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RESUMO

A demanda por alimentos prontos para o consumo € crescente, com destaque ao
mercado de frutas minimamente processadas. Esse aumento esta vinculado ao
elevado valor nutricional e aos beneficios a saude associados ao consumo regular
desses alimentos. Entretanto, os eventuais danos causados pelo processamento
minima as frutas as tornam mais susceptiveis a deterioracdo. Nesse contexto,
tecnologias para conservacdo de alimentos, em especial o plasma frio,
desempenham um papel importante na preservacao da qualidade e no aumento de
vida util de frutas processadas. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a
eficacia do plasma frio (PF) atmosférico de descarga de barreira dielétrica (DBD) por
60 s e 30 kV quanto a capacidade de preservacao das caracteristicas fisioldgicas de
mamao minimamente processado (Carica papaya L. cv. 'Formosa'), logo apés o
tratamento e durante o armazenamento a 8 °C + 1,5 °C e 85% de umidade relativa
(UR) por até 10 dias. Neste estudo, a presenga de fungos foi visualizada em maméao
minimamente processado controle armazenado por 8 dias, enquanto o tratamento
com PF (30 kV, 60 s) inibiu o crescimento e reproducao de fungos visiveis durante
10 dias de armazenamento. Os resultados indicaram que o tratamento com PF
influenciou positivamente na manutenc¢ao da qualidade do produto, melhorando sua
retengcdo de cor, reduzindo o pH, o percentual de perda de peso e mantendo a
firmeza durante o armazenamento do mamao minimamente processado. Além disso,
os compostos fendlicos e antioxidantes, a concentracdo de CO2, bem como os
sélidos soluveis e acidez nao apresentaram diferencas significativas durante o
armazenamento e entre as amostras com e sem tratamento por PF. O PF retardou
0 aparecimento de fungos no mamao minimamente processado, permitindo a
descontaminagdo em baixas temperaturas em um curto espaco de tempo e com
baixo custo. Como resultado, o PF mostrou-se pratico e viavel para utilizacao.
Portanto, essas respostas contribuem para promover o uso do PF como um
tratamento ndo térmico para aumento da vida util de frutas minimamente
processadas.

Palavras-chave: mamao minimamente processado; plasma frio; qualidade fisico-
quimica.



ABSTRACT

The demand for ready-to-eat foods is growing, with an emphasis on the minimally
processed fruit market. This increase is linked to the nutritional value and health
benefits associated with the regular consumption of these foods. However, damage
can be processed by the minimal fruit. In this sense, technologies for food
conservation, especially quality cold plasma, play a role in the context of preservation
and increasing the shelf life of processed fruits. Therefore, the preservation capacity
and the colder plasma (CP) resource were evaluated by 60 preservation tools and 30
k of this study for the preservation capacity and 30 k of this study for the minimally
processed preservation capacity (Carica papaya L cv. 'Formosa’), immediately after
treatment and during storage at 8 °C £ 1.5 °C and 85% relative humidity (RH) for up
to 10 days. In this study, the presence of fungi was visualized in minimally processed
papaya control stored treatment with CP (30 kV, 60 s) in fungi in the growth and
reproduction of fungi during 10 days of storage. The results showed that the cold
plasma maintained the quality of the papaya fresh cut such as with loss and pH. In
addition, there was a significant effect on the phenolic and antioxidant compounds,
respiration rate, as well as solids during the storage and between the samples with
and without cold plasma. On the other hand, CP delays the fungal development in
minimally processed papaya, allowing decontamination at low temperatures in a
short time. These results showed that cold plasma can be an alternative as
nonthermal treatments increase the shelf life of fresh-cut fruits.

Keywords: papaya minimally processed; physicochemical quality; cold plasma.
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DBD Descarga de barreira dielétrica
DPPH 1,1-difenil-2-picrilhidrazil

Hz Hertz

kV Quilovolt

NaOH  Hidréxido de sodio

GC-MS Cromatografia gasosa-espectrofotometria de massa
H20:2 Peroxido de hidrogénio

OH* Radical hidroxila

ROS Espécies que reagem ao oxigénio
02 Oxigénio
N2 Nitrogénio

uv Ultravioleta



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........ooteererteereeresnnsnssnssssssessessessssssssssssssssessssessessessesssssssassessessasses 14
2 OBUJETIVO GERAL......coiiieiininnicninncnncnsssssssnssssssssssassssssssssssssssssssssssssnssnsssssssasss 16
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...t 16
3 REFERENCIAL TEORICO .......eoerteeeencnrenseessssessessesssssssssessessessssssessessessessassaes 16
34 MAMAO (CARICA PAPAYA L) ..o 16
2 COMPOSICAO QUIMICA E ESTRUTURA DE FRUTAS, SEMENTES,
CASCAS E FOLHAS DE MAMAO ..o 18
3.3 FRUTAS MINIMAMENTE PROCESSADAS ..o 21
3.4 TECNOLOGIAS DE EXTENSAO DA VIDA UTIL APLICADAS A FRUTAS
MINIMAMENTE PROCESSADOS ..ottt 22
35 PLASMA FRIO (PF) DE DESCARGA DE BARREIRA DIELETRICA (DBD)
24

3.5.1 Mecanismo de agao e impacto do plasma frio na superficie de frutas 26
3.6 EFEITO DO PLASMA FRIO NOS ASPECTOS DE QUALIDADE DE
FRUTAS Lttt ettt ettt et et e b et eseeb e s eseeseesenseseesensens 28
3.6.1 ASPECtOS fiSIOIOGICOS ......ccvieruinrininiceinnnsnncsanssensnssansssssasssassssssssssssssassssssasssasses 29
3.6.2 Caracteristicas fiSiCO-QUIMICAS ......cccccevvirrinrenrenrersunnnisnsssnssnsensassassassasssssssoseos 30
3.6.3 ComMPOSLOS DIOALIVOS.....cccevierinnininnneninisanninsisssnsssssssasssssnsssssssssssssssasssssasssssssossss 32
3.6.4  SADOIr € Aroma .......ccicuiveiieicinsensensensansansnsssssssssssssssssssssasssssssossossosssssssassssssssssossss 34
4 MATERIAIS E METODOS .......ooeerereerensensessessessessssssessessessessessessessessessssessesss 34
4.1 MATERIA-PRIMA, MANUSEIO E ARMAZENAMENTO ........coooviveiieenan, 34
4.2 PLASMA FRIO A PARTIR DE UM REATOR DE DESCARGA COM
BARREIRA DIELETRICA (DBD) E ARMAZENAMENTO DE AMOSTRAS. ................ 35
4.3 PRODUGAQO DE CO2E ETILENO ..o 37
4.4 AVALIACAO DA PRESENGCA DE FUNGOS. ..o 38
4.5 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DOS MAMOES MINIMAMENTE
PROCESSADOS ...ttt ettt ettt et se s b et eneesesens 38
4.5.1 PN F LT =3 o (=T oo 38
4.5.2 Perda de Massa........ininininininninsinnnnsinsisnisisissssssssssssssssssssssssesseses 39
4.5.3 Analise de perfil de textura e firmeza.............ccieveeveereerenrecrecreecseesaeesaenns 40
454 pH, sélidos soluveis totais (SST) e acidez total titulavel (ATT)............. 41

4.6 DETERMINAGAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS ..o 41



SUMARIO

4.6.2 Determinagao do conteudo fendlico total..........cccveereenreeccercceencenccnncnees 42
4.6.3 Capacidade antioXidante...........cecceeecrerrrenrencreensenecnessencsnsessasssasessasesassssnsesns 42
4.7 ANALISE ESTATISTICA ... 43
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cocoeverrrrenrennenssssessessessessesssssssssssssessessesssss 43
| ATIVIDADE RESPIRATORIA E EVOLUGAO DE ETILENO. .......cccooevuann 43
5.2 ASPECTOS VISUAIS E CRESCIMENTO DE FUNGOS. .........cccooeieinene. 45
5.3 ANALISE DE COR ... 48
5.4 PERDA DE PESO E ATIVIDADE DE AGUA (AW).....vooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeers 50
5.5 FIRMEZA E ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA (TPA)...oooooeeeeeeeees 52
5.6 PH, ACIDEZ TITULAVEL E TEOR DE SOLIDOS SOLUVEIS...................... 55
5.7 TEOR DE FENOLICOS TOTAIS (TFT), ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
TOTAL - DPPH (2,2 DIFENIL-1-PICRILHIDRAZIL) E O METODO DO RADICAL
ABTS (ACIDO 2,2-AZINO-BIS(3-ETILBENZOTIAZOLINA-6-SULFONICO) .............. 18
6 CONCLUSAD .....oeeereerrerreerenssnssssessessessesssssssssssssssssssessessessessessessssssssssassassessesses 20
7 TRABALHOS FUTURGOS.........ciciiiinnnnnsnsnnsnssssssssssasssssssssssssssnsssssssssssssasssssssase 21

REFERENCIAS.........oocveereeteercsnessessessssssssessessssassssssessessessssssessssessasssessessessassass 22

APENDICE A — CURVA ANALITICA DE ACIDO GALICO......cooeeeeeernne 40



DIAGRAMA CONCEITUAL

Efeito do tratamento com plasma frio sobre os atributos de qualidade de

mamao formosa (Carica Papaya L.) minimamente processado

POR QUE?

. Mamobes possuem elevado valor nutricional, mas com curta vida de
prateleira;

o H4& uma crescente busca por alimentos frescos, saudaveis, nutritivos e
que apresentem praticidade para consumo;

. O processamento minimo € uma alternativa pratica, mas provoca
alteragbes indesejaveis reduzindo a vida de prateleira;

o E um desafio reduzir perdas durante o processamento e
armazenamento e minimizar os efeitos adversos dos tratamentos convencionais;

. O plasma frio, como tratamento térmico alternativo aumentar a vida util

de mamoes minimante processados, mantendo a qualidade e saudabilidade.

O QUE FOI FEITO?

o Na literatura técnico cientifica grande parte dos estudos com mamao,
em especial a semente, é relacionado a sua funcao farmacolégica e quimica;

. O plasma frio, foi aplicado em diferentes frutas minimante processadas;

o Os métodos emergentes aplicados para conservagcdo de mamao
minimante processado até o momento foram processamento de alta pressao, UHT,

irradiacao e revestimentos comestiveis.

HIPOTESES

. Existe uma condi¢cdo de processo com o plasma frio que resulta em
uma maior vida util e mantém as caracteristicas de qualidade do mamao minimante

processado



RESULTADOS ESPERADOS

o Que o tratamento do plasma frio em mamao minimante processado
aumente o tempo de vida util mantendo as caracteristicas fisiologicas apds o
tratamento;

o Determinar a influéncia sobre os parametros fisico-quimicos de
mamoes minimamente processados armazenados apos o tratamento com o plasma
frio;

o Obter um conjunto de resultados que auxilie na obtencdo de mamao
minimamente processado com maior vida util, utilizando um tratamento nao térmico,
de baixo custo, sem uso de aditivos e que mantenha inalteradas as caracteristicas

de qualidade como manutencao da cor, textura, compostos bioativos.
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1 INTRODUGAO

Frutas sdo alimentos essenciais para ajudar e manter o nosso bem-
estar. No entanto, para estabelecer os beneficios a saude associados ao
consumo de frutas, o recomendado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
€ de no minimo 400 g por dia (REKHY; MCCONCHIE, 2014), porém, o
consumo esta abaixo do recomendado. )BOCA, (2021), mostra alguns fatores
que influenciam o comportamento do consumidor, assim os autores dividem o
comportamento do consumidor em trés categorias: (i) fatores pessoais: esta
relacionado a idade, cultura, género e educacdo; (ii) Fator fisiologico:
relacionado a resposta de marketing e marcas; (iii) Fator social: relacionado a
familia, amigos, redes sociais e renda. Por outro lado, nas ultimas duas
décadas, a praticidade, pouco tempo de preparo das refeicbes sdo outros
fatores que estdo associados ao comportamento do consumidor. Portanto,
diversos alimentos prontos para consumo, como frutas e hortalicas conhecidas
como minimamente processados, tém sido um mercado em constante
crescimento devido principalmente as suas propriedades convenientes e
saudaveis. Entre as frutas com excelentes propriedades esta o0 maméao (Carica
papaya L. cv. 'Formosa') (DIAS; SILVA, 2022). O maméao é uma fruta tropical,
rica fonte de compostos bioativos e vitaminas como A, B e C. Além disso, esta
fruta contém carboidratos, proteinas, alcaldides (campanha e pseudocarpaina),
enzimas proteoliticas (papaina e quimopapaina) e isotiocianato de benzila, o
que os torna importantes na dieta humana (BARROSO et al.,, 2016). Além
disso, o Brasil esta entre os principais paises produtores e exportadores de
mamao (Carica papaya Lineu). Em 2021, de janeiro a novembro foram
produzidas mais de 46 mil toneladas de mamao (PRECEDENCE RESEARCH,
2022).

O mamao é uma das frutas mais importantes na economia e
alimentacao brasileira, com inumeras possibilidades industriais e aplicagbes
nutricionais, farmacolégicas e medicinais. No entanto, com alta pds-colheita
perdida. Assim, o mamao minimamente processado pode ser uma excelente
alternativa para o consumidor, evitando o descascamento e o0 corte,
minimizando a perda poés-colheita e aumentando o consumo de frutas
(CORTEZ-VEGA et al., 2014). De modo geral, os métodos tradicionais de
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conservagao de frutas minimamente processadas podem ser classificados em
trés categorias: preservacdo de base quimica, bem como tecnologia de
biopreservacado (MA, Y. et al., 2022). No entanto, essas técnicas podem afetar
a qualidade sensorial e nutricional dos alimentos (MANDAL; SINGH; PRATAP
SINGH, 2018a). Assim, um desafio continuo para a industria de alimentos é
desenvolver novas tecnologias que minimizem os efeitos adversos dos
tratamentos convencionais nos atributos de qualidade, reduzir os tempos de
processamento e garantir a seguranca do produto (NEGRI RODRIGUEZ et al.,
2021).

Nos ultimos anos varias técnicas nao térmicas tém sido estudadas para
substituir os métodos convencionais de preservagdo que utilizam calor ou
produtos quimicos. Entre eles, destaca-se o plasma frio, recentemente uma
intervencao relativamente nova no que diz respeito a melhoria da seguranca do
processamento de alimentos. Plasma atmosférico frio de descarga de barreira
dielétrica (DBD-CAP), consiste em submeter a matriz alimentar a um gas
ionizado composto por particulas (ions, elétrons, fétons e radicais livres)
produzidos a partir de uma descarga elétrica, que € responsavel por iniciar
inimeras reagdes quimicas. reacdes de importancia  significativa
(WAGHMARE, 2021a)(LAROQUE et al.,, 2022). O plasma frio com ar
atmosférico (DBD-CAP) é uma tecnologia de processo verde por ser
ecologicamente correta e livre de produtos quimicos (CHEN et al., 2019). Essa
tecnologia utiliza baixas temperaturas e tem um processo operacional de baixo
custo (JADHAV; ANNAPURE, 2021), sendo utilizada em uma grande variedade
de produtos (MA, L. et al., 2017b) aumentar a vida de prateleira dos alimentos
(YINXIN et al., 2022) e minimizar a perda do valor nutricional (SRUTHI et al.,
2022b).

Até agora, o efeito da descarga de barreira dielétrica de plasma frio
(DBD) sobre os aspectos fisiologicos (respiracdo e deterioracdo fungica),
caracteristicas fisico-quimicas (cor, pH, acidez, perda de peso, atividade de
agua, solidos soluveis totais e perfil de textura) e compostos bioativos
(antioxidantes e fendlicos) de mamé&o minimamente processado durante seu
armazenamento ndo foram estudados, sendo inovagdo. Assim, neste contexto,

a presente pesquisa teve como objetivo investigar o efeito util do plasma frio
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(DBD-CAP) em parametros de qualidade do mam&o minimamente processado,

incluindo controle fungico e propriedades funcionais.
20BJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do plasma frio atmosférico em descarga de barreira
dielétrica (DBD) sobre as caracteristicas fisico-quimica de mam&o formosa
(Carica papaya L.) minimamente processado durante o armazenamento sob

refrigeracao.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Determinar a vida util a 8 °C dos mamdes minimamente processados
com e sem aplicacao do plasma frio sob refrigeracao;

— Correlacionar o efeito do plasma frio na producdo de etileno e taxa
respiratoria de mamdes minimamente processados;

— Analisar as mudancgas durante o armazenamento com e sem 0 uso do
plasma frio nos parametros fisicos (cor, firmeza, perda de peso, atividade de
agua e o perfil de textura) e nas propriedades quimicas (sélidos soluveis totais,
acidez e pH) dos mamdes minimamente processados;

— Verificar o comportamento dos compostos bioativos (atividade
antioxidante e teor de fendlicos) de mamdes minimamente processados com e

sem tratamento do plasma frio durante o0 armazenamento.
3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 MAMAO (CARICA PAPAYA L.)

O mamao espécie Carica papaya Linnaeus (Carica papaya L.),
pertence a familia Caricaceae e suas plantas designadas de mamoeiros podem
atingir até¢ 10 m de altura (DOTTO, J. M.; ABIHUDI, 2021). E uma das frutas
carnosas climatéricas mais consumidas no mundo, sendo considerada uma
commodity (FABI; DO PRADO, 2019). E cultivado em todas as regides tropicais
e subtropicais do mundo, incluindo América do Sul e Central, Caribe, Sudeste
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Asiatico, india, Africa, Australia e llhas do Pacifico (FAOSTAT, 2021). O Brasil
se destaca na sua producao ocupando em todo o territério nacional cerca de
12.350 mil hectares, concentrada nos estados de Minas Gerais, Espirito Santo,
Bahia e Rio Grande do Norte.

No Brasil estima-se uma produgéo para a safra de 2027/28, de 1.156
mil de toneladas, porém seu limite superior pode chegar a 2.077 mil de
toneladas. O acompanhamento da safra de mamao aponta uma projecao de
seu limite superior de 2.281 mil de toneladas para 2031 (EMBRAPA, 2019).
Embora seja uma cultura que possui inumeras variedades, predomina o plantio
da variedade formosa (NUNES, E. de S. et al.,, 2021). A fruta de mamaéao
formosa (Figura 1) é alongada, possui polpa amarela alaranjada, peso médio

de 1,1 kg e s&o apropriadas somente a comercializagdo no mercado interno.

Figura 1. Morfologia de Carica papaya L. cv. 'Formosa'.
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Fonte: Adaptado de Jardim de Minais (2019).

O mamao é considerado uma fruta nutritiva, rica em fibras, vitaminas A
e C, flavonoides, carotendides, licopeno, agua e minerais como calcio e
potassio (NEPA - UNICAMP, 2011). Por ser um fruto climatérico, o maméao
apresenta rapida alteragdes causadas pelo aumento das taxas de respiragao e
producdo de etileno no inicio do estdgio de maturacédo (FABI; DO PRADO,
2019).

O mamao esta disponivel no mercado durante todo o ano e € uma
fonte significativa de antioxidantes dietéticos. A fruta se destaca mundialmente
por sua origem tropical, alto valor econémico e riqueza nutricional, podendo ser

usada em estagio verde, em pratos salgados, ou consumida no estagio maduro
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em pratos prontos ao consumo (BREWER et al., 2021 e IKRAM et al., 2015). A
polpa, casca, sementes, folhas, brotos e raizes sdo considerados uma boa

fonte de compostos fitoquimicas bioativos.

3.2 COMPOSICAO QUIMICA E ESTRUTURA DE FRUTAS,
SEMENTES, CASCAS E FOLHAS DE MAMAO

No Brasil, 0 mamao é comumente consumido in natura, sendo indicado
como alimento saudavel e de excelente sabor com demanda crescente do
mercado consumidor. Em sua composicao estdo diversos nutrientes
disponiveis para digestdo e absorcdo, como vitaminas A e C, ferro, calcio,
magneésio e potassio (CRUZ, 2016). Além disso, contém a enzima papaina,
utilizada como eficiente suplemento digestivo (TORRES, 2010).

O processo de amadurecimento ocasiona mudangas nas
caracteristicas das frutas, que vao desde a cor da casca e textura até
alteracbes em sua composi¢cao nutricional (FABI; DO PRADO, 2019 e
SEKARAN et al., 2018). A composi¢cado de agucares influéncia diretamente no
sabor do mamao, podendo variar de acordo com o cultivar, condi¢des
climaticas de cultivo, regido climatica e estagio de maturacdo, sendo esse
responsavel por grande parte das mudancas (SEKARAN et al., 2018). A
medida que amadurece, a quantidade de sélidos soluveis totais (SST) e o pH
aumentam e acidez diminui, juntamente com a possibilidade de infeccédo e
contaminacao (REIS, H. F. Dos, 2014).

O mamao é uma rica fonte de compostos bioativos. No entanto, o
conteudo bioativo das frutas varia muito dependendo de fatores como a
variedade e o local de cultivo. Além disso, 0 maméao € uma fruta climatérica,
portanto, sua composicao final é resultado de diversas alteragdes quimicas e
fisioldégicas que ocorrem antes e apds a colheita (LAURORA et al., 2021). Esse
grupo de frutos exibe um aumento de respiracdo e producao do fitorménio
etileno, que gerencia a sintese de enzimas de degradacao, no inicio do estagio
de maturagao. Ambos os processos aceleram a atividade metabdlica do fruto e
o seu amadurecimento (FONSECA et al., 2021a). Frutas, sementes, cascas e

folnas de mamao possuem valores nutracéuticos, o que os torna importantes
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na dieta humana. Essas partes de mamao sdo ricas em macro e

micronutrientes em graus variados (Tabela 1).

Tabela 1. Valor nutricional em frutas, sementes, cascas e folhas de

mamao (mg por 100 g).

Valor nutricional

Parametros Fruta Semente Casca Folha
Umidade 85.32-90.66 2.40-983 68,39-86.80 59,5-64,00
Cinzas 028-038  694-10,60 3,14-11.85 1,.97-11.30

Carboidrato 776-1344  840-27.6  9.67-38,35 15%33%'
Proteina 036-045 24.30-31,80 6,86-20,20 12%%%‘
Lipideo 020029 2097-30,10 023244 2.70-6,31

Fibra dietética 037-060  17,00-22,6 9.67-3470 1.27-2.13

208.67-
B'-caroteno (ng/g) 4534,26 888,00 15,46-1940 -
Ac'd‘z rﬁ;/cgo)rb'co 35324380  0,12-0,15 6570-71,01  126,2
Sédio 6,79-9.53 39,8 9.61 0,03
o 743.30- 504.33-
Potassio 18,36-24,78 1635.50 516,33 2,75
Ferro 061-085 523580 065273 046-184
» 725.00-
Calcio 27,88-3248  ganol0 16,22-18,614,80-3273
Zinco ] 500617 194-197 0,04-0.05
Fésforo 1154-16,81 566,90 22154 ]
Cobre ] 0.50-1,09 0.41 0.01-0.06

Manganés - 2,50-3,10 - 0,12-0,66

Magnésio 945-13,63 218,80-332,50 19,11 16,48

Adaptado de: (DOTTO, J. M.; ABIHUDI, 2021)

As sementes de mamao geralmente sdo descartadas durante o
processamento da fruta, independentemente de serem terapeuticamente
valiosas (OCHE et al., 2017). As sementes s&o ricas em lipidios insaturados e
podem ser uma fonte alternativa de dleo essencial (YANTY et al., 2014 e
SENRAYAN; VENKATACHALAM, 2018). Além disso, as sementes de mamao
sdo usadas como substituto da pimenta-do-reino na preparagcdo de alimentos
devido ao seu sabor picante e pungente (DOTTO, J. M.; ABIHUDI, 2021).
Tanto as sementes quanto as folhas contém proteinas, fibras alimentares,

fitoquimicos, antioxidantes e minerais. Uma quantidade substancial de
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proteina nas folhas de mamao os torna apropriados para o aprimoramento dos
alimentos ricos em carboidratos, enquanto o conteudo de fibra disponivel pode
suavizar o movimento intestinal (DOTTO, J.; MATEMU; NDAKIDEMI, 2019).

As propriedades morfolégicas do mamao se distinguem pelo formato,
que pode ser longo, oval, redondo ou em forma de péra. A casca ¢ lisa e fina,
verde quando colhida e torna-se gradualmente amarela ou laranja durante o
amadurecimento, na parte interna o tom da massa é vermelho, laranja ou
amarelada, enquanto as sementes sao cinza escuro ou preta e sao revestidas
por uma substancia mucilaginosa (MUHLBAUER; MULLER, 2020). A mudanca
de cor da casca pode indicar a estadio de maturagdo e época adequada de

colheita do mamao (Quadro 1).

Quadro 1. Classificagdo do estagio de maturagdo do mamao quanto a

coloragao da casca e polpa.

Estigios de maturacio Variagio das cores da casca e da polpa
i Casca: 100% verde, do verde-escuro ao verde-claro (no inicio domaturidade fisiologica).
0 f Polpa: de branco a amarelo claro com ou nao algumas regides levemente rosadas.

1 Casca: 1% - 15% amarelo, | faixa amarela quase imperceptivel.
) Polpa: de branco a amarelo claro (proximo a casca) e amarelo-moderado (proximo a placenta)

e Casca: 15% - 25% amarelo, 2 tiras amarelas destacadas.

2 ; Polpa: amarelo-moderado proximo a casca e vermelho-alaranjado proximo a placenta.
2 Casca: 25% - 50% amarelo, 3 ou 4 tiras amarelas destacadas da cicatriz do estigma aopedinculo.

3 Polpa: camadas branco-amarelo quase imperceptiveis perto da casca e vermelho-laranja pertoa placenta
4 / ) Casca: 50% - 75% amarelo.

\," / Polpa: polpa completamente vermelho-alaranjada

Casca: 75% - 100% amarelo.
Polpa: polpa completamente vermelho-alaranjada.

¢
=

Fonte: Adaptado de SANTAMARIA BASULTO et al., (2009) e
FONSECA et al., (2021a).

A perda de firmeza e alteragcdo da cor sédo as alteragbes fisiologicas
mais perceptiveis durante a fase de maturacdo do mamao (SOUZA, Anderson
Fernandes et al., 2014).
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3.3 FRUTAS MINIMAMENTE PROCESSADAS

As frutas minimamente processadas prontas para 0 consumo se
destacam pela praticidade (DE CESARE et al., 2018 e DE CORATO, 2020).
Varios estudos mostram que a inclusdo regular de frutas e vegetais na dieta
estd associada a um menor risco de doencgas cronicas, principalmente pela
quantidade de compostos bioativos que possuem uma série de beneficios ao
organismo humano (XUE et al., 2016). Todavia, para que tais beneficios
possam ser alcancados, € fundamental o consumo regular desses alimentos.
Além de reduzir as altas perdas pos-colheita e agregar valor ao produto final,
evitando, assim, o desperdicio (DUARTE-MOLINA et al., 2016).

O mercado global de frutas e vegetais processados alcangou
aproximadamente US$ 323,2 bilhdes em 2021 e estima-se que este valor
alcance US$ 545 bilhdes em 2030 (PRECEDENDE RESEARCH, 2022). Esses
dados, refletem a mudancga no estilo de vida e nos habitos alimentares da
populacao, aumentando a demanda por alimentos frescos, saudaveis, nutritivos
e que apresentem praticidade para o consumo (MOSTAFIDI et al., 2020).

As frutas minimamente processadas s&o submetidas a lavagem,
enxague, sanitizagcdo, descascamento e corte. Esses produtos devem ser
armazenados sob refrigeracdo apdés a embalagem para manter a seguranca,
além das propriedades sensoriais e de qualidade (DE CORATO;
CANCELLARA, 2019). .As operacées de corte ou fatiamento modificam o
processo metabdlico do tecido vegetal estimulando mudancas fisico-quimicas e
biolégicas que afetam a qualidade dos produtos minimamente processados
durante o armazenamento, principalmente pela presenga de microrganismos o
que aumentam sua suscetibilidade a deterioracao, reduzido a vida de prateleira
(PUTNIK et al., 2017). Além disso, o procedimento de corte inicialmente
desencadeia uma série de reagbdes para promover um aumento acentuado na
taxa de respiracao, maior producao de etileno, oxidacao fendlica e desequilibrio
do metabolismo do oxigénio ativo, que levam a consequente deterioracao da
manutencdo da qualidade, incluindo escurecimento dos tecidos, amaciamento
da carne e perdas de sabores) (ZHOU, D. et al., 2022a e TAPPI et al., 2014).
Portanto, frutas minimamente processadas sao altamente pereciveis e

geralmente armazenadas por ndo mais de 10 dias, mas podem ter uma vida util
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ainda menor se as condicdes de armazenamento ndo forem adequadas
(AMARO et al., 2018).

Entre a variedade de frutas tropicais disponiveis atualmente no
mercado como produtos frescos de corte, manga (Mangifera indica L.), melao
(Cucumis melo L.), e mamao sao os mais populares (AMARO et al., 2018;
LUCIANO et al., 2022).

3.4 TECNOLOGIAS DE EXTENSAO DA VIDA UTIL APLICADAS A
FRUTAS MINIMAMENTE PROCESSADOS

Em geral, os métodos tradicionais de preservacdao de frutas
minimamente processadas podem ser classificados em trés categorias:
preservacao com base fisica, preservacao com base quimica e tecnologia de
biopreservacdo (MA, L. et al., 2017b). A tecnologia de preservagdo com base
fisica refere-se aos métodos que ajustam a temperatura, umidade, pressao e
composicdo do gas do ambiente para prolongar a vida util (SUCUPIRA et al.,
2017). O frio € um dos métodos fisicos mais comumente usados para melhorar
a vida util de frutas e vegetais minimamente processados. E altamente
eficiente, mas também de alta demanda de energia. Além disso, os danos
causados pelo frio ocorrem devido a diferentes temperaturas 6timas de
armazenamento de variedades de frutas e vegetais minimamente processados
quando armazenados nas mesmas condicdées (ALBORNOZ et al., 2019). No
caso do mamao, que é uma fruta tropical e sensivel ao frio. Sua temperatura
critica de refrigeracdo mais baixa varia de 9°C a 12°C, e sua UR adequada
varia de 85% a 95% dependendo de seu estagio de maturacdo, gendtipo e
condi¢cdes ambientais de producao (ALMEIDA et al., 2005). O maméao é
suscetivel a injurias pelo frio quando armazenado em temperaturas muito
baixas e amadurecimento heterogéneo (maturacdo manchada), acompanhado
de aumento da sensibilidade ao etileno ap6s a refrigeracdo. UR inferior a 85%
pode causar enrugamento e perda de brilho da casca do mamao, enquanto UR
superior a 95% favorece o crescimento fungico (PAULL et al., 1997). Em
termos de tecnologia de preservagcdo de base quimica, varios conservantes
naturais ou sintéticos tém sido usados para prolongar a vida util de frutas e

hortalicas minimamente processadas nas ultimas décadas (MEIRELES et al.,
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2016). No entanto, os consumidores também se tornaram mais criticos em
relacdo ao uso de aditivos sintéticos a medida que sua conscientizagcao sobre
saude e seguranca alimentar aumentou. Isso exigiu o desenvolvimento de
técnicas de preservacdo sem aditivos sintéticos ou com base em aditivos
naturais nos ultimos anos.

No entanto, essas técnicas utilizadas podem afetar a qualidade
sensorial e nutricional dos alimentos, como danos a textura, cor, reducao do
valor nutricional (MANDAL; SINGH; PRATAP SINGH, 2018b). Assim, um
desafio permanente para a industria alimenticia € desenvolver tecnologias que
minimizem os efeitos adversos dos tratamentos convencionais nos atributos de
qualidade, diminuam os tempos de processamento e garantam a seguranca
dos produtos (NEGRI RODRIGUEZ et al., 2021).

As tecnologias nao térmicas surgem como uma alternativa ao
processamento térmico com o objetivo de manter as caracteristicas in natura
dos alimentos, mantendo os compostos (antioxidantes, vitaminas, pigmentos e
compostos volateis), que podem sofrer danos pelo calor, reduzindo, com isso, a
degradacao e mantendo a qualidade (WAGHMARE, 2021b). Além disso, essas
novas tecnologias podem alterar a qualidade sensorial (sabor, aroma, textura e
cor) e nutricional de forma positiva devido a reagbes quimicas que ocorrem,
levando em consideracdo a matriz alimentar e as condigcdes de processo
(ALVES FILHO et al., 2019; HERCEG et al., 2016; FERNANDES et al., 2015).
Essas tecnologias alternativas podem aumentar a funcionalidade e a vida de
prateleira de frutas minimamente processadas (CAO; HUANG; CHEN, 2017).
Alguns dos métodos ndo térmicos de maior sucesso sao processamento de
alta pressdo (KALAGATUR et al., 2018), ultrassom (PINON et al., 2020),
campo elétrico pulsado (CLEMENTE et al., 2020), luz ultravioleta (CORREA et
al., 2020), luz pulsada de alta intensidade (DE MORAES; MORARU, 2018),
irradiacao gama (SAADATI et al., 2022) e, mais recentemente, PF (GOVAERT
et al., 2020 e BANG et al., 2020). Pesquisadores ainda investigam o efeito
sobre as propriedades reoldgicas, sensoriais, nutricionais e microbioldgicas
(MEHTA et al., 2019; DJEKIC et al., 2018)
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3.5 PLASMA FRIO (PF) DE DESCARGA DE BARREIRA
DIELETRICA (DBD)

O PF é uma técnica emergente e tem enorme potencial para reduzir os
efeitos térmicos inaceitaveis nas caracteristicas nutricionais e de qualidade dos
produtos alimenticios, j& que temperaturas baixas ha menores danos os
nutrientes (WAGHMARE, 2021b).

O PF é comumente referido como o quarto estado da matéria com
caracteristicas especiais, pois exibe comportamento diferente dos outros
estados (solido, liquido e gasoso) e é considerado como um gas neutro,
ionizado ou parcialmente ionizado. Devido ao seu estado de nao equilibrio, o
gas persiste em baixas temperaturas devido ao resfriamento de ions e
moléculas ndo carregadas, em vez de transferéncia de energia de elétrons
(BOURKE et al., 2018). Através da aplicagédo de energia térmica (aquecimento)
ou campos eletromagnéticos (campos elétricos ou luz de alta energia), o
determinado gas pode ser ionizado (Figura 1). Quando o gas ionizado é
formado por energia relativamente baixa e densidade eletrénica, € denominado
plasma frio (PF) (ZHOU et al., 2022 e CHIZOBA EKEZIE; SUN; CHENG, 2017).
O gas ionizado da origem a diversas particulas e moléculas: espécies
radicalares reativas, espécies reativas de oxigénio (ROS): peroxido,
superdéxido, hidroxil (da agua), e nitrogénio (RNS): Nox, fétons UV (da emissao
de energia), elétrons livres, ozénio (BUSSLER; EHLBECK; SCHLUTER, 2017).

Existem muitas fontes de PF usadas para tratamento de alimentos,
incluindo jatos de plasma, descargas de barreira dielétrica (DBDs), descargas
corona e descargas de micro-ondas (MISRA et al., 2019b). Descarga de
barreira dielétrica (DBD) é o dispositivo usados com mais frequéncia e é
destaque para a tecnologia de PF. Essa tecnologia € uma das formas mais
convenientes de geracao de PF que oferece diversas aplicacdes devido a sua
configuragao e flexibilidade para o formato do eletrodo e o material dielétrico
utilizado (MISRA et al., 2019a). Existem varios sistemas, formas de eletrodos e
barreiras dielétricas empregadas em fontes DBD que dependem de varias
aplicagbes. Em geral, um eletrodo € uma placa, enquanto o outro pode ter
outra disposi¢ao, como multiponto (TAKAKI et al., 2008) e malha (PINA-PEREZ

et al., 2020). Em comparagao com o eletrodo placa-placa tradicional, as
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configuragdes multiponto e malha diminuem a tens&o de ruptura, melhorando a
distribuicdo de descarga o que facilitaria a aplicacdo industrial na fruta (NIU et
al., 2018). Além disso, para aplicagdo em mamé&o minimante processado
utilizando o sistema DBD ¢é o tratamento de alimentos in-pack, com geracao do
PF dentro da embalagem selada seria uma opg¢do. Este procedimento permite
prolongar o tempo de agado das espécies reativas sobre os microrganismos e
evita a contaminagao pos-processo. Um exemplo é o reator DBD desenvolvido
por ZIUZINA et al., (2015) para operacao industrial na producéo de alimentos.

A forma de geracéo da descarga DBD é uma descarga elétrica emitida
entre dois eletrodos que possuem diferenca de potencial, os quais estéo
separados por uma ou mais barreiras dielétricas que podem ser de plastico,
quartzo ou ceramica (WAGHMARE, 2021a), como mostra a Figura 2. A
distancia entre esses dois eletrodos pode ser mantida em 100 mm a diferentes
centimetros (RODRIGUEZ et al., 2017). Frequéncias entre 0,05 e 500 kHz com
ampla faixa de pressao de gas sdo comumente usadas para DBD (HERTWIG
et al., 2015).

Figura 2. Configuracdes basicas de sistemas de plasma frio de

descarga de barreira dielétrica (DBD).

’ Plasma
Eletrodo

C) Barreira dielétrica

Fonte: Autor, 2022.

Esse tipo de geracdo de PF é vantajoso financeiramente pois
possibilita diferentes geometrias de eletrodos, barreiras dielétricas e uma
variedade de gases pode ser utilizada quando se compara com outras
configuragdes (MISRA, et al., 2019b). Em descarga de barreira dielétrica, o uso
de ar atmosférico no lugar de gases nobres (por exemplo, argbnio ou hélio)
diminui o custo da operacdo do PF promovendo sua aplicacdo em grande
escala (FEIZOLLAHI; MISRA; ROOPESH, 2021). Para tanto, alguns



26

parametros importantes devem ser levados em consideracdo durante o
processo, como: o gas utilizado, tempo de processo, umidade do ar, a
operacgao elétrica da descarga e a distancia entre os eletrodos (HERTWIG et
al., 2015, MISRA, 2016, e LAROQUE et al., 2022).

O objetivo do template € ajudar os(as) alunos(as) a elaborarem suas
dissertacdes ou teses seguindo as normas da ABNT. Este material esta com as
margens, segbes, espagcamentos entre linhas, tamanho de fonte, elementos

pré-textuais, textuais e pds-textuais previamente configurados.

3.5.1 Mecanismo de agao e impacto do plasma frio na superficie de frutas

Como o mamao € um alimento s6lido, ha uma menor penetracdo das
espécies quimicas geradas no PF, tornando o processo limitado a superficie
(MISRA, et al.,, 2016). Além dessa restricdo, alguns fatores afetam a
penetracdo do PF na matriz desses produtos, como a geometria, composi¢ao,
agua livre disponivel, porosidade, distancia entre a fonte de PF e a superficie e
as espécies reativas (MISRA, et al., 2016). O PF tem sido utilizado para
tratamento de superficies de varios produtos frescos, como melao (ZHOU, D. et
al., 2022a), pitaia (LI, X. et al., 2019c) e manga (Y| et al., 2022). Devido ao fato
da penetracdo do PF e das espécies reativas ser limitado, os estudos
concentraram na descontaminacgao/inativacao somente na superficie das frutas
em questdao (MANDAL; SINGH; PRATAP SINGH, 2018a).

O PF é explorado por sua capacidade de descontaminagao microbiana
de superficie dos alimentos (ISHIKAWA; HORI, 2014). O PF pode ser gerado
tanto como gas-liquido, provocando a formacao de microbolhas no meio em
que entra em contato, quanto na fase gasosa, sendo que ao ser gerado nas
proximidades de uma superficie liquida pode haver o impacto das propriedades
do meio como condutividade, pH e temperatura sobre o PF. Além disso, vale
ressaltar que quando ha a interagdo entre o PF e as moléculas de agua, ha
reacdes de dissociacdo que estdo envolvidas com os elétrons, variando de
acordo com a quantidade de agua e da energia dos elétrons (ELEZ
GAROFULIC et al., 2015). O radical hidroxila pode ser produzido através do

impacto de elétrons de alta energia com moléculas de agua presentes no meio
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reacional, formando um céation que reage com H20, produzindo -OH e H3O*.
(CREMA, 2015).

As particulas carregadas (ions) formadas pelo PF sofrem colisbes e
interagem com 0s micro-organismos e com o substrato alimentar (PANKAJ, et
al., 2017). Os mecanismos de a¢ao para inativagcdo de micro-organismos por
meio do PF sao: interagcdo quimica de espécies reativas ou radicais com
membranas celulares, erosao de componentes celulares internos e membranas
por radiacdo UV e destruicdo das fitas de DNA através da radiacdo UV
(NIVEDITHA et al., 2021). As espécies reativas de oxigénio (ROS) e as
espécies reativas de nitrogénio (RNS) tém sido identificadas como os
componentes mais ativos do PF que podem induzir a oxidagcdo, e essas
espécies sao altamente responsaveis pela degradacdo de compostos
organicos ou pela inativacdo de microrganismos (PATANGE et al., 2019). ROS
E RNS sao geradas dentro do PF, como radiacdao UV, que compelem efeitos
oxidantes, ions energéticos e particulas carregadas (AGUIAR et al., 2021)
incluindo ozénio, peréxido e varios tipos de oxidos de nitrogénio (PANKAJ, et
al., 2017). Outras espécies sao formadas na interface plasma-liquido, fazendo
dos liquidos uma matriz suscetivel para a aplicacdto de PF para
descontaminacdo (SUROWSKY; SCHLUTER; KNORR, 2015).

Dentre as reagdes quimicas que podem ocorrer destacam-se as
reagcoes acido-base que ocorrem devido a acdo de espécies primarias e
secundarias produzidas pelo PF, além de perdxido de hidrogénio e ions
hidrogénio, podendo levar com isso & diminuicdo do pH (BERMUDEZ-
AGUIRRE et al., 2013). Ainda nesta categoria, podem ocorrer reacdes de
oxidacao causadas por espécies reativas do oxigénio e do nitrogénio que estao
relacionadas principalmente a inativagdo microbiana; reagdes de reducao
devido as espécies redutoras (por exemplo, radicais H+ e OH-), sendo o pH o
fator determinante para que essas reag¢des ocorram, pois, esses radicais se
tornam mais ativos em valores de pH superiores a 4,8 (BERMUDEZ-AGUIRRE
etal., 2013).

O PF, em particular, apresenta vantagens para uso em frutas, como:
eficiéncia na inativacdo microbiana; reducdo nas perdas de processamento;
aumento da vida util de produtos in natura e processados; maior segurancga

quimica do alimento; retencdo e melhoria na qualidade (propriedades fisico-
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quimicas, nutricionais, sensoriais € compostos bioativos) em alguns produtos
alimenticios; bem como beneficia a questado de sustentabilidade ambiental, por
ser uma tecnologia que deixa pouco residuo (GANESAN et al., 2021). Porém,
essas melhorias e modificagdes dependem de alguns fatores que influenciam
as reagdes na matriz alimentar, como: fontes de plasma, tipo de gas utilizado,
teor de umidade do gas, tempo de processamento influenciam
significativamente na formacao de espécies reativas (NASIRU et al., 2021).

A eficacia do PF é determinada por fatores como as variaveis do
processo, que sao os parametros intrinsecos da natureza da matriz do alimento
(tipo, umidade, pH) e o seu estado fisico (solido ou liquido), ja que a interagéo
com as espeécies reativas ocorre de formas diferentes e também a
concentracao dessas espécies formadas (CHIZOBA EKEZIE; SUN; CHENG,
2017).

Nos ultimos anos, varias pesquisas foram realizadas para determinar a
eficacia do PF em produtos frescos, como magas minimamente processadas
(TAPPI et al., 2019), melao (ZHOU, D. et al., 2022b), mirtilos (WANG; WU,
2022), bananas (KHOSHKALAM POUR et al., 2022) e morangos (LI, M. et al.,
2019a). Esses pesquisadores relataram a influéncia do PF nas caracteristicas
fisico-quimicas, nutricionais e sensoriais de frutas minimamente processadas.

Sendo assim, pesquisas com o PF vém sendo estudadas nos ultimos
anos pelo grupo de pesquisa do laboratério PROFI (Laboratério de
Propriedades Fisicas de Alimentos) do Programa de Poés-graduacdo em
Engenharia de Alimentos na UFSC. No qual diversos estudos serdo divulgados
no meio cientifico em relagdo aos resultados inovadores desta tecnologia e
esta dissertacdo também contribui de forma relevante, ja que ndo ha pesquisas
publicadas até o momento sobre aplicacao de plasma frio para a conservacao

de mamao minimamente processado.

3.6 EFEITO DO PLASMA FRIO NOS ASPECTOS DE QUALIDADE
DE FRUTAS

Os impactos nos componentes e nas propriedades de frutas que
afetam a qualidade estdo sendo estudados para verificar se o PF é uma

alternativa promissora para substituir os tratamentos térmicos.
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3.6.1 Aspectos fisiolégicos

A deterioracao fungica em alimentos frescos fatiados pela aplicagao do
PF tem sido estudada, ja que a redugcdo ou eliminagdo de patdgenos
deteriorantes intrinsecos desses produtos € o grande desafio da industria, uma
vez que eles possuem alta capacidade de desenvolvimento de doencas
transmitidas por alimentos (DTA) durante o armazenamento (ZIUZINA et al.,
2015). Aliado a isso, as frutas, tornam-se bastante suscetiveis a perdas devido
ao aumento nas reacgoes fisiolégicas causadas pela producao de etileno, além
das alteragdes causadas pelo corte do fruto, devido a producéo de etileno com
consequente aumento da taxa respiratoria e desenvolvimento flungico
(MARINGGAL et al., 2020).

Varios fungos sao responsaveis por fitopatologias nos mamoes, tanto
na planta quanto no fruto. Dentre inumeros, destacam-se pela persisténcia,
agressividade e peculiaridades os fungos do género Alternaria (FAGUNDES et
al., 2015). Alternaria spp. sao fungos considerados psicotroficos, os quais tém
como principal caracteristica a predominancia e a capacidade de proliferacao
em temperaturas de refrigeracao. Esses fungos sao capazes de se desenvolver
em alimentos com baixissimas atividades de agua. Com relagdo ao pH, sao
pouco afetados pelas variagées na faixa de 3 a 8 (BUDDE-RODRIGUEZ et al.,
2022).

Dessa forma, o uso do PF leva a inativagdo dos microrganismos no
processado, pois o PF contém muitas espécies quimicas reativas (SCHOLTZ et
al., 2015). Diante disso, possui grande potencial na preservacéo de produtos
fatiados, em virtude da elevada eficiéncia antimicrobiana e efeitos deletérios
minimos (JAYASENA et al., 2015). Aliado a isso, os tratamentos com PF
também reduzem a respiragcdo da fruta minimamente processada e levam a
uma diminuigao significativa nas concentragdes de O2e maior acumulo de CO2
durante o armazenamento em comparagdo com as amostras nao tratadas.
Consequentemente o plasma surge como uma proposta eficiente para retardar
o crescimento de microrganismos, a respiragdo e a producao de etileno (MA,
L. et al., 2017a).

Alguns fatores desempenham um papel importante na inativacao

microbiana: o tipo de fungo, tipo de plasma, gas, frequéncia, poténcia e outros
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parametros de processamento. Como mostraram os estudos de Misra et al,.
(2014), onde utilizou plasma de baixa temperatura sob pressdo atmosférica
para purificar alimentos frescos, morangos esterilizados usando DBD,
PULIGUNDLA; LEE; MOK, (2018), aplicaram jato de plasma de descarga
corona intermitente para melhorar a qualidade microbiana de kumquat e
ZHANG et al., (2021), que utilizaram o PF - DBD, o qual diminuiu a respiracéo

de peras minimamente processada.

3.6.2 Caracteristicas fisico-quimicas

A aplicagdo do PF em alimentos frescos pode impactar positivamente
ou nao as propriedades fisico-quimicas de frutas e hortalicas. MA, R. et al.,
(2016), obtiveram uma reducao v de sdlidos soluveis totais (SST) de bagas
chinesas tratadas com PF comparadas aquelas nao tratadas. Resultados
opostos foram obtidos por (PANKAJ, Shashi Kishor et al., 2017) para mirtilos e
peras minimamente processados (CHEN et al., 2019). Os autores consideram
que esse aumento esta relacionado a conversao de amido em acgucares, uma
vez que frutas de espécie diferentes possuem diferentes teores de amido em
sua composicao.

O pH e a acidez desempenham um papel critico, pois impactam nas
especificagcbes de processamento necessarias para o0 desenvolvimento de
produtos seguros e sdo monitorados em quase todas as operagbes de
processamento. Qualquer mudanga radical pode resultar em uma influéncia
censuravel na textura, sabor e prazo de validade dos alimentos (SRUTHI et al.,
2022a). PANKAJ et al., (2017), estudaram o efeito do plasma frio atmosférico
de alta tensdo (HVACP) sobre o suco de uva branca e mostraram que a vazao
de gas atmosférico aplicado durante o tratamento ndo afetou significativamente
os valores de pH do produto tratado. Outros estudos também relataram um
aumento na acidez e queda no valor do pH apo6s o tratamento com PF, como
em suco de siriguela (BUSSLER; EHLBECK; SCHLUTER, 2017) e batata
minimamente processada (PAIXAO et al., 2019). Baixo pH é benéfico para que
as espécies reativas penetrem através das paredes celulares, a ocorréncia de
espécies reativas reduz a resisténcia das bactérias a ambientes acidos

(SRUTHI et al., 2022a). Outros autores citam o aumento do pH, explicado
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devido a alteracdo no metabolismo do alimento, perda de agua e
tamponamento intrinseco no tratamento com PF (MISRA et al., 2014 e XU et
al., 2016). ALI; CHENG; SUN, (2020) investigaram o efeito do tempo e
voltagem de exposicdo ao PF em fatias de banana frescas utilizando um
sistema de alta voltagem de plasma atmosférico que incluiu uma barreira
dielétrica de descarga (DBD), foi observado aumento da acidez titulavel com o
aumento da voltagem e do tempo durante o tratamento com PF de 0,329 para
0,426 e 0,265 para 0,491, respectivamente. O pH das amostras diminuiu de 5,5
para 4,5 como resultado do tratamento com PF. Na literatura também sao
encontrados estudos em figos e tomates cereja (ABBASZADEH;
ALIMOHAMMAD; ZARRABI EKBATANI, 2018 e MISRA, Nrusimha Nath et al.,
2014).

Um outro parametro importante a ser considerado nos produtos
alimenticios tratados com PF, € a perda de peso. YINXIN et al.,, (2022),
mostraram que o tratamento com PF reduz significativamente a perda de peso
durante o armazenamento a medida que o tratamento aumenta. Além desse
trabalho, RANA et al., (2020), estudando o efeito do PF de micro-ondas na
conservacao de morangos frescos inteiros na embalagem e WON; LEE; MIN,
(2017) em tangerinas, n&o relatam alteragdes significativas na perda de peso
nas frutas processados.

O processamento de PF & conhecido por reter a textura dos alimentos
tratados, conforme relatado em estudos com meldo minimamente processado
TAPPI et al.,, (2016), e de KUMAR MAHNOT et al., (2020) com cenouras
minimante processadas. Esta retencao foi correlacionado com a reacao entre
as espécies de PF e o teor de umidade da amostra, o que pode ter causado a
conversao de umidade em outros compostos como € o caso do estudo de
SHIRANI; SHAHIDI; MORTAZAVI, (2020), em fatias de améndoa tratadas com
PF. Perda de firmeza, rupturas da pele e hematomas foram observados em
mirtilos expostos ao PF em tratamento superiores a 60 s, embora tenha sido
demonstrado que as colisdbes entre as bagas e o recipiente contribuiram
significativamente para o amolecimento (LACOMBE et al., 2015b).

Em geral, observou-se que o PF pode ter efeitos benéficos e
prejudiciais nos componentes e/ou propriedades fisico-quimicas dos alimentos,

€ a razao para tais resultados pode ser atribuida aos diferentes fatores de
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processamento, como fonte de PF, gas de processo, tensao de entrada, tempo
de tratamento e a composi¢do da matriz alimentar a ser tratada (SRUTHI et al.,
2022b).

3.6.3 Compostos bioativos

Os antioxidantes atuam na qualidade dos alimentos, ja que séao
compostos que combatem os radicais livres (responsaveis por infecgoes e
doencas) e previnem os vegetais de oxidagbes. Alguns dos compostos
antioxidantes sao: vitamina C, vitamina E, compostos fendlicos e carotenoides
(PANKAJ, Shashi K; KEENER, 2017). Para avaliar o potencial antioxidante,
métodos sao realizados, como: atividade de eliminacdo de radicais: Acido 2,2-
azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS), 1,1- difenil-2-picrilhidrazil
(DPPH), poder antioxidante de reducdo de ferro (FRAP) e capacidade de
absorcao de radical de oxigénio (ORAC) (ALl; CHENG; SUN, 2021).

Os compostos fendlicos sdo componentes encontrados em vegetais
que atuam de forma benéfica, sendo considerados compostos bioativos, com
potencial antioxidante e associados a saude devido ao seu efeito positivo no
combate a doencas (LIN et al., 2016). Dessa forma, estudos mostraram que a
ingestao de alimentos com esses componentes ajuda na reducao de cancer,
diabetes e doencas cardiovasculares (MINATEL et al., 2017). Eles atuam,
também, na protecdo dos alimentos contra os radicais livres e manutencao da
qualidade, além de possuirem propriedades antioxidantes, anti-inflamatdrias e
antimicrobianas (SRUTHI et al., 2022a). Os fendlicos sao definidos como
metabalitos secundarios e consistem em um anel aromatico com um ou mais
grupos hidroxila, com estrutura variando de simples a polimeros de alta massa
molecular (MINATEL et al., 2017).

Pesquisas para determinar a capacidade antioxidante nos alimentos
tratados com PF estdo sendo realizadas para verificar a vantagem dessa
tecnologia. No estudo realizado por LACOMBE et al., (2015a), avaliou-se a
influéncia do tempo de tratamento nos teores antocianinas de mirtilos
inteiros. Os autores observaram uma reducdo nos teores de fendlicos nas
amostras tratadas por periodos mais longos, o que também foi associado ao
aumento da temperatura das frutas (acima de 45 °C). Essa condi¢cao sugere
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que os periodos mais longos de exposicao (90 s) as espécies radicais causam
a degradacao das antocianinas. O estudo realizado por DONG; YANG, (2019)
indicou um efeito nao significativo sobre as antocianinas de mirtilos tratados
com PF - DBD. Além disso, os autores também relataram uma inducdo da
sintese de polifendis nos primeiros dias de armazenamento, aumentando o
tempo de tratamento (até 10 min). No entanto, o conteudo fendlico adicional foi
gradualmente reduzido durante o armazenamento.

MATAN et al., (2015) indicaram que diferencas nao significativas foram
obtidas nos teores fendlicos de fatias de pitaya tratadas com PF utilizando ar
como gas ionizante e RAMAZZINA et al, (2015) também nao encontrou
diferencas utilizando PF - DBD. No entanto, um resultado importante foi
relatado por RAMAZZINA et al., (2016), que estudaram os efeitos de
tratamentos com PF em macgas minimamente processadas. Neste experimento,
o tratamento com PF causou a redugao de alguns compostos fendlicos: dimero
de procianidina B2 e trimeros de procianidina B. Outro resultado relevante foi a
reducao dos compostos fendlicos da fragao hidrofobica da macga. Além disso,
em ambos os resultados, o efeito decrescente foi aumentado pelo tempo de
tratamento (de 30 a 120 min).

Estudos mostraram uma relagao direta do aumento da concentracao de
antioxidantes e compostos fendlicos, como foi verificado em pitaya
minimamente processada submetidas ao tratamento com PF (LI, X. et al.,
2019). No caso do armazenamento de amostras minimamente processadas,
estudos recentes indicam altos niveis de polifendis. O tratamento da pitaya
minimamente processada com PF DBD indicou um aumento nos teores
fendlicos durante o armazenamento (de 12 a 36 h a 15 °C) (LI, X. et al., 2019c).
De maneira semelhante, um experimento com morangos minimamente
processados apresentou os mesmos efeitos estimuladores durante o
armazenamento (LI, M. et al., 2019b). Um aumento significativo nos teores de
fendlicos totais, antocianinas e flavondides foi observado durante o
armazenamento (4 °C), principalmente nos dias 1, 3 e 5.

Dessa forma, alguns fatores (tipo de alimento, fonte de geracéo do PF,
modo e tempo de exposicao) tém que ser levados em consideracao para que o
tratamento com o PF seja eficaz em manter ou aumentar os antioxidantes
(KEENER; MISRA, 2016).
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3.6.4 Sabor e aroma

O sabor esta relacionado a percepcao de constituintes volateis ativos,
que sao formados durante a mastigagao, sendo, assim, a base da interpretacéo
dos receptores da lingua. Durante o processamento de alimentos, diversas
reacoes quimicas sao formadas, as quais envolvem uma gama de metabalitos,
e estes levam ao desenvolvimento de compostos volateis. Portanto, a
estabilidade e protecédo dos sabores sdo de grande importancia para a industria
de alimentos no desenvolvimento de produtos (SHIRANI; SHAHIDI;
MORTAZAVI, 2020). Uma caracteristica importante para o sabor e aroma das
frutas e influéncia da percepcao do doce é a propor¢ao agucar-acido (ZHOU, Y.
et al., 2018), reduzindo o sabor doce. As relagdes agucar-acido mais baixas
resultam em uma percepg¢ao mais baixa da dogura. Ainda assim, propor¢des de
acucar-acido muito baixas dependendo da composi¢cdo dos alimentos e das
condicdes de aplicacdo do PF, pode haver mudancas consideraveis no sabor.
Em vista disso, € fundamental identificar as espécies quimicas que podem
influenciar na percepcdao do sabor e evitar, assim, impactos negativos do
tratamento (SHIRANI; SHAHIDI; MORTAZAVI, 2020). Nesse sentido,
CAMPELO et al.,, (2020), constataram que as espécies reativas do PF
interagiram com moléculas de aroma da polpa do camu-camu, causando
mudancgas perceptiveis no aroma e induzindo varias reagbes quimicas
(hidrogenagdo, abertura e fechamento de anel, hidrdlise e rearranjo de
moléculas). Desse modo, o uso do PF pode possibilitar a modificacdo de sabor

e aroma, bem como a melhoria da qualidade sensorial de alimentos.

4  MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIA-PRIMA, MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

Mamdes Carica papaya L. do grupo ‘Formosa’, em estagio de
maturagédo 5 (75 a 100% de casca amarela) (RAMOS-PARRA et al., 2019),
foram comprados em um comércio local (Floriandpolis, SC, Brasil), e
transportados para o Laboratério de Propriedades Fisicas de Alimentos
(PROFI) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os mamoes
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foram acondicionados em sacos de polietileno com perfuragées e mantidos sob
refrigeracdo a 8 (£ 1,5) °C e 85% de umidade relativa (UR) por 1 hora. Antes do
processamento, os mamobes foram lavados e sanitizados em solugdao de
hipoclorito de sodio (100 ppm) por 15 min, drenado e o excesso de umidade
removido usando toalhas absorventes. Sanitizou-se as superficies, bem como
todos os equipamentos e utensilios antes do uso, usando solucdo de
hipoclorito de sddio (100 ppm). Na sequéncia, os mamdes foram descascados
manualmente e cortados ao meio no sentido longitudinal, retirando-se a pele e
as sementes. Da parte central de cada metade, com o auxilio de um molde
foram cortadas amostras cilindricas de 2,9 cm de didmetro e 1,2 cm de altura.
Foram obtidas amostras de quatro mamoes para compor um lote, divididos
aleatoriamente em dois grupos, um grupo controle (sem tratamento com PF) e

um grupo de tratamento com PF.

4.2 PLASMA FRIO A PARTIR DE UM REATOR DE DESCARGA
COM BARREIRA DIELETRICA (DBD) E ARMAZENAMENTO DE AMOSTRAS

Para o presente estudo, foi utilizado PF gerado por um reator de
Descarga de Barreira Dielétrica (DBD) no Laboratério de Propriedades Fisicas
dos Alimentos (PROFI)/EQA/UFSC. O reator DBD (Fig. 3a) consiste num
retdngulo de acrilico com parede de 3 mm de espessura, 120 mm de didmetro
e 150 mm de altura, com abertura manual. No centro encontra-se os eletrodos
confeccionados em aco inoxidavel sobre um encaixe de Teflon, que permite a
regulagem da distancia entre o eletrodo superior e o eletrodo inferior. O
eletrodo superior (anodicamente polarizado) possui 50 mm de diametro,
enquanto o inferior (catodicamente polarizado) 64 mm.

Para gerar a descarga elétrica, foi utilizada uma fonte de alta tensao
pulsada (modelo Pulse 0130, Inergiae), na qual os pulsos alcangam a energia
de até 0,2 J, o que pode fazer a tensdao de saida chegar a 30 kV e uma
frequéncia de até 1,0 kHz. A taxa de repeticao dos pulsos pode ser de até 500
pulsos por segundo, o que representa uma poténcia de 100 W. O principio de
funcionamento da fonte consiste na acumulagcdo e descarga de energia.
Através de um potencidmetro multi-voltas, controla-se a tenséo e a frequéncia

e, monitora-se a energia de saida e a temperatura interna da fonte no painel de
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exibicdo da fonte (Fig. 3 a). As espécies geradas pelo PF, tem a radiagcdo UV
(coloracdo roxa) e espécies reativas de oxigénio como o ozbnio (coloragcao
azulada), logo a presenca da tonalidade azul/roxa funciona como um indicador
da presenca do PF (Fig. 3b) (Muller, L., 2019).

Figura 3. Diagrama de conexao do dispositivo de PF (a),
representacao esquematica da unidade de PF de descarga de barreira

dielétrica (b) e imagem térmica do reator de PF em funcionamento (c).

Eletrodo de
L “
+
)
Barreira
dielétrica
—

(b)

Fonte de alta
tensdo
O

Eletrodo de aterramento

(©)

Fonte: Autor, 2022.

Uma camera de imagem térmica (FLIR sistems, ThermaCAM T360,
Suécia) foi utilizada para medir a temperatura das amostras durante o
tratamento com PF dentro do reator e verificar o seu funcionamento (Fig. 3c). A
temperatura mais alta da geracao foi de 24,5°C, enquanto a temperatura mais
baixa foi de 18,4°C.

Filmes de poliéster - pelicula PET (de 0,014 mm de espessura,
Myllar®) foram utilizados como barreira dielétrica, colocados em contato com
os dois eletrodos (Fig. 3b). O ar ambiente foi utilizado como gas ionizante. Para
gerar a descarga elétrica, os pulsos da fonte de alta tensdo pulsada
alcancaram a energia de 100 mJ.

Amostras de mamao foram colocadas entre as barreiras dielétricas,

com distancia entre elas de 15 mm. O tratamento com plasma frio (PF) foi
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realizado utilizando a tensdo de 30 kVrwms, frequéncia de 130 Hz e tempo de
tratamento de 60 s, condi¢cées determinadas em testes preliminares, a partir de
estudar outras condigoes

Logo apds o tratamento com PF, as amostras foram acondicionadas
em bandejas de poliestireno expandido (EPS) (Totalplast, modelo TRL-01)
(150x150x18mm), seladas com filme de policloreto de vinila (PVC) esticavel (25
micras) e armazenadas a 8 (x 1,5) °C e 85% UR por até 10 dias e analisadas a
cada 2 dias. As amostras controle (sem descarga de PF) foram armazenadas

nas mesmas condicoes.

4.3 PRODUGCAO DE CO:2E ETILENO

Para a determinacédo de COze etileno, 50 g das amostras tratadas com
PF e controle foram colocadas em recipientes de poliestireno com filme
Cryovac® BDF2001 15 pum com septo de borracha. A concentragcdo de CO2e
etileno acumulada no headspace do pacote foi determinada usando
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC-MS com um
detector inerte MSD® Agilent 5975C, sistema Agilent 7890A GC® e Supel-Q-
plot, Supelco® Column (32m x 0,32mm)). Os parametros do programa térmico
usados para detectar etileno foram selecionados no modo monitorado por ions
(SIM) definido para detectar com precisao a razao massa/carga de 28, 27, 26 e
25 para etileno e 44, 28, 16 e 12 para CO2, modo de divisdo (10:1 para etileno
e 50:1 para CO2), forno isotérmico, injetor, detector e temperaturas da linha de
transferéncia de 28, 120, 200 e 250 °C, respectivamente. Hélio (5.0 White
Martins®) foi usado como gas de arraste a uma taxa de 1,33 mL min-!, e uma
seringa a prova de gas foi usada para extrair aliquotas de gas de 10 pL e 1000
uL para CO:2 e etileno, respectivamente. A concentragcdo de CO:2 e etileno nas
embalagens foi medida a cada 1 h nas primeiras 6 h e a cada 24 h até a
estabilidade no espaco interno da embalagem com amostras com base nos
autores FONSECA et al., (2021b), com adaptacoes. Permitindo a determinacao
da taxa de respiracdo em % kg - 'h - . Esses valores foram corrigidos com
base no volume de gas no espaco da camara para determinar a taxa de
respiracdo em mL kg’ h', conforme a Equagdo 1 (MARTINS; BARBOSA;
RESENDE, 2014).
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espC0: A 100 m

R

Onde, Rrespco , € a taxa de produgdo de CO2 (mL kg' hT),
A% representa a variagdo do CO2 ao longo do tempo (%), At é o intervalo de
tempo usado para medigcbes de concentracdo de gas (s), m € a massa de
frutas dentro da embalagem (kg) e Vev € 0 volume do espago vazio na

embalagem (mL).

4.4 AVALIACAO DA PRESENCA DE FUNGOS

A presenca ou auséncia de fungos foi avaliada por inspecéao visual de
10 pedacos de mamao minimamente processado controle e tratados durante o
armazenamento. Quando mais que 20% da &rea superficial do fruto foi
observada (visualmente), considerou-se o fim da vida util, pois é assim que as
frutas minimamente processadas sao descartadas nos pontos de vendas
(GUERRA et al., 2015).

4.5 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS MAMOES
MINIMAMENTE PROCESSADOS

As amostras foram avaliadas fisico-quimicamente quanto a cor, perda
de massa, firmeza, pH, sélidos soluveis totais (SST) e acidez total titulavel
(TTA). As amostras foram analisadas antes e apos o tratamento com PF em O,
2,4,6, 8 e 10 dias.

4.5.1 Analise de cor

A cor das amostras foi determinada usando uma camera digital de alta
resolugdo (AF-S DX NIKKOR 18-55 mm f/3.5-5.6 G VR, Nikon®), configurada
no modo cena, com zoom de 35% e sem flash. As fotos foram tiradas apos o

posicionamento da amostra dentro de uma cadmara com iluminagdo homogénea
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de uma fonte de lampada fluorescente difusa e usando uma placa preta padrao
como fundo. As fotos foram analisadas com o auxilio do software Imaged v
1.52a® em conjunto com o plugin Color Space Converter, conforme descrito por
(CARDENAS-PEREZ et al., 2017). As determinacdes da cor foram baseadas
em coordenadas CIELab, resultando em medidas de cor expressas em termos
de luminosidade L* (L* = 0 preto e L* = 100 branco) e da cromaticidade,
definida por a* (+a* = vermelho e -a* = verde) e b* (+b* = amarelo e -b* = azul).
Os parametros diferenca total de cor (AE*), saturacdo de cor (croma, C¥),
diferenca de croma (AC*), matiz (h; °), diferenca de matiz (AH, °) e o indice de
escurecimento (IE) conforme FONTES et al., (2008) foram calculados de

acordo com as Egs. (2), (3), (4), (5) e (6), respectivamente.

AE* = V(AL®)? + (Aa*)? + (Ab¥)? )
¢ = V(@) + (b)? (3)
h(*) = tan (g) @
AH* = VWAL + (AE)? + (ACY)? (5)

IE = [100(X —0,31)]/0,172 (6)
Onde, AL* = L*amostra - L*padréo; Aa* = a*amostra - a*padréo; Ab* = b*amostra -
b*padrao; AC* = C*amostra - C*padrao; X = (a* + 1,75L*)/(5,645L* +a* - 3,02b*)

4.5.2 Perda de massa

A perda de massa das amostras foi realizada por analise nao
destrutivas, utilizando uma balanca semi-analitica com precisdao de 0,01 g
(Marte, AY220, Brasil). Cada bandeja pesando cerca de 8 g (x 2 g) de
amostras tratadas por PF ou controle no dia inicial do experimento (dia 0) foram

armazenadas conforme descrito no item 2.2. As bandejas com as amostras
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foram pesadas ao longo do armazenamento. A perda de massa foi calculada
de acordo com a Eq. 7 (VIEIRA et al., 2020):

PM (%) = (PO —Pn) 100 (7)
PO

Onde, PM a perda de massa (%); PO a massa no tempo inicial do

armazenamento; e Pn a massa para o dia final “n” variavel de 0 a 10.

4.5.3 Analise de perfil de textura e firmeza

As medidas de textura foram determinadas por testes de perfuracao,
de acordo com SOUZA et al., (2014a), com adaptagbes. As determinagdes
foram realizadas em um Texturometro TA-XT2i (Stable Micro System, Surray,
Reino Unido), com uma célula de carga de 25 kg, e os dados capturados pelo
programa Texture Expert Exceed 2.61 (Stable Micro Systems, Reino Unido). As
perfuracdes foram realizadas por uma probe cilindrica de 2 mm de didametro,
com velocidade de teste de 1 mm s, até atingirem uma deformacéo de 70%
da espessura original da amostra. A analise foi realizada com trés perfuragoes
em cada amostra em diferentes regides. Trés amostras de frutas foram usadas
para cada repeticdo, a forca maxima de penetracdo e a média foram
registradas em Newtons (N).

O perfil de textura (TPA) dos mamdes minimamente processados foi
determinado com uma célula de carga de 25 kg, e o didmetro da sonda
cilindrica de 5 mm., de acordo com WEE et al, (2018), com algumas
modificacbes. Mamdes minimamente processados de trés repeticbes foram
comprimidos duas vezes a 30% de sua altura original e o intervalo de tempo foi
de 5 s entre dois ciclos de compresséao. A forca de disparo inicial foi de 25 N e
a velocidade de teste foi de 1 mm s-'. Os pardmetros avaliados adesividade (N
s) e mastigabilidade (N mm), foram calculados de acordo com a curva forga-

tempo com auxilio do software Matlab R2013a.
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4.5.4 pH, soélidos soluveis totais (SST) e acidez total titulavel (ATT)

As andlises de pH e SST foram determinados de acordo com a
metodologia de AOAC (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS., 2008). Todas as analises foram realizadas a 23 £ 2 °C. O pH foi
determinado por meio de um pHmetro portatil de semissdlidos (Testo, modelo
205, AG Germany) previamente calibrado. Para a determinacdo dos SST em
°Brix, as amostras foram trituras e filtradas através de papel de filtro Whatman
n? 1 e o suco obtido foi colocado no prisma de vidro de um refratbmetro digital
(ATAGO, PAL-BY/RI, Japao), previamente calibrado com agua destilada. Os
resultados foram expressos em °Brix. A ATT foi determinada por titulacdo
potenciométrica observando o crescimento do pH das amostras para 8,2
usando hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 M. Apds registrar o volume de NaOH
utilizado para cada amostra, a acidez foi calculada de acordo com a Eq. 8
(SADLER; MURPHY, 2010).

NV Eq,

w 1000

% Acidez (acido malico) =

Onde: N = normalidade do titulante; V = volume de titulante (mL); Eqwt
= peso equivalente do acido predominante (acido malico = 67,05); W = massa

da amostra (g).

Os valores das medidas de SST e ATT permitiram calcular a razéo
SST/ATT.

4.6 DETERMINACAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS

4.6.1 Extracao dos compostos

Para a determinacdo dos fenolicos totais e atividade antioxidante foi
realizada a extracdo desses compostos de acordo com REIS, R. C. et al.,
(2015) com algumas modificagbes. Em um almofariz 1 g de amostra foi moida,
adicionado 10 mL de metanol e mantido sob agitagdo em banho ultrassénico
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por 15 min. Em seguida foi realizada a centrifugagao por 20 min a 5000 rpm em
centrifuga (KASVI, K 14 - 5000M). Os sobrenadantes foram filtrados e

armazenadas em frascos Ambar a 4-8 °C até o momento das analises.

4.6.2 Determinagao do conteudo fendlico total

O conteudo fendlico total foi determinado pelo método de Folin-
Ciocalteau (SINGLETON; ORTHOFER; LAMUELA-RAVENTOS, 1999 e
ZUNJAR; MAMMEN; TRIVEDI, 2015). O sistema consistiu na mistura de 1 mL
de sobrenadante, 1,5 mL de carbonato de sédio e 1 mL Folin-Ciocalteu (Sigma-
Aldrich, EUA) preparada com metanol e reagiu a temperatura ambiente por 2 h.
O metanol foi usado como controle. Os valores de absorbancia foram
determinados a 760 nm em espectrofotémetro UV/VIS (Perkin Elmer, Lambda
45). Os resultados foram calculados com base na curva de calibragdo padrao
(R2 = 0,993) preparada com 6 diferentes concentragées de acido galico. Os
resultados foram expressos como mg de equivalente ao acido galico por g de

fruta.

4.6.3 Capacidade antioxidante

A atividade antioxidante foi avaliada com referéncia a BRAND-
WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995 e BUYUKTUNCEL; PORGALI;
COLAK, 2014. Inicialmente, em um baldo volumétrico de 100 mL foram
adicionados 2,52 mg de DPPH e o volume completado com metanol. A solug¢do
foi agitada e armazenada em geladeira até o momento da analise. O sistema
de reacgdo consistiu em misturar 0,1 mL de sobrenadante e 3,9 mL de solucéo
de DPPH preparada com metanol e reagiu a temperatura ambiente por 30 min.
O metanol foi usado como controle. Os valores de absorbancia foram
determinados a 515 nm em espectrofotdmetro UV/VIS (Perkin Elmer, Lambda
45). Os resultados foram calculados com base na curva de calibragdo padrao
(R?2 = 0,999) preparada com 8 diferentes concentragbes de Trolox. Os
resultados foram expressos em pmol de equivalente de Trolox por 100 g de

fruta. A atividade antioxidante total também foi determinada pela captura do
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radical ABTS* conforme metodologia proposta por (RE et al, 1999). A
diminuicdo da absorbancia foi medida 6 min apds a reacdo e a leitura foi
realizada em 734 nm. Os resultados foram expressos em pmol de Trolox g-'de

fruta, a partir da curva padrao de Trolox.

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Todos os experimentos foram realizados com réplicas independentes
em ftriplicatas de experimentos, exceto para parametros de textura realizados
em nove tempos. Os dados sao apresentados como média £ desvio padrao. As
diferencas entre as amostras foram avaliadas pela analise de variancia
unidirecional (ANOVA) para identificar as diferencas significativas usando o
teste de Tukey a um nivel de confianca de 95% (p < 0,05). Todas as analises

estatisticas foram realizadas no Statistica Software 13.0.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ATIVIDADE RESPIRATORIA E EVOLUGAO DE ETILENO

A taxa de respiracao dos produtos frescos € um fator muito importante
na preservacao da qualidade. Pois é muitas vezes um bom indice da vida de
armazenamento de produtos horticolas, ja que a maior taxa de respiragcao
implica em maior gasto energético e aceleragdo do metabolismo da fruta, o que
implica em diminuicdo da vida util (AZHAR SHAPAWI et al., 2021). A Figura 4,
apresenta as curvas em termos de evolugdo de CO2 do mamé&o minimamente

processado em amostras controle e submetidas ao tratamento com o PF.
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Figura 4. Taxa de respiracao expressa através da producédo de CO2 de
mamao minimante processado (mL CO2 kg-1 h-1) durante 6 h apds o corte e
apos 24 h durante o armazenamento (8 + 1,5 °C e 85% UR) controle e tratados

com PF por 60 s.
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*Barras representam o desvio padrao da média (n = 3).

Com base na densidade e no peso dos mamdes minimante
processados, o volume livre de ar nas embalagens foi determinado em
aproximadamente 332,6 cm3 (MISRA, et al., 2014Db).

Neste estudo, a taxa de respiracdo diminuiu com o tempo para o
controle, bem como para os mamodes minimante processados tratados, devido
ao inicio da senescéncia dos mamares minimamente processados. No final do
periodo de armazenamento, as taxas de COZ2 convergiram para valores
semelhantes entre amostras controle e tratadas. A taxa de CO2 logo apoés o
corte na amostra controle foi de 7,82 e de 7,63 mL CO2 kg-1 h-1 nas amostras
tratadas. Observa-se uma queda brusca nas taxas de respiracao (expressa em
termos de CO2) do dia zero para o dia 2, cerca de 7,65 mL CO2 kg-1 h-1,
entretanto, a partir desse dia, ocorre diminuicdo da taxa de respiracao,

atingindo um estado de equilibrio entre a amostra controle (0,01856 mL CO2

192
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kg-1 h-1) e tratada (0,01865 mL CO2 kg-1 h-1) a partir do sétimo dia. Nao
foram observadas diferencas significativas (p < 0,05) entre a evolugao do CO2
para as amostras controle e tratadas. A respiracao foi expressa somente em
funcao das taxas de CO2, porque as taxas de O2, sdo consumidas reduzindo-
as. Bem como, a producdo de etileno ndo foi detectada pelo equipamento,
provavelmente estava abaixo do limite de deteccdo de 1 ppm, assim
provavelmente, baixissima concentracdo desse gas foi emitida pelas amostras.
Além disso, no estagio (5) de maturacdo da fruta, ele ndo estd mais em
climatérico e possivelmente ndo houve modificagdes quanto ao rearranjo
metabdlico.

Os requisitos de embalagem para frutas e hortalicas submetidos a esta
nova tecnologia precisam de mais estudos, uma vez que ha uma relagao
guanto ao equilibrio entre a cinética do PF, a dindmica respiratoria e a difusdo
através do filme da embalagem. MISRA, et al., 2014, encontraram resultados
semelhantes utilizando embalagens flexiveis feitas de filme Cryovac® de alta

barreira no tratamento com PF em tomates cerejas.

5.2 ASPECTOS VISUAIS E CRESCIMENTO DE FUNGOS

Para mostrar as diferencas de cor e o tempo de vida dos mamodes
controle e tratados por 60 s a 30 kV, foram agrupadas amostras de cada
tratamento durante o armazenamento (Figura 5). Nas imagens (Figura 5 e 7) é
possivel observar os mamdes armazenados ao longo de 10 dias, que a partir
do quarto dia de armazenamento havia presenca fungica na amostra controle.

A Figura 6 mostra o desenvolvimento fungico, expresso como
porcentagem de frutas visivelmente contaminadas. Observa-se que no 82 dia
de armazenamento (Fig 6) as amostras controle continham 25% de fungo,
enquanto as amostras tratadas com PF menos de 10 %. Dessa forma,
constatou-se o aparecimento de fungos no 4 dia de armazenamento para as
amostras controle. A vida util do mamao processado tratado foi de 10 dias, a
partir do qual se observaram pontos de escurecimento na polpa e o
crescimento de fungos foi visualizado na superficie das amostras tratadas com
PF. O tempo obtido no presente trabalho para a amostra controle € semelhante

ao obtida por LUCIANO et al., 2022 estudando mamao minimamente



46

processado utilizando apenas o frio como método de conservacao a 8 °C para
verificar o crescimento microbiano durante o armazenamento. Nesse caso, o
plasma potencializou a agdo da refrigeracdo no retardo de desenvolvimento
fungico visual em 20% ao final do teste. Além disso, € maior que o obtido por
SILVA; AMALIA, 2009 que avaliou a qualidade e a vida util de mamao
‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes tratamentos com
aditivos (agua bidestilada, solucdo de hipoclorito de sédio a 2%, solugdo de
cloreto de calcio a 1%, solugdo de acido ascorbico a 1% e com solugéo de
acido citrico a 1%), em duas condi¢cbes de tratamento temperatura de 5+1°C
com 85 a 90% U.R e a de 9+12C com 85 a 90% U.R. LIMA et al., 2005 que
avaliou a acao do tipo de embalagem e a aplicagcdo de produtos quimicos na
manutencdo da qualidade fisico-quimica e sensorial da fruta com o tempo de
armazenamento e TEIXEIRA et al., 2001 verificando o tamanho do corte aliado

ao uso do frio.

Figura 5. Imagens de mamdes sem tratamento (controle), tratados com
plasma frio (PF) durante 60 s e 60 kV armazenados a 8 £ 1,5 °C e 85 % UR.

Tempo de armazenamento (dias)
0 2 4 6
Controle . . . . | ff 4
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Figura 6. Percentual do desenvolvimento fungico visivel de maméao
minimamente processado sem (controle) e com tratamento com plasma frio
(PF) durante 60 s e 30 kV, armazenadoa 8 + 1,5 °C e 85 % UR.
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*Os resultados representam a média (n = 10), as barras verticais o

erro-padrao da média.

Figura 7. Imagens da superficie de mamdes sem tratamento (controle),
tratados por 60 s e 30 kV por plasma frio (PF) durante o armazenamento a 8 £
1,5 °C e 85 % UR ao final da vida util.
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Vérios autores relataram a inibicao significativa do crescimento de
microrganismos a partir do uso do PF em frutas minimante processadas, como
em melédo (ZHOU, D. et al., 2022b), péra (CHEN et al., 2019), maca (SEGURA-
PONCE et al., 2018) e kiwi (RAMAZZINA et al., 2015). Embora a atividade
antimicrobiana do tratamento ndo tenha sido avaliada nesta pesquisa, €
possivel supor que o PF inibe o crescimento fungico na superficie do mamao.
No entanto, estudos mais especificos para avaliar os efeitos antimicrobianos do

PF precisam ser realizados.
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5.3 ANALISE DE COR

A cor € uma das caracteristicas essenciais de frutas é usada
principalmente como um parametro de controle de qualidade. O frescor dos
produtos € julgado com base na aparéncia e cor quando adquiridos pelos
consumidores (SRUTHI et al., 2022b). Imagens de mamao (Figura 7) e os
parametros de cor (Figura 8) do controle (dia 0) evidenciam que o fruto foi
igualmente selecionado no estagio 5 de maturacdo para a realizagdo dos
experimentos: 75 a 100 % de casca amarela.

Conforme mostrado na Figura 7, 0 mamao minimamente processado
controle apresentou coloracdo mais escura nos dois primeiros dias de
armazenamento e apos 6 dias de armazenamento comecgou a exibir uma
descoloracao significativa (p < 0,05), e os sintomas de deterioragcdo comegaram
a aparecer. Comparativamente, o processo de deterioragdo da cor na fruta foi

obviamente retardado pelo tratamento com PF (Figura 8).

Figura 8. Efeitos do tratamento com plasma frio (PF) nos parametros

de cor em mamao minimamente processado durante o armazenamento.

Tempo de
armazenamento Grupo L* a* b* AE* Cc* 9] IE
(dias)
0 Controle 58,261,438 55,53+0,34%  46,91+0,37%8C 72,69+0,22°8  42.31=0,158  0,65+0,01%4
PF 62,07+0,21%4  50,22+0,98"8  47,66+1,43*4B 6,580,080 69,24£0,31%8  4]19+1.06**  0,62+0,02%4
" Controle 59,01+0,454B  55.33=],95%4 48,80=2,20°8 73,78+0,62%4  42.71=0,328  0,66+0,03%
i PF 61,95+0,54%4 50,34=1,07°B 47 83+] 74248 5,87+0,36% 69,44+0,39"B  41.52+1,02  0,62+0,01**
4 Controle 60,450,904  54,06+2,08  51,06+1,81* 74,36+0,35%  42,074£0,35®® 0,660,024
PF 59,68+1,54%B 52 4843648 48,02+1,50%B  4.82+0,32°0  69,60+0,728  41,71+0,68%4 0,640,058
6 Controle 60,59+0,82%4  53.45+0,50¢4  51,09+0,70** 73,940,518 4291040  0,66+0,0224
PF 59,57+0,62*4B  56,45+0,32%B 48 49+0,44%8 4,10+0,09%¢ 74,42+029%8 4] 9+142%  (,65+0,04*48
8 Controle 61,04£042°4  5224+1,76"8 51 460,854 73,33£0,04% 44 57+0,52%  0,66+0,02*4
PF 58,841,688 57,18+3,70% 51,69+2,35% 5,41£0,48°2 77,08+0.80*  42,14=0,60°* 0,690,088
10 Controle 61,15+£0,5284  52.0420,71PAB 52 060,250 73,33+0,04%4  45,01+0,52¢4  0,66+0,0224
PF 58,540,24%8 5802412004  51,79+1,.45% 6,530,488 77,77+0,80%  41,75:0,60°% 0,690,028

* Os dados foram expressos como média + desvio padrao de trés

repeticoes.

**AE* Diferenca entre o grupo do mesmo dia.

***As diferencgas no nivel de a = 0,05 entre os dias (0, 2, 4, 6, 8 e 10)

sdo representadas pelas diferentes letras maiusculas e entre os grupos

controle e tratado pelas diferentes letras minusculas
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¥ *: luminosidade (preto-branco; 0-100); a* (verde/vermelho; -
a*/a*); b* (azul/amarelo; -b*/b*); AE*: diferenca total de cor; C*: croma

(saturacdo); AC*: diferenca de croma; h [°]: matiz; AH [°]: diferenca de matiz.

ApoOs o tratamento de 60 s com PF (dia 0) as amostras apresentaram
valor do parametro L*, menor que as controle com diferenca significativa (p <
0,05), com valores de 58,26 + 1,43 e 62,07 £ 0,21 para as amostras controle e
tratadas, respectivamente. As amostras também sofreram influéncia do tempo
de armazenamento, tornando a polpa do mamao processado tratado mais
escura (58,54 + 0,24), e consequentemente diminuindo os valores de
luminosidade, com relacdo ao primeiro dia de armazenamento, enquanto, as
amostras sem tratamento apresentaram coloracdo mais clara ao final do
armazenamento (61,15 + 0,52) (Figura 8). O aparecimento na superficie de
descoloragao esbranquicada, devido a deterioracdo do produto na amostra
sem tratamento pode ter influenciado sua coloragdo, os carotendides podem
sofrer oxidagcdo na presenca de luz, calor e compostos pré-oxidantes. Em
funcdo de sua estrutura insaturada e conjugada, os produtos de sua
degradacdao sao muito complexos. Uma autoxidacdo intensa ira resultar na
quebra dos pigmentos e descoloracao (SAINI; NILE; PARK, 2015) (Figura 5 e
7). Ja o escurecimento aliado ao aumento da translucidez das amostras
tratadas com PF pode ser explicado pela variagdo na estrutura do tecido e
formacdao de pigmentos escuros que conferem perda de brilho na polpa do
mamao (SARANGAPANI et al., 2017 e TAPPI et al., 2016a).

Quanto ao parametro a*, refere-se a coloragdo avermelhada, os grupos
demonstraram diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos e durante
0 armazenamento. Imediatamente apds o tratamento (dia 0) ocorreu uma
diminuicdao no valor de a* (55,53 * 0,34 para 50,22 + 0,98) tendendo a
coloracdo amarela, evidenciado pelas mudancas observadas no angulo de
tonalidade e na diferenga do valor total de cor (delta E) com efeito significativo
(p = 0,05) entre o grupo. Ao final do armazenamento a amostra controle (52,04
t+ 0,71) apresentou menor valor de a* com relagdo a tratada (58,02 + 1,20).
Esses resultados estdo em concordéncia ao indice de escurecimento do
controle (0,66 = 0,02) e tratado (0,69 + 0,02) com efeito significativo (p < 0,05)
ao final do armazenamento. Segundo, Y| et al, 2022 o valor de
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cromaticidade a* pode ser considerado um indicador de escurecimento em
algumas frutas.

Em relagdo ao parametro b*, relacionado ao amarelo, ndo houve
diferenca significativa (p < 0,05) entre o grupo controle e tratado no mesmo dia,
somente durante o armazenamento até o sexto dia. Em comparagcdo com o
mamao minimamente processado controle, a inalteragdo de b* detectadas no
mamao minimamente tratado com PF durante todo o periodo de
armazenamento, aliados a menores valores de cromaticidade L*, indicam que a
cor original pode ser bem mantida em resposta ao tratamento com PF. FALAH;
NADINE; SURYANDONO, 2015, estudando os efeitos das condicbes de
armazenamento de mamao minimamente processado encontraram resultados
semelhantes, onde a luminosidade foi menor durante a medicdo, mas a
vermelhiddo aumentou, enquanto, o amarelecimento foi estavel nas diferentes
condi¢cbes de armazenamento.

Conforme mostrado na Figura 8, houve oscilacdo no valor de croma
(C*) e valor do angulo de matiz (h [°]). Enquanto, a diferenca do valor total de
cor foi significativamente (p < 0,05) aumentada entre o tratado e controle. De
acordo com XIANG et al., 2018, os valores totais de diferenca de cor podem
ser classificados como imperceptivel (0-0,5), ligeiramente perceptivel (0,5-
1,5), perceptivel (1,5-3,0), bem visivel (3,0-6,0) e 6timo (6,0-12,0). Os valores
de mudanca de cor total no presente estudo mostraram uma diferenga bem
visivel, dessa forma o olho humano percebe as mudangas de cor promovidas
pelo PF em todas as amostras de mamao minimamente processado. As
alteracdes de cor provavelmente estao relacionadas a atividade enzimatica e
reacoes oxidativas iniciadas por espécies reativas (FARIAS; RODRIGUES;
FERNANDES, 2020).

5.4 PERDA DE PESO E ATIVIDADE DE AGUA (Aw)

Normalmente, a perda de peso do fruto ocorre durante o
armazenamento devido a respiragao do préprio fruto e os microrganismos
ligados a ele consumirdo seus nutrientes durante o processo de

armazenamento, reduzindo assim o peso do fruto (SANCHES et al., 2021).
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Na Figura 9, observa-se os valores de perda de peso (a), atividade de

agua (b) de mambes minimamente processados controle e tratados
armazenados a 8 + 1,5 °C e 85 % UR por até dez dias.

Figura 9. Efeito do tratamento de plasma frio (PF) com

armazenamento prolongado na perda de peso (a) e atividade de agua (b) de

mamao tratados e controle durante o armazenamentoa 8 £ 1,5 °C e 85 % UR.
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*Os resultados representam a média (n = 3), as barras verticais o erro-

padrao da média.

** As diferencas no nivel de a = 0,05 entre os dias (0, 2, 4, 6, 8 e 10)

sdo representadas pelas diferentes letras maiusculas e entre os grupos

controle e tratado pelas diferentes letras minusculas
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Os mamdes minimamente processados controle e tratado perderam
peso durante o armazenamento a 8 °C (Figura 9). A porcentagem de perda de
peso no grupo controle foi a mais alta (14,2 %), enquanto o percentual de
perda de peso no mamao minimamente processado tratado foi menor
(13,58%), o fruto controle e tratado apresentaram diferenga significativa (p <
0,05) até o sexto dia de armazenamento. Ao final do armazenamento, a maior
porcentagem de perda de peso foi do mamao minimamente processado
controle com o valor de 14,12 %. Condizendo aos resultados encontrados da
atividade de agua, na qual, apresentou diferenca estatistica (p < 0,05) entre
controle e tratado até o sexto dia. Os resultados mostraram que o PF retardou
significativamente (p < 0,05) o processo de amadurecimento, diminuindo a
perda de peso e o amaciamento da textura. A perda de firmeza esta
principalmente associada a degradacao enzimatica de pectinas catalisada pela
pectina metilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) (BARBAGALLO;
CHISARI; CAPUTA, 2012). Além disso, minimamente processados com melhor
manutencao da firmeza, crocancia e textura crocante sdo muito desejadas
pelos consumidores devido a sua estreita associagdo com a deterioragdo dos
tecidos (MA, Y. et al., 2022). Dessa forma, o resultado mostrou que o
tratamento com PF pode reduzir significativamente a taxa de perda de peso e
atividade de agua dos mamdes minimamente processados durante o
armazenamento e prolongar sua vida util.

YINXIN et al., 2022 mostrou que o tratamento com PF pode reduzir
significativamente a taxa de perda de peso das amoras durante o
armazenamento utilizando PF - DBD em diferentes tempos (0, 0,5, 1, 2 e 3min)
e diferentes intensidades (0, 2 e 3 V). Enquanto, MISRA, 2014c, utilizando PF -
DBD sobre tomate cereja com poténcia de 60 kV e frequéncia de 50 Hz por
tempos de 3 - 300 s encontrou perda de peso insignificantes no final da vida de

armazenamento.
5.5 FIRMEZA E ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA (TPA)
A firmeza, como uma caracteristica textural critica, pode impactar

profundamente a aceitagao de produtos (BAGHERI; ABBASZADEH, 2020). Os

tecidos dos produtos minimamente processados sofrem um amolecimento
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rapido, que tem sido um dos principais problemas que limitam a vida util dos
produtos. A perda de firmeza durante o armazenamento de maméao, é causada
principalmente pelo aumento das fragbes de pectina hidrossoluveis geradas
pela degradag&o enzimatica da pectina (FABI; DO PRADO, 2019).

Na Figura 10, compara-se a firmeza (a) e forca média (b) durante o

armazenamento das amostras controle e tratado com PF.

Figura 10. Efeito do tratamento de plasma frio (PF) com
armazenamento prolongado na firmeza (a) e forca média (b) de mamao

tratados e controle durante o armazenamentoa 8 £ 1,5 °C e 85 % UR.
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*Os resultados representam a média (n = 3), as barras verticais o erro-
padrao da média.
**As diferencgas no nivel de a = 0,05 entre os dias (0, 2, 4, 6, 8 e 10)
sdo representadas pelas diferentes letras maiusculas e entre os grupos

controle e tratado pelas diferentes letras minusculas

A perda de firmeza no mamao minimamente processado controle caiu
rapidamente de um valor inicial de 0,77 + 0,02-0,08 + 0,01 N em 10 dias (Fig.
9a). O tratamento com PF retardou significativamente o amolecimento do
mamao minimamente processado, nas quais a forca média das amostras
tratados com PF foi significativamente (p < 0,05) diferente da amostra controle
do dia 0 até 10 dias de armazenamento. Ha uma correlagdo entre a perda de
peso (Figura 9) e a manutencao da firmeza (Fig. 9), devido ao aumento da
resisténcia a penetracdo da probe do texturbmetro, pela formacao de tecido
superficial mais resistente (Figura 5) relacionado com a perda de agua que
sofreu a amostra. A retencado da firmeza em mamao minimamente tratado pelo
tratamento com PF pode estar relacionada na regulacdo da atividade da
hidrolase da parede celular e na supressdo de ROS, também pode ter havido
estabilizacdo de radicais na superficie do mamao pelos radicais do plasma. A
inibicdo do amolecimento devido a exposi¢cdo ao PF também foi observada em
mangas e cogumelos shiitake intactos (Y| et al., 2022; GAVAHIAN et al., 2020)

Além da firmeza, os parametros caracteristicos em termos de
adesividade e mastigabilidade foram obtidos. A mastigabilidade da amostra
esta diretamente ligada a dureza, coesividade e elasticidade (LI et al., 2019). A
adesividade representa a forga necessaria para separar a placa de prensagem
da fatia de mamao, e apresentou valores de 1,07 £ 0,09 € 0,92 £ 0,02 N s para
as amostras controle e tratadas no ultimo dia de armazenamento,
respectivamente. Nao houve diferenga estatistica (p < 0,05) significativa com
relacdo a este parametro, os maiores valores nos parametros de firmeza do
mamao minimamente processado tratado e a manutencdo da adesividade
conforme decorreu o tempo de armazenamento sao fatores positivos para a
aceitacao da fruta. Pois, as frutas tornam-se mais viscosas e menos moles. A
mastigabilidade indica a energia necessaria para a digestao oral e mastigacéo

dos alimentos, ou seja, remete ao tempo necessario de mastigagao para
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desintegrar a amostra e para que a mesma possa ser engolida pelo
consumidor que se apresenta sem diferenga significativa (p < 0,05) no ultimo
dia de armazenamento sendo 0,79 + 0,08 para o tratado e 0,87 + 0,04 N mm
para o controle. KHOSHKALAM POUR et al., 2022 e LI et al., 2019 relataram
respectivamente que a adesividade de banana e morango minimamente
processado, diminuiu ap6s o tratamento com PF em comparagdo ao grupo

controle e a mastigabilidade aumentou em comparagdo com o grupo controle.

5.6 PH, ACIDEZ TITULAVEL E TEOR DE SOLIDOS SOLUVEIS

Para avaliar a qualidade de frutas processadas comumente sao
utilizadas as medidas de pH, acidez titulavel total (ATT) e os solidos soluveis
totais (SST). A relagcdo SST/ATT é utilizada para expressar o equilibrio entre
docura e acidez e sua percepcao pelos consumidores (FONSECA et al., 2021b
e SRUTHI et al., 2022a).

Na Figura 11, estdo apresentados os dados de pH, SST, ATT e a
relacdo SST/ATT em mam&o minimamente processado controle e tratado com

PF 60 s durante o armazenamentoa 8 + 1,5 °C e UR 85%.
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Figura 11. pH, sdlidos soluveis totais (SST), acidez titulavel total (ATT) e

relacdo SST/ATT dos mamdes minimamente processados controle e tratados com

PF (60 s) durante o armazenamentoa 8 + 1,5 °C e UR 85%.

Tempo de
armazenamento Grupo pH SST (%) ATT (%) Relacao SST/ATT
(dias)
0 Controle 5,21+0,0324 8,53+0,07°8 0,054+0,022¢ 157,961,214
PF 5,130,043 9.67+0,15%¢ 0,057+0,012¢ 169.65+0,95%4
) Controle 5,130,094 8,600,108 0,055+0,022¢ 156,36+1,0224
PF 4,98+0,0324 10,67+0,05%8 0,061+0,032¢ 164,92+0,86°4
A Controle 5,00£0,0724 10,50+0,4634 0,067+0,0128¢ 156,71+0,75%4
PF 4,92+0,08% 10,80+0,28248 0,068+0,0438¢ 158,82+1,05%8
6 Controle 4,82+0,0324 10,670,422 0,069=0,0128 154,64+1,00%4
PF 4,490,088 11,06+0,14248 0,072+0,0128 153,61+0,70%8
g Controle 4,650,054 10,900,364 0,070+0,0334 155,71+0,98%4
PF 4,440,048 11,130,284 0,074=0,042* 150,40+1,15%8¢
10 Controle 4,60+0,0324 10,94+0,16% 0,071=0,0124 154,08+0,7824
PF 4,42+0,02%8 11,14+0,1424 0,076=0,022 146,58+1.05%C

Os dados foram expressos como média + desvio padrao de trés repeticoes.
***As diferencas no nivel de a = 0,05 entre os dias (0, 2, 4, 6, 8 e 10) sdo
representadas pelas diferentes letras maiusculas e entre os grupos controle e

tratado pelas diferentes letras minusculas.

Nao foram observadas diferencas significativas (p < 0,05) no pH do mamé&o
minimamente processado antes (5,21 = 0,03) e apds a exposi¢cao ao PF (5,13
0,04).

armazenamento a partir do sexto dia entre as amostras tratadas e controle. O menor

Enquanto, diferenca significativa (p < 0,05) foi observada durante o
pH observado (4,42 + 0,04) foi nas amostras tratados com PF apés 10 dias de
armazenamento. Segundo SRUTHI et al., (2022a) o baixo pH é benéfico para que as
espécies reativas se infiltrem através das paredes celulares; inversamente, a
ocorréncia de espécies reativas reduz a resisténcia das bactérias a ambientes
acidos.

XIANG et al., (2018b) estudando os efeitos do PF - DBD na qualidade do
suco de maca observaram que o pH foi reduzido de 3,96 para 2,98, enquanto a
acidez titulavel aumentou de 0,27 para 0,42 g/100 mL apés o tratamento com PF -

DBD a 90 W por 200 s. Esses resultados estdo de acordo com os resultados de
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estudos anteriores de que houve um aumento na acidez e queda no valor do pH
apos o tratamento com PF em blueberry, suco de siriguela e batata minimamente
processada (BUSSLER; EHLBECK; SCHLUTER, 2017; MA, et al., 2016; PAIXAO et
al., 2019).

Os valores de SST foram determinados entre 8,5% e 11,5%, estando dentro
do intervalo médio obtido por outros estudos em maméao minimamente processado
(SINGH; YEMMIREDDY, 2021; SANTANA; MATSUURA; CARDOSO, 2004 e
NUNES et al., 2017). Houve mudancgas no conteudo de SST entre controle e tratado
durante o armazenamento, indicando que o conteudo de SST mudou
significativamente durante o armazenamento (p < 0,05). Os ensaios sao destrutivos
e embora houve um aumento ao longo do armazenamento, ndo se pode afirmar que
o tratamento com PF aumentou o teor de SST durante o armazenamento, uma vez
que também houve um aumento nas amostras controle. O aumento do teor de SST
esteve atrelado a conversdo de amido em acgucares, em pesquisas como a de
CHEN, C. et al., (2019) estudando amostras tratadas com agua ativada por PF em
peras minimamente processadas. Além disso, 0 aumento dos sélidos soluveis pode
estar atrelado com a perda de peso principalmente. Se 0 mamao perde peso, ele
perde agua e concentra os solidos soluveis. Um efeito significativo (p > 0,05) de
curto prazo foi observado nos dois primeiros dias de armazenamento do mamao
minimante processado onde as amostras tratadas apresentavam-se com maior teor
de SST do que as amostras controle. Segundo WU et al., 2020, o aumento de SST
nos primeiros dias de armazenamento permite que as frutas armazenadas retenham
o teor de agucar e beneficiem as propriedades sensoriais. Resultado semelhante foi
observado por TAPPI et al., 2016, que estudaram meldao minimamente processado
usando PF - DBD armazenados por 4 dias a 10 °C e encontraram diferengas
significativas entre as amostras de meldo controle e tratadas no inicio do
armazenamento.

A Tabela 2 apresenta o ATT das amostras durante o armazenamento onde
observou-se um aumento significativo (p < 0,05). Enquanto, resultados nao
significativos (p < 0,05) foram observados entre os grupos tratado e controle. As
mudancgas na acidez do mamao minimante processado podem estar relacionadas

com a interacao dos gases reativos do PF com a umidade e a producao de
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moléculas acidogénicas como o NOx a partir do PF - DBD (STOFFELS; SAKIYAMA;
GRAVES, 2008). Além disso, o H * dissociado de H20 e outros constituintes do
mamao minimante processado durante o tratamento com PF - DBD também podem
aumentar a acidez das amostras (KORACHI; GUROL; ASLAN, 2010).

A alta relacdo SST/ATT confere as frutas melhor equilibrio entre o doce e o
acido, conferindo sabor mais agradavel, tornando-as mais atrativas ao consumo
(ZHOU, J.; WANG; LIU, 2018). Observa-se que embora o valor de ATT tenha se
mantido entre as amostras, o teor de SST aumentou significativamente (p < 0,05)
durante os dois primeiros dias de armazenamento, entre as amostras tratadas e
controle. Resultando em um aumento (p < 0,05) de SST/ATT nos primeiros dois dias
nas amostras tratadas com PF, enquanto o grupo controle manteve-se inalterado.

Esses resultados indicam que os efeitos do PF sobre pH, acidez e solidos
soluveis em matrizes alimentares sao afetados por varios fatores, como capacidade
de tamponamento, atividade fisioldgica dos tecidos vivos e a possibilidade de o
liquido emanar dos tecidos danificados na superficie lavando os acidos na superficie
(MISRA, 2016).

5.7 TEOR DE FENOLICOS TOTAIS (TFT), ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
TOTAL - DPPH (2,2 DIFENIL-1-PICRILHIDRAZIL) E O METODO DO RADICAL
ABTS (ACIDO 2,2-AZINO-BIS(3-ETILBENZOTIAZOLINA-6-SULFONICO)

Os compostos fendlicos sdo um dos importantes metabdlitos bioativos
secundarios em plantas com capacidade de neutralizar o estresse oxidativo e seus
consequentes disturbios metabodlicos e sao os antioxidantes mais abundantes na
dieta humana e seu conteudo esta intimamente relacionado com a qualidade da
fruta (VUOLO; LIMA; MAROSTICA JUNIOR, 2019).

Os teores de compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante total em
mamao minimamente processado controle e apos tratamento com PF durante o

armazenamento (8 £ 1,5 °C e UR 85%) estdo expressos na Tabela 2.
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Tabela 2. Teores de fendlicos totais e de atividade antioxidante - DPPH de
compostos bioativos de mamdes minimamente processado controle e tratado

durante o armazenamento (8 £ 1,5 e UR 85 %).

Tempo de

Fenolicos

armazenamento Grupo totais (mg DPPH (umol  ABTS (umol
(dias) EAGIg) EqT/1009) EqT/1009)

n Controle  7.73+2.07°A 68.01+1.56%" 78.26+0.26%A
PF 7.13+1.65%A  64.92+0.012A 77.98+0.563*

n Controle  7.76+£1.92°A  72.81+3.213A 78,32+0.26%A
PF 7.59+0.772A  72.37+0.062A 78,02+0.243A

y Controle  7.85+0.012A  70.59+1.56%" 78,46+0.982A
PF 7.82+1.722A  75.65+0.052A 78,51+0.45%A

A Controle  7.27+0.892A  75.15+1.05%A 79,05+0.65%*
PF 7.86+0.012A  77.56+0.08%A 79,49+0.672A

Q Controle ~ 7.99%£0.70%A 72.55+0.89°A 79,12+0.123A
PF 8.00+0.8324  78.24+0.42°A 80,52+0.323A

1n Controle  8.03+0.342A 73.01x0.572" 80,21+0.343A
PF 8.05+0.132A  78.84+0.212A 80,12+0.45%A

***As diferencas no nivel de a = 0,05 entre 0s 0, 2, 4, 6, 8 e 10 e entre os grupos
controle e tratado para o mesmo dia sao representadas pelas diferentes letras maiusculas e

minusculas

Inicialmente, o TFT foi de 7,73 = 2,07 mg EAG/g para a amostra controle e
7,13 £+ 1,65 mg EAG/g ndo havendo diferenca significativa (p > 0,05). ADDAI;
ABDULLAH; SAHILAH, 2013 encontraram, em extratos metandlicos preparados com
o solvente nas concentragoes de 50%, 70% e 100%, valores médios de 4,66 - 6,75
mg EAG/g, 4,55 - 6,56 mg EAG/g e 2,16 - 2,67 mg EAG/g mamdes das cultivares
Hongkong e Eksotika in natura, respectivamente em estadio de maturagao grau 5.
Devido a producao de espécies reativas pelo PF e a disponibilidade de oxigénio na
atmosfera as reacdes de oxidacao podem ocorrer facilmente, no entanto, o conteudo
fendlico ndo apresentou diferenca significativa (p > 0,05) entre as amostras controle
e tratadas e durante o armazenamento. DANTAS et al., 2021, também nao
encontraram diferenga significativa (p > 0,05) no teor de compostos fendlicos de
polpa de acai tratados com o PF utilizando frequéncia de excitagdo (50, 500, 750
Hz) e o tempo de processamento (5, 10, 15 min).

Em concordancia ao teor de fendlicos total, o tratamento com PF néo afetou

significativamente (p > 0,05) a atividade antioxidante total (AAT) da amostra tratada
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durante o armazenamento. Inicialmente, a amostra controle apresentou um teor de
68,51 umol EqT/100g pelo método do DPPH e 78,26 umol EqT/100g pelo método
ABTS, valor superior ao relatado por VEGA-GALVEZ et al., 2021 (39,07 + 5,68 pmol
EqT/g MS) e menor que o por VEGA-GALVEZ et al., 2019 (81,23 £ 1,23 umol EqT/g
MS) para mamdes da espécie Vasconcellea pubescens. Esta variabilidade na
atividade antioxidante € muito comum quando se trata de frutas, pois em funcao de
fatores intrinsecos como cultivar e variedade ou extrinsecos como condi¢des
climaticas e edaficas, apresentam em termos qualitativos e quantitativos, um perfil
fitoquimico diferente (MELO et al., 2008). As atividades de sequestro de DPPH e
ABTS foram testadas para avaliar a capacidade antioxidante do processado. Esse
resultado esta de acordo com YINXIN et al., 2022, que estudou o efeito do PF -
DBD de frutas de amoreira durante o armazenamento e RAMAZZINA et al., 2015
estudando o efeito do tratamento com PF - DBD na manutencdo da qualidade do
kiwi minimamente processado tratados por 10 e 20 min, onde n&o foram observadas

alteragbes significativas no conteudo de fendlicos e na atividade antioxidante.

6 CONCLUSAO

Neste estudo, o tratamento com PF preservou por mais tempo os atributos
de qualidade de mamdes minimamente processados sob refrigeracao,
potencializando a acdo de uma tecnologia nao térmica. Neste estudo, a presenca de
fungos foi visualizada em mamao minimamente processado controle armazenado no
quarto dia, enquanto o tratamento com PF (30 kV, 60 s) retardou o crescimento e
reproducao de fungos visiveis em mais dois dias comparado ao controle refrigerado.
O maméao minimamente processado tratado com PF apresentou os atributos de
qualidade, destacando-se o menor percentual de perda de peso, reducdo do pH,
melhora na retencdo de cor e manutencao da firmeza em relagcdo as amostras
controle. Além disso, os compostos fendlicos e antioxidantes, a concentracao de
CO2 assim como solidos soluveis e acidez foram mantidos durante o
armazenamento, ndo havendo diferenga entre as amostras com e sem tratamento

por PF.
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Quanto aos aspectos microbiologicos, o PF estendeu a vida util do fruto por
mais dois dias sob refrigeracdo a 8°C considerando a margem de 20% de area do
fruto acometida pelo crescimento fungico visual e as alteragcdes nos atributos de
qualidade induzidas pelo tratamento, permitindo a descontaminagao em baixas
temperaturas em um curto espaco de tempo e com baixo custo. Como resultado, o
PF mostrou-se pratico e viavel para utilizacao.

Apesar das vantagens com o custo do tratamento, na qual, € baixo porque o
gas de trabalho para geracao do PF foi o ar atmosférico e a barreira dielétrica foi
filme de poliéster - pelicula PET, encontra-se limitagdes da aplicabilidade tecnologica
com o alto valor do investimento de capital inicial para alterar as linhas atuais de
processamento, bem como aplicar a tecnologia em escala industrial e a necessidade
de formular protocolos para custos com energia elétrica. Portanto, esta pesquisa
proporciona informacdes relevantes referente a tecnologia ndo térmica do plasma
frio sobre mamé&o minimamente processado, podendo ser utilizada para direcionar
implementacdes industriais e pesquisas futuras.

As conclusbdes devem responder as questdes da pesquisa, em relacdo aos
objetivos e as hipoteses, podendo apresentar recomendagdes e sugestdes para

trabalhos futuros.

7 TRABALHOS FUTUROS

o Verificar a medicdo de contagens microbianas totais em mamao
minimamente processado utilizando o PF;

o Analisar o comportamento da atividade enzimatica com o uso do PF
sobre mamao minimante processado;

. Verificar o comportamento de carotenoides, licopeno, vitamina C,

acucares e acidos sobre mamao minimante processado utilizando PF.
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APENDICE A — CURVA ANALITICA DE ACIDO GALICO

Figura A - Curva analitica de acido galico utilizada na determinacdo do

conteudo de compostos fendlicos totais dos mamdes fatiados.
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APENDICE B - CURVA ANALITICA DE TROLOX

Figura B - Curva analitica de Trolox utilizada na determinagcdo da
capacidade antioxidante, dos mamoes fatiados, por meio do ensaio de DPPH e
ABTS.
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