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RESUMO

A industria de alimentos tem crescido no que diz respeito a inovacOes
tecnoldgicas para desenvolvimento de alimentos seguros e saudaveis, e isso se
deve principalmente a mudanga dos habitos alimentares da populacdao que tem
buscado uma vida mais saudavel, pautada em exercicios fisicos e alimentos
mais nutritivos, naturais e saudaveis. Tecnologias térmicas convencionais, como
pasteurizacdao, podem reduzir a qualidade nutricional e sensorial de diferentes
produtos alimenticios. Visando a manutencdo dessas propriedades, diversas
pesquisas tém sido realizadas, garantindo a seguranca do alimento além da
manutencdo das caracteristicas nutricionais e funcionais do alimento. Nesse
contexto, paises da América Latina vém gerando cada vez mais pesquisas da
utilizacdo dessas tecnologias e consequentemente seus beneficios de serem
aplicados nos alimentos.

Palavras-chave: Tecnologia de alimentos; Processamento de alimentos;

Novas tecnologias.
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1. INTRODUCAO

Tecnologias emergentes podem ser dividas em térmica ou ndo térmicas, e
sao definidas por tecnologias com potencial de serem comercializadas nos
proximos cinco anos. Além de manter o alimento seguro, mantém de forma
mais eficiente os nutrientes e compostos volateis do alimento (Misra et al.,
2017; Moreno-Vilet et al., 2018).

Em paises como Estados Unidos, China e alguns paises da Europa ha uma
grande variedade de estudos com as tecnologias emergentes, porém na
América latina ja tem surgido diferentes pesquisas com diversas aplicacoes
destas tecnologias e em diferentes matrizes alimentares (Moreno-Vilet et al.,
2018).

As tecnologias convencionais por aquecimento tém sido aplicadas aos
alimentos ha muitos anos, ja que elas aquecem o alimento a altas temperaturas
com intuito de matar microrganismos patogénicos que possam estar presente
no produto, gerando assim um produto seguro para o consumidor. Entretanto,
devido a aplicacdo de altas temperaturas por longos periodos de tempo, muitos
alimentos acabam perdendo compostos nutricionais termosensiveis, compostos
bioativos e funcionais e reduzindo a qualidade nutricional do mesmo. Nesse
contexto, as tecnologias emergentes surgem como alternativas viaveis para o
processamento de alimentos (Nunes, Tavares, 2019).

Dentre as tecnologias emergentes ndo térmicas pode-se destacar a pressao
hidrostatica, campo elétrico pulsado e radiacao ionizante (Jermann et al.,

2015). Ja as térmicas tém o micro-ondas, infravermelho e aquecimento 6hmico,
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que se diferem das tecnologias térmicas convencionais, que aguecem
inicialmente a parte superficial do alimento e por convecgao, condugao ou
radiacdo passam a aquecer o centro alimento apds um longo periodo de tempo

(Moreno-Vilet et al., 2018).

2. TECNOLOGIAS TERMICAS
2.1. AQUECIMENTO POR MICRO-ONDAS (AMO)

O aquecimento por micro-ondas é amplamente estudada dentre os
novos processamentos térmicos. Esta tecnologia vem sendo vastamente usada
no ambito doméstico, devido a sua facilidade de uso e limpeza, e
principalmente devido ao baixo tempo requerido para coccao de alimentos
quando comparado a tecnologias convencionais de aquecimento. Em geral, a
frequéncia de micro-ondas pode variar de 300MHz a 300GHz, e ela pode ser
aplicada para pré-cozimento, secagem, pasteurizacdo, esterilizacdo, dentre
outras (Moreno-Vilet et al., 2018). Essa tecnologia possui diversas vantagens
como alta taca de aquecimento, baixo tempo para cozimento e facil manuseio.
Porém apresenta também algumas desvantagens como aquecimento
desuniforme.

A tecnologia de micro-ondas vem sendo aplicada ao longo dos anos em
alimentos prontos para consumo embalados e congelados. Esses alimentos
substituem muitos alimentos enlatados. Entretanto, ainda é necessario mais
pesquisas com relacdo a substituicdo do processo de pasteurizacdo e
esterilizacao por esta metodologia, visando garantir um alimento seguro. Em

paises desenvolvidos, como Estados Unidos e Japdo A técnica de micro-ondas
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para pasteurizacao de produtos como bolos e paes tem sido reportadas, porém

a aplicacao para esterilizagao ainda nao tem sido reportada.

2.2. AQUECIMENTO POR RADIOFREQUENCIA (ARF)

O processo de aquecimento por radiofrequéncia se assemelha em muitos
aspectos ao aquecimento por micro-ondas, entretanto o seu poder de
penetracdo € maior devido ao seu comprimento de onda mais longo e
frequéncias mais baixas gerando uma distribuicdo do campo elétrico mais
uniforme. Logo, essa técnica possui um maior potencial para ser utilizado
industrialmente. Alguns autores reportam o uso desta tecnologia para
branquear vegetais, aquecer pao e na secagem de alimentos, como biscoitos. O
ARF reduz o excesso de aquecimento da superficie externa dos alimentos,
melhorando a qualidade sensorial do produto quando comparado ao AMO. Além
disso, tem como principais vantagens o aquecimento uniforme e maior
penetragdo de ondas se comparado ao AMO. Contudo, seu alto custo

operacional pode ser um empecilho para sua implementacao.

2.3. AQUECIMENTO POR INFRAVERMELHO (AIV)

Essa tecnologia assim como as citadas anteriormente, utilizada ondas
eletromagnéticas em frequéncias acima de 300 GHz ou faixa de comprimento
de onde de 0,7 a 1000 mm. O AIV tem sido aplicado internacionalmente para
secar, assar ou branquear alimentos, e alguns estudos mostraram que esse tipo
de processamento pode ser eficaz para reducao de microrganismos

patogénicos. Entretanto, ainda ndo ha grandes aplicacdes industrias
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relacionadas a este tipo de tecnologia, o que se deve principalmente’ déﬂ)ido aé
desvantagens dessa tecnologia, como a limitacao do material que pode ser
utilizado para embalagem, por exemplo.

Atualmente, encontram-se aplicacdes do aquecimento por infravermelho
para secagem de graos, cacau, farinhas, os quais sao produtos com baixo teor
de umidade. O que hoje impede a comercializacgdo das tecnologias
eletromagnéticas é a falta de homogeneidade do calor aplicado sobre os
alimentos, e por este motivo, sistemas hibridos vém sendo testados, como
aplicacao de tecnologias convencionais de aquecimento (por conducao e
convecgao) e o aquecimento por infravermelho ou AIV e AMO. Estas

combinagbes vém sendo impulsionadas devido a seus rendimentos energéticos.

2.4. AQUECIMENTO OHMICO (AO)

Define-se como aquecimento Ohmico aquele no qual uma corrente
elétrica passa pelo interior do alimento gerando um calor no interior do
produto, aquecendo-o. Ele é também chamado de aquecimento Joule, e o
ponto critico deste tipo de processamento é a condutividade elétrica do
alimento. Em geral é utilizado 50 a 60 Hz de frequéncia (Cappato et al., 2017).
Esta tecnologia apresenta vantagens como aquecimento uniforme, maior
eficiéncia na eliminagdo de microrganismos (efeito térmico e eletroporacao), e
menor tempo de processo.

O AO tem diversas aplicacdes, como, branqueamento, esterilizacao,
pasteurizacao, dentre outros, e seu principal mecanismos de inativacao

microbiana e através do aquecimento que promover a morte do microrganismo.
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Entretanto, também pode ocorrer eletroporacao, que é o dano da ﬁiéﬁﬁbrané
do microrganismo causado pelo campo elétrico gerado. Alguns fatores sao
relevantes quando este método é aplicado, sao eles: composicao do alimento,
material do eletrodo utilizado, formato da camara utilizada e frequéncia
aplicada (Rocha et al., 2020).

Atualmente esta tecnologia esta mais difundida em paises da Europa,
Estados Unidos e Japdo. Hoje ja existem algumas induUstrias que operam
realizando o aquecimento 6hmico em alguns alimentos na area de frutas e
vegetais, visando a pasteurizacao e esterilizagdo de produtos liquidos e

ViSCOSOS.

3. TECNOLOGIAS NAO TERMICAS
3.1. ALTA PRESSAO HIDROSTATICA

Para aumentar a vida de prateleira de um produto a Alta Pressao
Hidrostatica (APH) utiliza pressdes altas (400-600 Mpa) em alimentos liquidos
ou solidos visando inativar microrganismos patogénicos e deteriorantes
presentes no produto, a partir de danos na membrana, ou desnaturacao de
proteinas. Esta técnica reduz a agdo indesejada de modificagdo sensorial e
nutricional do alimento, quando comprado a técnicas de conservacao
convencionais. Esta tecnologia também pode ser usada para extracdo de
compostos ativos.

A APH gera uma pressao uniforme no interior do alimento a partir da
aplicacao de altas pressdes a uma temperatura de refrigeracao ou temperatura

ambiente utilizando a agua como veiculo de transferéncia de pressdo. Esta
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tecnologia pode ser aplicada no alimento ja embalado ou nao, e’pﬂérﬂmite a
reducao do uso de conservantes no produto (Nunes &Tavares, 2019).

Algumas aplicacdes da APH sao relatadas, como por exemplo, 0 uso
desta técnica para pasteurizar produtos frescos (sopas, frutas, ostras, dentre
outras.), em bebidas, refeicOes prontas e produtos carneos. A alta pressao
hidrostatica ja vem sendo aplicada a nivel industrial nos Estados Unidos, paises

da Europa, Japao, Brasil, Argentina, Chile, Peru, dentre outros.

3.2. CAMPO ELETRICO PULSADO

No campo elétrico pulsado (CEP) sdo utilizados pulsos elétricos (1-100
ps) por alguns micro-segundos gerando um campo elétrico que atravessa o
alimento. Esses pulsos elétricos sdo capaz de danificar a célula da menbrana de
micorganismos definitivamente ou temporariamente, de acordodo com a
condicado e intensidade do tratamento.

O CEP tem sido estudado para aplicagbes em alimentos, produtos
farmacéuticos, medicamentos e cosméticos, e seu principal ambito de aplicacdo
e para pasteurizacao. Esta tecnologia demanda de alguns fatores como a
caracteristica da célula a ser inativada e fatores extrinsecos, como
condutividade elétrica, pH, sdlidos sollveis e atividade agua do produto.

Existem avarias vantagens com relacao ao uso CEP quando comparado
as técnicas convencionais de processamento, como: diminuicdao do tempo de
processamento e custos de energia, reducao da degradacao de compostos
sensiveis ao calor e melhoria no processo de extracao de composto. Todavia,

esta tecnologia nao é eficiente para aplicacao em produtos sélidos, e é por este
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motivo que em a nivel industrial as principais aplicacbes sao eﬁﬁ Ms[Jcos e
vitaminas de frutas. Estes produtos tratados industrialmente vém sendo
vendidos em paises como Alemanha, Reino Unidos e Holanda. Contudo, esta
ainda é uma tecnologia cara com capacidade limitada de tratamento quando

aplicada a nivel industrial.

3.3. ULTRASSOM

Outro método que vem sendo estudado é a técnica de ultrassom, onde é
aplicado uma frequéncia ultrassénica de 20 kHz a > 1 MHz. Dependendo desta
frequéncia pode ocorrer expansdao ou compressao do material, variacdes de
pressoes, 0 que pode gerar a ruptura celular. O ultrassom pode ser divido em
alta e baixa intensidade, sendo que o de alta intensidade pode provocar
alteragGes mecanicas, fisicas, quimicas ou bioquimicas em matrizes bioldgicas a
partir de efeitos de cavitagao (Ma et al., 2020)

As principais vantagens desse método sao menor consumo de energia e
tempo de processamento e maior rendimento, e é por este motivo que os
Estados Unidos tem interesse na tecnologia de ultrassom. Além disso, esta é
uma tecnologia limpa e de facil utilizagdo, podendo ser utilizada para secagem
ou mudanca de estrutura e propriedades de um alimento, como a viscosidade.
O ultrassom também ¢é utilizado para emulsificagdo, remocao de gas, extracao e
cristalizagao (Charoux et al., 2017).

Para que este processo possa operar a nivel industrial é necessario que
haja mais estudos para minimizar as perdas da qualidade nutricional e sensorial

dos produtos alimenticios apds serem submetidos ao ultrassom. Além disso, é
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importante que haja uma compreensao dos efeitos do processo de ultrassom

nas propriedades funcionais de diferentes alimentos.

3.4. RADIACAO IONIZANTE

Na radiacao ionizante (RI) o alimento é submetido a radiacao em
diferentes frequéncias. A radiacdo ionizante é descrita pela passagem de fétons
através do material, onde estes interagem com as moléculas do mesmo
formando ions carregados negativamente ou positivamente. Essas particulas
instaveis se transformam em radicais livres reativos, os quais, reagem com
moléculas do produto. No caso de microrganismos patogénicos e deteriorantes,
a radiagao ionizante pode agir diretamente sobre o DNA bacteriano, inibindo a
sintese de DNA, ou indiretamente onde as moléculas de agua produzem
moléculas ativas, como radicais hidroxila, que promovem a lise celular
(Hernandez-Hernandez et al., 2019).

Em geral, é aplicado 50 Gy a 10 kGy de radiacdo em alimentos, e esta
dose ndo promove efeitos radioativos nos alimentos e embalagens. A eficiéncia
do processo depende de inimeros fatores, como, propriedades dos produtos
(espessura ou densidade do alimento), fatores externos (teor de umidade,
presenca de oxigénio, dentre outros) e tipo de radiagdo e dosagem aplicada.
Essa tecnologia reduz o tempo de processamento dos alimentos e possui alto
grau de penetracao no produto, além de poder ser aplicada diretamente no
produto embalado, impossibilitando a recontaminacao do mesmo. Apesar de
possuir um baixo custo de energia, a RI ainda necessita de um elevado custo

de investimento, além de possuir um risco associado localizacdo da radiacao.
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A radiacao ionizante pode ser aplicada a diferentes produtos ailiﬁ‘ﬁé‘ntl’cios‘
como, frutas e vegetais, cereais, carnes, aves, castanhas, entre outros, e
também pode ser utilizada para esterilizacao, pasteurizacao, inativacao de
esporos e bactérias e para retardar senescéncia e maturacdo de alguns
produtos. Apesar de sua extensdo aplicacdo, a técnica ainda € ma vista por
grande parte dos consumidores, pois estes ainda hoje perguntam com relagao a
seguranca do consumo dos alimentos tratados com RI. Para promover uma
aceitacdo deste tipo de processamento € necessaria a divulgacdo de maiores
informagdes com relagdo a seguranca desta tecnologia, quando a mesma é
aplicada em quantidades inferiores a 10 kGy a alimentos.

Atualmente, muitas empresas tem adotado esta tecnologia para
processamento de alimentos. Os paises que mais se destacam neste tipo de
aplicagcdo sao China, Estados Unidos e Ucrania, onde os produtos alimenticios
mais submetidos a RI sdao especiarias e vegetais secos. Deve constar no rotulo
dos alimentos irradiados informagdes claras de que o produto foi submetido a
esse tipo de processamento, como a frase “produto irradiado”.

Assim com a APH, a RI também possui um sistema de uso da tecnologia
sem que as empresas tenham que necessariamente compra-la. Na América
Latina, Brasil, Argentina, Chile, México e Peru ja praticaram o uso da RI em
produtos alimenticios, ja a Colombia, Venezuela, Equador e Bolivia possuem um
campo de pesquisa. Muitos estudos recentemente estao voltados para produtos
radioliticos formados apds a aplicacao de alimentos com RI, entretanto nao foi
encontrado nenhum resultado que contestasse a seguranca dos alimentos

submetidos a esse processamento.
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3.5. PLASMA FRIO ATMOSFERICO

A técnica de plasma frio atmosférico (PFA) gera moléculas reativas a
partir do uso de descarregas elétrica que sdo aplicada para ionizar um
determinado gas. Esta é uma tecnologia ndo térmica que inativa os
microrganismos patogénicos e deteriorantes a partir da interacdo de moléculas
reativas presentes no PFA com as células do microrganismos ou a partir de
danos celulares ou na molécula de DNA devido o UV (Jermann et al., 2015).
Existem alguns fatores relevantes para uso desse tipo de processamento, como,
composicao do gas de alimentagdo, umidade relativa e tempo de tratamento.
Sao esses fatores que irdo determinar a eficacia da inativagao microbiana.

O plasma frio utiliza uma menor quantidade de agua e menores
temperaturas de processamento que os processos térmicos convencionais. Essa
técnica é utilizada atualmente para sanitizacdo de superficies de alimentos, e
também pode ser utilizada para inativacdo d enzimas, esterilizacao e
desinfeccao. O PFA ndo possui boa aplicabilidade a produtos com alto teor de
lipideo, como produtos carneos, ja que este tipo de processamento desencadeia
a oxidacao lipidica gerando um sabor rancoso ao produto.

E necessario que haja mais estudos com relacio a esta tecnologia,
visando a aplicagao industrial do PFA, e levando em consideragao o seu custo
de implantacao e manutencao. Apesar dessa tecnologia ser facilmente aplicavel,
é necessario avaliar a eficiéncia desse processamento, assim como a seguranga

dos gases utilizados e as interagdes que ocorrem entre o plasma e a matriz.
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4. PERSPECTIVAS DE APLICACAO DE TECNOLOGIAS EMERGEN;riES NA
AMERICA LATINA

O crescente numero de estudos com relacao as tecnologias emergentes
tem mostrado o interesse no desenvolvimento dessas novas alternativas de
processamento.

Os Estados Unidos tem grande destaque em publicagdes nesta linha de
pesquisa, sequido da Espanha e Franca. Na América Latina, o Brasil € o pais
com maior nimero de publicagdes. Dentre as tecnologias emergentes nao
térmicas, a radiacdo ionizante é a tecnologia mais estudada enquanto que o
plasma frio atmosférico é a tecnologia com menos publicagdes na América
Latina.

Assim como as tecnologias emergentes nao térmicas, as térmicas
também tém sido bastante estudadas, e num ambito internacional a técnica de
processamento com mais estudos na base de dados Scopus é a de micro-
ondas, sendo a menos estudada a de aquecimento por radiofrequéncia. Os
paises que mais contribuem com pesquisas sobre essas tecnologias sao Estados
Unidos e China. A América Latina segue a mesma tendéncia mundial, ou seja, a
maior parte dos estudos se concentra na técnica de micro-ondas e a menos
estudada é ARF. Dentre os paises da América Latina, o Brasil é que possui
maior niUmero de publicacoes.

As tecnologias emergentes surgem como uma opgao as tecnologias
convencionais de processamento, visando manter o alimento seguro e melhorar
as caracteristicas nutricionais, fisico-quimicas e sensoriais do produto. Para

validar essas tecnologias e torna-las viaveis a um nivel industrial € necessario
34
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que alguns parametros sejam melhores esclarecidos e estudados, como’ as
variaveis de cada processo, a aplicacao de cada tecnologia a diferentes matrizes
alimentares, o custo de investimento, limitacbes das tecnologias, energia de
consumo e impactos ambientais.

A divulgacao sobre a aplicacao das tecnologias emergentes em alimentos
deve ser feita ao consumidor, para demonstrar as vantagens dessas tecnologias
frente a tecnologias convencionais de processamento. Os fatores limitantes do
uso dessas tecnologias atualmente sao custo de investimento, falta de
conhecimento sobre formas de utilizagdo e parametros de processo e falta de

regulamentagao.
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