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O Plasma Frio (PF) possui diversas aplicagdes na inddstria alimenticia. O objetivo desta
revisao foi elucidar os principios de funcionamento do PF na industria de alimentos, através
de artigos sobre essa tematica. Inimeras sdo as formas de gerar plasma, apesar do principio
basico da auséncia do equilibrio termodinamico, cada forma conduzird a um subtipo de PF.
Quanto a aplicagao de PF nos alimentos, mostrou-se eficaz na descontaminag¢ao, inativagao

de enzimas, remogao de toxinas, e outros.
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INTRODUCAO

O plasma frio (PF), também conhecido como plasma
ndo-térmico ou de baixa temperatura, ¢ um gas
formado por multicomponentes como elétrons,
atomos, moléculas neutras ¢ altamente excitadas, ions,
radicais, fotons e particulas neutras (HEINLIN et al.,
2011; AFSHARI; HOSSEINI, 2014). No processo de
PF, somente os elétrons sdo aquecidos, assim, estdo
em um nivel de temperatura mais alto do que os ions
e as particulas pesadas sem carga. A diferenca de
massa ¢ tdo grande que os elétrons podem estar a altas
temperaturas, a0 mesmo tempo que o plasma inteiro
mantém-se proximo da temperatura ambiente. Devido
a esse aspecto, o PF ¢ usado para tratar objetos
sensiveis ao calor ou materiais bioldgicos
(LAROUSSI, 2009) operando sob moderadas
temperaturas e utilizando gases atoxicos, restringindo,
dessa forma, danos quimicos e térmicos ao substrato
(PHILIP, et al., 2002; SLADEK; STOFFELS, 2005),
além de fornecer esterilizagdo e assepsia eficientes em
poucos segundos/minutos (HEINLIN, et al., 2011).
Geralmente utilizado para tratar tecidos, vidros, papel
e outros produtos, uma nova tendéncia de pesquisa
sugere que o PF ¢ uma tecnologia poderosa e lucrativa
para a industria de alimentos (BUTSCHER et al.,
2016; CHOIl et al., 2017; DEVI et al., 2017; JUNG et
al., 2017; MIN et al., 2017; PATANGE et al., 2017,
SOHBATZADEH et al., 2016).

A tecnologia de plasma, perante a industria
alimenticia, é considerada uma técnica moderna nao
convencional e bastante vantajosa quando se trata de
descontaminagao microbiana em diferentes substratos
(frutas, vegetais, aves, produtos carneos, queijo, etc),
desde a esporulacdo e deterioracdo de organismos
patogénicos, até¢ a degradacdo de residuos de

agrotoxicos. Também ¢ utilizada na preparacdo de
amidos modificados, alterando suas propriedades
fisicas e quimicas, e tem sido empregada para alterar
a taxa de germinacao de sementes e processamento de
materiais de embalagem a fim de melhorar as
propriedades de Dbarreira e conferir atividade
antimicrobiana (BUTSCHER et al., 2016; CHOI et al.,
2017; DEVI et al., 2017; JUNG et al., 2017; MIN et
al., 2017; PATANGE et al., 2017, SOHBATZADEH
et al., 2016; OH et al., 2016; PULIGUNDLA; LEE;
MOK, 2016).

Diante do exposto, o objetivo desta revisdo foi de
elucidar os principais principios de funcionamento do
PF na indtstria de alimentos, as vantagens ¢
desvantagens do seu uso, assim como, a comparagao
desta tecnologia com a aplicagio de ozbnio e
pasteurizagao.

MATERIAL E METODOS

Trata-se de uma revisdo integrativa de literatura
baseada na analise de artigos referentes ao uso de
Plasma Frio (PF) na indstria de alimentos. O presente
estudo foi elaborado a partir das seis etapas
recomendadas (MENDES; SILVEIRA; GALVAO,
2008; SOUZA; SILVA; CARVALHO, 2010) para a
elaboragdo de uma revisdo integrativa de qualidade:
selecdo do tema e questdo norteadora; estabelecimento
de critérios de inclusio e exclusdo; selecdo dos
artigos; categorizagdo dos artigos selecionados;
analise e interpretagdo dos dados.

A etapa inicial, que corresponde a busca, foi executada
nos idiomas portugués e inglés, por meio dos
descritores “plasma frio” “plasma frio em alimentos”
“plasma frio na qualidade de alimentos”
“descontaminagdo com plasma frio” “efeito do plasma
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frio em alimentos". Utilizaram-se as bases eletronicas:
Academic Search Premier; SciELO; Scopus;
ScienceDirect; Elsevier; Wiley Online Library e
Taylor & Francis, em marco de 2022.

Os critérios de inclusdo estabelecidos foram:
publicagdes com a tematica PF na industria de
alimentos, classificadas como artigos originais de
natureza primaria, disponibilizados online e na
integra; constar o descritor "plasma frio" no titulo,
resumo ou palavras-chave, sem restricio de ano de
publica¢do. Foram excluidos editoriais, cartas ao
editor e comentarios criticos abordando o assunto,
assim como duplicatas e artigos ndo disponiveis na
integra, mesmo com o auxilio do Portal de Periddicos
da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES).

Primeiramente os estudos foram analisados por meio
da avaliacdo dos titulos, seguida da leitura dos
resumos e, por fim, da leitura do artigo na integra.
Posteriormente, foram selecionados e categorizados
(organizagdo de dados referentes a cada estudo)
através da andlise e interpretagdo dos resultados para
apreciacdo qualitativa das informagdes, contendo:
referéncia completa e objetivo do estudo. A selegdo de
artigos respeitou os critérios de inclusdo e exclusao
estabelecidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Plasma Frio

O plasma ¢ um gas parcialmente ionizado neutro,
também conhecido como quarto estado da matéria
(Figura 1) (FRIDMAN, 2008; D’AGOSTINO et al.,
2008) e constitui 99% do universo visivel, além disso,
o mesmo pode ocorrer natural ou artificialmente
(FRIDMAN, 2008; ELIEZER, ELIEZER, 2001). A
medida que os materiais adquirem energia, mudam de
estado, ou seja, de solido (menos enérgico) para
liquido e posteriormente, gas. Em cada transi¢ao de
fase, as interagdes e as estruturas entre as moléculas
ficam mais frouxas até degradar-se completamente,
fato que explica o quarto estado da matéria
(FRIDMAN, 2008; NIEMIRA, 2012).

Portanto, o plasma frio (PF), também chamado de
plasma ndo-térmico ou de baixa temperatura, ¢
definido como um gas formado por multicomponentes
como elétrons, atomos, moléculas neutras e altamente
excitadas, ions, radicais, fotons e particulas neutras
(HEINLIN et al., 2011; AFSHARI; HOSSEINI,
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Solid Liquid Gas Plasma
Figura 1 — Caracteristicas dos quatro estados da
matéria: solido, liquido, gasoso e plasma (MISRA;
SCHLUTER; CULLEN, 2016)
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Plasmas sdo geralmente classificados conforme seu
nivel de energia, densidade idnica e temperatura, em
plasmas de alta temperatura, plasmas térmicos e
plasmas frios (LIU; XU; WANG, 1999). O plasma
térmico ¢ caracterizado pelo equilibrio termodindmico
entre os elétrons e as particulas pesadas do gas,
havendo uma quase singular temperatura em cada
ponto do espaco. Este tipo de plasma requer pressodes
mais altas (=105 Pa) e uma quantidade maior de
energia para ser formado quando comparado ao nao-
térmico (FRIDMAN et al., 2008).

J& para os plasmas nao-térmicos, somente os elétrons
sd0 aquecidos, assim, estdo em um nivel de
temperatura mais alto do que os ions e as particulas
pesadas sem carga. A diferenca de massa ¢ tdo grande
que os elétrons podem estar a altas temperaturas, ao
mesmo tempo que o plasma inteiro mantém-se
proximo da temperatura ambiente. Devido a esse
aspecto, os plasmas ndo-térmicos sdo usados para
tratar objetos sensiveis ao calor ou matéria biologica
(LAROUSSI, 2009). Estes plasmas operam sob
moderadas temperaturas e utilizam gases atoxicos,
logo, danos quimicos e térmicos ao substrato sdo
minimizados (PHILIP, et al., 2002; SLADEK;
STOFFELS, 2005), além de fornecer esterilizacao e
assepsia eficientes em poucos segundos/minutos
(HEINLIN, et al., 2011).

1.1 Fungdes e Uso Geral

Os plasmas produzidos pelo homem se encontram
presentes em uma série de produtos e processos do
cotidiano, como nas lampadas fluorescentes,
televisores, cortes ¢ soldas. Podem ser encontrados
também em uma séric de outras aplicagdes em
produtos ou servigos, como no setor ambiental em
tratamentos de efluentes liquidos e gasosos
(GERRITY et al, 2010); na eletronica, na
esterilizagdo e refrigeragdo de componentes;, na
modificacdo quimica de superficies de polimeros ¢
pré-tratamento de pinturas (DA SILVA et al., 2012);
na medicina, na esterilizacdo e no tratamento de
melanomas ¢ ulceras dérmicas (HEINLIN et al.,
2011); entre outros.

O PF foi originalmente empregado para melhorar as
propriedades de impressdo e adesdo de polimeros,
aumentando a energia de superficie dos materiais e
uma variedade de dominios de uso em eletronica.
Geralmente ¢ utilizado para tratar tecidos, vidros,
papel e outros produtos. Uma nova tendéncia de
pesquisa sugere que a tecnologia PF ¢ uma tecnologia
poderosa e lucrativa para a industria de alimentos
(BUTSCHER et al., 2016; CHOI et al., 2017; DEVI et
al., 2017; JUNG et al.,, 2017; MIN et al., 2017,
PATANGE et al.,, 2017, SOHBATZADEH et al.,
2016).
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A tecnologia de plasma, perante a industria
alimenticia, é considerada uma técnica moderna nao
convencional e bastante vantajosa quando se trata de
descontaminagao microbiana em diferentes substratos
(frutas, vegetais, aves, produtos carneos, queijo, etc.),
desde a esporulacdo e deterioracdo de organismos
patogénicos, at¢ a degradacdo de residuos de
agrotoxicos. Também ¢ utilizada na preparacdo de
amidos modificados, alterando suas propriedades
fisicas e quimicas, e tem sido empregada para alterar
a taxa de germinacao de sementes e processamento de
materiais de embalagem a fim de melhorar as
propriedades de Dbarreira e conferir atividade
antimicrobiana (BUTSCHER et al., 2016; CHOI et al.,
2017; DEVI et al., 2017; JUNG et al., 2017; MIN et
al., 2017; PATANGE et al., 2017, SOHBATZADEH
et al., 2016; OH et al., 2016; PULIGUNDLA; LEE;
MOK, 2016). E um processo ecoldgico que é usado na
preservagdo de alimentos e outras aplicagdes
potenciais como uma alternativa as técnicas comuns
(THIRUMDAS et al., 2015).

1.2 Principios de Funcionamento do Plasma Frio

O PF pode ser definido como um meio
altamente reativo e energético, formado por espécies
quimicas radicalares, i6nicas, excitadas com elétrons
de alta energia, em que o gas plasmogénico encontra-
se em temperatura ambiente (FRIDMAN, 2008;
D’AGOSTINO et. al., 2008; ELIEZER; ELIEZER,
2001; ROTH, 1995; KIEFT, 2005). Trata-se de um
meio em constante atividade fisica e quimica, cujas
reagdes quimicas resultantes sdo direcionadas e
influenciadas principalmente pela excitagao do elétron
(FRIDMAN, 2008; D’AGOSTINO et. al., 2008;
ELIEZER; ELIEZER, 2001).

Inimeras sdo as formas de gerar PF e, portanto,
variados sdo os tipos gerados (luminoso, faisca,
corona, entre outros). Apesar do principio basico e
comum da auséncia do equilibrio termodinamico
local, cada forma conduzira a um subtipo distinto de
plasma, cujas caracteristicas peculiares permitem que
sejam destinados as diferentes aplicagoes. Quantidade
e tipo de energia utilizada, pressdo de trabalho,
identidade quimica do gas, corrente e tensdo elétrica,
tipo de reator, sdo alguns dos preceitos que induzem o
tipo de PF produzido (LOCKE et al., 2006). PF pode
ser formado a partir de micro-ondas, radiofrequéncia
e descargas elétricas de alta tensdo, sendo esta ultima
a mais utilizada forma para se gerar e manter PF
(ELIEZER; ELIEZER, 2001; KIEFT, 2005; LOCKE
et al., 2006; D’AGOSTINO et al., 2008; FRIDMAN,
2008).

O fundamento principal das fontes de plasma ¢
fornecer meios eficazes para a aplicagdo de um intenso
campo elétrico a um gas (MISRA et al., 2019). Com a
diferenga de potencial empregue entre dois eletrodos,
acontece um aumento do campo elétrico local, no qual
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sucede a ionizagdo do gas, conhecida como primeira
ioniza¢do de Townsend. Isto ¢, os elétrons primarios
sdo acelerados, chocando-se com atomos e/ou
moléculas do gas em seu caminho, formando espécies
16nicas. Contudo, em virtude da colisdo entre elétrons
primarios e particulas pesadas do gas, geram-se
cations na mesma propor¢ao que percorrem o caminho
contrario aos elétrons e ao chegar ao catodo ocorrera
uma segunda avalanche de -elétrons, ou seja,
resultando em uma segunda ionizagdo de Townsend,
gerando um efeito cascata de multiplicagdo de elétrons
(FRIDMAN; CHIROKOV; GUTSOL, 2005). Assim
sendo, os elétrons também sdo considerados como os
principais responsaveis pelo processo de colisdo e
excitacdo, devido a energia cinética elevada gerada
pelo campo elétrico, fazendo com que eles se movam
com velocidade alta em relago as particulas pesadas
presentes no meio (TENDERO, et al., 2006).

1.3 Reatores de Plasma Frio

Nos recipientes chamados reatores ocorrem o0s
fenomenos fisico-quimicos. No contexto do PF de
descargas elétricas de alta tensdo, esses reatores
representam as estruturas que possuem Ccomo
caracteristica basica a presenca de no minimo um
eletrodo metalico por onde ¢ aplicada a diferenca de
potencial necessaria para produzir a descarga elétrica
formadora do plasma (D’AGOSTINO et al., 2008). A
forma como os eletrodos estdo arranjados define o
reator de PF, sua funcionalidade e correspondente
aplicagdo. O meio onde a descarga elétrica ¢ formada
confere a classificagdo em trés tipos de reatores: reator
de descarga em fase gasosa, reator de descarga em fase
liquida (chamada de descarga eletro-hidraulica) e
reator de descarga hibrida (LOCKE et al., 2006;
BRUGGEMAN; LEYS, 2009). E possivel observar
distintos tipos de descargas elétricas, dentre elas
destacam-se: jato de plasma, descarga corona, barreira
dielétrica (DBD), descarga de arco, descarga brilhante
(glow), e descarga do tipo faisca (Spark) (JIANG et
al., 2014). As mais usuais sdo:

Jato de plasma: composto por no minimo dois
eletrodos com distancia de alguns milimetros (Figura
2) dependendo da tensdo do reator (WELTMANN et
al., 2008). As principais vantagens sdo suas pequenas
dimensdes, aplicabilidade e capacidade para penetrar
em espagos estreitos (WELTMANN et al., 2008).
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Figura 2 - Reator de plasma frio descarga jato de
plasma (SUROWSKY; SCHLUUTER; KNORR,
2014).

Descarga em barreira dielétrica (DBD): o plasma ¢
gerado entre dois eletrodos que estdo separados por
uma barreira dielétrica (Figura 3) (EHLBECK et al.,
2011; MISRA et al., 2011). As vantagens deste reator
sdo a variedade de gases que podem ser usados, o
baixo fluxo de gas necessario em comparagao a outras
configuragdes, a possibilidade de inflamar descargas
homogéneas até varios metros, bem como, a boa
adaptacao devido as diferentes geometrias dos
eletrodos. No entanto, sdo necessarias tensoes
relativamente altas (> 10 kV), dependendo da
distancia entre os eletrodos, o que faz com que seja
essencial precaucgdo e isolamento (EHLBECK et al.,
2011; MISRA et al., 2015).
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Figura 3 - Reator de Plasma Frio descarga de barreira
dielétrica (DBD) (NIEMIRA, 2012).

Descarga corona: produzidas por eletrodos afiados
como pontas ou fios finos impostos a alta tensao. Pelo
menos um desses eletrodos precisa apresentar um
pequeno didmetro de curvatura, o eletrodo coronario
(Figura 4) (SCHOLTZ et al., 2015). As geometrias
tipicas sdo as ponta-plano e configuragdes cilindricas,
que podem ser operadas em corrente continua
alternada, e o eletrodo pode ter potencial negativo ou
positivo. A descarga corona normalmente pode ser
gerada por dispositivos simples e de baixo custo de
producdo ¢ operagdo. Sua aplicagdo produz
tratamentos pouco uniformes, o que confere a esse tipo
de reator um modelo destinado a pesquisa
experimental.

eletrodo de fio

- F s

plasma

eletrodo plano

Figura 4 - Reator de plasma frio descarga corona
(SUROWSKY; SCHLUUTER; KNORR, 2014).

1.4 Plasma Frio: Aplicabilidade
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O PF possui aplicagdo em diversas areas como a
ambiental, biomédica e industrial (MACHALA et al.,
2007). Além das aplicagdes citadas, varios estudos
tém mostrado que essa tecnologia ¢ eficaz no
tratamento de alimentos, principalmente na
descontaminag@o de produtos, uma vez que apresenta
alto potencial antimicrobiano proveniente de espécies
reativas geradas durante o tratamento (LOS et al.,
2018).

A industria de alimentos se encontra com um grande
desafio de oferecer aos seus consumidores produtos
alimenticios nutritivos, seguros ¢ com estabilidade no
armazenamento, evitando a contaminagdo por
microrganismos (DA SILVA, 2019). Durante as
operagdes de processamento ou pos-colheita, a
contamina¢do microbiana pode ocorrer em qualquer
etapa de fabricagdo. Geralmente, o processamento
térmico ¢ usado para produzir produtos alimentares
estaveis e microbiologicamente seguros, no entanto,
ndo ¢ o método preferido devido a perda das
qualidades nutricionais e sensoriais, além de a maioria
dos consumidores desaprovarem alimentos que
contenham conservantes quimicos. Esses fatos
levaram ao surgimento de tecnologias de
descontaminagao alternativas, como campos elétricos
pulsados, ndo térmica moderada, processamento de
alta pressdo, irradiagdo e PF (EKEZIE; SUN;
CHENG, 2017).

O PF tem uma variedade de aplicagdes para a industria
alimentar, principalmente a descontaminacdo de
alimentos como carnes, produtos lacteos, frutas e
vegetais, granulares / particulados (graos, ervas e
especiarias) e sementes germinadas. Esta tecnologia
também tem sido aplicada com sucesso para a
esterilizagdo superficial em materiais de embalagem
(MIR; SHAH; MIR, 2016; MISRA et al., 2015,
SCHOLTZ et al., 2015). Essa capacidade do PF em
trabalhar a baixas temperaturas tem aberto a
possibilidade de usar a tecnologia para o tratamento de
alimentos sensiveis ao calor (KORACHI et al., 2015;
CULLEN et al., 2017).

Os agentes do plasma contribuem para a acdo letal,
interagindo com o material bioldgico. O tratamento
com plasma de fato inativa uma extensa gama de
microrganismos, incluindo virus e esporos (DHAYAL
et al., 2006). Segundo Moisan et al., (2002) existem
trés mecanismos principais pelos quais o PF inativa os
microrganismos:

a. interagdo quimica de radicais, espécies reativas ou
particulas carregadas com membranas celulares;

b. danos nas membranas e componentes celulares
internos pela radiagdo UV;

c. quebra das cadeias de DNA por UV gerada durante
a recombinac¢ao das espécies de plasma.

Enquanto em um determinado produto, um modo de
acdo pode ser mais significante do que outro, a maior
efetividade saneante resulta do plasma com multiplos
mecanismos antimicrobianos (MOISAN et al., 2002;
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LAROUSSI, 2009). Porém, podem existir algumas
limitagdes no processamento do plasma, como
aumento na oxida¢do de lipidios e diminuicdo da
firmeza dos frutos (THIRUMDAS; SARANGAPANI;
ANNAPURE, 2015), além de poder afetar também as
propriedades de cor dos frutos (MISRA et al., 2014).
O uso desse tratamento em alimentos resulta em maior
vida util, seguranga e redugdo do uso de conservantes.
Sua aplicabilidade pode ser observada tanto em
alimentos solidos quanto em liquidos, devido as
infinidades de configuragdes (NIEMIRA; 2012;
MISRA et al. 2011).

Vale salientar que a eficiéncia do PF utilizado depende
de uma série de fatores como o tipo e a carga inicial
de microrganismo, a composi¢do da amostra, o fluxo
do gas para a geragdo do plasma e o estado fisiologico
das células (SONG et al., 2009; PHAN et al., 2017).
Portanto, os pardmetros de tempo, composi¢ao gasosa
e caracteristicas dos reatores de PF (poténcia,
geometria, corrente alternada) contribuem no
resultado final (RUNTZEL et al., 2019).

1.5 Plasma Frio: Vantagens e Desvantagens

O uso de altas temperaturas leva a efeitos indesejaveis,
como mudanga na cor, textura e perda de nutrientes,
motivando os pesquisadores a explorar alternativas
ndo térmicas para o processamento de alimentos. O PF
¢ uma das tecnologias ndo térmicas que apresenta um
potencial significativo neste sentido. A inativagdo por
PF de microrganismos patogénicos e deteriorantes
pode resultar em produtos alimenticios seguros e
minimamente processados com vida util prolongada.
No entanto, a maioria das pesquisas publicadas tém se
concentrado na descontaminagdo microbiana, com
estudos limitados sobre o impacto do processamento
de PF nos atributos de qualidade (PANKAJ; WAN;
KEENER, et al., 2018).

Na ultima década, o PF ganhou um interesse
significativo para uso como tecnologia ndo térmica
para processamento de alimentos. A novidade desta
tecnologia estd na sua natureza atérmica, destrui¢ao
minima de nutrientes ¢ perda de propriedades
sensoriais, auséncia de subprodutos toxicos,
econdmica, versatil, e ecologicamente correta
(PANKAJ; WAN; KEENER, et al., 2018). As
aplicagdes de PF para industrias de alimentos foram
demonstradas para descontaminagdo de alimentos
(MISRA et al., 2011), inativag@o de enzimas (MISRA
etal., 2016), remoc¢ao de toxinas (MISRA et al., 2015),
modificagdes de embalagens de alimentos (PANKAJ
et al, 2014) e tratamento de &guas residuais
(SARANGAPANI et al., 2016). Particularmente para
o processamento de alimentos, o CP demonstrou ser
eficaz contra os principais microrganismos
patogénicos de origem alimentar, como E. coli
(BERMUDEZ-AGUIRRE et al., 2013), S
typhimurium (FERNANDEZ; NORIEGA;
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THOMPSON, 2013), S. aureus (KIM et al., 2014) e
L. monocytogenes (ZIUZINA et al., 2014).

As principais limitagdes do PF sdo o estado
relativamente  inicial de desenvolvimento de
tecnologia, a variedade e complexidade do
equipamento necessario e os impactos amplamente
inexplorados do tratamento com PF nas qualidades
sensoriais e nutricionais dos alimentos tratados. Além
disso, os modos de agdo antimicrobianos para varios
sistemas de PF variam dependendo do tipo de PF
gerado (NIEMIRA, 2012).

1.6 Plasma Frio versus Ozonio

O ozbnio (Os) ¢ um importante gas oxidante
e agente germicida bastante utilizado na indudstria
alimenticia, mostrando ser eficiente contra fungos,
micotoxinas, bactérias e pesticidas. E reconhecido
como uma técnica segura que nao deixa residuo no
alimento e ambiente, pois ¢ convertido em oxigénio
(DA SILVA et al., 2019). Por ser instavel, requer que
ele seja produzido no seu local de aplicagdo reduzindo
assim gastos e perigos relacionados como seu
transporte e estocagem (TATAPUDI; FENTON,
1994).

O PF, tecnologia mais recente, vem sendo
utilizado na industria de alimentos com o mesmo
objetivo. Seu uso nio altera sabor ¢ odor do alimento,
apresenta tratamento uniforme e nao deixa residuos. O
plasma tem sido aplicado em alimentos para a
descontaminagdo, além de ser usado também para
esterilizagdo superficial de embalagens. Essas duas
tecnologias ndo-térmicas de descontaminacdo,
demonstraram seu potencial em alimentos para
humanos e animais (DA SILVA et al., 2019).

Uma das maiores limitagdes do PF em
alimentos ¢ referente a sua eficicia na
descontaminagdo de microrganismos, que varia de
acordo com a matriz alimentar e a estrutura da
superficie (BOURKE et al, 2018). Em estudo
realizado por Smet et al. (2017), constatou-se que as
células em um veiculo liquido sdo mais resistentes a
inativacdo do plasma do que em superficies solidas,
devido a dificuldade de espécies reativas se
difundirem em meio liquido. O mesmo ¢ observado na
umidade relativa do gas indutor, que mostrou
influenciar significativamente na eficacia
antimicrobiana do PF (ZIUZINA et al., 2014). A
estrutura dos alimentos precisa também ser levada em
conta nos tratamentos de PF para garantir eficacia e
seguranga, fissuras e fendas na superficie do alimento
podem dificultar a eficacia do tratamento contra
microrganismos, ja que a tecnologia atinge somente a
superficie (ZIUZINA et al., 2014). Fatores intrinsecos
como osmolaridade e pH também afetam a eficacia do
tratamento com PF, pois podem resultar em
endurecimento por estresse das bactérias, tornando-as
mais resistente, assim como alguns componentes dos
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alimentos como seu teor lipidico e o estado
antioxidante que podem diminuir a atividade de
espécies reativas plasmatica (BOURKE et al., 2018).
Ja a principal limitagdo do Os, segundo Prabha et al.
(2015), ¢ a toxicidade quando inalado, causando
problemas nas vias respiratorias. E um gas altamente
instavel, portanto ndo ¢ possivel seu armazenamento.
Ainda em relagdo a suas limita¢cdes em alimentos, o
ozonio nao pode ser considerado universalmente
benéfico, pois em altas concentragdes, pode promover
a degradacdo oxidativa, alterando o sabor e a
colorag@o do produto alimenticio (DA SILVA et al.,
2012). Apesar do Os ter um efeito imediato na
elimina¢do de microrganismos em alimentos e agua,
posteriormente pode haver uma recontaminago, pois
o residual de Os ¢ praticamente nulo (DA SILVA et
al., 2012).

As tecnologias de PF ¢ O3 em alimentos,
mostram resultados promissores na descontaminagao
de bactérias, fungos, micotoxinas e pesticidas. No
entanto, a elucidacdo das modificagdes no alimento
seja sensorial, quimica ou fisica precisam ser mais
estudadas, assim como o potencial toxico do PF. Em
relac@o ao uso dessas tecnologias na industria, as duas
mostram ser eficazes em relagdo a descontaminago
de microrganismos na superficie, sdo tecnologias
verdes e com sustentabilidade ambiental, pois nao
geram residuos, e necessitam de baixa energia para
suas operagdes comparadas aos processamentos
térmicos. No entanto, para o PF ainda ha a necessidade
de desenvolvimento de projetos para uma escala
industrial, validagdo e aprovagdo regulatoria por
orgdos responsaveis, além da aceitacdo do
consumidor. Apesar dos beneficios comprovados das
duas tecnologias na obtengdo de alimentos seguros e
de alta qualidade, condigdes especificas de tratamento
devem ser padronizadas para cada produto
alimenticio. Por fim, a aceitagdo do consumidor,
custo-efetividade, aspectos legais e seguranga
precisam ser levados em consideracdo em estudos
futuros (DA SILVA et al., 2019).

1.7 Plasma Frio versus Pasteurizagdo

A pasteurizacdo ¢ eficaz na inativagdo dos
microrganismos, porém a temperatura desnatura
também os compostos de interesse no produto, como
aspectos sensoriais e fisico-quimicos (CARNEIRO et
al., 2000). Todavia, existem outras técnicas em
momento ascendente que buscam manter o alimento
de modo natural (MONTENEGRO et al., 2002). Para
Laroussi & Leipold (2004), o plasma ¢ um germicida
eficiente, que atua por meio de radiagdo ultravioleta e
da interagdo das espécies reativas com a superficie do
alimento, sem qualquer aquecimento do meio, isso ¢
também considerado por Shi et al., (2011), destacando
que a auséncia de geracdo de calor evita efeitos
negativos para os aspectos nutricionais dos alimentos.

TEC-LYL...

CONCLUSAO

Como visto na literatura, existem diversas formas de
gerar plasma, devido a isto, variados sdo os tipos
gerados, cujas caracteristicas peculiares permitem que
sejam destinados as diferentes aplicagoes.

Esta tecnologia ¢ considerada uma técnica moderna
ndo convencional e bastante vantajosa, principalmente
na descontamina¢do microbiana, desde a esporulagdo
e deterioragdo de organismos patogénicos, até a
degradacdo de residuos de agrotoxicos.

As tecnologias de PF e O3 em alimentos, mostram
resultados promissores na descontaminagdo de
bactérias, fungos, micotoxinas e pesticidas, sendo as
duas consideradas tecnologias verdes, que ndo geram
residuos, e necessitam de baixa energia para suas
operacoes.

Quando comparado com a pasteurizagdo, o ponto de
maior relevancia em seu uso se da pela auséncia da
geracao de calor, evitando efeitos negativos para os
aspectos nutricionais, sensoriais e fisico-quimicos dos
alimentos.

Por fim, as principais limitagdes do PF sdo o estado
relativamente  inicial de desenvolvimento de
tecnologia, a variedade e complexidade do
equipamento necessario e os impactos amplamente
inexplorados do tratamento com PF nas qualidades
sensoriais e nutricionais dos alimentos tratados. Além
disso, os modos de agdo antimicrobianos para varios
sistemas de PF variam dependendo do tipo de PF
gerado.
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