UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA E ENGENHARIA DE ALIMENTOS
CURSO ENGENHARIA DE ALIMENTOS

Lara Santos Pagliarim

Aplicacdo do plasma frio em superficies de morango: avaliacdo dos efeitos nas

caracteristicas fisico-quimicas e no desenvolvimento fangico

Floriandpolis - SC
2023



Lara Santos Pagliarim

Aplicacdo do plasma frio em superficies de morango: avaliacdo dos efeitos nas

caracteristicas fisico-quimicas e no desenvolvimento flingico

Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduacdo em
Engenharia de Alimentos do Departamento de
Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos do
Centro Tecnoldgico da Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia de Alimentos.

Orientadora: Prof. Dra. Alcilene Rodrigues Monteiro
Fritz

Florianopolis - SC
2023



Ficha de identificagdo da obra

A ficha de identificacdo é elaborada pelo proprio autor.
Orientagdes em:
http://portalbu.ufsc.br/ficha



http://portalbu.ufsc.br/ficha
http://portalbu.ufsc.br/ficha

Lara Santos Pagliarim

Aplicacdo do plasma frio em superficies de morango: avaliacdo dos efeitos nas

caracteristicas fisico-quimicas e no desenvolvimento flingico

Este Trabalho Conclusdo de Curso foi julgado adequado para obtencéo do Titulo de
“Bacharel” e aprovado em sua forma final pelo Curso de Graduagdo em Engenharia de
Alimentos

Floriandpolis, 3 de julho de 2023.

Documento assinado digitalmente

Marco Di Luccio

Data: 12/07/2023 11:12:08-0300

CPF: ***.865.237-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Marco Di Luccio
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

ALCILENE RODRIGUES MONTEIRO FRITZ
Data: 10/07/2023 17:01:08-0300

CPF: ***.697.122-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof?. Alcilene Rodrigues Monteiro Fritz, Dr?.
Orientadora
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Cristiano Jose de Andrade

Data: 10/07/2023 16:32:25-0300

CPF: ***.875.168-*"

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Cristiano José de Andrade, Dr.
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina

_.,q‘_.,_ Documento assinado digitalmente
gmE ANDREI PAVEI BATTISTI
3 Data: 10/07/2023 18:11:09-0300

@ CPF: ***.398.659-""
GOV.BER ” Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Andrei Battisti, Msc.
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina

Floriandpolis, 2023



AGRADECIMENTOS

Gostaria de comecar agradecendo minha familia, por todo o apoio e suporte. Aos meus
pais, Magda Moraes Santos e Marcelo Cavalheiro Pagliarim por todo o amor, carinho, incentivo
e suporte, sem vocés nada disso seria possivel.

Ao meu namorado, Vinicius Ferreira, por toda a forca, apoio e carinho dedicados, além
da compreensao e paciéncia nessa jornada. A familia do meu namorado, Leticia, Airton e Maria
Luisa, por me acolherem como parte da familia e pelo carinho que sempre demonstraram.

Agradeco também a minha amiga da graduac&o, Julia Bristot, pela parceria de sempre,
pelo apoio e por estarmos juntas durante essa importante etapa da minha vida académica. As
minhas amigas de infancia, 1zabel Beckhauser e Stella Nobre, por serem amigas verdadeiras,
por estarem ao meu lado desde os primeiros passos e por compartilharmos momentos
inesqueciveis juntas.

N&o posso deixar de agradecer a minha professora orientadora, Profa. Dra. Alcilene
Rodrigues Monteiro Fritz, por sua orientacdo, paciéncia e conhecimento compartilhado. Sua
dedicacdo e apoio foram fundamentais para o desenvolvimento do meu trabalho. Agradeco
também a ex-mestranda, Marina Souza, por toda ajuda durante a pesquisa e suporte no
Laboratorio PROFI. Sua contribuigao foi essencial para o sucesso do projeto.

Agradeco aos membros da minha banca, Prof. Dr. Cristiano José de Andrade e Me.
Andrei Battisti, por aceitarem participar e contribuir com suas avaliacdes e sugestes
enriquecedoras.

Quero expressar minha gratiddo ao Laboratoério PROFI, por disponibilizar os recursos
necessarios para a realizacdo da pesquisa e por oferecer um 6timo ambiente de trabalho.

N&o poderia deixar de mencionar a Universidade Federal de Santa Catarina, pela
oportunidade de estudar e me desenvolver na area de Engenharia de Alimentos.
Por fim, agradeco a todos os professores que fizeram parte da minha jornada de

formacéo, transmitindo conhecimentos e experiéncias valiosas.



RESUMO

Tecnologias ndo térmicas vém sendo estudadas com o intuito de melhorar a conservacao de
frutas e hortalicas no periodo pos-colheita. O plasma frio atmosférico, uma dessas tecnologias
ndo térmicas, utiliza descargas elétricas para criar um ambiente ionizado, que inativa
microrganismos e promove alteragdes benéficas nos alimentos, melhorando sua qualidade e
prolongando sua vida util. Neste estudo, foi investigada a eficacia do tratamento com plasma
frio atmosférico de descarga dielétrica (DBD) em morangos, visando a preservacdo da
qualidade e ao controle de contaminac&o fungica. Diferentes tempos de tratamento (2,5,5€ 7,5
minutos) com voltagem de 30kV foram avaliados, juntamente com um periodo de
armazenamento de 7 dias. Os resultados mostraram que todos os grupos tratados com plasma
frio apresentaram uma reducdo na perda de peso dos morangos. Além disso, 0s morangos
tratados por 5 minutos mantiveram melhor a coloragdo vermelha e a luminosidade durante o
armazenamento. Logo ap0s a aplicagdo do plasma frio, 0os morangos tratados apresentaram um
leve aumento no valor do pH. A textura e os solidos solUveis totais (SST) dos morangos foram
preservados pelo tratamento com plasma frio. Em relacdo a contaminacdo fangica, os morangos
tratados por 2,5 minutos resistiram a deterioracdo por 5 dias a mais em compara¢do com 0
grupo controle, indicando um aumento na vida Gtil dos morangos. Esses resultados sugerem
que o plasma frio atmosférico pode ser uma tecnologia promissora para a conservacao de

morangos, melhorando sua qualidade e prolongando sua vida util.

Palavras-chave: plasma frio atmosférico, descarga dielétrica, morangos, conservacdo de

alimentos, contaminacéo fungica.



ABSTRACT

Non-thermal technologies have been studied to improve the post-harvest conservation of fruits
and vegetables. Atmospheric cold plasma, one of these non-thermal technologies, utilizes
electrical discharges to create an ionized environment that inactivates microorganisms and
promotes beneficial changes in food, enhancing its quality and extending its shelf life. In this
study, the effectiveness of atmospheric cold plasma treatment using dielectric barrier discharge
(DBD) was investigated for preserving the quality and controlling fungal contamination in
strawberries. Different treatment times (2.5, 5, and 7.5 minutes) with a voltage of 30kV were
evaluated, along with a storage period of 7 days. The results showed that all groups treated with
cold plasma exhibited a reduction in strawberry weight loss. Additionally, strawberries treated
for 5 minutes maintained better red color and brightness during storage. Immediately after the
cold plasma application, the treated strawberries showed a slight increase in pH value. Texture
and total soluble solids (TSS) of the strawberries were preserved by the cold plasma treatment.
Regarding fungal contamination, strawberries treated for 2.5 minutes resisted deterioration for
an additional 5 days compared to the control group, indicating an extended shelf life. These
findings suggest that atmospheric cold plasma can be a promising technology for strawberry
conservation, improving its quality and prolonging its shelf life.

Keywords: atmospheric cold plasma, dielectric barrier discharge, strawberries, food

preservation, fungal contamination.
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1 INTRODUCAO

O morango é um pseudofruto ndo climatérico que apresenta uma vida atil muito
reduzida, onde fatores como injurias mecanicas, desidratacdo, mas principalmente ataques
microbioldgicos de fungos e leveduras levam este fruto a senescéncia (BORTOLOZZO et al.,
2007; GARCIA et al., 2012; HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2008). O fungo Botrytis cinerea é
o principal responsavel pelas perdas pos colheita e perdas econdmicas dessa cultura. Um grande
desafio & encontrar maneiras de retardar o crescimento desses fungos nos morangos,
prolongando assim sua vida util. VVarias tecnologias ndo térmicas, como atmosfera modificada,
luz pulsada, ozonio, plasma frio entre outras, estdo sendo estudadas para enfrentar esse desafio.

O plasma frio € um tratamento nao térmico capaz de fazer uma esterilizacao e preservar
atributos de qualidade no alimento ao mesmo tempo (SRUTHI et al., 2022a). O termo "plasma”
se refere a um gas ionizado quase neutro, principalmente composto de fétons, ions e elétrons
livres, bem como atomos em seus estados fundamentais ou excitados com uma carga neutra.
Descargas plasmaticas sdo amplamente utilizadas para processamento e sdo indispensaveis para
muitas aplicagbes tecnologicas (MILOSAVLIEVIC; KARKARI; ELLINGBOE, 2007). Por
meio de sua ampla variedade de condi¢des operacionais, as fontes de plasma oferecem uma
enorme liberdade na geracdo de radiacdo e na criacdo de composi¢des quimicas. Diversas
aplicagdes de plasma foram identificadas na literatura: fontes de luz de alta eficiéncia, rica de
plasma UV utilizada para processamento de materiais, como deposicdo, limpeza e modificacdo
de superficie (O’NEILL et al., 2012).

A aplicacdo de plasma frio, € uma tecnologia emergente altamente atrativa para a
indUstria de alimentos por ser um método de esterilizacdo eficaz, que nao produz residuos, que
demanda tempos de processamento curtos, e ser ambientalmente segura (PANKAJ et al., 2014).
As vantagens do processo incluem o uso de baixas temperaturas, curtos tempos de tratamento,
eficiéncia energética e eficacia na destruicdo de bactérias. Além disso, preserva compostos
termossensiveis, como 0s compostos bioativos e preserva as caracteristicas sensoriais dos
produtos (COUTINHO et al., 2018).

O tratamento de morangos com plasma frio ja é um tema abordado por alguns
pesquisadores, e vem se mostrando uma otima alternativa para prolongar a vida util (RANA et
al., 2020), inativar microrganismos indesejaveis (ZIUZINA et al., 2020a), aumentar a
capacidade antioxidante, compostos fendlicos e vitamina C (LI et al., 2019) e néo alterar a cor,
a textura, o pH e solidos soluveis totais dos frutos (MISRA et al., 2014a; ZIUZINA et al.,
2020a). Dito isso, 0 presente trabalho tem como objetivo principal avaliar os efeitos na textura,



14

na cor, no pH, nos solidos sollveis, na perda de peso, e no desenvolvimento fungico de

morangos tratados com plasma frio atmosférico de barreira dielétrica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito da aplicacdo do plasma frio nas propriedades fisico-quimicas e no
desenvolvimento de fungos em morangos tratados com plasma frio atmosférico de barreira

dielétrica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar uma revisao bibliogréfica sobre o plasma frio a partir do tema abordado:
efeitos do plasma frio sobre as caracteristicas fisico-quimicas, dos componentes
bioativos e inativacdo de microrganismos em alimentos.

e Avaliar os efeitos do plasma frio sobre as propriedades fisico-quimicas, perda de
peso, pH, solidos soluveis totais, firmeza e cor de morangos.

e Avaliar o efeito do plasma frio sobre o desenvolvimento fangico de Botrytis

cinerea em morangos.



16

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MORANGOS

O morango é o pseudofruto do morangueiro, uma planta herbacea e perene da familia
Rosaceae, género Fragaria. Com coloracao avermelhada, sabor caracteristico acidificado e alto
conteudo de vitaminas, mineiras e compostos fenolicos 0 morango é apreciado por seus efeitos
anti-inflamatorios, anticancerigenos e antioxidantes. (CAMPANIELLO et al.,, 2008; DA
SILVA PINTO; LAJOLO; GENOVESE, 2008; DZHANFEZOVA et al., 2020; TENG et al.,
2017; WANG et al., 2017).

Estudos in vitro apontam que o extrato de morango esta dentre aqueles com a maior
atividade antioxidante, dessa maneira traz beneficios a salde e a qualidade de vida humana.(DA
SILVA PINTO; LAJOLO; GENOVESE, 2008; VIZZOTTO et al., 2012)

Por ser um pseudofruto suculento ndo climatérico, € ideal que ele seja colhido quando
se encontra em plena maturidade, pois € nesse estagio que suas caracteristicas de qualidade,
cor, textura e flavor (teores de agucares, compostos volateis e acidez), estdo nas proporcdes
ideais para agradar a viso, olfato e paladar do consumidor (CHU et al., 2020; HERNANDEZ-
MUNOZ et al., 2008; NADIM et al., 2015).

Apos a colheita, 0 morango tem uma vida Gtil muito reduzida, pois como possui uma
camada externa muito fina e fragil, fica muito susceptivel a perda de agua, injarias mecanicas,
ataques por fungos assim como alteracfes de cor. Estima-se que cerca de 30-40% dos frutos
sdo perdidos apés a colheita em decorréncia de sua fragilidade, taxa metabodlica e atividade
respiratéria. A taxa metabolica assim como a atividade respiratéria sdo diretamente
influenciadas pela composicdo atmosférica a qual os frutos sdo submetidos, sendo um fator
determinante para retardar ou acelerar a senescéncia do fruto (FILHO et al., 2018;
HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2006; PERETTO et al., 2014; TREVINO-GARZA et al., 2015;
YARAHMADI et al., 2014).

A utilizaco de refrigeracdo tem sido o principal método para preservar a vida Util do
morango, mas mesmo assim, geralmente ndo passa de 5 dias, e para morangos minimamente
processados esse tempo €é ainda mais reduzido (CAMPANIELLO et al., 2008). Para Avila et
al., (2012), a temperatura ideal para evitar o desenvolvimento de podriddes e minimizar a taxa
metabolica € entre 0 e 1° C. J& para Ke et al., (1994), outro método eficaz para reduzir o

apodrecimento dos frutos € a combinagéo de niveis elevados de CO: e baixas temperaturas,
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porém um efeito adverso observado nesse caso é o desenvolvimento de sabor estranho nos
frutos, resultado da longa exposi¢do dos morangos a altas concentracdes de COo.

Como ja exposto, uma das principais causas da curta vida Gtil do morango € o ataque
por fungos. Esse ataque provoca a principal doenca dessa cultura, o mofo cinzento, causado
pelo fungo Botrytis cinerea, que leva os morangos a podriddo nas fases de pré e pos colheita, e
que quando ndo controlado pode gerar perdas de até 60% da colheita (LORENZETTI et al.,
2011; MOURA et al., 2016)

3.2 BOTRYTIS CINEREA

Também conhecido como mofo cinzento, Botrytis cinerea € um fungo ascomiceto da
familia Sclerotiniceae, género Botryotinia, um fitopatdgeno que traz danos severos a frutas e
hortalicas tanto no periodo pré quanto no pds colheita (STAATS; VAN BAARLEN; VAN
KAN, 2005).

O B. cinerea é um parasita necrotrofico, causa deterioracdo nos tecidos vegetais e
morte celular do hospedeiro. Os principais alvos de seus ataques sdo as flores e os frutos, porém
também s&o capazes de provocar manchas nas folhas e podridao de bulbos. As culturas de frutas
como uvas, morangos, framboesas e amoras assim como as culturas de hortalicas como alface
e repolho sdo certamente as mais severamente afetadas pelo fungo, no entanto raizes tuberosas
como cenoura e batata-doce ndo ficam de fora da lista das mais de 1.000 espécies de plantas
que podem ser hospedeiros deste fungo (DROBY; LICHTER, 2007; ELAD et al., 2015;
STAATS; VAN BAARLEN; VAN KAN, 2005).

A entrada do fungo geralmente ocorre por feridas ou aberturas naturais do hospedeiro
(HOLZ; COERTZE; WILLIAMSON, 2007) e o desenvolvimento nos tecidos infectados
produz um micélio cinza altamente esporulado, como é possivel observar na Figura 1. Esses
esporos, também chamados de macroconidios, conseguem ser transportados pelo vento por
longas distancias até encontrar seu préximo hospedeiro. A chuva também é um fator que
favorece a dispersdo, pois gera movimentos bruscos nos tecidos infectados a partir das gotas de
chuva, além disso, a alta umidade propicia o desenvolvimento da infeccdo. Geralmente a
infeccdo inicia-se pelas flores senescentes e depois se espalha e alcanca os frutos em
desenvolvimento. Muitas vezes este fungo se mantém em estagio quiescente por longos
periodos de tempo, até que a fisiologia do hospedeiro e 0 ambiente sejam propicios para que se
comece 0 apodrecimento dos tecidos (DIK, 1991; STAATS; VAN BAARLEN; VAN KAN,
2005; VAN DEN HEUVEL, 1981; WILLIAMSON et al., 2007).
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Figura 1 - Sintomas de infecgdes por Botrytis cinerea em morango

Fonte: Modificado de Petrasch et al., (2019)

Existem trés tipos de quiescéncia descritos na literatura: atraso na germinacdo dos
conidios (JARVIS, 1994); desenvolvimento endofitico assintomético no apoplasto (espacos
externos a membrana plasmatica) (BARNES; SHAW, 2007; SOWLEY; SHAW; DEWEY,
2010); colonizacdo de pétalas em abscisdo seguida de desenvolvimento nos ovarios ou
receptdculos onde o desenvolvimento é interrompido (BRISTOW; MCNICOL;
WILLIAMSON, 1986). Independentemente do tipo de infecgdo, primeiramente ha sempre uma
curta fase assintomatica, seguida de uma fase agressiva necrotréfica, que ocorre quando 0s
6rgdos da planta comegam o processo de envelhecimento ou amadurecimento, onde os tecidos
infectados sé&o rapidamente decompostos pelo B. cinerea.(ELAD et al., 2007; VELOSO; VAN
KAN, 2018).

O B. cinerea também é capaz de secretar fatores de viruléncia no hospedeiro e assim
induzi-lo mais rapidamente a uma morte celular. Esses fatores de viruléncia podem ser toxinas,
proteinas efetoras, enzimas que produzam espécies reativas de oxigénio (SCHUMACHER,
2015), assim como &cido oxalico. O acido oxalico é capaz de diminuir o pH dos tecidos, e
quando esse é acumulado nos tecidos leva a quelagio de Ca?*, que enfraquece as estruturas de
pectina das paredes celulares da planta, permitindo com que o fungo consiga penetrar nos
tecidos mais facilmente (BLANCO-ULATE et al., 2015; CHAKRABORTY et al., 2013).

Em morangos ha duas possibilidades de infec¢do, ilustradas na Figura 2: a infeccédo

chamada priméria, que ocorre em flores abertas, e a infeccdo secundéria, que ocorre por
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penetracdo nos tecidos do receptaculo de frutos (BRISTOW; MCNICOL; WILLIAMSON,
1986).

Figura 2 - Ciclo da doenca de Botrytis cinerea em morangos
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Um fator que influencia na susceptibilidade do fruto do morango ao ataque por Botrytis
cinerea € 0 seu estagio de maturacdo. Quando verdes, 0s morangos sdo mais resistentes a
infeccdo, e acabam restringindo o crescimento do fungo, levando esse a um estado de
quiescéncia. Quando maduros, sdo altamente susceptiveis e se degradam rapidamente, desta
maneira B. cinerea ativa processos especificos de amadurecimento nos frutos verdes infectados,
para que esses atinjam mais rapidamente o estagio maduro e se tornem mais susceptiveis a
infeccdo (BLANCO-ULATE et al., 2015).

Com a ascensdo do comércio internacional de produtos vegetais que demandam
cadeia do frio, o fungo B. cinerea se tornou um grande problema, pois consegue se desenvolver
mesmo em temperaturas perto de 0 °C. Por conseguir se manter inativo por longos periodos, é
comum se desenvolverem em culturas aparentemente saudaveis, durante o transporte,
armazenamento, na gondola do supermercado ou até mesmo na residéncia do consumidor. O
prejuizo dos consumidores normalmente é desconsiderado pelos produtores e varejistas, ja que
esses conseguiram obter renda pela venda do produto, ndo obstante um cliente insatisfeito pode

gerar uma perda econdmica inestimavel, uma vez que pode ficar semanas sem comprar
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novamente o produto, ou nunca mais voltar a comprar o mesmo. (DEAN et al., 2012;
WILLIAMSON et al., 2007).

Atualmente algumas estratégias tém sido utilizadas na tentativa de controlar o mofo
cinzento em morangos, entre elas estdo as praticas agricolas e horticolas, o uso de fungicidas,
as praticas de biocontrole e os tratamentos pos colheita. Porém, nem utilizando as abordagens
combinadas é possivel eliminar completamente o fungo, apenas reduzir a incidéncia e gravidade
da infeccdo (FELIZIANI; ROMANAZZI, 2016).

As praticas agricolas para evitar as infecfes por B. cinerea mais utilizadas sao:
remocdo do material vegetal senescente, que previne o acumulo de indculo; utilizacdo de
materiais que cubram o solo para prevenir o contato entre o fruto e o solo, pois o solo possui
maior umidade o que propicia a germinacao dos conidios do fungo (DAUGAARD, 1999). A
escolha de um sistema de irrigacdo por gotejamento ou microasperséao € essencial para reduzir
o filme de &gua sobre o fruto e a incidéncia de in6culo (DARA et al., 2016; TERRY; CHOPE;
GINE BORDONABA, 2007). Além disso, o espacamento adequado entre as plantas também
tem influéncia, quanto menor o espaco entre as plantas maior a incidéncia do fungo (LEGARD
et al., 2005).

O uso de fungicidas é uma das praticas mais comuns para o controle de B. cinerea,
porém, com o aumento da resisténcia aos fungicidas e restricdes legais quanto ao uso desses,
o0s produtores estdo sendo obrigados a diversificar seus usos, combinando e alternando entre
diferentes fungicidas com diferentes modos de acdo (VELLICCE et al., 2006; WEDGE et al.,
2007, 2013). Um dos fatores de relevancia na aplicacdo de fungicidas é a frequéncia e o
momento de aplicacdo desses, por exemplo: Segundo Mertely et al., (2002), uma aplicacdo de
fenhexamida (FRAC 17) no momento de maturacdo da flor pode ser tdo eficiente quanto
maultiplas aplicacdes semanais. A resisténcia aos fungicidas tem se tornado um grande desafio
na horticultura uma vez que o custo para o desenvolvimento de novos pesticidas é elevado
(WILLIAMSON et al., 2007) e requer muita pesquisa.

O biocontrole de B. cinerea em morangos é feito principalmente por Bacillus subtilis,
porém a aplicacdo em produgdo comercial ainda é muito pequena (PERTOT et al., 2017),
contudo é de grande interesse social e cientifico que o biocontrole tome cada vez mais espago
e substitua pesticidas quimicos. Peng e Sutton, (1991), relatam que o biocontrole tem
demonstrado alta eficiéncia em reduzir 79% a 93% a incidéncia de B. cinerea em estames de
morango e 48% a 76% em frutos. O biocontrole via microrganismos pode ser feito a partir de
diferentes modos de agdo: competi¢do por nutrientes; liberacdo de compostos antibioticos que
induzem o sistema de defesa do hospedeiro (LIMA et al., 1997; MCCORMACK; WILDMAN;
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JEFFRIES, 1994). A utilizacdo de uma variedade de microrganismos combinados tem se
mostrado mais eficiente para o controle de B. cinerea. Como alternativa ao uso de
microrganismos vivos, podem ser utilizados extratos volateis produzidos pelos microrganismos
de biocontrole, além disso o uso de substancias fungicidas ndo sintéticas ricas em fenol mostrou
controlar o crescimento do fungo in vitro e em frutos de morango (HUANG et al., 2011;
SYLLA et al., 2015; VAGELAS et al., 2009; XU; JEGER, 2013) . N&o obstante, a aplicacdo
de biocontrole em escala comercial ainda é inviavel devido ao alto custo de implementagcdo em
comparagdo com o controle por pesticidas (PETRASCH et al., 2019).

Os tratamentos pds colheitas também s8o utilizados para prevenir infeccbes por B.
cinerea, praticas como resfriamento rapido a temperaturas abaixo de 2,5 °C (NUNES et al.,
1995), armazenamento em atmosferas modificadas (FELIZIANI; ROMANAZZI, 2016),
armazenamento em umidade relativa de 85% a 90% (ALMEIDA et al., 2015b) ja sdo bastante
utilizadas. No entanto, novos tratamentos estdo sendo estudados a fim de preservar melhor 0s
frutos do morangueiro, tais como: producdo de revestimentos para a fruta feitos a partir de
quitosana, metilcelulose que diminuem a perda de agua e podem ser adicionadas de compostos
antifungicos (HERNANDEZ-MURNOZ et al., 2008; NADIM et al., 2015); tratamento com o
regulador enddgeno metil jasmonato (MJ) com objetivo de induzir o mecanismo de defesa do
fruto (ZHANG et al., 2006); tratamento com luz ultra violeta (SAKS et al., 1996);
armazenamento em atmosfera modificada com cloro ou ozonio (AVIS et al., 2010; NADAS et
al., 2003); tratamento com plasma frio (ZIUZINA et al., 2020b). Toda via a maioria dessas
abordagens ainda esta em fase experimental e nem sempre é compativel com a escala de
producdo comercial (PETRASCH et al., 2019).

3.3 TRATAMENTOS NAO TERMICOS

A demanda do consumidor por alimentos frescos e in natura é cada vez maior, porém
métodos convencionais de preservacdo de alimentos tais como, pasteurizacdo, esterilizacéo,
secagem e evaporagdo, garantem a seguranca microbioldgica e a estabilidade do alimento, mas
podem causar perdas de componentes alimentares como vitaminas e polifendis sensiveis ao
calor. Esses métodos convencionais de preservacdo de alimentos, se baseiam na geracdo de
calor fora do alimento e na transferéncia do mesmo a partir de condugao e/ou convecgao. Apesar
de muito utilizadas, esses métodos ainda sdo limitados por conta de perdas de calor na superficie
dos equipamentos, reducdo da transferéncia de calor e danos por superaquecimento (LIMA et
al., 2014; PEREIRA; VICENTE, 2010).
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Em busca por tratamentos alternativos que ndo utilizem temperaturas elevadas para a
conservagdo dos alimentos, surgem os tratamentos ndo térmicos, que vém sendo muito
estudados e se mostram promissores para a substituicdo parcial ou total dos tratamentos
térmicos convencionais (ZHANG et al., 2019b). Os tratamentos ndo térmicos tém a capacidade
de eliminar os microrganismos sem a utilizacdo de altas temperaturas, preservando atributos de
qualidade dos alimentos, como cor, sabor, textura e valor nutricional (PEREIRA; VICENTE,
2010).

Os tratamentos ndo térmicos mais estudados podem ser divididos em dois grupos. No
primeiro encontram-se a alta pressao hidrostatica, luz ultravioleta (UV), luz pulsada, ultrassom
e campo elétrico pulsado combinado com calor. J& no segundo grupo, encontram-se tecnologias
que sdo consideradas puramente ndo térmicas, como o plasma frio e irradiacdo (LI; FARID,
2016).

Em tecnologias esterilizantes ndo térmicas, os dois principais mecanismos de a¢ao so:
alteracdo da estrutura da membrana celular do microrganismo e a destruicdo de material
genético, causando distdrbios metabdlicos no microrganismo (ZHANG et al., 2019b). Além
disso os tratamentos ndo térmicos tém a capacidade inibir a atividade de enzimas como
lipoxigenase, polifenoloxidase, peroxidase e pectina esterase dos alimentos (CULLEN;
TIWARI; VALDRAMIDIS, 2011; FELLOWS, 2009).

Processamento com alta pressao hidrostatica, traduz-se na aplicacao de pressdes entre
300 a 600 MPa em temperaturas menores que 50° C. Utilizado em alimentos embalados, pré-
embalados ou a granel. Seu principal mecanismo de desinfeccdo resume-se a destruicdo
irreversivel da estrutura celular microbiana, porém relata-se que esporos bacterianos sao um
ponto critico do processo, onde apenas combinacdo de pressGes mais altas e calor conseguem
reduzir o nimero de esporos viaveis. Seus pontos positivos estdo nas minimas alteracdes de
sabor, odor, aparéncia, textura e valor nutricional dos alimentos, quando ndo combinados com
métodos que utilizam calor (RENDUELES et al., 2011).

O tratamento com luz ultravioleta consiste na aplicagdo de lampadas ultravioletas
sobre o objeto que se deseja desinfetar. Muito utilizado para a desinfeccdo de superficies, do
ar, e de liquidos. Seu mecanismo de desinfec¢do tem como principio a alteragdo do DNA do
microrganismo levando-o a morte, relata-se que os comprimentos de onda entre 250-260 nm
sdo 0s mais letais para a maioria das bacterias, virus, protozoarios, micélios de fungos,
leveduras e algas. Seus principais beneficios s&éo minimas alteracbes de cor, sabor, odor e pH,
ndo utiliza nenhum produto quimico e ndo deixa nenhum residuo no produto tratado, em

contrapartida sua capacidade de penetracéo € baixa e sem a combinag¢do com outro método de
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tratamento térmico ndo consegue inativar esporos bacterianos. Além disso, por possuir ondas
curtas pode danificar os olhos humanos e a longa exposi¢do pode gerar queimaduras e causar
cancer na pele humana (BINTSIS; LITOPOULOU-TZANETAKI; ROBINSON, 2000).

O tratamento com luz pulsada, consiste na aplicacéo de pulsos curtos e intensos de luz
branca em um espectro que abrange tanto o ultravioleta quanto o infravermelho. Quando
comparada com a luz UV, a luz pulsada traz mais vantagens da desinfeccdo, pois tem uma
capacidade de penetracdo em superficies superior, mesmo em materiais opacos, e consegue
inativar esporos bacterianos sem combinacdo com outro tratamento. Seus mecanismos de
inativacdo microbiana se assemelham ao da luz UV, no entanto além de danos ao DNA, a luz
pulsada também causa danos a estrutura celular (CHEIGH et al., 2012; LI; FARID, 2016).

O tratamento com ultrassom caracteriza-se pelo uso de ondas mecanicas em
frequéncias que variam de 20 a 80 kHz e sdo imperceptiveis a audi¢do humana. Embora sua
aplicacdo em alimentos ainda seja muito recente, além de ajudar na preservacdo, inativando
microrganismos e enzimas, podem ser utilizados para processos de desgaseificacdo, remocao
de espuma, filtracdo, emulsificacdo, e extracdo de ativos de alimentos. Seu mecanismo de
inativacdo consiste no rompimento da célula microbiana e na desnaturacdo de enzimas. O uso
do ultrassom ainda pode ser combinado com tratamentos térmicos, diminuindo o tempo de
aplicacdo desse Ultimo. Suas vantagens quando comparadas com processos de esterilizacéo
térmica sdo minimas perdas de sabor, maior homogeneidade na esterilizagdo e uma significativa
economia de energia, por outro lado seu custo de implementacdo € muito elevado (CHEMAT,;
ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011).

A tecnologia de campo elétrico pulsado consiste na aplicacdo de pulsos elétricos de
alta tensdo com intensidades que variam de 20 a 80 kVem™. A aplicagdo em alimentos se da
através do posicionamento do alimento entre dois eletrodos, e ocorre por um curto periodo de
tempo (escala de microssegundos). Esse método é muito utilizado em alimentos liquidos ou
semifluidos que se encontrem em baixas temperaturas. O mecanismo de inativacdo microbiana
esta essencialmente ligado a capacidade do campo elétrico pulsado de gerar uma quebra elétrica
das membranas celulares. O grau de esterilizacdo depende da intensidade do campo, tempo de
aplicacdo, temperatura de tratamento, assim como fatores relacionados ao tipo de célula, como
tamanho, forma e orientacdo do campo elétrico na mesma (SHARMA et al., 2014; ZHANG et
al., 2019b).

A irradiacdo de alimentos estd baseada na aplicacdo de radiagdes ionizantes, como
raios gama emitidos por %°Co e *'Cs, elétrons de alta energia ou raios X emitidos por

equipamentos. O mecanismo de esterilizacdo caracteriza-se pelo dano irreversivel causado
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pelas radia¢des ionizantes no DNA, inativando as células vivas e impossibilitando a reprodugéo
de microrganismos, de gametas de insetos e de meristemas vegetais. Essa tecnologia pode ser
aplicada em alimentos pré-embalados e em produtos a granel, como ervas, condimentos e
especiarias, no entanto um grande empecilho da popularizacdo desse método é associacdo do
consumidor com a tecnologia nuclear, que o faz questionar a seguranca de um alimento
irradiado (FARKAS, 2006; JUNG et al., 2015; MOSTAFAVI; MIRMAJLESSI;
FATHOLLAHI, 2012; ZHANG et al., 2019b).

3.4 PLASMA FRIO

O plasma frio (PF) é uma tecnologia emergente de processamento ndo térmico que
garante a qualidade e a seguranca de alimentos, além disso € considerada uma tecnologia de
processo verde, pois € ecologicamente correta e ndo utiliza produtos quimicos (CHEN et al.,
2019b).

Plasma, também designado como quarto estado da matéria, pode ser descrito como um
gas praticamente neutro, composto por varias espécies atbmicas, moleculares, idnicas, radicais
livres, elétrons livres e fotons. Para atingir o quarto estado da matéria € necessario aumentar o
nivel de energia de um material para o converter do estado solido para liquido, de liquido para
gas e de gas para um estado de gas ionizado, o plasma (BOURKE et al., 2017; SRUTHI et al.,
2022b).

A geracdo do plasma ocorre pela aplicacdo de descargas elétricas a um gas neutro.
Existem diferentes tipos de descargas elétricas utilizadas para a geracdo do plasma: descarga
corona; descarga de micro-ondas; descarga de arco deslizante; descarga de barreira dielétrica
(DBD); e jato de plasma (SCHOLTZ et al., 2015). Dentre essas, as mais utilizadas para
aplicacBes ambientais, biologicas e biomédicas sdo o jato de plasma e a descarga de barreira
dielétrica (BOURKE et al., 2017).

O plasma pode ser classificado em dois grupos, onde o critério para a classificagdo € a
temperatura dos elétrons ou o equilibrio térmico entre ions e elétrons, dessa maneira existe o
plasma térmico e o plasma frio (TENDERO et al., 2006). No plasma térmico, a temperatura dos
elétrons, dos ions neutros e do gas é a mesma, e este e gerado quando o calor fornecido para a
ionizacao estd na ordem de 20.000 K (MISRA et al., 2011). Ja no plasma frio, os ions e 0 gas
tém temperatura mais baixa que os elétrons, pois a energia aplicada apenas aumenta a
temperatura dos elétrons e ndo de todo o fluxo de gas (WAGHMARE, 2021).
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Fatores como a tenséo aplicada, a fonte do plasma, o tipo de gés utilizado, o teor de
umidade do gés, e o tempo de aplicacdo do plasma influenciam muito no tipo de espécies
reativas que serdo formadas (REINEKE; MATHYS, 2020).

A escolha do gas utilizado pode variar dependendo do produto ao qual o plasma sera
aplicado, a utilizacdo do ar atmosférico é a opcao preferencial dos estudos, no entanto outros
gases geralmente utilizados s&o: O2; N2; CO»; além desses ainda podem ser utilizados gases
mais nobres, como arg6nio, hélio ou uma mistura de varios gases (COUTINHO et al., 2018;
WAGHMARE, 2021).

Figura 3 - Sistemas de Plasma (a) Descarga de barreira dielétrica (b) Descarga corona (c) Jato
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O plasma com descarga de barreira dielétrica como mencionado anteriormente é um
dos sistemas mais utilizado, representado na Figura 3 a). A descarga elétrica ocorre entre dois
eletrodos recobertos por uma camada de material dielétrico, que pode ser tanto, polimeros,
quartzo ou cerdmica. A distancia entre os eletrodos pode variar de 0,1 mm até 100 mm
(SCHOLTZ et al., 2015). A descarga corona, representada na Figura 3 b) apresenta uma
descarga a partir de um eletrodo com borda afiada, dessa maneira proporciona uma descarga

irregular o que a deixa menos interessante para operagdes em escala maior (ZHANG et al.,



26

2017). Ja o jato de plasma, na Figura 3 c), ndo € propriamente um tipo de descarga, mas sim
uma configuracdo especial de descarga. Na qual hé& a sopragem do géas de dentro do eletrodo
pra fora do mesmo, e assim a formacao de um pequeno jato (SCHOLTZ et al., 2015).

A aplicacdo de plasma frio na industria alimenticia tem cada vez mais aumentado,
sendo utilizada em uma vasta variedade de produtos, como: frutas; verduras; sucos; laticinios;
farinhas e produtos secos; e carnes. Sua utilizacdo pode remover pesticidas de produtos frescos,
pode aumentar a germinacdo e crescimento de sementes, pode preservar propriedades de
qualidade de alimentos, pode inativar microrganismos deteriorantes e patogénicos (ZHANG et
al., 2019a), pode descontaminar superficies de processamento, pode esterilizar materiais e
embalagens e pode tratar agua poluida (MISRA et al., 2011).

3.5 EFEITOS DO PLASMA FRIO SOBRE COMPONENTES BIOATIVOS

Os efeitos do plasma frio sobre diferentes componentes alimentares tém sido
profundamente pesquisados, porém ainda ha muitas incertezas para descrever 0s mecanismos
de interacdo entre as espécies reativas do plasma com 0s compostos organicos com pequeno
peso molecular. Isso se deve a enorme variedade de compostos reativos que podem ser gerados
pelo plasma, dependendo de seus parametros de processamento (SRUTHI et al., 2022b).

Componentes bioativos sdo metabo6litos secundarios presentes nos tecidos vegetais,
sdo eles: polifendis; antocianinas; flavonoides; antioxidantes e vitaminas (SRUTHI et al.,
2022b; WAGHMARE, 2021).

3.5.1 Polifendis

Polifenois sdo componentes presentes em frutas e vegetais, esses tém a funcéo de
proteger os alimentos da atividade de radicais livres, preservando sua qualidade. Quando
ingeridos auxiliam em processos anti-inflamatorios, antioxidantes e antimicrobianos do corpo
humano (SRUTHI et al., 2022b). O impacto do plasma frio sobre os polifendis depende muito
do alimento ao qual ele é aplicado. Em alguns casos ele pode aumentar o conteldo desse

componente e em outros pode diminuir, como pode ser observado na tabela abaixo:
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Tabela 1 - Efeito do plasma frio sobre os polifenois
Polifendis apds

Alimento Fonte
tratamento
Suco de acerola ! (FERNANDES; SANTOS;
RODRIGUES, 2019)
Suco de uva branca ! (PANKAJ et al., 2017)
Suco de macé ! (LIAO etal., 2018)
Suco de tomate ! (ALI; CHENG; SUN, 2021)
Achocolatado ! (COUTINHO et al., 2019)
Suco de mirtilo 1 (HOU et al., 2019)
Suco de roma 1 (HERCEG et al., 2016)
Suco de caju 1 (RODRIGUEZ et al., 2017)
NoZES (AMINI; GHORANNEVISS,
PN 2016)
Pimenta do reino PN (CHARQUX et al., 2020)
Magcas frescas PN (RAMAZZINA et al., 2016)

| diminuicdo, 1 aumento, « alteracdo insignificante
Fonte: Elaborado pela autora (2023)

3.5.1 Antocianinas

As antocianinas sdo 0s biocompostos responsaveis por dar a coloracdo vermelhas,
roxas, e azuis nas plantas, essas possuem efeitos antioxidantes e ficam localizadas no vacuolo
celular da planta. A aplicacdo de plasma frio se mostrou capaz de aumentar esse biocomposto
em alguns alimentos e diminuir em outros (SRUTHI et al., 2022b), como pode-se observar na
tabela abaixo.

Tabela 2 - Efeito do plasma frio sobre as antocianinas
Antocianinas apés

Alimento Fonte
tratamento
Mirtilo ! (HOU et al., 2019)
Suco de roma 1 (HERCEG et al., 2016)
Suco de cereja marasca 1 (ELEZ GAROFULIC et al., 2015)
Suco de camu-camu 1 (DE CASTRO et al., 2020)

| diminuigo, 1 aumento, « alteracdo insignificante
Fonte: Elaborado pela autora (2023)

3.5.2 Flavonoides
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Com suas caracteristicas antimutagénicas, antioxidantes, anti-inflamatorias e
anticancerigenas, os flavonoides sdo importantissimos para alcancar a estabilidade quimica dos
alimentos ap6s o seu processamento (SRUTHI et al., 2022b). Os efeitos sobre os flavonoides

em diferentes alimentos podem ser observados na tabela a seguir:

Tabela 3 - Efeito do plasma frio sobre os flavonoides
Flavonoides apds

Alimento Fonte
tratamento

Alface-de-cordeiro ! (GRZEGORZEWSKI et al., 2011)
Suco de tomate ! (ALI; CHENG; SUN, 2021)
Suco de laranja ! (ALMEIDA et al., 2015a)
Cereja marasca ! (HOSSEINI et al., 2021)

Suco de uva ! (PANKAJ et al., 2017)
P6 de pétala de I6tus 1 (DAKSHAYANI; PAUL;

MAHENDRAN, 2021)
Mirtilo i (SARANGAPANI et al., 2017)
| diminuicdo, 1 aumento, < alteracéo insignificante

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

3.5.3 Antioxidantes

Antioxidantes podem ser classificados como compostos fendlicos, vitamina C e
vitamina E, esse sdo responsaveis por suprir os radicais livres e prevenir a oxidacéo,
preservando por mais tempo a qualidade dos alimentos (SRUTHI et al., 2022b). O efeito sobre
a atividade antioxidante em alimentos ap6s o tratamento com plasma esté descrito na tabela a
sequir:

Tabela 4 - Efeito do plasma frio sobre a acdo antioxidante

Antioxidantes ap6s
tratamento

Alimento Fonte

Suco de maca
Suco de mirtilo
Achocolatado
Suco de laranja prebiotico
Pepino fresco
Suco de tomate
Suco de caju
Folhas de cha verde
Suco de camu-camu

(LIAO et al., 2018)
(HOU et al., 2019)
(COUTINHO et al., 2019)
(ALMEIDA et al., 2015a)
(WANG et al., 2012)
(ALI; CHENG; SUN, 2021)
(RODRIGUEZ et al., 2017)
(KESHAVARZI et al., 2020)
(DE CASTRO et al., 2020)

«—

— > > — — —
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Chicéria vermelha VAN (PASQUALI et al., 2016)
Brotos de rabanete VAN (OH; SONG; MIN, 2017)
Cebola em po PN (KIM et al., 2017)

| diminuicdo, 1 aumento, <« alteracdo insignificante
Fonte: Elaborado pela autora (2023)
3.5.4 Vitaminas

As vitaminas mais estaveis em alimentos sdo a biotina, a riboflavina e a piridoxina
(ALTEMIMI et al., 2017). J& as vitaminas mais instaveis sdo a tiamina, o &cido folico, o
tocoferol, o &cido ascorbico e o retinol. As pesquisas geralmente levam em consideragdo as
alteracdes dessas vitaminas mais instaveis para avaliar o efeito do tratamento (SRUTHI et al.,
2022b). Na tabela abaixo estdo mostrados os resultados das vitaminas A, C, e B para diferentes

alimentos apos o tratamento com plasma frio.

Tabela 5 - Efeito do plasma frio sobre as vitaminas

Alimento Vitaminas ap6s tratamento Fonte

(FERNANDES; SANTOS;

Suco de acerola 1 vit. A, > vit. C RODRIGUES, 2019)
Suco de mirtilo }vit. C (HOU et al., 2019)
Suco de seriguela lvit. A, & vit. C, B (PAIXAO et al., 2019)
Tangerinas —Vvit. C (WON; LEE; MIN, 2017)
Suco de tomate —Vvit. C (ALI; CHENG; SUN, 2021)
Peras frescas —Vit.C (CHEN et al., 2019a)
Mirtilo T vit. C (SARANGAPANI et al., 2017)
Suco de caju 1 vit. C (RODRIGUEZ et al., 2017)
Suco de laranja prebiotico 1 vit. C (ALMEIDA et al., 2015a)

| diminuigéo, 1 aumento, « alteracdo insignificante
Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Como observa-se nos resultados das pesquisas citadas acima, cada alimento possuli
uma interacdo diferente com os componentes do plasma frio, dessa maneira 0S cOmpostos
bioativos podem ser favorecidos em alguns alimentos e desfavorecidos em outro. No entanto
deve-se levar em consideragdo que os parametros do proprio plasma frio podem mudar as
interacOes entre os componentes do alimento e suas espécies reativas. Observa-se na Tabela 6
gue mesmo num mesmo alimento, 0 morango, pesquisas com diferentes parametros de

voltagem e tempo de aplicacdo chegaram a resultados diferentes.
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Tabela 6 - Efeitos do plasma sobre compostos bioativos em morangos
Tensao

Alimento aplicada Tempo Efeitos Fonte
Morango 60 kV 15 min | aTnft?giilC;ftes (RANA et al., 2020)
. : L vit. C (MISRA et al.,
Morango 80 kV 1 mine5min < antocianinas 2015)
Morango 45 KV 1 min T antioxidantes ) | o 51 9019)

1 fendlicos 1 vit. C

| diminuicdo, 1 aumento, < alteracéo insignificante

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

3.6 EFEITOS DO PLASMA FRIO SOBRE CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

A aplicagdo de plasma frio em produtos alimenticios pode levar a alteraces de massa,
cor, textura, pH, acidez e teor de acUcares, como consequéncia da interacdo com as distintas

espécies de gases reativos gerados pelo mesmo.

3.6.1 Perda de peso

A reducdo de peso em frutas ocorre devido a diminuicdo de sua massa total, que é
causada pela eliminacéo de agua através do processo de transpiracdo ou respiracdo (SOGVAR,;
KOUSHESH SABA; EMAMIFAR, 2016). A 4gua é um dos principais componentes das frutas,
correspondendo a aproximadamente 80-95% do seu peso (BAUER; WALLY; PETER, 2014).
Portanto, qualquer procedimento que resulte na eliminacdo de dgua pode levar a reducédo de
peso nas frutas.

O processo de perda de agua acontece naturalmente durante o amadurecimento da
fruta. Entretanto, fatores externos como temperatura, umidade relativa do ar e a presenca de
agentes patogénicos podem intensificar a perda de agua e, assim, a diminuicédo do peso da fruta
(PEREIRA et al., 2006).

Nas pesquisas de Rana et al., (2020) e Giannoglou et al., (2021), que avaliaram 0s
efeitos do processamento com plasma frio em morangos, ndo foi observada diferenca
significativa no percentual de perda de peso dos frutos logo ap6s o tratamento. No entanto,
durante o0 armazenamento observou-se que 0 aumento da temperatura e tempo de

armazenamento causaram um aumento significativo na perda de peso dos morangos em todas
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as amostras estudadas (GIANNOGLOU et al., 2021). J& em uma pesquisa realizada com
aplicacdo do plasma frio em figos observou-se uma reducao da perda de peso nos figos tratados
em relacdo aos figos controle (BURANA, 2021).

3.6.2 Cor

A cor é um dos atributos mais importantes na aceitabilidade de um produto pelo
consumidor. Em alimentos, a cor esta atribuida a presenca de pigmentos (naturais ou sintéticos)
e as reacdes quimicas (enzimaticas ou ndo enzimaticas), e mesmo uma minima alteracdo da
mesma pode gerar um grande obstaculo para aceitacdo de produto (PANKAJ; WAN; KEENER,
2018).

Em alguns alimentos, como morango, macd, tomate cereja, alface e cenoura,
pesquisadores ndo relataram perda significativa de cor ap6s o tratamento com plasma frio
(BERMUDEZ-AGUIRRE et al.,, 2013; MISRA et al., 2014a; NIEMIRA; SITES, 2008;
ZIUZINA et al., 2016). No entanto, deve se levar em considera¢des que parametros como o
tipo de produto, tensdo de entrada, tempo, poténcia, gas utilizado, e condicBes de
armazenamento afetam na cor do produto. O que foi o0 caso dos morangos em outro estudo de
Misra et al., (2014b), que apresentaram uma coloragdo escura desagradavel apds o tratamento
com PF. Em outro estudo, observou-se também a perda de cor em mirtilos quando esses
passavam por um tempo de tratamento mais elevado (LACOMBE et al., 2015).

A alteracdo de cor pelo plasma frio pode ser explicada pela degradacdo parcial dos
pigmentos clorofila e antocianinas (LACOMBE et al., 2015; RAMAZZINA et al., 2015).
Porém, na maioria dos casos quando o tempo tratamento sdo curtos as alteracfes na cor do
produto sdo minimas (PANKAJ; WAN; KEENER, 2018).

3.6.3 Textura

A textura é considerada uma propriedade do material e influencia muito na qualidade
alimentar e na experiéncia sensorial do consumidor (SRUTHI et al., 2022b). A textura de
alimentos tratados com plasma frio pode ser alterada, pode haver a retengdo por mais tempo da
mesma, como relatam algumas pesquisas, pode haver a diminuicdo da firmeza dos produtos ou
também pode ndo haver uma variagdo significativa. Frutas e vegetais frescos como, maca,

morango, meldo e tomate cereja, ndo tiveram uma variacdo significativa da textura apos o
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tratamento com plasma (MISRA et al., 2014a; NIEMIRA; SITES, 2008; TAPPI et al., 2016;
ZIUZINA et al., 2016).

Ja em mirtilos, observou-se que a firmeza diminuiu ap6s o tratamento com o plasma
frio, esse amolecimento foi atribuido aos danos mecénicos proporcionados pelo alto fluxo de ar
gerado pelo jato de plasma e o aumento da temperatura durante o tratamento (LACOMBE et
al., 2015; SARANGAPANI et al., 2017). Em outro estudo de Misra et al., (2014b), observou-
se que morangos em embalagens de atmosfera modificada com alto teor de oxigénio
apresentaram retencdo de textura, indicando que o gas do plasma tem influéncia sobre a textura
do produto tratado. Wszelaki e Mitcham, (2000) sugerem que altas concentragdes de oxigénio
produzem estresse ao fruto reduzindo sua taxa de amadurecimento, ocasionando a retengéo da

textura dos morangos.

3.6.4 pH eacidez

O pH e acidez, sdo dois atributos de qualidade de extrema importancia no controle de
qualidade de um alimento, pois qualquer mudanca drastica pode levar a sabores e texturas
desagradaveis, além de impactar no prazo de validade do produto (PANKAJ; WAN; KEENER,
2018).

O tratamento com plasma frio, mostrou alterar o pH de alimentos devido a interagédo
entres 0s gases reativos e umidade do alimento. Em alimentos so6lidos a interacdo dos gases
ocorre com a agua superficial, formando compostos &cidos na superficie do alimento, enquanto
em produtos liquidos o pH pode ser alterado como um todo (ALMEIDA et al., 2015a;
PANKAJ; WAN; KEENER, 2018). A principal razdo da acidificacdo ap6s o tratamento com
plasma frio atmosférico esta na formacéo de acido nitrico, induzida pelas espécies reativas de
nitrogénio e a &gua (OEHMIGEN et al., 2010).

No estudo de Li et al., (2019) a acidez titulavel em morangos apresentou-se maior em
morangos tratados com plasma do que em morangos ndo tratados. No estudo de Ziuzina et al.,
(2020) os morangos ndo apresentaram variacdo de pH nem logo apos aplicacdo nem durante o
armazenamento, no entanto um resultado diferente foi encontrado no estudo de Rana et al.,
(2020), que observou uma diminuicdo do pH logo apos os tratamentos com plasma por 10, 20

e 30 minutos.

3.6.5 Sdlidos Soluveis Totais (SST)
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Os sdlidos sollveis totais de um alimento é um dos critérios mais importante de
qualidade para indicar o teor de dogura do mesmo. A unidade de medida dos SST é dada em
Graus Brix. Os SST sdo compostos principalmente por agUcares, acidos organicos, aminoacidos
sollveis, e outros componentes diversos como lipidios, minerais, alcoois e flavonoides
(SRUTHI et al., 2022b; WEI et al., 2020).

O tratamento com plasma frio mostrou-se capaz de aumentar consideravelmente os
SST de amostras de mirtilo (SARANGAPANI et al., 2017) e peras minimamente processadas.
Esse aumento foi relacionado com a conversdo de amido em acucares (CHEN et al., 2019a).
Em morangos o aumento de TSS também foi relatado nos estudos de Li et al., (2019) e Rana et
al., (2020), onde nesse segundo, periodos maiores de aplicacdo do plasma frio, levaram a
maiores aumentos nos SST. Ja no estudo de Ziuzina et al., (2020) os valores de SST néo

apresentaram variacao significativa quando comparados com morangos controle.

3.7 EFEITO DO PLASMA FRIO NA INATIVACAO MICROBIOLOGICA

Tratamentos com plasma frio se mostram uma alternativa efetiva para a inativacdo de
microrganismos, especialmente patogénicos, deteriorantes, bactérias, micotoxinas, e fungos,
como o Botrytis cinerea (CHUTIA et al., 2020; JACOFSKY'; GA WATSON - US PATENT 9;
2016, 2016; MOHAMMADI et al., 2021; YINXIN et al., 2022).

O mecanismo de inativacdo do plasma é resultado da acdo das espécies altamente
energéticas do plasma, como seus fotons UV, elétrons, ions positivos e negativos, radicais
livres, moléculas e atomos excitados (WAGHMARE, 2021). Segundo Scholtz et al., (2015) as
principais espécies reativas formadas pelo plasma frio atmosférico sdo: oxigénio e nitrogénio
excitados eletronica e vibracionalmente; formas ativas de oxigénio, como oxigénio atdmico,
oxigénio singleto, anion superoxido e 0z6nio; espécies reativas de nitrogénio, como nitrogénio
atémico e 6xido nitrico; e quando ha presenca de umidade, espécies como H.O*, OH", radical
OH e H202, também podem ser formadas.

Alguns pesquisadores garantem que a exposi¢do microbiana as radia¢des UV na faixa de
comprimento de onda menores que 300 nm, gerados pelo PF, levam a alteragcdes no DNA
celular (FERNANDEZ; THOMPSON, 2012; NIEMIRA, 2012). Outros pesquisadores
consideram as espécies reativas de oxigénio como as responsaveis pela inativacdo, por
causarem grande estresse oxidativo e por consequéncia lesdo celular, inativagdo enzimética e
ruptura do DNA (MISRA et al., 2011; PANKAJ et al., 2017). A abordagem de Hertwig et al.,

(2015) afirma que séo as espeécies reativas de nitrogénio que se acumulam na superficie
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microbiana, e difundem-se para as membranas celulares, ocasionando uma diminuigéo do pH
intracelular, afetando as atividades enzimaéticas, as taxas de rea¢fes metabdlicas, a estabilidade
das proteinas e da estrutura de DNA.

E provavel que a combinacio das radiacBes UV, as espécies reativas, e os produtos
quimicos reativos (O 3, NO, etc.) gerados pelo plasma, trabalhem em conjunto para eliminar as
células microbianas. Porém, a contribuicdo especifica desses fatores depende do sistema do
PF, do gas utilizado, das tensbes aplicadas e do tempo de tratamento (NIEMIRA, 2012). No
entanto, para Thirumdas, Sarangapani e Annapure (2015), a eficiéncia da inativacdo microbiana
pelo plasma estd intensamente ligada a presenca de &gua, sendo mais fécil eliminar
microrganismos Umidos do que microrganismos secos.

A inativacdo de microrganismos como: Salmonella typhimurium; Bacillus cereus;
Escherichia coli; Listeria monocytogenes; Candida albicans e Botrytis cinerea, tém sido 0s
principais alvos dos pesquisadores. Em sucos de tomate, observou-se uma reducdo de 6 log
UFC/m de Candida albicans e Saccharomyces cerevisiae, quando tratados por 5 minutos com
plasma frio atmosférico utilizando um reator GAD a uma tensao de 3,8 kV, frequéncia de 50
Hz e poténcia média de 40 W (STAREK et al., 2019). Ja em presuntos, com a utilizacdo de PF
DBD com gas N2 e CO2, uma tensdo de 10 kV, frequéncia de 2 Hz e um tempo de 20 min,
obteve-se uma reducédo de 1,14 log UFC de Salmonella typhimurium e a reducdo de 1,02 log
UFC de Listeria monocytogenes (LIS et al., 2018). Em folhas de couve a reducéo foi de 5,5 x
10% UFC/mL de Escherichia coli 0157:H7, utilizando um PF atmosférico de sistema DBD com
uma tensdo de 26 kV e frequéncia de 2500 Hz por 300 segundos (SHAH et al., 2019).

O PF também pode ser utilizado para a inibicdo de esporos microbianos, que sempre
demandam parametros mais elevados de operacdo para serem eliminados. Em p6 de cebola, a
reducio chegou a 2,1 log esporos/cm? de Bacillus cereus, 1,6 log esporos/cm? de Aspergillus
brasiliensis e 1,9 log UFC/cm? de Escherichia coli 0157:H7, com a utilizagdo de PF gerado
por micro-ondas de alta densidade a 250 mW/m? com gas hélio por 40 minutos (KIM et al.,
2017).

A inativagdo do fungo Botrytis cinerea também é abordada em algumas pesquisas. Em
mirtilos foi possivel observar a inibi¢do do crescimento dos mesmos pela utilizagdo do plasma
frio atmosférico DBD com tenséo de 45 kV por 50 segundos. A inibi¢ao do crescimento se deu
pela penetracdo na membrana celular e vazamento do material citoplasmatico e &cido nucleico.
Na Figura 4 observa-se uma microscopia eletrdnica de varredura, onde em (a) encontram-se
hifas saudaveis, enquanto em (b) hifas tratadas com PF, onde pode-se verificar que o micélio
se dobrou e se colapsou (ZHOU et al., 2019).
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Figura 4 - Efeito do plasma frio na morfologia de Botrytis cinerea

SU8010 5-0 kV 15-4 mm x4-00 k SE(L

Fonte: Modificado de Zhou et al., (2019)

A inativacéo de B. cinerea também foi observada em frutos de amora. Utilizou-se um
plasma frio atmosférico com um Unico reator de descarga com nove tubos dielétricos. O
tratamento de 3 minutos com uma forca de 3V apresentou a menor taxa de decaimento dos
frutos. Além de verificar a inibicdo do crescimento pelo mesmo mecanismo descrito por Zhou
et al., (2019), o estudo de Yinxin et al., (2022) mostrou que o plasma frio consegue inativar
esporos do fungo. A Figura 5 (a) apresenta um esporo de B. cinerea saudavel, enquanto a Figura
5 (b) apresenta um esporo de B. cinerea ap6s o tratamento com plasma, completamente

destruido.

Figura 5 - Efeito sobre o esporo de Botrytis cinerea

O
SUE010 3 0KV E0mm x12.Ck SEIUL) 4.00um

Fonte: Modificado de Yinxin et al., (2022)
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3.8 EFEITO DO TEMPO DE APLICACAO DO PLASMA FRIO

E comum que o tempo de aplicago, tenséo e frequéncia do plasma frio utilizados em
um processo variem em diferentes pesquisas. Muitos estudos exploram diferentes tempos de
aplicacdo e como esses afetam as caracteristicas do produto em que o plasma frio esta sendo
aplicado.

No estudo de Rana et al., (2020), que trabalhou com aplicacdo de plasma frio em
morangos com tempos variando de 10, 15 e 30 minutos, observou-se os solidos soluveis totais
(SST) aumentaram progressivamente & medida que 0s morangos foram expostos por mais
tempo, sendo seu valor maximo obtido ap6s 30 minutos de exposicdo. Esse resultado também
foi encontrado em kiwis cortados, na pesquisa de Ramazzina et al., (2015), onde tratamentos
com PF mais longos resultaram em um aumento nos SST dos Kiwis durante 0 armazenamento
de 4 dias.

No entanto, nesse mesmo estudo de Rana et al., (2020), assim como no estudo de
Pankaj et al., (2017) constatou-se que o tratamento com duracdo mais longa pode levar a uma
menor capacidade antioxidante em morangos e suco de uva branca, respectivamente.

Ainda falando da pesquisa Rana et al., (2020), pode-se dizer que o efeito do tempo de
aplicacdo nos compostos fendlicos do morango mostrou que nem o mais longo (30 minutos)
nem o mais curto (10 minutos), mas sim o tempo intermediario (15 minutos) foi o que conseguiu
aumentar significativamente os compostos fendlicos da fruta (RANA et al., 2020).

Em outra pesquisa com aplicacdo de plasma frio em amoras, observou-se que
conforme a intensidade do tratamento aumentava, ou seja, aplicava-se mais tensdo por mais
tempo, a perda de peso das amoras progressivamente diminuia (YINXIN et al., 2022).

Em relacdo a reducdo de contagem de bactérias, leveduras e fungos, pesquisas sempre
mostram resultados que apontam que o maior tempo de exposi¢cdo do alimento ao plasma frio
leva a uma reducéo significativa ou até mesmo nenhum crescimento desses microrganismos no
alimento. Esse fenbmeno ocorre tanto como efeito imediato apds a aplicagdo do PF quanto
durante o armazenamento do alimento (PANKAJ et al., 2017; PRASAD et al., 2017; RANA et
al., 2020; TAPPI et al., 2016; YINXIN et al., 2022).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIA PRIMA E MANUSEIO

Morangos (Fragaria x ananassa) frescos e maduros no estagio de maturacdo
comercial (3/4 da superficie do fruto com cloracdo vermelha) foram comprados em
supermercado local em bandejas de tereftalato de polietileno (PET) e cobertos com um filme
de polipropileno (PP). Apds a compra foram imediatamente transportados para o Laboratério
de Propriedades Fisicas de Alimentos (PROFI) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Os morangos foram mantidos sob refrigeracdo a 8 °C até o seu uso. A superficie de
trabalho e as ferramentas de corte foram higienizadas com solucéo de hipoclorito de sédio (100
ppm) por 15 minutos antes do uso. Em seguida, as folhas dos morangos foram retiradas e 0s
morangos foram cortados ao meio no sentido de sua haste até a ponta conforme mostra a Figura
6

Figura 6 - Cortes das amostras de morangos

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

4.2 PLASMA FRIO DE BARREIRA DIELETRICA E ARMAZENAMENTO

O plasma frio utilizado foi a partir de um reator de Descarga em Barreira Dielétrica
(DBD). A camada dielétrica utilizada para os testes foi de poliéster - pelicula PET (de 0,014
mm de espessura). Para gerar a descarga elétrica, foi utilizada uma fonte de alta tenséo pulsada,
onde os pulsos alcancaram a energia de 97 mJ. Um Unico valor da tenséo aplicada através dos
eletrodos de 30 kV rvwsa 130 Hz foi usado para esses experimentos. A disténcia entre 0s
eletrodos foi de 1,2 cm e os pedacos de morango tinham aproximadamente 1,1 cm de altura.
Os morangos foram divididos aleatoriamente em quatro grupos: um grupo controle e trés
grupos de tratamento com plasma frio. Para cada grupo de tratamento utilizou-se 3 pecas de

morangos. No grupo controle ndo foi aplicado o plasma, e nos outros trés grupos de tratamento
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foram aplicados o plasma na tenséo descrita anteriormente com tempo de permanéncia de: 2,5
minutos, 5 minutos e 7,5 minutos em cada lado da amostra de morango.

Os grupos de frutos tratados e o grupo controle foram acondicionadas em bandejas de
isopor, seladas com filme de PVC flexivel, e armazenadas por 7 dias a 8 °C. Analises dos frutos

foram realizadas antes, apds o tratamento e durante o armazenamento de 7 dias.

Figura 7 - Esquema do plasma frio de barreira dielétrica

Eletrodo de alta tensao
|
Fonte de ™ ’
(N tensio B'arr'eu."d
dielétrica

Eletrodo de aterramento

IH

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

4.3 CARACTERIAZACAO FiSICO-QUIMICA DOS MORANGOS

Os morangos do grupo controle e dos grupos tratados (2,5 minutos, 5 minutos e 7,5
minutos), foram avaliados quanto a perda de peso, cor, textura, pH e s6lidos sollveis totais
(SST). As analises foram realizadas antes e depois do tratamento com plasma (dia 0) e durante

0 armazenamento, nos dias 3, 5, e 7, em triplicata de experimentos.

4.3.1 Perda de peso durante o armazenamento

A perda de peso durante o armazenamento foi medida usando uma balanca semi analitica
com precisdo de 0,01 g (Marte, AY 220, Brasil). Foram pesados 12,00 g (+ 4,00 g) de morangos
por tratamento no dia inicial (dia 0) e ao longo do armazenamento. As analises foram néo
destrutivas, ou seja, 0s mesmos lotes foram pesados no periodo de armazenamento (dias 0, 3,

5, 7). A perda de peso foi calculada de acordo com a equacéo 1 (Ktenioudaki, et al., 2021):
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PO - P 100
PP (%) = ( Pn()) a (1)

Onde: PP é a perda de peso (%); PO a massa no tempo inicial do armazenamento; e Pn

a massa para os dias posteriores de anélise.
4.3.2 Andlise da cor dos morangos

As cores das amostras foram determinadas usando uma camera digital de alta
resolugcdo (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 apds o posicionamento da amostra
dentro de uma camara com iluminacdo homogénea de uma fonte de ldmpada fluorescente difusa
e usando uma placa branca padrdo como fundo. As fotos foram analisadas com o auxilio do
software ImageJ v 1.52a® em conjunto com o plugin Color Space Converter. 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 saturagédo
de cor (croma, C*), diferenga total de cor (AE*) e 0 angulo da matiz (h*; °) foram calculados

conforme as equacdes (2), (3) e (4) respectivamente.

C* =./(a*)% + (b*)? 2

AE* = /(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)2 3)
h* = tan™? (%) (4)

Onde: AL* = L*amostra - L*padrao; Aa* = @*amostra - 8*padrao; Ab* = b*amostra - b*padréo;

4.3.3 Andlise do perfil de textura

A analise de textura de morangos foi realizada usando um analisador de textura TA.HD
Plus (Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido) e uma sonda de punc¢éo de 2 mm de didmetro. A
velocidade da sonda durante o teste foi de 1 mm/s e a profundidade de penetragéo foi fixada em
10,00 mm. Todas as medicOes foram realizadas em condigdes de temperatura ambiente

(aproximadamente 20,0 °C £ 0,5). Seis morangos foram testados e foram realizadas trés
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medicdes para cada morango. O software Texture Expert Exceed foi utilizado para analise dos
dados e determinacgéo da firmeza dos frutos.

434 pH

Para a medicdo do pH, foi utilizado um pHmetro portatil (Testo, modelo 205, AG

Germany). Os pedacos de morango foram perfurados para obter-se as medidas de pH.

4.3.5 Solidos soluveis totais

Para a avaliacdo dos SST os morangos foram esmagados e filtrados através de papel
de filtro Whatman n° 1 e o suco obtido foi colocado no prisma de vidro do refratbmetro para
medir como °Brix usando um refratdmetro digital (ATAGO, PAL-BY/RI, Japéo), calibrado
com agua destilada, de acordo com a metodologia de AOAC (1995). Os resultados foram

expressos em %.

4.4 AVALIACAO DA PRESENCA DE FUNGOS

A presenca ou ndo de fungos foi avaliada pela percepcdo visual de 5 pedagos de
morango por grupos de tratamento e controle durante o armazenamento. Foi considerado o fim

da vida util quando os morangos apresentavam danos visuais acima de 20%.

45 ANALISE ESTATISTICA

Os experimentos foram realizados com réplicas independentes em triplicata de
experimentos. Os dados sao apresentados como média + desvio padrdo. As diferencas entre as
amostras foram avaliadas pela andlise de variancia unidirecional (ANOVA) para identificar as
diferencas significativas usando o teste de Tukey a um nivel de confianga de 95% (p < 0,05).

As analises estatisticas foram realizadas no Software Statistica 13.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DA PERDA DE PESO

A Figura 8 apresenta os resultados da perda de peso dos morangos com e sem aplicacao
do plasma, durante o armazenamento dos grupos.

Figura 8 - Perda de peso dos morangos durante 0 armazenamento
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*QOs resultados representam a média (n = 3), as barras verticais o erro-padrao da média.
**As diferengas no nivel de o = 0,05 entre os dias 0, 3, 5 e 7 e entre os grupos controle e tratados para
0 mesmo dia sdo representadas pelas diferentes letras maitsculas e mindsculas, respectivamente.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

No dia 0, foi observado que os grupos de morangos tratados com plasma apresentaram
diferencas na perda de peso de acordo com o tempo de aplicacdo do plasma. Os grupos com
menor tempo de aplicacdo tiveram menos perda de peso em compara¢do aos outros. Até o
terceiro dia de armazenamento, nao houve diferenca significativa entre os grupos tratados e
controle. Porém, a partir do terceiro dia, foi observado que os frutos tratados por 2,5 minutos
tiveram menor perda de peso do que os tratados por 5 e 7,5 minutos, enquanto os frutos controle
tiveram a maior perda de peso. Esses resultados mostram que o tempo de tratamento com
plasma influencia na perda de peso dos morangos: quanto maior o tempo de exposi¢cdo, maior
a perda de peso. Esse resultado também foi encontrado no estudo de Giannoglou et al., (2021)
com morangos e no estudo de Burana (2021) com figos. Isso pode ter ocorrido porque a

exposicdo ao plasma abriu os poros da parede celular dos frutos, provocando a perda de agua,
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ou porgue o tempo longo de exposicdo acelerou o metabolismo dos frutos, aumentando a taxa
de respiracdo e, consequentemente, a perda de &gua. Por outro lado, os frutos tratados com

plasma ainda assim apresentaram menor perda de peso do que 0s morangos do grupo controle.

5.2  ANALISE DO pH

A Tabela 7 apresenta os resultados do pH dos grupos de morangos durante o

armazenamento.

Tabela 7 - pH dos morangos durante o armazenamento
Grupo dia0 dia 3 dia5 dia 7

Controle  3,50+0,09%° 3,49+0,13"* 3,44+0,07%° 3,40+0,13*
2,5 3,83+0,16"* 3,60+0,13"% 3,53+0,10°™ 3,31+0,06"
5 3,63+0,13* 3,68+0,12"* 3,64+0,07*" 3,36+0,02%
75 3,77+0,177% 3,73+0,15" 3,80+0,06"* 3,52+0,13"

Letras em MAIUSCULA referente aos dias

Letras em minuscula referente aos tratamentos
Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Durante o0 armazenamento dos morangos tratados com plasma, foi observado que o pH
se manteve constante nos grupos controle e tratado de 7,5 minutos, semelhante aos dados
reportados por Ziuzina et al., (2020), no entanto houve varia¢cfes significativas nos grupos
tratados por 5 e 2,5 minutos.

O grupo tratado com plasma por 2,5 minutos apresentou um aumento imediato do pH
apos a aplicacdo do plasma, seguido por um decréscimo ao longo do armazenamento. Por outro
lado, o grupo tratado por 5 minutos apresentou uma diminuicdo significativa no valor de pH
apenas no sétimo dia de armazenamento. Em relagdo as variacdes entre os grupos tratados e o
grupo controle, observou-se que houve diferencas significativas nos valores de pH, entre o
grupo controle e tratado apenas nos dias 0 e 5.

Essas variagdes de pH séo explicadas por estudos anteriores que demonstraram que 0
tratamento com plasma pode alterar o pH dos alimentos, especialmente em produtos liquidos
(ALMEIDA et al, 2015; LEE et al, 2016). As mudancas de pH e acidez ap0s o tratamento com
plasma sdo atribuidas principalmente a interacdo dos gases reativos do plasma com a umidade

presente dos alimentos estudados, como ja mencionado anteriormente. No entanto, muitas
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pesquisas tambem relataram nenhum efeito no pH dos alimentos com capacidade tampéo pelo
tratamento com plasma frio (XU et al 2017; PANJA et al 2017).

Esses resultados indicam que os efeitos do plasma sobre o pH de matrizes alimentares
complexas sdo afetados por varios fatores, como capacidade de tamponamento, atividade
fisiologica dos tecidos vivos e a possibilidade de o liquido emanar dos tecidos danificados na
superficie lavando os acidos. na superficie (MISRA, 2016). Ainda, segundo PAN et al., (2019),
as mudancas no pH, na condutividade e no potencial redox dos alimentos depende muito da

variacdo na producdo de espécies reativas entre as tecnologias de plasma frio.

5.3 ANALISE DOS SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores dos teores de solidos solUveis totais dos

morangos tratadas e ndo tratados com plasma frio durante o armazenamento.

Tabela 8 - Teor de SST (%) dos morangos durante 0 armazenamento

Grupo dia0 dia 3 dia5 dia7
Controle  7,68+0,95%%  8,93+0,674*  7,05+0,525%  8,43+0,62"
2,5 6,85+1,21"  7,80+0,45%  6,53+0,75**  6,88+1,63"
5 6,10+1,25%%  753+1,09"  7,37+1,83"%  7,47+1 52"
7,5 7,1840,90"%  7,25+1,75"  7,80+0,35"%  9,10+154"

Letras em MAIUSCULA referente aos dias
Letras em mindscula referente aos tratamentos

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Os resultados da analise dos teores de solidos sollveis totais (SST) indicam que nédo
houve diferenca significativa nos valores de SST entre 0s grupos tratados com plasma e o grupo
controle durante todo o periodo de armazenamento. Os valores de SST nos grupos tratados se
mantiveram constantes, o que é consistente com os achados do estudo de Ziuzina et al., (2020).
No entanto, foram observadas variagdes significativas (p < 0,05) nos teores de SST no grupo
controle ao longo do armazenamento, que oscilaram entre 7,05 e 8,93, 0 que pode ser atribuido
as diferencas de maturacdo dos frutos. E importante mencionar que as analises de SST sdo

destrutivas e, portanto, podem afetar a consisténcia dos resultados (DE RESENDE et al., 2010).
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5.4 ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA

A textura é um aspecto importante para a aceitacdo do consumidor, 0 morango por ser
uma fruta macia, com elevado teor de 4gua e desprotegida de pele ou casca, perde rapidamente
sua firmeza durante 0 armazenamento, e isso 0 deixa susceptivel a degradacdo por fungos
(HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2008). A Figura 9 apresenta os resultados das analises de

firmeza obtidos durante o armazenamento de morangos tratados com plasma frio e do grupo

controle.
Figura 9 - Firmeza dos morangos durante o armazenamento
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*As diferengas no nivel de o = 0,05 entre os dias 0, 3, 5 e 7 e entre 0s grupos controle e tratados para o
mesmo dia séo representadas pelas diferentes letras maitsculas e mindsculas, respectivamente.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Os resultados das analises de firmeza durante o armazenamento de morangos tratados
com plasma frio e controle foram avaliados, e as variacGes de firmeza entre os grupos tratados
e 0 grupo controle ndo foram significativas. Nao houve diferenca significativa na firmeza dos
morangos controle e 0s morangos tratados por 2,5 minutos durante os dias de armazenamento.
No entanto, para o grupo tratado por 7,5 minutos, houve uma diminuicdo gradual da firmeza ao
longo do armazenamento. Ja para o grupo tratado por 5 minutos houve apenas diferenca

significativa no dia 7, com uma reducédo da firmeza. Esses resultados sdo consistentes com 0s
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encontrados nos estudos de ZIUZINA et al., (2020) e MISRA et al., (2014), em que ndo houve
diferenca significativa na firmeza entre os morangos controle e os tratados.

A firmeza dos morangos é influenciada por uma variedade de fatores, incluindo
genética, ambiente de cultivo, colheita, manuseio p6s-colheita e armazenamento. A medida que
0s morangos amadurecem, eles naturalmente perdem firmeza e tornam-se mais macios. Este
processo ocorre devido a quebra de componentes celulares estruturais, como a parede celular,
que € responsavel pela firmeza e rigidez da fruta (PALIYATH et al., 2008). Dito isto, pode-se

inferir que a diminuicdo da firmeza dos grupos tratados por 5 e 7,5 minutos ao longo do

armazenamento é algo natural e ndo necessariamente efeito da aplicacéo do PF.

55 ANALISE DA COR

A anélise da variagdo de cor durante o armazenamento foi feita a partir dos dados das

Tabela 9 e Tabela 10.
Tabela 9 —Alteracdo dos parametros de cor L*, a* e b*.
Tempo de
armazenamento  Grupo L* a* b*
(dias)

Controle  45,49+1,58%%  49,01+1,85%B% 30,01+2,21A%

Antes 2,5 min 46,90+1,547% 51 54+0,40°%  23,84+4 517
50min  45,69+2,58"% 51 43+120°%  22,09+4,417

75min  51,95+3,347Ba 46 34+1 45ABY 35 17+4 22Aa

Controle  45,49+1,58%%  49,01+1,85%B% 30,01+2,21A%

0 25min  44,32+1 47782 50 53+0,65%82 23 25+3 574
5,0min  46,15+2,987% 51 53+1,38A% 21 57+4,98A

75min  52,67+2,65%°  46,46+1,0478°  33,77+3,03/

Controle  45,11+1,69°% 52 32+0,88%%  31,60+3,96"

3 25min  42,88+2,09°B° 50 05+1,92482 20 90+4,03A®
5,0min  42,72+3,84%°  50,47+1,617%  19,31+3,44A8"

75min  50,65+3,714B2 49 53+2 5072 31 47+2,147B2

Controle  44,15+2,007%®  49,53+2,04782 27 08+3,63A®

. 25min  41,76+1,618°  43,77+1,83%¢  15,_82+4,97A

5,0 min  42,55+3,987%  46,78+1,07A°  15,67+2,1078"

75min  50,69+3,64°82 48 40+1,777%  28,09+2,76”B2

Controle  43,02+2,217%  46,04+3,408% 25 03+5,19A®

. 25min  43,14+1,48"82  30,28+4,77°®  11,17+8,697°
50min  39,79+3,30"%  35,85+4,338% 12 35+] 228

75min  44,51+3,23%2  4322+1,50%2  26,48+2,7552

Letras em MAIUSCULA referente aos dias
Letras em minuscula referente aos tratamentos

*0Os dados foram expressos como média + desvio padrao de trés repeticfes
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** As diferencas no nivel de o = 0,05 entre os dias 0, 3, 5 e 7 e entre os grupos controle e tratado para
0 mesmo dia sdo representadas pelas diferentes letras maitsculas e mindsculas, respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Tabela 10 - Alteracdo dos parametros de cor AE*, C* e h [°]

Tempo de
armazenamento  Grupo AE* Cc* h [°]
(dias)

Controle - 57,52+0,79/82 31 49+2 77A®

Antes 2,5 m@n - 56,87+2,24"2 24,72+3,98°°
5,0 min - 56,05+2,86" 23,12+3,624°

7,5 min - 58,28+1,544 37,13+4,1472

Controle - 57,52+0,79°82  31,49+2 77A%®

0 2,5 min 3,72+1,3872 55,67+2,044 24,63+3,11A°
5,0 min 0,89+0,30¢P 55,96+3,2242 22,56+4,12A

7,5 min 2,30+0,5382 57,70+0,94%% 35 98+3,06"B2

Controle  6,16+1,66"? 61,10+2,22A2 31,06+3,21A%

3 2,5 min 8,52+2,6372 54,33+3,60%% 22 48+4,14A¢
5,0min  4,64+0,64B%2  5408+2,69782  20,84+2 87/°

75min  7,97+4,62/82 58,72+2,12A% 32 A5+2 45ABa

Controle  6,25+2,44A2 56,52+2,46"B2 28 62+3 454

5 25min  12,33+1,33A 46,67+3,147 19,65+5,292
50min  10,14+6,0652 49,36+1,228P 18,50+2,36"2

75min  7,68+1,08AB2 56,01+1,53A 30,13+2,9782

Controle  7,25+6,12A° 52,50+4,7282 28,36+4,5142

. 25min  25,92+8,7282 32,78+7,008¢  18,31+13,30"2
5,0min  19,96+4,23A% 37 94+4 29Cbc 19,09+2,0142

75min  11,93+1,097%  50,74+1568% 31 47+3,08"B2

Letras em MAIUSCULA referente aos dias
Letras em minUscula referente aos tratamentos

*QOs dados foram expressos como média + desvio padrao de trés repeticdes

** AE* diferencga entre os grupos do mesmo dia.
*** As diferengas no nivel de o = 0,05 entre os dias 0, 3, 5 e 7 e entre os grupos controle e tratado para 0 mesmo
dia sdo representadas pelas diferentes letras maitsculas e mindsculas, respectivamente.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Durante o armazenamento, o grupo controle ndo apresentou diferencas significativas
na luminosidade, no pardmetro b* e no angulo de tonalidade h. No entanto, o parametro a*,
relacionado a cor vermelha, e a satura¢do C* aumentaram no terceiro dia e diminuiram nos dias
5 e 7. Segundo Machado et al. (2019), um teor expressivo de compostos fendlicos, como
licopeno, carotenoides e antocianinas, é caracterizado por um maior valor do parametro a* em

relacdo ao parametro b*. Apesar do presente estudo ndo avaliar os compostos fenolicos, no
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estudo de Li et al. (2019), verificaram que morangos recém cortados tinham um aumento de
compostos fendlicos até o terceiro dia de armazenamento e na sequéncia um decaimento. Logo,
0 aumento de compostos fenolicos apds o corte do morango até o dia 3 pode explicar o aumento
dos parametros a* e C*, com reducdo dos mesmos nos dias seguintes de armazenamento.

Ao analisar o parametro L* em frutas tratadas com plasma frio, foi observada uma
diminuicdo dos valores no grupo de 2,5 minutos apds a aplicacdo do plasma. Para o grupo de
5,0 minutos, ndo houve variacéo significativa ao longo do tempo e, no grupo de 7,5 minutos,
houve uma variacdo com aumento seguido de diminuicao durante o armazenamento. No grupo
tratado por 5,0 minutos, houve diminuicg&o significativa da coloragdo vermelha (parametro a*)
somente no 7° dia de armazenamento, e no grupo de 7,5 minutos, ndo houve alteracdo
imediatamente apos a aplicacdo do plasma frio, mas sim um aumento significativo no 3° dia,
seguido de uma reducdo no 7° dia. O parametro b*, relacionado a cor amarela, ndo apresentou
variagdo significativa durante o armazenamento no grupo de 2,5 minutos, mas houve uma
diminuig&o significativa nos grupos de 5,0 e 7,5 minutos.

Ao avaliar o parametro AE*, que ¢ a diferenca total de cor, constatou-se que 0 grupo
tratado por 2,5 minutos apresentou a maior diferenca de cor apds a aplicacdo do plasma frio,
enquanto o grupo tratado por 5,0 minutos apresentou a menor diferenca. Todos 0s grupos
tratados com plasma apresentaram aumento significativo do AE* no 7° dia, enquanto o grupo
controle ndo apresentou diferenca significativa durante todo o periodo avaliado. Ja em relagéo
ao parametro C*, que se refere a saturacao de cor, o grupo tratado por 2,5 minutos e 7,5 minutos
apresentou diminuicdo significativa apenas no 7° dia, enquanto no grupo tratado por 5,0 minutos
a diminuicéo foi gradual durante os dias de armazenamento avaliados. Quanto ao parametro h,
que se refere ao angulo de tonalidade, ndo houve variagéo significativa no grupo tratado por 2,5
minutos e 5,0 minutos durante 0 armazenamento, enquanto no grupo tratado por 7,5 minutos
houve diminuicao significativa no 5° dia.

Levando em consideracdo que o fruto do morango tem uma coloracéo vermelha e que, a
analise da cor pelos olhos do consumidor é o que faz ele escolher entre uma caixa de morangos
ou outra (GOSSINGER et al., 2009), pode-se dizer que entres os grupos tratados o grupo de 5,0
minutos foi o que melhor preservou essa coloragdo e luminosidade durante todos os dias do
armazenamento.

Ao comparar 0 grupo de morangos tratado por 5 minutos, que apresentou a melhor
conservacao de cor, com o grupo controle, percebe-se que a diferenca significativa entre eles é

minima. Isso indica que, nas condicGes especificas do estudo, o plasma tem um impacto minimo
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na cor dos frutos do morango. Entretanto, quando um processo € aplicado em diferentes

condices, a condigdo dtima deve levar em consideracfes outros parametros.

5.6 ANALISE VISUAL DO DESENVOLVIMENTO FUNGICO

A Figura 10, apresenta o percentual de desenvolvimento fingico natural dos morangos

apos o tratamento com plasma frio nos grupos durante um armazenamento de 10 dias.

Figura 10 - Desenvolvimento visual natural dos fungos nos grupos de morangos
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Durante os primeiros trés dias, como mostra a Figura 11 nenhum dos grupos mostrou
sinais de deterioracdo, o que significa que todos os morangos ndo apresentaram visualmente
desenvolvimento fangico.

Figura 11 - Analise visual dos morangos até o 3° dia
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A partir da Figura 12 observa-se que no quinto dia, os grupos de controle e tratados por

7,5 minutos comegaram a apresentar fungos em suas superficies, resultando em uma

deterioracdo de 40% nos morangos. Enquanto isso, 0s morangos dos grupos tratados por 2,5 e
5 minutos permaneceram livres de fungos.

No sétimo dia, o grupo tratado por 5 minutos mostrou uma deterioracdo fungica de

20%, enquanto os morangos dos grupos de controle e tratados por 7,5 minutos mantiveram a

deterioracdo em 40%. Os morangos do grupo tratado por 2,5 minutos ainda ndo apresentavam

sinais de deterioracéo.

Figura 12 - Analise visual dos morangos do 5° ao 7°
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Nos dias 8 e 9 a deterioracéo foi de respectivamente 40% e 60%, nos grupos controle, 5
minutos e 7,5 minutos. Enquanto isso, 0s morangos tratados por 2,5 minutos permaneceram
sem deterioracdo como pode-se ver pela Figura 13.

No décimo dia, finalmente, o grupo tratado por 2,5 minutos mostrou a presenca de
fungos com uma deterioracéo de 20%. O grupo tratado por 5 minutos manteve a deterioracéo
de 60% e o grupo de controle e de 7,5 minutos apresentaram uma deterioracao de 80%.

Figura 13 - Andlise visual dos morangos do 9° e 10° dia
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O objetivo do estudo era determinar os efeitos do plasma frio atmosférico no
desenvolvimento fingico em morangos, visando a inativa¢do dos fungos e o0 aumento do tempo
de armazenamento antes da decomposicéao.

O resultado esperado era que quanto maior o tempo de aplicacdo, mais tempo de
armazenamento até a decomposicao. No entanto, a parede celular dos morangos é uma estrutura
complexa composta por carboidratos, proteinas e lipidios, e os efeitos do plasma frio podem
variar de acordo com o tempo de exposicéo, intensidade do plasma e caracteristicas especificas
dos morangos.

Ao analisar os resultados, observou-se que nos grupos tratados por 5 e 7,5 minutos, na
regido mais proxima ao eletrodo, ocorreu uma espécie de "queimadura" na superficie dos
morangos, resultando em perda de coloracdo ou coloracdo mais escura, além de um aspecto
ressecado. Isso indica que a aplicacdo direta de plasma frio atmosférico por esses tempos pode

ter sido excessiva para a sensibilidade dos morangos.

Figura 14 - Efeito da exposicéo prolongada da superficie dos morangos ao plasma frio

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Todavia, mesmo assim 0s morangos tratados por 7,5 minutos tiveram o0 mesmo tempo
de decomposicdo que os morangos ndo tratados (controle). Ja os morangos tratados por 5
minutos resistiram por mais 2 dias, e os tratados por 2,5 minutos resistiram por 5 dias a mais
do que os morangos controle. Isso indica que um tempo de tratamento de 2,5 minutos foi 0 mais
eficaz para preservar os morangos da decomposicdo fangica. Apds 10 dias da aplicacdo, apenas
20% dos morangos tratados por 2,5 minutos apresentavam decomposicdo, em comparagdo com
0s morangos controle, que ja tinham uma decomposicédo de 80%, quatro vezes maior do que 0

considerado para descarte dos morangos.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que a aplicacdo do
plasma frio atmosférico de barreira dielétrica (DBD) nos morangos apresentou efeitos positivos
na preservacdo de suas propriedades fisico-quimicas. Observou-se que 0s morangos tratados
com plasma frio DBD tiveram uma reducdo na perda de peso em compara¢do aos morangos
ndo tratados. Em relacdo a cor, observou-se que entre 0s morangos tratados, o grupo tratado por
5 minutos foi o que apresentou melhor preservacao da coloracdo vermelha e da luminosidade
ao longo do tempo de armazenamento. Quanto a textura, ndo foram observadas alteracGes
significativas causadas pela aplicacdo do plasma frio, comparando-se 0s morangos tratados e
ndo tratados. A avaliacdo do pH mostrou um aumento apods a aplicacdo do plasma frio nos
morangos tratados. Além disso, 0s morangos tratados por 7,5 minutos apresentaram pH estavel
durante o armazenamento, seguindo o padrdo dos morangos ndo tratados. Quanto aos sélidos
sollveis totais (SST), ndo houve diferenga entre 0s morangos tratados e ndo tratados, e nos
grupos tratados, os SST se mantiveram constantes ao longo do armazenamento. No que diz
respeito ao efeito do plasma frio DBD sobre o desenvolvimento de fungos, foi observado que
0 tratamento com menor tempo resultou nos melhores resultados, prolongando o tempo até a
degradacéo por fungos dos morangos em cinco dias a mais em comparagao aos morangos nao
tratados. Portanto, os resultados indicam que o tratamento com plasma frio DBD em morangos
mostra-se promissor para preservar as caracteristicas fisico-quimicas desses frutos. No entanto,
sd0 necessarios estudos adicionais para avaliar o efeito do plasma frio sobre os componentes
bioativos dos morangos e como ele interfere no metabolismo da fruta. Além disso, é importante
investigar o efeito do plasma frio sobre a parede celular vegetal do fruto, assim como outros
aspectos relevantes para a seguranca alimentar e qualidade dos produtos. Essas investigaces
futuras contribuirdo para uma utilizacdo mais ampla e eficiente do plasma frio na industria de

alimentos.
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