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Streszczenie

Celem pracy bylo opisanie mozliwosci zastosowania niskotemperaturowej (zimnej) plazmy w bada-
niach zywnosci. Technologia ta nalezy do nowych, nietermicznych technik. Jej potencjalne wykorzystanie
w przemysle spozywczym wiaze si¢ przede wszystkim z utrwalaniem zywnosci. Mozliwosci jej praktycz-
nego zastosowanie nalezy upatrywa¢ w bardzo reaktywnych czasteczkach chemicznych, z ktérych jest
ztozona. Wolne rodniki, tlen atomowy oraz inne czasteczki czy jony wykazuja inaktywacyjne wlasciwosci
w stosunku do wielu mikroorganizméw. Sktad chemiczny plazmy rézni si¢ w zaleznosci od rodzaju gazu
uzytego do jej wytworzenia. Mieszaniny gazow, najbardziej letalne w stosunku do drobnoustrojéw, zawie-
raja tlen czasteczkowy lub powietrze. Mozliwos$¢ zastosowania niskotemperaturowej plazmy w przemysle
spozywczym jest obecnie na etapie badan laboratoryjnych. W literaturze tematu podawane sa przyktady
mozliwosci jej zastosowania w celu dekontaminacji powierzchni ziaren i nasion, migsa czy materiatdow
opakowaniowych. Rosnace zapotrzebowanie rynku na produkty mato przetworzone oraz potrzeba ochrony
srodowiska uzasadniaja konieczno$¢ dalszych badan nad technologia niskotemperaturowej plazmy.

Stowa kluczowe: niskotemperaturowa plazma, sterylizacja, dekontaminacja, zywnos¢

Wprowadzenie

Konkurencja na rynku, wzrastajacy poziom wiedzy zywieniowej konsumentow
czy zmieniajace si¢ przepisy prawne wymuszaja na producentach poszukiwanie no-
wych rozwiazan technologicznych, mozliwych do zastosowania w przetworstwie spo-
zywczym. Waznym czynnikiem rozwoju nowych technologii sa zagrozenia wynikajace
ze zmieniajacych si¢ cech mikroorganizmow patogennych, zmian $rodowiska natural-
nego oraz ciaglego wzrostu ,,ruchu Zywnosci” na globalnym rynku. To wszystko spra-
wia, ze istnieje potrzeba stalego rozwoju metod przetwarzania i utrwalania Zzywnosci.
Wsrod nowoczesnych technik tego typu nalezy wymieni¢ zastosowanie m.in. ultra-
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dzwigkow (US), wysokich cisnien (HHP), pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) czy
pulsacyjnego $wiatla [3, 5, 11, 17, 20]. Naleza one do tzw. metod nietermicznych, nie-
grzewczych (ang. non thermal methods). Oznacza to, ze ich zastosowanie nie wiaze si¢
ze wzrostem temperatury produktu i jest skuteczne w temperaturze otoczenia. Techno-
logia, ktdra spetnia wymagania metod nietermicznych i znajduje si¢ w sferze zaintere-
sowania naukowcow jest niskotemperaturowa (zimna) plazma [10].

Definicja i rodzaje plazmy

Plazma postrzegana jest jako czwarty, podobny do gazu, stan skupienia. Aby wy-
tworzy¢ plazme, nalezy dostarczy¢ odpowiednia ilos¢ energii, ktéra umozliwi najpierw
przeksztatcenie substancji z ciata statego w ciekte, nastepnie w gaz i na koncu w pla-
zmg. Energia niezbgdna do przeksztalcenia gazu neutralnego w plazme¢ zwiazana jest
ze zjawiskiem jonizacji oraz dysocjacji gazu. Plazma, ze wzgledu na szeroki zakres
warunkow cisnienia i temperatury, w ktorych moze powstawac, jest najpowszechniej
wystepujacym stanem skupienia we Wszechswiecie. Tym niemniej, w warunkach pa-
nujacych na naszej planecie stan plazmy wystepuje rzadko i najczgsciej obserwowany
jest w postaci zorzy polarnej [2].

W zaleznosci od rodzaju, plazma moze sktadac si¢ wylacznie z czasteczek zjoni-
zowanych oraz wolnych elektronow (jak w przypadku plazmy wysokotemperaturowej,
bedacej sktadnikiem gwiazd czy powstajacej podczas wybuchu bomby wodorowej),
amoze takze sktada¢ si¢ z mieszaniny zar6wno zjonizowanych, jak i niezjonizowa-
nych czasteczek, atomow w stanie podstawowym i wzbudzonych, wolnych rodnikéw
oraz elektronow. Ten rodzaj plazmy powstaje w znacznie nizszych temperaturach i
nosi nazwg zimnej lub niskotemperaturowej plazmy (ang. cold plasma lub non-thermal
plasma) [12].

Specyficzna oraz podstawowa wilasciwoscia plazmy jest obojgtnos¢ elektryczna,
ktora wiaze si¢ z identyczna liczba dodatnie i ujemnie natadowanych czasteczek. War-
to podkresli¢, ze w plazmie mozliwe jest wystgpowanie pewnych zaktocen obojgtnosci
elektrycznej, przez co méwi si¢ o jej quasi-neutralnosci [2]. Z kolei obecnos$¢ w jej
sktadzie bardzo aktywnych chemicznie czasteczek, np. rodnikéw hydroksylowych czy
tlenu atomowego, ktory jest uznawany za najbardziej letalny w odniesieniu do drobno-
ustrojow [9, 15], nadaje plazmie szczegdlne dekontaminujace wlasciwosci. Inne wia-
Sciwosci wiaza si¢ z tym, ze plazma moze zawiera¢ w swoim skladzie atomy w stanie
wzbudzonym. Powro6t do stanu podstawowego wiaze si¢ z uwolnieniem pewnej ilosci
energii. Moze to nastapi¢ na skutek emisji kwantu energii w postaci fotonu albo
w wyniku zderzenia z inna czasteczka chemiczng. Zar6wno jedno, jak i1 drugie zjawi-
sko moze wzbudzi¢ reakcj¢ chemiczna korzystna z uwagi na mozliwo$¢ dekontamina-
¢ji zywnosci czy innej materii [6, 13].
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Wytwarzanie plazmy

W zaleznosci od rodzaju plazmg mozna wytworzy¢ réoznymi metodami. Aby mo-
gla powsta¢ plazma goraca, niezbedne jest bardzo wysokie cisnienie i rOwnowaga ter-
modynamiczna pomigdzy elektronami i ci¢zszymi czasteczkami chemicznymi. Warun-
kiem jest takze istnienie osrodka, z ktdrego plazma moze powstac (powietrze, tlen, hel
itp.). Wymagania te wiaza si¢ z koniecznos$cia zastosowania specyficznej aparatury
i sprzetu. Do generowania niskotemperaturowej plazmy nie potrzeba az tak ekstremal-
nych warunkéw. Do niedawna wytworzenie 1 zastosowanie niskotemperaturowej pla-
zmy mogto nastapi¢ jedynie w warunkach obnizonego cis$nienia. W ostatnim czasie
naukowcy 1 inzynierowie opracowali metody wytwarzania nietermicznej plazmy
w warunkach ci$nienia atmosferycznego. Doprowadzito to do obnizenia kosztow pro-
cesu i skrocenia jego czasu, przez co zwigkszyly si¢ mozliwosci przemystowych zasto-
sowan. Wigkszo$¢ urzadzen wytwarzajacych nisko temperaturowa plazme (w skali
laboratoryjnej) przeznaczona jest jednak do aplikacji biomedycznych, w zwiazku
z czym zastosowanie ich do celéw zwiazanych z obrobka zywnosci wymaga odpo-
wiedniej adaptacji [12]. Wiele zespotow badawczych konstruuje samodzielnie genera-
tory niskotemperaturowej plazmy. Prototypowy zestaw urzadzen (rys. 1) do wytwarza-
nia plazmy w warunkach laboratoryjnych pod ci$nieniem atmosferycznym sklada sig
zrurki ceramicznej, przez ktora doprowadzana jest odpowiednia mieszanina gazow,
zespotu elektrod oraz generatora wysokiego napigcia.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do wytwarzania niskotemperaturowej plazmy CAP-pen.
Fig. 1. Scheme of CAP-pen low-temperature (cold) plasma generator.
Zrédlo: / Source: Opracowanie wlasne na podstawie [14] / the authors’ own study based on [14].
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Rurka otoczona jest miedziana elektroda koncentryczna podtaczona do generatora
wysokiego napigcia (6,5 - 16 kV, 23 - 38,5 kHz). Z kolei druga elektroda (uziom)
umieszczona jest w takiej odleglosci od konca ceramicznej rurki, aby umozliwié prze-
plyw wytworzonej plazmy i stworzy¢ miejsce umieszczenia probki. Wytworzona w ten
sposob plazma w otoczeniu powietrza ukazuje si¢ jako jasnopurpurowa chmura, ktora
nosi nazw¢ CAP-pen (ang. cold atmospheric plasma pen) [14].

Inne urzadzenie do wytwarzania plazmy pod obnizonym ci$nieniem sklada si¢
z wyposazone] w cewke antenowa rury kwarcowej otaczajacej komorg obrébki pla-
zmowej, w ktdrej umieszcza si¢ probki (rys. 2). Zestaw przylaczony jest do wzmacnia-
cza 1 generatora wysokiego napigcia za pomoca elektrody (20 kV, 1 kHz). Urzadzenie
wyposazone jest rowniez w pompg prozniowa, ktora stuzy do obnizania ci$nienia
w uktadzie [16].
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Rys. 2. Prototypowe urzadzenie do wytwarzania niskotemperaturowej plazmy.
Fig. 2.  Prototype low-temperature (cold) plasma generator.
Zrédlo: / Source: Opracowanie wlasne na podstawie [16] / the authors’ own study based on [16].

W obydwu rozwiazaniach energi¢ niezb¢dna do przeprowadzenia gazu w stan
plazmy (lub mieszaniny gazoéw) dostarcza si¢ przy uzyciu generatoréOw wysokiego
napigcia. Niezbedna energi¢ dostarczy¢ mozna takze przez naswietlanie $wiatlem nad-
fioletowym (A = 180 - 300 nm) lub aplikacja mikrofal.

Konstrukcje wyposazone w generatory mikrofalowe sa obecnie najlepiej dosto-
sowane do uzycia w procesach przemystowych. Zupehie inne podejécie do utrwalania
zywnoS$ci przy uzyciu plazmy polega na wykorzystaniu zjawiska wyladowania barie-
rowego DBD (ang. dielectric-barrier discharge). Przykladowo, plazma wytwarzana
jest wewnatrz opakowania, do ktérego za pomoca elektrod podtaczony jest generator
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wysokiego napigcia. Zaleta tego typu rozwiazania jest niewielkie zuzycie energii elek-
trycznej.

Przemystowe konstrukcje powinny uwzglednia¢ przede wszystkim bezpieczen-
stwo uzytkowania oraz sposob prowadzenia procesu. Na przyktad w operacjach typu
ciaglego plazma powinna by¢ aplikowana w czasie, gdy produkt znajduje si¢ na prze-
no$niku, tak aby nie wydtuza¢ procesu technologicznego. Innym rozwigzaniem, odpo-
wiednim w przypadku operacji okresowych, jest konstrukcja podobna do opisanej
wezesniej CAP-pen. W tym przypadku strumien zjonizowanego gazu jest skierowany
bezposrednio na przetwarzany materiat [12].

Mechanizm dzialania plazmy na drobnoustroje

Mechanizm dziatania plazmy (podobnie jak pulsacyjnego pola elektrycznego) na
mikroorganizmy nie zostal jeszcze doktadnie poznany. Jak juz wczesniej wspomniano,
niskotemperaturowa plazma zawiera szereg réoznych czasteczek chemicznych, ktore
charakteryzujq si¢ wysoka reaktywno$cia — rowniez w kontakcie z materiatem biolo-
gicznym. Szczegblnie podatne na reakcje chemiczne sg czasteczki pochodzace z tlenu
lub azotu: O, O,, O3, OH, NO, i NO,, przy czym najbardziej letalne dziatanie wykazu-
je tlen atomowy i rodnik hydroksylowy [19]. Najprawdopodobniej molekutly te prowa-
dza do zmian natury oksydacyjnej w lipidach i proteinach plazmolemmy. W zwiazku
z tym intensywne bombardowanie komorki bardzo reaktywnymi sktadnikami plazmy
prowadzi do powaznych, niedajacych sig szybko naprawi¢ uszkodzen btony komorko-
wej 1 w konsekwencji do jej przerwania. Zjawisko to przez niektorych okreslane jest
»Wytrawianiem”. Przyczyn tego zjawiska upatruje si¢ takze w gromadzeniu tadunkow
elektrycznych na zewngtrznej powierzchni btony membranowej. Innym wytlumacze-
niem przerwania ciagtosci plazmolemmy jest teoria elektroporacji (elektropermeabili-
zacji), thumaczaca zmiany zachodzace w mikroorganizmach pod wptywem pulsacyjne-
go pola elektrycznego. Zjawisko elektroporacji polega na elektrycznie indukowanym
powstawaniu nowych mikroporéw komoérkowych oraz wzroscie juz istniejacych. Wy-
thumaczenie to zdaje si¢ sensownie uzupetnia¢ pozostate teorie, ze wzgledu na wiele
analogii pomigdzy pulsacyjnym polem elektrycznym a obrobka zywno$ci za pomoca
plazmy. Dzialanie plazmy, ze wzgledu na zawarte w niej fotony $wiatta nadfioletowe-
go, prowadzi takze do degradacji DNA. Badania wskazuja jednak, ze duzo wigksza
role¢ w inaktywacji mikroorganizméw odgrywaja wspomniane wczesniej rodniki i tlen
atomowy. Jednak, aby jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytania dotyczace mechanizmu

inaktywacji drobnoustrojow przy uzyciu plazmy, niezbedne jest prowadzenie dalszych
badan [12].
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Zastosowanie plazmy do utrwalania zywnoSci

Mimo ze badania nad zastosowaniem plazmy w celu inaktywacji drobnoustrojow
trwaja od drugiej potowy lat 90. ubiegltego wieku, to studia nad zastosowaniem tych
rozwiazan do celow zwiazanych z utrwalaniem zywnoS$ci rozpoczely si¢ niedawno.
Obecnie niskotemperaturowa plazma w technologii zywnosci okreslana jest mianem
technologii pierwszej generacji, co oznacza, ze jest w poczatkowym okresie rozwoju
[1].

Dekontaminacja ziaren zbdz oraz nasion roslin straczkowych jest wazna zaréwno
ze wzgledu na ich przydatnos$¢ technologiczna, jak i bezpieczenstwo konsumenta. Ple-
$nie (Aspergillus i Penicillium) rozwijajace si¢ na tych surowcach w czasie przecho-
wywania moga doprowadzi¢ do zniszczenia zarodka, pogorszenia cech sensorycznych
oraz skazenia mikotoksynami. Wyjatawianie surowcoéw zbozowych czy straczkowych
przy uzyciu plazmy moze by¢ alternatywa dla innych metod, w ktorych najczgscie]
stosuje si¢ obrobke termiczna lub chemiczna. W przypadku ziaren pszenicy 20-
minutowa aplikacja plazmy wytworzonej z heksafluorku siarki (SFs) pozwolila
zmniejszy¢ populacje Penicillium o ponad 3 cykle logarytmiczne. Przy zastosowaniu
plazmy wytworzonej z powietrza osiagnigto jeszcze lepsze rezultaty. Efektywnosc
dziatania plazmy zalezata w duzym stopniu nie tylko od rodzaju mikroflory czy gazu
uzytego do wytworzenia plazmy, ale takze od powierzchni, na ktorej mikroflora sig
znajdowala. Przyktadowo, 15-minutowe potraktowanie ziaren pszenicy plazma wytwo-
rzona z SF¢ zmniejszyto populacje plesni Aspergillus do 1,2-10%tk/g, w przypadku
ciecierzycy do 1,67-10%tk/g, w poréwnaniu z probkami kontrolnymi zawierajacymi
5-10%tk/g w przypadku obu probek. Nalezy podkreslié, ze podobna sytuacje obserwo-
wano w przypadku przechowywania ziaren i nasion potraktowanych i niepotraktowa-
nych plazma. Probki wyjatowione wstgpnie plazma, charakteryzujace si¢ populacja
mniejsza o 4 cykle log niz probka kontrolna, po 10 dniach przechowywania wykazy-
waly ciagle mniejsza populacj¢ mikroorganizméw. Istotne jest takze, ze potraktowanie
tych produktow plazma nie wptynglo istotnie na ich wartos$¢ technologiczna [16].

Niskotemperaturowa plazma moze by¢ takze zastosowana jako metoda dekonta-
minacji powierzchni migsa oraz skory kurczat zawierajacych Listeria innocua. Bakte-
ria ta jest surogatem, niepatogenicznym odpowiednikiem Listeria monocytogenes.
Redukcja liczby drobnoustrojéw zalezata zaréwno od czasu aplikacji plazmy, jak i od
sktadu mieszaniny gazéw uzytych do jej wytworzenia. Przyktadowo, zastosowanie
niskotemperaturowej plazmy przez 10 s przyczynilo si¢ do ograniczenia populacji mi-
kroorganizmow na filtrze membranowym o 0,27 1 3,27 cykli logarytmicznych, w przy-
padku gdy gazem byt odpowiednio: wytacznie hel i mieszanina hel - tlen (1 : 5). Proba
dekontaminacji skéry kurczat przy uzyciu tej technologii nie wptyngta na otrzymanie
tak dobrych wynikow, jak w przypadku badan prowadzonych na filtrach membrano-
wych. Przy zastosowaniu tej metody zmniejszenie ogdlnej liczby drobnoustrojow po
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8 min ekspozycji skory na dziatanie niskotemperaturowej plazmy wynosito od 0,01 do
0,91 cykli logarytmicznych. W odniesieniu do Listeria redukcja wynosita od 0,18 do
0,94 cykli logarytmicznych, w zaleznosci od parametréw plazmy i pracy urzadzenia.
Wiaze si¢ to z roznymi wlasciwosciami dielektrycznymi tych dwdch materiatow, skory
kurczecia oraz filtra membranowego. Inaktywacja L. innocua w tkance migsni piersio-
wych kurczaka wynosita od 0,06 do 3,30 cykli logarytmicznych w zaleznosci od skta-
du mieszaniny gazow, parametréw pracy urzadzenia oraz techniki inokulacji, przy
czym wigksze wartosci redukcji zaobserwowano, gdy w mieszance gazowej domino-
wat tlen. Wyniki te, mimo ze nie spelniaja wymagan dotyczacych wyjatawiania zyw-
nosci, $wiadcza o potencjale uzycia niskotemperaturowej plazmy w celu dekontamina-
cji migsa. Kolejnym dowodem moga by¢ wyniki badan nad dziataniem plazmy na
zawieszone w roztworze wodnym bakterie, mogace powodowac zatrucia pokarmowe:
E. coli, S. aureus, S. enteritidis i B. cereus. Rola tych drobnoustrojow jest bardzo waz-
na, gdyz konsumenci coraz chetniej siggaja po Zywno$¢ minimalnie przetworzona [7].
Aplikacja niskotemperaturowej plazmy spowodowala znaczaca redukcje (4 cykle loga-
rytmiczne jtk/ml) w populacji wymienionych mikroorganizméw. Warto zauwazy¢, ze
plazma powstata z powietrza pozwolita osiagnaé lepsze rezultaty niz wytworzona
z azotu czasteczkowego czy ditlenku wegla, co mozna wytlumaczy¢ obecnoscia m.in.
tlenu atomowego [10].

Oprocz wegetatywnych form drobnoustrojow problemem w technologii Zzywnosci
sa takze ich przetrwalnikowe formy. Dziatanie niskotemperaturowa plazma na niektore
przetrwalniki obecne na podtozu agarowym pozwala osiagnaé lepsze rezultaty steryli-
zacyjne niz gotowanie. Przyktadowo, czas dziesigciokrotnej redukcji liczby sporow
D B. subtilis wynosit 3,46 i 10-14 min, w przypadku, odpowiednio, inaktywacji pla-
zmowej 1 poprzez gotowanie. Nalezy jednak podkresli¢, ze przetrwalniki niektorych
bakterii lepiej znosity dzialanie niskotemperaturowej plazmy niz sterylizacjg w auto-
klawie [18].

Zastosowanie plazmy do dekontaminacji opakowan

Jedna z mozliwosci zastosowania zimnej plazmy jest dekontaminacja materiatow
opakowaniowych. Nieodpowiednio przechowywane moga bowiem sta¢ si¢ zrodtem
zanieczyszczenia zywnos$ci, co prowadzi do niespelnienia przez nie swej podstawowej
funkcji. Butelki polimerowe przed napelieniem sa najczesciej sterylizowane chemicz-
nie przy uzyciu nadtlenku wodoru lub kwasu nadoctowego. Pomimo wysokiej efek-
tywnosci, metody te generuja duze ilosci $ciekdw, co z kolei wptywa na koszt produk-
tu [12]. Kolejna wada tego typu rozwiazan jest ich negatywny wplyw na srodowisko
naturalne, a wigc brak cech odpowiadajacych technologiom czystym, zrownowazo-
nym. Zastosowanie technologii innej niz chemiczna jest zatem uzasadnione. Obecnie
technologia niskotemperaturowej plazmy jest uzywana gtéwnie do modyfikacji niekto-
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rych wlasciwosci materiatow opakowaniowych, np. zmniejszenia przepuszczalnosci
tlenu czy ditlenku wegla. Zimna (niskotemperaturowa) plazma umozliwia takze niemal
catkowita sterylizacje powierzchni folii PET w przeciagu mniej niz 4 s. Nalezy jednak
podkresli¢, ze trwajaca 90 - 120 s obrobka papierowych kubkow i folii aluminiowe;j
doprowadzita jedynie do zmniejszenia populacji drobnoustrojow o 3 cykle logaryt-
miczne [12]. Aspekty, ktore powinny by¢ rozwazone przy wyborze odpowiednich pa-
rametréw pracy generatora plazmy, oprocz oczekiwan zwiazanych z wyjatawianiem
powierzchni, musza takze uwzglednia¢ mozliwe zmiany wlasciwosci materiatu opa-
kowaniowego, np. wytrzymatosci. Przyktadowo, analiza pojedynczych wtokien PET
wykazata, ze niskotemperaturowa plazma wytworzona z tlenu lub tlenu/
tetrafluorometanu, dziatajaca na polimer przez 200 s, zmniejsza wytrzymato§¢ mecha-
niczna materiatu o ok. 20 % [4]. Z innej publikacji wynika, Zze zastosowanie niskotem-
peraturowej plazmy zmniejsza przepuszczalno$¢ gazow materialu opakowaniowego
(PET) dzigki czemu produkt pozostaje dtuzej swiezy [8].

Podsumowanie

Wiedza na temat niskotemperaturowej plazmy sktania do stwierdzenia, Ze techno-
logia ta moze znalez¢ zastosowanie w przetworstwie zywnosci. Do najwigkszych zalet
nalezy jej nietermiczny charakter, korzystny zwtaszcza w technologii Zywno$ci mini-
malnie przetworzonej. Jednak wtasciwos¢ plazmy, z ktorej wynika ta zaleta, jest takze
jedna z najwigkszych wad tej technologii. Ze wzgledu na specyficzny sktad plazmy
1 samaq natur¢ procesu, uzycie jej moze budzi¢ pewne obawy konsumentow, co bedzie
wplywac na proces wdrozenia tej technologii. Kolejne problemy zwigzane z tg techni-
ka dotycza gléwnie wptywu plazmy na sktadniki odzywcze zywnosci. Przeprowadze-
nie odpowiednich badan, uwzgledniajacych ten aspekt, umozliwi kontynuowanie prac
nad przemystowym wdrozeniem techniki zimnej plazmy.
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POSSIBLE APPLICATIONS OF LOW-TEMPERATURE (COLD) PLASMA
IN FOOD TECHNOLOGY

Summary

The objective of the study was to describe the possibility of applying low temperature (cold) plasma to
food technology development. This technology is a novel, non-thermal technique. In the food industry, it
could be potentially used to preserve food. The possibility of using this technique in practice is based on
the highly reactive chemical compounds, which make up the plasma. Free radicals, atomic oxygen, and
other compounds or ions show properties that enable the inactivation of many micro-organisms. The
chemical composition of plasma differs depending on the gas used to make it. The mixtures of gases that
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appear to be the most lethal to micro-organisms contain atomic oxygen or air. Presently, the possibility of
using low-temperature (cold) plasma in the food industry is analyzed in laboratories. The reference litera-
ture contains examples of applying plasma to decontaminate surfaces of grain and seeds, meat or packag-
ing materials. The continuous increase in the consumer demand for low-processed products and the neces-
sity to protect the environment are two key reasons to justify the indispensability to further search into the
low-temperature (cold) plasma technology.

Key words: cold plasma, sterilization, decontamination, food
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