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Resumo

O leite humano possui componentes nutricionais e imunoldgicos que podem ser degradados pela pasteurizagdo lenta
(62,5°C/30 minutos), que é o tratamento térmico tradicionalmente utilizado em Bancos de Leite Humano para garantir
sua seguranga microbioldgica. Portanto, faz-se necessario a busca por tecnologias que promovam menor impacto nas
propriedades funcionais deste importante alimento. Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade de
aplicacdo de tecnologias emergentes, que j& sdo utilizadas na inddstria de alimentos, para processamento do leite
humano, garantindo sua seguranca microbiolégica e minimizando as altera¢cdes de sua composic¢do. Para tal, foi
realizada uma pesquisa bibliogréafica livre em bancos de dados cientificos, como Scientific Eletronic Library Online -
SCIELO, Google Académico e National Library of Medicine - Pubmed. As tecnologias emergentes de processamento
selecionadas para esta revisdo foram o aquecimento éhmico, a alta pressdo hidrostatica e o ultrassom, devido ao
potencial dessas técnicas no que se refere a inativagéo de microrganismos patogénicos. Apesar de haver poucos estudos
sobre a aplicacdo dessas tecnologias no processamento de leite humano, pode-se dizer que hé elevado potencial de
aplicacdo dessas tecnologias no processamento desse alimento.
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Abstract

Human milk has nutritional and immunological components that can be degraded by slow pasteurization (62.5°C/30
minutes), which is the thermal treatment traditionally used in Human Milk Banks to ensure its microbiological safety.
Therefore, it is necessary to search for technologies that promote less impact on the functional properties of this
important food. Therefore, the objective of this work was to evaluate the possibility of applying emerging technologies,
which are already used in the food industry, for the processing of human milk, ensuring its microbiological safety and
minimizing changes in its composition. To this end, a free bibliographic search was carried out in scientific databases
such as Scientific Eletronic Library Online - SCIELO, Google Academic and National Library of Medicine - Pubmed.
The emerging processing technologies selected for this review were ohmic heating, high hydrostatic pressure and
ultrasound, due to the potential of these techniques in terms of the inactivation of pathogenic microorganisms. Although
there are few studies on the application of these technologies in the processing of human milk, it can be said that there
is a high potential for the application of these technologies in the processing of this food.

Keywords: Human milk bank; Ohmic heating; High hydrostatic pressure; Ultrasound.

Resumen

La leche materna tiene componentes nutricionales e inmunoldgicos que pueden degradarse mediante una pasteurizacion
lenta (62,5 ° C /30 minutos), que es el tratamiento térmico utilizado tradicionalmente en los Bancos de Leche Humana
para garantizar su seguridad microbiologica. Por tanto, es necesario buscar tecnologias que promuevan un menor
impacto en las propiedades funcionales de este importante alimento. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la
posibilidad de aplicar tecnologias emergentes, que ya se utilizan en la industria alimentaria, para el procesamiento de la
leche materna, asegurando su seguridad microbiol6gica y minimizando los cambios en su composicién. Para ello, se
realiz6 una blsqueda bibliogréfica gratuita en bases de datos cientificas como Scientific Eletronic Library Online -
SCIELO, Google Academic y National Library of Medicine - Pubmed. Las tecnologias de procesamiento emergentes
seleccionadas para esta revision fueron el calentamiento 6hmico, la alta presion hidrostatica y el ultrasonido, debido al
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potencial de estas técnicas en términos de inactivacion de microorganismos patdgenos. Si bien existen pocos estudios
sobre la aplicacién de estas tecnologias en el procesamiento de la leche materna, se puede decir que existe un alto
potencial para la aplicacién de estas tecnologias en el procesamiento de este alimento.

Palabras clave: Banco de leche materna; Calefaccién ohmica; Alta presion hidrostatica; Ultrasonido.

1. Introducéo

O leite humano (LH) é o alimento ideal para a crianga, sendo totalmente adaptado as suas necessidades nos primeiros
anos de vida. Ele é produzido naturalmente pelo corpo da mulher, e é o Gnico que contém anticorpos e outras substancias que
protegem a crianca de infecc6es comuns durante a fase de amamentacdo, além de fornecer nutrientes essenciais na dose certa
para o crescimento e desenvolvimento adequado (Ministério da Salde, 2019). Em situagbes em que as maes encontram-se
impossibilitadas de amamentar, o LH deve ser coletado por meio de doa¢des e processado em Bancos de Leite Humano (BLH),
e serd ofertado principalmente para bebés prematuros internados de baixo peso (menos de 2,5 kg) e com patologias,
principalmente do trato gastrointestinal, conforme determinado pela Fundagdo Oswaldo Cruz (Fiocruz, 2021).

Por ser facilmente contaminado e servir de veiculo para diversos patdgenos, faz-se necessario um rigoroso controle da
qualidade microbioldgica do LH doado a fim de garantir sua seguranga, evitando que microrganismos patogénicos sejam
ingeridos pelos recém-nascidos, acarretando agravos a sua saude. O LH ordenhado cru, que é aceito pelos BLHs a partir da
observancia do grau de acidez como pré-requisito de controle de qualidade, sera pasteurizado a 62,5 °C durante 30 minutos em
banho-maria, processo este que garante a inativagdo de microrganismos patogénicos que podem estar presentes. Segundo a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (2008), a pasteurizacdo vem sendo um método eficaz para garantir a
qualidade higiénico-sanitaria do LH e de outros alimentos.

Apesar de garantir a seguranca microbiolégica do LH, existem desvantagens na utilizagdo da pasteurizacéo lenta devido
ao longo tempo de exposicdo do alimento ao calor, 0 que permite a degradacdo de componentes nutricionais e imunoldgicos. A
pasteurizacdo influencia negativamente as caracteristicas fisico-quimicas do LH (Favaretto et al., 2016). Em estudos realizados
por Favaretto et al. (2016) foi observada diminui¢&o nos teores de lipidios, reduzindo portanto, seu valor nutricional. Ewaschuk
et al. (2011) e Silvestre et al. (2008) demonstraram queda nas propriedades antioxidantes ao analisarem os efeitos da
pasteurizacdo sobre o LH. Por esses motivos, novos tratamentos a partir de tecnologias emergentes vém sendo propostos para o
processamento de LH, visando reduzir os efeitos negativos promovidos pelo tratamento térmico convencional.

Dentre as diferentes tecnologias emergentes que vém sendo adotadas pela industria de alimentos, aquecimento 6hmico
(AO), alta pressdo hidrostatica (APH) e ultrassom (US) foram selecionadas para uma discussdo mais aprofundada. A motivacéo
para esta sele¢do foi o potencial dessas tecnologias na inativacdo de microrganismos patogénicos, principalmente aqueles que
podem estar presentes no LH. Portanto, essa revisdo trata das possiveis aplicacdes dessas tecnologias como processos que
garantam a qualidade microbioldgica do LH em alternativa a tecnologia convencional de pasteurizacdo. O objetivo desta revisao
foi reunir os estudos realizados nos ultimos 15 anos com tecnologias emergentes alternativas a pasteurizacdo do LH, e a partir

disso, abrir possibilidades de novos estudos e aprimoramentos.

2. Metodologia

A metodologia aplicada foi o estudo qualitativo por meio de pesquisas bibliograficas em bases de dados eletrdnicas
como Scientific Eletronic Library Online - SCIELO (https://scielo.org/), Google Académico (https://scholar.google.com.br/) e
National Library of Medicine — Pubmed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/). Os artigos cientificos selecionados se encontram
principalmente no periodo compreendido entre os anos de 2007 e 2021, contribuindo de maneira expressiva a este trabalho.

Foram utilizados também artigos, livros e capitulos de livros com informagdes consideradas relevantes anteriores a este periodo.
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3. Revisdo de Literatura
3.1 Leite Humano

O LH néo é visto apenas como um alimento, mas também como um sistema biolégico funcional e dindmico, fornecendo
nutrientes, compostos bioativos e fatores imunoldgicos que protegem a crianga de infecgdes, promovendo crescimento adequado
e saudavel, sendo universalmente reconhecido como o alimento ideal para recém-nascidos (Tu et al., 2017; Sousa; Delgadillo &
Saraiva, 2014; Ministério da Satde, 2009).

O LH é composto aproximadamente por 89,85% de umidade, 7,50% de carboidratos, 1,12% de proteinas, 1,38% de
lipidios e 0,24% de cinzas (Silva et al., 2007). Dos carboidratos presentes no LH, 70% é lactose e o restante, que aparece em
concentragdes muito inferiores, sdo a glicose, galactose, oligossacarideos complexos e glicoproteinas. As proteinas do soro
constituem entre 60 a 90% do conteldo proteico total, entre elas estdo a alfa-lactalbumina (40%), a lactoferrina, a lisozima, a
soroalbumina, as imunoglobulinas e a beta-lactoglobulina. A caseina constitui entre 10 a 40% das proteinas do LH, sendo
predominantes as fracfes beta-caseina e a kappa-caseina. Em relacéo aos lipidios, os triglicerideos aparecem como componente
majoritario (98%) e o restante, pequenas quantidades de fosfolipidios, colesterol e produtos da lip6lise, tais como &cidos graxos
livres, mono e diacilglicerdis (Calil & Falcdo, 2003). As principais vitaminas presentes no LH sdo as do complexo B, além das
vitaminas A, C, D e K. O teor de cinzas, que corresponde ao conteddo mineral do LH, apresenta grande diversidade, dentre eles
estdo sodio, potassio, cloreto, calcio, magnésio, fésforo e sulfato (Andreas et al., 2015; Calil & Falcdo, 2003).

A composic¢do do LH é dindmica e varia com a dieta da mae, periodo do dia, fases da lactacdo e entre mées e populagdes.
Essas diferengas incluem fatores maternos, ambientais e nos procedimentos adotados para o fornecimento do LH doado, como
armazenamento e pasteurizacdo (Ballard & Morrow, 2013).

Comumente, o LH ¢é classificado em colostro, leite de transi¢cdo e maduro, no entanto, essas classificacdes referem-se
apenas a alteracdo gradual da composicéo durante a lactagcdo (Kampmann & Mehring, 2015). O colostro é o leite secretado nos
primeiros dias e contém mais proteinas e menos gorduras do que o leite maduro. O leite de transi¢do é produzido no periodo
intermediario entre o colostro e o leite maduro (aproximadamente até o décimo dia) e o leite maduro é produzido logo ap6s esse
periodo, se mantendo até o fim da lactacdo (Andreas et al., 2015; Ministério da Saude, 2009).

Segundo a Organizacdo Mundial de Salde (OMS, 2021a) o LH é considerado o alimento padrdo ouro, sendo a
amamentacdo uma das formas mais eficazes de garantir a saide e sobrevivéncia da crianca. A OMS recomenda a amamentacdo
exclusiva até os seis meses de idade e de forma complementar, até os dois anos de idade. Em circunstancias dificeis, como no
caso de bebés prematuros ou de baixo peso, a amamentagdo continua a ser o modo preferido de alimentagdo (OMS, 2021b). Séo
poucas as alternativas para suprir as necessidades do bebé& quando ndo se pode contar com a amamentacdo, sendo as principais
0 LH doado ou férmulas. De acordo com a OMS (2019), o LH doado, em comparacdo a férmula, esti associado a menor
incidéncia de disturbio intestinal grave, enterocolite necrosante e outras infecgdes durante a internacdo hospitalar inicial apds o

nascimento.

3.1.1 Pasteurizacdo em bancos de leite humano

O BLH é uma instituicdo especializada, cuja missdo é promover, apoiar e proteger o aleitamento materno, realizando a
coleta, processamento, garantia da qualidade e distribuicdo do LH coletado aos recém-nascidos, contribuindo para a diminuicao
da mortalidade infantil. Atualmente, a Rede Brasileira de Bancos de Leite Humano (rBLH-BR) possui 224 unidades distribuidas
pelo pais, além de 214 postos de coleta de LH (PCLH). O BLH do Instituto Fernandes Figueira é o mais antigo, tendo sido
implantado em 1943 (Fiocruz, 2021). Para ser doadora, a lactante deve seguir alguns requisitos, como estar saudavel e apresentar

exames preé e pds-natal compativeis com a doacéo de LH, podendo o leite estar em qualquer uma de suas fases (ANVISA, 2006).
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O LH possui composicao rica em diversos nutrientes, e suas caracteristicas intrinsecas como elevada atividade de agua
e pH préximo a neutralidade, faz com que este produto seja um excelente meio de cultura para inimeras espécies de
microrganismos (Novak, Junqueira, Dias & Almeida, 2008; Franco & Landgraf, 2005). Normalmente, o LH ndo possui
microrganismos patogénicos, porém pode ser contaminado devido a praticas deficientes de higiene, tanto das maes doadoras
quanto dos ambientes de coleta e armazenamento (Mitsue, 2010). A ordenha deve ser realizada com rigor higiénico-sanitario de
maneira a manter as caracteristicas imunobioldgicas e nutricionais do LH, utilizando de material previamente esterilizado
(ANVISA, 2008; ANVISA, 2006)

Alguns microrganismos que podem contaminar o leite, devido a procedimentos inadequados de manuseio e higiene no
momento da ordenha ou em consequéncia de mastite clinica, sdo Escherichia coli, Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus
aureus e bactérias do género Streptococcus e Salmonella ssp (Mediano et al., 2017; Viazis, Farkas & Jaykus, 2008). Existe uma
preocupacao quanto a exposi¢ao dos recém-nascidos a essas bactérias pelo fato de parte delas serem causadoras de doencas como
sepse neonatal, meningite e doencas diarreicas, principalmente em bebés prematuros e imunocomprometidos (Keim et al., 2013).

Para que se possa garantir a qualidade microbiolégica do LH oferecido aos recém-nascidos se faz necessaria a aplicagdo
de uma tecnologia para inativagdo dos microrganismos patogénicos que possam estar ali presentes. A pasteurizagdo lenta € o
procedimento padréo utilizado nos BLHSs ao redor do mundo, com excecdo apenas da Noruega e de alguns BLHs da Alemanha
que utilizam leite cru, e de parte dos BLHs da Africa do Sul onde é utilizada pasteurizacio rapida (European Milk Bank
Association, 2021; Program for Appropriate Technology in Health, 2021). Dessa maneira, o LH doado é pasteurizado antes da
distribuicdo, utilizando baixa temperatura e longo tempo (62,5 °C por 30 minutos). Esse tratamento térmico adota como
referéncia a inativagdo térmica do mesmo microrganismo alvo usado para o leite de vaca, Coxiella burnetti, pois este é o
microrganismo patogénico ndo esporulado mais resistente termicamente, garantindo que os demais patégenos também sejam
inativados (ANVISA, 2008). Segundo a RDC N° 171 do Ministério da Saide (ANVISA, 2006), que dispde sobre o Regulamento
Técnico para o funcionamento de BLH, o LH apds pasteurizacdo deve apresentar auséncia de microrganismos do grupo
coliformes. Esse grupo, quando em auséncia, indica eficiéncia da pasteurizacdo, pois sdo sensiveis a temperatura utilizada nesse
processo (Masiello et al., 2016).

Os principais métodos utilizados para extensdo da vida Util de um alimento tém como base 0s tratamentos térmicos
convencionais, que fornecem a seguranga e conservacdo necessarias, embora estes possam levar & perda de propriedades
sensoriais e nutricionais (Cullen, 2012). Novas alternativas tém surgido para substituir essas tecnologias, utilizando tecnologias
emergentes como AO, APH e US. Estas tecnologias ja vém sendo implementadas na indUstria de alimentos (Lee, Choi & Jun,
2016).

3.2 Tecnologias Emergentes

Tecnologias emergentes, conhecidas também como tecnologias ndo-convencionais, sdo tecnologias em estagio de
desenvolvimento da producéo ou nos estagios iniciais de comercializagdo (Einsiedel, 2008). Atualmente, os consumidores
desejam alimentos que sejam nao s6 seguros, mas que também possuam boas propriedades nutricionais, bioativas e sensoriais.
Assim, as tecnologias emergentes surgem visando atender a essas necessidades, substituindo ou aprimorando as tecnologias
convencionalmente utilizadas (Moreno-vilet, Hernandez-hernandez, & Villanueva-rodriguez, 2018).

As tecnologias utilizadas na inddstria de alimentos, como demonstrado na Figura 1, podem ser divididas entre térmicas
e ndo-térmicas. Pasteurizagdo e esterilizagdo comercial sdo as térmicas convencionais. No entanto, tecnologias térmicas nédo-
convencionais, como 0 AO e aquecimento por micro-ondas também vém sendo empregadas. Ha ainda as ndo térmicas nao-

convencionais como APH, US, pulsos elétricos, irradiagdo, luz UV pulsada e processamento por 0zonio (Embrapa, 2012).
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Figura 1: Tecnologias de processamento utilizadas na industria de alimentos.
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3.2.1 Aquecimento Ohmico

O AO, também chamado de aquecimento de Joule, aquecimento por resisténcia ou aquecimento por eletroconducéo, se
baseia no principio de que todos os alimentos possuem uma resisténcia elétrica inerente ao fluxo de eletricidade. Este processo
consiste na passagem de corrente elétrica através do alimento colocado entre dois eletrodos e a resisténcia elétrica desse alimento
faz com que ele seja aquecido por meio da conversdo de energia elétrica em térmica (Figura 2) (Fellows, 2019; Priyanka; PS
Minz & Subramani, 2018; Leadley, 2008). O desenho de uma aquecedor éhmico deve levar em conta as propriedades especificas

do alimento, como sua composicdo, resisténcia elétrica, forma, tamanho, condutividade térmica e densidade (Fellows, 2019).

Figura 2: Esquema de aquecedor dhmico.
Corrente Alternada

(s)
&/

Alimento

Eletrodo =——» <«+—— [Eletrodo

Fonte: Adaptado de Leite et al, 2017

Existem diversas vantagens na utilizacdo do AO em alternativa as tecnologias térmicas convencionais, sendo a
principal delas a rapida geracdo do calor e de maneira uniforme, pois este ndo necessita ser transferido por meio de uma interface.
A exposi¢do do alimento a temperaturas mais altas em um curto espacgo de tempo (principio HTST - high-temperature short-
time) causa mudangas minimas nas suas caracteristicas nutricionais, sensoriais e estruturais (Priyanka et al., 2018; Tucker, 2008).
O tratamento HTST convencional ndo é comumente aplicado por necessitar de uma grande escala para que seja economicamente
viavel, pois possui custos extremamente elevados (Terpstra et al, 2007). Outras vantagens estdo na diminuigdo de incrustacdes
nos equipamentos, além da baixa manutencdo e investimentos em relacdo a outras tecnologias (Fellows, 2019).

Um dos fatores mais importantes a se considerar quando se fala de tecnologias de conservagao é a sua capacidade de

garantir a seguranga microbioldgica dos alimentos. No processo de AO, além dos efeitos térmicos que causam a inativagao dos

5


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22645

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, e467101522645, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22645

microrganismos, existem pesquisas que apontam um efeito ndo-térmico adicional, a eletroporagdo (Sun et al., 2008). Quando
operado a baixas frequéncias (50 a 60 Hz), promove acimulo de cargas na parede celular dos microrganismos, o que permite a
formacéo de poros que irdo causar sua inativacao (Da Costa, 2017; Leite, Tribst & Cristianini, 2017; Pereira et al., 2015). Outros
efeitos possiveis sdo 0 rompimento da membrana celular, eletrélise de compostos da superficie da membrana e ruptura dielétrica,
que seria causada pela atracdo das superficies internas e externas da membrana, levando a formacéo de poros irreversiveis (Leite
etal., 2017).

Varias sdo as aplicagdes do AO dentro da indistria de alimentos, desde 0 processamento térmico (pasteurizacéo,
esterilizacdo ou branqueamento) até como auxiliar de processos de fermentacdo, desidratagdo ou extragdo (Leite et al., 2017).
Apesar de ser uma técnica ainda pouco utilizada, possui elevado potencial de aplicacdo, principalmente quando se trata de
misturas liquidas (Nascimento, Reis & Rebello, 2014).

Embora promissora, trés fatores limitam o crescimento na implementacéo do AO na industria. O primeiro dificultador
é a diferenca nas condutividades elétricas entre os componentes sélidos e liquidos em alimentos que possuam essa variabilidade,
além das mudangas na condutividade com a elevacao da temperatura. H& dificuldade ainda em se encontrar dados sobre os fatores
criticos que afetam a taxa de aquecimento, e também falta de técnicas precisas de monitoramento da temperatura para descrever
a distribuicdo de calor e localizar pontos frios durante o processo (Fellows, 2019)

Apesar de ser tratada como tecnologia emergente, a tecnologia de AO nédo é recente, e uma de suas primeiras
aplicac@es industriais ocorreu na década de 1930, na pasteurizagdo do leite de vaca, porém este processo foi descontinuado. A
tecnologia voltou a ser utilizada em algumas aplica¢des na década de 1980, incluindo a pasteurizacdo de ovos liquidos e 0
processamento de frutas (Sastry, 2004). Possui alto uso comercial na Unido Europeia, Estados Unidos e Japdo ha mais de 15
anos, sendo utilizada principalmente no processamento de carnes, frutas, vegetais, leite de vaca e sucos (Pereira et al., 2015).

Os primeiros ensaios experimentais da tecnologia de AO realizados em LH foram executados em uma planta piloto
localizada no Alfa Laval em Parma - Italia. Estes ensaios mostraram que ndo houve modificages no padréo protéico do LH a
uma temperatura de 72 °C, pequenas mudangas a uma temperatura de 78 °C e mudangas significativas em uma temperatura de
85 °C (Moro & Arslanoglu, 2012). O efeito do AO e da pasteurizagdo sobre microrganismos aerobios viaveis e Streptococcus
thermopbhilus no leite de vaca foi estudado por Sun et al. (2008). Foi encontrado que a contagem microbiana e o valor D para 0s
tratamentos com AO foram significativamente mais baixos que os resultados obtidos para o tratamento térmico convencional.
Além disso, Sun et al. (2008) estudaram a desnaturacdo de proteinas deste alimento nos dois tratamentos, obtendo resultados
semelhantes para ambos, o que demonstra que o AO pode ser eficaz na pasteurizagdo do leite de vaca, sem alteragéo adicional
de proteinas. Park e Kang (2013) e Sun et al. (2008) justificam a diminuicdo do tempo de tratamento para eficiéncia na reducao
microbiana durante a utilizacdo do AO com o efeito ndo térmico adicional dessa tecnologia.

O AO do leite de vaca também foi material de estudo utilizado por Priyanka et al. (2008), onde foi analisado o padrdo
de aquecimento utilizando como pardmetros a taxa de aquecimento, eficiéncia térmica e distribuicdo, e perfil de temperatura.
Foram observadas maior eficiéncia térmica, inexisténcia de incrustacfes, conservacdo da aparéncia do leite de vaca e
aquecimento uniforme utilizando esta técnica, indicando viabilidade em sua aplicacdo para tratamentos de pasteurizacdo. Park e
Kang (2013) estudaram o efeito do AO em comparacéo a pasteurizacdo em diferentes tempos e temperaturas na inativagao de
Escherichia coli 0157:H7, Salmonella enterica serovar Typhimurium e Listeria monocytogenes em suco de maca. Os resultados
obtidos neste estudo demonstraram que o AO reduziu de maneira mais eficaz a populacdo bacteriana em temperaturas mais

baixas e em menores tempos.
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3.2.2 Alta Pressdo Hidrostatica

O processamento por APH, conhecido como pressao hidrostatica elevada ou presséo ultraelevada, ou por nomenclaturas
internacionais comumente utilizadas como High Pressure Processing, Ultra High Pressure e High Hydrostatic Pressure é uma
tecnologia ndo térmica que consiste na exposicdo do alimento a altas press@es (entre 100 e 800 MPa) por um periodo de tempo
que vai desde um pulso de um milissegundo até varios minutos, podendo o alimento ser liquido ou sélido e estar ou ndo embalado
(Fellows, 2019; Nascimento, Silva & Barbosa, 2013). O sistema mais comum de um equipamento de APH é constituido de um
vaso de pressdo e um gerador de pressdo, como mostra a Figura 3. O alimento é carregado no recipiente e a parte superior é
fechada. A agua (fluido de transmissdo de pressdo) é bombeada para o vaso pelo fundo até que se alcance a pressdo desejada,

entdo as valvulas sdo fechadas e a pressdo é mantida (Patterson, 2014).

Figura 3: Esquema de processamento por APH.
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Fonte: Adaptado de Verruck e Prudencio (2018).

Algumas das vantagens na utilizacéo do processamento por APH s&o os curtos tempos de processamento, inativacdo de
células bacterianas vegetativas, preservacdo da cor, sabor e nutrientes, alteracdes desejveis de textura, processamento de
produtos embalados, uniformidade de tratamento e baixo consumo de energia. Entre as desvantagens estdo a obrigatoriedade dos
alimentos possuirem mais de 40% de &gua livre para efeitos antimicrobianos, equipamentos de custos elevados, alguma
sobrevivéncia microbiana, e a incapacidade de processar alimentos secos ou que contenham ar ocluido (Fellows, 2019; Almeida
etal., 2018).

O uso de APH no processamento de alimentos que possuem agua na sua composicao (leite, suco de frutas, carnes, etc)
promove a inativacao total ou parcial dos microrganismos patogénicos presentes (Coelho, 2002). Esse efeito antimicrobiano é
decorrente de alterac6es das ligacdes ndo covalentes das proteinas, causando desestabilizagdo da membrana e da parte intracelular
(Fellows, 2019; Almeida et al., 2018). Além disso, mudancas morfoldgicas como compressdo dos vactolos gasosos, alongamento
das células, contracdo da parede celular com formagdo de poros, modificacdo do nucleo, modificacdes nas organelas
intracelulares e no citoesqueleto, separagao da membrana da parede celular, coagulacéo das proteinas citoplasmaticas e liberacéo
dos constituintes intracelulares para fora da célula também sdo observados (Ferreira; Masson & Rosenthal, 2008).

Diversos fatores podem influenciar no grau de inativacdo dos microrganismos no processo de APH, tanto em relacdo
ao préprio microrganismo, quanto ao processo em si. A espécie, formato, se a coloracdo é Gram positiva ou negativa, fase de
crescimento e outros aspectos da morfologia da célula influenciam na sensibilidade do microrganismo a pressao (Nascimento et
al., 2013). Temperatura, pressdo e tempo de tratamento, pH e composic¢do do meio, presenga de antimicrobianos e tipo de presséo

utilizada sdo as variaveis do processo (Fellows, 2019). Os fatores considerados criticos para a inativagao sdo pH e atividade de
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agua (Aw) da matriz alimenticia em que se encontram os microrganismos. Em pH mais acido as células bacterianas tornam-se
mais susceptiveis a inativacdo causada pela pressdo e quanto menor a Aw, maior é o efeito baroprotetor dos constituintes dos
alimentos sobre os microrganismos (Ferreira et al., 2008).

Experimentos utilizando APH como método de conservacao de alimentos tiveram os primeiros registros no ano de 1899
nos Estados Unidos, na conservacdo de leite de vaca, frutas e suco de frutas, mas somente entre as décadas de 1980 e 1990
atingiu o estagio de exploragdo comercial, na produgéo de geleias de frutas (Fellows, 2019; Sousa et al., 2014). Nos dias atuais,
as principais aplica¢des do processamento por APH sdo na pasteurizacao e esterilizacdo de produtos de frutas, molhos, picles,
guacamole e molhos para saladas, pasteurizacdo de carnes, frutos do mar e produtos de origem vegetal, descontaminacdo de
ingredientes de alto risco ou valor agregado sensiveis ao tratamento térmico (Fellows, 2019; Almeida et al., 2018). Para causar
efeitos de esterilizacdo, ou seja, inativar 0s esporos bacterianos, a APH deve ser combinada a temperatura em um processo que
utiliza pressdes mais altas (500 - 900 MPa) e temperaturas também elevadas (90- 121 °C) (Fellows, 2019), porém por um tempo
de tratamento mais curto, reduzindo a probabilidade de danos térmicos aos nutrientes presentes nos alimentos (Farid, 2009).

Embora o conhecimento dos consumidores sobre o que é APH seja escasso, esse processamento tem recebido resposta
positiva em relagdo a aceitagdo. Os consumidores perceberam a naturalidade, melhora do sabor e o alto valor nutricional dos
produtos que passam por esse processamento, ao contrario de alimentos que passam por processamentos térmicos que resultam
em mudangas sensoriais e nutricionais significativas. A alta aceitagdo fez com que a tecnologia de APH fosse a Unica entre as
emergentes que atingiu mercados de varios paises com grande variedade de produtos. Porém, existem poucos relatos em relagdo
ao contelido nutricional e a seguranga microbioldgica do LH submetido a APH (Sousa et al., 2014).

Viazis, Farkas e Allen (2007) estudaram os efeitos da APH na IgA total e atividade da lisozima no LH em comparagéo
ao tratamento de pasteurizagdo lenta. Os autores observaram que a APH promoveu maior preservacao de IgA e de atividade de
lisozima em comparacéo ao tratamento convencional. Permanyer et al. (2010) também estudaram os efeitos da APH na IgA e
obtiveram resultados semelhantes, com menor degradacdo de IgA pelo tratamento de APH comparando com o tratamento de
pasteurizacdo lenta.

Viazis, Farkas e Jaykus (2008) estudaram o efeito da APH e pasteuriza¢do lenta do LH na inativacdo de Listeria
monocytogenes ATCC 19115, Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus aureus ATCC 25923 e ATCC 6538 e
Streptococcus agalactiae ATCC 12927. O LH foi inoculado com um dos cinco patdgenos com contagens entre 108 a 10° UFC/ml.
A pasteurizagcdo promoveu inativacdo, com reducao de 7 logso de todos os patdgenos em 10 minutos de tratamento. Escherichia
coli e Staphylococcus aureus apresentaram maior resisténcia a APH, com reducdo satisfatoria (6 logig) ap6s 30 minutos de
tratamento por APH, sendo as demais bactérias inativadas entre 2 e 4 minutos (reducéo de 8 logio). O efeito antimicrobiano de
ambos os tratamentos sobre Enterobacteriaceae foi estudado por Permanyer et al. (2010), onde 0s autores constataram contagem
total de bactérias em niveis indetectaveis para todos os tratamentos.

Ainda foram estudados os efeitos da APH nos teores de vitamina C, &cidos graxos e tocoferdis no LH por Molto-
Puigmarti et al. (2011). Os teores de acidos graxos e tocoferdis ndo apresentaram alteracoes, tanto para o tratamento de APH,
quanto para pasteurizacdo lenta, porém o teor vitamina C sofreu reducdo de 20% na pasteurizagdo, enquanto para a APH esse
teor foi mantido.

Segundo Sousa et al. (2014), a APH possui potencial para ser desenvolvida como método de pasteurizacdo do LH, pois
permite a inativagdo eficiente dos microrganismos patogénicos estudados, mantendo os componentes nutricionais e imunoldgicos

que a pasteurizacdo lenta reduz, porém sdo necessarias pesquisas extensas para que esta seja uma alternativa confiavel.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22645

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, e467101522645, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22645

3.2.3 Ultrassom

O US, também chamado de sonicacgdo, é uma das tecnologias ndo térmicas dentre as emergentes no processamento de
alimentos (Awad et al., 2012), e é definido como ondas sonoras com frequéncias que excedem a audi¢do humana, geralmente
acima de 20 kHz (Fellows, 2019). As ondas sonoras geradas pelo US podem apresentar intensidades e amplitudes diferentes,
que vao depender da frequéncia operacional. Existem duas categorias principais de classificacdo para o US: alta poténcia, que
utiliza frequéncias entre 20 kHz e 100 kHz a qual geralmente é utilizada na industria de alimentos, e baixa poténcia, de
frequéncias acima de 100 kHz (Sango et al., 2014).

Pesquisas sobre o potencial da utilizacdo de ondas ultrassbnicas no processamento de alimentos se iniciaram na década
de 1920 e desde 1950 essa tecnologia ja vem sendo utilizada industrialmente para limpeza de equipamentos e homogeneizacéo.
Em seguida, foi empregado o corte ultrassénico na industria de alimentos e, em 1990 surgiu a selagem de materiais de embalagem
e soldagem de plastico com uso dessa tecnologia. (Knorr et al., 2011). Nos dltimos anos, o processamento de US tem
demonstrado ser de grande interesse na area da ciéncia e tecnologia de alimentos. Auxilio em tratamentos térmicos, melhoria
dos processos de transferéncia de massa e preservacao de alimentos, manipulacdo e andlise de textura, avaliacdo do tempo de
colheita adequado para frutas e vegetais, controle de qualidade das propriedades sensoriais em biscoitos e produtos de cereais,
melhoria no controle de qualidade em tempo real de 6leos e produtos a base de gordura sdo alguns dos efeitos positivos relatados
em suas varias aplicagdes (Awad et al., 2012; Knorr et al., 2011).

O US de alta poténcia também vem sendo utilizado na indUstria de alimentos em diversas operagdes fisicas, como corte,
emulsificacdo/ homogeneizagdo, secagem, filtracdo/separacéo, extracao, desgaseificacdo/desaeracao, tratamento da formacao de
espuma, despolimerizacdo, cozimento, desmoldagem e extrusdo, congelamento e cristalizacdo, descongelamento, amaciamento
da carne, salga, conserva e marinagem, esterilizacao/pasteurizacéo e fermentacdo (Verruck & Prudencio, 2018). Atualmente, 0s
processos assistidos por US s6 sdo possiveis gragas & maior compreensdo das interacdes entre US e alimentos, e do
desenvolvimento de tecnologias escalonaveis de geracéo de US (Misra et al., 2017).

Quando aplicado a alimentos liquidos, o US pode provocar alteragdes por meio de efeitos da cavitacdo acUstica (Tiwari
e Mason, 2012). A cavitagdo e fendmenos associados sdo responsaveis pela maioria dos efeitos do US de alta poténcia no
processamento de alimentos (Knorr et al., 2011), incluindo a capacidade de inativacdo microbiana (Sango et al., 2014). O
fendmeno de cavitagdo acUstica é provocado pelas alteraces de pressdo (compressdo e expansdo) que ocorrem devido a criacao
das ondas ultrassonicas, causando a formacdo de bolhas (Kentish, 2017). As bolhas de cavitagdo séo divididas em dois tipos,
transitorias e estaveis (Tiwari & Mason, 2012). A cavitacdo transitdria ocorre quando as bolhas sofrem oscilacfes irregulares e
implodem, produzindo altas temperaturas e pressdes locais que desintegram as células bioldgicas. Quando essas bolhas implodem
provocam também altas forgas de cisalhamento e jatos de liquido com energia suficiente para danificar fisicamente a parede
celular ou a membrana celular. A cavitacao estavel ocorre quando as bolhas sofrem oscila¢@es regulares, induzindo ao microfluxo
acustico (Chemat, Zill-e-Huma & Khan, 2011), que consiste no movimento circulatério do fluido que compde uma suspenséo
bioldgica, aumentando a difusdo de substancias através da membrana celular (Guirro & Guirro, 2002, apud Siqueira, 2019).

Os mecanismos induzidos pelo US para inativacdo microbiana podem ser divididos em trés classes: danos a parede
celular durante o colapso das bolhas de cavitagdo dentro ou perto dos microrganismos; forcas de cisalhamento induzidas pelo
micro-fluxo que ocorre na propria célula microbiana; ataques quimicos em razéo da formagdo de radicais livres durante a
cavitagcdo, que atacam a estrutura da parede celular levando a desintegracdo, e da formacdo de uma pequena quantidade de
peréxido de hidrogénio via sonicacdo, que possui acdo bactericida (Tiwari & Mason, 2012). Os esporos parecem ser mais
resistentes do que as formas vegetativas e 0s pontos criticos de processamento sdo a natureza das ondas ultrassonicas, o tempo
de exposicdo aos microrganismos, o tipo de microrganismos, o volume dos alimentos processados, a composi¢do dos alimentos

e a temperatura (Chemat et al., 2011).
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Embora seja efetivo, estudos tém demonstrado que o US combinado a outras técnicas possui melhor efeito
antimicrobiano (Freitas, 2017; Sanchez-Rubio et al., 2016; Czank, Simmer e Hartmann, 2010; Gogate & Kabadi, 2009) pois,
para que haja efetiva inativacdo dos microrganismos patogénicos, a duracédo e intensidade do tratamento devem ser elevadas, de
forma a alterar negativamente propriedades fisicas dos alimentos, como a textura. Portanto, faz-se necessaria a combinacdo do
US com outros tratamentos, como aquecimento, denominado de termossonicacdo (TS), pressdo, denominado manossonicacao
(MS), ou ambos (Fellows, 2019). O efeito antimicrobiano do US também pode ser potencializado em combinacéo a agentes
quimicos como sanitizantes (Gogate & Kabadi, 2009), nisina (Freitas, 2017) e 6leo essencial de folha de canela (Sanchez-Rubio
et al., 2016), os quais ja foram estudados e relatados pela literatura. Existem diversos tipos de equipamentos ultrassénicos, como
demonstrado na Figura 4, entre eles, destacam-se o banho ultrassénico, a sonda ultrassdnica e sistema de vibracdo paralela
(Rastogi, 2011), os quais podem estar acoplados a equipamentos térmicos para TS ou recipientes pressurizados para MS (Fellows,
2019). Independente de qual tipo de industria ou aplicacdo, € necessario que componentes basicos estejam presentes no
equipamento, como o transdutor, que é o gerador de energia elétrica que envia fisicamente as ondas ultrassdnicas para 0 meio
(Feng, Barbosa-Cénovas & Weiss, 2011).

Figura 4: Sistemas de US mais comuns: (a) banho ultrassdnico, (b) sonda ultrassonica, (c) sistema de vibracéo paralela.
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Fonte: Adaptado de Verruck e Prudencio (2018).

Czank et al. (2010) avaliaram o efeito dos tratamentos do LH com US e TS sobre os microrganismos Escherichia coli
e Staphylococcus epidermidis. Ambos tratamentos utilizaram frequéncia de 20 kHz e poténcia de 150 W, sendo que o tratamento
de TS utilizou temperaturas de 45 e 50 °C. O tratamento utilizando US reduziu os niveis de Escherichia coli em 96% e de
Staphylococcus epidermidis em 72%, enquanto o tratamento com TS, em ambas temperaturas, obteve inativagdo de 99,99% dos
dois patégenos. Foi observado neste estudo que o Staphylococcus epidermidis apresentou maior resisténcia quando o US foi
aplicado sozinho, porém obteve reducdo satisfatoria junto a Escherichia coli quando associado a temperatura (TS). Foi concluido
que a TS é um método eficaz para pasteurizar o LH doado em comparacéo com a pasteurizagéo.

Parreiras (2019) avaliou o efeito da TS na inativacdo dos microrganismos Staphylococcus aureus, Escherichia coli e
Salmonella ssp, além de seu efeito sobre a atividade antioxidante in vitro e o teor de retinol do LH. Foram observadas redugdes
mais expressivas destes microrganismos nas temperaturas de 53,7 °C para Staphylococcus aureus, 52 °C para Escherichia coli e
60 °C para Salmonella ssp. Em comparacéo ao tratamento térmico convencional (pasteurizagdo lenta), observou-se em ambos 0s
métodos a estabilidade dos teores de retinol. Para a atividade antioxidante, verificou-se menor disponibilidade pelo processo de

pasteurizacdo. Os autores concluiram que a TS pode ser um tratamento promissor na redugdo dos patégenos estudados.

10


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22645

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, e467101522645, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22645

3.2.4 Descricdo compilada das tecnologias de processamento: suas vantagens e desvantagens
O resumo sobre as vantagens e desvantagens citadas neste trabalho sobre o uso das tecnologias emergentes de AO, APH

e US esta descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Algumas das vantagens e desvantagens das tecnologias de AO, APH e US.

AO APH us
I T T T 1
Vantagens Geragdo de calor rapida e uniforme. Curtos tempos de processamento. Eficaz contra células
(Priyanka et al., 2018) (Almeida et al., 2018) vegetativas, esporos e enzimas.
(Fellows, 2019)
Diminuic&o de incrustagdes. (Fellows, Inativacédo de células bacterianas
2019) vegetativas. (Almeida et al., 2018) Redugdo de tempo e temperatura
nos tratamentos térmicos.
Baixa manutencdo e investimentos. Preservacéo da cor, sabor e nutrientes.  (Fellows, 2019)
(Fellows, 2019) (Almeida et al., 2018)
Pequena adaptacdo necessaria
Alteraces desejaveis de textura. em plantas de processamento ja
(Almeida et al., 2018) existentes. (Fellows, 2019)

Processamento de produtos embalados.  Possivel modificacdo da

(Almeida et al., 2018) estrutura e textura do alimento.
(Fellows, 2019; Knorr et al.,

Uniformidade de tratamento. (Almeida  2011)

et al., 2018)

Baixo consumo de energia. (Fellows,
2019)
I T T T
Desvantagens  Diferentes condutividades elétricas entre  Limitado a alimentos acima de 40% de  Defini¢8o de parametros
solidos e liquidos. (Fellows, 2019) Aw. (Fellows, 2019) otimizados para cada processo e
produto. (Knorr et al., 2011)

Fatores que afetam a taxa de Custos elevados dos equipamentos.

aquecimento desconhecidos. (Almeida et al., 2018) Necessidade de combinagao

(Fellows, 2019) com outras técnicas para
melhor inativacdo microbiana.

Falta de técnicas precisas de (Fellows, 2019)

monitoramento da temperatura.
(Fellows, 2019

Fonte: Autores.

4. Consideracdes Finais

S8o poucos os estudos demonstrando a aplicacdo de tecnologias emergentes em LH. Se tratando das tecnologias
analisadas nesta revisdo, a APH tem sido a mais estudada até entdo. Sua aplicacdo demonstrou potencial viabilidade,
principalmente por oferecer a seguranca microbioldgica necessaria no tratamento do LH, além da preservagdo dos componentes
nutricionais e imunoldgicos. Entretanto, ndo é um processo facil de se implementar em larga escala para BLHSs, devido aos custos
elevados com equipamentos. O uso de US no tratamento de LH demonstrou maior efetividade na inativagdo microbiana, além
de elevar a atividade antioxidante e manter estabilidade lipidica. Normalmente, o US ndo € utilizado sozinho devido a resisténcia
microbiana, sendo portanto, combinado ao uso de calor (TS) e com outras técnicas, porém ele reduz os tempos e temperaturas
dos tratamentos com calor convencionais, 0 que leva a uma maior retencdo de nutrientes e componentes imunolégicos do LH.
Apesar de ndo se ter pesquisas suficientes em relagdo a aplicagdo do AO no LH para verificar a possibilidade de implementacao
desta tecnologia em BLHs, os estudos em outros alimentos, como o leite de vaca, demonstraram que sua agdo sobre os
microrganismos patogénicos geralmente presentes no LH é efetiva. A geracéo de calor rapida e uniforme no processo de AO é
o principal fator que o torna promissor no tratamento do LH, pois parte do principio de que processos que utilizam altas
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temperaturas em um curto espago de tempo causam mudangas minimas nas suas caracteristicas nutricionais, sensoriais e
estruturais dos alimentos.

Reconhece-se a necessidade de mais estudos que levem a uma melhor compreensao sobre a utilizacdo das tecnologias
de AO, APH e US na garantia da seguran¢a microbioldgica do LH. Ainda assim, é possivel supor que ha potencial de aplicacdo
dessas no processamento do LH, garantindo sua seguranca microbioldgica e minimizando as alterac@es nutricionais e sensoriais

ocasionadas pelo processamento térmico convencional, pasteurizagdo lenta.
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