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Resumo: O plasma frio promoveu aumento na extracdo de compostos bioativos, com
incremento de até 35% no teor de antocianinas ¢ até 101% nos compostos fenolicos totais,
favorecendo a libera¢ao de compostos. A aplicagdo combinada com ultrassom potencializou
o efeito, resultando em aumento de 53% em antocianinas e 79% em fenolicos, evidenciando
um efeito sinérgico entre as tecnologias. Conclui-se que a combinagdo de ultrassom e
plasma frio € promissora para intensificar a extragdo de compostos bioativos.
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extracdo sustentavel.

INTRODUCAO

O aproveitamento de subprodutos agroindustriais tem
sido amplamente investigado como estratégia para a
recuperagdo de compostos bioativos de alto valor
agregado, alinhado com os principios de
sustentabilidade e economia circular. Nesse contexto,
a casca de uva constitui uma matriz rica em
antocianinas, pigmentos fendlicos responsaveis pela
coloragdo caracteristica e associados a elevada
atividade antioxidante, além de aplicagdes como
corantes naturais na industria de alimentos (Sharam et
al., 2025).

Entretanto, a extragdo eficiente dessas moléculas
ainda representa um desafio tecnologico, uma vez que
métodos convencionais apresentam limitacdes
relacionadas ao baixo rendimento, elevado consumo
de solventes e possivel degradagdo de compostos
termossensiveis. Nesse sentido, as tecnologias
emergentes ndo térmicas tém sido exploradas visando
intensificar os processos extrativos e preservar a
integridade dos compostos bioativos (Heydari et al.,
2023).

A extragdo assistida por ultrassom destaca-se por
promover cavitacdo acustica, resultando na ruptura
das paredes celulares e no aumento da transferéncia de
massa, 0 que contribui significativamente para o
aumento do rendimento de antocianinas a partir de
matrizes vegetais (Sharam et al., 2025). Em paralelo,
o plasma frio tem sido investigado como uma
tecnologia inovadora capaz de induzir modificagdes
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estruturais na matriz vegetal por meio da acdo de
espécies reativas, facilitando a liberagdo de compostos
intracelulares e aumentando a eficiéncia do processo
extrativo (Ramezan et al., 2024 e Xi et al., 2024).

Estudos recentes indicam que a aplicagdo combinada
de plasma frio e ultrassom pode promover efeitos
sinérgicos, resultando em aumentos significativos na
recuperacdo de compostos fendlicos em comparagio
ao uso isolado das técnicas, devido a intensificagdo da
desestrutura¢do celular e a maior acessibilidade dos
solventes aos sitios de ligacdo dos compostos
bioativos (HASHEMPOURet al., 2024 e Heydari et
al., 2023).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como
objetivo avaliar o efeito do pré-tratamento com
ultrassom e plasma frio e suas combinagdes, na
extragdo de antocianinas da casca de uva.

MATERIAL E METODOS

A extragdo de antocianinas foi realizada a partir das
amostras previamente submetidas aos diferentes
tratamentos (controle, ultrassom, plasma frio e
combinagdes).

Inicialmente, 100 g da amostra foi homogeneizada
com solugdo extratora composta por etanol acidificado
(etanol: agua, 70:30 v/v, acidificado com acido
cloridrico a 0,1%), na propor¢do solido: solvente
adequada (1:40, m/v).
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Para os tratamentos com ultrassom, as amostras foram
submetidas a banho ultrassénico (Unique, modelo
USC 2800 A, Indaiatuba, Brasil) por 40 minutos,
atuando numa frequéncia de 25 kHz com poténcia
volumétrica de 38 W/L em temperatura ambiente (25
+ 1°C).

Os tratamentos com plasma atmosférico frio (CP)
foram realizados utilizando um sistema de descarga de
barreira dielétrica (DBD) direta, composto por um
eletrodo de aluminio revestido com material dielétrico
e um contraeletrodo aterrado. As amostras foram
posicionadas a uma distancia de 1 a 3 mm do reator,
garantindo exposi¢ao uniforme ao plasma. Para cada
ensaio, 5 g do material em p6 foram distribuidos em
camada fina e submetidos ao plasma gerado em
condigdes  atmosféricas, com tensdo  de
aproximadamente 12—15 kV e frequéncia de 130 kHz.
Os tratamentos foram conduzidos a 25 °C por
diferentes tempos (5, 10 e 15 min), com controle da
poténcia por ajuste do ciclo de trabalho. Uma amostra
nao tratada foi utilizada como controle.

Para os tratamentos combinados, aplicou-se
inicialmente o plasma frio, seguido do ultrassom nas
respectivas rotagoes.
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Apds a extragdo, as amostras foram centrifugadas a
10.000 x g por 10 minutos, e o sobrenadante coletado
para analise.

O teor total de antocianinas foi determinado de acordo
com a metodologia descrita por Rocha et al. (2023).
As aliquotas foram diluidas da solucdo estoque com
solugdo de etanol e HCI 1,5 mol-L!(85:15, v/v) ¢
transferidas para tubos Falcon de 15 mL. As amostras
foram entdo centrifugadas a 2800 x g por 10 min. Em
seguida o sobrenadante foi coletado e foram feitas
leituras em um espectrofotdometro UV/VIS-1601 PC
(Shimadzu) a 535 nm.

A andlise de cor foi medida utilizando um colorimetro
Minolta CM3600d (Konica Minolta, Toquio, Japao),
para determinar as coordenadas de cor, onde L* a* e
b*. A diferenca total de cor (4E) foi determinada entre
o controle (referéncia) e as amostras pré-tratadas com
plasma frio e por ultrassom.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o efeito dos diferentes
tratamentos fisicos sobre o teor de antocianinas totais.
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Figura 1. Teor de antocianinas totais (mg/100 g) em amostras submetidas a ultrassom (US), Plasma Frio (CP) ¢
tratamentos combinados (US+CP). Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre os
tratamentos (p < 0,05).

Os teores de antocianinas aumentaram atingindo até
35% (CP-10 min) em relagdo ao controle, enquanto os
compostos fenolicos totais apresentaram aumentos de
até 101% (CP-15 min). Esse resultado sugere que o
plasma promove modificagdes na matriz que
favorecem a liberagdo de compostos fenodlicos ndo
necessariamente associados as antocianinas.

Nos tratamentos combinados US-CP, observou-se
aumento adicional tanto em antocianinas quanto em
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fendlicos, com incrementos de até 53% e 79%,
respectivamente, indicando que o ultrassom pode
potencializar a extracdo apos modificacdo prévia da
matriz pelo plasma.

Em relagdo a atividade antioxidante os tratamentos
com plasma resultaram em aumentos expressivos no

Os parametros de cor dos extratos estdo apresentados
na Tabela 1, permitindo avaliar como as alteragdes na
extracdo e estrutura dos compostos influenciam as
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propriedades Opticas, especialmente a intensidade da

coloragdo associada as antocianinas.

Tabela 1. Parametros de cor de amostra de antocianinas extraidas da casca da uva submetida ao ultrassom (US,

40 min), plasma frio (CP; 5, 10 e 15 min) e suas combinacdes (US+CP).

Amostra L* a* b* AE

Controle 4.37 +£0.1448 1.60 + 0.055 -1.14 £ 0.124 —
Us 4.88+0.274 2.63+£0.28* -1.69 £ 0.138 1.29 + 0.224B
CP-5 min 4.04 £ 0.168¢ 0.55 +0.29¢ -1.29+0.134 1.14 £0.334B
CP-10 min 3.48 + 0.08€P 0.29 +0.12€ -1.25+0.034 1.59£0.164
CP-15 min 3.34+£0.12P 0.21 £0.12€ -1.30£0.104 1.75+0.168
US-CP-5 min 4.30 +0.2948 0.59 +0.12¢ -1.72+£0.12B 1.19 + 0.085
US-CP-10 min 4.18+0.41B 0.61 £0.18€ -1.62£0.118 1.19+£0.198
US-CP-15 min 3.93 + 0.36B¢P 0.58 +0.10¢ -1.61+£0.118 1.26 +0.248

Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre os tratamentos envolvendo ultrassom e
plasma frio, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Observou-se reducdo significativa nos valores de a*,
com diminuigdo de até 87% (CP-15 min) em relagdo
ao controle, evidenciando degradacdo  das
antocianinas. Mesmos nos tratamentos combinados
US-CP, os valores de a* permanece reduzido (< 60%),
indicando que o efeito oxidativo do plasma prevalece
sobre o efeito extrativo do ultrassom.

Apesar da reducdo na intensidade da cor, os valores de
AE foram relativamente baixo nos tratamentos com
plasma (< que 1,7), indicando que a mudanga visual
global pode ser menos perceptivel, mesmo com
alteragdes estruturais relevantes nas antocianinas.

CONCLUSAO

Os resultados nos mostraram de forma geral, que o
plasma frio ¢ uma tecnologia eficaz na intensificag@o
da extracdo de compostos bioativos, promovendo
aumento significativo nos teores de antocianinas e, de
forma ainda mais expressiva, de compostos fenolicos
totais, indicando sua capacidade de modificar a matriz
vegetal e facilitar a liberagdo desses compostos. A
aplicacdo combinada com ultrassom potencializou
esse efeito, demonstrando sinergia entre as tecnologias
e maior eficiéncia do processo de extracdo. Embora
tenha sido observada redugdo na intensidade da
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coloragdo associada as antocianinas, possivelmente
relacionada a agdo oxidativa do plasma, as alteracdes
globais de cor foram discretas, ndo comprometendo de
forma significativa na aparéncia dos extratos. Assim,
0 uso combinado de ultrassom e plasma frio se destaca
como uma estratégia promissora para maximizar a
recuperacdo de compostos bioativos, com potencial
aplicagdo em processos industriais.
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