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RESUMO

Nas ultimas décadas, os tratamentos néo térmicos dos alimentos vém ganhando grande destaque por conse-
guir estabilizar os produtos processados via estes métodos, sem 0 emprego de calor e ainda preservar suas caracte-
risticas sensoriais e nutritivas. A aplicacéo de campos el étricos pulsados (CEP) se destaca como uma promissora
tecnologia para substituir o tratamento térmico convencional. Este trabalho discorre sobre a aplicagdo dos CEP na
inddstriade alimentos. Foi realizado um levantamento bibliogréafico sobre o tema abordando, desde aspectos histé-
ricos, equipamentos utilizados, efeito dos CEP nos microorganismos, efeito dos CEP na inativagdo enzimética,
efeito dos CEP nas caracteristi cas sensoriais dos alimentos, emprego de métodos combinados até aspectos como as
eventuais dificuldades e limitagdes deste método. Conclui-se que este € um método promissor, pois para alguns
produtos, principalmente os liquidos, ele pode minimizar ou até substituir completamente 0 emprego de tratamento
térmico. Embora ja exista um grande nimero de patentes e trabalhos nesta area, ainda € necessario mais pesquisas
paraelucidar e estabelecer os par@metros de tratamento para cada produto, bem como estabel ecer normas de legis-
lacdo especificas para permitir o uso desta tecnologia em escalaindustrial.
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ABSTRACT

HIGH INTENSITY PULSED ELECTRIC FIELD APPLICATION IN THE FOOD INDUSTRY

Inthelast decades, non thermal food processing isbecoming increasingly prominent for promoting stabilization
of the processed productswithout heating, therefore preserving their flavor, aroma, texture, appearance and nutrient
content. The application of pulsed electric field (PEF) technology represents a promising alternative to traditional
thermal processing. This review deals with the application of pulsed electric field (PEF) in the food industry in
substitution to conventional thermal processing, including historical aspects, equipment, PEF effect on
microorganisms, on enzymatic inactivation and on food sensory characteristics, combined methodsand the difficulties
and limitations of the method. For some products, particularly liquid foods, PEF can minimize or completely substitute
the use of thermal treatment, and is therefore a promising stabilizing method. Although a great deal of research and
a large number of patents already exist in this area, further research is still necessary to elucidate and establish
treatment parameters for specific products, as well as to establish specific regulations to allow the use of this
technology on an industrial scale.

Keywords: electric field, non-thermal treatment, equipment
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INTRODUCAO

No inicio dostempos o homem cacavae coletava
seu proprio alimento, no momento em que este se
esgotava ele se mudava para outra regido. Quando ele
comegou a cultivar seu proprio alimento, ele pode se
fixar em certaregido. Contudo, acolheitaocorre em um
periodo curto detempo e em datas especificas paracada
tipo alimento. Logo, houve necessidade de desenvolver
formas de conservar seus alimentos para garantir seu
sustento em época de escassez. O desenvolvimento de
métodos de conservagéo de alimentos foi fundamental
paragarantir o desenvolvimento da sociedade moderna.
Desde os tempos primoérdios o homem vem
desenvolvendo e aperfei¢coando novos métodos de
conservacdo. O dominio do fogo revolucionou a forma
como o homem prepara seu alimento, mais tarde, foi o
emprego do calor que representou grande avango neste
setor. Agora o dominio de técnicas ndo térmicas
empregadas com o intuito de conservar os alimentos
representa um novo salto qualitativo na relacéo do
homem com o aimento.

A utilizac&o do sal e da secagem foram os
primeiros métodos utilizados na conservacao de
alimentos. A esterilizac&o, desenvolvida por Nicolas
Appert, e a pasteurizagéo, em 1860, por Louis Pasteur
representaram grande avango. Os métodos térmicos
foram aprimorados, constituindo em umaformaceficiente
de se promover a estabilizacdo de um alimento. Porém,
este método transfere grande quantidade de calor,
aumentando a agitacdo molecular e atuando em todos os
componentes. Dentre as principais desvantagens do
emprego do tratamento térmico ressalta-se 0 longo tempo
de tratamento devido a curva de penetracéo de calor, a
necessidade de resfriamento, o grande aporte de energia
e recursos requeridos para obté-lo. Apesar dos grandes
avancos, 0 homem continua com o desafio de produzir,
processar e conservar os alimentos por longo periodo de
tempo com o minimo de perdas possiveis. Assim segue
em busca por novos métodos ou pelo aperfeicoamento
daquel es que j& sdo empregados atual mente deformaque
€l e atue especificamente em microorganismos e enzimas
sem causar danos aos demais compostos. Dentro deste
contexto, 0s métodos ndo térmicos de processamento de
alimentos ganharam enorme impul so a partir da década
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de 90 com o lancamento no Japéo, elogo em seguidapor
outros paises, de vérios produtos processados por alta
pressdo hidrostética. Dentre os processamentos néo
térmicos podemos citar: alta pressao hidrostéatica
(Cheftel, 1995; Sangronis et al., 1997), campos
magnéticos oscilatérios (Hileman, 1994), pulsos
[uminosos (Dunn et al., 1995), radiacéo ionizante
(Loaharanu, 1995), agentes quimicos e bioquimicos
(Barbosa-Canovas et al., 1999) e campos el étricos
pulsados (Bendicho et al., 2002).

A demanda por produtos minimamente
processados de alta qualidade tem aumentado nas
ultimas décadas. Este fato tem estimulado o
desenvolvimento de métodos nao térmicos de
processamento (Manas et al., 2001). Dentre estes
métodos, 0 emprego de campos el étricos pul sados (CEP)
se mostra como uma das alternativas mais promissoras
para substituir o tratamento térmico convencional tais
como a pasteurizacdo e a esterilizagdo comercial. Os
tratamentos ndo térmicos apresentam como vantagens
uma mel hor manutenc&o do sabor, da cor, do aroma, da
textura e dos nutrientes dos alimentos processados
guando comparados aos mesmos alimentos processados
com emprego de calor (Zhong et al., 2005) e ainda
apresentam gasto energético menor (Barbosa-Canovas
et a., 1999).

Existem varios trabal hos citados na literatura
sobre a inativagdo microbiana em varios produtos
liquidos, como leite e sucos de frutas via utilizag&o de
CEP (Barsotti et al., 1999; Grah & Markl, 1996;
Loaharanu, 1995; Mertens & Knorr, 1992). Por outro
lado, ostrabal hos sobre os efeitos dos CEP nainativagéo
enziméatica sdo em menor nimero (Yeom & Zhang,

2002).

O maior potencial parautilizagdo dos CEP é em
substituicdo ao tratamento térmico para alimentos
l[iquidos homogéneos que podem ser bombeados
facilmente e s&o menos propensos ao fenbmeno de
ruptura dielétrica no produto que é indesgjavel. Muito
embora, haja alguns trabal hos sobre aplicacéo de CEP
em produtos sélidos como magd, cenourae batataafim
de melhorar a textura dos mesmos ou aumentar o
rendimento da extracdo de suco (Lebovkaet al., 2004).

A rupturadiel étricaconsiste numadescargael éricaentre
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os doiseletrodos dacamara, um fenémeno analogo aum
rel&dmpago. Esta descarga de energia pode catalizar
reagOes indesejdveis no alimento ou em casos mais
graves, a explosdo da camara de tratamento. A
ocorréncia desse fendbmeno esté relacionada com a
condutividade elétrica do alimento, assim alimentos
solidos que contém ar em seu interior ou ndo séo
homogéneos apresentam maior probabilidade de
ocorréncia da ruptura dielétrica. Por isso liquidos
homogéneos, além de serem facilmente bombeados
permitindo assim um tratamento em fluxo continuo,
apresentam menor probabilidade de ocorréncia desse
fendbmeno. Os equipamentos utilizados em laboratério
possuem um sistema de seguranga que dispara um
alarme e desativa o sistema gerador de pulsos sempre
gue ocorre este fendbmeno, sendo necessario reiniciar
todo o processo. Este fendbmeno é um dos fatores
l[imitantes da intensidade de campo elétrico a ser
utilizado e ocorre sempre que por algum motivo haja
incorporagdo de bolhas de ar no alimento a ser tratado.
Isto se deve ao fato da maior condutividade elétricado
ar em relacdo aos alimentos liquidos homogéneos e
ocorre com maior intensidade no final da vida atil da
cadmara de tratamento. Vale ressaltar que, conforme
observado nos trabalhos de Lebovka et al. (2004), os
experimentos com alimentos solidos utilizam campos
elétricos de menor intensidade a fim de se evitar o
fendbmeno de ruptura dielétrica no alimento.

Este trabalho baseou-se em uma reviséo de
literatura e visa discorrer sobre 0s principais pontos
desta tecnol ogia ressaltando desde aspectos historicos,
equipamentos, agdo dos CEP nos microorgani Smos, nas
enzimas, nas caracteristicas sensoriais e nutricionaisde
produtos bem como de seus principais desafios e
limitacOes.

DEFINICAO E EVOLUCAO
HISTORICA

O processamento de alimentos via aplicagdo de
campos el étricos pul sados (CEP) consiste em submeter
o produto a campos elétricos de alta intensidade (da
ordem de 5 a 55 kV/cm) repetidos muitas vezes
(constituindo o nimero de pulsos) duranteintervalosde
tempo muito pequenos (da ordem de ms) com a
finalidade de inativar enzimas e destruir
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microorganismos (Pettit et al., 2002). Portanto, elevisa
substituir o processamento térmico empregado com a
mesma finalidade.

O interesse pelo uso de campos el étricos como
tecnologia de conservacdo de alimentos teve seu inicio
noinicio do século X X. Quando o alimento é submetido
a uma diferencga de potencial elétrico (V), produz
aquecimento devido asuaresisténciael étricaintrinseca
(Fryer, 1995). Este processo é conhecido como
aquecimento 6hmico. Fetterman (1928) desenvolveu um
processo de pasteurizacéo de leite por aguecimento
6hmico. De 1928 a 1938, mais de 200 milhdes de litros
de leite foram pasteurizados nos EUA mediante este
processo (Moses, 1938). Contudo, os efeitos sobre
microorgani Smos e enzimas neste processo é devido ao
calor produzido. O efeito do campo elétrico nos
alimentosem si, comegou aser estudado somente apartir
dos anos 60 (Bendicho et al., 2002). Foi a partir dai
entdo, que se desenvolveu o tratamento via campos
€l étricos pul sados que utiliza pul sos el étricos de pequena
duracdo para minimizar o efeito Joule e, portanto
diminuir o aguecimento do produto. Assim, utilizam-se
os efeitos el étricos e ndo os térmicos para estabilizar os
alimentos. Atualmente faz-se a distin¢éo entre uso de
campo el étrico com finalidade de aquecer os alimentos
(tratamento 6hmico) e uso de campos el étricos pul sados
(CEP) usados para submeter o alimento a uma
“pasteurizacdo” ndo térmica.

Os efeitos de el etroporacéo e de el etrofusdo que
a aplicacdo de campos elétricos causa nas células séo
conhecidos desde 1940. Eles ocorrem quando a célula
€ submetida a um campo elétrico e sdo usados em
engenharia genética para manipulacao de material
intracelular (Tsong, 1990). Se a intensidade do campo
elétrico ultrapassar certo valor, ocorre a ruptura
dielétrica da célula. Este fendmeno é que tem sido
estudado desde os anos 60 para serem utilizados em
métodos de conservacéo de alimentos. O marco inicia
desta tecnologia pode ser tomado como sendo a partir
doregistro, naAlemanha, da patente de Dovenspeck em
1960 para os primeiros equipamentos utilizados e
possiveis efeitos de sua aplicagdo (citado por Dunn,
2002). Posteriormente vieram os trabalhos de Sale &
Hamilton (1967) que foram os primeiros estudos sobre
0 mecanismo de acdo dos CEP sobre as células dos
microorganismos. Nas ultimas décadas inUmeros
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estudos tem sido desenvolvidos para aperfeicoar os
equipamentos, esclarecer os mecani smos de atuagdo em
microorganismos e enzimas e para estabelecer os
parémetros de tratamento para cada produto.

Deste modo, pode-se afirmar que o interesse para
aplicacdo de campos el étricos em alimentos teve inicio
no século X X. Ele pode ser usado paraaguecer produtos
devido ao efeito Joule e gjustando-se os pardmetros de
frequéncia e tempo dos pulsos durante o tratamento,
pode-se eliminar ou minimizar esse efeito, e dependendo
da intensidade do campo aplicado, usar os efeitos
el étricos para manipulagéo genética ou para inativar
microorgani Smos e enzimas.

EQUIPAMENTOS PARA APLICACAO
DE CEP

A linha para processamento de alimentos via
aplicacao de campos elétricos pulsados (CEP) é
composta por um sistema de geracdo de CEP, uma
camara de tratamento e um sistema de envase asséptico
(Barbosa-Cénovas et al., 1999). O sistema gerador de
pulsos el étricos é um sistema simpl es composto por uma
fonte de alta voltagem, um banco de capacitores,
resisténcias elétricas, um osciloscopio para medir a
intensidade dos pulsos elétricos gerados e outros
componentes eletrénicos comuns a varios sistemas
el étricos. Jaacamarade tratamento possui doiseletrodos
entre osquais passao alimento aser tratado (Pettitet al.,
2002). As camaras possuem sondas de voltagem e de
medic¢do detemperatura, um dispositivo pararetiradade
ar afim deevitar arupturadiel étricadurante o tratamento
e podem ainda, possuir ou ndo, um sistema de
refrigeraco para evitar ou diminuir o aguecimento do
produto durante o tratamento (Barbosa-Canovas et al.,
1999). As primeiras camaras eram estéticas, ou seja,
tratavam os alimentos em bateladas. Posteriormente
surgiram as camaras continuas. As camaras estéticas
atendem acontento as necessidadesinerentes aatividade
de pesqguisas. Contudo, para processos industriais, as
camaras continuas sdo mais adequadas por propiciarem
um fluxo continuo. A Figura 1 ilustra um sistema de
processamento via CEP.
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Figura 1 — Sistema de processamento por meio de aplicacéo de
CEP

As camaras de tratamento sdo 0s componentes
maisimportantes do sistema CEP, e os de projeto mais
complicado. S&o projetadas paraconter o alimento aser
tratado e alojar os eletrodos de descarga (Martin et al.,
1994; Zhang et al., 1995). Uma cémara de tratamento
consiste de dois eletrodos sustentados por material
isolante, localizados de modo a formarem um recinto
para conter o alimento e outros materiais. O s
eletrodos podem ser placas paralelas, fios paralelos,
cilindros concéntricos ou varetas sendo que as placas
paralelas se mostram mais adequadas, por produzirem
maior uniformidade na distribui¢do da intensidade do
campo elétrico em uma grande érea (Martin et al.,
1994). Ja as camaras cujos eletrodos sdo cilindros
concéntricos propiciam um escoamento mais suave e
uniforme do produto, sendo por isso mais atrativo para
aplicacOes industriais (Zhang et a., 1994). Diversos
projetos de camaras estaticas e continuas foram
sugeridos e umarevisdo sobre el as pode ser encontrada
em Barbosa-Céanovas (1999).

Com a intensificacdo dos estudos nesta area
surgiram varias cdmaras nas Ultimas décadas com a
finalidade de maximizar a eficiéncia destes
equipamentos. As principais caracteristicasque eladeve
possuir sdo: possibilitar um tratamento homogéneo, ter
maxima eficiéncia tanto na inativacdo de enzimas
quanto de microorganismos, minimizar possiveis
reacOes el etroquimicas e minimizar a possibilidade de
ocorrer ruptura dielétrica no alimento enquanto este
estiver submetido aos campos el étricos pul sados (Dunn
et al., 1995).

A maioriadas camaras de tratamento possui um
sistema de refrigeracdo para evitar o aquecimento do
produto enquanto este é submetido aos CEP. O
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aquecimento do produto ocorre devido ao efeito 6hmico
(Samaranayake et al., 2005) e depende da.condutividade
elétrica do alimento, e das condi¢des de operacdo tais
como intensidade, nimero e frequiéncias dos pulsos
el étricos aplicados (Esplugas et al., 2002).

Para dimensionar e maximizar as condi¢des de
operacdo em cada tratamento deve-se ter em conta que
ainativacéo de enzimas e microorgani smos depende, ndo
somente da natureza destes, mas também das
propriedades fisicas de cada alimento (Ruhlman et al.,
2002). As propriedades fisicas dos alimentos que sdo
criticas neste processo sdo: condutividade elétrica,
densidade, calor especifico e viscosidade. Estas
propriedades podem se alterar com variacles de
temperatura, por isso elas devem ser consideradas na
temperaturaem que ocorrerd o processamento (Ruhiman
et al., 2002). Assim, mais uma vez, ressalta-se a
importancia do controle de temperatura durante este
processo.

Alimentos liquidos possuem varios ions que
conduzem corrente elétrica sendo esta corrente
diretamente proporcional a condutividade elétrica do
meio (Zhang et al., 1995). Quanto maior for a
condutividade el étricado alimento maior seraageracéo
de calor durante o tratamento provocando mudangas na
temperatura caso ndo haja um sistema eficiente de
retirada de calor (Ruhlman et al., 2002).

Assim, € necessario conhecer a quantidade de
calor Q (kJm®) que é fornecida durante o tratamento.
Sendo que para pulsos elétricos com decaimento
exponencial, este valor pode ser calculado conforme
equacdo 1 (Giner et al., 2000).

U§.C
2V

Emque: U_éo picodevoltagem (V); C éacapacitancia
do capacitor (F); evéovolume (m®).

A viscosidade do produto determina as
caracteristicas do escoamento em cdmaras continuas.
Estas caracteristicas podem ser calculadas pel o nimero
de Reynolds. Deve-se conseguir um escoamento com
velocidade uniforme para garantir a uniformidade do
tratamento (Ruhlman et al., 2002).

Ruhlman et al. (2002) estudaram ainfluénciadas
propriedades fisicas dos alimentos liquidos para
tratamento via CEP e concluiram que é mais facil

Q= @
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processar alimentos liquidos que possuam baixa
condutividade elétrica, baixa viscosidade e alta
densidade. Para esses alimentos é relativamente fécil
controlar a temperatura interna da cémara de
processamento utilizando trocadores de caloresinternos
para resfriar o produto e manter a temperatura nos
valores estabel ecidos.

Em um tratamento com CEP, o produto a ser
tratado é submetido avarios pul sos el étricos sucessivos
e édefundamental importanciagarantir que o potencial
elétrico nos eletrodos retorne ao valor zero nos
interval os entre os pulsos afim de minimizar possiveis
reacOes eletroquimicas. Estas reactes eletroquimicas
sdo indesgjaveis e quando ocorrem, ocorrem somente
na regido muito proxima dos eletrodos
(aproximadamente 10 A). O material que compde o
eletrodo também exerceinfluénciasobre estas possiveis
reacoes, sendo que aquel es fabricados com grafite, por
exemplo, podem minimizé-las (Dunn, 2002).

Os laboratérios que hoje trabalham com CEP
possuem equipamentos diferentes no que se refere ao
tipo de camara, tipo de pulso, sistema continuo ou em
batelada, material utilizado dentre outros. Isto faz com
gue sejam obtidos resultados diferentes, poistodos esses
fatores afetam os parémetros do tratamento via CEP.
Contudo, € possivel encontrar muitos pontos em comuns
entre os trabalhos. Dentre eles, um de fundamental
importancia é o impacto que um tratamento n&o
uniforme pode causar na cinética da inativagéo
microbiana. Portanto, garantir a uniformidade do
tratamento € de extrema importancia para obtencdo de
resultados sati sfatérios com aaplicacéo de CEP (Dunn,
2002).

Vimos que é grande o nimero de variaveis que
influenciam a eficiéncia do processamento via CEP. A
Tabela 1 resume 0 nimero de informagdes que devem
ser observados para que se possa compreender e poder
comparar osresultados encontrados naliteratura. Assim,
aintensidade do campo utilizado, aduracdo, aforma, o
ndmero e afreqiiéncia dos pulsos, o tipo de cdmara, 0
tipo de material de que éfeito oseletrodose o meio que
foi utilizado para fazer os ensaios exerce grande
influéncia e podem explicar possiveis resultados
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Tabela 1 — Caracteristicas dos sistemas aplicacdo de CEP.

Alta voltagem e geracdo de pulsos

Forga do campo elétrico (kV/cm)
Durac&o dos pulsos (1 segundos)
Frequéncia dos pulsos (Hz)

Forma da onda (quadrada, exponencia)

Camara de tratamento

Material do € etrodo
Distancia entre os el etrodos
Configuragéo dos eletrodos

Contato ou ndo com o ar durante o processamento

Tipo de sistema

Continuo
Batelada

Com ou sem refrigeracéo

Inativagdo de microorganismo e enzima

Em solucdo aquosa
Em solucéo tamp&o
Em alimentos simulados

Em alimentosreais

Fonte: Yeom & Zhang (2002)

conflitantes encontrados na literatura.
Influéncia da forma dos pulsos el étricos aplicados

Utilizando capacitores, resisténcia e indutancia
em diferentes disposic¢des é possivel produzir pulsos
el étricos cujaformasdo diferentes. Os alimentos podem
ser submetidos a pulsos el étricos de altaintensidade de
forma quadrada, exponencial, oscilatérios e bipolares
(Barbosa-Cénovas et al., 1999). E possivel observar a
forma do pulso plotando-se um gréfico de intensidade
do campo el étrico versus tempo. No pulso exponencial,
0 campo €l étrico atinge um val or maximo e depois decai
deformaexponencial com o tempo. No pulso quadrado
0 campo elétrico se mantém em um valor maximo por
certo periodo para depois cair abruptamente formando
um quadrado no gréafico. Ja os pulsos oscilantes e
bipolares sdo obtidos por circuitos particulares capazes
de produzir estas formas de pulsos (Pettit et al., 2002).

Estudos indicam que a forma do pulso elétrico
empregado produz resultados diferentes. Pothakamury
et al. (1996) obtiveram melhoresresultados nainativacdo
de E. Coli com pulsos de forma quadrada do que com
pulsos exponenciais. Nos pulsos elétricos de forma
guadrada, 91 % da energia se situam acima do campo
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elétrico critico, enquanto que nos pulsos elétricos
exponencialstemos em torno de 64 % daenergiasuperior
ao valor critico. Isto explicariaamelhor eficiéncia dos
pulsos quadrados (Zhang et al., 1994).

Os pulsos bipolares sdo mais eficazes do que 0s
monopolares. A inversdo brusca da orientagdo seria
responsavel por causar maior stress celular e, portanto,
conferir maior eficiéncia (Jeyamkondan et al., 1999).

Ruptura dielétrica do alimento

Naconstrucao dacémarade tratamento € preciso
minimizar as possibilidades de ocorréncia de ruptura
dielétrica. A ruptura dielétrica ocorre quando o campo
elétrico ultrapassa a forga dielétrica do alimento e se
caracteriza por: correntes el étricas elevadas fluindo em
canais estreitos; evolucdo de bolhas de gés; formacéo
de incrustagdes nos eletrodos; aumento da pressdo
acompanhado por um som explosivo (Zhang et al.,
1995). Orisco de ocorrénciaderupturadielétricalimita
0 processamento de alimentos via aplicacéo de campos
el étricos pulsados primordialmente aalimentosliquidos,
embora se possam tratar alimentos liquidos que
contenha particulas pequenas. Alimentos sélidos que
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tenham bolhas de ar ndo so adequados para este tipo
de processamento. Além disso, acamara de tratamento
deve possuir um sistemaderetiradade bolhas de ar para
evitar a ruptura dielétrica (Barbosa-Céanovas et al.,
1999).

FATORES QUE AFETAM A EFICIEN-
CIA DA APLICACAO DE CEP

Além do tipo de camara e pulsos, ha outros
pardmetros que afetam a eficiéncia do tratamento via
CEP Osfatoresde maior relevanciasdo: caracteristicas
elétricas do alimento, intensidade do campo elétrico
aplicado, duracdo do tratamento, temperatura de
tratamento (Pettit et al., 2002), tipo e forma de
microorganismo ou enzima(Bendicho et al ., 2002) e pH
do meio (Garcia et al., 1995). Portanto, devem-se
realizar estudos para cadatipo de alimento e para cada
tipo de microorganismo e enzima de interesse. No que
serefereaintensidade do campo el étrico, oslimites séo
dados por dois pontos importantes: se ele for muito
baixo nédo sera capaz de inativar 0s microorganismos,
se for muito alto pode causar ruptura dielétrica no
alimento. No que serefere atemperaturade tratamento,
guanto maior for sua magnitude, mais efetivo sera o
tratamento, porém o objetivo principal do estudo desta
tecnologiatem sido substituir o tratamento térmico, por
iSso as cAmaras normal mente possuem um sistema de
resfriamento e atemperatura € mantida, namaioriadas
vezes, abaixo de 40 °C. Parao valor de pH arelacdo é
inversa, ou seja, quanto menor for o valor do pH do
alimento, mais efetivo sera o tratamento (Garciaet al.,
1995).

EFEITO SOBRE OS MICROORGA-
NISMOS

A exposicao de umacé ulabiol 6gicaaum campo
elétrico pulsado de alta intensidade conduz a um
fendbmeno de permeabilizagdo da membrana. Isto leva
aformacao de poros que éreversivel seo campo elétrico
for abaixo de certo valor critico e por um periodo de
tempo curto. Este fenémeno é chamado de el etroporacéo
e é usado em engenharia genética. Porém se for
ultrapassado certos valores de intensidade de campo e

de tempo de tratamento, este processo se torna
irreversivel, ocorre perdade materia celular einativacéo
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dacélula(Knorr et al., 1994).

A eletroporacgdo (Figura2) é o fendbmeno segundo
0 qual uma célula exposta a um campo elétrico de alta
voltagem sofre desestabilizacdo da bicamada lipidica e
das proteinas de sua membrana, levando a formacéo de
poros namembranae por consegiiéncia, suadanificacéo
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Figura 2 — Mecanismo de ruptura celular reversivel e irreversivel:
a) membrana celular com potencial V', sem danos na parede; b)
Compressdo da membrana devido ao aumento do potencial até V
(maior que V' ) e carga da membrana; c) formagéo de poros (re-
versivel) por novo aumento do potencial até V ; d) formagéo de
poros grandes (irreversivel) por aplicagdo de um campo elétrico

muito alto.
Fonte: Zimmermann (1986)

Haum mecanismo de dois passos paraaformacdo
dos poros, a perfuracdo inicial seria uma resposta a
superacado do potencial limite damembrana, seguido de
seu aumento com o tempo. A formacédo de poros é
facilitadapelaforcado campo el étrico e baixaforcaidnica
do meio, sendo relativamente independente da
temperatura(Martinetal., 1994).

Muitas hipdteses tém sido estabelecidas para
tentar elucidar se a iniciagcdo dos poros se da na parte
protéicaou napartelipidicadabicamadadamembrana.
Angersbach et al. (2000) afirmam que este processo,
devido a imediata formacdo de canais condutivos na
membranae arépidaformacdo de umamembranadeata
condutancia, deve ocorrer naparte lipidicadamembrana
Eles argumentam que o aumento de comprimento dos
poros na parte lipidica damembrana ocorre nafaixade
microssegundos, enquanto que a desnaturacdo protéica
(por efeito Joule ou modificacdo elétrica), que é
apresentada como alternativa, ocorre na faixa de
milissegundos a segundos. Mas o0 ponto de consenso
entre os cientistas é de que 0 mecanismo de acdo dos
CEP nos microorganismos estarel acionado amudangas
na membrana citoplasmética. A divergéncia é que para
alguns autores, os poros se formam nacamadalipidicae
para outros ocorrem na parte protéica. Nao foram
encontrados na literatura trabalhos conclusivos a este
respeito. Portanto, o colapso da membranano processo
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de inativagdo microbiana € um consenso entre varios
autores, adiscussdo sesituaem qual seriaacinéticaexata
desta inativag&o.

Zimmerman (1986) sugeriu um efeito de perfuracéo
i6nicadamembrana, devido aexposi¢do aCEP Esteefeito
€ caracterizado por um aumento rapido da condutéancia
damembranaem associac&o com o movimentoidnico. As
mudancas estruturais e apermeabilizac&o desenvolvidas
na voltagem critica de ruptura caracterizam a ruptura
dielétricadacélula. Estarupturaé produzidaquando da
polarizacao dos fosfolipidios da membrana pela
passagem de ions ao longo das linhas de campo el étrico.

Devido a baixa condutividade elétrica da bicamada
lipidica, hdacimulo de ions em sua superficie, gerando
um potencial transmembrana, que ao superar o valor do
potencial natural da célula (cercade 1 V) causa o
rompimento damembrana.

Nas ultimas décadas diversos estudos tém sido
conduzidos para determinar a eficacia do tratamento
com CEP nainativac&o microbiana (Tabela 2). Jayaram
et al. (1992) obtiveram 9 reduc¢bes decimais na
populacéo de Lactobacillus brevis ap6s um tratamento
a25kV/cm, a60 °C utilizando como meio um tampao
fosfato.

Tabela 2. Efeitos da aplicacéo de campos el étricos pul sados em diferentes microorganismos

Microorganismo Meio Campo Tempo* Reductes
(kV/cm) (us) decimais
S Cerevisiae Suco de maca 12 55,40 4
Suco de maca 35 25 >6
Suco de laranja 6,7 100 5
logurte 25-38 2000 2
Salmonella dublin L eite desnatado 28 100 2,5a>5
E. coli LSU 25 n.e 2,8
LSU 70 160 9
Ovo liquido 26 n.e 5a6
Bacillus subtilis Sopa de ervilha 33 60 5
Lactobacillus Leite 22 400 4.6
brevis
S aureus LSU 60 n.e >5

* tempo total de tratamento = nimero de pulsos vezes a duragdo de cada pulso; n.e = ndo especificado; LSU = leite simulado ultrafiltrado.

Fonte: adaptado de Petit et al. (2002).

Pothakamury et al. (1996) conseguiram reduzir a
populacédo de Bacillus subtilis e Lactobacillus
delbrueckii em 4 e5 cicloslogaritmicos respectivamente,
atemperaturaambiente (inferior a30°C). Foi utilizado um
simulado de leite submetido a 40 ou 50 pulsos com
decaimento exponencial e um campo elétrico de 16 kV/
cm. Para cada microorganismo especifico a curva de
sobrevivéncia dependera da intensidade do campo
elétrico aplicado e do tempo de tratamento conforme as
equactes 2 e 3 (Hulsheger et al., 1981).

InS=-b_(E-E) @

Em que: S é o nUmero de microorganismos
sobreviventes; b_ € uma constante de ajuste de
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regressao;e € o campo elétrico aplicado (kV/cm); eE_éo
valor extrapolado do campo el étrico critico.

INnS=-Db, tl &)

Cc

Em que: S € o nUmero de microorganismos
sobreviventes; b, € uma constante de regressdo; t € o
tempo de tratamento e t_ € o tempo critico extrapolado
para 100 % de sobrevivéncia.

EFEITO SOBRE OS ESPOROS

Apesar do crescente interesse pelos CEP, ainda
h& poucos trabalhos sobre a inativacéo de esporos
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bacterianos mediante esta tecnologia. Esporos
bacterianos parecem resistir bem a acéo de campos
€l étricos pul sados, emborasejam mais sensiveis apos sua
germinagdo. Os pulsos elétricos ndo induzem a
germinagdo, sendo, portanto ineficazes nainativagéo de
esporos. No entanto, agerminagéo pode ser induzida por
outros meios, de forma que os pulsos elétricos podem
ser usados em seguida para inativar as células recém-
geminadas. Simpson et al. (1995) obtiveram uma
reducéo de cercade cinco cicloslogaritmicos de esporos
de Bacillus subtillis utilizando uma combinacéo de
lisozima e CEP. E provével que a lisozima dissolva o
revestimento dos esporos, tornando a célulapassivel de
tratamento por CEP. Desta forma, mesmo ndo sendo
possivel inativar esporos com a acdo isolada de CEP, é
possivel usar estatecnol ogiaem combinagdo com outras
para ainativacdo de esporos.

Pagén et al. (1998) relatou a grande resisténcia
dos esporos ao tratamento com CEP. Eles estudaram a
inativacdo de esporos de B. subtilis em simulado
artificial de leite ultrafiltrado. Os esporos ndo foram
inativados apos 75 pulsos a 60 kV/cm. A combinagdo de
CEP com temperaturamoderada (60 °C aproximadamente)
elou ativagdo prévia dos esporos usando temperatura
de 80 °C por 10 minutos e/ou combinac&o de CEP com
lisosima (5000 IU/ml) também né&o foram capazes de
promover a inativacdo dos esporos. Somente uma
combinagdo de altapressdo hidrostatica (150 MPa, 30 min
a 40 °C) com CEP produziu bons resultados. A alta
pressao promoveu a germinagdo dos esporos que foram
inativados em seguidaviaaplicacdo de CEP.

Jin et al. (2002) conseguiram inativar 95% de
esporosde B. subitilis utilizando campos el étricos de 30
a 40 kV/cm e um tempo de tratamento de 2 a3 ms.

Como visto, osresultados sdo contraditorios, isto
se deve ao fato de os par&metros serem diferentes (meio
de estudo, intensidade do campo, tempo de tratamento,
etc.) e, portanto, édificil comparar osestudosrealizados.
Fica claro, no entanto, que 0s esporos séo bastante
resistentes a este tratamento e que novos estudos devem

ser realizados.
EFEITO SOBRE ASENZIMAS

Para que o CEP possa ser usado em substituicéo
ao emprego de calor, é necessario que ele sgja eficiente
tanto na destrui¢do de microorganismos como também
na inativagdo enzimética. Parece haver consenso entre
0s pesquisadores sobre 0 mecanismo de destruicao
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microbiana. Contudo, o nimero de estudos sobre
inativacdo enzimatica via emprego do CEP é
relativamente pegueno e seu mecanismo de a¢do ainda
ndo foi completamente elucidado.

Deformageral, parase obter éxito nainativacdo
deenzimas, s80 necessari ostratamentos mais severos do
que aqueles utilizados para destruir microorgani smos
(Hoetal., 1997). Seestasinformagdes se confirmarem,
ainativacdo enziméti ca podera se tornar um importante
indicador de eficiéncia do tratamento via aplicagdo de
CEP, pois ao serem inativadas, estariamos seguros de
gue 0s microorganismos também estariam. Porém, séo
necessarios mais estudos para corroborar esta
informacdo e provavelmente os indicadores de
eficiéncia devem ser estabelecidos para cada produto.

Osprimeirostrabal hos citados naliteraturasobre
o efeito da aplicacdo de CEP nainativagéo de enzimas
datam do final dosanos 60 com ostrabalhosde Hamilton
& Sale (1967). Depois de alguns anos sem novos
trabalhos, a partir de meados dos anos 90, o interesse
pelo efeito dos CEP sobre atividade enzimatica se
intensificou novamente (Yeom & Zhang, 2002).

Ainda ndo ha um consenso sobre qual € o
mecanismo de atuacéo dos CEP nas enzimas. Para
alguns autores a inativacdo pode ocorrer devido a
oxidacdo de alguns componentes da enzima como
grupos sulfidrilas (Ruhlman et al., 2002).

Para outros autores a inativacéo enzimatica
ocorre devido a mudancgas na estrutura tercidria e ou
secundériadaproteina(Zhong et a., 2005). Quando uma
enzima estd submetida a um campo elétrico ela é
submetida a uma forga elétrica devido a grupos
carregados que ela possui em posicoes diferentes, por
causa destes grupos, surgem forcgas elétricas
perturbadoras que podem levar a mudanga em sua
conformagdo estrutural provocando asuadesnaturacéo.
A maior ou menor resisténcia da enzima aos CEP
dependera do nimero de pontes de hidrogénio que ela
possui, da sua composi¢do em aminoéacidos que lhe
conferiramaior ou menor hidrofobicidade, dapresenca
de metais em sua estrutura e do seu volume (Bendicho
et al., 2002).

MODELO MATEMATICO PARA A
CINETICA DE INATIVACAO ENZI-
MATICA

A inativacdo enzimética com o emprego de
tratamento térmico foi extensamente estudada e um
modelo de primeira ordem (equacdo 4) é geramente
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utilizado para descrever a cinética de inativagéo
enziméticaviautilizacdo detratamento térmico etambém
via utilizac&@o de alta pressdo hidrostética (Basak &
Ramawamy, 1996).
lo AL 4
g A D 4

Emque

A € a atividade residual enzimética apos o
tratamento; A € a média da atividade enzimatica no
tempo zero, ou sgja, antes do tratamento térmico; t éo
tempo de tratamento térmico e D é o tempo necessario
parareduzir 90 % daatividade enzimética.

Zhong et al. (2006) empregaram o0 mesmo modelo
acima para determinar os valores de D e Z_ para as

16000 g
7 -
'14000: ""‘R
@ 12000 - hEY
S %,
0 10000 4 o
- -
TEI:I 8000 4 \. ',.
= - NS,
G000 . -
4 \ t-.
4000 *
. Y
2000 - g
u T T T T T T T T T
& 10 15 20 25

Campo eléirico kKViem

enzimas polifenol oxidase e peroxidase viaaplicacédo de
campos el étricos pulsados. Z_ corresponde ao aumento
daforcado campo elétrico (E) capaz dereduzir o valor
de D em 90 %. Z_ € calculado conforme a equagéo 5.

,O{ D j _(E-E)
D) Z (5)
Os autores encontraram os valores de Z_= 16,2

kV/cm paraapolifenoloxidasee Z, = 36,9 kV/cm para
a peroxidase conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Efeito da aplicacdo do CEP no valor D nas enzimas polifenol oxidase (%%6) e da peroxidase (j%).

Fonte: Zong et al. (2006)

Alguns autores propdem que a inativacéo de
enzimas via aplicacdo de campos el étricos pulsados
segue a mesma cinética de inativagao enzimatica
encontrada nos tratamentos térmicos e também para os
tratamentos ndo térmicos via aplicacdo de alta pressdo
hidrostatica. Contudo, ha outros trabalhos propondo
model os diferentes. Val e ressaltar ainda que os estudos
dos efeitos dos CEP em inativagcdo enzimaticas sdo
recentes e que ndo existe um consenso sobre qual
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mecanismo nem qual modelo descreve melhor este
fendmeno. Assim, novos estudos s80 necessarios para
confirmar ou ndo a validade dos modelos de primeira
ordem e neste caso, estabel ecer os diferentesvaloresde
D e Z_ para cada enzima de interesse e para cada tipo
de produto, ou ainda, propor um novo modelo.
Diversos estudos tém sido conduzidos para
quantificar ainativacao enziméticaviaaplicacdo de CEP.
Giner et al. (2000) obtiveram 93,8% de inativacdo da
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enzima pectinametil esterase com 400 pulsos de 0,02 ms
a24 kV/cm. Zhong et al. (2006) utilizando uma solucéo
tampd&o como meio e tempo de tratamento total de 744
ms a 25 kV/cm conseguiram reduzir a atividade da

peroxidase em 32,3% e dapolifenoloxidase em 76,2%. A
Tabela3ilustraoutros resultados obtidos paradiferentes
enzimas.

Tabela 3. Efeito da aplicacdo de campos el étricos pulsados em diversas enzimas

NuUmero

Enzima Meio utilizado E (kV/cm) Reducdo da atividade
de pulsos
Fosfatase LAU 22 70 65%
acalina Leite (1,5 % de gordura) 21,5 20 <10%
Leite (3 % de gordura) 21,5 20 < 10%
Tampéo (pH 9,8) 40-80 30 =5%
L _ 0% (Ta)
Leiteintegral 6,7-20 200 74% (T = 70°C)
Plasmina LAU 15/45 10-50 Até 90%
Peroxidase Leite 21,5 20 = 30%
Tampéo fosfato 40-73,3 30-100 =30%
Leiteintegral 13-19 200 > 3%
Protease LAU 14-15 98 60%
Lipase Leite 21,5 20 60%

LAU =leiteartificial (simulado) ultrafiltrado; Ta=temperaturaambiente.

Fonte: adaptado De BENDICHO et al. (2002).

EFEITO SOBRE ASCARACTERISTI-
CAS SENSORIAISDOSALIMENTOS

A maioriadostrabal hos sobre o emprego de CEP
refere-se a sua capacidade deinativar microorganismos
e de preservar os nutrientes dos alimentos, havendo
poucos trabalhos referentes aos seus efeitos nas
caracteristicas sensoriais dos produtos assim
processados.

Min et al. (2003) encontraram diferenca
significativa, ao nivel de5 % de probabilidade pelo teste
de Tukey, entre o suco de tomate processado via
tratamento térmico (TT) e aguele processado via CEPR,
sendo que os provadores atribuiram mel hores notas para
0 suco processado pelo sistema CEP conforme
Tabela 4. Ainda segundo estes autores, varios outros
indicadores sensoriais (aparéncia, cor etextura) denotam
amel hor aceitacdo do suco processado viasistema CEP,

Tabela 4 — Média dos escores obtidos para aceitagdo do suco de tomate processado via tratamento térmico e via CEP.

Tratamento térmico CEP
Sabor 47 6,2
Impresséo global 48 6,2

Fonte: Min et al. (2003)
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Sucos citricos tratados com CEP a temperatura
inferior a34 °C, ndo apresentaram mudancas significativas
na sua acidez, sabor e cor apos o tratamento (Cserhalmi et
al., 2005), o que corroboraainformag&o de que este método
€ mais eficiente para se preservar as caracteristicas
sensoriais dos alimentos do que aqueles estabilizados
mediante emprego de calor.

Jiaetal. (1999) também obtiveram melhor retencéo
de compostos arométicos com utilizagéo de CEP em sucos
delaranjado que com tratamento térmico. Elesutilizaram
um campo elétrico de 30 kV/cm e obtiveram 3 % de
perda de compostos volateis para um tempo total de
tratamento de 240 ms e 9 % de perda quando o tempo
foi de 480 ms. As perdas de compostos voléteis com
emprego de tratamento térmico (90 °C, 1 min) foram de
22 %. O tratamento de 480 ms foi equivalente ao
tratamento térmico no que se refere a inativagéo de
fungos filamentosos e leveduras e promoveu menor
perda de compostos voléteis (9 %). A perda de
compostosvolateisviaaplicacdo de CEPfoi atribuidaao
sistema de vacuo feito na cdmara de tratamento cujo
objetivo é evitar o fenébmeno de ruptura dielétrica no
alimento.

CONCLUSAO

A aplicagdo de campos elétricos pulsados é um
método promissor para substituir o tratamento térmico,
com as vantagens de garantir melhor preservacéo dacor,
da textura, do sabor, da aparéncia e do aroma dos
alimentos. Suas principais limitacdes devem-se a
restricdo da sua aplicacdo em produtos liquidos
homogéneos e pelo fato de ser pouco efetivo na
inativacdo de enzimas e esporos. Contudo, o emprego de
CEP combinado com outros métodostais como emprego
de temperatura moderada, alta pressao hidrostatica,
utilizaco de agentes antimicrobianos, reducéo do valor
do pH do meio, dentre outros, pode produzir excelentes
resultados na conservacgéo de alimentos. Constata-se
também que ha necessidade de novos estudos no
desenvolvimento e aperfei coamento dos equi pamentos,
na elucidacéo precisa da cinética e mecanismos de
inativacdo de microorganismos, enzimas e esporos; na
definicdo dos pardmetros de tratamento adequado para
cadatipo de produto; estudos toxicol 6gicos paragarantir
a inocuidade do processo; elaboracéo de legislacéo
especifica para processamento via CEP.
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