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RESUMO

A crescente demanda por alimentos que proporcionem seguranga ao consumidor, e que
ao mesmo tempo atendam a qualidade e aos aspectos sensoriais semelhantes ao alimento natural
faz com que a industria de alimentos adote novas tecnologias de processamento. Diante disso,
o trabalho tem como objetivo revisar e informar sobre a tecnologia de plasma a frio na industria
de carneos, visando destacar os pontos relevantes nesta tecnologia emergente. Foi realizada
uma andlise do mecanismo de acdo do plasma sobre os micro-organismos, e destacados 0s
diferentes sistemas de geracao de plasma, além de citar estudos recentes da aplicacdo de plasma
a frio em produtos carneos e derivados. Além disso, foram salientados os desafios dessa
tecnologia ndo térmica, seus efeitos sobre a qualidade dos alimentos e as perspectivas futuras.
A partir do levantamento bibliogréafico, foi possivel observar que o plasma frio é claramente
uma ferramenta util para a industria de alimentos, ainda exigindo muito mais pesquisa e
desenvolvimento para elucidar suas interagdes relacionadas aos alimentos. Conclui-se que 0s
estudos com plasma a frio sdo promissores para descontaminacdo de produtos carneos e
dependendo das variaveis de operacdo, como periodo curto de aplicacdo, ndo ha a deterioracéo
significativa nos alimentos. O método de descarga de barreira dielétrica (DBD) mostrou-se 0
mais adotado para as carnes, por ser uma alternativa segura e de baixo custo para a industria de

processamento.

Palavras-chave: Processos ndo térmicos, plasma frio, descarga elétrica, produtos de

origem animal, produtos carneos



ABSTRACT

The growing demand for foods that provide consumer safety, and at the same time meet
the quality and sensory aspects similar to natural food, makes the food industry adopt new
processing technologies. Therefore, the work aims to review and inform about cold plasma
technology in the meat industry, aiming to highlight the relevant points in this emerging
technology. An analysis of the mechanism of action of plasma on microorganisms was carried
out, and the different plasma generation systems were highlighted, in addition to mentioning
recent studies on the application of cold plasma in meat and meat products. Furthermore, the
challenges of this non-thermal technology, its effects on food quality and future prospects were
highlighted. From the literature review, it was possible to observe that cold plasma is clearly a
useful tool for the food industry, still requiring much more research and development to
elucidate its interactions related to food. It is concluded that studies with cold plasma are
promising for the decontamination of meat products and depending on operating variables, such
as short application period, there is no significant deterioration in the food. The dielectric barrier
discharge (DBD) method proved to be the most adopted for meat, as it is a safe and low-cost

alternative for the processing industry.

Keywords: Non-thermal processes, cold plasma, electrical discharge, animal products,
meat products
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1 Introducdo as tecnologias ndo térmicas em carnes e derivados

O interesse da industria, diante da demanda por alimentos mais proximos de sua forma
original, que apresentem qualidade e seguranca sem perder suas caracteristicas nutricionais,
funcionais e sensoriais, aumenta a busca por tratamentos ndo térmicos. Essas tecnologias vém
ganhando destaque no setor alimenticio, pois utilizam temperaturas brandas na conservagéo de
alimentos. Contrariando aos métodos convencionais termicos como esterilizacao, pasteurizagdo
e secagem em alta temperatura, que embora sejam eficientes para estender a vida util de
alimentos, provocam mudangas sensoriais na textura, cor, aroma e perdas nutricionais
(OLATUNDE; BENJAKUL, 2018b; PANKAJ et al., 2018). Diante desses desafios, os métodos
ndo térmicos se mostram confiaveis por possuirem propriedades que inativam micro-
organismos com temperaturas moderadas em pequenos periodos de tratamento, o que é
benéfico em comparagdo com tratamentos térmicos convencionais (PEREIRA et al., 2010;
SUROWSKY et al., 2015; HOJNIK et al., 2017).

As vantagens dos tratamentos ndo térmicos consistem na melhoria da manutencdo dos
aspectos fisico-quimicos e sensoriais dos produtos em relagdo aos processamentos que operam
com o uso de calor, além de uma diminui¢do no gasto energético, aumento da estabilidade e da
vida atil dos alimentos (RAMOS et al., 2006; WAN et al., 2009; PEREIRA et al., 2010;
MUKHOPADHYAY et al., 2012; SUROWSKY et al., 2015; TROY et al., 2016; ZHU et al.,
2016).

As tecnologias ndo térmicas podem ser classificadas em dois grupos: um deles refere-
se aos processos em combinagdo com calor como a alta pressao, radiacdo ultravioleta (UV), luz
pulsada, ultrassom e o campo elétrico pulsado. O outro grupo se refere a tecnologias que possam
ser consideradas como puramente ndo térmicas, que incluem o plasma frio e a irradiacdo.
Alguns processos nao térmicos podem envolver o aquecimento devido a geracdo de energia
interna no alimento, porém s&o denominados assim devido & ndo utilizacdo de temperaturas
elevadas para processamento e ndo haver modificagdes bruscas nas propriedades sensoriais, cor
e valor nutritivo dos alimentos (PEREIRA et al., 2010; BERMUDEZ-AGUIRRE et al., 2013).

Com base no processo, o plasma frio é classificado como plasma ndo térmico (plasmas
fora do equilibrio) e plasma térmico (plasmas préximos do equilibrio). Os plasmas térmicos séo
caracterizados por elétrons de alta temperatura e particulas densas, enquanto os plasmas frios
sdo compostos de elétrons de temperatura relativamente alta e particulas de baixa temperatura

(FARBER et al., 2019). Para aplicacdo pratica e para fins de pesquisa, o plasma néo térmico é



preferivel, devido & auséncia de residuos toxicos, baixo consumo de energia, equipamentos
simples e condigdes operacionais sem emprego de temperatura (FARBER et al., 2019). O
plasma origina-se a partir de elétrons, que através da ionizacdo produzem a excitacao atdbmica
ou molecular, dissociacao e producado de estados moleculares radicais e metaestaveis formando,
com isso, um meio gasoso ativo que pode ser utilizado de forma segura, sem provocar danos
aos meios que o circunda (SUROWSKY et al., 2015; MISRA et al., 2015).

A carne e os produtos carneos sdo susceptiveis ao ataque de micro-organismos ao longo
de toda sua cadeia produtiva, por apresentarem alta atividade de agua e possuirem em sua
composicdo um elevado teor de nutrientes, fatores necessarios para formar um ambiente
favoravel ao crescimento microbiano (JAYASENA et al., 2014). Apesar de serem produtos
pereciveis, a descontaminacdo das carnes e produtos carneos atribui uma vulnerabilidade
grande em termos de perda de atributos sensoriais, quando expostos a tratamentos
convencionais de alta temperatura, como esterilizacdo (MISRA; JO, 2017). Ademais, processos
comuns empregados na conservacdo destes produtos, como congelamento, resfriamento e
desidratacdo (MISRA,; JO, 2017), tecnologias envolvendo reducédo da atividade de agua e pH,
como sal ou aglcar, e embalagens ativas sdo comuns no processamento de carnes e derivados
(BARBOSA-CANOVAS et al., 2014). No processamento térmico de carnes, as principais
mudancas negativas na estrutura alimentar é a perda de textura, oxidacdo lipidica e formacéo
de compostos indesejaveis como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS), aminas
heterociclicas e compostos nitrosos (BEHSNILIAN et al., 2014; MISRA,; JO, 2017).

A importancia de estudar e aprofundar novas tecnologias séo de suma importancia para
manutencdo da qualidade dos produtos carneos, principalmente os frescos, a exemplo dos frutos
do mar que sdo preferencialmente consumidos crus. O processamento de plasma a frio é
inovador para vérias aplicacdes e em alimentos e vem se destacando na descontaminagdo
microbiana, inativacdo de enzimas e modificacdo funcional (SRUTHI, et al., 2021). O plasma
a frio esta entre os métodos mais promissores de tecnologia ndo térmica (GOVAERT et al.,
2020; KIM et al., 2020; LAROQUE et al., 2022), de pasteurizacdo e esterilizagdo na industria
de alimentos (BOURKE et al., 2018).

Alguns estudos recentes mostram que o plasma a frio tem grande capacidade de reduzir
a carga microbiana patogena de origem alimentar (XU et al., 2017; LIAO et al., 2018;
OLATUNDE et al., 2019a), destruir micotoxinas (MISRA et al., 2019; PULIGUNDLA et al.,
2020), inativar enzimas (MISRA et al., 2016; KANG et al., 2019), provocar modificagdes nas



embalagens de alimentos (OH YOON et al., 2016), aumentar a concentragdo de compostos
bioativos (SILVEIRA et al., 2019), tratar pesticidas residuais (SARANGAPANI et al., 2017),
além de atividade antioxidante (LI et al., 2019a, 2019b).

Dentre as diversas tecnologias ndo térmicas, o plasma a frio vem sendo aplicado para
descontaminar produtos carneos evitando mudancas indesejaveis, sendo muito eficaz contra
varios micro-organismos que sao responsaveis pela formacdo de biofilmes e esporos
bacterianos (MONTIE et al., 2000; DENG et al., 2005; VLEUGELS et al., 2005). O plasma
frio € uma tecnologia emergente para o processamento de alimentos em temperaturas
moderadas e em curto espaco de tempo. Algumas variaveis do tratamento como tensdo,
frequéncia, tempo de tratamento, distancia entre eletrodos e composicéo do gas influenciam na
eficiéncia do plasma na desinfeccdo microbiana, inativacdo de enzimas e nos aspectos
nutricionais (LAROQUE et al., 2022).

No entanto, o seu uso ainda é limitado pela necessidade de se avaliar a seguranca no
emprego do processo, bem como da Legislacdo a ser seguida e as consequéncias desse
tratamento no aspecto sensorial O tratamento por plasma a frio ainda é um processo
desconhecido em relagéo aos efeitos adversos nos alimentos, como por exemplo a oxidagéo de
lipidios (LAROQUE et al., 2022). Alguns dos principais desafios que limitam sua aplicacdo
industrial incluem as alteracBes das caracteristicas nutricionais e sensoriais decorrentes da
producdo de radicais livres, que podem resultar em auto oxidacdo (NIVEDITHA et al., 2021).
As futuras investigagOes devem se concentrar em minimizar essas limitagcdes podendo associar

combinacg6es de plasma frio com outras técnicas para preservacao de alimentos.

Frente ao exposto, esta revisdo tem como objetivo denotar o panorama de utilizagao do
plasma frio em diversos tipos de carnes e derivados, demonstrando a sua aplicabilidade,

mecanismos de acdo e perspectivas futuras para o setor.

2 Tratamentos por plasma a frio: histdrico e conceitos

O plasma a frio € um método ndo convencional que ocupa destaque devido aos
beneficios relacionados a temperatura moderada e a eficacia antimicrobiana que possui, sendo
estudado pelos pesquisadores como um tratamento para a inativagcdo microbiana (SHARMA et
al., 2009; BERMUDEZ-AGUIRRE et al., 2013; STOICA et al., 2014; BAIER et al., 2015;
MOK et al., 2015; SUROWSKY et al., 2015).



Embora seja uma técnica recente utilizada em alimentos, o plasma foi descoberto no
século XVIII, sendo identificado primeiramente como uma mistura de ions e elétrons. Apenas
em 1923 o termo “plasma” foi definido por um quimico americano que descobriu que havia
oscilacbes nos gases ionizados e através disso determinou a densidade e a massa do elétron.
Sendo assim, inicialmente foi denominado de “oscilagdes plasma”, ou seja, essas oscilagdes sao
geradas devido a uma carga de distribuicdo ndo homogénea e a uma tendéncia natural desta
carga para redistribuicdo uniforme dentro do plasma (SUROWSKY et al., 2015; MISRA et al.,
2015).

O plasma é considerado o quarto estado da matéria, depois dos sélidos, liquidos e gases
e geralmente € visualizado como um arco ou descarga de luz fluorescente brilhante.
Fisicamente, € uma mistura gasosa parcial ou totalmente ionizada (NIEMIRA, 2012; STOICA
et al., 2014). Geralmente, o plasma é gerado passando descarga elétrica em gases inertes em
temperatura ambiente sob diferentes condi¢Ges atmosféricas (que incluem alta e baixa pressao)
(COUTINHO et al., 2018). Se o plasma for gerado em condi¢Ges amenas de temperatura, é
denominado de plasma frio, mediante a faixa de temperatura de 30 a 60°C, fato que é favoravel
para a industria, uma vez que requer menos energia para a geracao desse composto (MISRA et
al., 2011; BERMUDEZ-AGUIRRE et al., 2013).

Uma variedade de gases tem sido empregada para gerar plasma, por exemplo hélio,
argdnio ou combinacdes com oxigénio, e independentemente dos gases usados, oxigénio e
nitrogénio reativo sdo espécies geradas (KHANI et al., 2017). Os principais gases utilizados em
aplicacdes de alimentos no plasma a frio séo argonio (Ar) (EKEZIE et al., 2019b; FENG et al.,
2019), hélio (He) (KIM; MIN, 2018; SMET et al., 2019) e ar (DONG; YANG, 2019; ZHUANG
et al., 2019). A geracdo de plasma em pressdo atmosférica é a opcao preferida da inddstria de
alimentos (PINA-PEREZ et al., 2020). As vantagens do uso do ar com pressdo atmosférica
incluem seu baixo custo e facilidade de procedimento operacional, porém o conhecimento da
composi¢do do fluxo do gas é fundamental, visto que 0 gas esta sujeito a alteragdes em sua

composicao e a formacao de espécies reativas (LAROQUE et al., 2022).

O plasma pode ser gerado a partir de jatos de plasma, descargas em barreira dielétrica
(DBD) (NIVEDITHA et al., 2021; GONZALEZ - GONZALEZ et al., 2021), descargas corona,
descargas micro-ondas (SUROWSKY et al, 2015, BERMUDEZ-AGUIRRE, 2020;
GONZALEZ - GONZALEZ et al., 2021) e radiofrequéncia (BERMUDEZ-AGUIRRE, 2020;
GONZALEZ - GONZALEZ et al., 2021). A depender do gas utilizado para a producio de



plasma, podem formar uma mistura de plasma, agentes ativos, como atomos, moléculas,
radicais livres, espécies ativas, ions e radiacdo UV (PANKAJ; KEENER, 2017).

Os jatos de plasma sdo formados por dois eletrodos, sendo que a distancia entre eles
geralmente fica na faixa de alguns milimetros e o gas do processo € inflamado em tensdes de
cerca de 100 V. Este processo é capaz de penetrar em pequenos espacos das amostras devido
as suas dimens@es serem pequenas, sendo que a energia media dos elétrons é consideravelmente
mais elevada do que a o dos ions e moléculas de gds (WELTMANN et al., 2008). H& vérias
configuragdes em que o plasma é formado por outra fonte, porém a mais comum, é a existéncia
de dois anéis ou eletrodos coaxiais, em que o gas flui entre o par de eletrodos, o eletrodo interno
estd conectado a uma alta frequéncia por energia de radiofrequéncia para a ionizacdo do gas,
que sai do bocal do plasma, formando o jato de plasma conforme a Figura 1 (LAROQUE et al.,
2022). No entanto, jatos de plasma ainda sdo mais usuais em escalas menores, como por
exemplo, escala laboratorial (LAROQUE et al., 2022).

Figura 1. Configuracdo do processo por jato de plasma.
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Fonte: Laroque et al. (2022).

Na descarga em barreira dielétrica (DBD) ha a separagdo dos eletrodos através de uma
barreira dielétrica que é responsavel por gerar o plasma, podendo ser utilizada uma grande
variedade de gases de baixo fluxo. Esse tipo de geracdo pode se apresentar em diferentes
configuracbes, como: planas, co-planas ou descargas de superficies, sendo que o tipo de

descarga pode variar entre duas formas, a uniforme e as descargas atraves de espacos reduzidos.



Para determinar o tipo de configuracdo e de descarga € necessario analisar alguns parametros a
serem utilizados no processo como os gases de arraste e a distancia entre os eletrodos. Esse tipo
de processo € vantajoso devido a variedade de gases de arraste que podem ser empregados, 0
baixo fluxo de gas necessario em comparacao a outras configuracdes e a adaptacdo a diferentes
tipos de situagfes (EHLBECK et al., 2011; MISRA et al., 2015). A Figura 2 ilustra uma
representacdo esquematica de plasma a frio de DBD. Quando uma alta tensdo é mantida entre
os eletrodos, as descargas ocorrem entre eles. O plasma frio é gerado na lacuna e indicado pelas

zonas de cor azul.

Figura 2. Representacdo esquematica de plasma frio de DBD.
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A descarga corona é identificada como um brilho luminoso localizado nas bordas ou
fios finos em um campo elétrico altamente ndo uniforme (LAROQUE et al., 2022).
Consequentemente, o campo elétrico em torno do eletrodo torna-se desigual com a alta
voltagem. Neste ponto, gas neutro nas imediacdes da superficie curva do eletrodo € induzida a
ionizar como resultado da concentragdo do campo elétrico (LAROQUE et al., 2022). O alto
campo elétrico proximo ao eletrodo excede a forca de ruptura do gas, criando o plasma,
conforme a Figura 3. A descarga corona pode ser gerada através de dispositivos simples, com
custo baixo, porém apresenta uma limitacdo a tratamentos ndo uniformes de pequenas areas.
Esse fenbmeno ocorre proxima ao eletrodo, pois nessa regido o campo elétrico € amplo e com
isso hd uma maior producéo de elétrons, provocando um aumento na energia de ativacdo dos
atomos ou moléculas dos gases presentes no meio. Essa descarga também pode apresentar
diferentes configuracfes que variam de acordo com o objetivo a ser atingido provocando
mudancas na corrente e nas cargas dos eletrodos (RAIZER et al., 1991; PEKAREK, 2010;
CUBAS et al., 2016; SUROWSKY et al., 2015). Visando o aumento da area de aplicacdo de

plasma de descarga corona em alimentos, a configuracdo de um eletrodo em placa multiponto



tem se destacado comparado a descarga de barreira dielétrica, devido a capacidade de produgéo
mais energética e densa (SCALLY et al., 2021).

Figura 3. Representacdo esquematica de plasma frio de descarga corona.
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Fonte: Laroque et al. (2022).

As descargas por micro-ondas sao geradas por um magnétron, ondas eletromagnéticas
normalmente em 2,45GHz e guiadas para a cAmara (por uma guia de ondas, onde atingem 0s
elétrons do gas) de processo através de um cabo coaxial. Além disso, as micro-ondas sdo
absorvidas pelos elétrons que compdem o gas de arraste ocasionando as reacdes de ionizacao
(UHM et al., 2006; SUROWSKY et al., 2015) e liberando energia como fotons de luz UV e
visivel (MOHAMED et al., 2018). O campo elétrico de micro-ondas acelera os elétrons de
moléculas de gas e forma o plasma a frio, sem eletrodos. Esse sistema pode produzir plasma
em baixa pressdo atmosférica (EKEZIE et al., 2017a). Descarga por micro-ondas sdo boas para
esterilizacdo de superficies ou descontaminagdo (LAROQUE et al., 2022), porém o custo
operacional é elevado e os cuidados necessarios para seu funcionamento a torna um processo
pouco utilizado no campo industrial (BERMUDEZ-AGUIRRE, 2020; EKEZIE et al., 2017b).

Figura 4. Representacdo esquematica de plasma frio de descarga por micro-ondas.

~—+ Magnétron

-+ Guia de micro-ondas

Sistema de refrigeracdo

Camara de tratamento

Fonte: Laroque et al. (2022).




Por fim, a radiofrequéncia que possui trés tipos principais de plasma, o plasma acoplado
indutivamente, plasmas capacitivamente acoplados que sdo os mais comuns para aplicagdes
industriais (BERMUDEZ-AGUIRRE, 2020) e onda de helicon. Os plasmas capacitivamente
acoplados possuem dois eletrodos paralelos separados por uma coluna oca, imersos em uma
camara de vacuo (CHABERT; BRAITHWAITE, 2011) onde a radiofrequéncia é gerada
quando uma tensdo alternada é aplicada entre os eletrodos (EKEZIE et al., 2017a). O plasma
acoplado indutivamente costuma usar duas fontes de alimentacéo de radiofrequéncia: a primeira
aciona uma bobina, geralmente externa para o plasma, e separado dele por uma janela dielétrica;
a segunda fonte de alimentacdo € usada para polarizar o suporte de substrato e controlar o ion
de energia (CHABERT; BRAITHWAITE, 2011).

Figura 5. Representacdo esquematica de plasma a frio por radiofrequéncia, (a) plasmas

capacitivamente acoplados e (b) plasma acoplado indutivamente.
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Fonte: Laroque et al. (2022).

As propriedades do plasma sdo relacionadas as ordens de magnitude das espécies
carregadas e reativas em tamanho, escala de tempo, temperatura e densidade (BRUGGEMAN
etal., 2017). Alguns parametros afetam a eficacia do processo por plasma frio sendo eles: 0 gas
de arraste usado, o tipo de excitacdo e a velocidade de fluxo do gas de arraste. Sendo assim, ha
a necessidade de conhecer a fundo os parametros de processo ao analisar o tipo de método a ser
aplicado (STOICA et al., 2014; SUROWSKY et al., 2015). A composicdo do gas define as
especies reativas formadas pela ionizagéo, influenciando a eficiéncia do plasma e sua acgéo
(LAROQUE et al., 2022).

O plasma frio atmosférico produz uma mistura de varias substancias reativas neutras,

particulas energéticas, fotons ultravioletas e fortes campos elétricos transitérios, que podem



atuar simulténea e sinergicamente na superficie dos alimentos (BAUER et al. 2017). Os tempos
de tratamento com plasma a frio curtos e os efeitos térmicos reduzidos durante sua aplicacéo
motivou pesquisadores a estuda-los para processamento de alimentos (DENES et al., 2000;
PANKAJ et al., 2014; NIEMIRA, 2012). Esta tecnologia, usa moléculas e espécies gasosas
reativas para inativar micro-organismos contaminantes presentes nos alimentos ou até mesmo

nas embalagens de armazenamento (MANDAL et al., 2018).

O plasma pode ser utilizado tanto para alimentos liquidos como sélidos, uma vez que o
mecanismo de acdo se inicia com a criacdo de um plasma primario, incluindo elétrons e ions
em volume de producdo, seguido pela formacdo de ions ou radicais quimicamente ativos.
Elétrons, ions e radicais livres bem como radiacdo eletromagnética no espectro UV/VIS séo
entdo posteriormente transferidos a superficie da interface do plasma onde iniciardo processos
fundamentais como um processo de transformacao, deposi¢do, recombinacao, ndo excitacédo e
emissdo secundaria de sdlidos (SCHRAM, 2002).

No processo de transformacdo ocorre uma perda de massa devido a volatilizacdo de
alguns compostos, fazendo com que o plasma possa ser utilizado como descontaminante
(WILLIAMS, 1997; NAGATSU et al., 2005; BERMUDEZ-AGUIRRE, 2013; STOICA et al.,
2014; MOK et al., 2015; SUROWSKY et al., 2015; OH et al., 2016). Ademais, esta técnica
gera efeitos sobre a inativacdo microbiana devido ao possivel aquecimento (temperaturas
moderadas usadas no processo), além do fato de ter particulas carregadas, campos elétricos,
fétons UV e algumas espécies reativas tais como oxigénio atdbmico, moléculas de oxigénio
metaestaveis, ozonio e radicais hidroxil, que sdo comumente encontrados em descarga de gas.
O tratamento por plasma tem sido efetivo para inativar ampla faixa de micro-organismos
incluindo esporos e virus, sendo aplicado nos mais variados tipos de alimentos, desde 0s
produtos carneos, até frutas, pimentas, nozes, etc. (SHAKILA BANU et al., 2012; KIM et al.,
2014; MISRA et al., 2014, 2014b).

Novas tecnologias estdo sempre em evidéncia, como mostra um estudo recente de
Gonzélez - Gonzalez et al. (2021), que foi o primeiro com o efeito antimicrobiano de uma
descarga direta piezoelétrica (PDD) gerada por plasma a frio. O PDD, consiste em um
transformador de energia, onde o gerador transforma energia elétrica de baixa tensdo em
oscilagbes mecanicas para produzir plasma de alta tensdo. Essas descargas elétricas ionizam o

ar e transformam o quarto estado da matéria, o plasma. Essa tecnologia é condensada, ndo onera
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0 processo e estudos recentes mostram a sua vantagem no efeito antimicrobiano em diferentes
superficies (GONZALEZ-GONZALEZ et al., 2021; TIMMERMANN et al., 2021).

Devido a flexibilidade para a formag&o do eletrodo e o tipo de material dielétrico usado
(MISRA et al., 2019b), a producdo de plasma com DBD esta crescendo devido ao custo de
producdo ser baixo em escala industrial (LAROQUE et al., 2022). Dentre essas modalidades de
plasma, através do levantamento bibliografico pode-se perceber que a DBD é a mais estudada

e usada em produtos carneos.
3 Aplicacao do plasma a frio em carnes e produtos carneos

Muitos fatores podem afetar a qualidade das carnes e seus derivados, sejam fisicos,
quimicos e microbioldgicos (GOK et al., 2019). Por isso a utilizagido de métodos tradicionais,
principalmente os térmicos, como esterilizacdo (PEREIRA; VICENTE, 2010), secagem e
pasteurizacdo, durante as Ultimas décadas foram as principais técnicas de conservacdo dos
alimentos (PANKAJ, 2015). Na area de pescado, os métodos de preservacdo mais utilizados
dependem da cadeia a frio, com o uso de baixas temperaturas, incluindo resfriamento (0 - 4°C),
super resfriamento (—1 a —3° C) e congelamento (-18, -20°C) (LUAN et al., 2018). As carnes
possuem limitacGes devido as suas caracteristicas, por exemplo, peixes se deterioram
rapidamente por causa do numero elevado de nutrientes e de atividade de 4gua (L1 et al., 2012).
Embora os métodos tradicionais que necessitam de temperaturas, baixas ou altas, sejam eficazes
para aumentar a vida Util dos produtos carneos, alteracdo na textura, aroma e cor sdo
consequéncias desses tratamentos. Portanto tecnologias de processamento ndo térmico, como o
plasma a frio, sdo alternativas para suprimir essas limitacdes dos produtos carneos
(OLATUNDE; BENJAKUL, 2018b).

As carnes in natura exigem técnicas que nao as transformem em produtos cozidos antes
do preparo na casa do consumidor. Por isso, as tecnologias ndo térmicas podem ser uma
alternativa eficiente sem a utilizagcdo da temperatura. O plasma a frio, por ser uma tecnologia
ndo térmica, possui vantagens significativas quando comparado aos métodos convencionais que
geralmente dependem de recursos térmicos para o processamento (SRUTHI et al., 2021). O
plasma frio é uma técnica que tem muito potencial na industria de alimentos, especialmente na

desinfecgéo de produtos frescos destinados para consumo cru (NIVEDITHA et al., 2021).

Esta tecnologia tem sido aplicada em diferentes espécies animais para a producéo de

alimentos com grande potencial para inativar micro-organismos patogénicos, em diversos tipos
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de carne, como: porco (KIM et al., 2013), frango (LEE et al., 2016; MOUTIQ et al., 2019),
presunto (LEE et al., 2011; YADAV et al., 2019), carne seca (KIM et al., 2014; GOK et al.,
2019) e bacon (KIM et al.,, 2011). Em alguns estudos, foi demonstrado que o plasma

atmosférico a frio também aumentou a vida Util de pescados, como filés de peixe seco (PARK;
HA, 2015), peixe cavala (ALBERTOS et al., 2017), peixe robalo marinho (OLATUNDE et al.,
2019a, 2019d) e camardes (SHIEKH; BENJAKUL, 2020).

A Tabela 1 aponta alguns dados cientificos relacionados as técnicas de plasma a frio e

seu desempenho na reducdo microbiana em produtos carneos.

Tabela 1. Aplicacdo de plasma frio em produtos carneos e reducdo maxima de micro-

organismos alvo obtido.

Fonte de Gas de Micro- Reducao A
Produto . L. Referéncia
Plasma arraste organismo Maxima
Escherichia coli E coli 15 lo
Jato de plasma Carne de porco  O157:H7; - coll_~-510g, Choi et al
por descarga Ar congelada e Listeri Listeria_1.0 log (2016) '
corona descongelada Isteria (em 120 s)
monocytogenes
Salmonella S. enterica_2.5
at;f::;?ca Ar Peito e coxa de enterica; log, Dirks et al.
(DBD) frango Campylobacter  C. jejuni_2.4 log (2012)
jejuni (em 3 min)
| ’ . | Frohling et
Plasma de Ar Carne Suina Bacterias 2 log (em 2 - al.
micro-ondas aerobias totais 2,5 min)
(2012)
Listeria
monocytogenes;  Listeria_1.9 log,
De;:ﬁ;??ade Misturade . oo Escherichia coli  E.coli_2.510g,  jayasena et
O157:H7,
dielétrica N2 e Oz ’ Salmonella_2.5 al. (2015)
Salmonella log (em 10 min)
typhimurium
Staphylococcus  MRSA 2,09 +
Descarga de _ aureus 0,17 Iog_,
barreira Ar Peito de Frango  resistentes a Wang et al.
dielétrica cozido meticilina MSSA 2,29 + (2021)
(DBD) (MRSA); 0,04 log
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40406)

Staphylococcus  (em 20 min)
aureus sensiveis
a meticilina
(MSSA)
Jato de plasma 1,25 log, na
Acido latico Ar Coxas de frango ~Pseudomonas; contagem total Qian et al.
ativado por fresco Escherichia coli (em 10 min) (2021)
plasma
Salmonella_1,8
Descarga Salmonella; log,
direta Ar Frango pronto o . E.coli_1,4log Gonzélez-
piezoelétrica para 0 consumo ESChe_”Ch'a coli _ Gonzélez et
(PDD) 0157:H7 (em 5 min) al. (2021)
S. aureus_ 0,85
Staphylococcus  log,
\ aureus ATCC L
Plasma a 6538; ' Gok et al.
pressio 02 Pastirma o monocytogenes_
atmosférica Llsterlat 0,83 log (2019)
monocytogenes .
ATCC51774  (6M2MiN)
Descarga de 143 UFC/em?
- : cm
t:.)arFEI.ra Ar Presunto Listeria innocua Yadav et al.
dielétrica (em 3 min) (2019)
(DBD)
Descarga de Mgséfilo,s,_ 1,90 1,60, Moutiq et al.
barreira N Peito de Frango Psicrotréficos, 1,70 Iog UFCl/g, (2020)
diEIétrica in natura Enterobacteriac respeCtlvamente
(DBD) eae (em 5 min)
L.
Descarga de monocytogenes( 2,14 ;2,73; 2,71
barreira Ar Peito de Frando KCTC 3569) log UFC/g, Lee et al.
dielétrica g E_ coli O157: respectivamente (2016)
(DBD) H7(KCCM (em 10 min)
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S.
Typhimurium(K
CTC, 1925)

Fonte: a autora.

A tecnologia de plasma a frio permite associacédo a outras técnicas existentes na area de
alimentos, que quando combinadas podem ter resultados significativos. Gonzalez-Gonzélez et
al. (2021) testaram o efeito antimicrobiano na carne de frango pronta para 0 consumo, com a
descarga direta piezoelétrica de baixa tensdo. Os autores testaram tratamentos individuais e
combinados com lavagem de nanoemulsdo de linalol nas amostras de frango. Somente com o
tratamento de plasma a frio, por 5 minutos, houve a reducédo de Salmonella em 1,8 log UFC/g
e Escherichia coli 0157:H7 em 1,4 log UFC/g. Quando combinado com a lavagem de linalol,
por 25 minutos apds 5 minutos de tratamento com plasma, os resultados foram maiores, 2,76 e

3,24 log UFC/g para E. coli e Salmonella, respectivamente.

E possivel perceber uma grande preocupacdo por parte dos estudos, quanto a reducéo
da carga microbiana nos produtos carneos, com o tratamento de plasma a frio. Porém, outros
pontos sao relevantes e precisam ser investigados, como a oxidacéo lipidica que pode aumentar
com a aplicacdo do plasma na superficie dos produtos carneos. Oxigénio reativo e espécies de
nitrogénio, gerados por plasma podem colaborar para formacdo da oxidacdo lipidica na
superficie das carnes, gerando sabor rancoso e odores desagradaveis (GONZALEZ-
GONZALEZ et al., 2021).

No estudo de Gonzalez-Gonzaélez et al. (2021) os autores ndo perceberam diferencas
significativas na oxidacdo lipidica na carne de frango pronta para o consumo, ap0s 0S
tratamentos realizados (P > 0,05). Apesar de ser um estudo recente citado, com a PDD a maioria
dos estudos relacionam o0 método de geracdo de plasma por DBD, por ser uma alternativa segura
e de baixo custo para a industria de processamento (LAROQUE et al., 2022). Um estudo de
Zang et al. (2019) comparam a diferenca na inativagdo microbiana, por exemplo, entre 0s
métodos de geracdo de plasma. Zang et al. (2019) testaram a inibicdo de inoculados
Psychrobacter glacincola 38-1, Brochothrix termosphacta 38-2, e Pseudomonas fragi 38-8 em
bolinhos comerciais de peixe, com o ar atmosférico e pelos métodos DBD (12,8 kV e 300
segundos) e JP (20,0 kV e 30 segundos). P. glacincola 38-1 foi a mais sensivel ao tratamento
plasma, e a inibi¢ao foi maior para DBD quando comparado a JP. Uma reducéo de 6,87, 4,81 e

3,32 log UFC/mL foi observada para as amostras de 38-1, 38-2 e 38-8, respectivamente.
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A influéncia na escolha do gés de trabalho no método, também ¢é relevante como
apresentado nos estudos da Tabela 1, onde a maioria usou o ar atmosférico justificando seu uso
ao fato de ndo onerar o processo financeiramente. Em descarga de barreira dielétrica, o uso de
ar atmosférico no lugar de gases nobres (por exemplo, argénio ou hélio) diminui o custo da
operacéo do plasma a frio promovendo sua aplicagdo em grande escala (FEIZOLLAHI, et al.,
2020). Nessa tentativa de associacao de variaveis que possam aumentar as vantagens do uso do
plasma a frio, agua ativada por plasma (PAW) foi a proposta de estudo de Wang et al. (2021).
Neste estudo os autores cortaram o peito de frango de maneira que pesassem aproximadamente
5,0g £ 0,49, em seguida, foram esterilizados a 121°C por 15 minutos em uma autoclave
programada. Pds esterilizacdo, ja com os cubos de peito de frango cozidos, foram inoculados
com 0s micro-organismos citados abaixo e imersos numa solucdo de PAW em diferentes
tempos, afim de explorar o efeito do PAW com o tempo. Os autores usaram PAW para inativar
micro-organismos resistentes a meticilina como Staphylococcus aureus (MRSA) e S. aureus
sensiveis a meticilina (MSSA) em peito de frango cozido, e conseguiram redugdes na carga
microbiana significativas, conforme mostrado na Tabela 1. Os autores ainda avaliaram outro
atributo importante das carnes que é a cor e 0S mesmos concluiram que a agua ativada por

plasma em carne de frango cozida, ndo mudou a cor da superficie.

Seguindo essa mesma linha de estudo, Qian et al. (2021) estudaram a aplicacéo de acido
latico ativado por plasma (PALA), como uma nova alternativa para reduzir a carga microbiana
em coxas de frango cru. Além de constata a reducdo microbiana de Pseudomonas e Escherichia
coli nas amostras, os autores avaliaram atributos de qualidade como: cor de superficie
(parametros L, a e b), pH, oxidacao de lipideo e odor. Nenhuma mudanca significativa nos
valores L* e b* foi encontrada em coxas de frango tratadas com PALA, por outro lado, o teor
de nitrito residual aumentou (atribuido a acdo de bactérias redutoras de nitrato, que o reduziram
para nitrito) enquanto os valores de a *, pH e o malonaldeido (que se refere a peroxidacéao
lipidica) diminuiram. O menor valor de pH e maior teor de nitrito das amostras obtidos apds o
tratamento PALA, ficaram na faixa de seguranca sendo aceitaveis. Com a diminuigéo
significativa de malonaldeido, vale ressaltar que o tratamento PALA reduziu o fendmeno de
oxidacdo de lipideos e ndo levou a mudangas notaveis no odor e no efeito da proteina

miofibrilar.

A eficécia do plasma atmosférico a frio foi testada na inativacdo de dois patdgenos
bacterianos inoculados em pastirma, carne bovina curada a seco, na pesquisa de GOk et al.

(2019). Staphylococcus aureus e Listeria monocytogenes tiveram redugdes de menos de 1 log
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UFC/ cm2, no entanto foi observada a redugéo de fungos e leveduras (reducdo méaxima de 1,66
log) também, bem como bactérias aerébicas mesdfilas totais (reducdo méxima de 1,41 log UFC
/ cm2). Os autores testaram diferentes concentracdes de oxigénio e argbnio e quando testaram
apenas oxigénio como gas de arraste obtiveram o melhor resultado na reducdo dos dois

patdgenos estudados durante 5 minutos de tratamento.

Alguns estudos mostram a reducdo de patégenos em produtos carneos através do uso do
plasma a frio, como a Listeria monocytogenes em presunto (YADAV et al., 2019), na carne de
frango (LEE et al., 2016), na carne bovina (GOK et al., 2019). Porém somente a redugdo néo é
suficiente, visto que ndo é permitido presenca de Listeria monocytogenes em produtos na
alimentacdo humana. Mais estudos sdo necessarios para investigacdo da descontaminacdo total
de patdgenos por plasma a frio, assim como medidas alternativas que inibam no processo o
aumento de oxidacdo lipidica. No estudo de Yadav et al. (2019) os autores perceberam um
aumento significativo de malondialdeido (MDA) equivalente a oxidacéo lipidica nas amostras
de presunto tratadas (1,53 MDA mg/kg de presunto) com plasma comparado as amostras que
ndo receberam tratamento (0,92 MDA mg/kg presunto). As amostras de presunto foram
submetidas a diferentes temperaturas (4°C e 23°C), que ndo afetou significativamente o nivel

de inativagdo da L. monocytogenes.

O fato de os consumidores associarem a cor dos produtos carneos como indicador de
frescor e qualidade da carne (YADAV et al., 2019) justifica, dentre os parametros de qualidade,
a cor ser o mais analisado entre os pesquisadores, sob os efeitos do tratamento com plasma a
frio. Geralmente os estudos trazem referéncias de determinacdo instrumental da cor,
representada por valores de L* (luminosidade), b* (amarelo-azul) e a* (vermelho-verde) ap6s
a exposicdo das amostras de produtos carneos ao plasma. No estudo de Yadav et al. (2019)
amostras de presunto ndo sofreram alteracfes de L* e b*, enquanto uma diminuigéo de a* foi
observada quando comparado as amostras sem tratamento com plasma quando os tempos de
exposicao aumentaram (5 — 7,5min), porém essa reducdo de a* ndo foi associada pelos autores
com o tratamento de plasma. No entanto, Jayasena et al. (2015) constaram que os valores baixos
de a* medidos para amostras de lombo bovino e porco tratado com plasma DBD podem ser
atribuidos a formacgéo de metamioglobina durante o tratamento com plasma. Aumento nos
tempos de exposicdo ao plasma podem acelerar o processo de oxidagédo devido a formacéao de
radicais e, portanto, aumentar a concentragio de metamioglobina, (FROHLING et al., 2012),

oxidacdo da hemoglobina, mioglobina e heme-proteinas (ALBERTOS et al., 2017).
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Avaliagoes fisicas como teor de umidade e atividade de agua (aw) aparecem nos estudos
de produtos céarneos tratados com plasma a frio. Apos 3 minutos de tratamento de plasma nas
amostras de presunto no estudo de Yadav et al. (2019) uma diminuicéo significativa no teor de
agua foi observada (0,642 a 0,316 kg de agua/kg de presunto), enquanto que a aw apresentou
uma reducéo néo significativa (0,95 para 0,92). Por outro lado, Gok et al. (2019) determinaram
outras propriedades fisico-quimicas em amostras de carne bovina curada a seco (pastirma),
tratadas com plasma a frio em diferentes composicGes de gases e tempos de exposicdo. Nao
houve diferenca significativa nos valores de pH (p > 0,05), mas os autores verificaram que 0
teor de umidade foi reduzido com o tratamento de plasma a frio, sendo que o teor mais baixo
encontrado foi de 44,54%. Na composi¢do de 25% de oxigénio e 75% de argonio durante 5
minutos, houve uma diminuicdo da aw no pastirma, inicialmente era 0,77 e apds aplicacdo do
plasma 0,71, foi 0 menor teor encontrado. Essa reducdo na aw € benéfica para prevencao de

crescimento microbioldgico.

Além de estudos com produtos carneos de origem suina, bovina e de aves, a literatura
traz recentes estudos do efeito do plasma em pescado e produtos marinhos. A Tabela 2 apresenta
alguns dados cientificos relacionados as técnicas de plasma a frio em frutos do mar e

subprodutos.

Tabela 2. Aplicacdo de plasma frio em pescado com seus respectivos parametros e

resultados.
Fonte Gés de
de Produto  Parametros Resultados Referéncia
Plasma arraste
D()l;);(t:grc:ode Fatias de A vida util das fatias de robalo
- ar ﬁnioé robalo 80kV;5 foi prolongada para 15 dias Olatunde et
DBD g A min ap6s ser embalado com a al. (2020c)
oxlgenio aslatico mistura de gases
(60:30:10) gases.
Um aumento considerado de
Peixe carbonil na amostra. A textura,
Ar i a capacidade de retencdo da
atmosférico espada 50 kV; 30- | . Koddy et al.
DBD (Trichiurus 300s agua ? as propriedades de cor da (2020)
proteina muscular melhoraram
lepturus)

significativamente nas amostras
tratadas.
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O plasma de argonio (4, 6 e 10

Nuggets de min) teve um efeito inibitorio
peixe significativo sobre 0
inoculados Hélio (12  crescimento de L. innocua.
- com E<V) - S. aureus diminuiu em 0,19- o
DBD Heélio e Listeria argcl)g;o'( 1,04  ciclos logaritmicos ~Hajoseni et
argonio innocua e ) (plasma de argonio) e 0,03 e &l (2020)
4,610 0,55 ciclos logaritmicos
Staphylococ . 0 .
min. (plasma de hélio). L. innouca
Cus aureus : : .
foi consideravelmente mais
sensivel que S.aureus para
plasma de presséo atmosférica .
« Camardo  pré-imerso  com
Camarao ..
branco do antioxidante - extrato de folha Shiekh e
IB- Argbnio / ar e 16 kV; 10 de Chamuang no nivel de 1% .
) Pacifico - . Benjakul
DBD (80:20) . min. antes do plasma gerado usando
Litopenaeus o i (2020)
vannamei Argonio / ar (80:20) apresentou
vida til (4 °C) até 15 dias.
_ Plasma a frio combinado com
Arabnio e Fatias de quitooligosacarideo de lula Singh e
IB- ox%génio robalo 16 kV;  reduziu significativamente a Benjgakul
asiatico . idacao linidi i
DBD (90:10) 5 min oxidacao lipidica e de proteinas, (2020)

aumentando a vida atil para 12
diasa 4°C.

IB — DBD — Descarga de barreira dielétrica em sacos

A busca por tecnologias e aditivos capazes de garantir a seguranca do pescado é
significativa, visto que os consumidores tém preferéncia de consumi-los crus (OLATUNDE et
al. 2021). Ha varios estudos recentes envolvendo a tecnologia de plasma a frio no pescado,
visando estender a vida util sem ocorrer mudancas significativas nas propriedades sensoriais.
Diante dos dados da Tabela 2 foi possivel perceber estudos focados na combinacédo do plasma
frio, como técnicas tradicionais com a atmosfera modificada e 0 uso de antioxidantes, cuja
combinacdo se deve a tentativa de minimizar o impacto do plasma em carnes com alto teor de
acidos graxos poli-insaturados, que sdo mais susceptiveis a oxidacdo de lipidios (OLATUNDE
etal., 2021) e, em alguns estudos que usaram a técnica de plasma a frio, foram observados um
aumento na oxidagdo lipidica com a técnica (YADAV et al., 2019; CHOI et al., 2020;
OLATUNDE et al., 2021a). Por outro lado, os antioxidantes suprimem os radicais livres, ligam
0 oxigénio e podem proteger os lipidios aumentando sua estabilidade oxidativa, preservando
assim a qualidade dos alimentos (SRUTHI et al., 2021).
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Sistemas de DBD e JP sdo métodos adequados para o tratamento com plasma na
preservacao de pescado. Porém, a aplicacdo do plasma IB-DBD em sacos ou embalagem é mais
vantajosa, pois as amostras permanecem dentro da embalagem durante o armazenamento, e por
isso a chance de recontaminacgéo pos tratamento é extremamente pequena (OLATUNDE et al.,
2020c). Comparando os gases mais utilizados nesses recentes estudos da Tabela 2, frente aos
expostos na Tabela 1, é possivel perceber que os gases nobres estdo mais em evidéncia do que
0 uso do ar atmosférico. A geracao de plasma usando gases nobres € interessante pois evita a
degradacédo oxidativa dos alimentos pela exposicdo ao oxigénio. Contudo, isso pode onerar o
processo, propiciando o uso do ar atmosférico pois obtém-se consequentemente uma operacdo
mais viavel financeiramente (MISRA et al., 2014). No entanto, a utilizacdo de gases nobres em
espécies de peixe, como o peixe espada, robalo asiatico e o arenque do Atlantico, justifica-se
pelo alto teor de acidos graxos insaturados nestes produtos, o que afeta caracteristicas quimicas
e fisicas negativamente (LUAN et al., 2018; ALBERTOS et al., 2019; OLATUNDE et al.,
2020c).

Entre as propriedades da carne afetadas pelo plasma, a oxidacdo lipidica € uma limitacéo
para aplicacdo desta técnica em alimentos ricos em lipideos, como alguns tipos de pescado. Por
isso, estudar diferentes composi¢des de gases de trabalho é uma alternativa para buscar menos
efeitos negativos que as espécies reativas produzidas por diferentes gases podem provocar. No
estudo de Olatunde et al. (2020) uma combinagdo de 90% de Ar e 10% de O2 resultou em
aceleracdo da oxidacdo lipidica nas fatias de robalo asiatico, no sistema IB-DBD por 5 minutos,
guando comparado a proporcdo dioxido de carbono, argénio e oxigénio (60:30:10). Em
contrapartida, Singh e Benjakul (2020) também testaram na mesma propor¢do 0s gases Ar
(90%) e O2 (10%) em fatias de robalo asiatico, associado com antioxidante quito-
oligossacarideo de lula, e houve reducdo significativa de oxidacdo lipidica e de proteinas em
um sistema IB-DBD.

Shiekh e Benjakul (2020) testaram o tratamento de plasma IB-DBD com camaréo
branco do pacifico em diferentes combinacdes de gases. A oxidagdo lipidica foi maior
envolvendo mistura dos gases Ar (80%) e O2 (20%), quando comparada a composi¢édo de gases
Argonio (80%) e ar (20%). Além da oxidagdo lipidica ser um pardmetro muito importante a ser
analisado em pescado, a redugdo da carga microbiana se faz necessaria. Hajoseini et al. (2020)
estudaram os efeitos dos gases para comparar a reducdo de Listeria innocua e Staphylococcus
aureus em nuggets de peixe o sistema DBD tradicional. O gas argdnio teve maior efeito

inibitério em comparacdo ao gas hélio, sendo Listeria innocua mais sensivel ao tratamento.
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Uma resposta positiva do plasma a frio sobre os frutos do mar citados na Tabela 2 foi que em
muitos dos estudos conseguiu-se aumentar a vida Util por até 15 dias.

4 Mecanismo de agdo e impacto do plasma na superficie de produtos carneos

Como as carnes sdo um alimento sélido, ha uma menor penetracdo das espécies de
plasma, tornando o processo limitado a superficie (MISRA et al., 2016). Além dessa restricéo,
alguns fatores afetam a penetracdo do plasma na matriz dos alimentos, como a geografia,
composicao, agua livre disponivel, porosidade, distancia entre a fonte de plasma e a superficie
e as espécies reativas (MISRA et al., 2016). O plasma a frio tem sido utilizado para tratamento
de superficies de véarios produtos carneos, como frango (KIM et al., 2013); carne bovina
(YONG etal., 2017), cordeiro (PATANGE et al., 2017) e produtos de peixe (PARK; HA, 2015).
Devido ao fato da penetracdo do plasma e das espécies reativas ser limitado, os estudos
concentraram na descontaminacgdo/inativagdo somente na superficie das carnes em questdo
(MANDAL et al., 2018).

O plasma a frio é explorado por sua capacidade de descontaminacdo microbiana de
superficie dos alimentos (ISHIKAWA; HORI, 2014). O plasma pode ser gerado tanto como
gas-liquido, provocando a formagdo 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
0 impacto das propriedades do meio como condutividade, pH e temperatura sobre o plasma.
Além disso, vale ressaltar que quando ha a interacdo entre o plasma e as moléculas de agua, ha
reacOes de dissociacdo que estdo envolvidas com os elétrons, variando de acordo com a
quantidade de agua e da energia dos elétrons (GAROFULIC et al., 2015).

Os mecanismos de acdo para inativacdo de micro-organismos por meio do plasma sao:
interacdo quimica de espécies reativas ou radicais com membranas celulares, erosdo de
componentes celulares internos e membranas por radiagdo UV e destruicdo das fitas de DNA
atraveés da radiacdo UV (NIVEDITHA et al., 2021). Os mecanismos de descontamina¢do do
plasma a frio séo atribuidos principalmente as espécies reativas de oxigénio e especies reativas
de nitrogénio (ROS e RNS) geradas dentro do plasma, como radiacdo UV, que compelem
efeitos oxidantes, ions energéticos e particulas carregadas (HOJNIK et al., 2017; GAVAHIAN
etal., 2018; LIAO et al., 2019; AGUIAR et al., 2021) incluindo ozdnio, peroxido e varios tipos
de Oxidos de nitrogénio (NxOy) (MOUTIQ et al., 2019). Outras espécies sdo formadas na



20

interface plasma-liquido, fazendo dos liquidos uma matriz suscetivel para a aplicacéo de plasma
para descontaminacdo (MOK et al., 2015; SUROWSKY et al., 2015).

Dentre as reacOes quimicas que podem ocorrer destacam-se as reacdes acido-base que
ocorrem devido a acdo de espécies primarias e secundarias produzidas pelo plasma, como acido
nitrico e acido nitroso, espécies de nitrogénio excitados e seus produtos (BRISSET et al., 1990),
além de perdxido de hidrogénio e ions hidrogénio, podendo levar com isso a diminui¢&o do pH
(BERMUDEZ-AGUIRRE et al., 2013; MOK et al., 2015). Ainda nesta categoria, podem
ocorrer reacfes de oxidacdo causadas por espécies reativas do oxigénio e do nitrogénio que
estdo relacionadas principalmente a inativacdo microbiana; reagcdes de reducdo devido as
espécies redutoras (por exemplo, radicais H+ e OH-), sendo o pH o fator determinante para que
essas reacles ocorram, pois, esses radicais se tornam mais ativos em valores de pH superiores
a 4,8 (BERMUDEZ-AGUIRRE et al., 2013). Por fim, reacdes fotoquimicas que envolvem a
radiacdo ultravioleta podem acontecer, proporcionando a dissociacdo de peroxido de
hidrogénio, levando a formacéo de radical hidroxila e 0zonio, conduzindo a geracao de oxigénio
atdbmico (SEINFELD et al., 2012).

Estudos mostram que o uso do plasma gera espécies reativas que variam de acordo com
o0 pH. Liu et al. (2010) conseguiram inativar S. aureus a um pH de 4,5 através do mecanismo
de degradacdo de &cidos graxos das membranas dos microrganismos pelo potencial oxidativo
dos radicais hidroperoxidos. Han et al. (2016) relacionando o uso das tecnologias de plasma a
frio com atmosfera modificada, demonstraram o potencial de espécies reativas a oxigénio e
espécies reativas a nitrogénio, durante o processamento de alimentos. Os autores concluiram
que as bactérias gram-positivas eram menos susceptiveis ao tratamento de plasma do que as
bactérias gram-negativas, sendo que nas reacfes de ROS ocorre 0 processo de ruptura do
envelope celular e vazamento nas células gram-negativas, enquanto nas células gram-positivas,
0s componentes intracelulares sdo danificados, porém ndo ha vazamento celular (HAN et al.,
2015; GAVAHIAN et al., 2018; AGUIAR et al., 2021).

Zhang et al. (2019), perceberam que a oxidagédo por particulas ativas (H202 e O3) foi 0
principal mecanismo de inativagdo bacteriana exercida pela descarga de barreira dielétrica,
enquanto por jato de plasma, houve acdo sinérgica através de penetracdo fisica e oxidagdo

quimica, que combinados para levar a morte celular.
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4.1  Inativagdo microbiana em carnes e produtos carneos

A microbiota de carnes e produtos carneos € muito variada, sendo composta em sua
maioria por bactérias psicrotroficas dos géneros Pseudomonas e Moraxella, estando também
presentes espéecies anaerobias facultativas como enterobactérias psicrotréficas Aeromonas sp.,
Shewanella putrefacins e micro-organismos gram-positivos como Lactobacillus sp. e
Brochorix thermosphaca (PALUMBO, 1986; SILVA, 1998). Estes micro-organismos sdo 0s

constituintes da biota deteriorante das carnes durante o periodo de armazenamento.

As propriedades antimicrobianas e inativacdo de enzimas por plasma a frio séo
controladas ou influenciadas por vérios fatores, incluindo a voltagem, frequéncia, tempo de
tratamento, distancia da lacuna de eletrodos, composi¢do do gas, tempo pds-tratamento / tempo
de exposicdo e a area de superficie da amostra (OLATUNDE et al., 2019b; 2019d; LAROQUE
et al., 2022). As interacdes provavelmente dependem também, de diferentes fatores como a
poténcia de entrada, fonte de plasma, taxa de fluxo do gas, tempo de processamento e a distancia
entre a amostra (GUO et al., 2015; MIR et al., 2016). O nivel de inativacdo da enzima depende
de diferentes parametros, como o tipo de gas, a poténcia de entrada do gas, grau de exposi¢do

ao plasma, estrutura da enzima, estabilidade da enzima (SRUTHI et al., 2021).

Os principais micro-organismos que mais causam doencas e mortes, de acordo com 0s
Centros de Controle e Prevencdo de Doencas, sdo Listeria monocytogenes, Salmonella,
Clostridium perfringens, Campylobacter spp e Staphylococcus aureus e estes micro-
organismos isolados foram encontrados em frutos do mar e areas de processamento de frutos
do mar (OLATUNDE et al., 2021). O plasma frio tem sido usado para inativar principalmente
micro-organismos patogénicos em diferentes produtos carneos, por exemplo, em bolas de peixe
comerciais (ZHANG et al., 2019). Os micro-organismos patégenos como Escherichia coli,
Salmonella, Shigella, Listeria monocitogenes tem capacidade de desencadear infeccdes
humanas agudas (NIVEDITHA et al., 2021). Na industria de carnes, os patdgenos mais
preocupantes sdo L. monocytogenes, E. coli e Salmonella spp. (MISRA; JO, 2017). Em 2018
esses micro-organismos foram listados como recall em produtos de carne bovina e suina no site
de Centros de Controle e Prevencdo de Doencas (CDC, 2019). Por isso se fazem necessarios

estudos que comprovem a eficécia da tecnologia de plasma frio na eliminagéo destes patdgenos.

Os tratamentos térmicos como esterilizacao e pasteurizacdo tém sido os mais indicados
para a inativagdo de micro-organismos patogénicos e causadores de alteracdes em carnes e

produtos carneos cozidos. Na ampliagdo do sucesso dos tratamentos ndo térmicos como o
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plasma a frio na descontaminacdo de produtos frescos, pesquisadores tém observado um bom
resultado com produtos carneos. A técnica de plasma a frio vem sendo aplicada para
descontaminar produtos carneos sem ocasionar mudancas indesejaveis, sendo muito eficaz
contra uma série de micro-organismos que sdo responsaveis pela formacdo de biofilmes e
esporos bacterianos (MONTIE et al., 2000; DENG et al., 2005; VLEUGELS et al., 2005). Os
biofilmes de Bacillus subtilis (gram positivo) e biofilmes de Pseudomonas aeruginosa (gram
negativo) foram relacionados a sua geometria e a espessura da parede celular bacteriana com a
eficacia do plasma frio. Os biofilmes gram positivos possuiam uma parede celular de 55,4 nm
e apresentaram uma maior resisténcia ao plasma, enquanto os biofilmes gram-negativos,
possuiam uma parede celular de apenas 2,4 nm e 0s mesmos foram praticamente destruidos em
10 minutos de tratamento (MAI-PROCHNOW et al., 2016).

Kim et al. (2011) relataram que através do plasma de pressdo atmosfeérica (75, 100 e
125W) foi possivel a descontaminacdo do bacon, aumentando a vida atil do produto. O bacon
fatiado foi inoculado com Listeria monocytogenes (KCTC 3596), Escherichia coli (KCTC
1682) e Salmonella Typhimurium (KCTC 1925). As amostras foram tratadas por 60 e 90s e na
mistura de gas hélio/oxigénio (10 Ipm — litro por minuto e 10 sccm — centimetros cubicos por
minuto, respectivamente) houve reducéo microbiana de cerca de 2 - 3 Log ciclos. O numero de
bactérias aerdbias totais mostrou reducGes decimais de 1,89 e 4,58 apds o tratamento com 0
plasma com hélio e mistura de hélio / oxigénio, respectivamente. Nenhuma mudanca
significativa foi observada no bacon apds o tratamento de plasma, exceto que o valor L* da
superficie do bacon foi aumentada. Uma pequena evaporagdo na quantidade de umidade da
superficie do bacon pode ser uma razdo para a diminuicdo do valor L* ap6s o tratamento com

0 plasma.

Olatunde et al. (2019b) testaram o sistema DBD, numa mistura de argdnio e oxigénio
(90:10) a 80 kV para bactérias gram-positivas (Staphylococcus aureus DMST 4745 e Listeria
monocytogenes F2365) e bactérias gram-negativas (Pseudomonas aeruginosa PSU.SCB.16
S.11, Vibro parahaemolyticus PSU.SCB.16 S.14 e Escherichia coli DMST 4212). Ambos 0s
grupos foram inativados pelo tratamento de plasma a frio, porém o estudo mostrou a eficiéncia
da ativacdo antimicrobiana num tempo maior, de 5 minutos, enquanto que, no tempo de
tratamento de 1 minuto e 2,5 minutos, a reducdo da carga microbiana foi maior nas bactérias
gram-negativas do que nas bactérias gram-positivas. Todas as bactérias testadas ndao foram

detectadas ap6s 5 minutos de tratamento com o plasma a frio.
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O estudo de Rad et al. (2012) avaliou um produto cérneo fatiado inoculado com Listeria
que ao receber o tratamento de plasma atingiu uma reducdo de 0,8 a 1,6 log UFC/ g,
independentemente dos tempos de tratamento. Porém, apesar da reducdo de Listeria, em
produtos carneos ndo ha tolerancia para este micro-organismo, por tanto, o plasma deveria ser
eficaz na eliminacdo total desse patdgeno. Em um estudo recente, o efeito sinérgico do 6leo de
cravo e atmosfera modificada, foi investigado para desinfeccdo de E. coli e S. aureus em carne
seca (YOO et al., 2021). Para ambos os patdgenos, uma maior reducdo foi encontrada no
tratamento combinado (7,5-log reducdes) em vez de tratamentos individuais (reducoes de 3,0
log). Olatunde et al. (2020b) estudaram o efeito do plasma a frio (DBD na embalagem, 80 kV
por 5 minutos com mistura de argdnio, didéxido de carbono e oxigénio 30:60:10) combinado
com o extrato da casca de coco etandlico encapsulado e perceberam que 0 mesmo impediu a

proliferacdo de bactérias e a vida Util do robalo asiatico foi estendida para até 18 dias.

O processo também pode ser usado para pescados, pois a necessidade de se processar
essa categoria tem sido cada vez mais avaliada, uma vez que constituem importantes fontes de
nutrientes para a alimentacdo humana. Os resultados de Choi et al. (2020) demonstraram que
30 minutos de tratamento de plasma por DBD em peixes de boca negra foram eficazes para
reduzir mais de 90% de S. aureus e B. cereus. Por outro lado, apesar de todas essas vantagens,
0 pescado é o alimento que apresenta maior probabilidade de sofrer a acdo de deteriorantes
devido ao seu pH préximo da neutralidade, atividade de &4gua elevada e a disponibilidade de
nutrientes (GASPAR, 1997; LEITAO, 1997). Com isso, o plasma a frio também tem sido
aplicado em diversos pescados como camardo e outros derivados. Em um estudo feito por
Figueiredo et al. (2017), amostras de camardo in natura foram submetidas a plasma frio na
intensidade de 15 MHz a 10 minutos e apresentaram melhores resultados quanto as
caracteristicas quimicas, pois numa frequéncia maior, a producédo de bases volateis totais nas

amostras foi menor.
4.2  Manutencao de propriedades quimicas e fisicas das carnes e produtos carneos

Os efeitos do plasma sobre alguns parametros fisicos e quimicos ainda vém sendo
estudados, especialmente quando se trata da avaliacdo da textura e cor dos produtos carneos.
Fatores como pH e oxidacéo lipidica também vem ganhando espacgo nas pesquisas. Alguns
fatores podem afetar a redug@o microbiana, oxidagéo de lipidios e a cor das carnes. No estudo
de Albertos et al. (2019) com peixe arenque do Atlantico, observou-se que a voltagem

influenciou esses pardmetros, visto que essa espécie de pescado possui em sua composicdo um
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alto teor de &cidos graxos insaturados. A Tabela 3 apresenta alguns dados cientificos

relacionados as técnicas de plasma a frio e alteracGes fisico-quimicas nos produtos carneos.

Tabela 3. Aplicacdo de plasma frio e suas alteracBes fisico-quimicas em produtos

carneos derivados.
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Fonte: a autora.

Jayasena et al. (2015), verificaram que o processo de plasma, ao ser aplicado em carne
de porco e lombo de vaca, ambos frescos, ndo alterou significativamente a cor, dada pelos
pardmetros L * e b *. Além disso, o parametro b * de amostras de traseiro suino tratadas com
plasma DBD ndo foram significativamente alteradas; contudo, o valor b * de amostras de carne
bovina expostas a 10 min de tratamento com plasma de DBD foi significativamente superior ao
das amostras néo tratadas. Em contrapartida, ao utilizar um tempo de exposi¢cdo maior, foi
percebida a presenca de uma cor esverdeada nas carnes analisadas. Atraves do alto valor do
parametro b * é possivel observar que a carne suina obteve uma diferenca na sua coloragéo de
superficie, devido a reacdo da mioglobina com perdxido de hidrogénio, formando compostos
que promovem essa alteragdo de cor (FAUSTMANN et al., 1990; FROHLING et al., 2012).

Também, o fato de a carne entrar em contato com o plasma gera a oxidagdo do composto
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responsavel pela coloracdo avermelhada e com isso ocorre a formacdo de compostos que
possuem coloragdo amarronzada (FROHLING et al., 2012; JAYASENA et al., 2015). Além
disso, as amostras de lombo de vacas foram ligeiramente superiores as amostras de traseiro de
porco em relacdo a aumento da oxidacdo lipidica. Esse aumento pode ser atribuido as variagdes
no teor de gordura e acido graxo na composic¢ao dos dois tipos de carne (JAYASENA et al.,
2015).

Huang et al. (2019) relataram que o tratamento com DBD de alta tensdo pode causar
efeitos adversos na cor da carne com alto teor de oxigénio, 0 que causou uma diminuicao no
valor a*, ou seja, reducdo da vermelhidao da carne de porco. No entanto, no estudo de Wang et
al. (2021), com &gua ativada por plasma ndo houve diferencas significativas (P> 0,05) em L *,
a* e b * para a superficie do peito de frango sob varias condi¢des de tratamento. Ja no estudo
de Qian et al. (2021), as coxas de frango tratadas com &cido latico ativado por plasma, tiveram
o teor de nitrito residual aumentado e ndo houve mudanca significativa nos valores de L* e b*
também, enquanto que o valor de a * e pH, diminuiram. Contudo, nem todos os estudos
demonstraram 0os mesmos resultados apresentados anteriormente. Ulbin-figlewicz et al. (2013),
ao tratarem amostras de carne suina com plasma a frio utilizando gas hélio e nitrogénio,

relataram que n&o houve descoloracéo das carnes frescas.

Estudos na literatura mostram como atributo de qualidade a necessidade de avaliar
textura nos produtos carneos tratados com plasma a frio. Kim et al. (2011) tiveram resultados
gue indicam que a textura das carnes bovina e suina estudadas, ndo foi afetada (p > 0,05) pelo
tratamento de plasma DBD, porém quando o tempo de tratamento foi aumentado, os valores de
dureza, mastigacdo e mastigabilidade flutuaram significativamente. Em contrapartida, o perfil
de textura do masculo, do peixe espada apresentou uma propriedade melhor de textura nas
amostras tratadas com plasma em comparacao as amostras de controle. As amostras tratadas
tiveram a maior dureza (5,25N) ap6s 3 minutos de tratamento em comparacdo com a amostra
de controle que tinha uma dureza de 1,18N (KODDY et al., 2020). No entanto, algumas
pesquisas relacionam que quanto maior o tempo de tratamento, 0os parametros fisico-quimicos
podem ser alterados de forma significativa. Quando tratadas por mais de 20 minutos de DBD,
amostras de peixe de boca negra (Lophiomus setigerus) tiveram o valor da textura diminuido
significativamente (CHOI et al., 2020).

O plasma pode promover a formagdo de radicais livres, influenciando diretamente os
acidos graxos insaturados e induzindo a oxidacao lipidica e producéo de subprodutos oriundos
dessa reacdo (JAYASENA et al., 2015; KIM et al., 2013; LIU et al., 2008; MONTIE et al.,
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2000). Estudos mostram que essas rea¢es podem ser intensificadas dependendo do tipo de gas
de arraste ou caracteristicas da amostra tratada com plasma, como por exemplo, teor de gordura
e composicao de &cidos graxos (R@D et al., 2012). Kim et al. (2011), ao tratarem bacon com
plasma a frio, reportaram que houve um aumento da oxidacdo ao comparar com a amostra
controle, apos 7 dias de armazenamento. Choi et al. (2020), perceberam que a oxidacéo lipidica
aumentou, no tratamento de plasma a frio (1-30 min) na superficie do pescado tamboril de boca

negra.

Olatunde et al. (2021a) estudaram plasma a frio de alta tensdo, em uma mistura de gases
de oxigénio e argonio (10:90), em diferentes tempos de tratamento (de 0, 5, 10 e 15 minutos).
A qualidade microbiana, quimica e vida Util do caranguejo nadador azul foram analisadas com
tratamento de plasma a frio de alta pressdo na embalagem. Nos tempos de 10 e 15 minutos ndo
foram detectadas bactérias, porém a oxidacdo de lipideos e proteinas aumentou a medida que o
tratamento em maiores tempos foi aplicado. Os autores relacionaram o0 aumento da oxidacéo
lipidica nas amostras as atividades de enzimas lipoliticas, produzidas por bactérias associadas
a liberacdo de acidos graxos livres, que sao susceptiveis a oxidacdo (LAM et al., 2001). Apesar
disso, ndo houve impacto na cor e no pH na carne do caranguejo nadador azul. Por fim, o
tratamento de plasma a frio de alta tensdo no tempo de 10 minutos mostrou ser aplicavel para
prologar a vida Util da carne de caranguejo por 12 dias a 4°C. Outra observacao neste mesmo
estudo foi um aumento no contetido de carbonil total, passando de 1,18 para 2,43 p mol de
carbonil / g de proteina (p < 0,05). Carbonil é produto resultante do processo de oxidacdo de
proteina, juntamente com a oxidacgédo de residuos de aminoacidos e a reparticdo do peptideo
(ESTEVEZ, 2011). O aumento do teor de carbonil aumentou nas amostras & medida que o
tempo de tratamento aumentava, confirmando a oxidacdo de proteinas desencadeada pelo
tratamento com plasma a frio em alta tensao (80 kV), podendo relacionar as espécies reativas

que sao geradas pelo tratamento de plasma (OLATUNDE et al., 2021a).

Outro estudo de Olatunde et al. (2021b) tambem verificou o aumento no teor total de
carbonil, no tratamento DBD de plasma a frio de alta tensdo no isolado de proteina miofibrilar
do robalo asiatico. Assim como o estudo de Koddy et al. (2020), apresentado na Tabela 2, houve
um aumento significativo no teor de carbonil, a amostra de controle do peixe espada continha
cerca de 0,23 nmol de carbonil/mg de proteina, quando realizado o tratamento com plasma a
frio por 180s, foi aumentada para 0,9 nmol de carbonil / mg proteina (p < 0,05). Nesse mesmo
estudo de Koddy et al. (2020) uma diminuicdo significativa na atividade enzimatica foi

observada com o0 aumento do tempo de tratamento, onde o menor valor da atividade enzimatica
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de 0,035 unidades / mg foi registrado ap6s 240 segundos de tratamento. Os resultados
mostraram que a inativacao do extrato bruto de protease por plasma a frio foi afetada pelo tempo
de exposicdo. A diminuicdo da atividade enzimatica € causada provavelmente pela
desnaturacdo devido as altas temperaturas. A temperatura da atividade proteolitica varia entre
25— 75°C, enquanto a atividade 6tima ocorre entre 40 — 50°C (GOMEZ-GUILLEN et al., 2002).
Os autores consideraram que a temperatura e o pH podem ser implementados para desativar a
protease, limitando o amolecimento e melhorando a qualidade final do produto (KODDY et al.,
2020). Resultado de acordo com o estudo de Nyaiasaba et al. (2019) que avaliaram o efeito do
plasma a frio no concentrado protéico do manto de lula (Argentinus ilex) em diferentes tempos
de exposicgéo (15, 60, 120, 180, 240 e 300 s) a 60 Kv, indicando que a atividade da protease
diminuiu com o aumento do tempo de tratamento. A maior reducdo (p < 0,05) da atividade da

protease (64%) foi observada apds 240s de tratamento com plasma a frio.

Zouelm et al. (2019) avaliaram o efeito do plasma a frio por jato de plasma (Ar, 220 V,
282 W, 50 Hz e 1,9 A) em amostras de camardo branco do Pacifico (Litopenaeus vannamei)
frescos, a diferentes tempos de tratamento 45, 90 e 150s. Os autores demostraram que a
exposicdo ao plasma diminuiu efetivamente a atividade da enzima polifenol oxidase (PPO), e
prolongando a exposi¢cdo ao plasma por 150s resultou em 50% de redugdo na atividade

enzimatica.

Um estudo recente de Pérez-Andrés et al. (2020), sobre os efeitos do plasma a frio em
filetes de cavala comercial, mostrou que ndo houve resultados significativos na oxidacdo
lipidica, bem como néo apresentou alteracdes na composicdo de acidos graxos. Neste estudo,

as amostras foram seladas com uma proporg¢éo (90:10) argonio e oxigénio, respectivamente.

Wang et al. (2021) realizaram um estudo com hambdrgueres bovinos tratados com
plasma a frio de DBD, para observar durante o armazenamento mudancas na cor, mioglobina e
oxidacdo lipidica. O tratamento com DBD resultou na reducédo da vermelhiddo da carne (a *) e
0 acumulo de metamioglobina, esses resultados indicam que a alta voltagem no tratamento de
plasma a frio com DBD, pode exercer efeitos adversos na vermelhiddo da carne crua. Além
disso, o tratamento causou uma diminuicdo da atividade redutora de metamioglobina e um
aumento da oxidagdo lipidica nos hamburgueres ao longo do armazenamento. Os autores
perceberam também que quanto maior as tenses (60 kV e 70 kV) no tratamento, mais
significativas eram as mudancas da atividade redutora de metamioglobina e oxidacéo lipidica,

comparado com controle, os valores de L* dos hamburgueres tratados com 60 e 70 kV
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diminuiram significativamente (p < 0,05), enquanto aquelas amostras de 50 kV ndo foram
diferentes (p > 0,05) no dia 0.

Mais estudos sdo necessarios para aprimorar a eficacia de inativacdo microbiana e
minimizar os efeitos adversos nas propriedades fisico-quimicas e sensoriais de matrizes
alimentares, especialmente para aqueles com alto teor de lipidios (LAROQUE et al., 2022).
Uma medida alternativa que vem sendo estudada € a combinacdo de plasma a frio com
elementos antioxidantes em atmosfera modificada, justamente para alimentos com alto teor de
lipideos, como os frutos do mar. Gao et al. (2021) estudaram os efeitos de alguns antioxidantes
em hamburgueres de peito de frango embalados em atmosfera modificada direcionada (65% O>
+ 30% CO- + 5% N) com plasma a frio de DBD (70 kV a 3 minutos) a temperatura ambiente
de 22 £ 1. Dos antioxidantes naturais analisados, como carnosina, alecrim, casca de pinheiro e
roma a 1% na massa dos hamburgueres e com hidroxitolueno butilado sintético (BHT) a 0,02%,
nenhum antioxidante testado afetou o pH da amostra. Os autores concluiram que esses extratos
naturais das plantas podem melhorar a estabilidade da oxidacéo lipidica em carnes processadas
com plasma a frio. O tratamento de DBD resultou em aumentos da oxidacéo lipidica na carne
de frango moida independentemente do antioxidante. A maioria dos antioxidantes testados
neste estudo ndo foram eficazes contra a oxidacéo lipidica induzida por DBD ou gerada durante
0 processo. Apenas casca de pinheiro e extrato de BHT podem retardar a oxidacdo lipidica
resultante da geracdo de plasma em embalagens de hambdrgueres de frango (GAO et al., 2021).

Em uma revisdo recente dos efeitos do plasma frio na oxidacdo de lipidios em carnes e
produtos carneos, foi relatado que o peito de frango era mais estavel ao éxido derivado do
plasma do que as carnes vermelhas (GAVAHIAN et al., 2018). Essas diferencas podem ser
atribuidas ao baixo teor de gordura do peito de frango que € considerado uma carne magra em

comparagdo com carne vermelha (porco ou bovino) (MOUTIQ et al., 2019).

Outro parametro de grande relevancia é o pH dos produtos carneos e como este é afetado
pelo processo de plasma, uma vez que esta relacionado a capacidade tecnoldgica de processar
a matéria prima e obter outros produtos a partir dela (MONIN, 1998). O pH de lombos suinos
frescos foi analisado por Frohiling et al. (2012) que relataram em seus estudos que houve uma
mudanca significativa nesse parametro quando a amostra foi submetida ao tratamento com
plasma. No entanto, essa mudanca ndo é considerada significativa ao analisar as alteragdes que
poderiam influenciar na qualidade da carne. Essa diminuicdo deve-se ao acimulo de moléculas
acidogénicas na superficie da carne (FROHLING et al., 2012; KIM et al., 2013) que podem ser

minimizadas pela introdugdo de um gés nobre ao processo.
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Alguns estudos mostram o efeito do pH com o tempo de armazenamento apds o
tratamento com o plasma a frio. Em amostras de frango armazenadas a 4°C durante 9 dias ndo
houve diferenca significativa no pH nas amostras tratadas comparadas ao controle. Porém a
partir 12° dia, o pH da amostra de controle aumentou, o que foi significativo podendo relacionar
ao aumento da populacdo microbiolégica (MOUTIQ et al., 2019). Em alguns estudos que
utilizaram a tecnologia de plasma a frio em produtos carneos, especificamente pescado, como
Tamboril de boca negra, Caranguejo azul, Robalo asiatico, o pH das amostras de carne nao foi
afetado de forma relevante (CHOI et al., 2020; OLATUNDE et al., 2021a; OLATUNDE et al.,
2020c).

Na pesquisa de Koddy et al. (2020) foram investigados os impactos do plasma a frio nas
propriedades da proteina muscular e no desempenho de enzima bruta extraida de peixe espada
(Trichiurus Lepturus), e concluiram que a implementacéo do plasma a 50kV foi capaz de inibir
a atividade do extrato bruto de protease ao menor valor de 0,035 unidades/mg de proteina ap6s
4 minutos. Os indices de oxidacdo de proteinas (carbonilas e sulfidrila) variam
significativamente quando a enzima protease bruta foi exposta a espécies ativas de plasma. Ao
analisar os efeitos do plasma a frio de DBD, em filetes de cavala, pode-se confirmar que a
microscopia de varredura eletrénica poderia efetivamente atrasar a degradacdo das proteinas
miofibrilares e aumentar a estabilidade das estruturas teciduais (CHEN et al., 2018).

4.3  Preservacdo das caracteristicas sensoriais das carnes e produtos carneos

O plasma a frio, por ser um processo de carater ndo térmico, tem propiciado a
minimizacdo das alteracGes em carnes e derivados tratados, em contrapartida aos métodos
térmicos, como mudancas na cor, odor, sabores indesejaveis e perdas de compostos de alto

valor nutricional.

Os estudos relacionados as modificacGes sensoriais provocadas pelo uso do plasma a
frio comegaram a ganhar destaque a partir de 2012, com resultados que revelam o impacto que
esta técnica pode ter sobre queijos e carnes suinas, demonstrando que ha leves perdas em
relagdo a cor, odor, textura, enquanto a aparéncia, sabor, aroma e aceitabilidade foram
marcantemente reduzidos (LEE et al., 2012; KIM et al., 2013). No entanto, é necessario avaliar
mais a fundo os impactos causados nos parametros gustativos e olfativos de alimentos tratados
por plasma a frio, além do impacto na determinacdo da qualidade sob os componentes como

vitaminas, poli fenois, nutrientes e constituintes alergénicos.
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Em se tratando de analise sensorial, a aceitacdo do mercado/consumidor de alimentos
processados por plasma a frio é essencial, visto que se utiliza de uma tecnologia emergente em
que o poder de decisdo de compra do consumidor ndo pode ser afetado negativamente. Contudo,
isso demonstra que o processamento de alimentos por plasma a frio ainda é recente e futuras
pesquisas sdo necessarias antes de tal processo ser aplicado em escala industrial, considerando
que os resultados apresentados até 0 momento se mostram promissores e apontam muitas
vantagens da utilizacdo desse método (MOK et al., 2015; SUROWSKY et al., 2015). Nenhum
dos tratamentos de plasma afetou a aparéncia, cor, sabor e aceitabilidade geral das amostras de
carne de porco e de boi (P > 0,05) conforme trabalho de Jaysena et al. (2015). Porém, a
pontuacdo sensorial para sabor foi significativamente menor quando as amostras da carne suina
foram tratadas por 5 e 10 min, enquanto que para lombo de boi foi afetada negativamente apenas

pelo tratamento de 10 minutos (P <0,05).

No estudo de Qian et al. (2021), com &cido latico ativado por plasma (PALA) usado em
coxas de frango cruas, o tratamento reduziu o fenbmeno de oxidacdo de lipidios e ndo obteve
mudancas notaveis no odor e proteina. O experimento com nariz eletronico testado pelos

autores, sugeriram que o PALA poderia melhorar o efeito negativo sobre odores.

Choi et al. (2020) avaliaram a qualidade sensorial do peixe de boca negra tratado com
plasma DBD, onde critérios como cor, sabor, textura e aceitabilidade geral foram testados por
20 painelistas usando a escala hedonica. Nao houve diferencas significativas desses parametros
nas superficies dos filés de peixe de boca negra seca irradiados de 1-30 min de plasma.
Resultados de acordo com Chen et al. (2018) com estudo de peixes cavalas chub (Scomber
japonicus), um sistema de plasma a frio de DBD (60 kV e 1 min), mostraram que 0s atributos
sensoriais foram semelhantes as amostras de controle. Sugerido pelos autores, o plasma a frio

é uma alternativa promissora também na tecnologia de conservacao de pescado.

Consideracoes finais

A tecnologia ndo termica por plasma frio € uma abordagem relativamente recente na
area de alimentos. Com base nos estudos apresentados, foi possivel perceber que o plasma a
frio € uma tecnologia promissora para a¢do antimicrobiana, visto que a reducdo de micro-
organismos estudados foi notdéria. Compreender o0 mecanismo de ac¢do é fundamental para a
otimizacdo da tecnologia para aplicagbes especificas na industria de processamento de

alimentos, como o0s produtos carneos, tornando o processo favoravel ao uso na industria. O



10.

33

método mais aplicado de plasma é a barreira de descarga dielétrica, por ser uma alternativa
segura e de baixo custo para a industria de processamento. A carne de frango e 0s peixes vem
se destacando como o0s produtos mais pesquisados nessa categoria. A maioria dos estudos
demonstrou o sucesso da aplicacdo de plasma frio para descontaminacdo de carne e produtos a
base de carne, tornando o processo benéfico. Com um menor tempo de tratamento, as alteracdes
fisico-quimicas das carnes sdo insignificantes, sendo positivo comparado aos métodos
tradicionais de conservacdo. Com desenvolvimentos continuos da ciéncia em relacdo as
tecnologias de plasma, o processamento de plasma a frio tem grande potencial para substituir

as tecnologias de descontaminagdo convencional na industria de carne no futuro préximo.
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