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RESUMO

O interesse por tecnologias de processamento emergentes nao térmicas tem crescido
na industria lactea, especialmente as que permitem a melhoria sensorial e nutricional
do produto. A alta pressao constitui em um exemplo dessas tecnologias e vem
apresentando boa performance em produtos lacteos. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho é apresentar os principais efeitos do uso da alta pressao em leite e

derivados, destacando sua influéncia em seus parametros de qualidade intrinsecos.
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1. INTRODUGAO

A forte concorréncia do setor alimenticio, associada ao maior nivel de
informacdo dos individuos, torna o mercado consumidor cada vez mais atento e
exigente. Neste contexto, as preocupagdes presentes no momento de compra e
consumo nao mais se restringem ao prazo de validade e a vida de prateleira.
Estendendo-se também para a qualidade sensorial, composi¢cdo nutricional, apelos
ecoldgicos da producao e acbes de rotulagem (IMTIYAZ et al, 2021). A alta
competitividade e a plasticidade da matéria, capaz de gerar produtos com alegacoes
distintas, torna o setor de laticinios um dos mais alinhados ao processo de inovacao
e de melhoria continua.

Desta forma, o interesse por tecnologias de processamento emergentes tem
crescido na industria lactea, especialmente as que permitem a melhoria sensorial e
nutricional do produto. As tecnologias de processamento convencionais, em especial
as que utilizam troca de calor ativa, sao reconhecidas por sua maior chance de
agressao aos nutrientes do alimento e maior risco de promoverem alteragoes
drasticas nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais (CHACHA et al, 2021).
Soma-se a isso, muitas vezes, um grande gasto energético que pode elevar os
custos de producdo. Por esse motivo, a pesquisa com novos métodos de
processamento busca tecnologias capazes de preservar as caracteristicas
nutricionais e sensoriais, conservando a seguranca dos alimentos, em um modelo de
processamento vantajoso a nivel econémico e ecoldgico (BILBAO-SAINZ et al,
2009). As novas tecnologias destinadas ao processamento, sobretudo a conservagao
dos alimentos, podem ser agrupadas em processos do tipo térmicos e ndo térmicos.
O aquecimento 6hmico, por radiofrequéncia, por micro-ondas e por radiacdao
infravermelha sdao definidos como processos térmicos. Enquanto a alta pressao
hidrostatica, a ozonizacdao, a irradiacdo ultravioleta, a radiacdo ndo ionizante, o
plasma frio e o ultrassom sao definidos como ndo térmicos. Dessas, a alta pressao
hidrostatica € a Unica que foi comercializada em larga escala na Ultima década
(HUANG e WANG, 2020).

A Alta Pressao Hidrostatica (APH), também conhecida como Alta Pressdo

Isostatica, vem apresentando boa performance em produtos lacteos
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(SELVAMUTHUKUMARAN et a/., 2021). A técnica se baseia na aplicacdo uniforme de
alta pressao por todo o alimento, com intuito de promover a inativagao microbiana
sem a necessidade da aplicacao de calor ativo (CHAWLA et al., 2011). De forma
mais especifica, o0 emprego dessa tecnologia para a conservagdo de produtos
alimenticios se da pela utilizacao controlada, tempo-especifica, de pressdes na faixa
de 100 MPa a 1000Mpa em temperaturas variando de 0 °C a 120 °C (AGANOVIC et
al, 2021). No entanto, pressoes na faixa de 200 a 600 MPa em temperatura
ambiente sao geralmente empregadas para substituir a pasteurizacao comercial,
com tempos de processamento raramente superiores a 5 min (AGANOVIC et al,
2021).

A tecnologia de alta pressao hidrostatica apresenta algumas vantagens em
relacgdio aos métodos convencionais. Dentre as quais, destacam-se a
homogeneidade do tratamento, uma vez que a pressao é estabelecida em todo
alimento, o menor gasto energético, quando se compara a energia necessaria para
pressurizar um alimento a 500 MPa a um aquecimento a 100 °C, além de um menor
tempo de processo e a mitigacao de prejuizos sensoriais e nutricionais (XIA et al.,
2022). A menor agressividade do método tem permitido a sua utilizaggo em
produtos funcionais, preservando a Vviabilidade probidtica e a atividade de

compostos bioativos.

2. ASPECTOS GERAIS DA ALTA PRESSAO HIDROSTATICA

O processamento por alta pressao hidrostatica, como tecnologia de
pasteurizacdo nao térmica, ja é aplicado em larga escala na industria alimenticia
desde 1990, quando a técnica foi utilizada para a produgao comercial de geleias de
frutas (YAMAMOTO, 2017). Desde entdo, sua utilizacao tem sido proposta para
diferentes tipos de alimentos, como vegetais, produtos carneos e frutos do mar
(PRESTAMO e ARROYO,1998; SUN e HOLLEY, 2010; RATHOD, et al. 2022). Dentre
as vantagens associadas ao emprego da APH, destaca-se o efeito positivo no valor
nutricional do alimento, que pode ser preservado ou mesmo aumentado, através da

promocao da biossintese de acido g-aminobutirico, retencdo de componentes
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derivados das imunoglobulinas lacteas, promocao do aumento do teor de amido
resistente em cereais e reducdo do indice glicémico de frutas e hortalicas (HUANG
et al., 2020).

Como a tecnologia de APH foi desenvolvida inicialmente como uma
alternativa ao tratamento térmico para conservagao de alimentos, os efeitos dela
sobre os microrganismos foram mais estudados do que as potencialidades de sua
aplicacao para melhorar o produto sensorialmente (RENDUELES et al, 2011). Os
bolores e as leveduras sdao mais sensiveis a pressao do que as células vegetativas,
enquanto os esporos bacterianos sao mais resistentes (POTTIER et al., 2017). A
sensibilidade dos microrganismos a alta pressao depende do pH, atividade de agua,
teor de sal e substratos alimentares (RENDUELES et a/., 2011).

A APH possui elevada capacidade de modificacao estrutural, podendo ser
utilizada tanto para inativacdo quanto para a ativacdo enzimatica, a depender dos
parametros estratégicos de processamento. Had também a prevencao da formacao
ou metabolizacao de compostos quimicos com impacto negativo, além da inativacao
de microrganismos patogénicos e deteriorantes. As acdes sobre 0s microrganismos
sao fundamentais para garantir, além da seguranca, a qualidade nutricional e
sensorial. A tecnologia permite a obtencao de alimentos similares ao alimento
fresco, reduzindo ou eliminando a necessidade de adicao de aditivos. Durante o
processamento, as ligacdes moleculares, mais precisamente, as ligacdes covalentes,
ndo sao afetadas, o que proporciona a preservacao da caracteristica sensorial
original. Apesar do alto custo inicial de aplicacao e operacao da APH, sua viabilidade
econdmica ainda € positiva, devido ao alto valor agregado final que pode ser obtido
dos produtos de seu processamento (CHAWLA, 2011).

Um alimento quando submetido ao processamento por APH deve estar
acondicionado em embalagem resistente e flexivel, capaz de resistir a deformagao
causada pela pressao elevada do meio, sem sofrer solucao de continuidade (HUANG
et al., 2020). O produto embalado é colocado no interior da cdmara de pressao,
essa, por sua vez, é fechada e preenchida com o meio de transmissdo de pressao,
até que todo o ar presente seja removido. Um modelo esquematico do equipamento
de APH pode ser visto na Figura 1. O ganho de popularidade da APH tem sido

relacionado ao aumento da vida util dos produtos e a reducao da possibilidade de
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recontaminacdo no momento do envase, uma vez que o produto é geralmente

processado ja em sua embalagem primaria final (SINGH e YOUSEF, 2001).

Aquecimento/
resfriamento

Invélucro de
pressao

Alimento

Aquecimento/
resfriamento

/
Entrada de agua

Valvulas de liberacao de

- Bomba de éleo
pressao

(baixa pressao)

Figura 1. Modelo esquematico de um equipamento de Alta pessao Hidrostatica

Fonte: Traduzido e adaptado de Chawla et al. (2011).

3. APLICAGCAO DA ALTA PRESSAO HIDROSTATICA EM LATICINIOS

Embora seja muito eficiente na eliminagdao de microrganismos vegetativos,
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quando aplicado em temperatura ambiente, a APH tem pouco ou nenhum efeito
sobre 0s esporos bacterianos. Assim, torna-se importante ressaltar que Bacillus spp.
e outros microrganismos formadores de esporos nao podem ser inativados no leite
ou em outros produtos lacteos processados por APH sem aquecimento. Deste modo,
mesmo apds 0 processamento, esses microrganismos podem causar problemas de
deterioracdo e causar riscos de seguranga alimentar. A APH também pode influenciar
as caracteristicas fisico-quimicas e tecnoldgicas do leite, modificando a estrutura dos
seus componentes. O processo de pressurizacao pode ocasionar alteragdes
conformacionais nas proteinas do leite, rompendo as micelas de caseina, bem como
a estrutura das proteinas do soro (STRATAKOS et al., 2019).

A aplicacao de APH em iogurtes permite a reducao da necessidade de
aditivos na formulacao, especialmente os relacionados a textura. A alta pressao é
capaz de promover o0 aumento no grau de firmeza e viscosidade, refletindo em
ganhos de consisténcia e corpo no produto final. A diminuicdo do uso de
estabilizantes e espessantes confere um maior apelo de “naturalidade” e
“saudabilidade” aos produtos, além de preservar suas caracteristicas sensoriais. Os
efeitos de alteracdao conformacional também sdo vistos em leites fermentados e
queijos, sendo caracterizada no Ultimo, pela desnaturacao e por consequéncia a
incorporacao de proteinas do soro ao coagulo (LéPEZ-FANDINO et al, 1996;
TRUJILLO et a/., 2002; LOPEZ-FANDINO, 2006; CONSIDINE et a/., 2007).

No Quadro 1 sao apresentados estudos realizados em diferentes tipos de
queijos, submetidos a magnitudes distintas de pressdo e tempo. E possivel observar
que a alteragao sensorial variou de acordo com o tipo de queijo. A mucarela, por
exemplo, teve um aumento de fluidez. Enquanto o cheddar e o queijo fresco
tornaram-se menos quebradicos, firmes e com gomosidade. No entanto, em ensaios
com magnitude de 400Mpa, o cheddar nao apresentou alteracao na firmeza do
produto final (MARTiNEZ-RODRfGUEZ et al, 2012; VOIGT et al., 2012).
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Quadro 1. Aplicabilidade da pressurizacao em alguns tipos de queijos, sob efeito

de pressao em determinado intervalo.

Queijos Magnitude Intervalo Textura

Mugcarela 400MPa 20 minutos | Aumento da fluidez

Mugarela (com reduzido . .
400MPa 5 minutos Aumento da fluidez
teor de gordura)

Nao causou alteragao

Queijo cheddar 400MPa - na firmeza do produto

b3

Menos  quebradicos.
Queijo fresco 400MPa 20 minutos | Apresentam firmeza

e gomosidade

Menos  quebradicos.
Queijo cheddar 400 a 600 MPa 20 minutos | Apresentam firmeza e

gomosidade

(*) Nao causou alteracdes na firmeza do produto, porém modificou o padrdao de

deformagao ao longo da maturacao.

O leite de cabra e de vaca, quando tratados via pasteurizacao e APH,
alcancaram 22 dias de vida de prateleira quando armazenados a 8°C. Sem que
houvesse o aumento de Bacillus cereus, esporos aerobios mesofilos, coliformes,
leveduras e mofo. Todavia, um ligeiro aumento nas bactérias psicotropicas e na
contagem total de placas foi observado no leite de cabra nos Ultimos dias de
armazenamento, indicando menor estabilidade desse quando comparado ao bovino.
As trés combinacdes de HPA utilizadas foram 450 MPa/7 min, 600 MPa/5 min e 600
MPa/7 min. A pasteurizagao foi do tipo HTST a 72 -C por pelo menos 15 segundos
(TAN et al. 2020). Tem crescido a evidéncia de que para o leite, 600 MPa por 5 min
é a faixa adequada para reduzir de 5 a 7 ciclos de log, resultando em produtos
seguros comparaveis aos tradicionalmente pasteurizados (SERNA-HERNANDEZ et
al. 2021).

Em iogurtes, pode-se observar que o tratamento do leite com HPA na faixa
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de 600-700 Mpa por 10 minutos promoveu seguranga microbioldgica semelhante ao
processamento térmico severo, 93°C por 20 minutos, gerando um produto com
melhor rigidez e a resisténcia a quebra, bem como melhor viscosidade e aceitacao
sensorial e menor granulacao (SWELAM, 2018). Na producao de kefir, utilizando-se
leite previamente pasteurizado, o efeito da APH a 200 e 400 Mpa por 5 minutos no
leite, antes da fermentacdo, promoveu uma diminuicao na luminosidade e na
intensidade da cor para o kefir de leite integral. O efeito oposto foi visto para o kefir
desnatado. Contudo, ambos tiveram melhorias estruturais e de textura (RENES,
2020).

Quando associado a aplicacao de calor moderado, 45° por 10 minutos, 350
MPa foi capaz de promover uma inativacdo maior do que 7 ciclos logaritmicos em
um experimento com Staphylococus aureus em leite UHT. Passados 15 dias de
estocagem a 4°C, verificou-se a presenga de células vidveis novamente. Entretanto,
quando o leite UHT foi submetido a magnitude de 600 Mpa, a 20°C de
temperatura, por 30 minutos, observou-se a inativacao de 5 ciclos (BOZOGLU et al.
2004). O que sinaliza a importancia da adicdo de calor em processos de
conservagao de leite.

Lépez-Pedemonte et al. (2007) inocularam duas diferentes linhagens de S.
aureaus em leite pasteurizado que seria utilizado na producdo de queijos. A matéria
prima foi entao submetida a pressurizagdes com magnitudes de 300, 400 e
500MPa, durante 10 minutos, a 5°C ou 20°C. A etapa de maturacao foi conduzida a
uma temperatura de 8°C por 30 dias. Neste periodo, a contagem de S. aureaus foi
verificada no dia do tratamento e apds 2, 15 e 30 dias de maturacdo. Embora o
grau de inativagao tenha sido proporcional as magnitudes de pressurizagao, foi
possivel verificar a presenca de enterotoxina antes do tratamento com APH e 30
dias apos a maturacdao, reforcando a necessidade do controle rigoroso dos
parametros durante o processo de fabricacdo de queijos, devido ao efeito incerto
de APH na atividade da enterotoxina estafilocdcica.

A pressurizagao foi capaz de promover a inativagao de Listeria monocytogenes
em queijos obtidos de leite bovino e ovino, sem causar prejuizo a suas caracteristicas
sensoriais (TRUJILLO et al., 2002). Lopez-Pedemonte (2007) relatou que o emprego

de APH associado ao aquecimento brando, tempo de maturacao adequado e
Alimentos: Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente — Vol.3 — N.2
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refrigeracdo foram capazes de garantir a seguranca microbioldgica de queijos
(TRUJILLO et al., 2002).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O processamento de laticinios com Alta Pressao Hidrostatica é bem
fundamentado para a conservacao da qualidade nutricional e sensorial do produto.
Entretanto, a relacao de seguranca microbioldgica integral ou parcial dos alimentos
submetidos a APH é dependente de varios fatores. Por exemplo, as condicdoes do
processamento (pressao, tempo, temperatura, ciclos), a matriz do alimento (fatores
intrinsecos) e pelo estado fisioldgico dos microrganismos. Pode-se notar a
resisténcia dos microrganismos a pressao com variacao consideravel entre os
patdgenos nos estudos até o momento. A associacdo da APH com métodos
envolvendo a utilizacdo de calor ativo, mesmo que em temperaturas subdtimas,
parece ser o melhor caminho para assegurar as melhorias sensoriais e nutricionais

do produto sem comprometer a seguranca microbioldgica.
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