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RESUMO: O presente estudo analisa a inativagdo microbiana em alimen-
tos por meio de tecnologias térmicas e nao térmicas, destacando avangos,
aplicagdes e desafios. Métodos térmicos tradicionais, como pasteurizagao e
esterilizacdo, sdo amplamente utilizados, mas podem comprometer a qualidade
nutricional e sensorial dos alimentos devido a exposi¢do a altas temperatu-
ras. Tecnologias térmicas emergentes, como micro-ondas, radiofrequéncia,
aquecimento 6hmico e vapor superaquecido, oferecem aquecimento mais
eficiente, reduzindo esses impactos negativos. Paralelamente, métodos nao
térmicos, como campos elétricos pulsados, alta pressao hidrostatica, luz ul-
travioleta, ultrassom, plasma frio e irradiagdo, preservam melhor os atributos
dos alimentos enquanto garantem seguranca microbiologica. O estudo discute
a eficacia, aplicacdes e limitagdes dessas abordagens, bem como a necessidade
de pesquisas adicionais para sua ampliacdo na industria. A pesquisa foi con-
duzida por meio de revisao bibliografica em bases cientificas reconhecidas,
selecionando estudos com metodologias robustas. Os resultados destacam
que a adogao dessas tecnologias depende de fatores como custos, viabilidade
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industrial e aceitagdo do consumidor. O estudo conclui que a combinagio de
diferentes métodos pode ser a solugao ideal para equilibrar seguranga alimen-
tar, qualidade nutricional e sustentabilidade no processamento de alimentos.

Palavras-chave: Controle microbiano, métodos fisicos, seguranca alimentar,
conservagdo de alimentos, inovagdes tecnologicas.

ABSTRACT: This study analyzes microbial inactivation in food using thermal
and non-thermal technologies, highlighting advances, applications, and chal-
lenges. Traditional thermal methods, such as pasteurization and sterilization,
are widely used but may threaten the nutritional and sensory quality of the food
due to exposure to high temperatures. Emerging thermal technologies such as
microwave, radiofrequency, ohmic heating and superheated steam offer more
efficient heating, reducing these negative impacts. Meanwhile, non-thermal
methods, including pulsed electric fields, high hydrostatic pressure, ultraviolet
light, ultrasound, cold plasma, and irradiation, better preserve food attributes
while ensuring microbiological safety. The study discusses the effectiveness,
applications, and limitations of these approaches, as well as the need for fur-
ther research to expand their use in the industry. The research was conducted
through a literature review on well-established scientific databases, selecting
studies with robust methodologies. The results highlight that the adoption of
these technologies depends on factors such as costs, industrial feasibility, and
consumer acceptance. The study concludes that combining different methods
may be the ideal solution to balance food safety, nutritional quality, and sus-
tainability in food processing.

Keywords: Microbial control. Physical methods. Food safety. Food preser-
vation. Technological innovations.

trientes, alteragdes na textura, modifica¢do do
sabor ¢ mudangas na cor (Bigi ef al., 2023).

Introdugéao

O processamento e a conservagao de ali-
mentos prolongam sua vida ttil ao inativar o
crescimento de microrganismos, a0 mesmo
tempo em que preservam sua qualidade para
o consumo humano. Na inddstria alimenti-
cia, métodos tradicionais de processamento
térmico, como pasteurizagao, esterilizagdo a
altas temperaturas, secagem e evaporagao,
sdo amplamente utilizados para garantir a
seguranga microbioldgica. No entanto, es-
sas abordagens expOem os alimentos a altas
temperaturas, o que pode levar a perda de nu-

Os métodos tradicionais de processamen-
to térmico submetem os alimentos a altas
temperaturas, provocando alteragdes signi-
ficativas em suas propriedades e impactando
sua qualidade. Uma das principais limitagdes
desse tipo de processamento ¢ a formagao de
compostos quimicos potencialmente toxicos,
alguns com agdo cancerigena e prejudiciais
a saude humana. O tipo e a concentragdo
desses compostos variam conforme o método
térmico utilizado. Além disso, a exposi¢ao ao
calor pode degradar componentes nutricio-
nais sensiveis, como vitaminas ¢ polifendis,
comprometendo o valor nutricional e as ca-
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racteristicas sensoriais dos alimentos (Safwa
etal., 2024).

Com a crescente demanda por alimentos
mais seguros ¢ de alta qualidade nutricional e
sensorial, tecnologias de processamento nao
térmico tém ganhado destaque na industria
alimenticia. Essas abordagens minimizam a
degradacdo de nutrientes e sabores, preser-
vando a frescura de alimentos como vege-
tais e laticinios. Além disso, sdo altamente
eficazes na inativagdo de microrganismos
e enzimas, protegendo os alimentos contra
contaminag¢des ao alterar estruturas celulares
e danificar o material genético dos microrga-
nismos (Lisboa et al., 2024).

Nesse contexto, a busca por alternativas
que garantam a seguranca microbioldgica dos
alimentos, sem comprometer sua qualidade,
tem impulsionado o desenvolvimento ¢ a
aplicacdo de novas tecnologias de proces-
samento. Tecnologias térmicas emergentes,
como micro-ondas, radiofrequéncia e aque-
cimento 6hmico, oferecem vantagens como
um aquecimento mais rapido e uniforme, re-
duzindo os impactos negativos associados ao
calor prolongado (Dhar; Chakraborty, 2024;
Teixeira, 2019). Paralelamente, métodos nao
térmicos, como campos elétricos pulsados,
alta pressdo hidrostatica, luz ultravioleta,
ultrassom, plasma frio e irradiacdo, surgem
como solugdes inovadoras por permitirem
a inativa¢do microbiana sem necessidade
de altas temperaturas, preservando melhor
os atributos sensoriais e nutricionais dos
alimentos (Chiozzi; Agriopoulou; Varzakas,
2022; Lisboa et al., 2024; Zhang et al., 2025).
A compreensdo detalhada dos principios,
aplicagoes e limitacdes dessas tecnologias €
essencial para ampliar sua adogdo na indus-
tria e promover processos mais eficientes e
sustentaveis (Moatsou, 2024; Torrents-Ma-
soliver et al., 2024).

Observa-se um crescimento significativo
de estudos sobre tecnologias nao térmicas na

industria de processamento de alimentos (Jan
etal.,2017), os quais enfatizam a importancia
de uma compreensao detalhada sobre o pro-
jeto dos sistemas, 0s parametros operacionais
e os efeitos dessas tecnologias na qualidade
e seguranga dos alimentos processados (Mo-
atsou, 2024; Torrents-Masoliver et al., 2024;
Zhang et al., 2025).

Face ao exposto, este estudo tem como
objetivo apresentar informagdes que auxiliem
na compreensao das aplica¢des praticas e
dos impactos das tecnologias térmicas e ndo
térmicas no processamento de alimentos.
Isso inclui métodos como pasteurizagao,
esterilizacdo, micro-ondas, radiofrequéncia,
aquecimento 6hmico, campos elétricos pulsa-
dos, alta pressao hidrostatica, luz ultravioleta,
ultrassom, plasma frio e irradiagdo, destacan-
do seus principios, aplicagdes, limitagdes e
contribui¢@o para a qualidade e seguranca
alimentar.

Material e Métodos

A pesquisa bibliografica foi conduzida
entre agosto ¢ setembro de 2024, utilizando
os termos “‘pasteurizagdo”, “esterilizagdo”,
“micro-ondas”, “radiofrequéncia”, “vapor
superaquecido”, “aquecimento 6hmico”,
“campos elétricos pulsados”, “alta pressdao
hidrostatica”, “luz ultraviolet”, “ultrassom”,
“plasma frio e irradiagdo”, em portugués e
inglés. A busca foi realizada em bases de
dados cientificas amplamente reconhecidas,
como Google Académico, Scielo, Science
Direct, ACS Publications, Royal Society
of Chemistry, Springer Nature, Wiley On-
line Library e Taylor & Francis, além de
fontes institucionais, como a ANVISA, o
Ministério da Satde e a Vigilancia Sanitaria.
Apenas artigos que abordassem diretamente
a eficacia e a segurancga dessas tecnologias
foram considerados, enquanto aqueles que
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mencionavam os métodos sem detalhar seus
mecanismos de agdo ou aplicagdes foram
excluidos. Além disso, foram selecionadas
pesquisas com metodologias robustas, como
estudos experimentais e revisoes sistematicas
que apresentassem dados quantitativos sobre
a eficacia dos agentes antimicrobianos, ga-
rantindo um conjunto de literatura cientifica
relevante e acessivel.

Resultados e Discussao

As técnicas tradicionais de pasteurizacao
e esterilizacdo sao amplamente utilizadas por
garantirem seguranc¢a microbioldgica e maior
vida util dos alimentos. No entanto, devido
as limitagdes associadas ao uso prolongado
de altas temperaturas, como degradacdo
nutricional e alteragbes sensoriais, tecno-
logias térmicas como micro-ondas (MW),
radiofrequéncia (RF), vapor superaquecido
(SS) e aquecimento 6hmico (OH) vém sendo
cada vez mais exploradas. Essas abordagens
oferecem processos mais rapidos e eficien-
tes, reduzindo os impactos negativos sobre
a qualidade dos alimentos. Paralelamente,
métodos ndo térmicos, como campos elétri-
cos pulsados (PEF), alta pressao hidrostatica
(HPP), luz ultravioleta (UV), ultrassom (US),
plasma frio e irradiagdo, ganham destaque
por preservarem ainda mais as caracteristi-
cas nutricionais e sensoriais dos produtos.
A seguir, serdo apresentadas as principais
caracteristicas, aplicagdes e limitacdes dessas
tecnologias.

Tecnologias térmicas

As técnicas de processamento térmico,
como pasteurizagao ¢ esterilizagdo, sdo am-
plamente utilizadas na industria alimenticia
para inativar microrganismos patogénicos
e deteriorantes, garantindo a seguranca ¢ a
qualidade dos alimentos durante o armaze-

namento. A eficacia desse processo ¢ maior
em alimentos acidos, pois microrganismos
tendem a ser mais resistentes em ambientes
neutros ou alcalinos, o que torna esses mé-
todos particularmente aplicaveis a produtos
fermentados ¢ acidificados (Chiozzi et al.,
2022).

Nos alimentos acidificados, a eficiéncia
do tratamento térmico depende de uma dis-
tribui¢ao uniforme da temperatura, sendo que
uma temperatura inicial mais elevada reduz
0 tempo necessario para a inativagao micro-
biana, minimizando alteracdes sensoriais e
nutricionais (Ling et al., 2015). No entanto,
a pasteurizacgdo e a esterilizagdo apresentam
desafios, como a possibilidade de desenvol-
vimento de resisténcia ao calor por bactérias
expostas a condigdes subletais. A inativagao
microbiana também ¢ influenciada por fato-
res como a carga inicial de microrganismos,
a resisténcia térmica das espécies mais
persistentes, o tamanho do produto ¢ a taxa
de penetragdo do calor. Assim, um controle
rigoroso de temperatura e tempo € essencial
para garantir a seguranca alimentar e manter
a qualidade do produto (Cebrian et al., 2017).

Apesar da eficacia desses métodos, o calor
pode provocar a desnaturagao de proteinas e
a desativagdo de enzimas essenciais a sobre-
vivéncia microbiana, comprometendo suas
fungdes bioldgicas e levando a morte celular
(Guo et al., 2022). Além disso, processos
térmicos prolongados, como esterilizagcdo
por autoclave e ultra-alta temperatura (UHT),
podem resultar em perda de valor nutricional,
alteragoes de cor, reducdo do sabor e forma-
cdo de subprodutos indesejaveis (Lee; Lee;
Ryu, 2020).

Para minimizar esses impactos, tec-
nologias térmicas avancadas vém sendo
desenvolvidas, como micro-ondas (MW),
radiofrequéncia (RF) e aquecimento 6hmico
(OH), que proporcionam um aquecimento
mais rapido e uniforme, reduzindo o tempo
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de exposicao ao calor e preservando melhor
as caracteristicas dos alimentos (Teixeira,
2019). Outra alternativa promissora € o tra-
tamento com vapor superaquecido (SS), que
utiliza calor sob alta pressdo e temperaturas
elevadas para inativar microrganismos com
maior eficiéncia energética e menor degrada-
¢do da qualidade das matérias-primas (Huang
etal.,2021).

Diante dessas inovagdes, o uso de tecno-
logias térmicas emergentes vem ganhando
espago na industria alimenticia, oferecendo
alternativas mais eficazes e menos prejudi-
ciais a qualidade dos alimentos. A seguir, sdo
apresentadas as principais caracteristicas e
aplicagdes do aquecimento por micro-ondas,
radiofrequéncia, vapor superaquecido e aque-
cimento 6hmico, destacando seus beneficios
no processamento de alimentos.

Micro-ondas

O aquecimento por micro-ondas (MW) ¢
uma tecnologia inovadora aplicada a inativa-
¢do microbiana em alimentos, operando na
faixa de 300 MHz a 300 GHz, com predomi-
nancia de 2.450 MHz. Esse método baseia-se
na interagao das micro-ondas com moléculas
de agua presentes nos alimentos, gerando
calor. Frequéncias especificas, como 915
MHz e 2.450 MHz, sao regulamentadas pela
Federal Communications Commission (FCC)
para aplicagdes alimenticias, assegurando
seguranca e eficiéncia (Zhang et al., 2022).

A técnica utiliza campos elétricos alter-
nados para gerar calor, promovendo a ina-
tivagdo eficaz de microrganismos. Estudos
indicam que o MW pode atingir temperaturas
mais altas nos microrganismos em compa-
racao ao alimento ao redor, devido a alta
eficiéncia na conversao de energia elétrica em
calor. Embora existam indicios de possiveis
efeitos ndo térmicos, sua eficacia é atribuida
principalmente aos efeitos térmicos (Arshad
Petal, 2024).

Aplicagdes praticas incluem a pasteuri-
zacdo de alimentos prontos, como carnes e
vegetais. Em carne bovina cozida, por exem-
plo, observou-se uma reducdo significativa
de Clostridium sporogenes apds 70 dias de
armazenamento a 10 °C (Hague et al., 1997).
Em comparag@o com métodos como banho
-maria e radiofrequéncia, o MW demonstrou
maior eficiéncia, aumentando a vida util e
melhorando o sabor dos alimentos devido a
reacdo de Maillard (Wang et al., 2019).

A eficacia do MW depende de fatores
como frequéncia, poténcia e tempo de pro-
cessamento. Frequéncias mais baixas, como
915 MHz, oferecem maior profundidade
de penetracdo, enquanto frequéncias mais
altas, como 2.450 MHz, limitam esse efeito.
Poténcias elevadas intensificam os campos
elétricos, acelerando o aquecimento e a ina-
tivagao microbiana. Pesquisas apontam que
0 aquecimento continuo por MW ¢ eficaz
contra microrganismos como Escherichia
coli, Listeria monocytogenes e Salmonella
Typhimurium, com letalidade atribuida aos
efeitos térmicos (Dhar; Chakraborty, 2024).
Fatores adicionais como propriedades dielé-
tricas dos alimentos influenciam o desem-
penho do MW. Alimentos com alta umidade
convertem energia em calor de forma mais
eficiente, embora condutividade i0nica em
temperaturas elevadas possa afetar a relagao
linear esperada (Pattnaik; Mandliya; Mishra,
2024). O formato do alimento também ¢
relevante: objetos retangulares concentram
mais calor nos cantos, enquanto formatos
esféricos promovem aquecimento uniforme
(Zhang; Su; Zhang, 2018).

Sistemas comerciais de MW ja estao
disponiveis, como os desenvolvidos pela
Nanjing Yongqing Food Development, com
capacidade de processamento entre 100 e
1.000 kg/h. Contudo, a adogao em larga es-
cala enfrenta desafios, como a necessidade de
estudos detalhados sobre consumo energético
e custos operacionais (Brinley ef al., 2008).
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A Tabela I apresenta estudos que investi-
garam a inativacao de micro-organismos em
alimentos utilizando aquecimento por micro
-ondas, incluindo os pardmetros de controle.

Os dados apresentados na Tabela I de-
monstram a eficacia do aquecimento por mi-
cro-ondas (MW) na inativagao de diferentes
micro-organismos em alimentos, destacando
a influéncia de parametros como frequéncia,
poténcia e tempo de exposi¢ao no processo
de descontaminacdo. Observa-se que a fre-
quéncia predominante utilizada nos estudos
¢ 2.450 MHz, regulamentada para aplicacdes
alimenticias devido a sua capacidade de
promover o aquecimento rapido e uniforme.
No entanto, variagdes na poténcia (entre 700
W e 1.000 W) e no tempo de exposicao (50
a 120 segundos) indicam a necessidade de
ajuste desses fatores para otimizar a inativa-
¢do conforme a resisténcia térmica de cada
micro-organismo.

Micro-organismos formadores de espo-
ros, como Clostridium sporogenes e Bacillus
cereus, requerem tempos de exposi¢cdo mais
longos (>100 segundos) e poténcias mais al-
tas para uma inativagao eficiente. Ja bactérias
ndo esporuladas, como E. coli, L. monocy-
togenes e S. Typhimurium, sdo eliminadas
em tempos relativamente curtos (60 a 90
segundos) e menores poténcias, evidenciando
a menor resisténcia térmica dessas espécies.
Fungos e leveduras, como Aspergillus niger
e Saccharomyces cerevisiae, também foram
efetivamente inativados pelo MW, mas sua
resposta ao tratamento depende da matriz
alimentar, uma vez que a condutividade elé-
trica e as propriedades dielétricas do alimento
influenciam a distribui¢do de calor. Além
disso, a estrutura celular dos micro-orga-
nismos pode influenciar sua resisténcia ao
aquecimento, com esporos mais resistentes
que células vegetativas.

Tabela I — Estudos sobre a inativagdo microbiana em alimentos utilizando aquecimento por micro-ondas.

Micro-organismo Parametros de Controle Referéncia
E coli Frequéncia: 2,450 MHz; Poténcia: 800 W; Arshad et al.
' Tempo de exposi¢do: 60 segundos (2024)
A . Dhar &
Frequéncia: 2,450 MHz; Poténcia: 900 W;
L. monocytogenes o Chakraborty,
Tempo de exposigdo: 90 segundos (2024)
S Tvphimurium Frequéncia: 2,450 MHz; Poténcia: 700 W; Zhang et al.,
P Tempo de exposi¢do: 75 segundos (2022)
S aureus Frequéncia: 2,450 MHz; Poténcia: 850 W; Wang et al.,
) Tempo de exposicdo: 80 segundos (2019)
. Frequéncia: 2,450 MHz; Poténcia: 750 W; Pgttnalk%
Bacillus cereus o Mandliya; Mishra,
Tempo de exposigdo: 70 segundos
(2024)
S cerevisiae Frequéncia: 2,450 MHz; Poténcia: 700 W; Zhang; Su;
) Tempo de exposi¢do: 50 segundos Zhang, (2018)
. Frequéncia: 2,450 MHz; Poténcia: 900 W; PE.lttIl.alk;.
A. niger Tempo de exposigdo: 100 segundos Mandliya; Mishra,
P Posieao: 8 (2024)
Frequéncia: 2,450 MHz; Poténcia: 750 W; Dhar,
Lactobacillus plantarum d v L ) ’ Chakraborty
Tempo de exposi¢do: 55 segundos (2024)
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Os estudos apresentados na Tabela I
mostram que o aquecimento por micro-ondas
(MW) ¢ uma alternativa promissora para a
pasteurizacao de alimentos, destacando-se
pelo aquecimento rapido e pela menor de-
gradacdo térmica de compostos volateis, o
que favorece a preservacdo sensorial. Para
sua ampliacdo na industria, é fundamental
aprofundar pesquisas sobre eficiéncia ener-
gética, impacto na qualidade dos alimentos
e viabilidade econdmica. A combina¢do do
MW com outras técnicas, como altas tem-
peraturas ou conservantes naturais, pode
potencializar a inativagdo microbiana,
aumentando a seguranca ¢ qualidade dos
alimentos processados. Dessa forma, o MW
se consolida como uma tecnologia eficiente
para a industria alimenticia, reunindo rapidez,
preservagdo de caracteristicas sensoriais e
seguranga microbiologica.

Radiofrequéncia

O aquecimento por radiofrequéncia (RF),
um tipo de método de aquecimento dielétri-
co, ¢ bem conhecido pelas caracteristicas de
aquecimento rapido e volumétrico. Durante o
tratamento, a energia de RF pode gerar calor
dentro dos alimentos por meio da conducao

ionica e da rotacdo dipolar das moléculas de
agua (Di Rosa et al., 2019). O aquecimento
de RF pode destruir microrganismos de forma
mais eficaz em alimentos com baixa umidade
devido ao aumento do efeito térmico (Jiang
et al., 2020).

Atualmente, o tratamento por RF tem sido
usado com sucesso para reduzir populagdes
microbianas em varios alimentos, como fa-
rinhas de cereais, nozes e especiarias (Costa;
Marra, 2024)decontaminating food is vital
before marketing and circulation. Radio
frequency (RF. Mas a maioria dos estudos
determinou o efeito da pasteurizagao de
substitutos de laboratorio, e apenas algumas
pesquisas foram focadas em microrganismos
naturais, portanto, as informagdes relacio-
nadas sdo limitadas sobre os efeitos do teor
de umidade, temperatura de aquecimento e
tempo de espera na inativacdo térmica de
microrganismos naturais.

O aquecimento por radiofrequéncia (RF)
tem sido estudado como uma técnica eficaz
para a inativagdo microbiana em diversos
alimentos. A Tabela II apresenta estudos
sobre a inativa¢do microbiana em alimentos
utilizando aquecimento por radiofrequéncia
(RF) e os parametros de controle utilizados.

Tabela II. Estudos sobre a inativagdo microbiana em alimentos utilizando aquecimento por radiofrequéncia (RF).

Micro-organismo

Parametros de Controle

Referéncia

Frequéncia de 27,12 MHz; temperatura

E. coli e L. innocua

final de 65°C; tempo de exposigdo de 5
minutos

Eveke e Brunkhorst (2004)

Microbiota natural

Frequéncia de 27,12 MHz; temperaturas
internas de 75°C e 85°C; tempo de

Orsat et al., (2004) Orsat ;

Frequéncia de 27,12 MHz; temperatura

Salmonella spp. final de 60°C; tempo de exposi¢do de 3 Boreddy et al., (2019)
minutos
B e S —
monocytogenes - temp posi¢ Economides(2005)

minutos

Vapor superaquecido (SS)
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Os parametros de controle variam con-
forme o tipo de alimento e micro-organismo
-alvo, com frequéncias geralmente em 27,12
MHz e temperaturas finais entre 60°C e 85°C.
Estudos como os de Eveke e Brunkhorst
(2004) indicam que tempos de exposicao cur-
tos (3 a 5 minutos) sdo suficientes para pro-
mover uma inativacao significativa, tornando
o RF uma alternativa viavel a pasteurizagao
térmica convencional.

Vapor superaquecido (SS)

Tecnologias de saneamento a seco,
como radiacdo ultravioleta e ozdnio, apre-
sentam limitagdes, incluindo menor profun-
didade de penetragao, sombreamento € menor
letalidade em tempos curtos de tratamento,
reduzindo sua eficacia (Baker et al., 2025;
Seshadrinathan et al., 2025). Como alterna-
tiva, o vapor superaquecido (SHS) tem sido
adotado como método de higienizagao a seco
para plantas de processamento de alimentos e
produtos secos, pois, ao ser aquecido além da
temperatura de saturag@o, nao deixa conden-
sado na superficie (Baker et al., 2025; Park
etal.,2021). O SHS, por ser uma tecnologia
fisica, demonstra alta eficacia na eliminacao
ou reduc@o de microrganismos em superficies
de matérias-primas, além de inibir a oxidagao
lipidica e a formagao de compostos nocivos.
Comparado aos métodos térmicos tradicio-
nais, o vapor superaquecido se destaca pela
maior eficiéncia na transferéncia de calor,
maior seguranga € beneficios em economia
de energia (Zhang et al., 2024).

A eficacia da higienizagdo depende das
condigdes de tratamento e das propriedades
da superficie, como rugosidade, hidrofobi-
cidade, porosidade e caracteristicas térmicas
(Kim et al., 2019). Em geral, tempos e tem-
peraturas mais elevados resultam em maior
inativacdo microbiana. Por exemplo, no
tratamento SHS a 125 ¢ 250 °C, o tempo de

reducdo decimal (valor D) de Enterococcus
faecium é de 130 e 19 segundos, respecti-
vamente, em 0,19 aw (Park et al., 2021). A
superficie do material também influencia a
inativagao microbiana, conforme demonstra-
do por Ban, Yoon, Kang (2014), que relata-
ram maior eficacia do SHS em ago inoxidavel
comparado ao PVC, devido a maior condu-
tividade térmica e menor hidrofobicidade. A
diversidade microbiana e a composi¢do da
matriz alimentar também afetam a resistén-
cia térmica. Rana et al., (2022) observaram
maior resisténcia térmica em ascosporos fun-
gicos e esporos bacterianos do que em células
vegetativas, além do aumento do valor D
para Bacillus cereus em amostras com maior
teor de gordura, proteina ou carboidrato. Ja
(Park et al., 2022) verificaram que esporos de
Geobacillus stearothermophilus inoculados
em farinha de trigo apresentaram maior taxa
de inativagdo em ago inoxidavel do que em
concreto, devido a maior inércia e difusivi-
dade térmica desse material.

O SHS apresenta vantagens em relacao
aos métodos tradicionais por utilizar pouca
agua e atingir temperaturas elevadas (125 °C
a >300 °C), garantindo alta taxa de transfe-
réncia de calor e penetrando em cavidades e
fendas (Baker et al., 2025; Park et al., 2021)
. Estudos em escala de bancada ja demons-
traram sua eficacia para rapida inativagao
microbiana em diversas matrizes alimentares
e superficies industriais (Ban; Yoon; Kang,
2014; Kim et al., 2020; Rana et al., 2022).

Embora o SHS tenha mostrado alta efici-
€ncia na inativa¢ao microbiana sob condigoes
isotérmicas, a aplicacdo comercial dindmica
sofre influéncias de fatores extrinsecos,
como temperatura ambiente e espessura do
material tratado, que afetam a temperatura
da superficie. Além disso, a operagao manual
das unidades comerciais pode impactar seu
desempenho, tornando essencial a realizagao
de mais pesquisas sobre esses efeitos. Até
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o momento, apenas dois estudos avaliaram
o SHS em unidades comerciais (Baker et
al., 2025; Park; Balasubramaniam, 2025;
Ruiz-Llacsahuanga et al., 2022).

Além da inativagdo microbiana, o
SHS também influencia as propriedades fisi-
co-quimicas dos alimentos. Liu et al. (2021)
demonstraram que o tratamento com SHS
aumentou a gelatinizagdo do amido na farinha
de trigo, melhorando a qualidade dos biscoi-
tos. Da mesma forma, Zhang et al. (2024)
observaram melhorias nas propriedades de
colagem da farinha de arroz, otimizando a
qualidade de produtos processados a base
de arroz. Esses achados indicam que o SHS
pode impactar significativamente a funcio-
nalidade dos graos e derivados, tornando-se
uma alternativa promissora para a industria
alimenticia.

Aquecimento dhmico

Para atender a crescente demanda por ali-
mentos de alta qualidade, o desenvolvimento
de tecnologias de processamento tem sido
uma prioridade na industria alimenticia. En-
tre essas tecnologias, o aquecimento 6hmico
se destaca pelo interesse crescente tanto da
industria quanto da pesquisa. Esse método
gera calor diretamente no alimento condutor
por meio da passagem de corrente elétrica,
resultando em um aquecimento rapido e
uniforme (Aurina; Sari, 2022).

O aquecimento 6hmico tem sido am-
plamente aplicado em diversos tipos de
alimentos, incluindo frutas e vegetais (Jan et
al., 2021), carnes (Balthazar et al., 2024), e
produtos como farinhas e amidos (Waziiroh
et al., 2022)several challenges arise during
gluten-free (GF. Um dos principais beneficios
dessa tecnologia € evitar o superaquecimento
superficial, ja que o calor ¢ gerado interna-
mente, 0 que preserva os atributos sensoriais
do alimento e reduz o consumo energético

quando comparado aos métodos convencio-
nais (Sain et al., 2024).

A eficacia do aquecimento 6hmico (OH)
na inativagdo microbiana ¢é influenciada
por fatores extrinsecos, como intensidade
de corrente, campo elétrico, frequéncia e
temperatura, e por fatores intrinsecos, como
composic¢ao, condutividade, teor de gordura
e pH do alimento (Srivastava; Sit, 2024).
Além disso, a eficiéncia da inativagdo varia
conforme a espécie e o estagio de crescimen-
to do microrganismo. Por exemplo, Lee et
al. (2012) demonstraram que E. coli ¢ mais
resistente ao aquecimento 6hmico em sucos
de laranja e tomate do que S. Typhimurium e
L. monocytogenes.

Nesse contexto, a escolha dos parametros
operacionais, como frequéncia e intensida-
de do campo elétrico, ¢ fundamental para
equilibrar a preservagdo de nutrientes sensi-
veis ao calor com a eficiéncia do processo.
Parametros inadequados podem acelerar a
degradagdo nutricional, enquanto ajustes
corretos garantem um aquecimento eficiente,
seguranga microbioldgica e eficacia na pas-
teurizagdo (Doan et al., 2021).

A combinagdo do aquecimento 6hmico
com outras tecnologias, como embalagem
asséptica continua e pressao ultra-alta, pode
potencializar a eficacia do processo. Essas
integragdes permitem maior seguranga e
qualidade dos alimentos, eliminando a ne-
cessidade de tratamentos térmicos adicionais
(Wattanayon; Udompijitkul; Kamonpatana,
2021).

Tecnologias nao térmicas

Tecnologias ndo térmicas, como campos
elétricos pulsados e processamento por alta
pressdo, representam uma inovagao promis-
sora no controle microbiano. Esses métodos
empregam diferentes abordagens como luz
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ultravioleta (UV), campos elétricos pulsados
(PEF), alta pressao hidrostatica (HPP), plas-
ma frio, ultrassom (US) e irradiagdo (UV)
proporcionando alternativas eficazes aos pro-
cessos térmicos convencionais (Chowdhury
et al.,2025).

Radiagcéo UV-C

O tratamento UV-C ¢ uma técnica de
processamento ndo térmico amplamente uti-
lizada na preservacao de alimentos, incluindo
bebidas (Chowdhury ef al., 2025). Esse mé-
todo ja ¢ bem consolidado na purificagdo de
agua, devido a sua eficacia na desinfecgdo e
inativagdo de microrganismos (Kim et al.,
2023). Recentemente, o interesse pelo uso
do UV-C em sucos de frutas (Fundo et al.,
2021), leite (Ward et al., 2019) e vinho (Dies-
ler et al., 2019) tem aumentado, com estudos
mostrando seu potencial como alternativa aos
processos térmicos.

A energia UV-C reage com o DNA e
outros componentes vitais das células de
microrganismos, resultando em danos que
impedem a replicacdo e levam a morte celu-
lar (Figura 1). Para a inativag@o microbiana,
os comprimentos de onda entre 250 ¢ 260
nm sao mais eficazes, pois 0 DNA absorve
melhor nessa faixa (Song et al., 2019).

A eficacia do tratamento UV-C em li-
quidos esta diretamente relacionada a pro-
fundidade de penetracdo, uma vez que os
componentes presentes no liquido podem
absorver ou dispersar a luz, reduzindo sua
acdo. Adicionalmente, a sensibilidade dos
microrganismos ao UV-C depende de fatores
como espécie, linhagem e estagio de cresci-
mento, influenciando o grau de inativacdo
microbiana (Gayan et al., 2015). No estudo
de Atik & Gumus (2021) o tratamento com
UV-C mostrou-se eficaz na redugdo de Sal-
monella Typhimurium, L. monocytogenes,
Staphylococcus aureus e E. coli no leite UHT
inoculado.

Os efeitos sensoriais do tratamento UV-C
dependem do tipo de produto e da dose apli-
cada, podendo ser limitados pela formagao de
sabores determinados produtos (Golombek
et al., 2021). Além disso, a seguran¢a do
consumidor ¢ um aspecto crucial, exigindo
uma avaliagdo rigorosa dos riscos antes da
aprovacao do uso em alimentos liquidos.

Campos Elétricos Pulsados (PEF)

Atecnologia de campos elétricos pulsados
(PEF) ¢ baseada no fenomeno da eletropo-
ragdo, sendo amplamente utilizada no pro-
cessamento de alimentos para a inativagdo

Figura 1: Mecanismo de agdo da radia¢ao ultravioleta sobre a célula microbiana.
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de microrganismos. Sua principal vantagem
¢ o impacto minimo nas caracteristicas de
qualidade dos produtos alimenticios, como
propriedades nutricionais, funcionais e sen-
soriais (Lytras et al., 2024).

O PEF utiliza pulsos elétricos de alta in-
tensidade para induzir a eletroporacao, que
ocorre quando o campo elétrico aplicado
ultrapassa o potencial transmembrana critico,
geralmente entre 0,5 ¢ 1,5 V. Esse fenomeno
provoca alteragdes estruturais na membrana
celular, resultando na formagao de poros
hidrofilicos. Além disso, modificagdes qui-
micas nos lipidios e alteragdes nas funcgdes
proteicas também contribuem para o aumento
da permeabilidade da membrana (Martinez
et al., 2020)yeast, and microalgae.

A eletroporacdo pode ser reversivel ou
irreversivel, dependendo da intensidade do
tratamento. Na eletroporagdo reversivel, a
célula se recupera apds o campo elétrico,
permitindo permeabilizacdo temporaria. Ja
na eletroporacdo irreversivel, os danos a
membrana celular s3o permanentes, levando
amorte celular e sendo ideal para a inativagao
de microrganismos (Arshad et al., 2020).

O PEF oferece resultados comparaveis
aos tratamentos térmicos convencionais,
com vantagens significativas, como menores
temperaturas, tempos reduzidos e preserva-
¢do da qualidade sensorial e nutricional dos
alimentos. Além disso, sua aplicacao em sis-
temas de fluxo continuo aumenta a eficiéncia
operacional, possibilitando o processamento
de grandes volumes com menor impacto
térmico (Naliyadhara ef al., 2022).

Essa tecnologia tem sido amplamente
investigada para a inativa¢ao de microrga-
nismos em alimentos liquidos, semiliquidos
e solidos, incluindo patogenos como Salmo-
nella, Listeria e E. coli, além de deterioran-
tes como Acetobacter e Bacillus (Monfort
et al., 2010; Niu et al., 2024; Rosenzweig
et al., 2024). Estudos apontam que fatores

como condutividade, pH e atividade de
dgua influenciam a eficacia do PEF, sendo
os melhores resultados observados em ali-
mentos liquidos de alta acidez, como sucos
(Timmermans et al., 2019).

Apesar do potencial da tecnologia de cam-
pos elétricos pulsados (PEF) para melhorar a
seguranga alimentar, sua aplicagdo enfrenta
desafios significativos, como os altos custos
e possiveis impactos na qualidade sensorial e
nutricional dos alimentos. Além disso, exis-
tem limitag¢des técnicas, como a dificuldade
em controlar uniformemente o tratamento
em diferentes matrizes alimentares e a ne-
cessidade de ajustar pardmetros operacionais
especificos para cada tipo de produto. A inte-
gracdo do PEF com outras tecnologias pode
ser uma estratégia viavel para superar essas
dificuldades e ampliar a viabilidade industrial
do processo. Embora seja uma tecnologia
promissora, ainda sdo necessarios avangos
para otimizar sua aplicacdo, superar essas
limitagdes e garantir resultados consistentes
na inativa¢ao microbiana.

Processamento com Alta Pressao
(HPP)

A alta pressao hidrostatica (HPP) é uma
tecnologia de processamento ndo térmico
amplamente utilizada na industria alimenti-
cia desde o século XX, destacando-se pela
eficiéncia na inativacdo microbiana (Puente-
Diaz; Solis; Wong-Toro, 2024). O processo
HPP aplica pressoes entre 100 e 1000 MPa,
permitindo a pasteurizacdo sem necessidade
de calor excessivo, o que preserva melhor o
valor nutricional e as caracteristicas senso-
riais dos alimentos (Home, 2024). Além dis-
s0, a tecnologia mantém a forma e o tamanho
dos produtos, sendo especialmente indicada
para alimentos embalados e pratos prontos
(Serment-Moreno; Tonello-Samson, 2020).
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A eficiéncia do HPP depende principal-
mente da pressdo aplicada, considerada o
fator mais critico no controle da pasteuriza-
¢do. Pressoes superiores a 300 MPa causam
ruptura da membrana celular, enquanto
pressoes a partir de 600 MPa, associadas ao
calor, inativam endésporos (Sehrawat et al.,
2021). No entanto, o tempo de tratamento,
se excessivo, pode comprometer a qualidade
dos alimentos. Outros fatores, como taxas de
pressurizacao e despressurizacao, também in-
fluenciam a eficacia microbiana, mas reque-
rem mais estudos devido a inconsisténcia nos
resultados (Huang; Hsu; Wang, 2020). O alto
custo dos equipamentos e do processamento
em lote, contudo, limita a competitividade
do HPP em relacdo aos métodos térmicos
(Yamamoto, 2017)as a nonthermal process,
can be used to inactivate microbes while
minimizing chemical reactions in food. In
this regard, a HHP level of 100 MPa (986.9
atm/1019.7 kgf/cm2.

A inativagdo de microrganismos pelo
HPP ocorre principalmente por danos em
ligacdes ndo covalentes, que comprometem
proteinas, membranas e ribossomos, levando
a desnaturagdo celular. No entanto, alguns
microrganismos, como bactérias gram-posi-
tivas, apresentam maior resisténcia devido a
espessa camada de peptidoglicano, que difi-
culta a ruptura celular. Nesses casos, podem
ser necessarias pressdes mais elevadas ou
combinagdes do HPP com outras tecnologias
para maior eficacia (Argyri et al., 2018).
Além disso, a adaptagdo de microrganismos
ao estresse imposto pelo HPP pode reduzir
sua eficiéncia. Bactérias e leveduras expostas
a pressoes moderadas podem desenvolver
alteracdes genéticas e fisioldgicas que au-
mentam sua tolerancia, fendmeno conhecido
como prote¢do cruzada. Para superar essa
resisténcia, o HPP ¢ frequentemente combi-
nado com tratamentos térmicos, garantindo
a inativacdo de microrganismos mesofilos

e endosporos (Ferreira et al., 2019). Ape-
sar de seus desafios, o HPP continua uma
tecnologia promissora por seu potencial em
preservar a qualidade sensorial e nutricional
dos alimentos.

Tecnologia de plasma

A tecnologia de plasma ¢ uma alternativa
emergente no processamento de alimentos.
Originalmente desenvolvida para unir e curar
polimeros, essa técnica utiliza gas ionizado
como ferramenta de esteriliza¢ao, promoven-
do aionizagao parcial de ions, radicais livres,
particulas carregadas e moléculas gasosas
(Chizoba Ekezie et al., 2017). O plasma in-
terage diretamente com células bacterianas,
inativando microrganismos, esporos € virus
por meio de diversos mecanismos, como
danos a membrana celular, oxidagdo de pro-
teinas e acidos nucleicos, além de alteragdes
metabolicas que inviabilizam a sobrevivéncia
celular (Lavrikova et al., 2024).

Existem dois principais tipos de plasma
utilizados no processamento de alimentos:
plasma frio (Pankaj et al., 2018) e plasma
térmico (Samal, 2017). O plasma frio € mais
amplamente aplicado, pois mantém tempe-
raturas baixas, tornando-o ideal para tratar
alimentos sensiveis ao calor e superficies
de embalagens (Hoque ef al., 2022). Ja o
plasma térmico, apesar de ser mais eficiente
na inativagdo microbiana, tem uso restrito
devido ao aumento da temperatura durante
o processo (Liao et al., 2017). A escolha do
tipo de plasma depende das caracteristicas
do alimento e da finalidade do tratamento.

A tecnologia de plasma apresenta varias
vantagens, como seguranga ambiental, au-
séncia de substancias perigosas ou toxicas
¢ a ndo geragdo de compostos persistentes.
Além disso, o processo ¢ estéril, eficiente e
reprodutivel. Tem sido aplicada com suces-
so na descontaminagdo de frutas, vegetais,
cereais ¢ produtos prontos para consumo,
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garantindo alta eficacia na redugao de patdge-
nos sem comprometer a qualidade sensorial
e nutricional dos alimentos (Usman et al.,
2023). No entanto, ha desafios associados
ao seu uso, incluindo o alto custo de instala-
¢d0, a necessidade de medidas de seguranca
rigorosas, equipamentos especificos e pessoal
qualificado para operar o sistema (Saranga-
pani et al., 2018).

Ultrassom

A irradia¢do por ultrassom inativa mi-
crorganismos em condi¢des ambientais, sem
compostos quimicos (Nakonechny; Nisne-
vitch, 2021). A desintegragdo ocorre pela
interagdo com bolhas cavitacionais geradas
pelo ultrassom (Figura 2). Em liquidos, as
cavitacdes formam bolhas que colapsam,
criando “pontos quentes” com alta tempera-
tura e pressao, resultando em ondas de cho-
que e radicais hidroxila (OH) (Matafonova;
Batoev, 2019).

A eficacia do ultrassom depende da in-
tensidade, frequéncia e espécie microbiana.
Efeitos sonoquimicos sdo mais intensos entre
200 e 600 kHz, enquanto efeitos fisicos,

como ondas de choque, sdo cruciais para
inativar microrganismos como E. coli (Feng
et al., 2018). Gram-negativas, com paredes
celulares finas, sdo mais suscetiveis, en-
quanto Gram-positivas, com paredes mais
espessas, sdo mais resistentes (Liao et al.,
2018). Ajustar os parametros ¢ fundamental
para otimizar a inativagdo conforme a mor-
fologia microbiana.

A Tabela III resume os principais usos
e beneficios do ultrassom em diferentes in-
dustrias alimenticias, de acordo com (Safwa
et al., 2024).

Irradiacéo

A irradiagdo é uma tecnologia de controle
microbiano que utiliza raios vy, raios X ou fei-
xes de elétrons para inativar microrganismos
em alimentos. Os raios vy, provenientes de
radionuclideos como 60Co ¢ 137Cs, possuem
maior penetracdo (até 40 cm) e sdo ampla-
mente utilizados. Preocupagdes com mate-
riais radioativos levaram ao desenvolvimento
de aceleradores de elétrons, que geram raios
X e feixes de elétrons sem fontes radioativas
(Gomez-Lopez et al., 2022).

Figura 2: Mecanismo de agdo do ultrassom sobre as células microbianas.
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Tabela III- Principais usos e beneficios do ultrassom em diferentes industrias alimenticias.

Industria Uso do Ultrassom Efeitos e Beneficios
Pré-tratamento antes da Melhora a cinética de secagem; diminui teor de umidade; modifica
secagem estruturas do tecido
. Limpeza ultrassonica Remove residuos de pesticidas; inibe enzimas de escurecimento
rutas e
: - Facilita o isolamento de antioxidantes, carotenoides, fenois
Vegetais Extragdo de compostos . A ’ L ’
antocianinas, fragrancias e corantes naturais
Melhora na produgdo de Aumenta capacidade antioxidante, acido ascorbico, flavonoides, e
suco reduz deterioragdo microbiana
L . Melhora a qualidade, sabor e maciez da carne; modifica membranas
Avaliagdo de gado vivo . .
Carne celulares; aumenta a maciez da carne bovina e de frango
Esterilizacdo Reduz contaminagdo bacteriana, especialmente E. coli e Salmonella
s Reduz atividade microbiana; combinado com calor para destruicdo
Aumenta a vida 1til . .
Frutos do microbiana
Mar Melhora atributos . - -
.. Estima teor de gordura; reduz alergenicidade em camardes
sensoriais
Combinag¢ao com lisozima Elimina Salmonella typhimurium; fortalece a casca do ovo
Ovos Uso de frequéncias ultrassonicas para determinar frescor durante o
Teste de frescor
armazenamento
Elimina ameacas microbianas, melhora qualidade e estende vida
Destrui¢ao microbiana util do leite; desativa microbios termoduricos formadores de
Laticinios €Sporos

Pasteurizagao

Reduz niveis de aflatoxina; melhora propriedades do iogurte e

sorvete

A inativagdo microbiana por irradia¢do
ocorre por dois mecanismos: efeitos diretos,
que quebram macromoléculas vitais como
DNA e proteinas, e efeitos indiretos, que
geram radicais livres a partir da ionizagao da
agua, causando danos adicionais (Figura 3).
Essa combinagdo garante eficacia na descon-
taminacao, preservando alimentos e produtos
esterilizados com seguranga microbioldgica
e sem alterar suas caracteristicas sensoriais
e nutricionais (Wang et al., 2024).

A irradiagdo ¢ amplamente reconhe-
cida como segura e eficaz no controle
microbiano de alimentos, com respaldo
de organizacdes como a Organizagdo das
Nagdes Unidas para Agricultura e Alimen-
tacdo (FAO) e a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS). Doses de até 10 kGy sao
consideradas seguras para consumo humano.

Atualmente, mais de 50 paises aprovam seu
uso em produtos alimenticios, promovendo
seguranca alimentar e maior vida util dos
alimentos (Natividade et al., 2023).

A eficacia da irradiagdo varia conforme
o tipo de radiag@o (raios vy, raios X ou feixes
de elétrons) e a dose aplicada. Os raios v,
provenientes de radionuclideos como *“Co,
possuem maior penetracdo e sao indicados
para produtos mais espressos. Ja os feixes
de elétrons, com menor penetragao, sao mais
seguros € econdmicos por ndo utilizarem
fontes radioativas. Doses entre 5 ¢ 10 kGy
reduzem patoégenos de forma eficaz, mas
doses excessivas podem alterar a cor, textura
e sabor do produto (Fan; Niemira, 2020).

A embalagem ¢ fundamental para o
sucesso da irradiagdo. A presenca de oxi-
génio pode acelerar a oxidagao de lipidios,
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comprometendo a qualidade do alimento.
Embalagens a vacuo ou em atmosfera mo-
dificada minimizam esse efeito, garantindo
estabilidade sensorial e seguranga micro-
bioldgica. Estudos confirmam que a irradia-
¢do ndo aumenta a migragdo de compostos
quimicos das embalagens para os alimentos,
assegurando sua seguranga para o consume
(Komolprasert, 2016).

Figura 3: Mecanismo de agdo da irradiagdo sobre as células
microbianas.
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Fonte: Vieira (2021)

Apesar de suas vantagens, a irradiacao
enfrenta desafios, como a percepgdo negativa
do consumidor, que associa a tecnologia a
riscos radioativos, embora ndo haja contato
com materiais radioativos (Castell-Perez;
Moreira, 2021). Questdes econdmicas, como
altos custos operacionais e necessidade de
instalacdes especializadas, também limitam
sua aplicacdo. No entanto, parcerias e in-
vestimentos em grandes instalagdes podem
ampliar seu uso, promovendo alimentos mais
seguros e duraveis (Gautam, 2024).

Consideragoes Finais

O avango das tecnologias térmicas e nao
térmicas tem sido fundamental para a segu-
ranga e qualidade dos alimentos, permitindo
a inativagdo microbiana com menor impacto
nas propriedades nutricionais e sensoriais.
Me¢étodos tradicionais, como pasteurizagdo e
esterilizagdo, seguem amplamente utilizados
devido a sua eficacia, mas desafios como a
degradagdo de nutrientes impulsionaram o
desenvolvimento de alternativas inovadoras.

Entre as tecnologias térmicas emergentes,
destacam-se micro-ondas, radiofrequéncia,
aquecimento 6hmico e vapor superaquecido,
que reduzem o tempo de exposicao ao calor e
minimizam efeitos indesejaveis na qualidade
dos alimentos. J& as abordagens nao térmicas,
como campos elétricos pulsados, alta pres-
sdo hidrostatica, luz ultravioleta, ultrassom,
plasma frio e irradiagdo, eliminam micror-
ganismos sem comprometer a integridade
nutricional e sensorial dos produtos.

A escolha da tecnologia ideal depende do
tipo de alimento, da resisténcia microbiana e
das regulamentagdes vigentes. A combinacao
de diferentes métodos pode intensificar os
efeitos desejados, aumentando a seguranga
alimentar e a durabilidade dos produtos. A
crescente adogdo dessas tecnologias pela
industria alimenticia reflete seu potencial
para otimizar processos e atender a demanda
por alimentos mais seguros e saudaveis. No
entanto, mais estudos sd3o necessarios para
avaliar a viabilidade economica, os impac-
tos ambientais e a aceitagdo do consumidor,
garantindo uma implementacdo eficaz e
sustentavel dessas inovagoes.
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