plazmy to np. techno-
logie laserowe, czy plazmowe zrédta Swiatta (Bardos i
Barankova, 2010; Szatatkiewicz, 2010; Stryczewska, 2011).

Waznym obszarem zastosowan zimnej plazmy jest modyfika-
cja powierzchni termolabilnych materiatéw, takich jak two-
rzywa sztuczne, papier oraz tekstylia, a takze powierzchni
szkta i ceramiki. Kontakt z zimng plazma nie powoduje znacz-
nego wzrostu temperatury poddawanej obrébce powierzchni,
aczkolwiek wysoka reaktywno$¢ plazmy pozwala na znacza
zmiane wilasciwosci lub struktury wyjSciowego materiatu.
Jedna z metod plazmowej obrébki powierzchni jest nanosze-
nie cienkich filméw pozwalajacych na nadanie im nowych
wiasciwos$ci. Technologia ta jest stosowana miedzy innymi
w przemysle spozywczym, gdzie stuzy do nanoszenia nie-
przepuszczajacych gazu warstw na szklane lub polietylenowe
opakowania oraz do nadawania hydrofobowych wiasciwosci
opakowaniom papierowym i tekstylnym Inne procesy wy
rzystujace zimng plazme to np. czyszczenie i aktywacja
wierzchni w celu polepszenia wigzania farb i

zmniejszenie tarcia powierzchni, czy zwiekszenie jej odp

Q

2010; Tanarroiin. 2011).

Kolejng dziedzing wykorzystujaca
zmy jest medycyna. Wspomniane wyzej-zdolnosci plazmy do
modyfikowania powierzchni s korzystywane do obroébki
protez czy narzedzi medyczny u np. wygtadzenia ich
powierzchni i zmniejszenia podatnosci na adhezje mikroorga-
nizmow i porastanie biofil r% imna plazma o temperaturze
nieprzekraczajacej 40°C - maze wchodzi¢ w kontakt z zywymi
tkankami i znajduje c og:. ej zastosowan w terapii (dezyn-
fekcja ran, leczeni b skoéry czy choréb przyzebia),
a takze w kosmet bielanie zebow). Ponadto stoso-
wanie zimnej p r%a\’v‘\:a metoda sterylizacji wrazliwych
ure narzedzi i implantéw (Mrozowski,

na wysoka temp
2007; Bér ova, 2010; Kim i in., 2010).

Steryliznq plazma

Jedn, uczowych zastosowan zimnej plazmy jest steryli-
zacja nfekcja powierzchni. Jest to technologia wyko-
rzystywanaynie tylko w medycynie, ale takze w przemysle

spozywczym, gdzie stanowi jedng z najbardziej obiecujacych

fizycznych metod utrwalania surowcéw. Zimna plazma sto-
sowana jest do sterylizacji opakowan, a takze do utrwalania
produktéw spozywczych, takich jak swieze owoc%a
oraz zywno$¢ wygodna, bez podnoszenia ich tgmpe ry
i powodowania niekorzystnych zmian termic ﬁf trus,
1997; Mrozowski, 2007; Knoerzer i in., 2012; R "\ in.,
2012). W tym miejscu mozna wspomnie¢, im{a plazma
jest réwniez eksperymentalnym swso@nserwacﬁ

archiwaliow (Lojewskiiin., 2011).

Zimna plazma to skuteczna metoda izacji niszczaca
bakterie zar6wno w formie wegetatywnejpjak i przetrwalni-
kowej, a takze mikroorganizmy tworzgee/oporne na czynniki

chemiczne blofllmy Ponadto z , na\ plazma wykazuje wyso-

rodzaj gazu robocz zenie strumienia plazmy itd.)
iod poziomu zaniecz zZenia surowca. Przyjmuje sie,
ze pod wplywem “dzialatia zimnej plazmy, liczba drobnou-
strojow na ierzolhi sterylizowanego materiatu moze
zostac zred% o 5 cykli logarytmicznych, a wiec
099,999% w stosunku do ilosci poczatkowej (Noriega i in.,

2012; Fernandez i in., 2013).

echanizmach. Pierwszym z nich jest niszczenie ma-
riatu genetycznego drobnoustrojow na skutek dziatania
mieniowania UV, ktére powoduje nieodwracalne peknie-
Cia w fancuchach DNA prowadzace do mutacji i $mierci ko-
morek. Drugi mechanizm to fotodesorpcja, czyli erozja mi-
roorganizméw indukowana fotonami UV zrywajacymi wia-
zania chemiczne w czasteczkach i powodujacymi ich rozkiad
na drobnoczasteczkowe zwigzki lotne. Ostatni bakteriobdj-
czy mechanizm objawiajacy sie utlenianiem komoérek przez
wolne rodniki to erozja mikroorganizméw przez wytrawie-
nie. Przebieg tej reakcji jest podobny do procesu spalania
iprowadzi do powstania wody i dwutlenku wegla (Strus,
1997; Fernandez i in., 2012b; Knoerzer i in., 2012).

Zimna plazma w utrwalaniu zywno$ci

Sterylizacja surowcéw zywnoS$ciowych za pomoca zimnej
plazmy to nowatorska metoda niewymagajgca uzycia zadnych
bakteriobdjczych $rodkéw chemicznych, w ktérej uzywany
jest jedynie gaz roboczy taki jak powietrze, tlen, azot, argon,
czy hel, a takze prad elektryczny potrzebny do zamiany gazu
w plazme. Efektywna redukcje mikroorganizméw wynoszaca
5 cykli logarytmicznych lub wyzsza otrzymuje sie po czasie od
kilku sekund do kilkudziesieciu minut, w zalezno$ci od rodza-
ju utrwalanego surowca i parametréw procesu.

Zaletg procesu jest fakt, ze sktadniki plazmy biorace udziat
w niszczeniu drobnoustrojéw sg nietrwate, w zwigzku z czym
nie istnieje zagrozenie, Ze beda one obecne w gotowym pro-
dukcie. Dodatkowo powierzchnia utrwalanego produktu nie
zostaje podgrzana do temperatury wyzszej niz 60°C, przez co
metoda ta idealnie nadaje sie do utrwalania termolabilnych
surowcow spozywcezych, ktérych wihasciwosci sensoryczne
i odzywcze ulegaja pogorszeniu pod wplywem dziatania wy-
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sokich temperatur (Fernandez i in, 2012a; Knoerzer i in,,
2012; Niemira 2012).

W technologii ZywnosSci zastosowanie znalazta zaréwno
zimna plazma niskoci$nieniowa, jak i atmosferyczna (tab. 1).
Zimna plazma niskoci$nieniowa stuzy gtéwnie do utrwalania
surowcéw o matej zawartosci wody, w tym produktéw syp-
kich. Zimna plazma atmosferyczna jest wykorzystywana do
zywnosci o wiekszej zawarto$ci wody, a takze do produktow
ptynnych. Produkty, do ktérych sterylizacji moze by¢ wyko-
rzystywana zimna plazma to przede wszystkim zywnos¢
$wieza oraz minimalnie przetworzona. Zywno$¢, do utrwa-
lania ktérej rozwaza sie stosowanie obrébki plazmowej to
Spozywane na surowo owoce oraz warzywa (w ostatnich
latach prowadzono prace nad utrwalaniem m.in. truskawek,
melon6w, mango, sataty, szpinaku, pomidoréw, ziemniakéw
oraz kietkéw), przyprawy (pieprz, bazylia) (Noriega i in.,
2011; Fernandez i in., 2013) czy produkty zwierzece, takie
jak surowe mieso, czy gotowe do spozycia pokrojone na
plastry wedliny i sery (Noriegaiin., 2011; Rgd 2012). Oprocz
$wiezych surowcéw, zimna plazma moze by¢ réwniez sto-
sowana do sterylizacji produktéw suszonych (ziarna, orze-
chy), produktéw w postaci proszku oraz ptynu (Fernandez
iin., 2012b; Knoerzer i in.,, 2012). Technologia plazmowa to
obiecujgca metoda utrwalania zywnos$ci wygodnej oraz go-
towej do spozycia (np. Swieze satatki owocowe i warzywne),
poniewaz pozwala na otrzymanie bezpiecznej, a przy tym
pozbawionej konserwantéw zywnosSci o wysokiej wartosci
odzywczej i nienaruszonym S$wiezym smaku i zapachu
(Fernandez i in., 2012a). Przyktady produktéw, do utrwala-
nia ktdrych podjeto proby wykorzystania technologii zimnej
plazmy, zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Przyktady produktéw utrwalanych z wykorzystaniem zimr@' pléz

Tab. 2. Examples of products preserved with the use of cold plasma

Lp. Rodzaj pla- Przyklady utrwalanych produktéw;

No.  zmy; Examples of preserved products <
Type of pla-
sma A

1 Plazma nisko- - orzechy (Basaraniin., 2008), Y

ci$nieniowa - ziarna, maki (Selcukiin. 2
Plazma atmos- -jaja (Ragniiin, 2010),
feryczna - surowe mieso z drobio
- gotowane mieso dro
- surowa wieprzowjna
- boczek (Kimiin.,
- plastrowane
iin, 2012),
- mleko (Gurolii 2),
- truskawki, ziemnigki (Fernandezi in., 2013),
- roszpypkajadalna (Grzegorzewski i in, 2011).

dliny i sery (Song i in., 2009; Rgd

Plazmowe utrwalanie
plazmy atmosferyc
w sposéb bezposr;
taktuje sie z po

w ktérym obrab

i z wykorzystaniem zimnej
oze zostaé przeprowadzone
y strumien zimnej plazmy kon-
3 produktu, lub w sposéb posredni,
materiat znajduje sie w pewnej odlegto-
7 nie kontaktuje sie z nia, a jedynie jest

eksponowa dziatanie wolnych rodnikéw i fotonéw
przez ni owanych. Interesujaca metodg jest utrwalanie
wczesnie owanych produktéw. Gaz zawarty w opa-

nastepnie powtornie przechodzi w stan gazowy.
Korzyscia stosowania sterylizacji w opakowaniu jest znaczne

zmniejszenie ryzyka wtdrnego zakazenia produktu (Fernan-
deziin., 2012b; Rgd iin., 2012).

Utrwalanie zywnosci z wykorzystaniem zimnej %‘to
ztozony proces, w ktorym kluczowg role odgry kttira
powierzchni oraz sktad chemiczny produktu. Jak Rad
i in. (2012), na skuteczno$¢ redukowania liczby b@ ii na
produktach miesnych wptywajg takie czynniki PH, steze-
nie soli oraz zawarto$¢ wody w pr @dania nad
utrwalaniem sataty, truskawek oraz %w, z wykorzy-
staniem zimnej plazmy wytworzonej tu, przeprowa-
dzone przez Fernandez i in. (2013 ja, Ze najwiekszg
skutecznos¢ dziatania plazmy S sie w przypadku
gtadkich powierzchni. Czym jést bardziej chropowata
i skomplikowana, tym mni€j $¢ mikroorganizmoéw
ulega dezaktywacji. Ochr ec drobnoustrojéw dzia-
taja takze woski i inne ncje pokrywajace surowce
roslinne (Fernandegz_i ). Poréwnanie skuteczno$ci
wykorzystania atm j plazmy helowo-tlenowej
w utrwalaniu surowego~miesa oraz skory drobiowej byty
dviega i in. (2011). Wykazali oni, ze
cznie wydajniej usuwa bakterie z po-
powierzchni skory kurzej, co wynika
stury. Struktura skory jest duzo bardziej
f# struktura wypreparowanej tkanki mie-
owo jest bogata w drobne zagtebienia, ktére
skuteczng ochrone przed dziataniem czynni-
rznych. Wptyw doboru gazu roboczego na efek-
>plazmy w inaktywacji drobnoustrojéw zostat zba-
zez Lee iin. (2011), ktérzy utrwalali gotowane mieso
drobiowe z wykorzystaniem plazmy atmosferycznej otrzy-
nej z helu, azotu oraz mieszanin tych gazéw z tlenem.

&

[1
)
]

[¢°)

Wyniki analiz wskazaty na najwyzsza skuteczno$¢ plazmy
azotowo-tlenowej. Réwniez Kim i in., (2011) poréwnujac
plazme helowa oraz helowo-tlenowa do utrwalania boczku,
stwierdzili wieksza skuteczno$¢ plazmy otrzymanej z gazu
roboczego z domieszka tlenu. Z kolei wptyw mocy generato-
ra zimnej plazmy atmosferycznej na proces utrwalania zyw-
nosci byt badany przez Song i in., (2009). W przytaczanym
badaniu patogenne bakterie na powierzchni plastréw sera
oraz szynki ulegaty inaktywacji w skutek dziatania plazmy
helowej. Wydajno$¢ redukcji drobnoustrojéw wzrastata
wraz ze Zzwiekszaniem mocy generatora plazmy. Dodatkowo
wieksza skuteczno$¢ plazmy zostata stwierdzona w przy-
padku seréw, co powigzano z tym, Ze w poréwnaniu z szyn-
ka maja one gtadsza powierzchnie, co jest potwierdzeniem
stwierdzenia, ze efektywno$¢ dziatania plazmy silnie zalezy
od struktury utrwalanej zywnosci.

Bardzo waznym zagadnieniem zwigzanym z plazmowym
utrwalaniem zZywno$ci jest wptyw przeprowadzenia procesu
na jako$¢ produktu. Doniesienia o wptywie utrwalania pla-
zmowego na jako$¢ produktéw sa stosunkowo nieliczne.
Uznaje sie, ze dziatanie zimnej plazmy nie wywotuje istot-
nych zmian we wtasciwosciach odzywczych oraz cechach
sensorycznych surowcéow (Knoerzer i in, 2012). Pomimo,
iz mozliwe s3a interakcje plazmy z takimi sktadnikami utrwa-
lanych materiatéw jak woda, ttuszcze, biatka, cukry oraz
zwiagzki fenolowe, to jednak nie jest ona zdolna do penetracji
do wnetrza zywnosci i wszelkie modyfikacje moga wystapic
jedynie na powierzchni (Fernandez i in., 2012b). Zastoso-
wanie zimnej plazmy niskoci$nieniowej do usuniecia ple$ni
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z powierzchni ziaren réznych roslin byto przedmiotem ba-
dan Selcuk i in. (2008). Sterylizowane ziarna w pelni zacho-
waly zdolnos¢ do kietkowania, ponadto przeprowadzony
proces nie wpltynat na ich zdolnos¢ do wigzania wody i pecz-
nienia w czasie gotowania.

Celem badan Basaran i in. (2008) byto sprawdzenie skutecz-
nosci niskoci$nieniowej zimnej plazmy w inaktywacji pro-
dukujacych aflatoksyny plesni obecnych na powierzchni
orzechéw laskowych, pistacjowych oraz orzeszkow ziem-
nych. Plazma niskoci$nieniowa nie spowodowata zmian
w jako$ci utrwalanych orzechéw, ktére nie réznity sie pod
wzgledem oceny organoleptycznej od orzechéw niepodda-
nych procesowi. Atmosferyczna zimna plazma argonowa
zostata wykorzystana przez Grzegorzewski i in. (2011), jako
czynnik utrwalajacy satate roszpunke jadalng (Valerianella
locusta). Po procesie probki lisci zbadano pod katem zawar-
tosci wybranych zwigzkéw fenolowych i wykazano istotne
zmniejszenie zawartos$ci flawonoidéw i kwaséw fenolowych.
Dodatkowo za pomoca mikroskopu skaningowego analizo-
wano zmiany powierzchni lisci, co pozwolito stwierdzi¢,
7Ze wraz ze wzrostem czasu obrobki, struktura lisci stawata
sie coraz bardziej chropowata.

Plazmowa obrdbka produktéw pochodzenia zwierzecego
byta badana m.in. przez Rgd i in. (2012), ktérzy stwierdzili,
iz utrwalanie pokrojonej na plastry wedliny wotowej Bresao-
la z wykorzystaniem zimnej plazmy atmosferycznej spowo-
dowato nieznaczny wzrost zawartosci utlenionych ttuszczow
w produkcie, jednakze nie miato to wptywu na jego smak i
aromat. Z kolei, w przypadku utrwalanych plazmowo préobek

boczku, Kim i in. (2011) zaobserwowali wzrost wspo%czynéz i }

nika jasnosci Wthny Obrébka surowego mle;sa wieprzo

tem badania Frohling i in. (2012). Znaczna redukcj

w miesie faczyta sie ze zmiang jego barwy [wzrost %
czynnika zéttosci), co wplyneto na pogorszenie .~-
rowca. Badania Gurol i in. (2012) nad uzycienyz
zmy atmosferycznej do sterylizacji mleka sk
riami Escherichia coli wskazuja, ze obrobk
powoduje zmian pH oraz zmian w kolorze 9
stopien redukcji bakterii nie miata wp{y W .

czu w utrwalanym surowcu. :
Pomimo, ze wykorzystanie 21mn' plazmy w technologii

zywnoSci jest bardzo obiecujace, to jed \' dalszy rozwoj tej

metody powinien by¢ poprze y wnikliwymi badaniami
nad tym jak oddziatuje ona na’c izzne i fizyczne wtasci-

wosci produktéw.
Utrwalanie zywnosci rzystaniem zimnej plazmy to
obiecujaca metod@@z przyszlosci moze zosta¢ wpro-

Podsumowanie

wadzona do p ego stosowania. Za wykorzysta-
niem tej techn awia jej wysoka skutecznos$é w

usuwani I‘O]OW przy braku konieczno$ci pod-
grzewama . Kolejny atut zimnej plazmy stanowi fakt,
ze w lst ona zjonizowanym gazem i nie powinna
buleC ta astrzezen konsumentéw jak utrwalanie ra-
diac 0zwo6j techniki, w tym doskonalenie metod

1a warunkéw prézniowych spowodowal, zZe
aparatu do stosowania zimnej plazmy jest coraz mniej
kosztowna, a dodatkowo nie potrzebuje duzej mocy elek-

trycznej do zasilania (Stryczewska, 2011). W celu wdrozenia
technologii plazmowego utrwalania zywnosci ko

noscig dziatania plazmy w stosunku do réznych 1]
spozywczych. Powierzchnia oraz sktad chemi "i )
rodzaju utrwalanego surowca stwarza inne warunRirazwoju
dla mikroorganizméw i w mniejszym lub fx stopniu
chroni je przed niszczycielskim dzia}a@ew@é Tak wiec,
aby mie¢ pewno$¢, ze produkt jest ez% mikrobiolo-
gicznie, kazdy surowiec wymaga % Inego doboru
parametréw procesu. Kolejnym za ieniem niewatpliwie
wymagajacym pogtebienia jest w,

zywcza produktow.
procesu utrwalania
yinej do skali produkcyjnej
aFro iin., 2011).
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