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Resumo

A busca por tecnologias ndo térmicas vem alcangando espaco no mercado devido as mudangas dos habitos
alimentares dos consumidores e a preocupacdo da preservacdo do meio ambiente. Esta tecnologia é altamente
vantajosa para a descontaminacdo microbiana de produtos alimenticios, incluindo esporulados e micro-organismos
patogénicos. Neste contexto, esta revisao objetivou um estudo sistematico da literatura sobre as principais tecnologias
ndo térmicas, utilizando as bases de dados da Science Direct e Web of Science, com a palavra-chave “non-thermal
technologies”. Os artigos selecionados foram submetidos para anélise no software Vosviewer. Apés interpretacdo dos
mapas de densidade obtidos no software percebeu-se que as tecnologias ndo térmicas mais estudadas, nos dltimos
cinco anos (2015-2020), foram as tecnologias de alta pressdo hidrostatica, campo elétrico pulsado e plasma frio. Os
principais destaques das tecnologias foram a (i) reducdo da carga microbiana no alimento, sendo a estrutura celular
um fator importante na inativagdo dos micro-organismos, bem como (ii) a necessidade de aplica¢des industriais mais

sustentaveis, demandando novas tecnologias no mercado.
Palavras-chave: Alta presséo hidrostatica; Campo elétrico pulsado; Plasma frio; Tecnologias ndo térmicas.

Abstract

The search for non-thermal technologies has been gaining space in the market due to changes in consumers' eating
habits and concern for preserving the environment. This technology is highly advantageous for the microbial
decontamination of food products, including sporulates and pathogenic microorganisms. In this context, this review
aimed at a systematic study of the literature on the main non-thermal technologies, using the databases of Science
Direct and Web of Science, with the keyword “non-thermal technologies”. The selected articles were submitted for
analysis using the Vosviewer software. After interpreting the density maps obtained in the software, it was noticed
that the most studied non-thermal technologies, in the last five years (2015-2020), were the technologies of high
hydrostatic pressure, pulsed electric field and cold plasma. The main highlights of the technologies were (i) reduction
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of the microbial load in the food, the cellular structure being an important factor in the inactivation of
microorganisms, as well as (ii) the need for more sustainable industrial applications, demanding new technologies in
the market.

Keywords: High hydrostatic pressure; Pulsed electric field; Cold plasma; Non-thermal technologies.

Resumen

La biusqueda de tecnologias no térmicas ha ido ganando espacio en el mercado debido a los cambios en los habitos
alimentarios de los consumidores y la preocupacion por la conservacion del medio ambiente. Esta tecnologia es muy
ventajosa para la descontaminacion microbiana de productos alimenticios, incluidos esporulados y microorganismos
patdégenos. En este contexto, esta revision tuvo como objetivo un estudio sistematico de la literatura sobre las
principales tecnologias no térmicas, utilizando las bases de datos de Science Direct y Web of Science, con la palabra
clave “tecnologias no térmicas”. Los articulos seleccionados se enviaron para su analisis utilizando el software
Vosviewer. Luego de interpretar los mapas de densidad obtenidos en el software, se not6 que las tecnologias no
térmicas mas estudiadas, en los Ultimos cinco afios (2015-2020), fueron las tecnologias de alta presion hidrostatica,
campo eléctrico pulsado y plasma frio. Los principales aspectos destacados de las tecnologias fueron (i) la reduccién
de la carga microbiana en los alimentos, siendo la estructura celular un factor importante en la inactivacion de
microorganismos, asi como (ii) la necesidad de aplicaciones industriales mas sostenibles, demandando nuevas
tecnologias en el mercado.

Palabras clave: Alta presion hidrostatica; Campo eléctrico pulsado; Plasma frio; Tecnologias no térmicas.

1. Introducéo

Em razdo da busca pelos consumidores de alimentos minimamente processados, mais saudaveis, frescos, seguros e
com longo prazo de validade, as tecnologias de processamento ndo térmicas vem alcangando espa¢o no mercado. Em diversos
casos, essas tecnologias exigem menos tempo para o tratamento e possuem maior eficiéncia energética, baixos danos na
qualidade dos alimentos em relagdo & alteracdo do aroma, sabor, valor nutricional e da cor, garantindo altos padrbes de
seguranga alimentar aos consumidores (Mandal et al., 2018; Sitzmann, Vorobiev, & Lebovka, 2016; Zhang et al., 2018).

Nos Gltimos anos, o processamento por alta pressdo hidrostatica (high hydrostatic pressure - HHP) atraiu grande
atencdo para a area de conservagdo de alimentos. Mais especificamente, as aplicacbes de HHP atrairam grande atengdo em
pesquisas por conta da sua capacidade em ampliar a vida Gtil dos produtos alimenticios e preservar caracteristicas proteicas dos
alimentos (Marciniak et al., 2018). O processo HHP é uma técnica realizada p6s embalagem priméria para conservagao
asséptica dos alimentos apds o processamento. O HHP também pode estimular a inativagdo de enzimas sob faixas de pressdo
(Lee et al., 2018). Este processo inativa micro-organismos e varias enzimas conforme a pressdo utilizada, sem destruir
ingredientes alimentares naturais, como vitaminas, bioativos, pigmentos e sabores (Mok et al., 2020). Variando com pressdo
entre 100 a 800 MPa, o HHP tem amplo reconhecimento por ser uma alternativa atrativa em comparacéo aos tratamentos
térmicos tradicionais na indudstria alimenticia (Tao et al., 2015). A utilizacdo desta tecnologia permite a preservacdo dos
sabores originais e mantém os valores nutricionais dos alimentos crus, sendo vista como uma tecnologia de processamento que
atende aos requisitos de seguranca alimentar e caracteristicas sensoriais (Huang et al., 2019).

O campo elétrico pulsado (pulsed electric fields - PEF) é outro destaque atual de tecnologia inovadora de
processamento de alimentos, especialmente para inativacdo de micro-organismos, extracdo, prensagem, desidratacdo osmotica,
secagem e congelamento (Sitzmann, Vorobiev, & Lebovka, 2016). Além das operacGes alimentares, essa tecnologia expandiu-
se para medicina (Hanna et al., 2017; Wang et al., 2016) e também para o campo da biorrefinaria e bioeconomia (Golberg et
al., 2016; Sitzmann, VVorobiev, & Lebovka, 2016).

O PEF consiste na aplicagdo de correntes elétricas entre eletrodos, induzindo o fenémeno de eletroporacéo, no qual
possibilita uma modificacdo ndo invasiva na estrutura dos produtos (Golberg et al., 2016; Gémez et al., 2019; Zhang et al.,
2018).

No processamento de alimentos o PEF possui diversas vantagens, como amplo potencial para a preservagdo dos

produtos, capacidade de modificar a estrutura, além de ser uma alternativa eficiente em termos de energia e ser ecologicamente
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correto. Com essas vantagens, essa tecnologia € uma das mais promissoras para diferentes aplicacGes na industria alimenticia,
como um Gnico tratamento ou em combinagdo com outros processos (Godmez et al., 2019; Zhang et al., 2018). No entanto, essa
aplicacdo apresenta alguns desafios, como investimento do capital inicial, transformacéo dos experimentos em pequena escala
piloto em escala industrial e a necessidade de elaboracéo individual de protocolos para diferentes operacdes e tipos de produtos
alimenticios (Gomez et al., 2019; Sitzmann, VVorobiev, & Lebovka, 2016).

Na dltima década, o plasma frio (cold plasma - CP) também ganhou interesse significativo para uso como tecnologia
ndo térmica para processamento de alimentos. A novidade dessa tecnologia esta na sua natureza atérmica, econdmica, versatil
e ecologicamente correta. As aplicacbes de CP para industrias de alimentos foram demonstradas para descontaminacdo
microbioldgica (Pasquali et al., 2015; Xu et al., 2017), inativacdo de enzimas (Misra et al., 2016; Tappi et al., 2015), remocao
de toxinas (Devi et al., 2017; Misra et al., 2019; Shi et al., 2017), modificacdes de embalagens de alimentos (Oh Yoon et al.,
2016) e tratamento de pesticidas residuais (Sarangapani et al, 2016; Sarangapani et al., 2017). Particularmente para a
descontaminagdo de alimentos, o CP demonstrou ser eficaz contra os principais micro-organismos patogénicos de origem
alimentar, como Escherichia coli (Liao et al., 2018), Staphylococcus aureus (Han et al., 2016), Salmonella enterica (Xu et al.,
2017), e Listeria monocytogenes (Pasquali et al., 2016).

A utilizacdo de CP é altamente vantajosa para a descontaminagdo microbiana de produtos alimenticios, incluindo
esporulados e micro-organismos patogénicos; devido a grande quantidade de espécies reativas de oxigénio contidas no gas de
plasma quase neutro (Misra et al., 2019; Pasquali et al., 2015). Em geral, acredita-se que esses agentes ativos sejam
responsaveis pela inativacdo microbiana por plasma frio. Alguns estudos mostraram a inativacdo eficiente para varios
microrganismos, incluindo bactérias Gram-positivas e Gram-negativas (Mai-Prochnow et al., 2016), virus (Min et al., 2016) e
fungos (Shi et al., 2017; Misra et al., 2019). Além de melhorar a qualidade microbioldgica, o tratamento com CP resulta em
melhores propriedades fisico-quimicas, fisiolégicas e funcionais dos alimentos (Bahrami et al., 2016; Bourke et al., 2018;
Thirumdas et al., 2016).

Neste contexto, este trabalho objetivou realizar um estudo sistémico da literatura sobre o tema tecnologias nédo

térmicas com auxilio do software Vosviewer.

2. Metodologia

A pesquisa bibliométrica é desenvolvida a partir das informagdes obtidas de grandes bases de dados, por meio de
indicadores que permitem realizar uma andlise quantitativa dos dados (Soares, Picolli, & Casagrande, 2018). Neste estudo,
primeiramente foi realizada a pesquisa sistemética na base Science Direct, utilizando o termo non-thermal technologies para a
pesquisa. A partir dos resultados, utilizou-se a analise cientométrica do software Vosviewer para identificar o vinculo entre as
palavras-chave que compdem os artigos dessa base. Ap6s esta primeira busca foram identificados 196 artigos (Quadro 1). No

entanto, desses artigos, apenas 18 tinham ligacdo direta com os termos pesquisados.
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Quadro 1 - Termos de guia para a pesquisa e resultados.

Realizada em: 26 de outubro de 2020

Termos de pesquisa: non-thermal technologies
Periodo: 2010 to 2020

Campos de Pesquisa: Titulos, palavras-chave e resumo
Tipo de Publicacéo: S6 artigos com textos completos
Nivel de Publicag&o: Sem restri¢des

Periddicos: base Science Direct

Idiomas: Inglés

Retornos: Quantidade de documentos: 196

Fonte: Autores.

Em raz8o do nimero de artigos que tinham ligagdo direta com os termos pesquisados na base ScienceDirect, 0s
autores decidiram realizar uma nova pesquisa na base da Web of Science, Principal Cole¢do, com 0os mesmos termos, no titulo,
nos Ultimos cinco anos, incluindo artigos e revisdes. Como resultados, obtiveram 1404 materiais. Ap06s o resultado, refinou-se
a pesquisa com cada termo cold plasma, high hydrostatic pressure e pulsed electric fields, em que foram identificados,
respectivamente, 587, 571 e 292 artigos e revisdes.

Para a redacdo desta revisdo bibliografica, foram selecionados os 50 artigos e revisdes mais citados, de cada termo
pesquisado, da Web of Science. A partir desses filtros, processaram novos mapas de densidade, por meio do software
Vosviewer, a fim de identificar o vinculo entre as novas palavras-chave que compdem esses artigos. Esses resultados, bem os
mapas de densidade, serdo discutidos no topico seguinte. A sequéncia completa da pesquisa cientifica para esta revisdo

encontra-se sumarizada na Figura 1.
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Figura 1 - Pesquisas nas bases de dados.

ScienceDirect
Vosviewer
- Identificar as palavras-chaye
v
ScienceDirect
| Idersficados 196 mtigns. No ertarto,
De 2010 8 2020 e -:n: :i:::m““” dreta
v
Web of Science
Principal Colecédo

| 1dentificados 1404 materinis.
Nos ultmos 5 #nos 53 » Apds o resultado, tefinou-s2 a
| pesquisa com cada termo

v

Vosviewer

o Identificar as novas
7 palavras-chsve

Os 30 artigos e revisdes mais citados, de
cada termo pesquisado. da Web of Science

Fonte: Autores (2020).

3. Resultados
O software Vosviewer elaborou o mapa de densidade e as trés palavras mais destacadas foram cold plasma, high

hydrostatic pressure e pulsed electric fields (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de densidade de palavras chave obtido pelo uso do software Vosviewer.

M, YOSy ewer

Fonte: Autores a partir de Vosviewer (2020).

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam 0s mapas de densidade considerando as revisdes e 0s artigos mais citados e referentes
as tecnologias: alta pressao hidrostatica, campo elétrico pulsado e plasma frio, da base Web of Science. Ap6s a interpretacao
dos mapas de densidade, obtidos com auxilio do software Vosviewer, percebeu-se que as palavras-chave estavam relacionadas
aos temas principais: microbiologia, meio de tratamento, mecanismo de acdo da tecnologia, atividade antioxidante,
processamento de alimentos e custos econdmicos. Assim, esta presente discussdo considerou para o estudo sistematico os

temas supracitados.
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Figura 3 - Mapa de densidade com os artigos do filtro high hydrostatic pressure, da base Web of Science.

Fonte: Autores a partir de Vosviewer (2020).

Figura 4 - Mapa de densidade com os artigos do filtro pulsed electric fields, da base Web of Science.

Fonte: Autores a partir de Vosviewer (2020).
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Figura 5 - Mapa de densidade com os artigos do filtro cold plasma, da base Web of Science.

\Qk VOSviewer

Fonte: Autores a partir de Vosviewer (2020).

4. Discusséo
4.1 Mecanismos de acao

Considerando os mecanismos de acéo das tecnologias, bem como os aspectos microbiolégicos, pode-se afirmar que a
eletroporagdo, é o mecanismo de acdo mais descrito na literatura como efeito dos campos elétricos pulsados sobre os micro-
organismos (Gabri¢ et al., 2017; Golberg et al., 2016). O estudo de Pillet et al. (2016) revelou que a parede celular e a
morfologia bacteriana estdo diretamente relacionadas com a eficiéncia do uso de campos elétricos pulsados, ocasionada pela
eletroporagdo. Além disso, observaram que a exposicdo de células vegetativas a esta tecnologia levou a desorganizacéo
estrutural correlacionada com alterag6es morfoldgicas e mecéanicas da parede celular, enquanto que para esporos a destruicdo
foi parcial das nanoestruturas da proteina capsidial, associada a alteragdes internas do cdrtex e do ndcleo.

Gabric¢ et al. (2017) e Golberg et al. (2016) destacaram que a membrana celular também tem um papel importante na
eletroporagdo, visto a eficiéncia energética é alcangada com um aumento especifico da permeabilidade dessa membrana,
tornando-a permeavel a ions e moléculas maiores. Assim, dependendo da amplitude do campo e da duragdo dos pulsos, a
eletroporagdo pode ser reversivel ou irreversivel. A eletroporacéo é considerada reversivel se 0 aumento na permeabilidade da
membrana é de natureza transitoria, a célula sobrevive e a membrana recupera sua permeabilidade, no entanto se a célula for
inativada, a eletroporacdo é considerada irreversivel.

Ja o plasma frio € um gas ionizado e pode ser gerado usando uma variedade de gases, incluindo argénio, hélio,
nitrogénio e ar comprimido (Misra et al., 2019; Pasquali et al., 2015). Com forte estresse oxidativo, as células podem ser
danificadas por peroxidacdo lipidica, inativacdo enzimatica e clivagem de DNA. Ao descarregar plasma no ar, grupos de
espécies reativas sdo gerados, como espécies reativas de oxigénio (ROS), espécies reativas de nitrogénio (RNS), radiagdo UV,

fons energéticos e particulas carregadas (Bourke et al., 2017; Gavahian et al., 2018; Han et al., 2015).
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Para células Gram-negativas, o envelope celular é o principal alvo das ROS. Reagdes de ROS com componentes
celulares causam ruptura do envelope celular e resultam em vazamento, com alguns possiveis danos aos componentes
intracelulares (por exemplo, DNA). Para células Gram-positivas, os componentes intracelulares sédo os principais alvos das
ROS. As reacfes de ROS causardo danos graves aos componentes intracelulares, mas ndo o vazamento celular (Gavahian et
al., 2018; Han et al., 2015).

No estudo de Mai-Prochnow et al. (2016) foi relatado que a eficacia do plasma frio estd diretamente correlacionada a
espessura da parede celular bacteriana em varias espécies. Biofilmes de Bacillus subtilis Gram positivo, possuindo parede
celular de 55,4 nm, apresentaram maior resisténcia ao plasma frio, com menos de uma reducdo logio apds 10 min de
tratamento. Em contrapartida, os biofilmes Gram negativos de Pseudomonas aeruginosa, possuindo apenas uma parede celular
de 2,4 nm, foram quase completamente erradicados nas mesmas condic¢des de tratamento.

Numerosos estudos demonstraram que a CP tem efeitos de inativacdo em bactérias via parede/membrana celular
bacteriana ou rompimento de substancia polimérica extracelular ou via acdo em componentes intracelulares (Han et al., 2015;
Liao et al., 2018; Mai-Prochnow et al., 2016), atividade metabélica ou fatores de viruléncia, como prevencdo da formacao de
biofilme levando a morte celular (Bourke et al., 2017; Delben et al., 2016).

Sdo vérios os efeitos da inativagdo bacteriana na utilizagdo de alta pressdo hidrostatica, onde Shahbaz et al. (2016) cita
que a tecnologia pode gerar a inativacdo com muitas alteragdes nas estruturas celulares, como danos a membrana e ruptura da
parede celular, alargamento de células e degradacdo de DNA cromossdmico. Além disso, a pressao gera certas desnaturacées
proteicas, elevando os niveis de absortividade, inibindo reacfes energéticas e desnaturando enzimas cruciais para o
desenvolvimento de micro-organismos.

Lee et al. (2019) cita que que a inativagdo e a lesdo subletal de bactérias patogénicas por HHP dependem da
morfologia da célula bacteriana, a composi¢do da amostra e 0 estagio de crescimento da bactéria. Com isso, de acordo com
Christofi et al. (2020), o HHP afeta principalmente as ligacdes ndo covalentes (ligagbes de hidrogénio, idnicas e hidrofobicas).
Desta forma, os componentes de baixo peso molecular sdo normalmente menos afetados, enquanto os compostos de alto peso
molecular sdo mais sensiveis ao HHP.

Huang et al. (2019) ressalta sobre uma das regras definidas por uma autoridade sanitaria canadense em que
recomenda-se que a pressdo e a duragdo da sustentacdo da pressdo para produtos precisam ter ao menos 600MPa de pressdo
minima e com duracdo de ao menos 3 min para a reducdo efetiva de Listeria monocytogenes em produtos carneos prontos para
consumo. Como o HHP ndo inibe efetivamente 0s esporos microbianos, seu uso para pasteurizagdo de produtos distribuidos

em condi¢des de temperatura ambiente ndo é recomendado.

4.2 Fatores que afetam a eficiéncia na inativacéo

Diversos fatores tém potencial para afetar tecnologias ndo térmicas na inativacdo de micro-organismo. Segundo o
estudo realizado por Cebrian, Manas e Condén (2016), a resisténcia microbiana pode estar condicionada ao pH, sendo que a
Listeria monocytogenes apresentou resisténcia ao uso da tecnologia de campos elétricos pulsados em pH neutro e 0os Gram-
negativos (Escherichia coli, Salmonella spp., Cronobacter sakazakii, Campylobacter jejuni) exibiram uma resisténcia
semelhante ou ainda maior em pH acido. Outros fatores que os pesquisadores concluiram que possuem relacdo direta com a
letalidade dos micro-organismos foram a atividade da dgua e a temperatura de tratamento.

J& no caso da alta pressdo hidrostatica, Huang et al. (2019) afirma que a acéo de controle microbiolégico tem como
influéncia os padrGes do processo, niveis de pressdo e temperatura, além do tempo em que o produto estard exposto,

considerando também as caracteristicas inerentes do alimento, como o pH e as fases de evolugdo do micro-organismo.
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Corroborando com os estudos de Cebrian, Manas e Condén (2016) e Pillet et al. (2016), na area da saude, Wang et al.
(2016) investigaram as relacdes entre a temperatura, a composicdo de acidos graxos da membrana e a eficacia do tratamento
com campos elétricos pulsados em Staphylococcus aureus. Durante o trabalho constataram que essa bactéria mudou sua
composi¢do de acidos graxos da membrana e sua fluidez quando exposta a diferentes temperaturas. E com isso, concluiram
que a inativacdo de bactérias por campos elétricos pulsados esta diretamente relacionada a estrutura e fluidez da membrana
celular, forca do campo elétrico e tempo de tratamento.

4.3 Tecnologias ndo térmicas, meio ambiente e sustentabilidade

Em relacdo ao desenvolvimento sustentavel, Golberg et al. (2016) destacou-se um estudo de campos elétricos
pulsados aplicados em biorrefinarias, objetivando a bioeconomia, uma economia baseada em alimentos, racGes, produtos
quimicos, materiais e combustiveis derivados de biomassa sustentavel. Assim, concluiram que por meio dessa tecnologia,
através da eletroporacéo, que aumenta a permeabilidade da membrana celular, € possivel manipular estoques de biomassa e sua
conversdo em produtos (teis. Além dessas vantagens, o campo elétrico pulsado influenciou na metanizagdo, reduzindo gastos
de energia e acelerando a atividade de fermentagdo, digestdo anaerdbia e producéo de biogas.

Levando em consideracdo a sustentabilidade com a utilizagdo de alta pressdo hidrostatica, segundo Huang et al.
(2019), o HHP é superior as tecnologias tradicionais pela sua realizagcdo em temperatura mais amena, eliminando o consumo
energético de energia elétrica, vapor e etc, comparado com o processo de aquecimento e posterior resfriamento. Ademais, 0s
produtos pds pasteurizacdo por pressurizacdo continuam em sua embalagem final, ndo entrando em contato direto com o
equipamento, evitando a ocorréncia de contaminagdo secundéria poOs pasteurizagdo e possibilitando a recuperagdo e
reaproveitamento do meio pressurizador.

Contaminantes quimicos também podem ser reduzidos por meio da aplicacdo de métodos ndo térmicos. Agrotoxicos
na &gua provocam grande preocupacdo devido ao impacto negativo ao meio ambiente, bem como & potencial exposi¢do
humana. O tratamento com plasma frio pode resolver esses problemas reduzindo a poluigdo da dgua. Sarangapani et al. (2016)
concluiram que o plasma de descarga de barreira dielétrica de pressdo atmosférica reduziu com sucesso a degradagdo de
pesticidas na 4gua A degradagdo maxima alcancada foi de 78,98%, 69,62% e 57,71% para os pesticidas diclorvos, malatido e
endosulfan, respectivamente. Espécies ativas, como Os, H;O,, OH e outras espécies de plasma sdo responsaveis pela
degradacéo de tais pesticidas. Estas descobertas sugerem que o plasma frio atmosférico é um método eficiente e prospectivo

para a remogc&o de poluentes aquosos.

4.4 Efeitos dos métodos ndo térmicos nas propriedades fisico-quimicas, microbiolégicos e tecnoldgicas dos alimentos

Na industria de alimentos, Leong, Burritt e Oey (2016) concluiram que o campo elétrico pulsado empregado no
processamento de suco de uva resultou em maior rendimento, intensificou a cor e proporcionou liberagdo maior e mais rapida
de antocianina e compostos fendlicos. Similar & esse trabalho Ricci, Parpinello e Versari (2018) revisaram as descobertas mais
recentes no campo do processamento de vinho tinto usando o campo elétrico pulsado e depreenderam que, apesar da
necessidade de estudos mais detalhados, essa tecnologia potencializa a extracdo de compostos fendlicos e aumenta a
intensidade da cor nos vinhos tintos.

Pankaj et al. (2017) utilizaram o tratamento com plasma frio atmosférico de alta tensdo (HVACP) em suco de uva a
80 kV por 4 min. Eles verificaram uma reducéo de 7,4 logio UFC mL™ em Saccharomyces cerevisiae sem qualquer mudanga
significativa (P > 0,05) no pH, acidez e condutividade elétrica do suco. Também verificaram um aumento no escurecimento
ndo enzimatico, mas a diferenga de cor total foi muito baixa e dentro dos limites aceitaveis. Outro ponto abordado foi a
diminuicdo nos fendlicos totais, flavondides totais, eliminacdo de radicais livres e capacidade antioxidante, mas eles foram
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comparaveis aos resultantes da pasteurizacdo térmica. Com isso eles concluiram que o tratamento HVACP a 80 kV por 4 min
foi considerado comparavel a pasteurizacdo térmica em termos de parametros de qualidade.

Motivados pela busca da melhoria de sucos prensados para vendas comerciais, Souza et al. (2020) comparou 0s
efeitos da utilizacdo da alta pressdo hidrostatica e os tratamentos térmicos com UV-C (tecnologia ndo térmica que utiliza
pulsos curtos de luz ultravioleta para inativacdo de micro-organismos) em sucos prensados a frio nos sabores: liméo, frutas
citricas e suco verde. Com isso, 0s testes realizados geraram boa retengdo de acidos e antioxidantes, além de classificar como
neutra ou positiva a aceitacdo de todos os sucos tratados com HHP pelos consumidores, enquanto os sucos tratados com UV-C
causaram alteracdes sensoriais indesejaveis nos sucos de sabores verde e frutas citricas.

A busca por alimentos mais nutritivos levou Soliva-Fortuny et al. (2017) a estudarem os efeitos do campo elétrico
pulsado como pré-tratamentos de macds. Com isso, eles deduziram que essa tecnologia associada as condicbes de
armazenamento, como tempo e temperatura, pode ser usada para aumentar o potencial antioxidante das macés. Semelhante a
esse estudo, Redondo et al. (2018) verificaram que o uso dessa tecnologia possibilita 0 aumento da extragdo de compostos
bioativos de frutos de péssego, por meio da permeabilidade celular alcan¢ada durante o tratamento.

Em relagdo ao tratamento com plasma frio, Tappi et al. (2016) avaliaram os efeitos na qualidade de meldo
minimamente processado usando um gerador de descarga de barreira dielétrica. Eles concluiram que os parametros qualitativos
do meldo minimamente processado (teor de sélidos sollveis, matéria seca, cor, textura) foram apenas fracamente afetados pelo
tratamento com plasma e as atividades da peroxidase e da pectina metilesterase foram ligeiramente inibidas pelo tratamento até
cerca de 17 e 7%, respectivamente. Além do mais verificaram aumento da translucidez e ndo houve alteragdo nos parametros
texturais.

Avaliando a relagdo do valor agregado em alimentos funcionais que possam apresentar melhoria funcional na
qualidade de vida e saude do consumidor, Fernandez-Jalao et. al (2020) avaliaram a digestdo gastrointestinal dindmica de
magcas do tipo ‘Golden Delicious’ com tratamento HHP e sem este tratamento. Comparativamente, a maga tratada com HHP
com a maga ndo tratada apresentou elevagdo no indice de recuperacdo para acidos hidroxicinamicos (67% e 52%) e maior
bioacessibilidade para acidos hidroxicinamicos (40% e 31%) e di-hidrocalconas (30% e 19,5%). Com isso, entende-se que a
utilizacdo do HHP tornou os compostos bioativos presentes no alimento mais eficazes, cumprindo a agdo biolégica para a qual
foram concebidos.

Ali et al. (2019) demonstra que o tratamento térmico na temperatura de 75°C por 15 segundos resultaram em uma
diminuicdo substancial no contetdo fendlico total e no teor de vitamina C de suco para 218,9 mg GAE/100 mL e 6,69 mg/100
mL, respectivamente, onde foram significantemente menores do que o grupo de controle (341,8 mg GAE/100 mL e 9,03
mg/100 mL, respectivamente) e do grupo tratado com alta pressdo (316,1 mg GAE/100 mL e 9,03 mg/100 mL). Estes
resultados indicam que o HHP promove a extracdo de substdncias antioxidantes, permitem a retencdo de componentes
funcionais e reduzem a destruicdo de nutrientes naturais em frutas e vegetais, o que tornam uma tecnologia adequada para a
pasteurizacdo de produtos alimenticios sensiveis ao calor.

O campo elétrico pulsado estd sendo empregado na industria de alimentos como pré-tratamento da desidratacdo
osmética, possibilitando novos produtos de confeitaria de frutas com alta desidratacdo e menor teor de agUcar e calorias. Essa
desidratacdo é realizada por mecanismo de transferéncia de massa associado aos transportes ativo e passivo da matriz vegetal,
geralmente impulsionado por eletrélitos (Traffano-Schiffo et al., 2016). Assim, com essa finalidade, Trajano-Schifo et al.
(2016) aplicaram essa tecnologia a kiwis e verificaram que houve aumento da transferéncia de massa de agua e reduziu a
concentracdo final de agUcar. Similar a esse estudo, Dermesonlouoglou et al. (2016) consideraram que o kiwi desidratado
processado com essa tecnologia resultou em um produto de alta qualidade, visto que apresentou nivel aceitavel de mudanca de
cor, maior firmeza e alto teor de vitamina C.
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Thirumdas et al. (2016) avaliaram a influéncia do tratamento com plasma frio nas propriedades fisico-quimicas do
arroz integral. Eles verificaram que o tempo de cocc¢do foi reduzido em 28% ap6és a aplicacdo do plasma e que a quantidade de
absorcdo de 4gua pelas amostras tratadas aumentou 7,2%. Aumento semelhante de absorcdo de a4gua também foi relatado por
Lee et al. (2016) apo6s aplicacdo do plasma nas amostras de arroz integral, também foi relatado um aumento na atividade da a-
amilase e diminuicdo da dureza do gréo.

De acordo com Gémez et al. (2019) o campo elétrico pulsado aplicado no processamento de carnes e peixes pode ser
atribuido a varias melhorias em relacdo a preservagdo e ao amaciamento. Além disso, pode valorizar os subprodutos, devido a
sua habilidade de potencializar a extracdo de compostos de alto valor agregado e aumentar as propriedades de retencao de dgua
dos produtos pesqueiros, bem como para a secagem dos peixes.

Wu et al. (2016) concluiram que o campo elétrico pulsado tem potencial no processamento de alimentos com alta
atividade bioldgica e propriedades sensiveis ao calor. Sendo que no estudo realizado por eles, a fim de garantir a seguranca
microbiana do ovo liquido, é necessario submeté-lo a processo de pasteurizacdo, no entanto, em razdo da presenca de proteinas
sensiveis ao calor, eles aplicaram o campo elétrico pulsado e constataram que h& um impacto minimo na estrutura da proteina

da clara do ovo.

5. Concluséao

As tecnologias de processamento ndo térmicas tém se tornado cada vez mais atrativas para implementagéo industrial,
uma vez que demonstram resultados promissores para a seguranca microbioldgica aos consumidores. Os métodos abordados
neste estudo apresentam diversas vantagens, como reducdo do tempo para o tratamento, maior eficiéncia energética e efeitos
minimos sobre os alimentos em relacéo as caracteristicas sensoriais e nutricionais.

Quanto a inativacdo microbiana, essas tecnologias apresentam eficiéncia na reducdo da carga microbiana, sendo que
essa capacidade esté especialmente relacionada com a estrutura celular, visto que é uma questéo crucial diante do mecanismo
de acdo de cada tecnologia.

A &rea mais abordada na literatura, nos Gltimos cinco anos, foi 0 uso crescente dessas tecnologias no processamento e
na conservacao de alimentos. Ademais, destaca-se o potencial dessas tecnologias minimizarem as alteraces das propriedades
fisico-quimicas e nutricionais dos alimentos. Além de que suas aplicagdes sdo favoraveis para o desenvolvimento sustentavel.

Apesar das diversas vantagens apresentadas, as principais limitacdes da aplicabilidade tecnoldgica estdo associadas
com o alto valor do investimento de capital inicial para alterar as linhas atuais de processamento, bem como a aplicar a
tecnologia em escala industrial e a necessidade de elaborar individualmente protocolos para diferentes operagdes e tipos de
produtos alimenticios. Portanto, esta revisdo proporciona informacdes relevantes referente as tecnologias ndo térmicas, que

podem ser utilizadas para direcionar implementacGes industriais e pesquisas futuras.
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