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cONSERVAçãO DE AlImENTOS

INTRODuçãO 

Em cada método de processamento míni-
mo, o tratamento destrói microorganismos e, 
em alguns casos, enzimas, e não há aumento 
substancial da temperatura do produto. Há, 
portanto, poucos danos aos pigmentos, com-
postos de sabor e vitaminas e, em contraste 
com os processos usando altas temperaturas, 
as características sensoriais e nutricionais dos 
alimentos não são degradadas, pelo menos de 
forma significativa.  Os produtos resultantes 
possuem maior qualidade e apelo junto aos 
consumidores, particularmente em mercados 
onde a conservação das características senso-

NOVAS TÉCNICAS DE 
cONSERVAçãO
A preferência dos consumidores por produtos frescos e com sabor de fresco tem 

levado ao desenvolvimento de tecnologias de conservação mais brandas. Os 
produtores de alimentos têm procurado soluções que previnem o crescimento de 
microorganismos sem comprometer a qualidade e sabor natural dos produtos. Novos 
processos estão sendo avaliados e assim, novas técnicas e produtos vêm aparecendo 
no mercado. Os processos de conservação que mais chamam a atenção, e o interesse, 
são aqueles nos quais os produtos são sujeitos a um tratamento físico, ou seja, onde 
não há adição de nenhum ingrediente conservante, e a temperaturas inferiores aquelas 
normalmente empregadas na pasteurização. Com isto, a qualidade e o sabor natural dos 
produtos não são negativamente afetados pelo calor. Ademais, a ausência de aditivos 
conservantes é de grande importância aos olhos das legislações européias e norte-
americanas. Essa importância reside no fato de que tanto a EFSA (European Food Safety 
Authority) quanto a FDA (United States Food and Drug Administration) consideram de 
formas distintas os processos usando um tratamento físico e os processos nos quais são 
empregados aditivos. Um dos processos físicos que está começando a chamar cada vez mais 
a atenção dos processadores de alimentos é a tecnologia dos campos elétricos pulsados 
(CEP) ou, em inglês, Pulsed Electrical Field (PEF) ou ainda, High Intensity Pulse Electric Field 
(HIPEF). Neste artigo, abordamos também algumas outras novas tecnologias, destacando-
se entre elas, o processamento sob alta pressão, o uso de luz pulsada e o ultra-som. 

riais naturais pode significar a aplicação de 
preços premium.

Exemplos de novas tecnologias de proces-
samento mínimo são apresentados na Tabela1.

Os campos elétricos pulsados e o proces-
samento sob alta pressão hidrostática tem 
sido estudados por muitos anos e agora estão 
na fase inicial de exploração comercial. Os 
ultra-sons tem sido utilizados por muitos anos 
para homogeneizar alimentos e na limpeza da 
unidades industriais, e agora estão sendo com-
binados com tratamentos térmicos sob pressão 
para reduzir a quantidade de calor necessária 
para a destruição microbial ou inativação de 
enzimas. O tratamento sob luz pulsada é um 

TABELA 1 - EXEMPLOS DE NOVOS 
PROCESSOS QUE PODEM TER 

APLICAÇÕES PARA PROCESSAMENTO 
MÍNIMO DE ALIMENTOS

Eletro-aquecimento (rádio-freqüência, 
microondas e aquecimento ôhmico)

Processamento sob alta pressão

Descarga elétrica de alta tensão

Luz de alta intensidade

Ultra-som

Embalagem com atmosfera modificada

Pulverizador de impacto

Radiação Gama

Lasers e masers

Microfiltração

Raios-X

Choque térmico criogênico

Enzimas imobilizadas

Embalagens ativas

Ozônio

Óxido nitroso

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

Em todos os desenvolvimentos de 
processos com tratamento mínimo, não 
é apenas a melhora da qualidade alimen-
tar dos produtos que é importante. O 
processo deve ser capaz de operar em 
um ambiente de fábrica e não apenas em 
um laboratório com pessoal altamente 
qualificado; deve assegurar um benefício 
financeiro para o fabricante e deverá ser 
suficientemente flexível para acomodar 
uma ampla gama de produtos, muitas 
vezes com séries de produção curta e 
breve ciclo de vida dos produtos. 

cAmpOS EléTRIcOS 
pulSADOS

Os campos elétricos pulsados são 
usados, há muito tempo, em genética 
para a hibridação celular e a eletrofusão, 
porém foi somente nos anos de 1960 
que seu efeito destruidor sobre os micro-
organismos começou a ser explorado. 

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

com a tensão desejada durante a quase 
totalidade do impulso, bem como de 
reduzir a elevação de temperatura. 
Os impulsos alternativos reduzem os 
depósitos eletrolíticos nos eletrodos. 

Existem numerosos estudos sobre a 
inativação microbiana por campos elé-
tricos pulsados. Está claro que é possível 
destruir completa ou parcialmente os 
microorganismos em alimentos.

Os resultados obtidos sofrem várias 
influências e dependem das caracterís-
ticas próprias dos microorganismos, 
dos parâmetros do tratamento e das 
características do meio. 

Diversos autores concordam no 
fato da sensibilidade dos microorga-

FIGURA 1 – TIPOS DE CÂMARAS DE TRATAMENTO
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FIGURA 2 – IMPULSOS ELÉTRICOS
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TABELA 2 – VANTAGENS E LIMITAÇÕES DE ALGUNS NOVOS MÉTODOS DE PROCESAMENTO MÍNIMO

Processo Vantagens Limitações Exemplos de aplicações e 
produtos

Campos 
elétricos 
pulsados

• Mata células vegetativas  
• Preserva cor, sabor e nutrientes  
• Nenhuma evidência de toxicidade  
• Tempo de tratamento relativamente curto

• Não afeta enzimas ou esporos  
• Dificuldade de uso com materiais condutivos  
• Adequado apenas para líquidos ou partículas em líquidos  
• Efetivo somente em combinação com calor  
• Produtos da eletrólise podem afetar adversamente os 
alimentos  
• Preocupação com a segurança no ambiente de 
tratamento local  
• Eficiência energética ainda não  determinada  
• Questões regulatórias a serem resolvidas  
• Pode haver problemas com uma ampliação do processo 

• Para alimentos líquidos  
• Pasteurização de sucos de frutas, 
sopas, ovo líquido e leite  
• Descongelamento acelerado  
• Descontaminação de alimentos 
sensíveis ao calor

Alta pressão • Mata bactérias vegetativas (e esporos a altas 
temperaturas)  
• Nenhuma evidência de toxicidade  
• Preserva cor, sabor e nutrientes  
• Tempo reduzido de tratamento  
• Uniformidade de tratamento em todo o alimento  
• Possibilita mudanças desejáveis de textura • Possível 
processamento do produto na embalagem  
• Potencial redução ou eliminação de conservantes 
químicos  
• Apelo positivo ao consumidor

• Pouco efeito sobre a atividade de enzimas alimentícias  
• Alguma sobrevivência bacteriana  
• Equipamento caro  
• Os alimentos devem ter aprox. 40% de água livre para 
o efeito antimicrobiano  
• Tratamento em lote  
• Opções limitadas de embalagem  
• Questões regulatórias a serem resolvidas  
• Questão regulatória e ser resolvida

• Pasteurização e esterilização de 
produtos derivados de frutas, molhos, 
picles, iogurtes e molho para salada  
• Pasteurização de carnes e vegetais 
• Descontaminação de alto risco ou 
ingredientes de alto valor sensíveis 
ao calor, incluindo crustáceos, 
aromatizantes, vitaminas

Luz pulsada • Custo médio  
• Processo muito rápido  
• Pouca ou nenhuma mudança nos alimentos  
• Baixa entrada de energia  
• Adequado para alimentos secos

• Efeitos apenas em superfícies; dificuldade de uso em 
superfícies complexas  
• Não provou ser eficaz contra esporos  
• Possíveis efeitos químicos adversos  
• Possível resistência em alguns microorganismos  
• Confiabilidade do equipamento a ser estabelecida  
• Vantagens sobre a radiação ultra-violeta de alta 
intensidade a ser estabelecida

• Materiais de embalagem  
• Produtos cozidos  
• Frutas e vegetais frescos  
• Carnes, frutos do mar e queijos  
• Superfícies, água e ar

Ultra-som • Eficaz contra células vegetativas, esporos e enzimas  
• Redução do tempo de processamento e temperaturas  
• Pouca adaptação necessária nas atuais unidades de 
processamento  
• Aumento da transferência de calor  
• Possíveis modificações de estrutura e textura dos 
alimentos  
• Operação contínua ou por lote  
• Efeito sobre a atividade da enzima

• Modo de ação complexo  
• Profundidade de penetração afetada por sólidos e ar 
no produto  
• Eventuais danos causados por radicais livres  
• Modificação indesejável da estrutura e textura dos 
alimentos  
• Precisa ser usado em combinação com outro 
processo (por exemplo, aquecimento)  
• Possíveis problemas com a ampliação da planta

• Qualquer alimento que é aquecido

Campo 
magnético

• Mata células vegetativas  
• Preserva cor, sabor e nutrientes  
• Baixa entrada de energia  
• Baixo custo de equipamento

• Nenhum efeito sobre esporos ou enzimas • Efeito 
antimicrobiano irregular; estimula o crescimento de 
algumas células vegetativas  
• Modo de ação ainda não é bem compreendido 
• Pouca penetração em materiais eletricamente 
condutores 
• Preocupação com a segurança no ambiente de 
processamento local  
• Questões regulatórias a serem resolvidas

• Aplicação incerta; possivelmente 
similar à aplicações de alta pressão

Sistema 
fotodinâmico

• Baixo custo  
• Não requer aditivos  
• Luz natural adequada para ativar o sistema  
• Pode ser incorporado em embalagens ou usado como 
um processo de fábrica

• Atualmente, os bons fotossensibilizadores não são de 
grau alimentício  
• Oxidação de alimentos sensíveis  
• Alguma resistência bacteriana  
• O oxigênio tem mobilidade reduzida a partir do agente 
imobilizado  
• Questões regulatórias a serem resolvidas

• Embalagens ativas  
• Descontaminação em processos de 
lavagem  
• Tratamento de água 
• Saneamento em ambiente fabril, 
incorporando fotossensibilizadores em 
tintas e superfícies plásticas 

Radiação 
Gama

• Bem estabelecido e compreendido  
• Excelente penetração nos alimentos  
• Adequado para esterilização  
• Adequado para aplicações não microbianas (por 
exemplo, inibição de brotos)  
• Permitido em alguns países  
• Confiável  
• Pouca perda de qualidade dos alimentos  
• Adequado para produção em larga escala  
• Baixo custo de energia  
• Inseticida  
• Melhoria no sabor de alguns alimentos (por exemplo, 
morango)  
• Adequado para alimentos secos

• Alto custo de capital  
• Risco localizado de radiação  
• “Problemas Políticos” no uso de energia nuclear  
• Alterações no sabor devido a oxidação  
• Difíceis de detectar  
• Pobre compreensão por parte dos consumidores

• Frutas e vegetais  
• Ervas e especiarias  
• Embalagens  
• Carne e peixe

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

O estado fisiológico no qual se en-
contram os microorganismos também 
interfere em sua sensibilidade aos 
CEP. As células em fase de crescimen-
to logarítmico são mais sensíveis do 
que as células em fase estacionária. 
Isto foi observado, por exemplo, com 
Escherichia coli, onde se obteve duas 
reduções decimais (logUFC/g) para as 
primeiras, enquanto que, com o mes-
mo tratamento de quatro impulsões de  
36kV/cm, a 7°C, diminui de menos de 90 % 
a população inicial, para as segundas 
(células em fase estacionária). O 
mesmo tipo de resultados também foi 
observado em Listeria innocua (veja 
Figura 3).

As características físico-químicas 
influem sobre a eficácia dos CEP. 
Um aumento da condutividade do 
meio e um pH ácido diminuem a 
inativação da Listeria innocua. Em 
outro estudo, foi feita a mesma 
constatação com um pH baixo, com 
relação à Salmonella enteritidis. 
Um tratamento de dois impulsos, a  
30kV/cm, gerou uma redução de seis 
log da população de Byssochlamys 
fulva, em suco de cranberries, mas, de 
menos de um log em suco de tomate. 
Considera-se que o aumento da con-
dutividade do meio reduz a largura do 
impulso e, assim, a taxa de inativação 
microbiana. Ainda é primordial reali-
zar maiores pesquisas para completar 
os conhecimentos práticos com res-
peito à influência das características 
físico-químicas do alimento sobre a 
eficácia dos tratamentos por campos 
elétricos pulsados. 

Vários parâmetros são suscetíveis de 
fazer variar a eficácia de um tratamento 
por CEP. Os mais importantes são: a in-
tensidade do campo elétrico, a duração 
do tratamento, a forma dos impulsos e 
a temperatura.

Intensidade do campo. A taxa de 
inativação aumenta, se a intensidade 

do campo elétrico aumenta (veja Fi-
gura 4). As populações de Escherichia 
coli 8739 e Escherichia coli O157:H7 
diminuem de um fator de 2 log e 2,5 
log, respectivamente, para uma in-
tensidade de 22kV/cm; enquanto que 
para uma intensidade de 30kV/cm 
são de cerca de 4 log. Foi constatado 
o mesmo efeito sinérgico até o pata-
mar de 30kV/cm, acima do qual um 
aumento de intensidade do campo não 
gera mais nenhuma elevação da taxa 
de inativação. 

Já foi também estudado a ação dos 
CEP sobre a inativação de Listeria mo-

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

Duração do tratamento. A duração 
do tratamento é igual ao produto do 
número de impulsos e da duração de 
cada impulso. A eficiência de um trata-
mento por campos elétricos pulsados 
aumenta se a duração do tratamento 

FIGURA 3 – INATIVAÇÃO DE LISTERIA INNOCUA 
EM FASES DE CRESCIMENTO E ESTACIONÁRIA

FIGURA 4 – INATIVAÇÃO DE ESCHERICHIA COLI EM FUNÇÃO  
DA INTENSIDADE DO CAMPO ELÉTRICO

Temperatura de saída (ºC)

Intensidade do campo (kV/cm)
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aumenta (veja Figura 5).
A população de Listeria monocyto-

genesis é reduzida de 0,5 log para um 
tratamento de 100 microssegundos, a 
35 kV/cm, a 25°C, e de 2,5 log para uma 
duração de 600 microssegundos.

Pode-se obter três reduções decimais 
da população de Lactobacillus brevis, para 
um tratamento a 25kV/cm, a 24°C, e para 
uma duração de 2,5 milissegundos; mas, 
para o mesmo tratamento durante 15 
milissegundos, a taxa de inativação passa 
a ser de oito reduções decimais. Outros 
autores compararam as taxas de inati-
vação de Listeria innocua em função do 
número de impulsos de duração constante 
e constataram que, quanto mais o número 
de impulsos é elevado, mais a eficácia do 
tratamento é grande. 

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

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

O comprimento do pulso parece 
influenciar a eficácia do tratamento em 
certas condições. Assim, foi observado 
que para campos de 28 kV/cm, o aumen-
to do comprimento do pulso aumenta 
a inativação de Listeria innocua a 55°C 
(3,9 log para 2 μs, 5,2 log para 3 e 3,9 μs),  
enquanto que para um campo de 
36kV/cm, obtêm-se um resultado de 5 
log e isto, qualquer que seja o compri-
mento do pulso realizado a 45°C. 

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

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

A temperatura interviria no trata-
mento, diminuindo o potencial trans-
membranário crítico ou diminuindo a 
espessura da bicamada lipídica. 

Os alimentos submetidos a um cam-
po elétrico apresentam características 
próprias e que devem ser levadas em 
consideração na hora do desenvolvimen-
to de um processo de pasteurização dos 
mesmos. 

A resistividade dos alimentos é mui-
to variável; varia de 0,4 Ω.m-1, para os 
alimentos com forte teor em sais e em 
água, para mais de 100 Ω.m-1, para as 
matérias graxas e os óleos. 

Muitos alimentos possuem uma es-
trutura heterogênea, fazendo com que 
suas características elétricas variem e 
que, conseqüentemente, uma modeliza-
ção com relação ao componente elétrico 
torne-se bastante difícil. A concepção de 
instalações de tratamento por campos 
elétricos pulsados deve levar em conta 
essas características elétricas, segundo 
o uso para o qual elas se destinam. 

TABELA 3 – APLICAÇÕES POTENCIAIS DOS CAMPOS ELÉTRICOS 
PULSADOS EM PRODUTOS ALIMENTÍCIOS

Fluídos alimentícios ácidos Outros fluídos alimentícios (menos ácidos)

Suco de laranja e de outras frutas cítricas Ovo líquido inteiro

Suco de maçã Clara de ovo líquida

Concentrado de tomate, ketchup Sopas ou purês de legumes

Purê de frutas Leite desnatado ou integral

Molho para espaguete com pedaços de carne Patês

Iogurtes líquidos com ou sem pedaços de frutas Xaropes diversos, mel

Geléias Emulsões óleo/água

Bebidas de baixo teor calórico Polpas de peixe

Vinhos Carne moída

Um fenômeno particular pode ocorrer 
quando um alimento é submetido a 
um campo elétrico pulsado: a ruptura 
dielétrica. Resulta da brutal modificação 
das propriedades condutoras de um 
material sob o efeito de um campo elé-
trico intenso e se materializa na forma 
de uma faísca. Aqui também se torna 
necessário controlar este fenômeno.

Poucos estudos abordam o efeito 
dos CEP sobre os componentes alimen-
tícios. Moléculas carregadas, tais como 
as proteínas, os polissacarídeos, certos 
lipídios ou moléculas portadoras de 
ligações etilênicas podem passar por 
modificações químicas sob a influência 
dos campos elétricos pulsados. Um es-
tudo do efeito dos CEP sobre clara de 
ovo, com tratamento de 20 a 35kV/cm, 
em temperaturas entre 4°C e 30°C, mos-
trou que a elevação da hidrofobicidade 
é de somente 1%, para um tratamento 
assegurando seis reduções decimais, 
enquanto que para um tratamento tér-
mico de mesma eficácia, esta elevação 
é de 58%. A fluorescência das amostras, 
observada após os tratamentos tér-
micos, não se encontra nas amostras 
tratadas por campos elétricos pulsados. 
Assim, pode-se concluir que os CEP não 
modificam, de maneira significativa, a 
estrutura das proteínas da clara de ovo.

Segundo alguns autores, os campos 
elétricos pulsados só têm efeito muito 
fraco, a ver neglicenciável, sobre as pro-
teínas e as vitaminas. Em outro estudo, 
é mostrado que é possível inativar a 
lipase, com um campo de 21,5kV/cm, a 
40°C, para uma energia de 200 kJ, mas 
que a fosfatase alcalina e as lactoglobu-
linas não são inativadas. Enquanto uns 
comprovam que a lipase e a amilase não 
são inativadas por um campo elétrico de 
30kV/cm, outros inativam a protease 
de Pseudomonas fluorescens M3/6 de 
80%, após 20 pulsos, com freqüência 
de 0,25 Hz, em um campo de 18kV/
cm, em meio modelo, e de 60%, após 
98 pulsos, na freqüência de 2 Hz, e para  
14kV/cm, em leite desnatado!  Também 
já foi relatado que um tratamento de 
70 pulsos a 18,8kV/cm, diminui em 
60% a atividade enzimática da fosfatase 
alcalina do leite. 

Estudos e pesquisas já existem, 
mas ainda é necessário multiplicar os 
estudos sobre os efeitos dos campos 

elétricos pulsados sobre os componen-
tes alimentícios para estabelecer, de 
forma clara, quais são as conseqüências 
nutricionais e tóxicas que poderiam ser 
induzidas por esse tipo de tratamento.

Foram efetuadas análises sensoriais 
em suco de maçã, leite desnatado, ovo 
integral líquido e sopa de ervilhas após 
um tratamento por CEP (35 a 50kV/
cm, 10 a 32 pulsos de 2 μs, 8 a 22°C). 
Nenhuma diferença foi observada por 
um júri entre os produtos tratados e os 
mesmos produtos pasteurizados por via 
térmica, com exceção do suco de maçã 
que foi julgado melhor. 

Observaram-se modificações na cor 
e viscosidade do ovo inteiro líquido. 
Foram também estudados os compostos 
aromáticos do suco de laranja depois 
de submetido a um tratamento de  
35kV/cm, durante 200 ms; 87% dos 
compostos aromáticos foram preserva-
dos, 15% do limoneno e 26% do butirato 

cm, permite uma conservação refrige-
rada de suco de maçã fresco, durante 
3 semanas; a temperatura no decorrer 
do tratamento não ultrapassa 45°C, e as 
qualidades organolépticas do produto 
são totalmente conservadas.

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

As aplicações potenciais dos campos 
elétricos pulsados estão apresentadas 
na Tabela 3.

Os resultados obtidos até agora com 

Aspid ut mo occusdam, aut litatus, sandia 
nis ellatiae laciis inctem dolumqui blab im 

aute cora sequos pore, iliquo testrunt quam, 
sa volesti istrum et aligent ut ea abore volor 

FIGURA 5 – INFLUÊNCIA DA DURAÇÃO DO TRATAMENTO SOBRE  
A INATIVAÇÃO DE LISTERIA MONOCYTOGENESIS

FIGURA 6  - EFEITA DA TEMPERATURA SOBRE  A INATIVAÇÃO DE LISTERIA INNOCUA de etila foram perdidos, enquanto que 
em um tratamento térmico (91°C, 30 s),  
esses percentuais sobem para 60% e 
82%, respectivamente. 

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

Atualmente, a aplicação mais estu-
dada pelos industriais é a pasteurização 
de sucos de frutas em temperaturas 
moderadas e, particularmente, suco de 
maçã e suco de laranja.

Um tratamento com aplicação de 16 
pulsos, de 2 microssegundos, a 50kV/

o tratamento por CEP são bastante 
animadores, mesmo considerando que 
muitos deles foram obtidos somente 
em escala laboratorial. A velocidade de 
processo permitida por esta técnica é 
um dos seus pontos fortes, particular-
mente no que se refere aos produtos 
bombeáveis, bem como o seu consumo 
energético global estimado a somente 
10% de um processo térmico ultra curto. 
É o custo inicial do equipamento que 
continua sendo um dos principais freios 
à intensificação dos estudos sobre as 
eventuais conseqüências toxicológicas 
dos CEP, dados indispensáveis antes de 
se iniciar qualquer utilização industrial.

Estudos em que os alimentos foram 
inoculados com microorganismos e 

Duração (μs)

Energia aplicada (J/ml)
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as enzimas não foram praticamente 
afetadas, particularmente no leite. Os 
pesquisadores tiveram dificuldades na 
fabricação de unidades de alta pressão 
e nos materiais de embalagem, ina-
dequados para conter os alimentos 
durante o processamento, e a pesquisa 
foi interrompida. Os avanços no design 
de novos sistemas de alta pressão, 
juntamente com os rápidos avanços 
em materiais de embalagem durante 
os anos 1970, permitiram o reinício 
das pesquisas sobre o tratamento por 
alta pressão no final de 1980, princi-
palmente no Japão.

Em 1990, os primeiros produtos 
comerciais utilizando o processo de 
alta pressão foram colocados à venda 
no Japão. Uma empresa apresentou 
geléias processadas por alta pressão, 
incluindo maçã, kiwi, morango e 
framboesa, em embalagens flexíveis 
de plástico selado; outras duas em-
presas iniciaram a produção de suco 
de laranja e de toranja a granel. As 
geléias apresentaram vida útil de dois 
meses sob armazenamento refrigera-
do, tempo considerado necessário para 
impedir a atividade da enzima. Ou-
tros produtos foram incluídos, como 
geléias, molhos, iogurtes de frutas e 
molhos para salada. Produtos similares 
chegaram ao mercado dos Estados 
Unidos, mas atualmente não estão 
disponíveis na Europa. As vantagens 
e limitações do tratamento de alta 
pressão, quando comparada a outras 
técnicas de tratamento mínimo, estão 
descritos na Tabela 2.

Existem dois métodos de processa-
mento de alimentos em vasos de alta 
pressão: processamento em contêiner 
e processamento a granel. Como os 
alimentos reduzem em volume devido 
às pressões muito altas utilizadas no 
processamento (por exemplo, a água 
diminui de volume em cerca de 15% a 
600 MPa), há um estresse considerável 
e distorção na embalagem e selo/lacre 

processados por CEP resultaram em re-
duções de células de até seis ciclos (veja 
Tabela 4). No entanto, como os efeitos 
letais dependem dos instrumentos e 
condições específicas de funcionamento 
utilizados por diferentes pesquisadores, 
é difícil traçar comparações diretas 
entre essas descobertas.

TRATAmENTO SOb 
AlTA pRESSãO

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

quando o processamento em 
contêiner é usado. 

O manuseio de materiais no 
processamento em contêiner é 
realizado com equipamento au-
tomático, semelhante ao utiliza-
do para a carga/descarga. O ma-
nuseio a granel é mais simples, 
necessitando apenas de bombas, 
tubos e válvulas. A comparação 
das vantagens e limitações 
do processamento em contêi- 
ner e a granel é mostrada na 
Tabela 5.

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

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

A germinação de esporos sob altas 
pressões depende da temperatura: 
próximo a 0°C os esporos resistem à 
germinação, mesmo em pressões de 
1.000 MPa, enquanto que em tempe-
raturas moderadas, uma germinação 
induzida por pressão pode ser obtida 
em 100 MPa. Esporos germinados 
podem ser destruídos a uma pressão 
de 600 MPa e a temperatura de 50°C 
a 70°C. No entanto, esses efeitos não 
são consistentes e uma combinação de 
alta pressão e aquecimento moderado 
pode ter efeitos sinérgicos ou antagô-
nicos sobre o crescimento microbiano, 
atividade enzimática e reatividade 
química. Por exemplo, a alta pressão 
pode tornar os microorganismos mais 
sensíveis ao calor ou pode evitar a 
sua destruição em temperaturas mais 
altas, dependendo do tipo de microor-
ganismo. Sendo estudado.

O processamento de frutas tem 
sido a principal aplicação da tecno-
logia de alta pressão; muitos estudos 
sobre a inativação da enzima tratam 
justamente de como essas enzimas 
afetam a qualidade dos produtos. Por 
exemplo, a polifenoloxidase se mostrou 
resistente às pressões de até 120 MPa 
por 10 minutos antes da inativação, 
embora seja mais sensível a níveis mais 
elevados de pH. Outros estudos relata-
ram diferenças na barosensitividade da 
polifenoloxidase de diferentes fontes; a 
polifenoloxidase da batata e do cogu-

melo se apresenta muito estável sob 
pressão (800-900 MPa exigidos para a 
inativação), as enzimas mais sensível 
à pressão foram as do morango, do 
damasco e da uva (100, 400 e 600 MPa, 
respectivamente). A pectinesterase é 
responsável pela desestabilização em 
sucos, gelificação de concentrados de 
frutas e perda de consistência em pro-
dutos de tomate. É menos resistente 
do que a polifenoloxidase; sua atividade 
diminui acima de 300 MPa e pode ser 
inativada em pressões acima de 700 
MPa, em temperatura de 45°C por 10 
minutos. A pectina esterase da laranja 
é parcialmente (90%) inativada a 600 
MPa, à temperatura ambiente, e não é 
reativada durante o armazenamento. 

O processamento sob alta pressão 
provoca mudanças complexas na es-
trutura e reatividade de biopolímeros, 
tais como amido e proteínas. Nas pro-
teínas, a pressão causa desdobramento 
da estrutura molecular e, em seguida, 
ou a agregação com diferentes pro-
teína no alimento, ou em uma forma 

diferente, resultando em altera-
ções na textura dos alimentos. A 
formação de gel é observada em 
algumas proteínas, como soja, 
carne, peixe e albumina do ovo. 
Comparado aos géis tratados 
por calor, os géis induzidos por 
pressão mantêm sua cor e sabor 
natural e são descritos como lisos, 
brilhantes e macios, e com maior 
elasticidade. Esses resultados 
estão sendo avaliados em escala 
experimental com relação aos 
produtos de surimi. Pesquisas 
também estão sendo realizadas 
sobre o desdobramento da es-
trutura das proteínas de menor 
qualidade, utilizando altas pres-

sões para melhorar suas propriedades 
funcionais (por exemplo, capacidade 
emulsificante e gelificante). 

Uma outra aplicação potencial do 
processamento sob alta pressão é a 
tenderização de carne. Seu processa-
mento a 103 MPa e 40°C a 60°C  por 
2,5 minutos, melhora a qualidade de 
paladar da carne e reduz perdas por 
cozimento. A extensão da tenderiza-
ção depende de três fatores: pressão, 
temperatura e tempo de retenção. 
Produtos produzidos comercialmente 
incluem lula com sal processada por 
pressão e salsichas de peixe cru. Ou-
tras aplicações possíveis são a melho- 
ria da segurança microbiológica e a 
eliminação dos sabores das carnes 
cozidas esterilizadas e patês. 

Outras aplicações incluem a têmpe-
ra do chocolate, onde as altas pressões 
transformam a manteiga de cacau na 
forma cristalina estável; a conservação 
do mel e outros líquidos viscosos; pro-
dutos do mar e produtos lácteos, como 
leite não pasteurizado e queijos curados.

TABELA 5 – VANTAGENS E LIMITAÇÕES DO PROCESSAMENTO  
DE ALTA PRESSÃO EM CONTÊINER E A GRANEL

Processamento no contêiner Processamento a granel

Vantagens 
• Aplicável em todos os alimentos sólidos e líquidos 
• Risco mínimo de contaminação pós-processamento 
• Não são necessários grandes desenvolvimentos 
para o processamento sob alta pressão 
• Limpeza mais fácil 

Limitações 
• Manipulação complexa de materiais 
• Pouca flexibilidade na escolha do recipiente 
• Grande tempo ocioso no uso dos vasos de pressão 

• Manipulação simples de materiais 
• Maior flexibilidade na escolha do recipiente 
• Máximo de eficiência (> 90%) de uso  
• Mínimo tempo ocioso no uso do vaso (sem 
necessidade  de abertura/fechamento do vaso; 
maior rapidez de carga/descarga) 
• Adequado apenas para alimentos bombeáveis 
• Requer enchimento asséptico dos recipientes - 
potencial contaminação pós-processamento 
• Todos os componentes de pressão em contato 
com os alimentos devem ter design asséptico e ser 
adequados para limpeza e esterilização no local

TABELA 4 – APLICAÇÕES DO CEP EM ALIMENTOS

Produto Condições de processamento Inóculo Redução 
Log (D)Intensidade 

do campo 
(KV cm-1)

Temperatura 
(°C)

Número 
de pulsos

Duração 
dos pulsos 

(μs)

Suco de 
laranja 33,6 - 35,7 42 - 65 35 1-100 Nat. micro.a 3

Suco de 
laranja 6,7 45 - 50 5 20 Nat. micro quase 5

Leite 28,6 42,8 23 100 E. coli 3

Leite 36,7 63 40 100 S. dublin 3

Leite 22 45 - 50 20 20 L. brevis 4,6

Iogurte 23 - 28 63 20 100 Misturab 2

Ovo líquido 25,8 37 100 4 E. coli 6

Sopa de 
ervilhas 25 - 33 53 - 55 10 - 30 2 E.coli, 

B.subtilis 4,4
a Microflora natural.
b S. cerevisiae, L. bulgaricus e S. thermophilus.

TABELA 6 – EFEITOS DOS TRATAMENTOS SOB ALTA PRESSÃO  
EM DETERMINADOS MICROORGANISMOS

Microorganismos 
MPa Tratamento Tempo 

(minutos)
Redução 
decimal Meio

Saccharomyces cerevisiae 300 5 5 Suco de tangerina Satsuma

Aspergillus awamori 300 5 5 Suco de tangerina Satsuma

Listeria innocua 360 5 1 Carne de músculo picada

Listeria monocytogenes 350 10 4 Tampão fosfato-salino (PBS)

Vibrio parahaemolyticus 172 10 2,5 Tampão fosfato-salino (PBS)

Salmonella typhimurium 345 10 1,8 Tampão fosfato

Contagem total de placas 340 5 1,9 Abacaxi fresco

O processamento sob alta pressão  
provoca mudanças complexas na estrutura 
e reatividade de biopolímeros, tais como 

amido e proteínas. Fechamento 
de vaso
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FIGURA 7 – DESENHO ESQUEMÁTICO DE UMA 
UNIDADE DE PRODUÇÃO PARA O TRATAMENTO DE 

ALTA PRESSÃO ENTRE 400-800 MPA

Quadro de 
segurança

Carga de trabalho 
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descarregada

Manipulador de descarga
Manipulador 
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Cesta com 
alimentos  
pré-embalados
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pressão
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TRATAmENTO cOm 
luz pulSADA

O uso da luz ultravioleta para 
destruir os microorganismos é bem 
documentado, especialmente em rela-
ção à purificação da água, bem como o 
de lâmpadas bactericidas usadas para 
impedir o crescimento de bolor em 
produtos de panificação e para a pu-
rificação do ar. No entanto, uma nova 
tecnologia, utilizando impulsos de luz 
branca, que possui um espectro se-
melhante à luz solar, foi desenvolvida 
por uma empresa dos Estados Unidos 
para desinfecção superficial 
ou esterilização de alimentos 
e materiais de embalagem. As 
vantagens e limitações da luz 
pulsada, em comparação com 
outros métodos de processa-
mento mínimo, são descritos 
na Tabela 2.

Os efeitos antimicrobianos 
da luz em comprimentos de 
onda UV são devidos à absorção 
da energia por ligações duplas 
altamente conjugadas de car-
bono, em proteínas e ácidos 
nucléicos, o que interrompe 
o metabolismo celular. A luz 
pulsada contém um amplo 
espectro de luz branca, de com-
primentos de onda ultravioleta de 200 
nm para comprimentos de onda infra-
vermelha de 1.000 nm, com potências 
de pico entre 400-500 nm (veja Figura 
8). Essa luz está na parte não ionizan-
te do espectro eletromagnético e, em 
contraste com a irradiação, não causa 
a ionização de pequenas moléculas.

A luz pulsada possui um espectro 
semelhante à luz solar, exceto por ela 
também conter alguns comprimentos 
de onda ultravioleta, que são filtrados 
fora da luz solar pela atmosfera terres-
tre. A luz é produzida em pulsos cur-
tos, de alta intensidade, com cerca de  
20.000 vezes a intensidade da luz solar 
(ao nível do mar) e duram algumas 
centenas de micro segundos. A energia 
fornecida pela luz na superfície do ali-
mento ou do material da embalagem é 
medida como “fluência” e é freqüente-
mente citada em unidades de J cm-2 . 

A luz pulsada inativa os microrga-

nismos através de uma combinação de 
efeitos fototérmicos e fotoquímicos. 
O componente UV da luz possui efei-
to fotoquímico, mas como a maioria 
da energia está no espectro visível, o 
efeito é mais fototérmico: uma grande 
quantidade de energia é transferida 
rapidamente para a superfície do ali-
mento, aumentando a temperatura de 
uma fina camada superficial, suficien-
te para destruir as células vegetativas. 
Estudos relataram o uso de placas de 
agar inoculadas, indicando que con-
centrações de 107 CFU1 por grama de 
Staphlococcus aureus foram destru-
ídos por dois pulsos de 0,75 J cm-1 , 

dando uma fluência total de 1,5 cm-1. 
Outras bactérias patogênicas, incluin-
do Escherichia coli O156:H7, Listeria 
monocytogenes, Bacillus pumilus e As-
pergillus niger, foram destruídas, cada 
uma com concentrações de 105 CFU 
por grama, utilizando um único pulso 
de 0,5-1 J cm-1; reduções decimais 
de 7 a 9 logs (7-9D) foram realizadas 
usando alguns flashes de 1 J cm-1 por 
pulso. Quando a água foi tratada com 
luz pulsada, verificou-se que os oocis-
tos de Klebsiella e Cryptosporidium, 
que não são afetados por cloração ou 
tratamentos ultravioleta tradicionais, 
foram reduzidos em 6-7 logs/ml por 
dois pulsos de 0,5 J cm-1 ou um único 
pulso de 1 J cm-1. 

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

luz pulsada. Camarões tiveram uma 
extensão de vida útil de sete dias, sob 
refrigeração, e carnes frescas tiveram 
uma redução de 1-3 log na contagem 
bacteriana total, lática, entérica e de 
Pseudomonas. Estudos preliminares 
indicaram que o tratamento com 
luz pulsada não teve efeito sobre as 
características sensoriais e qualidade 
nutricional dos alimentos tratados. 
Os níveis mais baixos de destruição 
microbial dos alimentos, em relação 
aos de água ou nas superfícies lisas 
de placas de agar ou materiais de 
embalagem, é atribuída à presença 
de fissuras superficiais e dobras em 

alimentos, as quais protegem 
alguns microorganismos da luz.

TRATAmENTO 
uSANDO  
ulTRA-SOm

As ondas ultra-sônicas são 
semelhantes às ondas sonoras, 
mas possuem freqüência acima 
de 16 kHz e não podem ser de-
tectadas pelo ouvido humano. Na 
natureza, os morcegos e os gol-
finhos usam ultra-sons de baixa 
intensidade para localizar presas, 
e alguns animais marinhos usam 
pulsos de alta intensidade de 

ultra-som para atordoar suas presas. 
No processamento de alimentos, uma 
divisão semelhante é feita entre o 
ultra-som de baixa intensidade (<1 W 
cm-2), que é usado como um método 
não destrutivo de análise para avaliar a 
composição, estrutura ou taxa de fluxo 
de alimentos, e o ultra-som de alta 
intensidade (10 - 1.000 W cm-2), que 
é usado em freqüências mais altas (até 
2,5 MHz) para provocar a ruptura físi-
ca de tecidos, criar emulsões, limpar 
equipamentos ou promover reações 
químicas (por exemplo, oxidação). 
As vantagens e limitações das ondas 
ultra-sônicas como um método de 
processamento, em comparação com 
outros métodos de processamento 
mínimo, estão descritos na Tabela 2.

Quando as ondas ultra-sônicas 
atingem a superfície de um material, 
geram uma força. Se a força é per-
pendicular à superfície, resulta em 

As forças de cisalhamento e as mudanças rápidas de 
pressão criadas pelas ondas de ultra-som são eficazes 
na destruição das células microbianas, especialmente 

quando combinadas com outros tratamentos. 

uma onda de compressão que se move 
através dos alimentos, no entanto, se 
a força é paralela à superfície, produz 
ondas de cisalhamento. Ambos os 
tipos de ondas se atenuam quando 
se movem através dos alimentos. O 
ultra-som produz rápidas mudanças na 
pressão e temperatura, que provocam 
ruptura do cisalhamento, cavitação 
(formação de bolhas em alimentos 
líquidos), afinamento das membranas 
celulares, aquecimento localizado e 
produção de radicais livres, tendo um 
efeito letal sobre os microorganismos. 

Os efeitos de cisalhamento e com-
pressão do ultra-som causam desna-
turação das proteínas, que resultam 
em atividade enzimática reduzida, 
apesar de que feixes de ultra-som 
curtos podem aumentar a atividade 
enzimática, possivelmente quebrando 
grandes estruturas moleculares e tor-
nando as enzimas mais acessíveis para 
reações com os substratos. Os efeitos 
do ultra-som nas proteínas da carne 
produzem tenderização dos tecidos 
da carne após exposição prolongada, 
e liberação de proteínas miofibrilares 
que, em produtos cárneos, resulta na 
melhoria da capacidade de ligação de 
água, tenridade e coesividade. No en-
tanto, apesar dos resultados, é impro-
vável que o ultra-som seja usado, por si 
só, na preservação de alimentos. Isso 
ocorre porque a resistência da maioria 
dos microorganismos e enzimas aos 
ultra-sons é tão alto que a intensidade 
do tratamento iria produzir alterações 
adversas na textura e em outras pro-
priedades físicas dos alimentos, além 
de reduzir substancialmente suas 
características sensoriais. 

As forças de cisalhamento e as 
mudanças rápidas de pressão criadas 
pelas ondas de ultra-som são eficazes 
na destruição das células microbianas, 
especialmente quando combinadas 
com outros tratamentos, incluindo 

aquecimento, modificação de pH e 
cloro. O tratamento combinado com 
calor e ultra-som, sob pressão, é de-
nominado de manotermosonicação” 
(MTS - Mano-Thermo-Sonification). 
Estudos iniciais indicaram que a le-
talidade dos tratamentos MTS foi de 
6 a 30 vezes maior do que a de um 
tratamento térmico, à mesma tempe-
ratura, sendo maior para leveduras do 
que para esporos de bactérias. A eficá-
cia dos MTS depende da intensidade, 
amplitude e tempo da ultrassonicação, 
bem como da pressão aplicada. A taxa 
de mortalidade resultante da MTS 
é logarítmica e, portanto, a mesma 
que para os tratamentos de calor. 
Conseqüentemente, é provável que o 
ultra-som reduza a resistência térmica 
dos microrganismos por danos físicos 
às estruturas celulares, causados pe-
las variações extremas de pressão e 
ruptura das moléculas celulares das 
proteínas. Isso os torna mais sensíveis 
à desnaturação pelo calor. As mudan-
ças similares às estruturas de proteí-
nas em enzimas podem explicar, em 
parte, o efeito sinérgico do ultra-som 
e do calor na inativação da enzima. 
Assim, pode haver aplicações futuras 
para a ultrassonicação para reduzir a 
intensidade dos tratamentos térmicos 
convencionais (e.g. termossonicação, 
como um processo de pasteurização 
mínima) e, assim, melhorar as carac-
terísticas sensoriais e nutricionais de 
alimentos produzidos por processos 
térmicos tradicionais.

As pesquisas sobre a utilização do 
ultra-som para auxiliar na secagem e 
difusão (secagem acústica) também 
foram revisadas. Em alguns alimentos 
(por exemplo, gelatina, fermento em 
pó e laranja), as taxas de secagem 
aumentaram de duas a três vezes. Isso 
ocorre devido à criação de canais mi-
croscópicos em alimentos sólidos pelas 
ondas de compressão oscilantes, e a 

alteração do gradiente de pressão na 
interface ar/líquido, o que aumenta a 
taxa de evaporação. A secagem acústica 
apresenta bom potencial para tornar-se 
uma operação importante, porque os 
alimentos sensíveis ao calor podem ser 
secos mais rapidamente e em tempera-
tura mais baixa do que nos secadores 
de ar quente convencionais. Além disso, 
ao contrário da secagem por ar de alta 
velocidade, os alimentos não são dani-
ficados pela secagem acústica.

OuTROS 
DESENVOlVImENTOS

Os campos magnéticos, com cam-
pos de forças de 5-50 Tesla, estáveis ou 
oscilando entre 1 kHz a 10 MHz, são 
capazes de destruir células vegetati-
vas. Segundo estudos realizados, não 
há nenhum efeito sobre esporos ou 
enzimas e alguns tipos de células ve-
getativas podem ter o crescimento es-
timulado. Os efeitos dos campos mag-
néticos ainda não são bem compreen-
didos, mas, aparentemente, envolvem 
a translocação de radicais livres e o 
rompimento das membranas celulares. 
Esses campos de força podem somente 
ser obtidos usando bobinas super-
condutoras resfriadas em hélio líqui- 
do e o uso de tais campos magnéticos 
em um ambiente de processamento 
gera preocupações. As vantagens e 
limitações desta tecnologia estão 
resumidas na Tabela 2, mas ainda não 
está claro se poderá ser desenvolvido 
um processo comercial viável. 

Os sistemas fotodinâmicos envol-
vem a imobilização de uma substância 
química fotosensível sobre um substra-
to, como um material de embalagem 
de plástico, equipamentos de plástico 
ou superfície de trabalho. Este é, en-
tão, ativado com luz natural ou laser 
para liberar um conservante químico 
ou desinfetante. 
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FIGURA 8 – COMPARAÇÃO DO COMPRIMENTO DE ONDA 
DE DISTRIBUIÇÃO DA LUZ PULSADA E DA LUZ SOLAR

Intensidade 
normalizada (nm)

Pulso de luz
Luz solar ao nível do mar

Comprimento da onda (nm)


