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Abstrak

Plasma dingin adalah teknologi non-termal yang muncul untuk peningkatan keamanan pada pangan. Plasma dingin
dihasilkan ketika sumber energi listrik diterapkan ke gas menghasilkan beberapa spesies reaktif seperti foton
ultraviolet, partikel bermuatan, spesies nitrogen, oksigen, dan hydrogen reaktif untuk menonaktifkan mikroba
pencemar pada daging, unggas, buah-buahan, dan sayuran. Aplikasi utama plasma dingin pada industri pangan
yaitu sebagai dekontaminasi pangan dan peningkatan mutu terhadap ketahanan pangan. Plasma dingin telah
terbukti efektif untuk inaktivasi berbagai patogen dan organisme pembusuk tanpa mempengaruhi kualitas makanan.
Tujuan review artikel ini untuk menyoroti aplikasi potensial pada plasma dingin dalam industri makanan menyoroti
penelitan saat ini dan tren di bidang ini.

Kata kunci: industri makanan, ketahanan pangan, plasma dingin.

Abstract

Cold plasma is an emerging non-thermal technology for increased food safety. Cold plasma is generated when a
source of electrical energy is applied to the gas generating several reactive species such as ultraviolet photons,
charged particles, reactive nitrogen, oxygen, and hydrogen species to inactivate microbial contaminants in meat,
poultry, fruits, and vegetables. The main application of cold plasma in the food industry is as food decontamination
and quality improvement for food security. Cold plasma has been shown to be effective for the inactivation of various
pathogens and spoilage organisms without affecting food quality. The purpose of this review article is to highlight the
potential applications of chilled plasma in the food industry highlighting current research and trends in this area.

Keywords : cold plasma, food industry, food security.

Pendahuluan

Plasma pertama kali dikemukakan oleh Langmuir dan Tonks pada tahun 1928. Langmuir dan Tonks
mendefinisikan plasma sebagai gas yang terionisasi lucutan listrik atau percampuran kuasinetral dari elektron,
radikal, ion positif dan negatif. Kemudian definisinya diperluas untuk mendefinisikan keadaan materi dimana
sejumlah besar atom secara elektrik bermuatan atau terionisasi. Jika ditinjau dari temperaturnya, plasma terbagi
menjadi tiga jenis yaitu plasma panas, plasma dingin, dan plasma termik. Plasma dingin menghasilkan spesies reaktif
seperti molekul yang terbentuk, partikel reaktif, radikal bebas, UV reaktif, elemen reaktif N2, 02, dan H2 baik dalam
keadaan setimbang atau tidak setimbang (Hertwig et al., 2018).

Plasma dingin merupakan teknologi baru yang banyak menarik perhatian ilmuwan dari seluruh dunia.
Awalnya, plasma dingin dikembangkan untuk memperbaiki sifat pencetakan dan adhesi dari polimer. Namun, dalam
beberapa dekade terakhir ini aplikasinya menjadi sangat luas hingga ke industri makanan. Plasma dingin di industri
makanan berfungsi untuk menonaktifkan mikroorganisme sehingga meningkatkan keamanan pada makanan.
Sebagai contoh yaitu pada makanan segar menimbulkan tantangan untuk menyediakan makanan yang aman
dengan pengolahan yang minimal. Keamanan pada makanan adalah salah satu masalah kesehatan utama di dunia
secara luas menurut laporan yang diterbitkan tentang terjadinya kontaminan makanan seperti logam berat
(Shahsavani et al., 2017).

Plasma dingin pada teknologi pemrosesan makanan non termal baru menggunakan gas reaktif dan energik
untuk menonaktifkan mikroba kontaminan pada daging, unggas, buah-buahan, dan sayuran. Metode sanitasi
fleksibel ini menggunakan listrik dan gas pembawa, seperti udara, oksigen, nitrogen atau helium, dan agen kimia
antimikroba yang tidak dibutuhkan. Plasma dingin membunuh patogen makanan. Cara plasma dingin menonaktifkan
patogen dalam makanan dengan menggunakan tiga mode aksi. Mode pertama adalah interaksi antara senyawa
kimia molekul reaktif, radikal, dan partikel bermuatan positif atau negatif dan mikroba. Mode berikutnya adalah
penghancuran membrane mikroorganisme dan fungsi sel strukturan oleh radiasi UV. Mode terakhir adalah
pemecahan asam deoksiribonukleat (DNA) target oleh radiasi ultraviolet (UV) yang dipancarkan oleh rekombinasi
spesies plasma (Moisan et al., 2002).

Minat industri makanan dalam eksplorasi teknologi baru, seperti plasma dingin juga didorong oleh faktor
konsumen. Faktor lain yang mendorong minat produsen makanan, pengolah, distributor, dan pengecer dalam
mengeksplorasi teknologi plasma dingin meliputi: (1) potensi perpanjangan umur simpan produk dan lebih rendah
limbah makanan konsumen; (2) retensi maksimum kualitas makanan dan proses makanan yang lebih rendah; (3)
kebutuhan energi yang rendah; (4) biaya operasional dan pemeliharaan yang rendah; (5) peningkatan keamanan
kimia makanan, termasuk inaktivasi plasma dan penghilangan pestisida dan residu kimia; (6) teknologi hijau dan
kelestarian lingkungan (Keener & Misra, 2016). Beragam sistem plasma dingin yang beroperasi pada tekanan
atmosfer atau tekanan rendah ruang sedang dalam pengembangan (Niemira, 2012).
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Metode

Berbagai cara untuk dapat memasok energi yang diperlukan untuk pembangkitan plasma ke gas netral. Salah
satu kemungkinan untuk memasok energi panas, seperti dalam api dimana bahan kimia eksotermik reaksi molekul
digunakan sebagai sumber energi utama. Selain itu, kompresi adiabatik gas juga mampu memanaskan gas hingga
titik pembangkitan plasma (Trivedi et al., 2016). Namun, metode yang paling umum digunakan untuk menghasilkan
dan mempertahankan plasma suhu rendah untuk aplikasi teknologi dan teknis dengan menerapkan medan listrik ke
gas netral (Conrads dan Schmidt, 2000).

Hasil dan Pembahasan

Dekontaminasi merupakan proses mengurangi dan menetralkan zat pencemar atau racun. Sejak pertengahan
tahun 1990-an untuk menilai efisiensi inaktivasi plasma atmosfer, maka dibutuhkan teknologi plasma dingin dalam
dekontaminasi mikroorganisme (Pignata et al., 2017). Aplikasi dari plasma dingin dapat digunakan untuk
dekontaminasi produk dimana mikroorganisme berada di luar. Potensi aplikasi NTP dalam pangan telah diterapkan
termasuk ke dalam dekontaminasi produk pertanian mentah, seperti apel, selada, almond, mangga, melon, telur,
daging, dan keju. Terdapat satu studi pada E. Coli 12955 pengganti untuk salmonella diinokulasi ke almond (Conrads
dan Schmidt, 2000).

Industri makanan untuk sesaat dihadapkan pada tantangan berat untuk memberikan produk makanan yang
bergizi, aman, dan stabil dengan tujuan untuk mencegah kontaminasi mikroba. Biasanya pemrosesan termal
digunakan untuk menghasilkan produk makanan yang aman dan juga stabil secara mikrobiologis. Namun, metode
termal ini kurang disukai karena dapat mengurangi kualitas nutrisi dan sensorik makanan. Apalagi setelah makanan
diedarkan ke luar, banyak masyarakat yang enggan untuk membeli produk makanan yang mengandung pengawet
kimia. Hal ini menyebabkan munculnya teknologi dekontaminasi non-termal ringan seperti PEF, HPP, iridasi dan
plasma non-termal (Chizoba Ekezie et al., 2017).

Pada daging ayam mentah yang diuji, terdapat patogen seperti Campylobacter dan Salmonella yang
mencemari 70% daging ayam mentah tersebut. Pada penelitian terbaru dari tim keamanan pangan di Universitas
Drexel Pennsylvania memanfaatkan bantuan teknologi plasma suhu rendah untuk menghilangkan bakteri yang tidak
diinginkan pada makanan, tetapi tidak merubah kualitas dan citra rasa dari makanan tersebut setelah terpapar oleh
plasma dingin (Wang et al., 2016).

Dirks, Dobrynin, Fridman, Mukhin, dan Quinlan meneliti kemanjuran plasma dingin penghalang dielektrik
dengan melepaskan dekontaminasi plasma mikroba di bagian dada ayam tanpa kulit dan juga tanpa tulang (Dirks et
al., 2012). Strain Salmonella enterica yang resisten terhadap antibiotik dan Campylobacter disuntikkan pada dada
ayam tersebut kemudian diamati setelah 3 menit pemberian teknologi plasma. Terlihat penurunan komposisi
mikroflora pada dada ayam. Namun, terdapat keterbatasan menggunakan sistem plasma dielektrik non termal pada
ungags ketika diamati.

Gambar 1. Aplikasi plasma dingin dalam menghilangkan bakteri pada ayam mentah

Studi telah mengungkapkan bahwa aplikasi plasma dingin dapat dikombinasikan dengan pra perawatan
ultrasound, dimana efek pra perawatan ultrasound yang digabungkan dengan DBD pada inaktivasi L.
monocytagenes juga diselidiki (Cui et al., 2018). Nanomaterials mungkin akan menjadi kandidat potensial untuk
mengembangkan plasma dingin sebagai teknologi baru (Bermudez-Aguirre, 2019). Nanomaterial ini digunakan
dalam aplikasi plasma untuk menonaktifkan virus dan menunjukkan potensi denaturasi protein. Dalam hal ini,
nanomaterials dengan plasma dingin merupakan intervensi potensial untuk melawan penyakit menular, seperti
penyakit coronavirus 2019 dan kemungkinan wabah lainnya di masa mendatang (Cui et al., 2020). Plasma dingin
dapat digabungkan dengan bahan berbasis nano lainnya, seperti nanofibers, nanopartikel dan nanoemulsi yang
artinya dari kombinasi tersebut, plasma dingin dapat diaplikasikan pada bahan kemasan makanan untuk bahan
antimikroba, antioksidan, dan anti jamur.

Plasma dingin juga terdapat pada industri pengemasan, baik pelabelan stoples selai, wadah kaca, penyegelan
kemasan cair, dan lain-lain. Pretreatment dengan menggunakan plasma tekanan atmosfer memungkinkan untuk
memproses berbagai bahan dan pelapis yang sangat tipis, contohnya produksi kemasan komposit. Selain itu, contoh
aplikasi plasma yang paling umum digunakan dalam produk kemasan yaitu di bidang pelabelan. Pada stiker iklan,
label informasi atau bukti kerusakan selalu ada syarat utama, seperti perekat tidak boleh rusak atau mengendur.
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Oleh karena itu, untuk memastikan adhesi label tersebut perusahaan produsen makanan dan minuman lainnya
memanfaatkan adanya teknologi plasma.

Selain pada studi fundamental, kita juga dapat mengenali modifikasi struktur makanan dan memberikan fungsi
khusus untuk perawatan plasma dingin. Aplikasi plasma dingin tersebut memiliki manfaat yang besar untuk
modifikasi struktur makanan. Modifikasi struktur ini meliputi: modifikasi properti makanan atau modulasi hidrofobisitas
makanan yang bertujuan untuk mengurangi rembesan minyak. Peningkatan hidrofobisitas mengakibatkan
banyaknya semprotan yang dilakukan untuk mengurangi rembesan pada penyebaran minyak. Kemudian modifikasi
properti fungsional tujuannya untuk mengevaluasi dan memahami interaksi antara plasma dingin dan protein.
Penonaktifan enzim menggunakan plasma dingin telah diakui secara luas (Pankaj et al., 2014). Namun, aplikasi
menarik lainnya belum dieskpolari yaitu pada bidang modifikasi protein makanan.

Sepuluh undang-undang federal dan 23 set undang-undang diterapkan oleh CFIA. Undang-undang tersebut
mengatur tentang perlindungan dan kualitas makanan yang dijual di Canada. CFIA bekerja dengan mitranya dengan
tujuan untuk menegakkan langkah-langkah keamanan pangan, mengelola bahaya dari makanan, keadaan darurat
makanan, dan mendukung produksi sistem keamanan pangan serta mengendalikan penyakit untuk memastikan
keamanan baik dari sektor pertanian, peternakan, akuakultur, dan produk perikanan berkualitas tinggi. Oleh karena
itu, CFIA menjadikan teknologi plasma dari HPP, MWH, ultraviolet light (UV) untuk menjadi teknologi utama yang
digunakan dan diharapkan selama lima tahun kedepan secara gobal. Dalam 10 tahun terakhir, plasma dingin PEF
diprediksi lebih relevan di negara Eropa. Sementara itu, untuk teknologi plasma HPP, microwave, dan UV tetap
lebih relevan di negara Amerika Utara (Varilla et al., 2020).

Keunggulan dari plasma dingin pada teknologi pangan antara lain: (1) prosesnya kering; (2) mudah
beradaptasi dengan makanan lingkungan manufaktur; (3) membutuhkan energi yang sangat sedikit; (4) spesies gas
reaktif kembali ke gas asli dalam beberapa menit hingga beberapa jam; (5) memerlukan waktu yang singkat selama
perawatan teknologi plasma.

Kesimpulan

Plasma dingin memiliki beberapa potensial yang baik bagi industri makanan karena plasma dingin merupakan
salah satu teknologi terbaru yang digunakan dalam makanan untuk inaktivasi mikroba yang tidak mengubah kualitas,
cita rasa, dan bentuk pada makanan. Aplikasi potensial plasma dingin digunakan pada dekontaminasi makanan,
pengemasan produk dan makanan, dan juga pada pertanian. Pada studi selanjutnya diharapkan lebih dilakukan
penilaian aplikasi plasma dingin pada makanan dengan pemrosesan yang berbeda dan dilakukan uji yang spesifik
terhadap hasil produk makanan dengan teknologi plasma tersebut.
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