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CONSERVACAO

preferéncia dos consumidores por produtos frescos e com sabor de fresco tem

levado ao desenvolvimento de tecnologias de conservagdo mais brandas. Os
produtores de alimentos tém procurado solu¢des que previnem o crescimento de
microorganismos sem comprometer a qualidade e sabor natural dos produtos. Novos
processos estdo sendo avaliados e assim, novas técnicas e produtos vém aparecendo
no mercado. Os processos de conservagao que mais chamam a atengdo, e o interesse,
sdo aqueles nos quais os produtos sio sujeitos a um tratamento fisico, ou seja, onde
ndo hd adicdo de nenhum ingrediente conservante, e a temperaturas inferiores aquelas
normalmente empregadas na pasteurizagao. Com isto, a qualidade e o sabor natural dos
produtos niao sdo negativamente afetados pelo calor. Ademais, a auséncia de aditivos
conservantes € de grande importancia aos olhos das legislagbes européias e norte-
americanas. Essa importancia reside no fato de que tanto a EFSA (European Food Safety
Authority) quanto a FDA (United States Food and Drug Administration) consideram de
formas distintas os processos usando um tratamento fisico e os processos nos quais sao
empregados aditivos. Um dos processos fisicos que estd comegando a chamar cada vez mais
a atengdo dos processadores de alimentos é a tecnologia dos campos elétricos pulsados
(CEP) ou, em inglés, Pulsed Electrical Field (PEF) ou ainda, High Intensity Pulse Electric Field
(HIPEF). Neste artigo,abordamos também algumas outras novas tecnologias, destacando-
se entre elas, o processamento sob alta pressdo, o uso de luz pulsada e o ultra-som.

INTRODUCAO

Em cada método de processamento mini-
mo, o tratamento destréi microorganismos e,
em alguns casos, enzimas, ¢ nio ha aumento
substancial da temperatura do produto. Ha,
portanto, poucos danos aos pigmentos, com-
postos de sabor e vitaminas e, em contraste
com os processos usando altas temperaturas,
as caracteristicas sensoriais e nutricionais dos
alimentos nao sio degradadas, pelo menos de
forma significativa. Os produtos resultantes
possuem maior qualidade e apelo junto aos
consumidores, particularmente em mercados
onde a conservagao das caracteristicas senso-

riais naturais pode significar a aplicag¢ao de
pregos premium.

Exemplos de novas tecnologias de proces-
samento minimo sao apresentados na Tabelal.

Os campos elétricos pulsados e o proces-
samento sob alta pressao hidrostatica tem
sido estudados por muitos anos e agora estao
na fase inicial de exploracdo comercial. Os
ultra-sons tem sido utilizados por muitos anos
para homogeneizar alimentos e na limpeza da
unidades industriais, e agora estao sendo com-
binados com tratamentos térmicos sob pressio
para reduzir a quantidade de calor necessaria
para a destrui¢io microbial ou inativag¢io de
enzimas. O tratamento sob luz pulsada é um

TABELA 1 - EXEMPLOS DE NOVOS
PROCESSOS QUE PODEM TER

APLICACOES PARA PROCESSAMENTO
MINIMO DE ALIMENTOS

Eletro-aquecimento (radio-freqiiéncia,
microondas e aquecimento 6hmico)

Processamento sob alta pressao

Descarga elétrica de alta tensao

Luz de alta intensidade

Ultra-som

Embalagem com atmosfera modificada

Pulverizador de impacto

Radiacao Gama

Lasers e masers

Microfiltracao
Raios-X
Choque térmico criogénico

Enzimas imobilizadas

Embalagens ativas

0zonio

Oxido nitroso

desenvolvimento mais recente, que pode
ter um bom potencial no tratamento
de superficie de alimentos e materiais
de embalagem ou para tratamento de
agua. As vantagens e limitagoes dessas
tecnologias estdo resumidas na Tabela 2,
juntamente com exemplos de potenciais
produtos que podem se tornar comer-
cialmente importantes.

Em todos os desenvolvimentos de
processos com tratamento minimo, nao
é apenas a melhora da qualidade alimen-
tar dos produtos que é importante. O
processo deve ser capaz de operar em
um ambiente de fibrica e nao apenas em
um laboratério com pessoal altamente
qualificado; deve assegurar um beneficio
financeiro para o fabricante e devera ser
suficientemente flexivel para acomodar
uma ampla gama de produtos, muitas
vezes com séries de produgdo curta e
breve ciclo de vida dos produtos.

CAMPOS ELETRICOS
PULSADOS

Os campos elétricos pulsados sdo
usados, hda muito tempo, em genética
para a hibridagio celular e a eletrofusio,
porém foi somente nos anos de 1960
que seu efeito destruidor sobre os micro-
organismos comegou a ser explorado.

O conceito é relativamente sim-
ples; o processo dos campos elétricos
pulsados (CEP), aplicado ao setor
alimenticio, consiste em submeter os
alimentos a campos elétricos de inten-
sidade muito forte (5 a 55kV/cm), de
forma repetitiva (pulsada), durante
espagos de tempo muito curtos (da
ordem de um microssegundo, us),
no intuito de destruir os microorga-
nismos que eles contém. A Figura 1
mostra os dois tipos de cadmaras de
tratamento usadas no processo de
CEP. Ja a Figura 2, apresenta os im-
pulsos elétricos obtidos. Os impulsos
com forma quadrada apresentam a
vantagem de aplicar o campo elétrico

FIGURA 1 - TIPOS DE CAMARAS DE TRATAMENTO
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com a tensdo desejada durante a quase
totalidade do impulso, bem como de
reduzir a elevagdo de temperatura.
Os impulsos alternativos reduzem os
depésitos eletroliticos nos eletrodos.

Existem numerosos estudos sobre a
inativa¢do microbiana por campos elé-
tricos pulsados. Est4 claro que é possivel
destruir completa ou parcialmente os
microorganismos em alimentos.

Os resultados obtidos sofrem vérias
influéncias e dependem das caracterfs-
ticas proprias dos microorganismos,
dos parametros do tratamento e das
caracteristicas do meio.

Diversos autores concordam no
fato da sensibilidade dos microorga-

Eletrodos

- Isolante
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Alimento

Cémara de placas paralelas

FIGURA 2 - IMPULSOS ELETRICOS
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Processo

Campos
elétricos
pulsados

TABELA 2 - VANTAGENS E LIMITACOES DE ALGUNS NOVOS METODOS DE PROCESAMENTO MINIMO

Vantagens

o Mata células vegetativas

* Preserva cor, sabor e nutrientes

* Nenhuma evidéncia de toxicidade

* Tempo de tratamento relativamente curto

Limitacoes

* Nao afeta enzimas ou esporos

¢ Dificuldade de uso com materiais condutivos

* Adequado apenas para liquidos ou particulas em liquidos
* Efetivo somente em combinacao com calor

* Produtos da eletrdlise podem afetar adversamente os
alimentos

* Preocupacao com a seguranca no ambiente de
tratamento local

* Eficiéncia energética ainda ndo determinada

¢ Questoes regulatdrias a serem resolvidas

* Pode haver problemas com uma ampliacao do processo

Exemplos de aplicacoes e
produtos

* Para alimentos liquidos

¢ Pasteurizacao de sucos de frutas,
sopas, ovo liquido e leite

¢ Descongelamento acelerado

¢ Descontaminacao de alimentos
sensiveis ao calor

Alta pressao

o Mata bactérias vegetativas (e esporos a altas
temperaturas)

* Nenhuma evidéncia de toxicidade

* Preserva cor, sabor e nutrientes

* Tempo reduzido de tratamento

¢ Uniformidade de tratamento em todo o alimento
* Possibilita mudancas desejaveis de textura e Possivel
processamento do produto na embalagem

* Potencial reducdo ou eliminacao de conservantes
quimicos

* Apelo positivo ao consumidor

* Pouco efeito sobre a atividade de enzimas alimenticias
¢ Alguma sobrevivéncia bacteriana

¢ Equipamento caro

¢ Os alimentos devem ter aprox. 40% de agua livre para
o efeito antimicrobiano

e Tratamento em lote

* Opcoes limitadas de embalagem

* Questoes regulatdrias a serem resolvidas

* Questao regulatdria e ser resolvida

o Pasteurizacao e esterilizacao de
produtos derivados de frutas, molhos,
picles, iogurtes e molho para salada
o Pasteurizacao de carnes e vegetais
 Descontaminacao de alto risco ou
ingredientes de alto valor sensiveis
ao calor, incluindo crustaceos,
aromatizantes, vitaminas

Luz pulsada

o Custo médio

* Processo muito rapido

* Pouca ou nenhuma mudanca nos alimentos
* Baixa entrada de energia

¢ Adequado para alimentos secos

* Efeitos apenas em superficies; dificuldade de uso em
superficies complexas

* Nao provou ser eficaz contra esporos

¢ Possiveis efeitos quimicos adversos

¢ Possivel resisténcia em alguns microorganismos

¢ Confiabilidade do equipamento a ser estabelecida

* Vantagens sobre a radiacao ultra-violeta de alta
intensidade a ser estabelecida

o Materiais de embalagem

¢ Produtos cozidos

¢ Frutas e vegetais frescos

¢ Carnes, frutos do mar e queijos
* Superficies, gua e ar

fotodinamico

* Nao requer aditivos

¢ Luz natural adequada para ativar o sistema

¢ Pode ser incorporado em embalagens ou usado como
um processo de fabrica

grau alimenticio

¢ Oxidacao de alimentos sensiveis

e Alguma resisténcia bacteriana

* 0 oxigénio tem mobilidade reduzida a partir do agente
imobilizado

* Questoes regulatdrias a serem resolvidas

Ultra-som * Eficaz contra células vegetativas, esporos e enzimas | ® Modo de acao complexo ¢ Qualquer alimento que é aquecido
* Reducao do tempo de processamento e temperaturas |  Profundidade de penetracao afetada por sélidos e ar
 Pouca adaptacao necessaria nas atuais unidades de | no produto
processamento e Eventuais danos causados por radicais livres
* Aumento da transferéncia de calor * Modificacao indesejavel da estrutura e textura dos
¢ Possiveis modificacoes de estrutura e textura dos alimentos
alimentos ¢ Precisa ser usado em combinacdo com outro
 Operacao continua ou por lote processo (por exemplo, aquecimento)
o Efeito sobre a atividade da enzima ¢ Possiveis problemas com a ampliacao da planta
Campo o Mata células vegetativas * Nenhum efeito sobre esporos ou enzimas ® Efeito * Aplicacao incerta; possivelmente
magnético * Preserva cor, sabor e nutrientes antimicrobiano irregular; estimula o crescimento de similar a aplicacdes de alta pressao
* Baixa entrada de energia algumas células vegetativas
 Baixo custo de equipamento * Modo de acao ainda nao é bem compreendido
* Pouca penetracao em materiais eletricamente
condutores
* Preocupacao com a seguranca no ambiente de
processamento local
* Questoes regulatorias a serem resolvidas
Sistema * Baixo custo ¢ Atualmente, os bons fotossensibilizadores nao sao de | ® Embalagens ativas

¢ Descontaminacao em processos de
lavagem

¢ Tratamento de agua

¢ Saneamento em ambiente fabril,
incorporando fotossensibilizadores em
tintas e superficies plasticas

Radiacao
Gama

* Bem estabelecido e compreendido

o Excelente penetracao nos alimentos

* Adequado para esterilizacao

¢ Adequado para aplicacoes nao microbianas (por
exemplo, inibicao de brotos)

 Permitido em alguns paises

¢ Confiavel

* Pouca perda de qualidade dos alimentos
 Adequado para producao em larga escala

¢ Baixo custo de energia

* |nseticida

¢ Melhoria no sabor de alguns alimentos (por exemplo,
morango)

» Adequado para alimentos secos

¢ Alto custo de capital

¢ Risco localizado de radiacao

* “Problemas Politicos” no uso de energia nuclear
* Alteracdes no sabor devido a oxidacao

* Dificeis de detectar

¢ Pobre compreensao por parte dos consumidores

o Frutas e vegetais

¢ Ervas e especiarias
¢ Embalagens

o Carne e peixe

nismos dependerem de seu género.
Para alguns, as leveduras sio mais
sensiveis do que as formas vegetativas
das bactérias, enquanto que outros
autores consideram que as bactérias
gram-positivas e as leveduras sio
menos sensiveis do que as bactérias
gram-negativas.

O estado fisioldgico no qual se en-
contram os microorganismos também
interfere em sua sensibilidade aos
CEP. As células em fase de crescimen-
to logaritmico sdo mais sensiveis do
que as células em fase estaciondria.
Isto foi observado, por exemplo, com
Escherichia coli, onde se obteve duas
redugoes decimais (logUFC/g) para as
primeiras, enquanto que, com o mes-
mo tratamento de quatro impulsoes de
36kV/cm,a7°C, diminuide menosde 90%
a populacao inicial, para as segundas
(células em fase estacionéria). O
mesmo tipo de resultados também foi
observado em Listeria innocua (veja
Figura 3).

As caracteristicas fisico-quimicas
influem sobre a eficdcia dos CEP.
Um aumento da condutividade do
meio e um pH 4cido diminuem a
inativa¢do da Listeria innocua. Em
outro estudo, foi feita a mesma
constata¢ao com um pH baixo, com
relacdao a Salmonella enteritidis.
Um tratamento de dois impulsos, a
30kV/em, gerou uma redugio de seis
log da populag¢dao de Byssochlamys
Sfulva, em suco de cranberries, mas, de
menos de um log em suco de tomate.
Considera-se que o aumento da con-
dutividade do meio reduz a largura do
impulso e, assim, a taxa de inativag¢ao
microbiana. Ainda é primordial reali-
zar maiores pesquisas para completar
os conhecimentos praticos com res-
peito a influéncia das caracteristicas
fisico-quimicas do alimento sobre a
eficicia dos tratamentos por campos
elétricos pulsados.

Varios parametros sao suscetiveis de
fazer variar a eficicia de um tratamento
por CEP. Os mais importantes sao: a in-
tensidade do campo elétrico, a duragio
do tratamento, a forma dos impulsos e
a temperatura.

Intensidade do campo. A taxa de
inativagio aumenta, se a intensidade
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FIGURA 3 - INATIVACAO DE LISTERIA INNOCUA
EM FASES DE CRESCIMENTO E ESTACIONARIA
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do campo elétrico aumenta (veja Fi-
gura 4). As populagoes de Escherichia
coli 8739 e Escherichia coli O157:H7
diminuem de um fator de 2 log ¢ 2,5
log, respectivamente, para uma in-
tensidade de 22kV/em; enquanto que
para uma intensidade de 30kV/cm
sdo de cerca de 4 log. Foi constatado
o0 mesmo efeito sinérgico até o pata-
mar de 30kV/em, acima do qual um
aumento de intensidade do campo nao
gera mais nenhuma elevagao da taxa
de inativagao.

Ja foi também estudado a acdo dos
CEP sobre a inativagdo de Listeria mo-

nocytogenesis em leite integral, a uma
temperatura de 25°C; néo foi constatada
nenhuma diferenga entre 25 e 35kV/
em, se a duragdo do tratamento for
inferior a 100 microssegundos. Porém,
para durag¢oes maiores (300 ¢ 600
microssegundos), uma intensidade de
35kV/cm revela-se mais eficaz.

Duragdo do tratamento. A duragao
do tratamento ¢ igual ao produto do
ntimero de impulsos e da duracao de
cada impulso. A eficiéncia de um trata-
mento por campos elétricos pulsados
aumenta se a durag¢do do tratamento

FIGURA 4 - INATIVACAO DE ESCHERICHIA COLI EM FUNCAO
DA INTENSIDADE DO CAMPO ELETRICO
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FIGURA 5 - INFLUENCIA DA DURACAO DO TRATAMENTO SOBRE

A INATIVACAO DE LISTERIA MONOCYTOGENESIS
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aumenta (veja Figura 5).

A populagido de Listeria monocyto-
genesis ¢é reduzida de 0,5 log para um
tratamento de 100 microssegundos, a
35 kV/cem, a 25°C, e de 2,5 log para uma
duragdo de 600 microssegundos.

Pode-se obter trés redugoes decimais
da populagéo de Lactobacillus brevis, para
um tratamento a 25kV/cm, a 24°C, ¢ para
uma duracio de 2,5 milissegundos; mas,
para o mesmo tratamento durante 15
milissegundos, a taxa de inativa¢io passa
a ser de oito redugdes decimais. Outros
autores compararam as taxas de inati-
vagao de Listeria innocua em fungdo do
nimero de impulsos de duragio constante
e constataram que, quanto mais o nimero
de impulsos ¢ elevado, mais a eficicia do
tratamento ¢é grande.

Caracteristicas dos pulsos. Foi
demonstrado que a inativa¢io de
Escherichia coli, em ultrafiltrado artifi-
cial de leite, era mais eficaz com pulsos
quadrados do que com impulsos com
decréscimo exponencial. Observa-se que
91% da energia dos pulsos quadrados
localizam-se acima do valor do campo
elétrico critico, enquanto que, no caso
dos impulsos com decréscimo exponen-
cial, esse percentual cai para 64%, fato
que seria na origem da diferenca de
eficdcia entre os dois tipos de pulsos. A
utiliza¢do de pulsos de forma quadrada
pode limitar o aquecimento no decorrer
do tratamento, diminuindo o aporte
energético global.

Os pulsos bipolares sdo mais efica-
zes do que os monopolares; a inversao
brutal de campo seria a origem de uma
fadiga maior da estrutura membrandria.

O comprimento do pulso parece
influenciar a eficicia do tratamento em
certas condigoes. Assim, foi observado
que para campos de 28 kV/cm, 0 aumen-
to do comprimento do pulso aumenta
a inativagao de Listeria innocua a 55°C
(3,9log para2us, 5,2 log para3 e 3,9 us),
enquanto que para um campo de
36kV/cm, obtém-se um resultado de 5
log ¢ isto, qualquer que seja o compri-
mento do pulso realizado a 45°C.

Temperatura do tratamento. O efeito
benéfico de um aumento da tempe-

ratura durante o tratamento sobre a
inativagdo microbiana é confirmado
por numerosos autores e pesquisadores.
Deve-se notar que o tratamento por
CEP gera uma elevagio de temperatura;
assim, comparou-se a eficacia do trata-
mento em fungio da energia aplicada
ao alimento sob diversas temperaturas
(veja Figura 6) e constatou-se que,
para uma energia similar, a inativagdo
é maior quando a temperatura inicial é
mais elevada.

A temperatura interviria no trata-
mento, diminuindo o potencial trans-
membrandrio critico ou diminuindo a
espessura da bicamada lipidica.

Os alimentos submetidos a um cam-
po elétrico apresentam caracteristicas
proprias e que devem ser levadas em
considera¢io na hora do desenvolvimen-
to de um processo de pasteurizagio dos
mesmos.

A resistividade dos alimentos é mui-
to variavel; varia de 0,4 Q.m-1, para os
alimentos com forte teor em sais ¢ em
agua, para mais de 100 Q.m-1, para as
matérias graxas e os 6leos.

Muitos alimentos possuem uma es-
trutura heterogénea, fazendo com que
suas caracteristicas elétricas variem e
que, conseqiientemente, uma modeliza-
¢ao com relagio ao componente elétrico
torne-se bastante dificil. A concepgio de
instalagoes de tratamento por campos
elétricos pulsados deve levar em conta
essas caracteristicas elétricas, segundo
0 uso para o qual elas se destinam.

FIGURA 6 - EFEITA DA TEMPERATURA SOBRE A INATIVACAO DE LISTERIA INNOCUA
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Um fendmeno particular pode ocorrer
quando um alimento é submetido a
um campo elétrico pulsado: a ruptura
dielétrica. Resulta da brutal modificagio
das propriedades condutoras de um
material sob o efeito de um campo elé-
trico intenso e se materializa na forma
de uma faisca. Aqui também se torna
necessario controlar este fendmeno.

Poucos estudos abordam o efeito
dos CEP sobre os componentes alimen-
ticios. Moléculas carregadas, tais como
as proteinas, os polissacarideos, certos
lipidios ou moléculas portadoras de
ligagoes etilénicas podem passar por
modifica¢oes quimicas sob a influéncia
dos campos elétricos pulsados. Um es-
tudo do efeito dos CEP sobre clara de
ovo, com tratamento de 20 a 35kV/cm,
em temperaturas entre 4°C e 30°C, mos-
trou que a elevagdo da hidrofobicidade
é de somente 1%, para um tratamento
assegurando seis reducoes decimais,
enquanto que para um tratamento tér-
mico de mesma eficacia, esta elevagiao
é de 58%. A fluorescéncia das amostras,
observada ap0ds os tratamentos tér-
micos, ndo se encontra nas amostras
tratadas por campos elétricos pulsados.
Assim, pode-se concluir que os CEP néo
modificam, de maneira significativa, a
estrutura das proteinas da clara de ovo.

Segundo alguns autores, os campos
elétricos pulsados s6 tém efeito muito
fraco, a ver neglicenciavel, sobre as pro-
tefnas e as vitaminas. Em outro estudo,
é mostrado que é possivel inativar a
lipase, com um campo de 21,5kV/cm, a
40°C, para uma energia de 200 kJ, mas
que a fosfatase alcalina e as lactoglobu-
linas nao sao inativadas. Enquanto uns
comprovam que a lipase e a amilase nao
sdo inativadas por um campo elétrico de
30kV/cm, outros inativam a protease
de Pseudomonas fluorescens M3/6 de
80%, ap6s 20 pulsos, com freqiiéncia
de 0,25 Hz, em um campo de 18kV/
cm, em meio modelo, e de 60%, apds
98 pulsos, na freqiiéncia de 2 Hz, e para
14kV/cm, em leite desnatado! Também
ja foi relatado que um tratamento de
70 pulsos a 18,8kV/cm, diminui em
60% a atividade enzimatica da fosfatase
alcalina do leite.

Estudos e pesquisas ja existem,
mas ainda é necessario multiplicar os
estudos sobre os efeitos dos campos

elétricos pulsados sobre os componen-
tes alimenticios para estabelecer, de
forma clara, quais sio as conseqiiéncias
nutricionais e téxicas que poderiam ser
induzidas por esse tipo de tratamento.

Foram efetuadas analises sensoriais
em suco de maca, leite desnatado, ovo
integral liquido e sopa de ervilhas ap6s
um tratamento por CEP (35 a 50kV/
cm, 10 a 32 pulsos de 2 us, 8 a 22°C).
Nenhuma diferen¢a foi observada por
um jiri entre os produtos tratados e os
mesmos produtos pasteurizados por via
térmica, com exce¢ao do suco de maga
que foi julgado melhor.

Observaram-se modificagoes na cor
e viscosidade do ovo inteiro liquido.
Foram também estudados os compostos
aromaticos do suco de laranja depois
de submetido a um tratamento de
35kV/em, durante 200 ms; 87% dos
compostos aromaticos foram preserva-
dos, 15% do limoneno e 26% do butirato
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cm, permite uma conservagio refrige-
rada de suco de maga fresco, durante
3 semanas; a temperatura no decorrer
do tratamento néo ultrapassa 45°C, ¢ as
qualidades organolépticas do produto
sdo totalmente conservadas.

Como ja mencionado, o leite pode
também ser tratado por CEP para au-
mentar seu prazo de conservagio; testes
ja mostraram que se pode obter um shelf
life de 14 dias, conservando o produto
em temperatura refrigerada, sem perda
das qualidades organolépticas. Este tipo
de tratamento permite também inativar
certos microorganismos patdgenos, tais
como a Listeria monocytogenesis. O
mesmo objetivo pode ser atingido nos
ovoprodutos - quase inexistentes no pais
— com a Salmonella enteriticlis.

As aplicagoes potenciais dos campos
elétricos pulsados estio apresentadas
na Tabela 3.

Os resultados obtidos até agora com

TABELA 3 - APLICACOES POTENCIAIS DOS CAMPOS ELETRICOS
PULSADOS EM PRODUTOS ALIMENTICIOS

Fluidos alimenticios acidos

Outros fluidos alimenticios (menos acidos)

Suco de laranja e de outras frutas citricas

Ovo liquido inteiro

Suco de maca

Clara de ovo liquida

Concentrado de tomate, ketchup

Sopas ou purés de legumes

Puré de frutas

Leite desnatado ou integral

Molho para espaguete com pedacos de carne

Patés

logurtes liquidos com ou sem pedacos de frutas

Xaropes diversos, mel

Geléias

Emulsdes o6leo/agua

Bebidas de baixo teor calérico

Polpas de peixe

Vinhos

Carne moida

de etila foram perdidos, enquanto que
em um tratamento térmico (91°C, 30 s),
esses percentuais sobem para 60% e
82%, respectivamente.

J4 nos anos de 1930, uma técnica
de pasteurizagao de leite por campos
elétricos pulsados, utilizando um cam-
po alternativo de 220 volts, permitia a
comercializagdo de mais de 200 milhoes
de litros até os anos de 1960, data na
qual o processo foi abandonado.

Atualmente, a aplicagdo mais estu-
dada pelos industriais é a pasteurizagio
de sucos de frutas em temperaturas
moderadas e, particularmente, suco de
maga e suco de laranja.

Um tratamento com aplicac¢do de 16
pulsos, de 2 microssegundos, a SOkV/

o tratamento por CEP sio bastante
animadores, mesmo considerando que
muitos deles foram obtidos somente
em escala laboratorial. A velocidade de
processo permitida por esta técnica é
um dos seus pontos fortes, particular-
mente no que se refere aos produtos
bombedveis, bem como o seu consumo
energético global estimado a somente
10% de um processo térmico ultra curto.
E o custo inicial do equipamento que
continua sendo um dos principais freios
a intensifica¢ao dos estudos sobre as
eventuais conseqiiéneias toxicoldgicas
dos CEP, dados indispensaveis antes de
se iniciar qualquer utilizagdo industrial.

Estudos em que os alimentos foram
inoculados com microorganismos e
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diferente, resultando em altera-
¢oOes na textura dos alimentos. A

quando o processamento em
contéiner é usado.

O processamento sob alta pressao

FIGURA 7 - DESENHO ESQUEMATICO DE UMA
UNIDADE DE PRODUCAO PARA O TRATAMENTO DE
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provoca mudangas complexas na estrutura
¢ reatividade de biopolimeros, tais como

amido e proteinas.

TABELA 4 - APLICACOES DO CEP EM ALIMENTOS

Produto Condicdes de processamento Inéculo | Reducio
Intensidade , Duracao Log (D)
do campo Tem;()sé?tura dl;lun;iasrgs dos pulsos

(KV cm?) P (us)
Suco de Yormm
laranja 33,6-35,7 42 -65 35 1-100 Nat. micro. 3
Suco de g
laranja 6,7 45-50 20 Nat. micro | quase 5
Leite 28,6 42,8 23 100 E. coli 3
Leite 36,7 63 40 100 S. dublin 3
Leite 22 45-50 20 20 L. brevis 4,6
logurte 23-28 63 20 100 Mistura® 2
Ovo liquido 25,8 37 100 4 E. coli 6
Sopa de E.coli,
ervilhas 25-33 53-55 10-30 2 B.subtilis 4.4

2 Microflora natural.
bS. cerevisiae, L. bulgaricus e S. thermophilus.

processados por CEP resultaram em re-
dugdes de células de até seis ciclos (veja
Tabela 4). No entanto, como os efeitos
letais dependem dos instrumentos e
condi¢oes especificas de funcionamento
utilizados por diferentes pesquisadores,
¢ dificil tracar comparagoes diretas
entre essas descobertas.

TRATAMENTO SOB
ALTA PRESSAO

O primeiro relato do uso de alta
pressio como um método de trata-
mento de alimentos foi em 1899, na
West Virginia University, nos Estados
Unidos, onde os estudos foram realiza-
dos utilizando alta pressao hidrostati-
ca para conservar leite, suco de frutas,
carnes e uma variedade de frutas. Foi
demonstrado que os microorganismos
nesses produtos podem ser destruidos
por pressoes de 658 MPa (6500atm)
por 10 minutos. No inicio do século
XX, pesquisas mostraram que a es-
trutura protéica na clara do ovo pode
ser alterada por altas pressoes. No
entanto, essas pesquisas constataram
que o potencial era limitado, porque

as enzimas nao foram praticamente
afetadas, particularmente no leite. Os
pesquisadores tiveram dificuldades na
fabricac¢ao de unidades de alta pressdo
e nos materiais de embalagem, ina-
dequados para conter os alimentos
durante o processamento, e a pesquisa
foi interrompida. Os avancos no design
de novos sistemas de alta pressio,
juntamente com os rapidos avangos
em materiais de embalagem durante
os anos 1970, permitiram o reinicio
das pesquisas sobre o tratamento por
alta pressao no final de 1980, princi-
palmente no Japao.

TABELA 5 - VANTAGENS E LIMITACOES DO PROCESSAMENTO
DE ALTA PRESSAO EM CONTEINER E A GRANEL

Processamento no contéiner

Em 1990, os primeiros produtos
comerciais utilizando o processo de
alta pressao foram colocados a venda
no Japao. Uma empresa apresentou
geléias processadas por alta pressao,
incluindo macga, kiwi, morango e
framboesa, em embalagens flexiveis
de plastico selado; outras duas em-
presas iniciaram a produgdo de suco
de laranja e de toranja a granel. As
geléias apresentaram vida atil de dois
meses sob armazenamento refrigera-
do, tempo considerado necessario para
impedir a atividade da enzima. Ou-
tros produtos foram incluidos, como
geléias, molhos, iogurtes de frutas e
molhos para salada. Produtos similares
chegaram ao mercado dos Estados
Unidos, mas atualmente nao estdo
disponiveis na Europa. As vantagens
e limitagdes do tratamento de alta
pressio, quando comparada a outras
téenicas de tratamento minimo, estiao
descritos na Tabela 2.

Existem dois métodos de processa-
mento de alimentos em vasos de alta
pressio: processamento em contéiner
e processamento a granel. Como os
alimentos reduzem em volume devido
as pressoes muito altas utilizadas no
processamento (por exemplo, a 4gua
diminui de volume em cerca de 15% a
600 MPa), ha um estresse consideravel
e distor¢do na embalagem e selo/lacre

Processamento a granel

Vantagens

¢ Aplicavel em todos os alimentos sdlidos e liquidos
¢ Risco minimo de contaminacao pos-processamento
¢ Nao sao necessarios grandes desenvolvimentos
para 0 processamento sob alta pressao

o L impeza mais fécil

Limitacoes

¢ Manipulacao complexa de materiais

¢ Pouca flexibilidade na escolha do recipiente
 Grande tempo 0cioso no uso dos vasos de pressao

* Manipulacao simples de materiais

* Maior flexibilidade na escolha do recipiente

» Maximo de eficiéncia (> 90%) de uso
 Minimo tempo ocioso no uso do vaso (sem
necessidade de abertura/fechamento do vaso;
maior rapidez de carga/descarga)

* Adequado apenas para alimentos bombeaveis

* Requer enchimento asséptico dos recipientes -
potencial contaminacao pos-processamento

* Todos 0s componentes de pressao em contato
com os alimentos devem ter design asséptico e ser

adequados para limpeza e esterilizacao no local

O manuseio de materiais no

ALTA PRESSAO ENTRE 400-800 MPA

formagao de gel é observada em

processamento em contéiner é Manipulador | algumas proteinas, como soja,

realizado com equipamento au- Manipulador de descarga de carga carne, peixe e albumina do ovo.

tomadtico, semelhante ao utiliza- S_,:Z::;e - Fechamento Comparado aos géis tratados

do para a carga/descarga. O ma- do vaso por calor, os géis induzidos por

nuseio a granel é mais simples, C,gsta com pressao mantém sua cor e sabor
alimentos

necessitando apenas de bombas,

tubos e valvulas. A comparagao J VGI:O
e aita
das vantagens e limitagoes pressio

do processamento em contéi-
ner e a granel é mostrada na
Tabela 5.

Uma representagdo de uma
unidade de processamento co-
mercial é¢ mostrada na Figura 7.

pré-embalados

e L_\_ -
[ wentd e
TR

i ; Cargcrl de trabalho
R que estd sendo
i descarregada

natural e sdo descritos como lisos,
brilhantes e macios, e com maior
elasticidade. Esses resultados
estdo sendo avaliados em escala
experimental com relagdo aos
produtos de surimi. Pesquisas
também estao sendo realizadas
sobre o desdobramento da es-
trutura das proteinas de menor

Alguns exemplos do efeito
sobre os microorganismos dos trata-
mentos sob alta pressao sao mostrados
na Tabela 6.

A germinacdo de esporos sob altas
pressoes depende da temperatura:
proximo a 0°C os esporos resistem a
germinagdo, mesmo em pressoes de
1.000 MPa, enquanto que em tempe-
raturas moderadas, uma germinagdo
induzida por pressio pode ser obtida
em 100 MPa. Esporos germinados
podem ser destruidos a uma pressio
de 600 MPa ¢ a temperatura de 50°C
a 70°C. No entanto, esses efeitos nao
sdo consistentes e uma combinagio de
alta pressdo e aquecimento moderado
pode ter efeitos sinérgicos ou antago-
nicos sobre o crescimento microbiano,
atividade enzimatica e reatividade
quimica. Por exemplo, a alta pressdo
pode tornar os microorganismos mais
sensiveis ao calor ou pode evitar a
sua destrui¢io em temperaturas mais
altas, dependendo do tipo de microor-
ganismo. Sendo estudado.

O processamento de frutas tem
sido a principal aplicacdo da tecno-
logia de alta pressao; muitos estudos
sobre a inativagdo da enzima tratam
justamente de como essas enzimas
afetam a qualidade dos produtos. Por
exemplo, a polifenoloxidase se mostrou
resistente as pressoes de até 120 MPa
por 10 minutos antes da inativagio,
embora seja mais sensivel a niveis mais
elevados de pH. Outros estudos relata-
ram diferengas na barosensitividade da
polifenoloxidase de diferentes fontes; a
polifenoloxidase da batata e do cogu-

melo se apresenta muito estavel sob
pressio (800-900 MPa exigidos para a
inativa¢do), as enzimas mais sensivel
a pressio foram as do morango, do
damasco e da uva (100, 400 ¢ 600 MPa,
respectivamente). A pectinesterase é
responsavel pela desestabilizagio em
sucos, gelificagio de concentrados de
frutas e perda de consisténcia em pro-
dutos de tomate. E menos resistente
do que a polifenoloxidase; sua atividade
diminui acima de 300 MPa e pode ser
inativada em pressoes acima de 700
MPa, em temperatura de 45°C por 10
minutos. A pectina esterase da laranja
¢é parcialmente (90%) inativada a 600
MPa, a temperatura ambiente, e nao é
reativada durante o armazenamento.
O processamento sob alta pressao
provoca mudangas complexas na es-
trutura e reatividade de biopolimeros,
tais como amido e proteinas. Nas pro-
teinas, a pressdo causa desdobramento
da estrutura molecular e, em seguida,
ou a agregacao com diferentes pro-
teina no alimento, ou em uma forma

qualidade, utilizando altas pres-
soes para melhorar suas propriedades
funcionais (por exemplo, capacidade
emulsificante e gelificante).

Uma outra aplicag¢ao potencial do
processamento sob alta pressao ¢ a
tenderizagdo de carne. Seu processa-
mento a 103 MPa e 40°C a 60°C por
2,5 minutos, melhora a qualidade de
paladar da carne e reduz perdas por
cozimento. A extensdo da tenderiza-
¢do depende de trés fatores: pressao,
temperatura e tempo de retengao.
Produtos produzidos comercialmente
incluem lula com sal processada por
pressdo e salsichas de peixe cru. Ou-
tras aplicacoes possiveis sio a melho-
ria da seguranga microbioldgica e a
eliminac¢do dos sabores das carnes
cozidas esterilizadas e patés.

Outras aplicagbes incluem a témpe-
ra do chocolate, onde as altas pressoes
transformam a manteiga de cacau na
forma cristalina estavel; a conservagio
do mel e outros liquidos viscosos; pro-
dutos do mar e produtos lacteos, como
leite nao pasteurizado e queijos curados.

TABELA 6 - EFEITOS DOS TRATAMENTOS SOB ALTA PRESSAO
EM DETERMINADOS MICROORGANISMOS

g 0" | Tratamento | WS | G il Meio
Saccharomyces cerevisiae 300 5 Suco de tangerina Satsuma
Aspergillus awamori 300 5 5 Suco de tangerina Satsuma
Listeria innocua 360 5 1 Carne de musculo picada
Listeria monocytogenes 350 10 4 Tampao fosfato-salino (PBS)
Vibrio parahaemolyticus 172 10 2,5 Tampao fosfato-salino (PBS)
Salmonella typhimurium 345 10 1,8 Tampao fosfato
Contagem total de placas 340 5 1,9 Abacaxi fresco
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TRATAMENTO COM
LUZ PULSADA

O uso da luz ultravioleta para
destruir os microorganismos é bem
documentado, especialmente em rela-
¢do a purifica¢ao da 4gua, bem como o
de lampadas bactericidas usadas para
impedir o crescimento de bolor em
produtos de panificagdo e para a pu-
rificacdo do ar. No entanto, uma nova
tecnologia, utilizando impulsos de luz
branca, que possui um espectro se-
melhante a luz solar, foi desenvolvida
por uma empresa dos Estados Unidos
para desinfec¢do superficial
ou esterilizacao de alimentos
e materiais de embalagem. As
vantagens e limitagoes da luz
pulsada, em comparagio com
outros métodos de processa-
mento minimo, sdo descritos
na Tabela 2.

Os efeitos antimicrobianos
da luz em comprimentos de
onda UV sio devidos a absor¢io
da energia por liga¢oes duplas
altamente conjugadas de car-
bono, em proteinas e acidos
nucléicos, o que interrompe
o metabolismo celular. A luz
pulsada contém um amplo

nismos através de uma combinagio de
efeitos fototérmicos e fotoquimicos.
O componente UV da luz possui efei-
to fotoquimico, mas como a maioria
da energia esta no espectro visivel, o
efeito é mais fototérmico: uma grande
quantidade de energia ¢é transferida
rapidamente para a superficie do ali-
mento, aumentando a temperatura de
uma fina camada superficial, suficien-
te para destruir as células vegetativas.
Estudos relataram o uso de placas de
agar inoculadas, indicando que con-
centragoes de 107 CFU! por grama de
Staphlococcus aureus foram destru-
idos por dois pulsos de 0,75 J em-!,

FIGURA 8 - COMPARACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA

DE DISTRIBUICAO DA LUZ PULSADA E DA LUZ SOLAR

Intensidade
normalizada (nm)

0

a8
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200 A0 (] BO0 1000
Comprimento da onda (nm)

Pulso de luz
Luz solar ao nivel do mar

luz pulsada. Camardes tiveram uma
extensio de vida atil de sete dias, sob
refrigeragio, e carnes frescas tiveram
uma redugio de 1-3 log na contagem
bacteriana total, l4tica, entérica e de
Pseudomonas. Estudos preliminares
indicaram que o tratamento com
luz pulsada nédo teve efeito sobre as
caracteristicas sensoriais e qualidade
nutricional dos alimentos tratados.
Os niveis mais baixos de destruig¢do
microbial dos alimentos, em relagao
aos de agua ou nas superficies lisas
de placas de agar ou materiais de
embalagem, ¢ atribuida a presencga
de fissuras superficiais e dobras em
alimentos, as quais protegem
alguns microorganismos da luz.

TRATAMENTO
USANDO
ULTRA-SOM

As ondas ultra-sOnicas sao
semelhantes as ondas sonoras,
mas possuem freqiiéncia acima
de 16 kHz e nao podem ser de-
tectadas pelo ouvido humano. Na
natureza, os morcegos e os gol-
finhos usam ultra-sons de baixa
intensidade para localizar presas,
e alguns animais marinhos usam

espectro de luz branca, de com-
primentos de onda ultravioleta de 200
nm para comprimentos de onda infra-
vermelha de 1.000 nm, com poténcias
de pico entre 400-500 nm (veja Figura
8). Essa luz estd na parte nio ionizan-
te do espectro eletromagnético e, em
contraste com a irradiagdo, ndo causa
a ionizagao de pequenas moléculas.

A luz pulsada possui um espectro
semelhante a luz solar, exceto por ela
também conter alguns comprimentos
de onda ultravioleta, que sao filtrados
fora da luz solar pela atmosfera terres-
tre. A luz é produzida em pulsos cur-
tos, de alta intensidade, com cerca de
20.000 vezes a intensidade da luz solar
(ao nivel do mar) e duram algumas
centenas de micro segundos. A energia
fornecida pela luz na superficie do ali-
mento ou do material da embalagem é
medida como “fluéncia” e é freqiiente-
mente citada em unidades de J em?.

A luz pulsada inativa os microrga-

dando uma fluéncia total de 1,5 em-'.
Outras bactérias patogénicas, incluin-
do Escherichia coli 0156:H7, Listeria
monocytogenes, Bacillus pumilus e As-
pergillus niger, foram destruidas, cada
uma com concentragoes de 105 CFU
por grama, utilizando um dnico pulso
de 0,5-1 J cm-!; redugoes decimais
de 7 a 9 logs (7-9D) foram realizadas
usando alguns flashes de 1 J em-! por
pulso. Quando a dgua foi tratada com
luz pulsada, verificou-se que os oocis-
tos de Klebsiellu ¢ Cryptosporidium,
que ndo sao afetados por clorag¢do ou
tratamentos ultravioleta tradicionais,
foram reduzidos em 6-7 logs/ml por
dois pulsos de 0,5 J cm-! ou um tinico
pulso de 1 J em-'.

Quando aplicada a alimentos,
a vida ttil de paes, bolos e pizzas,
embalados em filme transparente, foi
estendida para 11 dias em tempera-
tura ambiente aps tratamento por

pulsos de alta intensidade de
ultra-som para atordoar suas presas.
No processamento de alimentos, uma
divisdao semelhante ¢é feita entre o
ultra-som de baixa intensidade (<1W
em?), que é usado como um método
nao destrutivo de andlise para avaliar a
composi¢ao, estrutura ou taxa de fluxo
de alimentos, e¢ o ultra-som de alta
intensidade (10 - 1.000 W ¢m™), que
¢é usado em freqiiéncias mais altas (até
2,5 MHz) para provocar a ruptura fisi-
ca de tecidos, criar emulsdes, limpar
equipamentos ou promover reagoes
quimicas (por exemplo, oxidagio).
As vantagens e limitagoes das ondas
ultra-s6nicas como um método de
processamento, em comparagao com
outros métodos de processamento
minimo, estao descritos na Tabela 2.
Quando as ondas ultra-sdnicas
atingem a superficie de um material,
geram uma forga. Se a forga é per-
pendicular a superficie, resulta em

CONSERVAGCAO DE ALIMENTOS

As forcas de cisalhamento e as mudancas rapidas de

pressao criadas pelas ondas de ultra-som sao eficazes

na destrui¢ao das células microbianas, especialmente
quando combinadas com outros tratamentos.

uma onda de compressio que se move
através dos alimentos, no entanto, se
a forga é paralela a superficie, produz
ondas de cisalhamento. Ambos os
tipos de ondas se atenuam quando
se movem através dos alimentos. O
ultra-som produz rdpidas mudangas na
pressio e temperatura, que provocam
ruptura do cisalhamento, cavitagio
(formacao de bolhas em alimentos
liquidos), atinamento das membranas
celulares, aquecimento localizado e
producdo de radicais livres, tendo um
efeito letal sobre os microorganismos.

Os efeitos de cisalhamento e com-
pressdo do ultra-som causam desna-
turagao das proteinas, que resultam
em atividade enzimdética reduzida,
apesar de que feixes de ultra-som
curtos podem aumentar a atividade
enzimatica, possivelmente quebrando
grandes estruturas moleculares e tor-
nando as enzimas mais acessiveis para
reagOes com os substratos. Os efeitos
do ultra-som nas proteinas da carne
produzem tenderiza¢do dos tecidos
da carne apds exposi¢ao prolongada,
e liberagdo de proteinas miofibrilares
que, em produtos carneos, resulta na
melhoria da capacidade de ligagido de
agua, tenridade e coesividade. No en-
tanto, apesar dos resultados, é impro-
vavel que o ultra-som seja usado, por si
80, na preservagao de alimentos. Isso
ocorre porque a resisténcia da maioria
dos microorganismos e enzimas aos
ultra-sons ¢é tao alto que a intensidade
do tratamento iria produzir alterag¢oes
adversas na textura e em outras pro-
priedades fisicas dos alimentos, além
de reduzir substancialmente suas
caracteristicas sensoriais.

As forgas de cisalhamento e as
mudancas rdpidas de pressao criadas
pelas ondas de ultra-som sao eficazes
na destruic¢ao das células microbianas,
especialmente quando combinadas
com outros tratamentos, incluindo

aquecimento, modificagdo de pH e
cloro. O tratamento combinado com
calor e ultra-som, sob pressao, ¢ de-
nominado de manotermosonica¢ao”
(MTS - Mano-Thermo-Sonification).
Estudos iniciais indicaram que a le-
talidade dos tratamentos MTS foi de
6 a 30 vezes maior do que a de um
tratamento térmico, a mesma tempe-
ratura, sendo maior para leveduras do
que para esporos de bactérias. A efica-
cia dos MTS depende da intensidade,
amplitude e tempo da ultrassonicagio,
bem como da pressao aplicada. A taxa
de mortalidade resultante da MTS
¢é logaritmica e, portanto, a mesma
que para os tratamentos de calor.
Conseqiientemente, ¢ provavel que o
ultra-som reduza a resisténcia térmica
dos microrganismos por danos fisicos
as estruturas celulares, causados pe-
las variacdes extremas de pressio e
ruptura das moléculas celulares das
proteinas. Isso os torna mais sensiveis
a desnaturagao pelo calor. As mudan-
¢as similares as estruturas de protei-
nas em enzimas podem explicar, em
parte, o efeito sinérgico do ultra-som
e do calor na inativagdo da enzima.
Assim, pode haver aplicagoes futuras
para a ultrassonica¢do para reduzir a
intensidade dos tratamentos térmicos
convencionais (e.g. termossonicagao,
como um processo de pasteurizagio
minima) e, assim, melhorar as carac-
teristicas sensoriais e nutricionais de
alimentos produzidos por processos
térmicos tradicionais.

As pesquisas sobre a utiliza¢dao do
ultra-som para auxiliar na secagem e
difusio (secagem actstica) também
foram revisadas. Em alguns alimentos
(por exemplo, gelatina, fermento em
p6 e laranja), as taxas de secagem
aumentaram de duas a trés vezes. [sso
ocorre devido a cria¢do de canais mi-
croscopicos em alimentos sélidos pelas
ondas de compressio oscilantes, e a

altera¢ao do gradiente de pressiao na
interface ar/liquido, o que aumenta a
taxa de evaporagao. A secagem acustica
apresenta bom potencial para tornar-se
uma operagdo importante, porque 0s
alimentos sensiveis ao calor podem ser
secos mais rapidamente e em tempera-
tura mais baixa do que nos secadores
de ar quente convencionais. Além disso,
ao contrario da secagem por ar de alta
velocidade, os alimentos nio sao dani-
ficados pela secagem actistica.

OUTROS
DESENVOLVIMENTOS

Os campos magnéticos, com cam-
pos de forgas de 5-50 Tesla, estaveis ou
oscilando entre 1 kHz a 10 MHz, sio
capazes de destruir células vegetati-
vas. Segundo estudos realizados, nio
ha nenhum efeito sobre esporos ou
enzimas e alguns tipos de células ve-
getativas podem ter o crescimento es-
timulado. Os efeitos dos campos mag-
néticos ainda ndo sio bem compreen-
didos, mas, aparentemente, envolvem
a translocag¢ao de radicais livres ¢ o
rompimento das membranas celulares.
Esses campos de forga podem somente
ser obtidos usando bobinas super-
condutoras resfriadas em hélio liqui-
do e 0 uso de tais campos magnéticos
em um ambiente de processamento
gera preocupagoes. As vantagens e
limitagdes desta tecnologia estio
resumidas na Tabela 2, mas ainda nao
esta claro se poderd ser desenvolvido
um processo comercial viavel.

Os sistemas fotodinimicos envol-
vem a imobiliza¢ao de uma substancia
quimica fotosensivel sobre um substra-
to, como um material de embalagem
de plastico, equipamentos de plastico
ou superficie de trabalho. Este é, en-
tdo, ativado com luz natural ou laser
para liberar um conservante quimico
ou desinfetante.

ADITIVOS & INGREDIENTES



