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Técnicas convencionais de conservação
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As tecnologias de conservação de alimentos podem ser classificadas como térmicas e não térmicas
(ALVES FILHO; DE BRITO; RODRIGUES, 2020).

Tratamentos 
térmicos

Pasteurização 70 a 80 °C

Esterilização > 100 °C

Efeitos colaterais no valor nutricional e
nas qualidades sensoriais dos alimentos
(FRÍAS et al., 2020).

1. INTRODUÇÃO



4

Água de coco

Envase para 
consumo 
posterior

Risco de 
contaminação

Tratamentos 
térmicos

Busca de 
processos 

alternativos

Plasma frio

atmosférico

Aplicação em 
alimentos

Alimentos 
líquidos

Inativação de 
microrganismos

Íons e 
elétrons

Espécies 
reativas

Radiação UV

1. INTRODUÇÃO



Plasma frio atmosférico como alternativa para tratamento de alimentos
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Diversas vantagens para a indústria de alimentos:

Alimentos líquidos: sucos de uva, maçã,
laranja, caju, romã ou tomate, leite, etc.

(BERMUDEZ-AGUIRRE, 2020a).

Não-
térmico

Resíduo 
mínimo ou 

nenhum

Sem contato 
com o 

alimento

Não gasta 
água

Não usa 
produtos 
químicos

(ALMEIDA et al., 2015; BERMUDEZ-AGUIRRE, 2020b; DASAN; BOYACI,
2018; HERCEG et al., 2016; LIAO et al., 2018; PANKAJ et al., 2017;
RODRÍGUEZ et al., 2017; SUROWSKY et al., 2014; XU et al., 2017).

Variações em compostos físico-químicos e/ou
inativação de microrganismos patógenos
específicos.

1. INTRODUÇÃO

Configuração amplamente usada em
alimentos: plasma em descarga por barreira
dielétrica.



Inativação de microrganismos por plasma frio atmosférico
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1- Fotodesorção
2- Ataque químico
3- Disrupção eletrostática
4- Difusão de espécies 
reativas
5- Oxidação de 
macromoléculas
6- Danos ao DNA

Adaptado de Schlüter; Fröhling (2014).

1. INTRODUÇÃO

Figura 3. Principais compostos gerados pelo plasma e seus efeitos para a inativação de microrganismos
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar os efeitos microbiológicos e físico-químicos de plasma frio atmosférico em configuração de

DBD, aplicado em água de coco.

2.2 Objetivos Específicos

• Avaliar o potencial de descontaminação da água de coco através do plasma, fazendo testes

microbiológicos com E. coli e C. albicans;

• Investigar variações em propriedades físico-químicas da água de coco, com a aplicação do plasma

DBD.
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Preparação dos 
microrganismos

Aplicação de 
plasma

Análises 
microbiológicas

Espectroscopia 
de emissão 
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4. METODOLOGIA



Preparação dos microrganismos
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Teste de 
esterilidade 

prévio

Coliformes 
totais

Técnica do 
NMP

Bolores e 
levedura

Contagem em 
placa com ágar 

BDA + 
Cloranfenicol

Cepas padrão

Escherichia 
coli

ATCC 25922

Candida
albicans 

ATCC 10231

Densidade 
inicial

Turbidez a 0,5 
Escala de 

McFarland

Absorbância

0,08 - 0,1 u.a.

Comp. de onda 
de 625nmCaldo BHI

37 °C por 24h

4. METODOLOGIA



Aparato de aplicação de plasma
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Tensão: 10,3 kV

Frequência: 4 kHz

Figura 4. Esquema representativo do sistema de tratamento de água de 
coco por plasma DBD de superfície

Tempos de tratamento:
7,5 min, 15 min e 22,5 min

4. METODOLOGIA



Análises microbiológicas

- Tratamento das amostras;

- Diluições e plaqueamento;

- Meios de cultura: ágar EMB (E. coli) e ágar

dextrose Saboraud (C. albicans);

- Contagem após 24h (E. coli) ou 48h (C. albicans).
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Figura 6. Esquema representativo da diluição em série da água de 

coco para posterior contagem de microrganismos em placa
4. METODOLOGIA



4. METODOLOGIA

Análises físico-químicas
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Espectroscopia de 
emissão óptica (OES)

• Ocean Optics USB 4000 
UV-VIS

• Fibra óptica a 0,5 cm do 
plasma

Nitrito (NO2
-) e nitrato (NO3

-)

• Teste semi-quantitativo 
Quantofix

pH e condutividade elétrica 
(CE)

• pHmetro com eletrodo de 
vidro Kasvo K38-1465

• Medidor impermeável Hanna 
HI98192

Sódio (Na+) e potássio 
(K+)

• Fotômetro de chama 
Digimed DM-62

Açúcares solúveis totais, 
açúcares redutores e sólidos 

solúveis totais

• AST – método da Antrona 
(espectrofotômetro)

• AR – método Somogyi-Nelson
• SST – Refratômetro digital 

Atago PAL-1 (Brix)

Análise estatística

• ANOVA de um fator, com teste 
de Tukey (α = 5%) – Statistica, 
v. 12



5.1 Espectroscopia de emissão óptica (OES)
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Figura 7. Espectro de emissão óptica do plasma DBD aplicado em água de coco, com fibra óptica uma distância de 0,5 cm do eletrodo de 
formação do plasma

Predominância de picos de
espécies reativas de nitrogênio.

Efeitos na oxidação de
membranas celulares, moléculas
de proteínas, DNA.

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO



5.2 Análises microbiológicas

5.2.1 Inativação de Escherichia coli
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Figura 8. Contagem de E. coli inoculada na água de coco, 

para diferentes tempos de tratamento por plasma DBD

98,6 %

Membrana celular da E. coli danificada por
espécies ativas, como peróxido de hidrogênio,
ozônio e nitrato (LIAO et al., 2018).

Alterações na morfologia celular da E. coli após o
tratamento, sugerindo inativação por danos na
parede celular causados pelo plasma (YANNAM
et al., 2018).

100 %

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO



5.2 Análises microbiológicas

5.2.2 Inativação de Candida albicans
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Figura 9. Contagem de C. albicans inoculada na água de 

coco, para diferentes tempos de tratamento por plasma DBD

56,5 %

90,3 %

C. albicans é mais resistente que a E. coli, ao
tratamento por plasma (SHI et al., 2011).

Mecanismos importantes: lesões por indução
de quebras no DNA e peroxidação lipídica
(SOHBATZADEH et al., 2016).

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO



5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.3 Análises físico-químicas

5.3.1 Nitrito (NO2
-) e nitrato (NO3

-)
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Figura 10. Concentrações de nitrito e nitrato na água de coco, 

para diferentes tempos de tratamento por plasma DBD

O nitrito age na morte celular de alguns fungos
e bactérias, associado a outros compostos
(LAURITA et al., 2015; NAÏTALI et al., 2010).

Decomposição do ozônio em contato com o
nitrito, gerando nitrato (TSCHANG; THOMA,
2020).
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Figura 11. Variações de (a) condutividade elétrica e (b) pH na água de coco, para diferentes 

tempos de tratamento por plasma DBD

5.3 Análises físico-químicas

5.3.2 condutividade elétrica (CE) e pH

2,8 %

2,1 %

Solubilização de espécies
reativas leva à formação de
ácidos (PANKAJ et al.,
2017).

Dissolução de íons e
elétrons na solução.

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

IN n° 9, de 30/01/2020:
- pH entre 4,0 e 6,5.
(BRASIL, 2020).
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Figura 12. Concentração de íons (a) Sódio e (b) Potássio na água de coco, para diferentes 

tempos de tratamento por plasma DBD

5.3 Análises físico-químicas

5.3.3 Sódio (Na+) e Potássio (K+)

Possibilidade de evaporação
após longos tempos de
tratamento.

Concentração de potássio
muito maior que sódio.

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO



5.3 Análises físico-químicas

5.3.4 Açúcares solúveis totais, açúcares redutores e sólidos solúveis totais
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Figura 13. Variações de AST, AR e SST na água de coco 

para diferentes tempos de tratamento por plasma
Não houve variação em nenhum dos três
aspectos, com o tratamento de plasma DBD.

Plasma X pasteurização: alterações de
propriedades nutricionais (ADUBOFUOR;
AMOAH; OSEI-BONSU, 2016; YANNAM et al.,
2018)

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO



6. CONCLUSÕES

• O plasma frio atmosférico, em configuração DBD, foi eficaz na inativação de E. coli em 100%, ao

tempo de 22,5 min;

• C. albicans sofreu redução máxima de 90,3%, ao tempo de 22,5 min de tratamento;

• As espécies reativas geradas pelo plasma causaram leve redução de pH na água de coco, mantendo-

se dentro do limite aceitável por norma;

• Os teores de açúcares da água de coco não foram alterados após exposição ao plasma DBD para

diferentes tempos de tratamento;

• Os resultados aqui obtidos indicam que o plasma frio atmosférico tem potencial na aplicação para

descontaminação de água de coco.
20
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