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REesumo

Os consumidores estdo cada vez mais conscientes da importancia de uma alimentacao saudavel e livre de con-
taminagao, buscando alimentos que atendam a essa necessidade. O presente trabalho teve como objetivo fazer
um levantamento bibliografico através de artigos atuais encontrados nas bases de dados Scielo, Periédicos
Capes, Science Direct, sobre duas metodologias ndo térmicas de conservagao: a alta pressao hidrostatica e o
campo elétrico pulsado. Ambas possuem a caracteristicas de eliminar microrganismos e inativar enzimas, ao
mesmo tempo em que, provocam minima ou nenhuma, altera¢ao no valor nutricional dos alimentos.
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1 INTRODUCAO possivel as caracteristicas originais (sabor, cor, aroma
e composicio nutricional) dos alimentos e que
mantenham as propriedades benéficas dos produtos
e atendam a todas as demandas dos consumidores,

Os alimentos estdo sujeitos a diversos tipos
de alteragdes, causadas principalmente  por
microrganismos, enzimas e reacdes com o Oxigénio
do ar. Os processos de conservacio dos alimentos,
sejam isolados ou em associacdo, visam evitar essas
alteragdes, possuindo como objetivos principais,
o aumento da vida util e a melhoria da qualidade
microbioldgica e sanitaria dos alimentos (SOUSA et
al., 2012).

Tratamentos térmicos de conservacio sao

resultando na obten¢do de produtos com valor
aumentado e despertando novas expectativas para a
agricultura e para a industria.

O uso da alta pressio hidrostatica e campo elétrico
pulsado como tecnologia de conservacao nao térmica
de alimentos estao em énfase na industria alimenticia,
pois propicia todos os beneficios, do ponto de

vista microbiolégico e nutricional, na producio de

usados para inativacgdo de microrganismos em .

. para -1 | ¢ g oot alimentos seguros (SHINAGAWA et al., 2013).

alimentos, principalmente por ser uma tecnologia . , . -
S princip por s S O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma revisio

cfetiva, economica e facilmente disponivel, porém, de literatura sobre os métodos nio térmicos de

apresentam a desvantagem de causar danos ~ 4 ~
conservagao de alimentos, a saber, alta pressdo

a composi¢do nutricional e muitas vezes nas . . Y
hidrostatica e campo elétrico pulsado de alta

caracterfsticas sensoriais. A conscientizacio do
consumidor quanto a importincia de uma dieta a
base de produtos naturais, de seu valor nutricional e
a tendéncia cada vez maior de se consumir alimentos 2 RevisA0 DE LITERATURA
processados com as caracterfsticas sensoriais dos in
natura tém contribuido nao s6 para o aumento do

intensidade.

Dentre os métodos ndo-térmicos podemos
citar: irradiacio ionizante, ultra-som sob baixa

pressdo, alta pressao hidrostatica e campo elétrico

or alimentos que sofram o minimo de alteraciao - ¢ . N
P 4 s pulsado (MANAS; PAGAN, 2005). A seguir serdo
durante o processamento, tanto em suas caracteristicas

organolépticas quanto nutricionais (BRITTO, 2011).
Por isso, as pesquisas tém avangado no sentido
da utilizacdo de tecnologias que alterem o minimo

consumo de frutas tropicais, mas também na procura

relatados alguns tépicos importantes sobre a alta
pressao hidrostatica e campo elétrico pulsado.
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2.1 Alta pressio hidrostatica (APH)

O processo por Alta Pressio Hidrostatica -
APH, também pode ser chamado de High Pressure
Processing (HPP), High Hydrostatic Pressure (HHP)
ou Ultra High Pressure (UHP), nomenclaturas
internacionais comumente utilizadas. Este processo
consiste em submeter o alimento sélido ou liquido,
embalado ou nio, a altas pressoes que podem variar
de 100 a 1000 MPa (equivalente a 1000 a 9000 atm).
O primeiro estudo sobre a letalidade provocada pelo
APH foi conduzido no final do século XIX, em que
se pode combinar o uso de temperatura, positiva
ou negativa, provocando a inativacio enzimatica, a
destruicao de microrganismos, e estendendo a vida de
prateleira, sem, contudo, alterar a qualidade nutricional
e sensorial dos produtos (MANAS; PAGAN, 2005).
O processamento permite ainda outras aplicagdes
na industria de alimentos como, desnaturacio de
proteinas ¢ enzimas, redugdo da temperatura de
congelamento e de descongelamento, extragio de
substancias organicas e controle de reagdes quimicas
e sinteses organicas (NASCIMENTO et al., 2013).

O processamento consiste em submeter o produto
a alta pressao dentro de um vaso, utilizando um meio
que transfere a pressio ao produto. Esse método
baseia-se em dois principios gerais: Principio de Le
Chatelier e Principio isostatico. O processamento
de alta pressdo, atinge todo o produto de forma
homogénea, independente do volume e da forma
da amostra, diferentemente dos processos térmicos
e de outras tecnologias de preservacio (TORRES;
VELAZQUEZ, 2005).

Nos EUA, a primeira companhia a produzir
alimentos por APH foi a High Pressure Research,
que colocou no mercado produtos como ostras,
salmao, iogurte, frutas e suco de fruta. Um produto
denominado “guacamole”, produzido por APH a
partir da polpa de abacate temperada, manufaturada no
México pela empresa Avomex, tem sido amplamente
comercializado nos EUA. A Franca foi o primeiro pais

da Comunidade Européia a ter produtos produzidos
por APH disponiveis comercialmente (GRANT et
al., 2000). No Brasil a EMBRAPA tem desenvolvido
alguns trabalhos em escala piloto (ROSENTHAL et
al., 2005), e hoje ja é possivel encontrar no mercado
brasileiro suco de fruta processado por alta pressiao
a frio, comercializado pela empresa Natural one. Na
Tabela 1 podem ser visualizadas algumas aplica¢oes

do APH na industria de alimentos japonesa.

2.1.1 Efeito de altas pressdes em ali-
mentos

O principal beneficio da tecnologia da alta
pressdo hidrostatica é seu menor efeito deletério
na composicao, sabor e caracteristicas nutricionais.
O tratamento com altas pressdes a temperatura
ambiente afeta apenas ligacoes quimicas relativamente
fracas (ponte de hidrogénio, ligacdes hidrofébicas e
i6nicas), causando a ruptura da membrana celular
dos microrganismos e alterando a estrutura de
enzimas, ocasionando destruicio e desnaturacio,
respectivamente, levando ao aumento da vida de
prateleira dos alimentos. Péssegos e peras submetidas
a 400 MPa por 30 minutos permaneceram estéreis por
um tempo minimo de cinco anos, mantendo o sabor,
o aroma ¢ a cor. A utilizacdo da alta pressao em sucos
citricos permite obter produtos com sabor e aroma
da fruta fresca, sem perda da vitamina C e com uma
vida util de 17 meses (BARBOSA-CANOVAS et al.,
1999). Ja a elevacdo da acidez do iogurte durante o
armazenamento, pode ser prevenida com pressdes
entre 200 e 300 MPa por 10 minutos a 10 °C. Assim
consegue-se manter a concentra¢ao inicial de bactérias
laticas e se evita sua reproducio (SANGRONIS et al.,
1997).

As ligagdes nao-covalentes, responsaveis pela
estrutura terciaria das proteinas também nao sdao
afetadas, produzindo caracteristicas de qualidade
muito importantes nos alimentos, melhorando as
propriedades reoldgicas e funcionais dos alimentos
em comparac¢ao com os métodos convencionais que

TaABELA 1

Produtos processados por APH no Japdo.

Produto Processo Fungido da APH Observagio
Togurte, gelatina, geleia, 400 MPa;_ B Pasteurlziigio; facilitar a penetracao de agucar Validade de 2 meses 2 4°C
marmeladas %8(; 32({(1’)11{1& I%O C e formagao de gel.
Suco de tangerina . ; Oﬂ’ Melhoramento do odor. Validade de 3 meses a 4°C
2 - 3 min; 20°C Amac duci
. 100 - 150 MPa; 30 - 40 min; Acelera a maturagio e o amaciamento e maciamento  (redugao
Corte de carne bovina o . de 2 semanas para 3
20°C aumenta a vida util. horas)
oras
Salsicha e pudim de - e . . Validade de 2 semanas a
Naio declarado Gelatinizagdo, inativagio de microrganismo. o
pescado L . 4°C
- . Inativacgio  de  leveduras, finalizar a
Saque Pressurizacao de particulas - -
fermentacio.
200 MPa; N . o
Suco de pomelo Redugio do amargor. Validade de 3 meses a 4°C

10 -

15 min; 5°C
Fonte: Adaptado de CHEFTEL, 1995 aput MANAS; PAGAN, 2005.
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utilizam calor. As mudangas sensoriais produzidas
nos alimentos processados por altas pressdes
estao basicamente associados as modificacoes da
textura, que por sua vez, sio ocasionadas pelas
modificagdes reoldgicas, afetando-se beneficamente
as propriedades funcionais dos alimentos. Por
exemplo, o tomate se torna resistente ao corte, ao
passo que a carne torna-se mais macia e, mesmo uma
carne muito fresca, submetida a altas pressdes por
somente 10 minutos, adquire uma textura tio suave
como se fosse armazenada no refrigerador por duas
semanas (SANGRONIS et al., 1997). Com o APH a
estrutura do amido de arroz se altera, o que permite
um cozimento em um tempo menot. A aplicacdo de
uma pressao de 500 MPa a temperatura ambiente por
15 minutos, faz com que a batata adquira uma textura
agradavel. Frutas como peras e laranjas tornam-se
mais doces, suaves e transparentes (KNORR, 1993).

O APH deixa intactas as ligagbes covalentes das
moléculas pequenas, como a maioria das vitaminas,
dos compostos antioxidantes e dos compostos
volateis, que conferem valor nutricional aos alimentos
¢ sabor (POTHAKAMURY et al, 1995; SMELT,
1998).

Por isso, a tecnologia é vantajosa e tem sido
escolhida como método de conservacao de alimentos,
pois causa minima degradagdo no flavor e nos
nutrientes, se comparada ao tradicional método
térmico da pasteurizacdo; onde tanto ligaces
covalentes como nao covalentes sio afetadas, além
de a aplicacio dessa tecnologia em produtos de
frutas e vegetais oferecer uma chance de produgao
de alimentos com alta qualidade, segura e com maior
satisfagdo e incremento na qualidade de vida e saude do
ser humano (POLYDERA; NIKOLAUS; PETROS,
2004). Outro fator importante ¢ a habilidade para
conservar o alimento sem necessidade de utilizacio
de aditivos quimicos (DELIZA et al., 2005). O APH
pode ainda ser utilizado a temperatura ambiente,
para a extra¢do de importantes metabodlitos como os

pigmentos (POTHAKAMURY et al.,1995).

2.1.2 Efeito da alta pressio
hidrostatica sobre os microrganismos

Em geral, o processamento de alimentos por
pressoes entre 200 e 600 MPa (método hidrostatico)
inativa leveduras, fungos e a maioria das células
vegetativas  de  bactérias, incluindo patdgenos
infecciosos de alimentos. Virias  mudancas
morfolégicas sio observadas com o aumento da
pressio, dentre as quais estdio compressio dos
vacuolos gasosos, alongamento da célula, separacio
da membrana celular com formacio de poros,
citoesqueleto,

modificacbes  no modificacoes

no nucleo e em organelas intracelulares e ainda
desnaturacdes proteicas na membrana, modificando
sua permeabilidade e seletividade, podendo resultar
na inativacao da célula (CAMPOS; DOSUALDO;
CRISTIANINTI, 2003).

A viabilidade de leveduras durante o tratamento de
pressao hidrostitica diminui com valores crescentes
de pressao e este efeito ¢ mais pronunciado quando
as células estdo submetidas a pressoes acima de 100
MPa. Na fase estacionaria, sao mais resistentes 2
pressdao do que as células vegetativas (FERNANDES,
2005). As bactérias no inicio da fase logaritmica sao
normalmente mais sensiveis a pressio do que as
células em fase estacionaria, lag ou de letalidade.

A forma da bactéria também influencia na
resisténcia a pressdo; em geral, cocos sio mais
resistentes do que bastonetes (CAMPOS et al., 2003).
As bactérias gram-positivas sao mais resistentes a
pressio do que bactérias gram-negativas. Tal fato ¢é
explicado devido a sua parede celular ser mais espessa,
contendo maior quantidade de peptidioglicanos. Uma
membrana mais rigida confere uma maior fragilidade
diante da pressio submetida, por propiciar uma
menor flexibilidade (SMELT, 1998).

Pressoes  hidrostaticas em  valores
induzem a expressao de uma enzima desaturase em
leveduras. Essa enzima promove a dessaturacio
de lipideos de membrana, ou seja, promovem um
aumento no numero de insaturacbes (FERNANDES
et al., 2004), fazendo com que a membrana se torne
mais fluida e as células mais barotolerantes (CASADEI
et al.,, 2002). Os danos a membrana citoplasmatica
apos a pressurizacao foram relatados, como a perda

subletais

de respostas osmoticas, absor¢do de corantes vitais
(MANAS; MACKEY, 2004; PAGAN; MACKEY,
2000;), perda do material intracelular, e formacoes
dos brotos e de vesiculas de origem lipidica (MANAS;
MACKEY, 2004).

A perda da funcio de algumas proteinas de
membrana, incluindo a ATPasintase e bombas de
efluxo de drogas, também foi descrita (MOLINA-
HOPPNER et al., 2004). Uma relacao direta entre
a perda da integridade de membrana e perda da
viabilidade foi encontrado para tratamento de
pressio em células em crescimento exponencial
(MANAS; MACKEY, 2004; PAGAN; MACKEY,
2000). Foi também demonstrado que membrana
externa e citoplasmatica é permeabilizada em alguma
extensao e que o tratamento de pressao em células na
fase estacionaria de Escherichia coli pode manter a
membrana citoplasmatica fisicamente intacta apos a
descompressao, mesmo dentro de células inoperantes
(MANAS; MACKEY, 2004; PAGAN; MACKEY,
2000).
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do nucleo, dos
ribossomos e da proteina citoplasmatica foram
descritas  (MANAS; MACKEY, 2004), dados
encontrados também em estudos com levedura
(FERNANDES; FARINA; KURTENBACH, 2001).
Parece claro que algumas dessas lesdes celulares,

Mudangas  conformacionais

como a condensacio do DNA e de proteina, nio sao
necessariamente letais (MANAS; MACKEY, 2004)
e sdo reparaveis, desde que a célula mantenha uma
membrana funcional e as circunstancias ambientais
sejam apropriadas. A membrana ¢ o alvo chave, mas
a perda extensiva do soluto durante a pressurizagao, a
coagulagdo da proteina, a inativaciao de enzimas chave
e as mudancas conformacionais dos ribossomos,
junto com mecanismos danificados da recuperagao,
sdo necessarios para destruir as bactérias (CHEFTEL,
1995 aput MANAS; PAGAN, 2005).

A grande maioria dos esporos de bactérias e
fungos nao sio inativados por pressoes até 1000 MPa
(SMELT, 1998). Esporos podem germinar usando-se
baixas pressoes, podendo-se utilizar ciclos de pressdes
ou combinar temperatura para induzir a germinagdao

(BALASUBRAMANIAM; FARKAS, 2008).

2.1.3 Efeito da alta pressio hidrostati-
ca sobre proteinas e enzimas

As proteinas sio mantidas por interagdes entre
os aminoacidos e pelas interacGes com o solvente ao
redor. Mudangas nos fatores externos, como pressao
e temperatura, podem perturbar o complexo das
interagdes moleculares e entre solvente-proteina e
podem, consequentemente, levar ao desdobramento
e/ouadesnaturacio da cadeia de peptideos. A redugio
do volume acompanhando a desnaturagio surge da
formagao ou ruptura de ligacdes nao-covalentes e
dos rearranjos das moléculas do solvente. Mesmo
pequenas mudangas no sitio ativo podem levar a
perda da atividade enzimatica (WHITE, 2000).

Os efeitos do APH sobre as enzimas podem
ser divididos em duas classes. Na primeira, baixas
pressoes (~100 MPa) ativam algumas enzimas. Este
efeito estimulante é somente observado em enzimas
monomeéricas. Pressdes muito elevadas, geralmente
induzem a inativacio de enzimas, fato influenciado
pelo: pH, concentracio do substrato, tempo,
subunidades da estrutura da enzima e temperatura de
pressurizacio (POTHAKAMURY et al., 1995).

Com relacdo ao escurecimento nio enzimatico,
as reacbes de condensagdo que ocorrem no inicio
do escurecimento, como a reacio de Maillard, sio
inibidas com a aplica¢do de APH na faixa de 50 a 200
MPa. Em conseqtiéncia, o desenvolvimento de sabor
e cor tipicos desta rea¢io nao ocorre (SANGRONIS
etal., 1997).

Algumas enzimas como a pectinesterase,
lipase, polifenol oxidase, lipoxigenase, peroxidase,
lactoperoxidase, fosfatase e catalase, tém sido
examinadas em distintas condi¢oes, com pressdes que
oscilam entre 0,1 a 900 MPa, temperaturas de 25°C
a 60°C, pH de 3 a 7, e tempos de tratamento de 2 a
45 minutos. Os resultados com um tampio padrio
tornou possivel ordenar as enzimas conforme a sua
sensibilidade (inativacdo pelas pressoes), na seguinte
ordem: lipoxigenase, lactoperoxidase, petinesterase,
lipase, fosfatase, catalise, polifenol oxidase e
peroxidase. Uma combinacao de pressuriza¢do com
temperatura moderada elevou o grau de inativagio das
enzimas. O processamento utilizando a pressurizagao
de sistemas alimentares mostrou uma efetiva prote¢ao
dos ingredientes dos alimentos, pela inativagao
das enzimas mais evoluidas. A sacarose protegeu
a pectinesterase da inativagdo pela pressurizagao,
enquanto a lactoperoxidase e a lipoxigenase foram
estaveis no leite e no tampao (SEYDERHELM et al.,

1996).

2.2 Campo elétrico pulsado (CEP)

O Campo elétrico pulado (CEP) uma tecnologia
de processamento minimo promissor e interessante
para os clentistas e para a industria alimenticia, sendo
um novo e alternativo método de conservagio para
alimentos liquidos (MARX; MOODY; BERMUDEZ-
AGUIRRE, 2011; RAMOS et al., 2000).

Quando se tem o intuito de conservacio de
alimentos, ou seja, inativar enzimas e destruir
microrganismos, a metodologia consiste em submeter
o produto a campos elétricos pulsados de alta
intensidade (CEPAI) (na ordem de 5 a 55 kV.cm-1)
com pulsos elétricos de curta duracio (ms ou ps),
repetidos muitas vezes (constituindo o numero de
pulsos) (SOLIVA-FORTUNY et al., 2009).

Alimentos  liquidos  geralmente  conduzem
relativamente bem a eletricidade devido a presenca de
eletrélitos (fons e substancias carregadas). Para gerar
um campo elétrico de alta intensidade no alimento,
¢ preciso passar através dele um elevado fluxo de
corrente em um espaco de tempo reduzido. O
intervalo entre dois pulsos deve ser muito maior que
a duracdo de tais pulsos, de forma que a geragao dos
pulsos envolva a descarga rapida de energia acumulada
lentamente em um capacitor (ZHANG et al., 1994).

O CEPAI possui uma série de componentes,
incluindo a fonte de for¢a, um banco de capacitores,
um interruptor, a camara de tratamento, sondas de
voltagem, temperatura e corrente e equipamento
de envase asséptico. A fonte de forca carrega
os capacitores, que acumulam a energia que ¢
descarregada, pelo acionamento do interruptor, na
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cimara onde estd contido o alimento (RASO et al.,
2000).

A metodologia pode ainda ser utilizada na sua
versdao de campo elétrico pulsado de baixa e moderada
intensidade (CEPMI), onde se utiliza campo voltagens
inferiores a 5 kV.cm-1. Nesta versiao, estao sendo
investigado o incremento na extracio de compostos
intracelulares de tecidos vegetais para a melhoria na
obtencdo de 6leos, sucos e compostos especificos
(CORRALES et al., 2008; LOPEZ et al., 2008, 2009;
SCHILLIG et al.,, 2008); o aumento na velocidade
de desidratacio (GACHOVSKA et al., 2009), ¢ a
producio de metabolitos secundarios mediante a
inducio de estresses em cultivos celulares vegetais
(YE et al., 2004) e, mais recentemente, em produtos
vegetais (BINOTI, 2012a; GOMEZ-GALINDO et

al., 2009).

2.2.1 Efeito do campo elétrico pulsa-

do de alta intensidade sobre os ali-

mentos

A tecnologia possibilita a inativagio de
microrganismos € enzimas, a0 mesmo tempo em
que se mantém ao maximo o sabor, a cor, a textura,
as vitaminas, nutrientes ¢ componentes funcionais
termoldbeis dos alimentos (ELEZ-MARTINEZ;
MARTIN-BELLOSO, 2007). Muitos estudos tém
relatado a vantagem da aplicacio de CEPAI para a
conservag¢ao de micronutrientes dos alimentos, pois se
esperaqueas vitaminas termolabeis sejam conservadas,
ja que o pulso elétrico ndo constitui tratamento
térmico (BINOTI et al., 2012b). Em suco de laranja
a reten¢ao de compostos fendlicos foi maior quando
o produto foi tratado com CEPAI em comparagio a
metodologia tradicional de pasteurizacio (AGCAM;
AKYILDIZ; EVRENDILEK, 2014). Nio se sabe ao
certo o efeito dessa tecnologia sobre os componentes
dos alimentos, porém muitos estudos relatam a
manutencdo das caracteristicas nutricionais dos
produtos tratados com CEPAL

Outra vantagem da tecnologia é provocar minima
ounenhumaalteracionas caracteristicas fisicoquimicas
dos alimentos. O pH, oBrix, condutividade elétrica,
viscosidade, indice de escurecimento nio enzimatico
e hidroxi-metil-furfural (HMF) de

suco de frutas citricas (grapefruit, limao, laranja,
tangerina) tratados com CEPAI, nao se alteraram
significativamente (P<0,05) (CSERHALMI et al,

2006).

2.2.2 Efeito do campo elétrico pulsado
de alta intensidade sobre os microrga-
nismos

A aplicacio de um campo elétrico externo
pode induzir a um potencial critico através da
membrana celular, o que leva ao aumento na
permeabilidade, ao colapso elétrico e a mudancas
estruturais locais na mesma (ANGERSBACH et al.,
2000). A destrui¢io microbiana por CEPAI depende
de muitos fatores que sdo criticos para o processo.
Com fins de pasteurizacio, a intensidade do campo
elétrico depende principalmente do tipo de micro-
organismo ou enzima que se deseja inativar. Contudo,
outros fatores sao importantes na inativacio:
temperatura, pH e for¢a ionica do alimento, duragdo
do campo elétrico e fase de crescimento microbiano
(AZEREDO; OLIVEIRA; FARO, 2008; OTUNOLA
et al., 2008).

Com base na teoria da ruptura dielétrica, o campo
elétrico externo induz uma diferenca de potencial
elétrico através da membrana celular, denominado
potencial transmembrana. Hste, ao atingir um valor
critico, induz a formacdo de poros na membrana
celular, num processo denominado eletroporagao. A
eletroporagio é o fendmeno segundo o qual uma célula
exposta a um campo elétrico de alta voltagem sofre
desestabilizacdo da bicamada lipidica e das proteinas
de sua membrana, levando a formacgio de poros na
membrana, consequéncia de sua danificacao parcial
ou total. Uma grande consequéncia da eletroporagao
¢ o fenémeno denominado eletropermeabilizagio,
que causa um aumento da permeabilidade (ou
condutividade) da membrana, resultando algumas
vezes em sua ruptura (WOUTERS et al, 2001).
Este aumento de permeabilidade pode ser reversivel
ou irreversivel, dependendo do grau de alteracOes
organizacionais na membrana. A permeabilizagao
pode ser reversivel, quando o campo elétrico aplicado
¢ baixo (1 a 10 kV/cm) e o tempo de aplicagio é
curto, at¢ 10 ms. Quando o tratamento cessa, a
membrana volta a seu estado inicial. Ultrapassando
estas condicbes, o dano a membrana torna-se
irreversivel. A instabilidade produzida na membrana
pela passagem de um campo elétrico deve-se a um
efeito compressivo de forgas opostas. A bicamada
da membrana celular possui uma baixa constante
dielétrica quando comparada com a da dgua. A
passagem do campo elétrico aumenta o potencial
da membrana, causando acumulacdo de cargas
opostas dentro e fora da membrana. Estas cargas
opostas tendem a se atrair, gerando uma compressao
(eletrocompressao) sobre a membrana. Por outro
lado, surgem forcas viscoelasticas restauradoras
opondo-se a eletrocompressdo. Se estas forgas sio
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menores que as forgas compressoras, a espessura
da membrana diminui até haver a ruptura local da
membrana (AZEREDO; OLIVEIRA; FARO, 2008).

Muitas hipoteses tém sido estabelecidas
para tentar elucidar se a iniciacdo dos poros se da na
parte protéica ou na parte lipidica da bicamada da
membrana. Angersbach e outros (2000) afirmam que
este processo, devido a imediata formacao de canais
condutivos na membrana e a rapida formagao de uma
membrana de alta condutincia, deve ocorrer na parte
lipidica da membrana, justificando a afirmacdo com
o argumento de que o aumento de comprimento dos
poros na parte lipidica da membrana ocorre na faixa
de microssegundos, enquanto que a desnaturagdo
protéica (por efeito Joule ou modificagao elétrica), que
¢ apresentada como outra alternativa, ocorre na faixa
de milissegundos a segundos (VEGA-MERCADO et
al., 1997).

Quanto maior o tempo de exposicio e a
intensidade do campo elétrico acima do valor limite,
mais areas da membrana estardo sujeitas a ruptura.
Se o tamanho e o nimero de poros se torna muito
grande em relagdo a superficie da membrana, ocorre
o rompimento e a destrui¢ao fisica da célula.

O tratamento com CEPAI ¢ ineficaz para a
destruicido de esporos de bactérias (WAN et al., 2009).
Esses parecem resistit bem a agao de campo elétrico
pulsado de alta intensidade, por serem menores e mais
circulares, e isso confere certa protecdo, sendo mais
dificil destrui-los do que bactérias, leveduras e fungos
filamentosos; embora sejam mais sensiveis apos
sua germinagao. Os pulsos elétricos nao induzem
a germinacdo, porém pode ser induzida por outros
meios, de forma que os pulsos elétricos possam ser
usados em seguida para destruir as células recém-
germinadas (TEIXEIRA, 2008).

Virios sao os fatores influem no resultado letal
de CEP sobre microrganismos. Estes fatores sdo
ligados ao processo (tempo, intensidade de campo,
temperatura, nimero de pulsos), as caracterfsticas do
produto e as caracteristicas microbianas (BINOTT et

al., 2012b)

2.2.3 Efeito de campo elétrico pulsado
de alta intensidade sobre enzimas

Os mecanismos propostos para a inativagao
enzimatica disponiveis na literatura variam de acordo
com a enzima, mas tendo sempre em comum a
desnaturacio e a perda da estrutura da enzima. Vega-
Mercado e outros (1995), sugeriram que a inativac¢ao
de plasmina de soro bovino se di por mudancas
conformacionais e de cargas causadas pela acdo de
CEPALI, visto que tal enzima é de natureza eletrostatica.
Yeom e outros (1999), atribuiram a inativacio de

papaina tratada por CEPAI a perda da estrutura em
o-hélice caracteristica de tal enzima, citando que a
oxidagdo do centro ativo da enzima, formado por
um residuo de cistelna nido era a principal causa da
inativacao. Giner e outros (2000) procuraram associar
a inativacao enzimatica a um modelo cinético de
reacdo de primeira ordem, afirmando que tal reacdo é
proporcional a forca de campo aplicada e a0 nimero
de pulsos, desde que se mantenham os demais
parametros constantes.

Em geral, a combinagao de barreiras, tais como
pH, forca idnica, compostos antimicrobianos e outros
com o tratamento por CEPAI mostram-se como meios
efetivos no aumento da inativacao microbiana. Deste
modo, pode se pensar em aplicar a CEPAI ndo como
uma tecnologia isolada, mas buscar combinagdes
com outros fatores antimicrobianos visando alcancar
maiores reducoes, mantendo a qualidade sensorial e
nutritiva dos alimentos (ARONSSON; RHONEN,
2001)

O CEPAlI pode também ter
caractetisticas potencializadas quando combinados
com outros métodos. Aronsson e Rhonen (2001),
estudaram a influéncia do pH, da atividade de agua
e da temperatura na inativacao de Escherichia coli e
Saccharomyces cereviseae por CEPAI, utilizando a
faixa de pH de 4 a 7, aw de 1 a 0,94 e temperaturas
de entrada de 10 a 30°C, com a maxima temperatura
de saida em 44°C. Os autores obsetvaram um efeito
sinergistico entre baixo pH, temperaturas elevadas
(nos padrdes do experimento) e CEPAI citando que
a diminuicdo do pH de 7 para 4 leva a uma redugao
de 4 ciclos logaritmicos adicionais para E. coli,
enquanto que o efeito sobre S. cereviseae nao foi tao

suas

pronunciado.

3 DiscussAO

A tecnologia de alta pressio é um método
nio-térmico de conservacio de alimentos muito
promissor, além de ser utilizado para melhorar as
propriedades reoldgicas e funcionais dos alimentos. O
aspecto mais importante deste processo € a destruicao
de microrganismos e inativagio de enzimas, com
maxima retencdo dos nutrientes e dos componentes
responsaveis pelo sabor, cor e odor, o que confere aos
produtos submetidos o APH uma melhor qualidade,
satisfazendo as exigéncias do consumidor que busca
alimentos de aspecto mais proximo ao natural e mais
saudaveis.

A aplicagao de campo elétrico pulsado de alta
intensidade para a conservacio de alimentos tem se
mostrado uma promissora alternativa aos métodos
Embora ndo existam no

térmicos tradicionais.
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momento produtos processados por campos elétricos
pulsados no mercado, o grande nimero de trabalhos
relacionados a tal tecnologia e a qualidade dos
produtos processados nio-termicamente faz crer que
em breve o mercado experimentard o advento desta e
de outras tecnologias nio térmicas para alimentos.
Ambas as tecnologias representam uma visao
mais saudavel sobre a conservacio de alimentos, uma
vez que, além de propiciar o aumento da vida de
prateleira dos produtos por destruir microrganismos e
inativar enzimas, preservam as caracteristicas naturais,

e dispensam o uso que qualquer aditivo quimico

conservante.

Food preservation: a healthier vision

ABSTRACT

4 CONCLUSAO

Os consumidores cada vez sio mais exigentes
com a qualidade dos produtos que ingerem e mais
conscientes sobre a relacao entre alimentacgao e saude.
Primam que os produtos alimenticios tenham uma
alta qualidade nutritiva e sensorial, e ainda sejam
seguros. Portanto, o desenvolvimento de tecnologias
ndo térmicas que aumentem as propriedades benéficas
dos produtos e atendam a todas as demandas dos
consumidores, resultaria na obten¢do de produtos
de maior valor agregado o que despertariam novas
expectativas para a agricultura, para a induastria de
alimentos e para o consumidor preocupado com a
saude.

Consumers are increasingly aware of the importance of healthy eating and seek foods that meet this need
and they are still safe. This study aimed to review the literature through current articles found in the Scielo, Portal
periodicos Capes, Science Direct data on two non-thermal preservation methods: high hydrostatic pressure and
pulsed electric field. Both have the characteristics to remove microorganisms and inactivate enzymes at the

same time, causing minimal or no change in the nutritional value of the foods.

Keywords: Food. Food Preservation. Enzymes.
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