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RESUMO 

 

O pescado é um alimento que se deteriora facilmente, devendo ser bem manipulado, 

conservado e armazenado. Para isso, é considerável o uso de novas tecnologias afim de 

manter suas características sensoriais e nutricionais, de preferência livre do uso de aditivos 

químicos. Isso pode ser observado com a utilização de tecnologias limpas (como embalagem 

em atmosfera modificada, ozônio e radiação UV) e o plasma não térmico, que tem 

demonstrado aplicabilidade satisfatória no tratamento antimicrobiano, com um futuro 

promissor na indústria alimentícia. Assim, objetivou-se avaliar a qualidade química 

(nitrogênio de bases voláteis totais, nitrogênio de trimetilamina e substâncias reativas ao ácido 

2-tiubarbitúrico), física (pH, coloração, perda de peso na cocção, capacidade de retenção de 

água e força de cisalhamento), microbiológica (mesófilas, psicrotróficas e salmonella sp) e 

sensorial (método do índice de qualidade - MIQ) do camarão branco (Litopenaeus vannamei), 

inteiro, fresco, submetido ao tratamento com plasma não térmico, em diferentes frequências, 

na conservação do mesmo. Para isso, foram divididos 4 grupos amostrais sendo um controle e 

os demais grupos submetidos ao plasma frio às frequências de 5, 10 e 15 MHz, durante 10 

minutos de aplicação. Em seguida foi avaliado o efeito da utilização do plasma não térmico, 

sobre as características microbiológicas, físico-químicas e sensoriais. O grupo submetido ao 

plasma não térmico contribuiu significativamente na manutenção da qualidade do camarão 

durante o armazenamento, retardando o processo de melanização, o crescimento microbiano, 

melhorando as qualidades físico-químicas e sensoriais das amostras. A exposição do camarão 

branco (Litopenaeus vannamei) ao plasma não térmico sob frequência de 15 MHz promoveu 

melhores resultados nas qualidades física, química, microbiológica e sensorial (comprovada 

por meio do MIQ), aumentando a vida de prateleira das amostras em 5 dias, sugerindo que o 

tratamento é eficaz na manutenção da qualidade do camarão. 

 

Palavras-chave: Pescado; Deterioração; Tecnologia limpa de alimentos. 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Fish is a food that deteriorates easily and must be well handled, preserved and stored. For this, 

the use of new technologies is important to maintain its sensorial and nutritional 

characteristics, preferably free of the use of chemical additives. This can be observed with the 

use of clean technologies (such as modified atmosphere packaging, ozone and UV radiation) 

and non-thermal plasma, which has demonstrated satisfactory applicability in antimicrobial 

treatment, with a promising future in the food industry. The objective of this study was to 

evaluate the chemical quality (nitrogen of total volatile bases, nitrogen of trimethylamine and 

substances reactive to 2-tiubarbituric acid), microbial (mesophilic, psychrotrophic and 

salmonella sp) and sensory (quality index method - MIQ) of white shrimp (Litopenaeus 

vannamei), whole, fresh, treated with non-thermal plasma, at different frequencies, in the 

same. For this, 4 sample groups were divided into one control and the other groups submitted 

to cold plasma at the frequencies of 5, 10 and 15 MHz during 10 minutes of application. The 

effect of the use of non-thermal plasma on the microbiological, physicochemical and sensorial 

characteristics was then evaluated. The group submitted to non-thermal plasma contributed 

significantly to the maintenance of shrimp quality during storage, retarding the melanization 

process, microbial growth, improving the physical-chemical and sensorial qualities of the 

samples. The exposure of white shrimp (Litopenaeus vannamei) to non-thermal plasma under 

15 MHz frequency promoted better results in physical, chemical, microbiological and sensory 

(proven by MIQ), increasing the shelf life of the samples in 5 days, suggesting that the 

treatment is effective in maintaining shrimp quality. 

 

Keywords: Seafood; Deterioration; Clean food technology. 
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1 INTRODUÇÃO 

A produção mundial de pescado tem crescido constantemente nas últimas cinco 

décadas, com uma taxa média anual de 3,2%, alcançando um recorde histórico de 90,4 

milhões de toneladas em 2012 (FAO, 2014). Por ser um alimento de valores nutricionais 

elevados, seu consumo vem crescendo, seja a matéria-prima proveniente da pesca extrativa ou 

produto da aquicultura (ABABOUCH,2005). 

No consumo de pescado destaca-se o camarão devido as suas características 

sensoriais. Porém, em função de alguns aspectos de sua composição, como elevada umidade 

(entre 70% a 85%), é altamente perecível, tendo uma vida de prateleira curta (TSIRONI et al., 

2009). Tais fatores aliados a precárias condições de armazenamento e comercialização 

resultam na perda de valor comercial (FARIA, 2011), pois a vida de prateleira, qualidade e 

segurança dos alimentos são determinadas pela presença de deterioração e o crescimento de 

microrganismos patogênicos (McMEEKIN et al., 1993). 

Por ser um alimento de fácil deterioração, o pescado necessita de alguns cuidados para 

retardar o crescimento microbiológico (TSIRONI et al., 2009). Para isto, métodos de 

conservação são aplicados. Entre eles, o mais utilizado para o camarão são os sulfitos, que 

agem como antioxidante e antimicrobianos, além de apresentarem baixo custo e grande 

eficiência. No entanto, seu uso gera uma preocupação em relação a sua qualidade, que pode 

ser comprometida, desencadear reação alérgica nos consumidores, bem como degradar o meio 

ambiente, quando descartado de forma incorreta (TAYLOR et al., 1986; OGAWA et al. 2003; 

ARAÚJO, 2010; LOVATTO et al., 2012).  

A deterioração do camarão, acontece de forma gradual, marcada por maus odores, 

alterações no sabor, perda do aspecto branco-perolado da carne, perda da elasticidade dos 

músculos da cauda, coloração amarela forte ou castanho amarelada ao extremo, perda da 

elasticidade, aparição de manchas negras. O processo de putrefação dos crustáceos é muito 

mais intenso do que a de peixes ou moluscos, daí a necessidade do uso de baixas temperaturas 

e tecnologias, logo após a despesca, como método de conservação (PEDRAJA, 1970;). 

Devido a esta problemática, as indústrias de pescado buscam cada vez mais aprimorar 

suas tecnologias limpas no processo de beneficiamento do camarão, visando vantagens 

competitivas e preocupação social quanto aos impactos ambientais (BASSETO et al., 2017).  

Entre as tecnologias limpas e de baixas temperaturas, pode-se destacar o plasma não térmico, 

o qual pode ser definido como um gás parcialmente ionizado contendo moléculas, partículas 

carregadas na forma de íons positivos, íons negativos, radicais livres, elétrons, radiações UV e 



15 
 
 

 
 

fótons. O plasma produzido por oxigênio pode interagir com as células bacterianas inativando 

de forma eficaz uma ampla gama de microrganismos, incluindo esporos e vírus (MISRA et 

al., 2011).  

Essa eficácia antimicrobiana do tratamento com plasma não térmico pode ser benéfica 

para alimentos, a fim de prolongar a vida de prateleira de produtos frescos e manter a 

segurança ao longo de toda a cadeia alimentar (SMEU, 2014).  Dessa forma, a tecnologia tem 

demonstrado sua aplicabilidade como tratamento antimicrobiano e tem um futuro promissor 

em aplicação na indústria alimentícia.  

Estudos desenvolvidos na última década têm relatado o plasma não térmico como uma 

alternativa favorável na tecnologia alimentar capaz de esterilizar a maioria dos 

microrganismos em alimentos sensíveis ao calor (SELCUK et al., 2008; GUROL et al., 2012; 

NORIEGA et al., 2011; AFSHARI; HOSSEINI, 2014; ZIUZINA et al., 2014), podendo ser 

usada para desinfecção das superfícies antes da embalagem ou como parte integrante do 

processo de embalagem (BANU, 2012). 

Com isso, objetivou-se avaliar a vida de prateleira do camarão branco (Litopenaeus 

vannamei), exposto ao uso do plasma não térmico em diferentes frequências. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 DETERIORAÇÃO DO PESCADO 

O camarão Litopenaeus vannamei pertence a ordem Decapoda. Pode ser obtido através 

da pesca extrativa ou de cultivo, em ambiente marinho ou de água doce (QUEIROZ et al., 

2013). Devido à sua rusticidade, o L. vannamei demonstrou-se bastante adaptável às 

condições climáticas brasileiras, pois além de sua rapidez no crescimento, ele tolera ampla 

faixa de salinidade e é de grande aceitação no mercado mundial (NIRMAL; BENJAKUL, 

2009).  

De acordo com a FAO (2014), o cultivo do L. vannamei cresceu como nenhuma outra 

espécie o fez em toda a história da carcinicultura marinha, tornando-se o cultivo aquático mais 

produzido mundialmente, o qual é responsável por maior geração de renda em relação a 

outros cultivos como o de salmão e carpa, correspondendo a 15,4% da renda total gerada pela 

produção de pescado (FAO, 2009). 

Logo após a captura o pescado passa por diversas alterações até deteriorar-se 

completamente. Essas alterações estão relacionadas a processos autolíticos, químicos, 

microbiológicos e sensoriais (SANT’ANA; FREITAS, 2011). Por possuir alto conteúdo de 

metabólitos de pequeno peso molecular e aminoácidos livres, os quais contribuem 

intensamente com o desejável sabor adocicado, o camarão se torna mais perecível que os 

peixes e estas alterações ocorrem mais rapidamente (KONOSU; YAMAGUCHI, 1982; ZENG 

et al., 2005). 

O processo de deterioração do pescado ocorre em fases, nas quais cada evento 

acontece em uma sequência lógica e crescente. Estas desencadeiam mudanças sensoriais e 

favorecem o crescimento microbiológico desde a captura, entretanto, a manipulação, o 

armazenamento e a correta conservação, determinarão sua qualidade (SANT’ANA; 

FREITAS, 2011). 

Entre os processos de armazenamento de crustáceos, destaca-se o gelo, porém, 

surgem alterações na sua aparência, marcada por manchas pretas, mais conhecidas como 

melanose ou black spots, que consiste no escurecimento progressivo das articulações e 

exoesqueleto desses animais, principalmente na região do cefalotórax (SANT’ANA; 

FREITAS, 2011). Trata-se de uma reação bioquímica catalisada por enzimas conhecidas 

como polifenoloxidases, a melanose nada mais é do que o acúmulo de melanina (PARDIO, 

WALISZEWSKI; ZUÑIGA 2011; GONÇALVES; OLIVEIRA, 2016). 
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Apesar de parecer inofensivo para os consumidores e não está diretamente associada 

à deterioração microbiana, a melanose afeta características sensoriais, reduzindo a vida de 

prateleira e a qualidade dos produtos (OGAWA et al., 1984; GONÇALVES; OLIVEIRA, 

2016). 

Visto que atualmente os consumidores estão mais exigentes em relação a segurança 

dos alimentos, de forma que estes mantenham seus nutrientes e características organolépticas 

atraentes, a área de tecnologia de alimentos tem buscado técnicas de processamento mais 

amenas em substituição ao processamento térmico convencional (RAWSON et al., 2011; 

PALA; TOKLUCU, 2013). Entre as tecnologias de processamento sem utilização de calor, o 

plasma não térmico vem se destacando como uma das mais promissoras (MONTENEGRO et 

al., 2002; HATI et al., 2012; AFSHARI; ZIUZINA et al., 2014). 

 

2.2 PLASMA 

O plasma, também conhecido como o quarto estado da matéria, trata-se de um gás 

ionizado formado por diferentes espécies reativas, tais como elétrons livres, íons positivos e 

negativos, radicais livres, fótons e átomos de gás. É formado a partir da excitação de um gás ou 

mistura de gases mediante aplicação de uma pressão e energia (MISRA et al., 2014). 

Embora esteja presente de forma natural no universo, o plasma pode ser produzido 

em laboratório através da diferença de potencial entre dois eletrodos. Quando uma diferença 

de potencial é aplicada em um sistema hermeticamente fechado, a uma pressão 

suficientemente baixa, elétrons e íons são acelerados pelo campo elétrico, colidindo com 

outras partículas e produzindo o plasma (SUROWSKY et al. 2013). 

De acordo com o tipo e quantidade de energia transferida, o plasma pode ser 

classificado como térmico ou não térmico. Plasmas térmicos possuem seus elétrons, íons e 

espécies neutras em equilíbrio termodinâmico, enquanto o plasma não térmico não apresenta 

este equilíbrio (AFSHARI, HOSSEINI, 2014). 

Devido à alta temperatura do gás, o plasma térmico é utilizado em processos 

industriais de soldagem, corte e destruição de resíduos (MACHALA et al. 2007). As 

vantagens mais importantes do sistema de plasma térmico são as emissões muito baixas 

resultantes da alta eficiência em destruição e eliminação, combinadas com baixas formações 

de PCI (Produtos de Combustão Incompleta) e com a capacidade de recuperar produtos 

químicos úteis dos fluxos de resíduos (FACÓ, 2004). 

O plasma não térmico pode ser definido como um gás constituído de elétrons, átomos 
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e moléculas altamente excitadas, íons, radicais, fótons e partículas neutras, no qual os 

elétrons têm muito mais energia do que as partículas gasosas neutras (LIU et al., 1999; 

ISTADI, 2006). Este tipo de plasma não apresenta equilíbrio termodinâmico, possui elétrons 

com uma temperatura muito mais elevada em relação aos demais constituintes (SHÜLTER et 

al., 2013).  

Entre as áreas de interesse de aplicação do plasma não térmico destacam-se as 

ambientais (controle da poluição do ar, limpeza das águas residuais e reciclagem de materiais 

não degradáveis), biomédicas (biodescontaminação e esterilização), industriais (tratamento de 

superfícies de materiais, blindagem de ondas eletromagnéticas, beneficiamento de carbono,  

análise de elementos, lâmpadas, televisores) (MACHALA et al., 2007) e, recentemente, em 

alimentos na qualidade microbiológica (NIEMIRA, 2012; SHÜLTER et al, 2013). 

Sua aplicabilidade no tratamento de alimentos tem um potencial especifico, pois pode 

se trabalhar em temperaturas ambiente sem que haja perda de suas propriedades, 

caracterizando-o como uma tecnologia de baixa temperatura (LAROUSSI, 2001). 

 

2.2.1 Ação antimicrobiana do plasma 

Por meio do plasma não térmico, uma sequência complexa de respostas biológicas 

pode ser desencadeada nos microrganismos. Diversos mecanismos podem ser considerados 

como responsáveis pela inativação microbiana ocasionada pelo plasma, tais como a radiação 

UV, as partículas carregadas e as espécies reativas. Entretanto, o mecanismo exato a sua 

atividade ainda não está claro (GUO et al, 2015). 

Trata-se de um composto de moléculas de gás que por uma indução de energia, 

dissociam-se em fótons, elétrons, íons positivos e negativos, átomos, moléculas e radicais 

livres excitados e não excitados que, em combinação, possuem a capacidade de inativar 

microrganismos (RAMOS; BRANDÃO; SILVA, 2013). 

As bactérias têm diferença de potencial e as cargas elétricas na membrana da célula 

podem ajuda-las a absorver nutriente. Se as bactérias são tratadas com uma alta voltagem, a 

estrutura da membrana da célula e a distribuição de cargas da membrana podem ser 

destruídas. Além disso, com o efeito penetrante do fluxo de partícula de alta velocidade na 

estrutura exterior das bactérias, poderia destruir a parede da célula, e o citoplasma seria 

liberado causando a morte das bactérias (MENDIS et al., 2000). 

O primeiro relato da utilização desta tecnologia como um agente de esterilização 

aconteceu em 1968 por Menashi, que em menos de um segundo inativou 106 esporos 
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presentes em tubos de ensaio, utilizando plasma atmosférico gerado em gás argônio 

energizado por campos pulsados de radiofrequência (NIEMIRA, 2012).  

Embora não esteja totalmente elucidado pela literatura, há três mecanismos prováveis 

pelos quais os plasmas atmosféricos inativam microrganismos. O primeiro é o efeito oxidativo 

provocado pela interação química entre espécies reativas do plasma na superfície externa de 

células microbianas. A segunda possibilidade é o ressecamento das membranas celulares 

provocadas por componentes internos da luz ultravioleta gerada pelo plasma. E por fim, as 

cadeias de DNA do microrganismo que podem ser quebradas pela radiação ultravioleta gerada 

durante a recombinação de espécies reativas do plasma, e como resultado, dificultar a sua 

replicação celular (NIEMIRA, 2012; AFSHARI; HOSSEINI, 2014). 

 

2.2.2 Aplicação do plasma não térmico em alimentos 

Relatos de Deng et al. (2007), afirmaram que após seis semanas de armazenamento, 

nenhuma célula viável de Escherichia coli foi encontrada em amêndoas expostas por 30 

segundos a um plasma gerado por descarga de barreira dielétrica em 30kV e 2000Hz. 

Quanto a utilização do plasma em contaminação fúngica, Selcuk, Ossuz, Basaran 

(2008) mostraram uma redução significativa de Aspergillus spp. e Penicillium spp. presentes 

em superfícies de sementes após 15 minutos de tratamento, sem comprometimento na 

qualidade de germinação.  

Segundo Shi et al. (2011), a aplicação do plasma em amostras de suco de laranja 

fresco inoculadas com Escherichia coli, Staphylococcus aureus ou Candida albicans, após 10, 

12 e 24 segundos respectivamente, eliminou todas as células microbianas. Além disso, o alimento 

permaneceu estéril após 16 dias de armazenamento em temperatura de ± 4°C e nenhuma 

modificação nos valores de pH, sólidos solúveis, acidez e vitamina C foram encontradas em 

relação a amostra não processada. Para este experimento o plasma utilizado foi produzido a 

partir de uma descarga de barreira dielétrica com pico de tensão de 30kV e frequência de 

60kHz. 

O plasma não térmico induzido por uma descarga de barreira dielétrica foi explorado por 

Misra et al. (2014) como um mecanismo de melhoramento das características reológicas de 

massas de farinhas de trigo fortes e moles. Os resultados indicaram que esta tecnologia pode 

ser explorada como um meio para modular a funcionalidade da farinha de trigo visto que o 

processamento melhorou a elasticidade e viscosidade das massas. 

Ao analisar a eficácia do plasma em alimentos líquidos de origem animal, Gurol et al. 
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(2012) inocularam Escherichia coli em amostras de leite com diferentes concentrações de 

gordura (desnatado, semidesnatado, integral). Após utilização de um plasma não térmico com 

tensão de 9kV, foi constatada em todas as amostras uma redução de 54% da carga 

microbiológica após 3 minutos de processamento, sem haver mudanças nas características de 

cor e pH. 

Song et al. (2009) investigaram a influência do plasma em fatias de queijo e presunto 

inoculadas com Listeria monocytogenes e expostas a uma descarga de barreira dielétrica 

(75,100, 125 e 150 W) durante 60, 90 e 120 segundos. A redução microbiana foi mais eficaz 

com o aumento da potência e tempo de exposição. Os resultados indicaram que, reduções 

após 120 segundos a 75, 100, 125, 150 W variaram de 1,7 a 8 log UFC/g em fatias de queijo e 

em fatias de presunto foram 0,25 a 1,73 log UFC/g. Estes resultados confirmaram que o tipo 

de alimento a ser tratado tem forte efeito na inativação por plasma atmosférico. 

Poucos estudos foram realizados com a aplicação de plasma não térmico em pescado. 

Segundo Lee et al (2011), a utilização do plasma com mistura do gás hélio e oxigênio, 

mostrou uma redução no crescimento de L. monocytogenes em salmão defumado. Park e Ha 

(2014) relataram que as contagens de Cladosporium e Penicillium citrinum em filés de peixes 

secos diminuiu significativamente com o aumento dos tempos de tratamento com plasma não 

térmico atmosférico (3-20 min). 

Por se tratar de uma tecnologia nova, o plasma não térmico tem algumas limitações. 

Entre elas, o grau de esterilização que é fortemente influenciado pelo tipo de microrganismo, 

tempo de aplicação e alimento exposto, ausência de informações suficientes sobre o efeito do 

plasma nas características organolépticas, físico-químicas e fitoquímicas dos alimentos 

processados (RAMOS et al., 2013; AFSHARI; HOSSEINI, 2014). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 MATERIAL 

Foram utilizados aproximadamente 20 kg de camarão branco (L. vannamei) inteiro, 

fresco, com peso médio de 10 gramas, livre de aditivos, adquirido em fazenda de cultivo 

localizada próximo à cidade de Mossoró, Rio Grande do Norte. Os camarões foram pesados e 

separados em quatro grupos amostrais, o grupo controle e 3 grupos onde as amostras foram 

expostas ao tratamento do plasma à 5 MHz, 10 MHz e 15 MHz. 
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O sistema gerador de plasma não térmico atmosférico foi executado com a 

configuração do tipo descarga em barreira dielétrica (DBD), fazendo uso de placas coplanares 

fenolíticas, as quais proporcionam descargas elétricas no ar atmosférico (saturado de 

nitrogênio e oxigênio em concentrações padrão), gerando deste modo, espécies reativas de 

oxigênio (ROS) e nitrogênio (RNS), radiação ultravioleta (UV) e elevado campo elétrico 

(Figura 1).  

 

Figura 1. Sistema experimental para geração de plasma não térmico à pressão atmosférica. 

As amostras foram posicionadas dentro de uma placa de petri com dimensões de 80 

mm de diâmetro e 15 mm de profundidade. O plasma permaneceu durante o tratamento a uma 

distância de aproximadamente 3 mm das amostras (não havendo contato efetivo entre o 

plasma e os camarões tratados, logo, não houve formação de descargas localizadas). Deste 

modo, as amostras foram submetidas às seguintes condições experimentais: 10 minutos com 

os parâmetros energéticos de frequência equivalente a 5 MHz, 10 MHz e 15 MHz, e tensão 

elétrica de 40 Kv. Após o tratamento das amostras, os grupos foram acondicionados em 

embalagens plásticas estéreis e armazenados a 5°C ± 1ºC para análises posteriores. 

 

3.2 ÍNDICE DE QUALIDADE 

O Método do Índice de Qualidade (MIQ) consiste em um sistema de controle de 

qualidade do frescor do pescado e tem como base a avaliação objetiva dos principais atributos 

sensoriais da espécie avaliada, através de um sistema de pontos de demérito. Apesar de ser 

uma importante ferramenta, o MIQ deve ser estimado com o apoio de outros métodos de 

avaliação, como as análises microbiológicas e físico-químicas (MARTINSDÓTTIR et al., 
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2003; HYLDIG et al, 2011, SANT’ANA et al., 2011). 

A análise do Índice de Qualidade seguiu o esquema proposto por Oliveira (2013), 

onde cinco avaliadores foram previamente treinados de acordo com a norma ISO 8586 (ISO, 

1994) para avaliar as amostras de camarão. Os parâmetros de qualidade observados nas 

amostras foram: aroma; presença de melanose; textura; aderência da cabeça; aderência da 

carapaça; e aparência geral. O Índice de Qualidade (IQ) representa a soma de todos os pontos 

de demérito de determinada amostra, variando de 0 a 36.  

Tabela 1. Quadro do Método de Índice de Qualidade (MIQ) utilizado no experimento. 

Parâmetro de 

qualidade 
Descrição Escore 

 Fresco, suave de algas marinhas [ 0 ] 

Aroma 
Fraco, lembrando o mar (maresia) [ 2 ] 
Amoniacal fraco [ 4 ] 

 Amoniacal forte, pútrido [ 6 ] 

 Ausente [ 0 ] 

 Pouca, pequenos pontos pretos isolados, presentes em até 50% dos camarões da 
amostra 

[ 2 ] 

Melanose 
Moderada, pequenos pontos pretos isolados, presentes em mais de 50% dos camarões 
da amostra 

[ 4 ] 

 Moderada, manchas pretas presentes em até 50% dos camarões da amostra [ 6 ] 
 Muita, manchas pretas presentes em mais de 50% dos camarões da amostra [ 8 ] 
 Muita, manchas pretas presentes em 100% dos camarões da amostra [10] 
 Normal [ 0 ] 

Textura 
Amolecida [ 2 ] 

 Fortemente aderida [ 0 ] 
Aderência da 

carapaça 
Aderência média [ 2 ] 

Aderência fraca [ 4 ] 
 Fortemente aderida [ 0 ] 

Aderência da 
cabeça ao corpo 

Aderência média [ 2 ] 

Aderência fraca [ 4 ] 

 Excelente [ 0 ] 

 Ótima [ 2 ] 

Aparência geral 
Boa [ 4 ] 
Ruim [ 6 ] 

 Péssima [ 8 ] 
 Inaceitável [10] 

Índice de Qualidade (IQ) 0-36 

Fonte: Oliveira (2013) 

 

3.3 ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS 

As análises microbiológicas das amostras foram realizadas em duplicata nos tempos 

0, 1, 3, 6, 9 e 12 dias de armazenamento refrigerado a 5ºC ± 1º. Para estas análises, as 

amostras foram submetidas às técnicas para determinação de contagem total de bactérias 

mesófilas e psicrotróficas e Salmonella sp. (BRASIL, 2003). 
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3.4 ANÁLISES FÍSICAS 

A aferição do potencial hidrogeniônico foi feita por processo eletrométrico com o 

pH-metro digital da marca HANNA® modelo HI 99163, previamente calibrado. A 

mensuração foi feita no camarão descascado. 

Para determinação da cor, foi utilizado o Espectofotômetro Portátil  Konica Minolta, 

CM-700d/600d (Sistema CIE L*a*b*), cujo sistema considera as coordenadas L* 

luminosidade (preto/branco), a* teor de vermelho (verde/vermelho) e b* teor de amarelo 

(azul/amarelo) (ZHANG et al., 2015). A variação total das coordenadas de cor (∆e values), 

que é a amplitude das diferenças das coordenadas de cor dos camarões no início e durante o 

armazenamento, serão calculadas seguindo a equação descrita por Yuan et al., (2016), ∆e = 

[(L* - L*0)² + (a* - a*0)² + (b* - b*0)²]½, onde L*0, a*0 e b*0, são os valores dos parâmetros 

L*, a* e b* no início do armazenamento. 

A capacidade de retenção de água (CRA) foi avaliada segundo a técnica de Hamm 

(1960), pelo método de pressão com papel-filtro e também calculada segundo a metodologia 

adaptada de Osório et al. (1998), que pesa-se a amostra inicial e a amostra final, e por 

diferença calcula-se a quantidade de água perdida. Os resultados serão obtidos por diferença 

entre os pesos das amostras, antes e depois de ser submetida à pressão de 5 kg, durante cinco 

minutos. 

As perdas de peso durante a cocção (PPC) foram calculadas pela diferença de peso das 

amostras antes e depois da cocção e expressas em porcentagem. As amostras de camarão 

serão envolvidas em papel alumínio e grelhadas até atingir 70º C de temperatura interna 

(WARRIS, 2003). 

A força de cisalhamento foi mensurada por meio de um TEXTURE ANALYZER 

TAXT-125, acoplado ao dispositivo Warner-Bratzler, o qual expressa a força em kgf/cm² 

(HAMM, 1960). 

 

3.5 ANÁLISES QUÍMICAS 

Para determinação do Nitrogênio de Bases Voláteis Totais (N-BVT) e Nitrogênio de 

Trimetilamina (N-TMA) foi utilizado o protocolo de LANARA (BRASIL, 1981) e para 

aferição das Substâncias Reativas ao Ácido 2-Tiobarbitúrico (TBARS), foi utilizado o método 

descrito por Tarladgis et al. (1960). 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 
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fatorial, onde todas as variáveis foram analisadas em função do tempo de armazenamento. Os 

dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA), e logo em seguida aos testes de 

comparação de média, teste t de Student e teste de Tukey, ao nível de 5% de significância. 

Para o MIQ, foi realizado uma análise de regressão linear utilizando o programa SISVAR, 

versão 5.6. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 DO ÍNDICE DE QUALIDADE 

No método do índice de qualidade (MIQ) o grupo controle apresentou maior escore 

(p<0,05) em todos os dias de armazenamento, em relação às amostras de camarão submetidos 

a diferentes frequências do plasma. Foi possível observar que o plasma possuiu eficiência na 

manutenção da qualidade do camarão, onde, quanto maior a frequência utilizada, menores 

foram os escores no MIQ (Figura 2).  Dentre os atributos avaliados pelo MIQ, o aparecimento 

da melanose foi o que mais contribuiu para a perda de qualidade das amostras, principalmente 

as do grupo controle. 

 

Figura 2. Índices de qualidade do camarão L. vannamei, submetidos ao plasma não térmico. 

A melanose, ou como é popularmente conhecida "mancha preta", é um problema 

comum em crustáceos durante o armazenamento, isto ocorre devido a reações bioquímicas 

catalisadas pela enzima polifenoloxidase (PPO) em contato com oxigênio, formando 

pigmentos escuros chamados de melanina, que se concentram principalmente sobre o 

cefalotórax do animal (GONÇALVES; OLIVEIRA, 2016). Segundo Nirmal & Benjakul, 
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(2009), o camarão geralmente apresenta vida de prateleira limitada devido à formação de 

melanose, embora a presença desta seja inofensiva para os consumidores, causa redução 

drástica na aceitação e no valor comercial do produto.  

A eficiência do plasma na redução do processo de melanização pode ser explicada 

pelo potencial do mesmo na redução da atividade enzimática da polifenoloxidase (PPO). 

Segundo Surowsky et al, (2013), os componentes ativos gerados na formação do plasma 

como raios UV e espécies reativas ao oxigênio como oxigênio atômico e hidroxilas (OH), 

atacam a membrana celular, levando a insaturação dos lipídeos, desintegração dos peróxidos, 

modificando a estrutura da proteína, com a oxidação de alguns aminoácidos aromáticos 

sensíveis que são encontrados na PPO e são essenciais para sua atividade, retardando o 

processo de melanização. 

Através da análise de regressão linear foi possível observar um aumento na vida de 

prateleira das amostras de acordo com o aumento da frequência do plasma (Tabela 2). O 

camarão tratado com plasma não térmico a uma frequência de 15 MHz, apresentou 16,28 dias 

de vida de prateleira, enquanto as amostras do grupo controle foram de apenas 11,28 dias.  

Tabela 2. Vida de prateleira do camarão L. vannamei submetido ao plasma não térmico 

estimada através de regressões lineares. 

  Modelo de regressão linear r² Vida de prateleira (dias) 

Controle y = 2,0541x + 0,2203 0,9922 11,28 

5 MHz y = 1,6586x + 0,097 0,9747 13,52 

10 MHz y = 1,5466x + 0,0925 0,9832 15,07 

15 MHz y = 1,4451x - 0,1331 0,9877 16,28 

y = IQ máximo aceitável (65% do total dos pontos deméritos, i.e., 23,4); x = dias refrigerado; r² = coeficiente de regressão 

 

4.2 ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS 

As análises microbiológicas de bactérias mesófilas apontaram que houve uma redução 

da contaminação das amostras de camarão expostas ao tratamento do plasma à frequência de 

15 MHz, diferindo das demais amostras, onde a contagem foi superior ao longo dos dias de 

armazenamento, atingindo aproximadamente 4 log CFU g-1 no final do experimento, 

conforme mostra a figura 3. 
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Figura 3. Contagens de bactérias mesófilas em camarão L. vannamei submetido ao plasma não térmico. 

O plasma gerado através do sistema de descargas de barreiras dielétricas (DBD) com a 

utilização do ar atmosférico como gás de trabalho gera raios UV, algumas espécies reativas ao 

oxigênio (O²) como, ozônio (O³), oxigênio atômico e dependendo da umidade do ar, radicais 

OH (GUO et al., 2015). Segundo Scholtz et al. (2015) tais compostos gerados pelo plasma 

possuem capacidade bactericida, agindo diretamente na célula como é o caso dos raios UV 

onde a incidência do mesmo no ácido nucléico faz com que ocorra a formação de dímeros de 

timina na qual inibe a capacidade de replicação da bactéria. Além dos raios UV, o ozônio 

gerado pelo plasma também já teve seu potencial relatado na redução da carga microbiana em 

camarão (OKPALA et al., 2015). 

Em relação à contagem de bactérias psicrotróficas, a utilização do plasma não térmico 

à frequência de 15 MHz demonstrou efeito bactericida significativo (p<0,05), frente aos 

demais tratamentos e ao grupo controle. Com manutenção de poucas unidades formadoras de 

colônia ao longo do armazenamento (0,6 log CFU g-1), já os demais grupos demonstraram 

uma tendência de crescimento durante o armazenamento, atingindo 5 log CFU g-1 no último 

dia de armazenamento no grupo controle (Figura 4). 
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Figura 4. Contagens de bactérias psicrotróficas em camarão L. vannamei submetido ao plasma não térmico. 

Os efeitos do plasma não térmico como agente bactericida em camarão ainda não 

foram reportados, mas alguns trabalhos com produtos de origem animal já vêm sendo 

realizados. Noriega et al., (2011) observaram a eficiência do plasma não térmico na redução 

da bactéria psicrotrófica Listeria innocua na superfície de peito de frango, os autores 

reportaram uma redução de 3,3 log CFU g−1. 

As análises de Salmonella sp. mostraram resultado negativo (ausência), conforme 

preconizado pelo Regulamento e Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos de Origem 

Animal (RIISPOA, 2017). 

 

4.3 ANÁLISES FÍSICAS 

O pH das amostras se mostrou estável até o 3° dia de armazenamento, onde todas as 

amostras possuíam pH entre 6,1 a 6,4. A partir do 6° dia, houve acréscimo no grupo controle 

sendo significativamente superior às amostras submetidas ao plasma, atingindo um pH de 7,8 

ao final do experimento. Já as amostras submetidas ao plasma mantiveram o pH estável, 

permanecendo dentro da legislação (RIISPOA, 2017) até o final do experimento. 

De acordo com López-Caballero et al., (2007) os crustáceos possuem altos índices de 

nitrogênio não-proteico, facilitando a atividade bacteriana ou de algumas enzimas endógenas, 

tais atividades resultam na elevação do pH durante o armazenamento, através da presença de 

compostos nitrogenados já citados anteriormente e que são liberados na presença de 

microrganismos. 
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Figura 5. Efeito do plasma não térmico no pH do camarão L. vannamei. 

Em relação a cor, foi observado aumento gradativo nos valores de ∆e (variação de cor) 

com o aumento do tempo de armazenamento, a utilização do plasma foi eficaz na manutenção 

da cor dos camarões, a frequência de 15 MHz foi a mais eficiente dentre os tratamentos, já o 

grupo controle obteve a maior variação de cor durante o armazenamento (Figura 6). 

Segundo Hsu et al, (2017) um dos principais parâmetros de qualidade para 

determinação do frescor do camarão é a cor, e o responsável pela grande variação da cor (∆e) 

em crustáceos durante o armazenamento, é o desenvolvimento da melanose, processo 

resultante da ação da enzima polifenoloxidase na presença de oxigênio. No presente estudo, a 

ocorrência do processo de melanização foi maior no grupo controle, explicando os maiores 

valores de ∆e. A utilização do plasma não térmico, foi eficiente no retardo do processo de 

melanização, consequentemente resultando em menores variações de cor (∆e) no camarão 

durante o armazenamento. 
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Figura 6. Efeito do plasma não térmico na ∆e variação de cor do camarão L. vannamei. 

O plasma contribuiu significativamente (p<0,05) para o aumento da capacidade de 

retenção de água nas amostras, demonstrando possuir uma relação proporcional com a 

capacidade da amostra em reter líquido, atingindo uma CRA de 80,4% no início do 

experimento para as amostras submetidas ao plasma com frequência de 15 MHz, enquanto 

que o grupo controle possuiu 67,1% (Tabela 3). 

Para Wachirasiri et al, (2016) a CRA está diretamente associada ao pH da carne. Em 

amostras com pH baixo a acidez faz com que ocorra rápida desnaturação das proteínas, 

diminuindo consequentemente a capacidade da carne reter líquido. Segundo Carneiro et al., 

(2013) com o aumento do pH no músculo as proteínas se afastam do seu ponto isoelétrico, 

resultando em um aumento da carga líquida negativa e por sua vez, um aumento da repulsão 

eletrostática entre elas, está repulsão favorece a retenção de água no produto.  

Para Moreno, Loureiro e Souza (2008), a CRA influencia a aparência da amostra antes 

e durante o cozimento, determinando a suculência no momento do consumo. Além de 

determinar a habilidade da carne em reter água após a aplicação de forças externas 

(MUCHENJE et al., 2009), uma baixa CRA também promove a perda do valor nutritivo e traz 

como consequência a produção de uma amostra seca com maciez comprometida (MORENO, 

LOUREIRO; SOUZA, 2008), já que neste processo ocorre a desnaturação proteica (GOÑI E 

SALVADORI, 2010).  
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Tabela 3. Caracterização da Capacidade de Retenção de Água (CRA) do camarão L. 

vannamei submetidos ao plasma não térmico. 

Dias de 

armazenamento 
Variáveis 

  Frequências do plasma 
CV 

(%) Controle 5 MHz 10 MHz 15 MHz 

0 

CRA 

(%) 

67,1 Ca 73,0 Ba 75,1 Ba 79,5 Aa 

1,49 

1 67,3 Da 70,9 Cab 75,2 Ba 80,4 Aa 

3 67,0 Ca 68,4 BCbc 70,6 Bb 75,3 Ab 

6 66,3 Ca 71,0 Bab 71,7 Bb 74,8 Ab 

9 64,1 Ca 67,3 Bc 69,7 Bb 72,9 Ab 

12 59,9 Cb 68,6 Bbc 69,9 Bb 74,3 Ab 
A,B Letras maiúsculas distintas na linha indicam diferença entre os tratamentos pelo teste Tukey  5%.                                                                                                                                                       
a, b, c Letras minúsculas distintas na coluna indicam diferença entre os tempos de armazenamento pelo teste  Tukey 5%.                

De acordo com Freire et al. (2016), por meio do processo de cocção, várias 

características do produto são alteradas, dentre elas os teores de gordura e umidade, 

consequentemente, interferindo no peso/volume do alimento, sendo uma característica 

importante para o rendimento final. As menores perdas de peso ocorreram nas amostras 

tratadas com plasma, sendo o grupo tratado com a frequência de 15 MHz, o mais satisfatório, 

pois mostrou-se mais eficiente na manutenção do peso, apresentando um resultado 

inversamente proporcional com a CRA. 

Tabela 4. Caracterização da Perda de Peso por Cocção (PPC) do camarão L. vannamei 

submetido ao plasma não térmico. 

Dias de 

armazenamento 
Variáveis 

  Frequências do plasma 
CV 

(%) Controle 5 MHz 10 MHz 15 MHz 

0 

PPC  

(%) 

45,4 Aa 42,1 ABa 39,5 BCa 37,1 Ca 

3,02 

1 46,6 Aab 44,3 Aab 40,4 Bab 39,2 Bab 

3 46,7 Aab 43,4 ABab 42,2 Babc 40,3 Bab 

6 47,0 Aab 44,7 ABab 41,7 Bab 41,2 Bb 

9 49,7 Ab 46,7 ABbc 44,1 BCab 41,8 Cb 

12 54,1 Ac 48,9 Bc 46,3 BCc 42,8 Ca 
A,B Letras maiúsculas distintas na linha indicam diferença entre os tratamentos pelo teste Tukey  5%.                                                                                                                                                       
a, b, c Letras minúsculas distintas na coluna indicam diferença entre os tempos de armazenamento pelo teste  Tukey 5%.                

 

Em relação à força de cisalhamento, não houve diferença entre as amostras tratadas 

com plasma e ao grupo controle, os valores variaram de 0,6 a 1,2 kgf/cm². Com o tempo de 

armazenamento, a força de cisalhamento das amostras foi diminuindo, atingindo os valores 

mais baixos ao final do experimento (tabela 5). 
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Tabela 5. Caracterização da Força de Cisalhamento (FC) do camarão L. vannamei submetido 

ao plasma não térmico. 

Dias de 

armazenamento 
Variáveis 

  Frequências do plasma 
CV 

(%) Controle 5 MHz 10 MHz 15 MHz 

0 

FC 

(kgf/cm²) 

1,2 Aa 1,2 Aa 1,2 Aab 1,2 Aab 

12,18 

1 1,2 Aa 1,0 Aab 1,2 Aa 1,3 Aa 

3 0,8 Ac 1,0 Aab 0,9 Abc 1,0 Aabc 

6 0,8 Ac 0,9 Aabc 0,9 Abc 0,9 Abcd 

9 1,0 Aab 0,7 Ac 0,9 Abc 1,0 ABcd 

12 0,8 Ac 0,9 Abc 0,8 Ac 0,6 Ac 
A,B Letras maiúsculas distintas na linha indicam diferença entre os tratamentos pelo teste Tukey  5%.                                                                                                                                                       
a, b, c Letras minúsculas distintas na coluna indicam diferença entre os tempos de armazenamento pelo teste  Tukey 5%.     

             

 

4.4 ANÁLISES QUÍMICAS 

As bases voláteis totais (BVT), apresentaram acréscimo durante o tempo de 

armazenamento, no entanto, as amostras encontraram-se dentro dos valores permitidos pela 

legislação vigente (BRASIL, 017). O grupo controle apresentou valores superiores (p<0,05) 

aos demais tratamentos, atingindo 24,76 mg N 100 g−1 ao final do experimento. O plasma não 

térmico teve efeito direto na produção de bases voláteis totais das amostras de camarão, 

quanto maior a frequência do plasma utilizado menores foram os valores encontrados. As 

amostras submetidas a frequência de 15 MHz atingiram valor máximo de 12,33 mg N 100 g−1 

no 12º dia (Figura 7), equivalente a 50% do valor de N-BVT produzido nas amostras controle. 

 

Figura 7. Efeito do plasma não térmico no Nitrogênio de Bases Voláteis Totais (N-BVT) no camarão L. 

vannamei. 
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Em relação à trimetilamina (TMA), não houve diferença (p>0,05) entre as amostras, 

com valores variando de 2 a 4 mg N 100 g−1 que é o limite máximo permitido por legislação 

(BRASIL, 2017) como pode ser visto na Figura 8. A trimetilamina (TMA) é a principal 

responsável por alterações nos valores de BVT durante a estocagem de pescado marinho em 

gelo (MENDES; LAJOLO, 1975). 

 

Figura 8. Efeito do plasma não térmico no Nitrogênio de Tri-metilamina (N-TMA) do camarão L. vannamei.

  

No processo de catabolismo bacteriano, compostos voláteis são produzidos como 

resultado da degradação de nutrientes do pescado como, por exemplo, os aminoácidos e o 

óxido de trimetilamina (OTMA) que são utilizados, pela degradação, como indicadores de 

deterioração microbiana, ao dar origem as bases voláteis totais (BVT), que incluem, dentre 

outras, a amônia e a trimetilamina (GIANNINI, 2003). Logo, as bases voláteis totais, e 

especificamente a trimetilamina possuem relação diretamente proporcional ao nível de 

contaminação das amostras, podendo observar tal comportamento no presente estudo. 

A análise de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBArs) não mostrou 

diferença significativa entre os tratamentos. O produto pode ser considerado em bom estado, 

apresentando valores abaixo de 3,0 mg de malonaldeído/kg de amostra, sendo os limites de 

oxidação lipídica para o consumo de 7-8 mg de MA/kg no alimento (CADUN et al., 2008). 

Os valores para todos os grupos, não chegaram a 0,5 MA/kg, estando dentro do preconizado 

pela legislação. 
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Tabela 6. Caracterização da substância reativas ao Ácido 2-Tiubarbitúrico (TBARS) em 

camarão L. vannamei, submetidos ao plasma não térmico. 

Dias de 

armazenamento 
Variáveis 

  Frequências do plasma 
CV 

(%) Controle 5 MHz 10 MHz 15 MHz 

0 

TBARS (mg 

MDA / kg) 

 

0,30 Ab 0,29 Aab 0,31 Aab 0,29 Ab 

0,96 

 

1 0,27 Ab 0,29 Aab 0,28 Aab 0,27 Ab 

3 0,31 Ab 0,29 Aab 0,29 Aab 0,31 Aab 

6 0,33 Aab 0,28 Ab 0,31 Aab 0,34 Aab 

9 0,34 Aab 0,36 Aa 0,34 Aa 0,32 Aab 

12 0,41 Aa 0,36 Aa 0,36 Aa 0,39 Aa 

A,B Letras maiúsculas distintas na linha indicam diferença entre os tratamentos pelo teste Tukey  5%.                                                                                                                                                       
a, b, c Letras minúsculas distintas na coluna indicam diferença entre os tempos de armazenamento pelo teste  Tukey 5%                 
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5 CONCLUSÕES 

A exposição do camarão branco (Litopenaeus vannamei) ao plasma não térmico sob 

frequência de 15 MHz promoveu melhores resultados nas qualidades física, química, 

microbiológica e sensorial (comprovada por meio do MIQ), aumentando a vida de prateleira 

das amostras em 5 dias, sugerindo que o tratamento é eficaz na manutenção da qualidade do 

camarão. 
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