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RESUMO

O setor agricola brasileiro, crucial para o abastecimento mundial, enfrenta o desafio
das perdas pods-colheita, que chegam a variar entre 30% e 45% para frutas e
hortaligcas. Diante da necessidade de preservar a qualidade, minimizar desperdicios e
atender a um mercado que exige seguranga no consumo alimentar e sustentabilidade,
esta monografia analisou o impacto de tecnologias emergentes na conservagao de
produtos hortifruticolas. A pesquisa adotou o modelo de Revisdo Sistematica da
Literatura, baseada em artigos publicados entre 2002 e 2025, a partir das bases
SciELO e Google Académico. Os resultados demonstram que a nanotecnologia, o
plasma frio e a irradiacao oferecem solugdes eficazes para combater a deterioracéo e
prolongar a vida util dos alimentos. A nanotecnologia se destaca por sua versatilidade,
com o uso de nanorevestimentos, embalagens inteligentes e nanosensores que atuam
no controle microbioldgico e na preservacgao de atributos sensoriais. Contudo, seu uso
€ limitado por preocupacdes com a toxicidade das nanoparticulas e a falta de
regulamentacgdes especificas. O plasma frio, um tratamento nao térmico e sustentavel,
é altamente eficiente na descontaminacgéao de superficies e na degradacgao de residuos
de pesticidas, mas exige alto investimento em equipamentos e controle técnico
rigoroso. A irradiagao, por sua vez, € uma técnica consolidada e regulamentada que
se mostra eficaz na eliminagdo de microrganismos e na inibicdo de processos
fisiologicos, preservando a qualidade sensorial e nutricional. Apesar de sua
fundamentacédo cientifica, a aceitagdo publica € o principal desafio, devido a
percepgdes equivocadas sobre os riscos da radiagdo. Em conclusao, as tecnologias
analisadas sao promissoras e complementares para os desafios da pés-colheita, mas
sua adogao em larga escala requer um equilibrio entre a eficacia na seguranca dos
alimentos e a preservacgao das caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, juntamente
com o desenvolvimento de regulamentagdes claras e comunicag¢ao transparente com
0 consumidor.

Palavras-chave: Perdas Pd&s-Colheita. Nanotecnologia. Plasma Frio. Irradiagao.

Seguranca Alimentar.



ABSTRACT

The Brazilian agricultural sector, crucial for the global supply, faces the challenge of
post-harvest losses, which can range from 30% to 45% for fruits and vegetables. Given
the need to preserve quality, minimize waste, and meet a market that demands food
safety and sustainability, this monograph analyzed the impact of emerging
technologies on the conservation of fresh produce. The research adopted the
Systematic Literature Review model, based on articles published between 2002 and
2025, from the SciELO and Google Scholar databases. The results demonstrate that
nanotechnology, cold plasma and irradiation offer effective solutions to combat
deterioration and extend the shelf life of food. Nanotechnology stands out for its
versatility, with the use of nanocoatings, smart packaging, and nanosensors that act in
microbiological control and the preservation of sensory attributes. However, its use is
limited by concerns regarding the toxicity of nanoparticles and the lack of specific
regulations. Cold plasma, a non-thermal and sustainable treatment, is highly efficient
in surface decontamination and the degradation of pesticide residues, but requires high
investment in equipment and rigorous technical control. Irradiation, in turn, is a
consolidated and regulated technique that proves effective in eliminating
microorganisms and inhibiting physiological processes, preserving sensory and
nutritional quality. Despite its scientific foundation, public acceptance is the main
challenge, due to misconceptions about the risks of radiation. In conclusion, the
analyzed technologies are promising and complementary to post-harvest challenges,
but their large-scale adoption requires a balance between efficacy in food safety and
the preservation of physicochemical and sensory characteristics, along with the
development of clear regulations and transparent communication with the consumer.

Keywords: Post-Harvest Losses. Nanotechnology. Cold Plasma. Irradiation. Food

Safety.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACP - Atmospheric Cold Plasma (Plasma Frio Atmosférico)
Ag - Prata

ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

ATT - Acidez Total Titulavel

CA - Acido Citrico

DBD - Descarga de Barreira Dielétrica

FAO - Food and Agriculture Organization

FDA - Food and Drug Administration

IAEA - International Atomic Energy Agency

IOM - Institute of Medicine

JECFI - Joint Expert Committee on Food Irradiation

kGy - Quilogray (unidade de dose de radiagao absorvida)
MeV - Megaeletronvolt (unidade de energia para radiagao ionizante)
NO- - ion nitrito

O, - Oxigénio

OH- - ion hidroxila

OMS - Organizagado Mundial da Saude

PPO - Polifenoloxidase

PVP - Polivinilpirrolidona

RDC - Resolugao da Diretoria Colegiada

SIFs - Silver Island Films

SS - Sdlidos Soluveis

SS/ATT - Relagao entre Sélidos Soluveis/Acidez Total
TiO, NPs - Nanoparticulas de Diéxido de Titanio

TIRF - Fluorescéncia de Reflexado Interna Tota

UFC - Unidades Formadoras de Col6nia

UR - Umidade Relativa

USDA - United States Department of Agriculture

UV - Ultravioleta

UV-C - Ultravioleta tipo C

ppm - Partes por milhdo

DBD-CP - Descarga de Barreira Dielétrica com Plasma Frio
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1 INTRODUGAO

O setor agricola brasileiro desempenha um papel fundamental na alimentagéo
mundial, sendo responsavel por uma ampla variedade de produtos que contribuem
diretamente para a saude e o bem-estar da populacédo (ROSA et al.,, 2018). No
entanto, grande parte desses alimentos pereciveis enfrenta perdas significativas
durante o processo poés-colheita, que € um dos principais desafios da cadeia de
producéo e logistica.

As perdas pés-colheita representam um problema econdémico e ambiental
significativo, especialmente em paises tropicais como o Brasil, onde as condi¢des
climaticas podem acelerar o processo de deterioragdo. De acordo com Henz (2017),
no Brasil, as perdas pos-colheita de frutas e hortalicas variam entre 30% e 45%,
evidenciando a gravidade do problema. Mesmo com os avangos tecnoldgicos e as
melhorias nos sistemas logisticos para a distribuicdo de produtos, as perdas pés-
colheita de produtos agricolas continuam a representar um obstaculo significativo a
ser superado.

Visando preservar a qualidade, minimizar desperdicios e ampliar a durabilidade
dos produtos hortifruticolas, os avangos tecnologicos tém se intensificado de forma
acelerada ao longo do tempo. As solugdes desenvolvidas ja demonstram um potencial
transformador, com capacidade de impactar profundamente diversos setores,
economias e a sociedade como um todo, sinalizando mudangas significativas e
promissoras.

As tecnologias emergentes na pds-colheita, além de serem estratégias eficazes
para combater perdas, surgem com o objetivo de atender as demandas de um
mercado cada vez mais competitivo, no qual os consumidores priorizam alimentos que
estejam em conformidade com principios de sustentabilidade ambiental, garantam a
seguranga dos alimentos, promovam beneficios a saude e assegurem condi¢des
dignas e seguras de trabalho aos profissionais envolvidos em sua producéo
(ANDRIGUETO; KOSOSKI, 2002), (Figura 1). Diante disso, os agentes da cadeia
produtiva sdo motivados a adotar tecnologias cada vez mais avangadas, visando
oferecer produtos que satisfagam os padrées exigidos pelos consumidores (BARROS
et al., 2010).
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Figura 1 - Representacédo esquematica das prioridades de escolha dos alimentos pelos consumidores.

Prioridades de escolha dos
alimentos pelos consumidores

N @ <»
v
) SEGURANGA CONDICOES
BENEFI_CIOS SUSTENTABILIDADE DOS SEGURES DE
A SAUDE AMBIENTAL ALIMENTOS TRABALHO

Fonte: A autora, 2025.

Abordagens tecnoldgicas como a nanotecnologia, irradiagao e plasma frio, vém
se destacando como estratégias eficazes para prolongar a durabilidade dos produtos
na poés-colheita. Recursos como embalagens inteligentes, revestimentos comestiveis
e processos de sanitizagdo contribuem diretamente para o controle de agentes
deteriorantes, como pragas e doencas, e, consequentemente, para a preservagao da
qualidade e o aumento da vida util dos alimentos. A seguir, exploraremos como cada
uma dessas solugdes inovadoras atua na conservagao pos-colheita.

A nanotecnologia aplicada a fase pés-colheita, utiliza nanoparticulas capazes
de repelir microrganismos responsaveis pela deterioracao dos alimentos, agindo como
uma barreira contra variagdes quimicas e ambientais (MOZAFARI et al., 2008). Além
de proteger os alimentos contra fatores externos, as nanoparticulas também
contribuem para a preservagao das propriedades sensoriais, como cor, sabor e textura
(KALITA; BARUAH, 2019), os quais sdo elementos essenciais para a aceitacdo do
consumidor.

A técnica de irradiacao é regulamentada no Brasil pelo Ministério da Saude por
meio do Decreto n° 72.718/1973, da Lei n° 7.394/1985 e da Resolugdo RDC n°
21/2001. Esta técnica consiste na aplicagao de radiacdo ionizante em dosagem
controlada sobre o alimento (GAVA et al., 2009), configurando-se como uma
estratégia eficiente para a conservagao de produtos hortifruticolas. Seu principal

objetivo € reduzir a incidéncia de microrganismos por meio da esterilizagdo dos
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produtos, além de retardar o processo de amadurecimento, mantendo a integridade
dos produtos por mais tempo, sempre preservando caracteristicas sensoriais como
sabor, aroma e cor (BRADFORD; LOAHARANV, 1993; CHITARRA; CHITARRA,
2005; FELLOWS, 2006; O’'BEIRNE, 1989).

Ja o plasma frio € um tratamento n&o térmico, que utiliza um gas ionizado — o
plasma — em temperatura ambiente, para preservar caracteristicas de qualidade nos
alimentos, através de uma esterilizagado (SRUTHI et al., 2022). Sua composi¢ao inclui
fotons, ions, elétrons livres e também atomos, todos em estados fundamentais ou
excitados, mantendo carga neutra (PAGLIARIM, 2023). Essa tecnologia € muito
utilizada para descontaminar os produtos que possuem microorganismos, ele se
desloca por volta de toda a superficie, garantindo assim que todas as partes dos frutos
ou hortaligas sejam esterelizadas (HARIKRISHNA et al., 2023). Além disso, preserva
compostos bioativos e as caracteristicas sensoriais dos produtos (COUTINHO et al.,
2018; HARIKRISHNA et al., 2023).

O uso dessas tecnologias, ao intensificar a preservagao de atributos como cor,
sabor, textura e aroma, favorece uma maior aceitacdo dos produtos pelos
consumidores e prolonga seu tempo de prateleira. Esse avango contribui de forma
significativa para a redugao das perdas pés-colheita e amplia a oferta de alimentos a

populagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar com base na literatura cientifica o potencial da nanotecnologia, plasma
frio e irradiacdo como métodos de conservagcado pos-colheita, considerando sua
eficiéncia na preservacgao sensorial e na eliminagdo microbiologica, bem como suas

limitagdes e implicagdes para a seguranga alimentar.

2.2 Objetivos Especificos

> Compreender e apresentar os conceitos fundamentais e a origem histérica das
tecnologias: nanotecnologia, plasma frio e irradiagao.

> Caracterizar os beneficios que essas tecnologias oferecem na redugao de
perdas pos-colheita, no aumento da segurangca dos alimentos, na redugédo de
patégenos e na sustentabilidade da cadeia produtiva.

> Analisar as limitagdes e desvantagens dessas tecnologias com relagao aos

custos de operacgao, riscos a saude e meio ambiente.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho adotou o modelo de Revisdo Sistematica da Literatura, uma
abordagem de pesquisa secundaria voltada a identificacdo, avaliagdo e sintese de
evidéncias cientificas relevantes sobre um tema especifico. Esta revisdo buscou
analisar e interpretar um determinado tema com base em referéncias ja publicadas,
indo além da simples repeticdo de conteudos existentes e passando a ser uma
abordagem mais critica e reflexiva, capaz de oferecer novas perspectivas e conduzir
a conclusbes inovadoras (MARCONI; LAKATOS, 2007).

Esta revisdo bibliografica contemplou pesquisas sobre o “Impacto das
tecnologias na conservacgao pos-colheita de frutas e hortalicas”, analisando a literatura
disponivel sobre o tema e reunindo as informagdes mais relevantes para seu
desenvolvimento.

A busca pelos materiais utilizados nesta pesquisa foi realizada nas bases de
dados SciELO e Google Académico, com base em estudos publicados desde 2002

” 13

até 2025, utilizando os seguintes descritores: “nanotechnology”, “nanotecnologia na

pos-colheita”, “tecnologias pods-colheita”, “cold plasma”, “plasma frio”, “food
irradiation”, “irradiagao ionizante em frutas” e “pds-colheita”. Os dados encontrados
foram criteriosamente selecionados e analisados com o objetivo de responder aos

objetivos e embasar teoricamente o tema.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Nanotecnologia

4.1.1 Conceitos e histéria

A nanotecnologia € a ciéncia que estuda e manipula materiais em dimensdes
extremamente pequenas, da ordem de 1 a 10° Um nanbmetro equivale a
aproximadamente 1/60.000 da espessura de um fio de cabelo humano, ou seja, é tao
pequeno quanto muitos virus (SEKHON, 2010), tornando-se invisivel a olho nu e
acessivel apenas por tecnologias altamente avangadas. As estruturas em escala
nanométrica sado tado pequenas que, hipoteticamente, até mesmo bactérias
precisariam de um microscoépio para visualiza-las (IOM, 2009).

O avancgo das tecnologias nano tem permitido a manipulagdo de materiais em
dimensdes até entdo inacessiveis, possibilitando o desenvolvimento de estruturas
inovadoras e ampliando significativamente as possibilidades de aplicacéao em diversos
setores.

O conceito de nanotecnologia teve origem em 1959, quando o fisico e ganhador
do Prémio Nobel Richard Feynman, em sua célebre palestra intitulada “Ha muito
espaco no fundo”, propbs a ideia de manipular a matéria atomo por atomo, embora
sem utilizar o termo “nanotecnologia”. Foi apenas em 1974 que o pesquisador japonés
Norio Taniguchi empregou formalmente o termo para descrever processos de
engenharia em escalas extremamente reduzidas, inferiores a um micrémetro. No
entanto, a popularizagdo do conceito ocorreu somente em 1986, com o0 engenheiro
norte-americano K. Eric Drexler, que publicou o livro Engines of Creation: The Coming
Era of Nanotechnology, no qual difundiu a visdo de maquinas nanométricas capazes
de manipular atomos individualmente, consolidando a nanotecnologia como um
campo promissor e multidisciplinar.

Embora o termo "nanotecnologia" seja relativamente recente, os estudos
relacionados a manipulagdo da matéria em escala microscopica remontam ha mais
de um século (I0OM, 2009), (Figura 2). Exemplos notaveis incluem as investigacdes de
Louis Pasteur sobre bactérias responsaveis pela deterioragao de alimentos em 1866,
e a descoberta da estrutura do DNA por Watson e Crick em 1953 (IOM, 2009).

Esses marcos representam contribui¢cdes significativas para a nanotecnologia

e ilustram sua longa trajetéria no avango do conhecimento cientifico.
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Na area da poés-colheita, a aplicacdo da nanotecnologia € relativamente
recente. Em 1998, uma patente registrada pela empresa norte-americana MARS Inc.
(BEYER et al., 1998) descreveu o uso de revestimentos a base de didxido de titanio,
diéxido de magnésio e 6xido de silicio com o objetivo de reduzir a taxa de respiragao
em frutas frescas e limitar a permeacgao de gases, contribuindo para a preservagéo da
qualidade pés-colheita (ASSIS, 2011).

Figura 2 — Representacao esquematica da evolugéo histérica da nanotecnologia.

Evolucao histérica da
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A partir dessa iniciativa, observou-se um crescimento significativo na producao
de artigos cientificos e registros de patentes voltados a nanoagricultura, abrangendo
inovagdes em processamento de alimentos, desenvolvimento de embalagens
inteligentes, aprimoramento do controle de qualidade e formulacdo de alimentos
funcionais, evidenciando o acelerado avango e o potencial dessa area (DASGUPTA
et al., 2015).

Considerando o rapido progresso da nanotecnologia e suas aplicagdes
direcionadas as pesquisas nos setores agricola e alimentar (SADEGHI et al., 2017),
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essa area tem se destacado como uma das mais promissoras para ampliar a oferta
de alimentos e fomentar o desenvolvimento de solu¢cbes inovadoras voltadas a
agricultura (NEME et al., 2021).

4.1.2 Nanotecnologia na pos-colheita

A aplicacao de nanoparticulas na etapa pds-colheita de produtos hortifruticolas,
tem como finalidade preservar a qualidade dos alimentos e prolongar sua vida util,
contribuindo diretamente para uma maior seguranga e confiabilidade no consumo.
Essa tecnologia contribui para a preservagcdo das caracteristicas sensoriais dos
alimentos, como cor, sabor e textura (KALITA; BARUAH, 2019), desacelerando o
processo de maturacado e proporcionando uma diminuicdo do desperdicio associado
as perdas poés-colheita, favorecendno assim um melhor aproveitamento dos produtos.

Dentre as principais técnicas empregadas na conservagdo e produtos
hortifruticolas na pds-colheita, destacam-se os nanorevestimentos, as embalagens
inteligentes incorporadas com nanoparticulas € 0s nanosenssores.

Os nanorevestimentos consistem em filmes ultrafinos aplicados sobre a
superficie dos produtos hortifruticolas, formando uma barreira protetora capaz de
preservar suas caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas. Essa tecnologia permite a
formagdo de uma pelicula em escala nanométrica, com espessura de até cinco
nandmetros (SEKHON, 2010), (Figura 3), que atua na reducgao da troca de gases e
da permeabilidade da umidade, dificultando a proliferacdo de microrganismos e,
consequentemente, retardando o processo de deterioragdo. AN et al., (2008)
verificaram que o uso de nanoparticulas de prata a base de PVP em aspargos,
retardou o crescimento microbiano, proporcionando uma diminuigdo na perda de
massa fresca e na mudancga da coloracao da hortalica.

Além dele, Guerra (2021) também investigou filmes e revestimentos a base de
pectina, formulados com cloreto de calcio, glicerol e diferentes concentragdes de
nanoparticulas de zinco (0; 0,25; 0,50 e 1% p/v). Os resultados indicaram que a
concentragédo de 1% de nanoparticulas de zinco foi a mais eficaz, proporcionando
melhor qualidade a manga 'Uba' no 12° dia de avaliagdo, além de retardar

significativamente o processo de amadurecimento.
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Figura 3 - Representagdo esquematica da aplicagdo de nanorrevestimento em produtos hortifruticolas.
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Fonte: MICROSOFT. Copilot (modelo GPT-4). Imagem gerada em out. 2025

As embalagens inteligentes (Figura 4), representam uma inovagao que redefine
0s processos de armazenamento, transporte e comercializagdo de produtos na fase
pos-colheita. Diferentemente das embalagens convencionais, elas ndo apenas
envolvem o alimento, mas interagem com ele e com o ambiente externo, contribuindo
para a conservagao, manutencao da qualidade e redugédo de perdas ao longo da

cadeia produtiva.

Figura 4 — Embalagem inteligente com sensor éptico para monitoramento em tempo real do frescor e
maturacgao de frutas.

Indicador
de
maturagao

Fonte: Adaptada de ABRAE, 2019 (acesso em nov. 2025).

Estes dispositivos funcionam como detectores ultra-sensiveis capazes de
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monitorar a qualidade, a seguranga e o frescor dos produtos em tempo real,
identificando alteragdes quimicas, biologicas ou fisicas que podem indicar
contaminagao ou deterioracdo. O principal objetivo dessas embalagens € eliminar a
necessidade da data de validade impressa, substituindo-a por um monitoramento
dinamico, pois muitos alimentos s&o descartados prematuramente ao atingirem a data
de validade, mesmo que ainda estejam em boas condi¢gdes para consumo. Para
realizar esse monitoramento dindmico, o sistema emprega nanosensores opticos que
mudam de cor em resposta a indicadores especificos. Essa mudanga pode ser
desencadeada pela liberacdo de gases pela fruta, como o etileno (sinalizando o
amadurecimento), por mudangas na temperatura, umidade do ambiente de
armazenamento, ou simplesmente pelo avango do tempo de estocagem.

Nesse contexto, a nanotecnologia tem desempenhado um papel fundamental
no aprimoramento das funcionalidades dessas embalagens, com nanoparticulas que
podem ser empregadas na conservagado de alimentos na pds-colheita. Mohr et al.
(2019) incorporaram nanoparticulas de didxido de titanio (TiO, NPs) a polimeros
utilizados em embalagens com o objetivo de bloquear a radiagéo ultravioleta (UV). Os
resultados demonstraram que essa incorporacdo alterou as propriedades de
transmissao luminosa dos materiais, funcionando como uma barreira eficaz contra a
radiacdo UV. Esse bloqueio contribui para a redu¢ao do aumento de temperatura no
interior das embalagens, o que, por sua vez, auxilia na desaceleragao dos processos
de maturagao e deterioragdo dos produtos armazenados.

Os nanosensores sao dispositivos que operam em escala nhanometrica que sao
capazes de monitorar, detectar e responder a mudancgas fisicas, quimicas e biolégicas
dos alimentos armazenados. Eles sdo incorporados as embalagens em sua matriz
polimérica (SOZER; KOKINI, 2009), onde atuam como sistemas de monitoramento
em tempo real, capazes de detectar gases como o etileno, que indica o grau de
amadurecimento, microorganismos, mudanca de tempratura dentro das embalagens
e a presenca de contaminantes (BRATOVCIC et al., 2015), alertando consumidores e
fornecedores sobre a seguranga do produto (CHENG et al., 2006).

Além de detectar contaminantes e microrganismos, 0os nanosensores também
apresentam potencial para identificar componentes alergénicos em alimentos. Staiano
et al. (2009) desenvolveram uma plataforma de sensoriamento altamente sensivel
destinada a detecgao de gliadina, a principal proteina desencadeadora de processos
inflamatorios em individuos com doencga celiaca. A metodologia empregada consistiu
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em um imunoensaio associado a fluorescéncia de Reflexdo Interna Total (TIRF),
utilizando o principio da fluorescéncia metalica aprimorada por meio de anticorpos
anti-gliadina acoplados a filmes nanoestruturados de prata (Silver Island Films - SIFs).
Esta combinacéo proporcionou um aumento significativo na intensidade do sinal de
fluorescéncia, resultando na quantificagédo precisa e ultrassensivel de tragos de gluten
em amostras de alimentos. A eficacia demonstrada pelo sistema, ressaltou seu
potencial para o controle de qualidade e a garantia da seguranga alimentar para
pacientes celiacos, permitindo uma analise rapida e confiavel em produtos rotulados

como livres de gluten.

4.1.3 Limitagbes do uso da nanotecnologia na pos-colheita

Apesar dos avancgos significativos proporcionados pela nanotecnologia na
conservagao de alimentos, seu uso ainda apresenta limitagbes e desvantagens,
especialmente no que diz respeito a saude publica e ao meio ambiente. Estudos
recentes tém levantado preocupacdes sobre os possiveis efeitos adversos a saude
humana decorrentes da exposicado a nanomateriais presentes em embalagens e
revestimentos alimentares (MALAKAR et al., 2021). Isso se deve ao fato de que certas
nanoparticulas possuem a capacidade de atravessar barreiras celulares e interagir
diretamente com sistemas biolégicos (DONAHUE et al., 2019). Diante desse cenario,
torna-se essencial uma avaliag&o criteriosa quanto a dosagem e a seguranga no uso
dessas tecnologias, a fim de subsidiar decisdes responsaveis e garantir sua aplicagéo
segura no setor alimenticio (VENANCIO et al., 2025).

Entretanto, a compreenséao dos efeitos provocados pelos nanomateriais, bem
como das respostas imunologicas desencadeadas por sua exposigao, ainda se
encontra em estagio inicial. Essa limitagdo evidencia a necessidade urgente de
estudos mais aprofundados, com o objetivo de identificar e quantificar os riscos
associados ao contato com essas substancias (SOUSA et al., 2023; XUE et al., 2019).

Outro aspecto relevante a ser considerado € a auséncia de regulamentacdes
especificas que estabelegam protocolos rigorosos quanto aos tipos e as
concentragbes de nanocomponentes permitidos para uso em alimentos. Embora a
nanotecnologia represente avancgos significativos no setor, sua aplicacdo inadequada
pode acarretar sérios riscos a saude humana, incluindo o desenvolvimento de
doencas como cancer e complicagdes renais (BARANOWASKA-WOJCIK et al., 2020;
MERLIN; LI, 2021) ja que materiais inorganicos, como prata, didxido de titanio, zinco
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e outros elementos frequentemente utilizados como suplementos alimentares podem
apresentar niveis elevados de toxicidade quando consumidos na forma de
nanoparticulas (MILLER; SENJEN, 2008).

Com relacdo ao meio ambiente, o descarte inadequado de nanomateriais pode
gerar impactos ambientais significativos, especialmente quando suas particulas
interagem de maneira imprevisivel com organismos vivos. Essa interacdo pode
comprometer o equilibrio dos ecossistemas, exigindo atengdo quanto ao manejo e a
destinacao correta desses residuos.

Além dos desafios ambientais, a elevada dependéncia de tecnologias externas
representa um obstaculo estrutural para o avango da nanotecnologia no Brasil.
Grande parte dos insumos, equipamentos e tecnologias de ponta utilizados nas
pesquisas € no desenvolvimento de nanomateriais € adquirida por meio de
importacdes, o que contribui para o aumento dos custos operacionais e expde o setor
as oscilagdes cambiais e as restricdes impostas pelo mercado internacional (MACIEL;
GUIMARAES, 2020).

Adicionalmente, grande parte dos consumidores desconhece que
determinados alimentos comercializados utilizam nanotecnologia em sua composig¢ao
ou embalagem. Essa falta de informacdo levanta importantes questdes éticas
relacionadas a transparéncia, tornando-se um obstaculo relevante para aqueles que
desejam tomar decisdes conscientes e bem fundamentadas sobre 0 que consomem
(SOUSA et al., 2023).

De forma geral, o conceito, as aplicagbes e as principais limitacdes da
nanotecnologia na fase pds-colheita, conforme discutido nos tépicos anteriores, estao

condensados no Quadro 1.

Quadro 1: Resumo da nanotecnologia.

Tecnologia Conceito Aplicagdes Pés-Colheita Limitagoes
Manioulacio de Nanorevestimentos capazes
pulag de produzir uma barreira
materiais em escala . R .
protetora. Embalagens | Riscos a Saude,
extremamente - . ~
o | Inteligentes, que incorporam | regulamentacao
pequena (1 a 107), ] LTI
. o nanoparticulas para a | inexistente, descarte
Nanotecnologia | permitindo o} ~ : )
. conservagao do alimento e, | ambiental
desenvolvimento  de . .
nanosensores que monitoram | inadequado.
estruturas e
: ; em tempo real gases,
funcionalidades . !
. microrganismos e
inovadoras. )
contaminantes.

Fonte: A autora, 2025.
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4.2 Plasma Frio

4.2.1 Conceitos e histéria

No ano de 1928, o pesquisador Irving Langmuir cunhou o termo “plasma” para
definir o quarto estado da matéria, composto por particulas ionizadas, como elétrons
livres e ions positivos, que interagem juntas sob a acdo de campos eletromagnéticos.
Essa descoberta foi fundamental para a fisica moderna, ampliando a compreensao de
fendmenos presentes em ambientes de alta energia, como o interior das estrelas e
aplicagdes industriais avangadas. O plasma se junta aos estados sélido, liquido e
gasoso, completando o conjunto dos quatro estados fundamentais da matéria (Figura
5).

Figura 5 - Estados da matéria, solido, liquido, gasoso e o plasma
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Fonte - MICROSOFT. Copilot (modelo GPT-4). Imagem gerada em out. 2025.

O plasma é formado pela energizagao de um gas neutro, sob diferentes faixas
de pressao e temperatura, sendo classificado em duas categorias: térmico e nao
térmico (BURM, 2012). A geragcao do plasma térmico requer condi¢cdes extremas,
como pressoes elevadas da ordem de 10° Pa e poténcias que podem atingir até 50
megawatts, garantindo o equilibrio térmico entre os elétrons e as espécies mais
pesadas presentes no sistema (SCHOLTZ et al., 2015). Diferentemente dele, o plasma
nao térmico € gerado a condi¢gdes de baixa pressdo, poténcia e temperatura, sem
equilibrio termodinamico (FAROOQ et al., 2023) o que faz com que mesmo os eletrons
estando quentes, os ions e as meléculas neutras continuem frios.

Os métodos de processamento nado térmico tém ganhado destaque na
conservagao de alimentos por sua capacidade de inativar microrganismos sem a

necessidade de altas temperaturas, preservando assim as caracteristicas sensoriais
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e nutricionais dos produtos. Entre as principais tecnologias utilizadas estdo a
aplicacao de alta pressdo, campos elétricos pulsados, radiagéo ultravioleta (UV) e o
plasma frio (SINGH et al., 2022; MUKHTAR et al., 2022; STRANSKA et al., 2023).

O plasma frio representa uma tecnologia de elevada eficiéncia na industria
alimenticia, atuando como um método de esterilizacdo livre de residuos, com tempos
de processamento reduzidos e carater sustentavel, o que contribui diretamente para
a preservagao ambiental (PANKAJ et al., 2018). Ele tem ganhado destaque como uma
tecnologia promissora na etapa pds-colheita por sua capacidade de conservar 0s
produtos sem o uso de calor ou produtos quimicos agressivos, contribuindo para a
extensao da vida util dos alimentos, ao mesmo tempo em que preserva suas
propriedades sensoriais e nutricionais (CHAROUX et al., 2020; CHAROUX et al.,
2021) garantindo a seguranca dos alimentos para o consumidor.

O plasma frio € gerado pela injecéo seletiva de energia em um gas, acelerando
os elétrons e promovendo a ionizag&o parcial. A Descarga de Barreira Dielétrica (DBD)
€ um dos métodos mais eficazes para produzir esse plasma de forma estavel e
uniforme a pressao atmosférica. A configuracdo da DBD utiliza dois eletrodos
(geralmente recobertos por uma camada dielétrica) com um gas fluindo entre eles. A
aplicagao de alta voltagem em um dos eletrodos, enquanto o outro é aterrado, cria a
descarga necessaria para ionizar o gas e formar o plasma frio (Figura 6), (HOFFMANN
et al., 2013).

Figura 6 — Aplicacédo do plasma frio em produtos hortifruticolas.

Plasma
Frio

Fonte: Adaptada de Clarin, 2021 (acesso em nov. 2025).
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4.2.2 Plasma frio na pés-colheita

O plasma frio apresenta multiplas aplicacdes na fase pds-colheita, tendo como
principal objetivo conservar os alimentos e estender sua vida util, utilizando
mecanismos que realizam a esterilizagdo dos produtos, garantindo assim a inativagao
de microorganismos.

Essa tecnologia pode ser aplicada no tratamento de embalagens antes do
envase, proporcionando propriedades antimicrobianas a embalagem, ou utilizada para
descontaminar superficies, eliminando fungos, bactérias e virus presentes na casca
de frutas e hortaligas. Além disso, também serve para degradar residuos de pesticidas
na superficie dos alimentos e para inibir proteinas alergénicas (LAROQUE et al.,
2021).

Ziuzina et al. (2020) avaliaram o uso da tecnologia de Plasma Frio Atmosférico
(ACP) para descontaminar morangos e espinafres contaminados com Escherichia coli
e Listeria innocua. O ACP foi gerado por meio de um reator piloto de descarga de
barreira dielétrica (DBD) em alta voltagem, operando em modo estatico ou continuo,
visando a descontaminagao dos produtos sem comprometer sua qualidade. No
tratamento estatico, foram observadas redugdes expressivas nas populacoes
bacterianas, com quedas de 2,0 e 2,2 log.o UFC/mL para E. coli, e de 1,3 e 1,7 log1¢
UFC/mL para L. innocua. Ja o tratamento continuo demonstrou alta eficacia contra L.
innocua em morangos, alcangando uma redugao de 3,8 log;, UFC/mL. O modo
estatico proporcionou as maiores redugdes na populagado de E. coli em morangos e
espinafres, enquanto que, o tratamento continuo foi mais eficiente para L. innocua em
morangos. Nao foram identificadas alteragdes significativas na cor, firmeza, pH ou
so6lidos soluveis em comparagao com as amostras controle, indicando que o reator de
plasma atmosférico em escala piloto preservou a qualidade sensorial dos alimentos
juntamente com sua eficacia antimicrobiana.

Kim e Min (2018) avaliaram a eficacia do tratamento por descarga de barreira
dielétrica com plasma frio (DBD-CP) combinado a vaporizagcdo de umidade na
descontaminacéao de flocos de cebola (Allium cepa L.) contaminados por Salmonella
enterica sorovar Enteritidis, Escherichia coli O157:H7 e Listeria monocytogenes. Os
resultados mostraram que a reducéo da carga microbiana diminuiu com o aumento da
frequéncia do tratamento, enquanto a inativagcdo dos microrganismos aumentou
significativamente com o tempo de exposi¢cdo. Além disso, a combinagdo do

tratamento com plasma frio e vaporizagao de umidade demonstrou alta eficacia na



25

eliminacdo dos patdgenos transmitidos por alimentos, sem comprometer as
caracteristicas fisico-quimicas dos flocos de cebola.

Com relacdo a degradacéo dos residuos de pesticidas, o Plasma Frio atua
fornecendo energia através de elétrons, que promovem a dissociagdo das moléculas
dos pesticidas por meio da interagdo com espécies reativas do plasma. Esse processo
resulta na quebra das ligagdes quimicas e em diversas reagdes de oxidacao (BAI et
al., 2010; FENG et al., 2019; GAVAHIAN et al., 2020). Assim, os produtos resultantes
da degradagado, assim como os intermediarios formados, apresentam toxicidade
reduzida em comparagao ao pesticida original (SARANGAPANI et al., 2016).

Foi o que Mousavi et al. (2017) perceberam ao investigarem o impacto da
descarga de barreira dielétrica (DBD) na degradacédo de diazinon e clorpirifés em
macas e pepinos. Eles constataram que tratamentos mais longos, entre 2 e 10
minutos, aliados a voltagens elevadas de 10 a 13 kV, aumentaram significativamente
a desintoxicacao de macas e pepinos pelos pesticidas. Nas macéas, a reducao foi de
87,4% para diazinon e 87,0% para clorpirifés, enquanto nos pepinos, as redugbes
foram de 82,2% e 33,7%, respectivamente, considerando uma concentragao inicial de
500 ppm, 13 kV e 10 minutos de tratamento.

Wang et al. (2016) avaliaram a eficacia do tratamento com plasma frio na
degradacéao dos pesticidas boscalida e imidacloprida em mirtilos, utilizando um reator
de descarga de barreira dielétrica (DBD) em embalagens. Os resultados mostraram
taxas de degradacao de 80,18% para boscalida e 75,62% para imidacloprida apés 5
minutos de exposic¢ao a 80 kV. Além disso, observou-se um aumento significativo nos
teores de fendis e flavonoides em tratamentos curtos, embora o acido ascoérbico tenha
sido reduzido em exposicoes mais prolongadas. Parametros fisicos como cor
permaneceram estaveis, e a firmeza apresentou alteragbes aceitaveis.

No estudo de Phan et al. (2018) uma descarga de arco deslizante com argénio
para degradar clorpirifés e cipermetrina foi testada na superficie de mangas. Apds 5
minutos e 5 L/min, o plasma frio reduziu o clorpirifés em 74,0% e a cipermetrina em
62,9%.

Na modificagdo das superficies das embalagens, o plasma frio € empregado
com o objetivo de inativar microorganismos presentes nos alimentos. Essa aplicagao
aumenta a seguranga dos alimentos e prolonga sua vida util, sem a necessidade do
uso de agentes quimicos agressivos.

Segundo Subrahmanyam et al. (2023), o tratamento com plasma frio em
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embalagem (in-package cold plasma) mostrou-se eficaz para reduzir
significativamente a carga microbiana em cogumelos tipo champignon, incluindo
bactérias, leveduras e fungos, durante sete dias de armazenamento a 4 °C. Os
cogumelos foram embalados com diferentes combina¢gées gasosas, sendo que a
atmosfera com alta concentragao de oxigénio (80% de O,) apresentou os melhores
resultados antimicrobianos e na preservacao das propriedades fisico-quimicas, como
textura e cor. A atividade da enzima polifenoloxidase (PPO), que é responsavel pelo
escurecimento, também foi reduzida em 29%, contribuindo para a manutencéo da
qualidade visual dos cogumelos. Ao final do estudo, os cogumelos tratados com
plasma frio em embalagem mantiveram caracteristicas de qualidade
significativamente superiores em relagdo aos controles e aos tratados com plasma

direto.

4.2.3 Limitacdes do uso do plasma frio na pés-colheita

Embora o plasma frio seja uma tecnologia promissora para aplicagao na pos-
colheita, especialmente por sua capacidade antimicrobiana sem a necessidade de
quimicos agressivos, ele apresenta algumas limitagées. Entre elas, destacam-se
alteracdes na qualidade sensorial dos alimentos, como mudancgas na textura e na cor,
além de possiveis danos celulares. A eficiéncia do tratamento também varia conforme
o tipo de produto, e os custos elevados, juntamente com a complexidade operacional,
representam desafios para seu uso.

Segundo Nikzadfar et al. (2024), exposi¢gdes prolongadas ao plasma frio nem
sempre podem ser vantajosas, podemos verificar essa afirmacgao no estudo de Zhang
et al. (2021), que avaliou os efeitos do tratamento com plasma frio atmosférico (ACP)
gerado por descarga de barreira dielétrica (DBD) em peras frescas cortadas, utilizando
diferentes voltagens (45 e 65 kV) e tempos de exposicao (1 e 5 minutos). Eles viram
que as peras tratadas a 65 kV por 5 minutos apresentaram maiores populagdes
bacterianas, aumento do estresse oxidativo e deterioragdo acelerada da textura em
comparagao com aquelas tratadas a 65 kV por apenas 1 minuto, o que foi atribuido a
presenga de mais espécies reativas intercelulares, como N,*, NO~ e OH". Esse
resultado reforga a importancia de ajustar cuidadosamente os parametros de voltagem
e tempo para otimizar os beneficios do ACP na conservagéao de frutas frescas.

Sarangapani et al. (2017) trabalharam com o uso do plasma frio atmosférico
em mirtilos, aplicando voltagens de 60 kV e 80 kV por 1 e 5 minutos, com o objetivo
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de eliminar os pesticidas boscalida e imidacloprida. Embora o tratamento a 80 kV por
5 minutos tenha sido eficiente na remogao desses residuos quimicos, provocou efeitos
negativos na qualidade nutricional da fruta, especialmente comprometendo a textura
dos mirtilos, evidenciando a necessidade de equilibrar a intensidade e o tempo do
tratamento para garantir a descontaminagdo sem prejudicar as propriedades
sensoriais e nutricionais dos alimentos.

O estudo de HU et al. (2021) analisou os efeitos do tratamento com plasma frio
atmosférico em mirtilos, comparando dois tempos, 5 e 20 minutos, de exposi¢cao a
4kV. Os resultados mostraram que o tratamento mais prolongado (4 kV por 20
minutos) causou amolecimento significativo do fruto e redugcdo no teor de
antocianinas, compostos responsaveis pela cor e propriedades antioxidantes dos
mirtilos. Isso reforga mais uma vez que, embora o plasma frio seja uma tecnologia
promissora para conservacido de alimentos, exposicdoes excessivas podem
comprometer atributos sensoriais e nutricionais importantes, exigindo ajustes precisos
nos parametros de aplicacao.

Misra et al. (2014) também observaram alteragdes significativas na coloragao
e na firmeza de morangos submetidos ao tratamento com plasma frio. O estudo foi
conduzido em condi¢gdes de embalagem selada, utilizando duas misturas gasosas
distintas: uma composta por 65% de oxigénio, 16% de nitrogénio e 19% de diéxido de
carbono; e outra por 90% de nitrogénio e 10% de oxigénio. Os resultados indicaram
que os morangos tratados sob atmosfera com alto teor de nitrogénio apresentaram
redugao nos valores de coloragao, sugerindo possivel impacto na aparéncia visual do
fruto. Além disso, variagcbes na firmeza foram registradas, evidenciando que a
composi¢cdo gasosa pode influenciar diretamente os efeitos do plasma frio sobre
atributos fisico-quimicos nos morangos. Além disso, esse estudo também mostrou
que nao houve diferenga significativa na taxa de redugdo microbiana entre os dois
tipos de atmosfera, sugerindo que a eficacia do plasma frio na descontaminacgao dos
morangos nao depende diretamente da propor¢cdo dos gases presentes na
embalagem, ao menos dentro das faixas testadas.

Alteracdes nos parametros de cor também foram observadas em cenouras e
fatias de pepino submetidas ao tratamento com plasma frio atmosférico, utilizando
uma fonte de microjato de plasma, conforme relatado por Wang et al. (2012). Esses
efeitos indicam que o plasma pode influenciar diretamente atributos visuais dos

produtos horticolas, como luminosidade e tonalidade, dependendo das condi¢des de
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aplicagao e da natureza do alimento.

Outra limitagdo importante esta relacionada aos equipamentos necessarios
para a geracédo do plasma frio, que demandam elevados investimentos financeiros,
especialmente para os sistemas de descarga de barreira dielétrica. Além disso, o
processo requer um controle técnico rigoroso de parametros como voltagem, tempo
de exposicdo e composigdo gasosa, o que implica a necessidade de operadores
especializados para assegurar a eficacia da descontaminagdo sem prejudicar a
qualidade dos alimentos (SILVA et al., 2022). Essa combinagdo de complexidade
técnica e alto custo pode dificultar a adogdo da tecnologia por pesquisadores ou
instituicbes com recursos limitados.

Em resumo, o conceito, as aplicagdes e as principais limitacdes da irradiagao
na fase pods-colheita, conforme discutido nos tépicos anteriores, estdo condensados

no Quadro 2.

Quadro 2: Resumo do Plasma Frio.

Tecnologia Conceito Aplicagoes Pés-Colheita Limitagoes
Inativagéo de
Quarto estado da | microrganismos em Alteragdes
matéria gerado a baixa | superficies de produtos, sensoriais dos
Plasma Frio pressao e temperatura, | degradacdo de pesticidas, alimentos, danos
composto por particulas | extensdo da vida util e celulares e custo
ionizadas, sem equilibrio | preservagao das alto dos
termodinamico. propriedades sensoriais equipamentos.
dos alimentos.

Fonte: A autora, 2025.

43Irradiagcao

4.3.1 Conceitos e histéria

A irradiagao de alimentos é uma técnica antiga, que ganhou destaque na
década de 1950, especialmente nos Estados Unidos, para usos militares (BORGES,
2002). Durante a Guerra Fria, essa tecnologia foi desenvolvida como parte dos
esforgos para garantir alimentos seguros e de longa duracao para tropas em missdes
prolongadas ou em regides com infraestrutura limitada, sendo estudada no ambito do
programa “Atoms for Peace”.

Ao longo dos anos, a irradiagdo de alimentos foi amplamente estudada e
avaliada por 6rgaos como a Food and Drug Administration (FDA) e o Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of Agriculture - USDA).
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Entre 1965 e 1970, organizagdes internacionais como a Organizagdo Mundial
da Saude (OMS), a Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao
(Food and Agriculture Organization - FAO), a Agéncia Internacional de Energia
Atdbmica (International Atomic Energy Agency - IAEA) e o Comité Conjunto de
Especialistas em Irradiagdo de Alimentos (Joint Expert Committee on Food Irradiation
- JECFI) iniciaram pesquisas sobre as caracteristicas e a seguranga dos alimentos
irradiados (ALMEIDA, 2006; CREDE, 2005). No Brasil, o uso da irradiagdo no
processamento de alimentos ganhou for¢a nas décadas de 1970 e 1980, impulsionado
por pesquisas toxicolégicas que confirmaram a inofensividade dos alimentos
irradiados (CREDE, 2005).

A Resolugdo RDC n° 21, de 26 de janeiro de 2001, aprovada pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2001), estabeleceu o
Regulamento Técnico para Irradiagdo de Alimentos, autorizando o uso da irradiagéao
em todos os tipos de alimentos e suas matérias-primas (PRESTES, 2002).

Conforme esta mesma resolucao, as fontes de radiacao utilizadas na irradiacao
de alimentos incluem isétopos radioativos emissores de radiagdo gama, como o
cobalto-60 e o césio-137, raios-X produzidos por maquinas que operam com energias
de até 5 MeV e feixes de elétrons gerados por equipamentos que funcionam com
energias de até 10 MeV.

Na pos-colheita, a irradiagdo de alimentos consiste em um processo
tecnolégico no qual os alimentos sdo submetidos a radiagao ionizante (Alfa, Beta e
Gama) de maneira controlada quanto a intensidade e duragcédo (DECONTE et al.,
2022), visando a extensao da vida util dos produtos (BOARATTI, 2004; FDA, 2011).
Os alimentos passam apenas por uma exposi¢ao controlada a radiagao, sem que isso
cause contaminagao.

Quando aplicada corretamente, essa técnica é capaz de inativar
microrganismos por meio da esterilizacdo, ao mesmo tempo em que preserva
caracteristicas sensoriais importantes, como cor, textura, sabor e valor nutricional.

Atualmente, observa-se um crescimento significativo na demanda dos
consumidores por alimentos livres de residuos quimicos. Entre as tecnologias
alternativas disponiveis para o controle de contaminantes bioldgicos na pos-colheita,
a irradiacdo UV-C tem se destacado por sua eficacia, uma vez que preserva os
aspectos qualitativos dos produtos (BARASAN, 2009; TERAO et al., 2015).
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4.3.2 Irradiacdo na poés-colheita

A técnica de irradiacdo de alimentos traz multiplos beneficios na fase pds-
colheita, sendo reconhecida como uma alternativa eficaz para garantir a qualidade e
a segurancga dos produtos agricolas. Ao atuar na eliminagdo de microrganismos, no
controle de pragas e na inibigdo de processos fisiolégicos naturais indesejados, essa
tecnologia contribui diretamente para a conservagao dos alimentos, reduzindo perdas
e atendendo as exigéncias sanitarias do mercado consumidor.

Essa tenologia consegue atuar na inibicdo de brotamentos (COUTO;
SANTIAGO, 2010), eliminagao de insetos, parasitas, bactérias patogénicas, fungos e
leveduras, podendo, em doses elevadas, esterilizar os alimentos e possibilitar seu
armazenamento prolongado em condi¢des nao refrigeradas (BOARATTI, 2004),
mimimizando as perdas poés-colheita, como também proporcionando aos
consumidores uma maior seguranga no consumo dos alimentos.

Varios estudos tém mostrado o sucesso da aplicagdo da irradiacdo na
conservagao das caracteristicas senssoriais dos produtos, cor, textura, sabor e valor
nutricional. Rodrigues (2014), avaliando o uso da irradiagdo na conservagao pos-
colheita de mini tomates observou que a dose de 0,6 kGy proporcionou maior firmeza
e mateve os frutos mais turgidos por mais tempo, preservando essa caracteristica em
praticamente todas as amostras desde o dia 0 até o 30° dia. Além disso os tomates
irradiados mantiveram o sabor e a concentragao de licopeno por mais tempo, desde
o inicio até o final da avaliagdo em ambos os tratamentos, entetanto perderam acido
ascorbico em relacdo aos nao-iradiados.

Lima et al. (2001), também avaliou o efeito da irradiacdo gama sobre as
caracteristicas fisicas e quimicas na pds-colheita da cenoura Nantes. As cenouras
foram submetidas a irradiagao ionizante gama, usando césio como fonte, em doses
de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 kGy, respeitando o limite maximo estabelecido pela FDA
(ESTADOS UNIDOS, 1995). Foram avaliados parametros como pH, solidos soluveis
(SS), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT, perda de massa fresca, firmeza, cor,
carotenoides totais, vitamina C e compostos volateis, comparando os tratamentos com
um grupo controle. Os resultados indicaram que, em geral, ndo houve diferencas
significativas ao nivel de 5% entre os tratamentos e o grupo controle nas diversas
analises realizadas, exceto pela diminuigdo da cor, onde houve uma diminuicdo da
mesma com o aumento da dose de irradiagdo, na acidez total e relacdo SS/AT devido
ao decréscimo dos acidos organicos que geralmente ocorrem apods a colheita. A
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irradiagdo em baixas doses, como as testadas no estudo, mostrou-se eficaz para
preservar a qualidade das cenouras, configurando-se como uma alternativa
promissora para reduzir perdas na pos-colheita.

Vieira (2020) avaliou o efeito da irradiacdo com Cobalto-60, com doses de: 0
(controle), 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0 e 1,2kGy na conservagao pos-colheita da atemoia
‘Thompson’. Os frutos foram acondicionados em bandejas de poliestireno seladas
com filme de policloreto de vinila (0,020 mm) e armazenados em camara fria a
15+£0,2°C e 90 +2% de umidade relativa. As doses mais elevadas, especialmente
1,0 e 1,2 kGy, retardaram a taxa respiratéria até o 9° dia — trés dias a mais em relagao
ao controle — sem provocar alteragdes significativas nos demais atributos. Esses
resultados indicam que a irradiagdo nessas concentragoes € eficaz para preservar a
qualidade e prolongar a vida util da atemoia.

O estudo de Neves et al. (2002) analisou o efeito da radiagdo gama na
conservagao poés-colheita da nectarina Sunred. Os frutos colhidos no inicio do
amadurecimento, selecionados, limpos, pré-resfriados (4°C por 12 horas) foram
submetidos a doses de radiagdo de 0,0; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 kGy, e em seguida
armazenados em camara fria a 0°C e 90-95% de UR, por 28 dias. Apos o periodo, a
dose de 0,4 kGy destacou-se por preservar melhor o aspecto visual, reduzir a perda
de massa e manter maior firmeza, sem causar alteragdes significativas nos teores de
acidez total titulavel, sélidos soluveis e na relacdo SS/ATT, indicando sua eficacia na
conservacgao da nectarina.

Diversos estudos tém demonstrado a alta eficiéncia da irradiagdo na reducéao
do crescimento microbiano (NAKAJIMA et al., 2004; CHEN et al., 2016; MANZOCCO
et al., 2011). Por exemplo, Chen et al. (2016) avaliaram os efeitos da combinagao de
acido citrico e radiagao UV-C na qualidade de macgas frescas cortadas, visando a
conservagao pos-colheita. Os tratamentos com acido citrico (CA), UV-C isolado e a
combinacao CA + UV-C, reduziram a contagem bacteriana em 1,5, 2,1 e 2,6 log
UFC/g, respectivamente, além de retardarem o crescimento microbiano durante o
armazenamento. Dentre eles, o tratamento combinado foi o que apresentou a menor
taxa de crescimento microbiano. Esses resultados evidenciam que a radiagdo UV-C
representa uma alternativa promissora para o controle microbiolégico e preservagao
das caracteristicas sensoriais dos produtos, além de estender a vida util, contribuindo
significativamente para um consumo seguro e a reducao das perdas pés-colheita.
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4.3.3 Limitagcdes do uso da irradiacao na pdos-colheita

Apesar da aprovacgdo e regulamentacdo do uso da irradiagdo como uma
tecnologia promissora na conservagao e na garantia de um consumo seguro, existem
limitagdes que atrapalham o seu desenvolvimento de forma satisfatoria, apesar dos
varios estudos ligados aos beneficios e seguranga do uso dessa tecnologia.

Algumas dificuldades estdo relacionadas a percepgdo e aceitacdo dos
consumidores (ORNELLAS et al., 2006), uma vez que a sociedade tende a preferir
alimentos nos quais ja confia, como aqueles naturais ou processados por métodos
tradicionais, demonstrando certa desconfiangca em relacdo a produtos processados
com tecnologias que lhes sdo pouco familiares (HUOTILAINEN; TUORILA, 2005).

Levy et al. (2018) destacam que a percepgado de risco da sociedade sobre
alimentos irradiados difere significativamente da visdo da comunidade cientifica. O
publico costuma temer o desconhecido e interpreta erroneamente os possiveis
maleficios da tecnologia nuclear para a saude e o meio ambiente, influenciando suas
decisbes de compra. Além disso, o publico geralmente desconhece as medidas de
protecdo radiolégica aplicadas no uso da radiagdo ionizante, especialmente na
irradiacao de alimentos.

Fox et al. (2002) aponta que os consumidores tendem a reagir negativamente
ao consumo de alimentos irradiados, associando-0s a um risco aumentado de cancer.
Essa percepcéo é reforgada pela exposi¢cao a informagdes negativas divulgadas por
opositores da irradiagcao alimentar, o que faz a comercializagédo de produtos irradiados
crescerem lentamente, devido a essas interpretagdes equivocadas (DECONTE et al.,
2022).

O uso da irradiagdo em frutas pode apresentar algumas desvantagens
relacionadas a dose aplicada, impactando diretamente caracteristicas sensoriais
importantes, como textura, cor, aroma e sabor (RODRIGUES, 2014; LIMA et al., 2001;
CHEN et al.,, 2016; CHITARRA; CHITARRA, 1990). Entre os efeitos adversos
frequentemente observados estdo o escurecimento, o amolecimento, a perda
significativa de massa, parametros quimicos e a redugdo do teor de vitaminas
essenciais (BALBINOT FILHO et al, 2020; CHITARRA; CHITARRA, 1990;
RODRIGUES, 2014; LIMA et al., 2001). Além disso, tais alteragdes impactam
significativamente a aceitabilidade do produto pelo consumidor, pois afetam
diretamente atributos sensoriais e nutricionais essenciais.

Modificagdes na aparéncia, como escurecimento e perda de cor, podem gerar
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a impressdo de que o alimento esta deteriorado, enquanto alteragées na textura,
aroma e sabor comprometem a experiéncia sensorial esperada. Além disso, a reducao
do teor de vitaminas e nutrientes essenciais pode ser percebida como uma diminuigéo
na qualidade e no valor nutritivo do alimento. Por isso, torna-se fundamental o controle
rigoroso das condi¢des de irradiagcdo para garantir um equilibrio entre a segurancga do
alimento e a preservacédo da qualidade nutricional e sensorial, assegurando frutos
irradiados que atendam as expectativas do consumidor e do mercado.

Em sintese, o conceito, as aplicagdes e as principais limitagdes da irradiagao
na fase pos-colheita, conforme discutido nos topicos anteriores, estdo condensados

no Quadro 3.

Quadro 3 : Resumo da Irradiacao.

Tecnologia Conceito Aplicagdes Pés-Colheita Limitagoes

Inibicdo de brotamentos e
retardo da taxa respiratéria
de frutas, controle
microbiolégico,  eliminando

Processo  tecnolégico

que submete alimentos a Nao aceitagcdo do

I radiacdo ionizante de | . . - consumidor e
Irradiagéao insetos, parasitas, bactérias | . .
forma controlada para atoadnicas o fUNQoS impacto sensorial em
inativar microrganismos patog 998, | §oses altas

preservagdo da qualidade,
mantendo a firmeza, sabor,
cor e valor nutricional.

e estender sua vida util.

Fonte: A autora, 2025.

4.4 Analise critica sobre as tecnologias

Embora as trés tecnologias sejam reconhecidas como relevantes, o plasma frio
recebe destaque especial por reunir atributos que o tornam uma solucao ideal frente
as exigéncias atuais do mercado. Ele se sobressai como a alternativa mais promissora
para a conservacgao de alimentos pos-colheita, principalmente por ser um processo
nao térmico capaz de inativar microrganismos sem recorrer a altas temperaturas.
Dessa forma, preserva as propriedades sensoriais e nutricionais dos produtos,
respondendo diretamente a crescente demanda dos consumidores por alimentos de
alta qualidade e livres de residuos quimicos. Além disso, atua como um método de
esterilizacdo de alimentos que nao produz residuos, com tempos de processamento
reduzidos e carater sustentavel.

Apesar da importancia reconhecida da nanotecnologia e da irradiagao, o plasma

frio emerge como a alternativa com menor resisténcia para aplicacdo imediata. Em
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resumo, enquanto a nanotecnologia enfrenta sérios desafios éticos e de seguranga a
serem resolvidos (como a toxicidade e a auséncia de regulamentacgdes), e a irradiagao
luta contra a forte percepcéo negativa e a desconfianga do publico, o plasma frio é
apresentado como uma solugdo eficaz que preserva a qualidade, elimina
microrganismos e é livre de residuos, caracteristicas que, juntas, o tornam o mais
promissor no contexto da seguranga dos alimentos e sustentabilidade.

Os fundamentos tedricos que sustentam essa analise encontram respaldo nos
estudos apresentados no Quadro 4 (Relagdo dos principais trabalhos cientificos
utilizados na construgéo do referencial tedrico sobre as tecnologias abordadas). Esses
trabalhos oferecem uma base sélida para reconhecer o plasma frio como a tecnologia-
chave capaz de atender as atuais demandas do mercado por processos limpos,
eficazes e sustentaveis. Assim, a consolidacdo das evidéncias cientificas reforga sua
posicdo como a alternativa mais promissora para a conservacao pos-colheita,
alinhando eficiéncia microbioldgica, preservagédo da qualidade nutricional e sensorial,

além de contribuir para praticas de processamento ambientalmente responsaveis.
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Quadro 4 — Relacao dos principais trabalhos cientificos utilizados no desenvolvimento do referencial
tedrico sobre as tecnologias citadas.

BORGES

Ano Autores Titulo do Trabalho Tecnologia
1928 LANGMUIR Oscillations in lonized Gases. Plasma Frio
1953 | WATSON: CRICK Molecglar structurg of rlmuclelc acids: a structure for Nanotecnologia
deoxyribose nucleic acid.
CHITARRA; . ) . L
1990 CHITARRA P6s-colheita de frutas e hortaligas. Irradiagao
2001 LIMA et al. Efeltq da irradiagdo ionizante gamma na qualidade pos- Irradiagéo
colheita de cenouras (Daucus carota L.) cv.Nantes.
Caracterizagao do comportamento da radiagdo gama na L
2002 NEVES et al. conservacao pos-colheita da nectarina cv. "Sunred". Irradiagdo
Estudos dos efeitos da radiagdo gama e de aceleradores de
2005 CREDE elétrons na deteccao de graos de milho (Zea mays) Irradiagao
geneticamente modificado.
2009 IOM - INSTITUTE | Nanotecnologia em produtos alimenticios: resumo do Nanotecnologia
OF MEDICINE. | workshop. 9
2010 SEKHON Food nanotechnology — an overview. Nanotecnologia
Avaliagao da irradiagdo como método de conservagao pos-
2014 RODRIGUES colheita de mini tomates e concepgao da opiniao de Irradiagao
consumidores sobre alimentos irradiados.
2016 CHEN et al. Effect of citric acid combined with UV-C on the quality of Irradiagao
fresh-cut apples.
SARANGAPANI et | Atmospheric cold plasma dissipation efficiency of .
2017 al. agrochemicals on blueberries. Plasma Frio
2018 PANKAJ et al. Effects of cold plasma on food quality: a review. Plasma Frio
2019 DONAHUE et al. Conpepts of nan.opalrtlclle cellular uptgke, intracellular Nanotecnologia
trafficking, and kinetics in nanomedicine.
Investigation of a large aperture cold plasma reactor for
2020 ZIUZINA et al. continuous in-package decontamination of fresh strawberries Plasma Frio
and spinach.
Application of nanotechnology in agriculture, postharvest
2021 NEME et al. loss reduction and food processing: food security implication | Nanotecnologia
and challenges.
2021 MERLIN: LI Role of nanottlachnolo.gy and their perspectives in the Nanotecnologia
treatment of kidney diseases.
Effects of in package atmospheric cold plasma treatment on
2021 ZHANG et al. the qualitative, metabolic and microbial stability of fresh cut Plasma Frio
pears.
2023 SOUSA et al. Nanotechnology in packaging for food industry: Past, Nanotecnologia
present, and future.
Application of cold plasma technology on the postharvest
2024 | NIKZADFAR et al. | preservation of in-packaged fresh fruit and vegetables: Plasma Frio
recent challenges and development.
BALBINOT FILHO; | Effects of UV-C radiation on minimally processed lettuce and L
2020 Irradiagao

apple: a review.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise das tecnologias emergentes aplicadas a conservagao pos-colheita
evidencia um cenario promissor para o desenvolvimento da cadeia produtiva agricola.
Diante dos desafios de perdas, contaminag¢des e exigéncias crescentes do mercado,
recursos como a nanotecnologia, o plasma frio e a irradiagédo se mostram capazes de
redefinir praticas tradicionais, oferecendo solu¢cbes mais eficazes, sustentaveis e
alinhadas as demandas por qualidade e seguranga no consumo.

A nanotecnologia demonstrou grande versatilidade, com aplica¢gdes que vao
desde nanorevestimentos e embalagens inteligentes até sensores capazes de
monitorar em tempo real as condicbes dos alimentos. Seus beneficios incluem a
preservagao de atributos sensoriais, o controle microbiolégico e a redugcdo do
desperdicio. No entanto, questdes relacionadas a toxicidade de nanoparticulas, a
auséncia de regulamentagbes especificas e a percepgao publica ainda limitam sua
ampla adocao.

O plasma frio, por sua vez, mostrou-se eficaz na descontaminacdo de
superficies, na degradacdo de residuos de pesticidas e na modificagdo de
embalagens, sem comprometer significativamente as caracteristicas dos alimentos.
Apesar de seu alto potencial, essa tecnologia exige controle rigoroso de parametros
operacionais e apresenta custos elevados, o que pode dificultar sua implementagao
em larga escala.

A irradiagdo, consolidada como técnica segura e regulamentada, revelou-se
eficiente na eliminacdo de microrganismos, no controle de pragas e na preservagao
da qualidade sensorial e nutricional dos alimentos. Ainda assim, a aceitagdo do
consumidor permanece como um obstaculo, influenciada por percepgdes equivocadas
sobre os riscos da radiagao.

Comparativamente, a nanotecnologia se sobressai pela versatilidade e
inovagao, trazendo solugdes avancadas para monitoramento e conservacdo dos
alimentos. O plasma frio destaca-se pela sustentabilidade, atuando sem deixar
residuos quimicos, o que o torna uma opgao ambientalmente amigavel. Ja a irradiagao
€ reconhecida pela eficacia na seguranga microbioldgica, apoiada por amplo respaldo
cientifico e regulamentar.

Apesar de suas limitagdes e desvantagens, essas tecnologias compartilham a

necessidade de um controle rigoroso dos processos e de uma comunicagao clara e
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transparente com os consumidores, fatores essenciais para garantir sua aceitagao e
aplicacdo segura em toda a cadeia produtiva. A superacdo dessas limitagbes esta
intrinsecamente ligada a sustentabilidade, pois a correta utilizagdo, em conformidade
com normas e padrbes de seguranga, potencializa beneficios como a redugédo do
desperdicio e minimiza riscos. Assim, o avango tecnoldgico contribui de forma efetiva
e responsavel para a seguranga alimentar e para a preservagao ambiental.

Nesse contexto, essas tecnologias ndo apenas reforcam praticas sustentaveis,
mas também oferecem solugdes complementares e inovadoras para os desafios da
pos-colheita. A adogdo responsavel e estratégica dessas ferramentas, aliada ao
avanco das pesquisas e ao desenvolvimento de regulamentagbes claras, pode
transformar significativamente o setor agricola, promovendo maior sustentabilidade,

seguranga no consumo e eficiéncia em toda a cadeia produtiva
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