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Resumo 

A busca por tecnologias não térmicas vem alcançando espaço no mercado devido às mudanças dos hábitos 

alimentares dos consumidores e a preocupação da preservação do meio ambiente. Esta tecnologia é altamente 

vantajosa para a descontaminação microbiana de produtos alimentícios, incluindo esporulados e micro-organismos 

patogênicos. Neste contexto, esta revisão objetivou um estudo sistemático da literatura sobre as principais tecnologias 

não térmicas, utilizando as bases de dados da Science Direct e Web of Science, com a palavra-chave “non-thermal 

technologies”. Os artigos selecionados foram submetidos para análise no software Vosviewer. Após interpretação dos 

mapas de densidade obtidos no software percebeu-se que as tecnologias não térmicas mais estudadas, nos últimos 

cinco anos (2015-2020), foram as tecnologias de alta pressão hidrostática, campo elétrico pulsado e plasma frio. Os 

principais destaques das tecnologias foram a (i) redução da carga microbiana no alimento, sendo a estrutura celular 

um fator importante na inativação dos micro-organismos, bem como (ii) a necessidade de aplicações industriais mais 

sustentáveis, demandando novas tecnologias no mercado. 

Palavras-chave: Alta pressão hidrostática; Campo elétrico pulsado; Plasma frio; Tecnologias não térmicas. 

 

Abstract  

The search for non-thermal technologies has been gaining space in the market due to changes in consumers' eating 

habits and concern for preserving the environment. This technology is highly advantageous for the microbial 

decontamination of food products, including sporulates and pathogenic microorganisms. In this context, this review 

aimed at a systematic study of the literature on the main non-thermal technologies, using the databases of Science 

Direct and Web of Science, with the keyword “non-thermal technologies”. The selected articles were submitted for 

analysis using the Vosviewer software. After interpreting the density maps obtained in the software, it was noticed 

that the most studied non-thermal technologies, in the last five years (2015-2020), were the technologies of high 

hydrostatic pressure, pulsed electric field and cold plasma. The main highlights of the technologies were (i) reduction 
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of the microbial load in the food, the cellular structure being an important factor in the inactivation of 

microorganisms, as well as (ii) the need for more sustainable industrial applications, demanding new technologies in 

the market. 

Keywords: High hydrostatic pressure; Pulsed electric field; Cold plasma; Non-thermal technologies. 

 

Resumen  

La búsqueda de tecnologías no térmicas ha ido ganando espacio en el mercado debido a los cambios en los hábitos 

alimentarios de los consumidores y la preocupación por la conservación del medio ambiente. Esta tecnología es muy 

ventajosa para la descontaminación microbiana de productos alimenticios, incluidos esporulados y microorganismos 

patógenos. En este contexto, esta revisión tuvo como objetivo un estudio sistemático de la literatura sobre las 

principales tecnologías no térmicas, utilizando las bases de datos de Science Direct y Web of Science, con la palabra 

clave “tecnologías no térmicas”. Los artículos seleccionados se enviaron para su análisis utilizando el software 

Vosviewer. Luego de interpretar los mapas de densidad obtenidos en el software, se notó que las tecnologías no 

térmicas más estudiadas, en los últimos cinco años (2015-2020), fueron las tecnologías de alta presión hidrostática, 

campo eléctrico pulsado y plasma frío. Los principales aspectos destacados de las tecnologías fueron (i) la reducción 

de la carga microbiana en los alimentos, siendo la estructura celular un factor importante en la inactivación de 

microorganismos, así como (ii) la necesidad de aplicaciones industriales más sostenibles, demandando nuevas 

tecnologías en el mercado. 

Palabras clave: Alta presión hidrostática; Campo eléctrico pulsado; Plasma frío; Tecnologías no térmicas. 

 

1. Introdução 

Em razão da busca pelos consumidores de alimentos minimamente processados, mais saudáveis, frescos, seguros e 

com longo prazo de validade, as tecnologias de processamento não térmicas vem alcançando espaço no mercado. Em diversos 

casos, essas tecnologias exigem menos tempo para o tratamento e possuem maior eficiência energética, baixos danos na 

qualidade dos alimentos em relação à alteração do aroma, sabor, valor nutricional e da cor, garantindo altos padrões de 

segurança alimentar aos consumidores (Mandal et al., 2018; Sitzmann, Vorobiev, & Lebovka, 2016; Zhang et al., 2018). 

Nos últimos anos, o processamento por alta pressão hidrostática (high hydrostatic pressure - HHP) atraiu grande 

atenção para a área de conservação de alimentos. Mais especificamente, as aplicações de HHP atraíram grande atenção em 

pesquisas por conta da sua capacidade em ampliar a vida útil dos produtos alimentícios e preservar características proteicas dos 

alimentos (Marciniak et al., 2018). O processo HHP é uma técnica realizada pós embalagem primária para conservação 

asséptica dos alimentos após o processamento. O HHP também pode estimular a inativação de enzimas sob faixas de pressão 

(Lee et al., 2018). Este processo inativa micro-organismos e várias enzimas conforme a pressão utilizada, sem destruir 

ingredientes alimentares naturais, como vitaminas, bioativos, pigmentos e sabores (Mok et al., 2020). Variando com pressão 

entre 100 a 800 MPa, o HHP tem amplo reconhecimento por ser uma alternativa atrativa em comparação aos tratamentos 

térmicos tradicionais na indústria alimentícia (Tao et al., 2015). A utilização desta tecnologia permite a preservação dos 

sabores originais e mantém os valores nutricionais dos alimentos crus, sendo vista como uma tecnologia de processamento que 

atende aos requisitos de segurança alimentar e características sensoriais (Huang et al., 2019). 

O campo elétrico pulsado (pulsed electric fields - PEF) é outro destaque atual de tecnologia inovadora de 

processamento de alimentos, especialmente para inativação de micro-organismos, extração, prensagem, desidratação osmótica, 

secagem e congelamento (Sitzmann, Vorobiev, & Lebovka, 2016). Além das operações alimentares, essa tecnologia expandiu-

se para medicina (Hanna et al., 2017; Wang et al., 2016) e também para o campo da biorrefinaria e bioeconomia (Golberg et 

al., 2016; Sitzmann, Vorobiev, & Lebovka, 2016). 

O PEF consiste na aplicação de correntes elétricas entre eletrodos, induzindo o fenômeno de eletroporação, no qual 

possibilita uma modificação não invasiva na estrutura dos produtos (Golberg et al., 2016; Gómez et al., 2019; Zhang et al., 

2018). 

No processamento de alimentos o PEF possui diversas vantagens, como amplo potencial para a preservação dos 

produtos, capacidade de modificar a estrutura, além de ser uma alternativa eficiente em termos de energia e ser ecologicamente 
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correto. Com essas vantagens, essa tecnologia é uma das mais promissoras para diferentes aplicações na indústria alimentícia, 

como um único tratamento ou em combinação com outros processos (Gómez et al., 2019; Zhang et al., 2018). No entanto, essa 

aplicação apresenta alguns desafios, como investimento do capital inicial, transformação dos experimentos em pequena escala 

piloto em escala industrial e a necessidade de elaboração individual de protocolos para diferentes operações e tipos de produtos 

alimentícios (Gómez et al., 2019; Sitzmann, Vorobiev, & Lebovka, 2016).  

Na última década, o plasma frio (cold plasma - CP) também ganhou interesse significativo para uso como tecnologia 

não térmica para processamento de alimentos. A novidade dessa tecnologia está na sua natureza atérmica, econômica, versátil 

e ecologicamente correta. As aplicações de CP para indústrias de alimentos foram demonstradas para descontaminação 

microbiológica (Pasquali et al., 2015; Xu et al., 2017), inativação de enzimas (Misra et al., 2016; Tappi et al., 2015), remoção 

de toxinas (Devi et al., 2017; Misra et al., 2019; Shi et al., 2017), modificações de embalagens de alimentos (Oh Yoon et al., 

2016) e tratamento de pesticidas residuais (Sarangapani et al, 2016; Sarangapani et al., 2017). Particularmente para a 

descontaminação de alimentos, o CP demonstrou ser eficaz contra os principais micro-organismos patogênicos de origem 

alimentar, como Escherichia coli (Liao et al., 2018), Staphylococcus aureus (Han et al., 2016), Salmonella enterica (Xu et al., 

2017), e Listeria monocytogenes (Pasquali et al., 2016). 

A utilização de CP é altamente vantajosa para a descontaminação microbiana de produtos alimentícios, incluindo 

esporulados e micro-organismos patogênicos; devido à grande quantidade de espécies reativas de oxigênio contidas no gás de 

plasma quase neutro (Misra et al., 2019; Pasquali et al., 2015). Em geral, acredita-se que esses agentes ativos sejam 

responsáveis pela inativação microbiana por plasma frio. Alguns estudos mostraram a inativação eficiente para vários 

microrganismos, incluindo bactérias Gram-positivas e Gram-negativas (Mai-Prochnow et al., 2016), vírus (Min et al., 2016) e 

fungos (Shi et al., 2017; Misra et al., 2019). Além de melhorar a qualidade microbiológica, o tratamento com CP resulta em 

melhores propriedades físico-químicas, fisiológicas e funcionais dos alimentos (Bahrami et al., 2016; Bourke et al., 2018; 

Thirumdas et al., 2016). 

Neste contexto, este trabalho objetivou realizar um estudo sistêmico da literatura sobre o tema tecnologias não 

térmicas com auxílio do software Vosviewer. 

 

2. Metodologia 

A pesquisa bibliométrica é desenvolvida a partir das informações obtidas de grandes bases de dados, por meio de 

indicadores que permitem realizar uma análise quantitativa dos dados (Soares, Picolli, & Casagrande, 2018). Neste estudo, 

primeiramente foi realizada a pesquisa sistemática na base Science Direct, utilizando o termo non-thermal technologies para a 

pesquisa. A partir dos resultados, utilizou-se a análise cientométrica do software Vosviewer para identificar o vínculo entre as 

palavras-chave que compõem os artigos dessa base. Após esta primeira busca foram identificados 196 artigos (Quadro 1). No 

entanto, desses artigos, apenas 18 tinham ligação direta com os termos pesquisados. 
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Quadro 1 - Termos de guia para a pesquisa e resultados. 

Realizada em: 26 de outubro de 2020 

Termos de pesquisa: non-thermal technologies 

Período: 2010 to 2020 

Campos de Pesquisa: Títulos, palavras-chave e resumo 

Tipo de Publicação: Só artigos com textos completos 

Nível de Publicação: Sem restrições 

Periódicos: base Science Direct 

Idiomas: Inglês 

Retornos: Quantidade de documentos: 196 

Fonte: Autores. 

 

Em razão do número de artigos que tinham ligação direta com os termos pesquisados na base ScienceDirect, os 

autores decidiram realizar uma nova pesquisa na base da Web of Science, Principal Coleção, com os mesmos termos, no título, 

nos últimos cinco anos, incluindo artigos e revisões. Como resultados, obtiveram 1404 materiais. Após o resultado, refinou-se 

a pesquisa com cada termo cold plasma, high hydrostatic pressure e pulsed electric fields, em que foram identificados, 

respectivamente, 587, 571 e 292 artigos e revisões. 

Para a redação desta revisão bibliográfica, foram selecionados os 50 artigos e revisões mais citados, de cada termo 

pesquisado, da Web of Science. A partir desses filtros, processaram novos mapas de densidade, por meio do software 

Vosviewer, a fim de identificar o vínculo entre as novas palavras-chave que compõem esses artigos. Esses resultados, bem os 

mapas de densidade, serão discutidos no tópico seguinte. A sequência completa da pesquisa científica para esta revisão 

encontra-se sumarizada na Figura 1.  
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Figura 1 - Pesquisas nas bases de dados. 

 

Fonte: Autores (2020). 
 

3. Resultados 

O software Vosviewer elaborou o mapa de densidade e as três palavras mais destacadas foram cold plasma, high 

hydrostatic pressure e pulsed electric fields (Figura 2). 
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Figura 2 - Mapa de densidade de palavras chave obtido pelo uso do software Vosviewer. 

 

Fonte: Autores a partir de Vosviewer (2020). 

 

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os mapas de densidade considerando as revisões e os artigos mais citados e referentes 

às tecnologias: alta pressão hidrostática, campo elétrico pulsado e plasma frio, da base Web of Science. Após a interpretação 

dos mapas de densidade, obtidos com auxílio do software Vosviewer, percebeu-se que as palavras-chave estavam relacionadas 

aos temas principais: microbiologia, meio de tratamento, mecanismo de ação da tecnologia, atividade antioxidante, 

processamento de alimentos e custos econômicos. Assim, esta presente discussão considerou para o estudo sistemático os 

temas supracitados. 
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Figura 3 - Mapa de densidade com os artigos do filtro high hydrostatic pressure, da base Web of Science. 

 

Fonte: Autores a partir de Vosviewer (2020). 

 

Figura 4 - Mapa de densidade com os artigos do filtro pulsed electric fields, da base Web of Science. 

 

Fonte: Autores a partir de Vosviewer (2020). 
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Figura 5 - Mapa de densidade com os artigos do filtro cold plasma, da base Web of Science. 

 

Fonte: Autores a partir de Vosviewer (2020). 

 

4. Discussão 

4.1 Mecanismos de ação 

Considerando os mecanismos de ação das tecnologias, bem como os aspectos microbiológicos, pode-se afirmar que a 

eletroporação, é o mecanismo de ação mais descrito na literatura como efeito dos campos elétricos pulsados sobre os micro-

organismos (Gabrić et al., 2017; Golberg et al., 2016). O estudo de Pillet et al. (2016) revelou que a parede celular e a 

morfologia bacteriana estão diretamente relacionadas com a eficiência do uso de campos elétricos pulsados, ocasionada pela 

eletroporação. Além disso, observaram que a exposição de células vegetativas à esta tecnologia levou à desorganização 

estrutural correlacionada com alterações morfológicas e mecânicas da parede celular, enquanto que para esporos a destruição 

foi parcial das nanoestruturas da proteína capsidial, associada a alterações internas do córtex e do núcleo. 

Gabrić et al. (2017) e Golberg et al. (2016) destacaram que a membrana celular também tem um papel importante na 

eletroporação, visto a eficiência energética é alcançada com um aumento específico da permeabilidade dessa membrana, 

tornando-a permeável a íons e moléculas maiores. Assim, dependendo da amplitude do campo e da duração dos pulsos, a 

eletroporação pode ser reversível ou irreversível. A eletroporação é considerada reversível se o aumento na permeabilidade da 

membrana é de natureza transitória, a célula sobrevive e a membrana recupera sua permeabilidade, no entanto se a célula for 

inativada, a eletroporação é considerada irreversível. 

Já o plasma frio é um gás ionizado e pode ser gerado usando uma variedade de gases, incluindo argônio, hélio, 

nitrogênio e ar comprimido (Misra et al., 2019; Pasquali et al., 2015). Com forte estresse oxidativo, as células podem ser 

danificadas por peroxidação lipídica, inativação enzimática e clivagem de DNA. Ao descarregar plasma no ar, grupos de 

espécies reativas são gerados, como espécies reativas de oxigênio (ROS), espécies reativas de nitrogênio (RNS), radiação UV, 

íons energéticos e partículas carregadas (Bourke et al., 2017; Gavahian et al., 2018; Han et al., 2015).  
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Para células Gram-negativas, o envelope celular é o principal alvo das ROS. Reações de ROS com componentes 

celulares causam ruptura do envelope celular e resultam em vazamento, com alguns possíveis danos aos componentes 

intracelulares (por exemplo, DNA). Para células Gram-positivas, os componentes intracelulares são os principais alvos das 

ROS. As reações de ROS causarão danos graves aos componentes intracelulares, mas não o vazamento celular (Gavahian et 

al., 2018; Han et al., 2015). 

No estudo de Mai-Prochnow et al. (2016) foi relatado que a eficácia do plasma frio está diretamente correlacionada à 

espessura da parede celular bacteriana em várias espécies. Biofilmes de Bacillus subtilis Gram positivo, possuindo parede 

celular de 55,4 nm, apresentaram maior resistência ao plasma frio, com menos de uma redução log10 após 10 min de 

tratamento. Em contrapartida, os biofilmes Gram negativos de Pseudomonas aeruginosa, possuindo apenas uma parede celular 

de 2,4 nm, foram quase completamente erradicados nas mesmas condições de tratamento.  

Numerosos estudos demonstraram que a CP tem efeitos de inativação em bactérias via parede/membrana celular 

bacteriana ou rompimento de substância polimérica extracelular ou via ação em componentes intracelulares (Han et al., 2015; 

Liao et al., 2018; Mai-Prochnow et al., 2016), atividade metabólica ou fatores de virulência, como prevenção da formação de 

biofilme levando à morte celular (Bourke et al., 2017; Delben et al., 2016).  

São vários os efeitos da inativação bacteriana na utilização de alta pressão hidrostática, onde Shahbaz et al. (2016) cita 

que a tecnologia pode gerar a inativação com muitas alterações nas estruturas celulares, como danos à membrana e ruptura da 

parede celular, alargamento de células e degradação de DNA cromossômico. Além disso, a pressão gera certas desnaturações 

proteicas, elevando os níveis de absortividade, inibindo reações energéticas e desnaturando enzimas cruciais para o 

desenvolvimento de micro-organismos. 

Lee et al. (2019) cita que que a inativação e a lesão subletal de bactérias patogênicas por HHP dependem da 

morfologia da célula bacteriana, a composição da amostra e o estágio de crescimento da bactéria. Com isso, de acordo com 

Christofi et al. (2020), o HHP afeta principalmente as ligações não covalentes (ligações de hidrogênio, iônicas e hidrofóbicas). 

Desta forma, os componentes de baixo peso molecular são normalmente menos afetados, enquanto os compostos de alto peso 

molecular são mais sensíveis ao HHP. 

Huang et al. (2019) ressalta sobre uma das regras definidas por uma autoridade sanitária canadense em que 

recomenda-se que a pressão e a duração da sustentação da pressão para produtos precisam ter ao menos 600MPa de pressão 

mínima e com duração de ao menos 3 min para a redução efetiva de Listeria monocytogenes em produtos cárneos prontos para 

consumo. Como o HHP não inibe efetivamente os esporos microbianos, seu uso para pasteurização de produtos distribuídos 

em condições de temperatura ambiente não é recomendado. 

 

4.2 Fatores que afetam a eficiência na inativação 

Diversos fatores têm potencial para afetar tecnologias não térmicas na inativação de micro-organismo. Segundo o 

estudo realizado por Cebrián, Manãs e Condón (2016), a resistência microbiana pode estar condicionada ao pH, sendo que a 

Listeria monocytogenes apresentou resistência ao uso da tecnologia de campos elétricos pulsados em pH neutro e os Gram-

negativos (Escherichia coli, Salmonella spp., Cronobacter sakazakii, Campylobacter jejuni) exibiram uma resistência 

semelhante ou ainda maior em pH ácido. Outros fatores que os pesquisadores concluíram que possuem relação direta com a 

letalidade dos micro-organismos foram a atividade da água e a temperatura de tratamento. 

Já no caso da alta pressão hidrostática, Huang et al. (2019) afirma que a ação de controle microbiológico tem como 

influência os padrões do processo, níveis de pressão e temperatura, além do tempo em que o produto estará exposto, 

considerando também as características inerentes do alimento, como o pH e as fases de evolução do micro-organismo. 
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Corroborando com os estudos de Cebrián, Manãs e Condón (2016) e Pillet et al. (2016), na área da sáude, Wang et al. 

(2016) investigaram as relações entre a temperatura, a composição de ácidos graxos da membrana e a eficácia do tratamento 

com campos elétricos pulsados em Staphylococcus aureus. Durante o trabalho constataram que essa bactéria mudou sua 

composição de ácidos graxos da membrana e sua fluidez quando exposta a diferentes temperaturas. E com isso, concluíram 

que a inativação de bactérias por campos elétricos pulsados está diretamente relacionada à estrutura e fluidez da membrana 

celular, força do campo elétrico e tempo de tratamento. 

 

4.3 Tecnologias não térmicas, meio ambiente e sustentabilidade 

Em relação ao desenvolvimento sustentável, Golberg et al. (2016) destacou-se um estudo de campos elétricos 

pulsados aplicados em biorrefinarias, objetivando a bioeconomia, uma economia baseada em alimentos, rações, produtos 

químicos, materiais e combustíveis derivados de biomassa sustentável. Assim, concluíram que por meio dessa tecnologia, 

através da eletroporação, que aumenta a permeabilidade da membrana celular, é possível manipular estoques de biomassa e sua 

conversão em produtos úteis. Além dessas vantagens, o campo elétrico pulsado influenciou na metanização, reduzindo gastos 

de energia e acelerando a atividade de fermentação, digestão anaeróbia e produção de biogás. 

Levando em consideração a sustentabilidade com a utilização de alta pressão hidrostática, segundo Huang et al. 

(2019), o HHP é superior às tecnologias tradicionais pela sua realização em temperatura mais amena, eliminando o consumo 

energético de energia elétrica, vapor e etc, comparado com o processo de aquecimento e posterior resfriamento. Ademais, os 

produtos pós pasteurização por pressurização continuam em sua embalagem final, não entrando em contato direto com o 

equipamento, evitando a ocorrência de contaminação secundária pós pasteurização e possibilitando a recuperação e 

reaproveitamento do meio pressurizador. 

Contaminantes químicos também podem ser reduzidos por meio da aplicação de métodos não térmicos. Agrotóxicos 

na água provocam grande preocupação devido ao impacto negativo ao meio ambiente, bem como à potencial exposição 

humana. O tratamento com plasma frio pode resolver esses problemas reduzindo a poluição da água. Sarangapani et al. (2016) 

concluíram que o plasma de descarga de barreira dielétrica de pressão atmosférica reduziu com sucesso a degradação de 

pesticidas na água A degradação máxima alcançada foi de 78,98%, 69,62% e 57,71% para os pesticidas diclorvos, malatião e 

endosulfan, respectivamente. Espécies ativas, como O3, H2O2, OH e outras espécies de plasma são responsáveis pela 

degradação de tais pesticidas. Estas descobertas sugerem que o plasma frio atmosférico é um método eficiente e prospectivo 

para a remoção de poluentes aquosos. 

 

4.4 Efeitos dos métodos não térmicos nas propriedades físico-químicas, microbiológicos e tecnológicas dos alimentos 

Na indústria de alimentos, Leong, Burritt e Oey (2016) concluíram que o campo elétrico pulsado empregado no 

processamento de suco de uva resultou em maior rendimento, intensificou a cor e proporcionou liberação maior e mais rápida 

de antocianina e compostos fenólicos. Similar à esse trabalho Ricci, Parpinello e Versari (2018) revisaram as descobertas mais 

recentes no campo do processamento de vinho tinto usando o campo elétrico pulsado e depreenderam que, apesar da 

necessidade de estudos mais detalhados, essa tecnologia potencializa a extração de compostos fenólicos e aumenta a 

intensidade da cor nos vinhos tintos. 

Pankaj et al. (2017) utilizaram o tratamento com plasma frio atmosférico de alta tensão (HVACP) em suco de uva a 

80 kV por 4 min. Eles verificaram uma redução de 7,4 log10 UFC mL-1 em Saccharomyces cerevisiae sem qualquer mudança 

significativa (P > 0,05) no pH, acidez e condutividade elétrica do suco. Também verificaram um aumento no escurecimento 

não enzimático, mas a diferença de cor total foi muito baixa e dentro dos limites aceitáveis. Outro ponto abordado foi a 

diminuição nos fenólicos totais, flavonóides totais, eliminação de radicais livres e capacidade antioxidante, mas eles foram 
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comparáveis aos resultantes da pasteurização térmica. Com isso eles concluíram que o tratamento HVACP a 80 kV por 4 min 

foi considerado comparável à pasteurização térmica em termos de parâmetros de qualidade. 

Motivados pela busca da melhoria de sucos prensados para vendas comerciais, Souza et al. (2020) comparou os 

efeitos da utilização da alta pressão hidrostática e os tratamentos térmicos com UV-C (tecnologia não térmica que utiliza 

pulsos curtos de luz ultravioleta para inativação de micro-organismos) em sucos prensados a frio nos sabores: limão, frutas 

cítricas e suco verde. Com isso, os testes realizados geraram boa retenção de ácidos e antioxidantes, além de classificar como 

neutra ou positiva a aceitação de todos os sucos tratados com HHP pelos consumidores, enquanto os sucos tratados com UV-C 

causaram alterações sensoriais indesejáveis nos sucos de sabores verde e frutas cítricas. 

A busca por alimentos mais nutritivos levou Soliva-Fortuny et al. (2017) a estudarem os efeitos do campo elétrico 

pulsado como pré-tratamentos de maçãs. Com isso, eles deduziram que essa tecnologia associada às condições de 

armazenamento, como tempo e temperatura, pode ser usada para aumentar o potencial antioxidante das maçãs. Semelhante a 

esse estudo, Redondo et al. (2018) verificaram que o uso dessa tecnologia possibilita o aumento da extração de compostos 

bioativos de frutos de pêssego, por meio da permeabilidade celular alcançada durante o tratamento. 

Em relação ao tratamento com plasma frio, Tappi et al. (2016) avaliaram os efeitos na qualidade de melão 

minimamente processado usando um gerador de descarga de barreira dielétrica. Eles concluíram que os parâmetros qualitativos 

do melão minimamente processado (teor de sólidos solúveis, matéria seca, cor, textura) foram apenas fracamente afetados pelo 

tratamento com plasma e as atividades da peroxidase e da pectina metilesterase foram ligeiramente inibidas pelo tratamento até 

cerca de 17 e 7%, respectivamente. Além do mais verificaram aumento da translucidez e não houve alteração nos parâmetros 

texturais. 

Avaliando a relação do valor agregado em alimentos funcionais que possam apresentar melhoria funcional na 

qualidade de vida e saúde do consumidor, Fernández-Jalao et. al (2020) avaliaram a digestão gastrointestinal dinâmica de 

maçãs do tipo ‘Golden Delicious’ com tratamento HHP e sem este tratamento. Comparativamente, a maçã tratada com HHP 

com a maçã não tratada apresentou elevação no índice de recuperação para ácidos hidroxicinâmicos (67% e 52%) e maior 

bioacessibilidade para ácidos hidroxicinâmicos (40% e 31%) e di-hidrocalconas (30% e 19,5%). Com isso, entende-se que a 

utilização do HHP tornou os compostos bioativos presentes no alimento mais eficazes, cumprindo a ação biológica para a qual 

foram concebidos. 

Ali et al. (2019) demonstra que o tratamento térmico na temperatura de 75ºC por 15 segundos resultaram em uma 

diminuição substancial no conteúdo fenólico total e no teor de vitamina C de suco para 218,9 mg GAE/100 mL e 6,69 mg/100 

mL, respectivamente, onde foram significantemente menores do que o grupo de controle (341,8 mg GAE/100 mL e 9,03 

mg/100 mL, respectivamente) e do grupo tratado com alta pressão (316,1 mg GAE/100 mL e 9,03 mg/100 mL). Estes 

resultados indicam que o HHP promove a extração de substâncias antioxidantes, permitem a retenção de componentes 

funcionais e reduzem a destruição de nutrientes naturais em frutas e vegetais, o que tornam uma tecnologia adequada para a 

pasteurização de produtos alimentícios sensíveis ao calor. 

O campo elétrico pulsado está sendo empregado na indústria de alimentos como pré-tratamento da desidratação 

osmótica, possibilitando novos produtos de confeitaria de frutas com alta desidratação e menor teor de açúcar e calorias. Essa 

desidratação é realizada por mecanismo de transferência de massa associado aos transportes ativo e passivo da matriz vegetal, 

geralmente impulsionado por eletrólitos (Traffano-Schiffo et al., 2016). Assim, com essa finalidade, Trajano-Schifo et al. 

(2016) aplicaram essa tecnologia à kiwis e verificaram que houve aumento da transferência de massa de água e reduziu a 

concentração final de açúcar. Similar à esse estudo, Dermesonlouoglou et al. (2016) consideraram que o kiwi desidratado 

processado com essa tecnologia resultou em um produto de alta qualidade, visto que apresentou nível aceitável de mudança de 

cor, maior firmeza e alto teor de vitamina C. 
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Thirumdas et al. (2016) avaliaram a influência do tratamento com plasma frio nas propriedades físico-químicas do 

arroz integral. Eles verificaram que o tempo de cocção foi reduzido em 28% após a aplicação do plasma e que a quantidade de 

absorção de água pelas amostras tratadas aumentou 7,2%. Aumento semelhante de absorção de água também foi relatado por 

Lee et al. (2016) após aplicação do plasma nas amostras de arroz integral, também foi relatado um aumento na atividade da α-

amilase e diminuição da dureza do grão. 

De acordo com Gómez et al. (2019) o campo elétrico pulsado aplicado no processamento de carnes e peixes pode ser 

atribuído à várias melhorias em relação à preservação e ao amaciamento. Além disso, pode valorizar os subprodutos, devido à 

sua habilidade de potencializar a extração de compostos de alto valor agregado e aumentar as propriedades de retenção de água 

dos produtos pesqueiros, bem como para a secagem dos peixes. 

Wu et al. (2016) concluíram que o campo elétrico pulsado tem potencial no processamento de alimentos com alta 

atividade biológica e propriedades sensíveis ao calor. Sendo que no estudo realizado por eles, a fim de garantir a segurança 

microbiana do ovo líquido, é necessário submetê-lo à processo de pasteurização, no entanto, em razão da presença de proteínas 

sensíveis ao calor, eles aplicaram o campo elétrico pulsado e constataram que há um impacto mínimo na estrutura da proteína 

da clara do ovo. 

 

5. Conclusão 

As tecnologias de processamento não térmicas têm se tornado cada vez mais atrativas para implementação industrial, 

uma vez que demonstram resultados promissores para a segurança microbiológica aos consumidores. Os métodos abordados 

neste estudo apresentam diversas vantagens, como redução do tempo para o tratamento, maior eficiência energética e efeitos 

mínimos sobre os alimentos em relação às características sensoriais e nutricionais. 

Quanto à inativação microbiana, essas tecnologias apresentam eficiência na redução da carga microbiana, sendo que 

essa capacidade está especialmente relacionada com a estrutura celular, visto que é uma questão crucial diante do mecanismo 

de ação de cada tecnologia.  

A área mais abordada na literatura, nos últimos cinco anos, foi o uso crescente dessas tecnologias no processamento e 

na conservação de alimentos. Ademais, destaca-se o potencial dessas tecnologias minimizarem as alterações das propriedades 

físico-químicas e nutricionais dos alimentos. Além de que suas aplicações são favoráveis para o desenvolvimento sustentável. 

Apesar das diversas vantagens apresentadas, as principais limitações da aplicabilidade tecnológica estão associadas 

com o alto valor do investimento de capital inicial para alterar as linhas atuais de processamento, bem como a aplicar a 

tecnologia em escala industrial e a necessidade de elaborar individualmente protocolos para diferentes operações e tipos de 

produtos alimentícios. Portanto, esta revisão proporciona informações relevantes referente às tecnologias não térmicas, que 

podem ser utilizadas para direcionar implementações industriais e pesquisas futuras. 
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