UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ALIMENTOS

Carolina Ferreira Nunes Padilha

TECNOLOGIAS EMERGENTES NAO TERMICAS PARA
PROCESSAMENTO DE PRODUTOS PLANT-BASED

Porto Alegre
2024



CAROLINA FERREIRA NUNES PADILHA

TECNOLOGIAS EMERGENTES NAO TERMICAS PARA
PROCESSAMENTO DE PRODUTOS PLANT-BASED

Trabalho de conclusdo de curso de graduacéo
apresentado ao Instituto de Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul como requisito parcial para a
obtencéo do titulo de Engenheiro de Alimentos.

Orientador(a): Giovana Domeneghini Mercali

Coorientador: Jean Philippe Palma Revillion

Porto Alegre
2024



CAROLINA FERREIRA NUNES PADILHA

TECNOLOGIAS EMERGENTES NAO TERMICAS PARA
PROCESSAMENTO DE PRODUTOS PLANT-BASED

Trabalho de concluséo de curso de graduacao apresentado ao Instituto
de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul como requisito parcial para a obtencéo do titulo de
Engenheiro de Alimentos.

Aprovada em: de de

BANCA EXAMINADORA

Giovana Domeneghini Mercali (Orientadora)
Doutora em Engenharia Quimica - ICTA/UFRGS

Jean Philippe Palma Révillion (Co-orientador)
Doutor em Agronegdcios - ICTA/UFRGS

Roberta Cruz Silveira Thys
Doutora em Engenharia - ICTA/UFRGS

Victoria Hermes de Vargas

Doutoranda do Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Quimica -
PPGEQ



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente a Deus, por ser a base da minha vida, sem Ele ndo
estaria aqui e ndo teria chegado onde estou. Agradeco a minha familia por todo apoio,
incentivo, amor, e por todas as vezes que foram minha fortaleza nos dias dificeis e
vibraram comigo em cada uma das minhas conquistas nesses anos.

A minha mée, obrigada pelas horas de conversas, pelos incontaveis abragos,
pelo colo ao final do dia, pela comidinha com gosto de amor, por todas as vezes que
eu precisava ficar horas e horas estudando e tinha toda a compreensao necessaria.

Ao meu pai, obrigada por ter sido a minha fortaleza, por ter tornado possivel
meu sonho de estudar em universidade federal, por nunca ter deixado eu desistir e
sempre ter me incentivado a finalizar a tdo sonhada graduacao.

Agradeco ao meu namorado por toda paciéncia e compreensao nos ultimos
anos, pelas palavras de apoio e incentivo, sempre me motivando a continuar e dar o
melhor de mim.

Agradeco a todos meus amigos ao longo dessa trajetoria por entenderem
guando eu precisava ficar em casa e me apoiaram em todas as minhas escolhas. Aos
meus colegas dos ultimos anos, mesmo em pandemia, sempre me ajudando no que
podiam, algumas vezes rindo junto de desespero e vibrando juntos, sempre que 0
semestre acabava e pensavamos que a formatura estava cada vez mais perto. O
caminho n&o se tornou mais facil, mas se tornou mais divertido.

Obrigada a professora Giovana por ter aceitado ser minha orientadora,
agregando conhecimento e experiéncia ao meu trabalho, deixando-o mais completo.
E agradeco ao meu co-orientador Jean, por todo apoio no ultimo semestre, por ter me
dado inuUmeras ideias, pela paciéncia e confianca. Agradeco aos membros da banca
avaliadora, professora Roberta Thys e a doutoranda Victéria Vargas, por terem

aceitado o convite e por dedicarem atencao e tempo a avaliagdo do meu trabalho.



RESUMO

A industria de alimentos esta em constante evolugcdo devido a crescente
conscientizacdo dos consumidores sobre a qualidade dos produtos, refletida no
aumento das vendas de alimentos a base de plantas que tém aumentado
consistentemente, com previsfes de crescimento promissores nos proximos anos.
Aléem disso, 0 aumento da conscientizacdo ambiental tem contribuido para a
preferéncia por alimentos a base de plantas em detrimento aos produtos de origem
animal. Essa mudanca de preferéncia € impulsionada ndo apenas por preocupacoes
ambientais, mas também por consideragcbes nutricionais e de saude. O
processamento de alimentos desempenha um papel crucial na determinacdo de
caracteristicas como sabor, textura e valor nutricional. A demanda por alimentos
seguros, saudaveis e minimamente processados, impulsiona o desenvolvimento de
tecnologias emergentes que visam atender a essas necessidades de forma
sustentavel. Tradicionalmente, a pasteurizacao térmica tem sido utilizada para reduzir
a atividade microbiana e enzimética. No entanto, diante da crescente demanda por
produtos a base de plantas que se assemelham aos de origem animal, estdo sendo
desenvolvidas e aprimoradas tecnologias de processamento, com foco em métodos
nao térmicos. Dentre eles, destaca-se plasma frio, campo elétrico pulsado, ultrassom,
alta pressdo, homogeneizacdo de ultra alta pressao e radiacdo ultravioleta. Essas
tecnologias oferecem vantagens como a preservacdo de compostos termolabeis e a
manutengdo das caracteristicas sensoriais e nutricionais dos alimentos. Elas podem
ser aplicadas tanto para a conservacao dos produtos como para a modificacdo de
propriedades funcionais. Esse trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo dos
avancos tecnolégicos recentes no processamento de produtos plant-based,
abordando a aplicacdo de tecnologias ndo térmicas. A partir da revisdo realizada,
conclui-se que as tecnologias emergentes tém uma aplicacdo promissora para
substituir técnicas tradicionais que sao aplicadas para a conservacao dos alimentos.
Além disso, essas técnicas tém um grande potencial para alteracdo das
caracteristicas sensoriais e funcionais dos produtos, com o intuito de produzir
alimentos com caracteristicas mais proximas aos que contém produtos de origem
animal. A revisdo aponta a necessidade de regulamentacdo dessas tecnologias
emergentes e a necessidade de se estabelecer variaveis de processo para garantir
seguranca microbiologica, manutencdo do perfil nutricional e estabilidade fisico-
guimica dos produtos. Barreiras ainda precisam ser superadas, exigindo mais estudos
sobre os efeitos dessas tecnologias em diferentes matrizes alimentares.

Palavras chaves: plant-based; tecnologias emergentes; tecnologias ndo térmicas;
seguranca de alimentos.



ABSTRACT

The food industry is constantly evolving due to increasing consumer awareness about
product quality, reflected in the rising sales of plant-based foods that have consistently
increased, with promising growth forecasts in the coming years. Additionally, the
increasing environmental awareness has contributed to the preference for plant-based
foods over animal-derived products. This shift in preference is driven not only by
environmental concerns but also by nutritional and health considerations. Food
processing plays a crucial role in determining characteristics such as taste, texture,
and nutritional value. The demand for safe, healthy, and minimally processed foods
drives the development of emerging technologies aimed at meeting these needs
sustainably. Traditionally, thermal pasteurization has been used to reduce microbial
and enzymatic activity. However, faced with growing demand for plant-based products
resembling animal-derived ones, processing technologies focusing on non-thermal
methods are being developed and improved. Among these, cold plasma, pulsed
electric field, ultrasound, high pressure, ultra-high-pressure homogenization, and
ultraviolet radiation stand out. These technologies offer advantages such as the
preservation of heat-labile compounds and the maintenance of sensory and nutritional
characteristics of foods. They can be applied both for product preservation and for
modification of functional properties. This work aims to review recent technological
advances in the processing of plant-based products, addressing the application of non-
thermal technologies. From the review conducted, it is concluded that emerging
technologies have promising applications to replace traditional techniques applied for
food preservation. Furthermore, these techniques have great potential for altering the
sensory and functional characteristics of products, aiming to produce foods with
characteristics closer to those containing animal-derived products. The review
highlights the need for regulation of these emerging technologies and the
establishment of process variables to ensure microbiological safety, maintenance of
nutritional profile, and physicochemical stability of the products. Barriers still need to
be overcome, requiring further studies on the effects of these technologies on different
food matrices.

Keywords: plant-based; emerging technologies; non-thermal technologies; food
safety
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1.INTRODUCAO

A industria de alimentos € um dominio cada vez mais competitivo e dinamico,
gue reflete a crescente conscientizacdo dos consumidores sobre os produtos que
consomem. Caracteristicas importantes que definem a qualidade dos alimentos, como
aparéncia, textura, sabor e contetdo nutricional, sdo fortemente influenciadas pela
forma como eles séo processados. A fim de atender as demandas dos consumidores,
0 processamento de alimentos esta se tornando cada vez mais desafiador e
diversificado, envolvendo mudangas nas técnicas convencionais e a adoc¢do de
tecnologias inovadoras e emergentes (Cristianini, 2022).

O desenvolvimento de tecnologias emergentes no processamento de alimentos
atende as necessidades especificas do consumidor em relagéo a alimentos seguros,
saudaveis e com poucas etapas de processamento. Essas inovacfes ndo apenas
oferecem métodos ecologicamente corretos e sustentaveis, com uso reduzido de
energia e de agua, mas também superam algumas limitacdes associadas aos
métodos tradicionais de processamento (Cristianini, 2022). Essas tecnologias séo
agrupadas em tecnologias térmicas, como micro-ondas, radiofrequéncia e
aquecimento 6hmico, e ndo térmicas, como alta pressdo, campo elétrico pulsado e
ultrassom.

Recentemente, a consciéncia ambiental tem sido um fator importante na
escolha dos consumidores por alimentos a base de plantas (conhecidos tambéem
como alimentos plant-based) em detrimento dos produtos de origem animal. Segundo
a ANVISA (2022), os produtos a base de plantas incluem alimentos processados que
sdo formulados a base de ingredientes de origem vegetal e que buscam uma
similaridade de aparéncia, textura, sabor e outros atributos a produtos tradicionais de
origem animal, como carne e produtos carneos, pescados, ovos, leite e derivados
lacteos. A compra de leite de vaca integral e com teor reduzido de gordura diminuiu
ao longo da década de 2008 a 2018, enquanto a compra de produtos alternativos a
base de plantas aumentou significativamente (DEFRA, 2020). O aumento da
conscientizacdo ambiental tem impulsionado a preferéncia por produtos sustentaveis,
com consumidores de produtos plant-based percebendo menor emisséo de carbono

em comparacao com produtos de origem animal (McClements & Grossmann, 2021).



Embora os produtos alternativos a base de plantas sejam conhecidos por
incluirem fibras alimentares, vitaminas e antioxidantes, elas contém propor¢des muito
menores de alguns nutrientes, como calcio e iodo, em compara¢cdo com produtos
lacteos, que s&o conhecidos por ser a principal fonte de nutricdo do corpo humano
desses nutrientes (CLEGG, Miriam E. et al, 2021); (Sharma et al., 2022a; Sharma et
al., 2022c).

O setor plant-based, alinhado com as preferéncias dos consumidores, destaca
a discussdo sobre as tecnologias que permitem a criagcdo de produtos a base de
plantas semelhantes aos de origem animal, abrangendo o uso de processos
fermentativos, mecanicos e nao térmicos (Aydar et al., 2020). A pasteurizacdo, uma
técnica convencional de tratamento térmico, aplicada principalmente para a inativacao
de microrganismos e enzimas, pode afetar negativamente as caracteristicas fisicas,
guimicas, sensoriais e nutricionais de alimentos e bebidas (Aydar et al., 2020). Nesse
contexto, as tecnologias nao térmicas emergentes tém ganhado destaque, atendendo
a demanda por alimentos minimamente processados e seguros, preservando atributos
nutricionais, sensoriais e funcionais (Teixeira et al., 2021).

As tecnologias ndo térmicas possuem mecanismos fisicos e quimicos proprios
para promover a conservacao de alimentos e podem induzir diferentes reagbes na
matriz alimentar, degradando, formando ou retendo diferentes compostos quimicos.
(Vega-mercado et al., 1997). Cada uma das tecnologias de processamento nao
térmicas possui aplicacdes especificas, dependendo do tipo de alimento a ser
processado (Teixeira et al., 2021). Essas tecnologias sao importantes para evitar a
degradacdo de compostos termolabeis, como vitaminas, corantes naturais, etc,
mantendo o alimento nutritivo e com caracteristicas mais originais.

Nesse contexto, o presente trabalho propde-se a realizar uma revisao
abrangente dos avancos tecnoldgicos ocorridos nos ultimos 5 anos no campo de
processamentos de produtos plant-based. Foram investigadas as tecnologias
emergentes mais difundidas atualmente, como plasma frio, campo elétrico pulsado,
ultrassom, alta presséo hidrostatica, homogeneizacéo de ultra alta presséo e radiacéao
ultravioleta.

Esse trabalho busca contribuir para subsidiar o grande nimero de empresas
Food Techs no Brasil e no exterior, que se interessam pelo desenvolvimento de
produtos plant-based. Espera-se que esse documento sirva como um guia, auxiliando

na identificacdo de processos adequados para atender as metas dessas empresas
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comprometidas com inovacéo e sustentabilidade. A contribuicdo final ancora-se no
fornecimento de referéncias confiaveis, facilitando o progresso e a eficiéncia no
desenvolvimento de produtos plant-based, alinhando-se com os principios de

inovagéao e responsabilidade ambiental.

2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € descrever os principios e aplicacdes dos
principais métodos de processamento empregados em produtos plant-based, com o
foco nas tecnologias emergentes de natureza ndo térmica, fornecendo insights para
Food Techs interessadas no desenvolvimento sustentavel de produtos a base de

plantas.

2.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séao:

e apresentar o mercado de produtos plant-based;

e descrever aspectos legais pertinentes aos parametros de identidade e qualidade e
ao processamento de produtos plant-based:;

e analisar a literatura cientifica dos ultimos 5 anos para compreender 0s avancos
nas tecnologias de processamento de produtos plant-based,;

e identificar tendéncias tecnoldgicas, incluindo inova¢cées como homogeneizacao de
ultra alta presséo, campo elétrico pulsado, ultrassom, alta pressédo hidrostatica e
radiacéo ultravioleta;

e descrever o0s principios e aplicacdes especificas das tecnologias ndo térmicas

aplicadas ao processamento de produtos plant-based.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho € uma revisao da literatura com pesquisas realizadas a partir de
livros, artigos, sites e outras fontes seguras de dados cientificos, com o objetivo de
garantir a seguranca e qualidade da pesquisa. Os principais bancos de dados de
pesquisa foram Web of Science, Elsevier, Scopus, Google Académico e Scielo, todos
acessados com as credenciais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

A pesquisa foi realizada entre os meses de setembro de 2023 e janeiro de 2024,
sendo selecionados trabalhos pela seguinte ordem: titulo do artigo, ano da publicacao,
e relevancia do artigo. Entre os mesmos meses foram pesquisados trabalhos
realizados pela EMBRAPA, legislaces regulamentadas pelas ANVISA e pelo MAPA,
orgaos regulamentadores no Brasil.

Foram utilizadas palavras chaves em portugués e inglés como “plant-based”,

“perfil de consumidor de plant-based”, “mercado nacional para plant-based”, “mercado

internacional para plant-based”, “legislacdo plant-based”, “legislagao brasileira para

M ”

produtos a base de plantas”, “tecnologias emergentes”, “tecnologias emergentes nao
térmicas”, “emerging technologies”, “processamento de fermentagcédo” e “plant based
alternativos para lacteos”.

Os artigos selecionados com a pesquisa realizada nas bases de dados foram
submetidos a um processo de selecdo composto por trés etapas subsequentes: (1)
leitura do titulo; (2) leitura do resumo; (3) leitura na integra. Essas etapas objetivam
sistematizar a leitura e facilitar o processo de inclusdo e exclusdo dos artigos de
interesse para a revisao.

Apbés realizado o processo de selecdo, foi possivel obter a quantidade de
artigos utilizados na presente revisdo, a qual retornou um total 28 artigos e 3
legislacdes. Com estes artigos foi possivel, entdo, realizar uma analise critica sobre
principios e aplicagbes dos principais métodos inovadores de processamento

empregados em produtos plant-based.
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4. O MERCADO DE PRODUTOS PLANT-BASED

Nos ultimos anos, o mercado de produtos a base de plantas, especialmente de
bebidas, cresceu rapidamente, emergindo com um dos setores de crescimento mais
rapido na industria alimenticia moderna (Crosser, 2020). No entanto, observa-se uma
significativa discrepancia entre as previsbes de evolucdo desse mercado. Essa
divergéncia € atribuida, em parte, a falta de uma definicdo uniforme do escopo do
termo “plant-based”. A maioria das pesquisas e previsdes de mercado consideram
produtos plant-based todos aqueles que ndo contém nenhum ingrediente de origem
animal, e ndo apenas os produtos que sao substitutos aos de origem animal. Isso faz
com que os indices de crescimento sejam diferentes de uma pesquisa para outra.

Cada vez mais os consumidores estdo buscando informac8es mais detalhadas
tanto sobre as marcas de produtos consumidos quanto sobre o proprio alimento. Essa
atitude tem relacdo com a busca por uma alimentacdo mais saudavel e preocupacao
com a origem do produto, gerando diversas tendéncias que podem ser classificadas

em macrotemas, como apresentado na Figura 1 a seguir (Cruz. 2021).

Figura 1 - Macrotemas associados as tendéncias de consumo de alimentos

no Brasil.
- . . . . _ Variavels
Economica - Social - Superfoods e Alimentos  Padrio de Qualidade _
. ) . .. .. . Comportamentais dos
Ambiental Funcionais Mutricional e Sanitiria _
Consumidores
Consumo Vegano e Girdos Ancestrais e Bem-Estar e Etica na Customizacio via
Flexitanano Integrais Producio Inteligéncia Artificial
Produtos Upcyled Produtos Orgédni Z Embal :
peyled e ro u os Orginicos, Zero . m . agens Novas Geragdes
Plant-based Gliten e Zero Lactose inteligentes
Baixa Emissdo de . Origem e Diferentes Estilos de
Snacks Sauda
Carbono HACKS STUCAVES Rastreabilidade Vida
Boas Praticas C lcacd
Agricultura Sustentavel Bebidas Probioticas oas T !C.aq omunicagdo
Agropecudrias Transparente

Fonte: Cruz (2021)
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O Good Food Institute (GFI), uma organizacao sem fins lucrativos sediada em
Washington DC, relatou que as vendas de alimentos a base de plantas em todas as
categorias cresceram quase 29% de 2017 a 2019, atingindo um valor de mercado de
cerca de US$ 4,98 bilhbes (Crosser, 2020). Além disso, prevé-se que o mercado
global de proteinas a base de plantas alcance mais de US$35 bilhdes até 2024 (R&M,
2020). Segundo a empresa global de pesquisa Euromonitor (2020), a demanda e
producao de produtos plant-based tém crescido em larga escala no Brasil. A pesquisa
revela que, no ano de 2020, esses alimentos tiveram faturamento de US$82,8
milhdes, o equivalente a R$457,52 milhdes, representando quase 70% comparado ao
ano de 2015. Segundo dados do GFI, de acordo com dados da plataforma Passport
da Euromonitor, em 2022, a projecao no Brasil sobre o comércio de bebidas vegetais
similares ao leite alcangcou R$612 milhdes no varejo, uma alta de 15% em relacao ao
ano anterior. Esses dados revelam que os produtos plant-based tém destacada
relevancia como substitutos aos produtos de origem animal.

A categoria de produtos alimenticios a base de plantas inclui uma ampla
variedade de produtos projetados para imitar alimentos de origem animal, como
carnes, peixes, ovos, leite e seus derivados, como mostra a Figura 1. Os
consumidores esperam que cada um desses produtos tenha atributos fisico-quimicos,
funcionais e sensoriais especificos, o que leva a desafios especificos de formulacao
e producdo para o setor de alimentos a base de plantas (Crosser, 2021). Pode-se
observar na Figura 2 que a classe dos leites vegetais foi a que mais cresceu em
comparagao com as outras classes. Entende-se que esse crescimento deve-se ao
crescente aumento de pessoas com intolerancia a lactose, acucar presente no leite, e

alergia a caseina, proteina do leite.
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Figura 2 - Fracdo de mercado das vendas de alimentos a base de plantas por

categoria.
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Fonte: Crosser (2021).

Desde 2019, o mercado nacional plant-based tem se destacado por mesclar
langamentos com uma dedicacdo constante em aprimorar seus produtos em busca
de sabor, textura e experiéncia cada vez mais similares aos feitos com proteina animal
(REVISTA EXAME, 2023). E importante destacar o mercado nacional de produtos a
base de plantas, que deve continuar crescendo ao longo dos anos, podendo alcancar
um faturamento de R$ 592 milhdes (IBRAFE — INSTITUTO BRASILEIRO DO FEIJAO
E PULSES) (CANAL AGRO, 2022b).

Um levantamento realizado pelo GFI (2020) revelou a existéncia de 107
empresas nhacionais dedicadas a producdo de proteinas plant-based em 2020. As
startups nesse setor vém crescendo e ganhando visibilidade, atraindo investimentos
e expandindo rapidamente sua base de clientes. A Figura 3 mostra um diagrama das
principais empresas do mercado nacional de produtos alternativos analogos a

proteina animal segundo o GFI Brasil (2022).
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Figura 3 - Diagrama das empresas do setor produtor de proteinas vegetais analogas
aos lacteos.
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Fonte: GFI (2022).

Esse mercado, marcado por inovagdes constantes, demonstra um crescimento
significativo, e os agentes que nele se encontram buscam ampliar o publico e a
diversidade dos produtos. Ha uma preocupacdo notdvel na melhoria das
caracteristicas sensoriais e nutricionais dos produtos. A Figura 4 destaca o expressivo
percentual de pessoas que, embora nunca tenham provado, demonstram interesse
em produtos vegetais analogos aos lacteos. Esse indicador reflete o aumento de
pessoas interessadas em produtos plant-based.

Figura 4 — Interesse de consumo de produtos alternativos vegetais analogos

aos lacteos do mercado nacional

Conhecimento, interesse consumo de alternativas vegetais analogas ao leite e derivados

4 P 4
%, 12% o 1% o
10% wm 12% 13% o 14% A 14%
Leite vegetal Manteiga, requeijao ou Iogurte Queijo vegetal Sorvetes
cream cheese vegetais vegetal vegetais
Basetotal: 2500 O Mun,,, [ Mumcaprorele [ Muncaprovel [ Jiproveimasnio [z 3 provelecontinuo

Fonte: GFI (2022).
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5. LEGISLACAO DE PRODUTOS PLANT-BASED

Atualmente, no Brasil ndo ha uma regulamentacao definindo quais produtos
podem ou néo receber a denominacéo de plant-based. Considerando as divergéncias
sobre as nomenclaturas que existem, sabe-se que € um segmento em pleno
crescimento no pais e que ja mostrou a importancia de haver uma regulamentacéo
para ter uma concorréncia justa e leal entre as empresas (PANSANI, 2021). Os
alimentos desse segmento obedecem a Lei n° 9.972/20 e o Decreto n° 6.268/07, que
tratam da classificacdo de produtos vegetais, subprodutos e residuos de valor
econdmico, porém ndo existe uma legislacao especifica para produtos anéalogos aos
de origem animal (MOURA, 2022).

Em 11 de julho de 2021, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) publicou a tomada publica de subsidios através da Portaria n°327/2021, que
tem como objetivo promover uma discussdao sobre a regulagcdo dos produtos
processados de origem vegetal autodenominados plant-based. Em agosto de 2021,
foi publicado no diario oficial da unido a Portaria n°375/2021, que estabelece os
requisitos e critérios para a certificacdo voluntaria dos produtos de origem vegetal.
Essa certificacdo permitira que o0s setores produtivos possam evidenciar
caracteristicas de qualidade dos produtos e levar esta informacdo ao consumidor
nacional de forma mais completa. J& para o mercado internacional, essa certificacédo
voluntaria vai permitir que o produto brasileiro seja mais valorizado por meio da
emissdo do certificado oficial de conformidade (CRUZ, 2021). Além disso, esta em
tramite a PL n°® 10.556/2018, que propde que o uso da palavra “leite” seja restrito
apenas aos produtos de origem animal (COUTINHO, 2021).

No dia 3 de julho de 2023, o MAPA iniciou uma Consulta Publica com o
proposito de estabelecer os requisitos minimos de identidade, qualidade, normas de
rotulagem e a obrigacdo de registro junto ao 6rgédo para produtos analogos a base
vegetal. A Consulta Publica abrange produtos alimenticios que sao formulados
exclusivamente com ingredientes de origem vegetal, fangica ou algacea. Esses
produtos buscam replicar a aparéncia, textura, sabor e outros atributos de produtos
tradicionais de origem animal, tais como produtos carneos, pescados, ovos, leite e
derivados lacteos. Os produtos plant-based também deverdo cumprir alguns
requisitos de qualidade: deverao utilizar ingredientes autorizados em legislacao

especifica e ser isentos de substancias nocivas a saude; deverdo atender aos padrées
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microbiolégicos previstos em legislacdo especifica; e deverdo ser produzidos de
acordo com as boas praticas de fabricacdo e sem odores estranhos ao produto (GFl,
2023). Na versdo atual desta proposta, estad autorizado que produtos plant-based
incluam em seus rotulos termos como “carne", "queijo" e "leite"”, contanto que estejam
acompanhados da expresséo "analogo vegetal de" (GFI, 2023).

Algumas localidades, como a Unido Europeia, o Reino Unido, os Estados
Unidos, o Canada, a Australia, Singapura, Japao, e Nova Zelandia, possuem diretrizes
especificas. A norma britanica, por exemplo, estabelece que os alimentos 100% plant-
based devem ser derivados de vegetais, graos integrais, legumes, nozes, sementes e
frutas e ndo podem conter nenhum ingrediente ou produto de origem animal. No
entanto, € permitido o uso de outros elementos naturais, como agua e minerais, ou
aditivos artificiais (GFI BRASIL, 2021).

Em margo de 2021, com base na norma do Codex Alimentarius, foi publicada
a norma técnica 1SO 23662, que estabelece e define critérios para toda a cadeia
produtiva de alimentos veganos e vegetarianos. A norma estabelece critérios de
rotulagem e de alegacdes que estardo presentes no rétulo. A ISO 23662 nédo € um
regulamento que acarreta puni¢cdes a partir de seu descumprimento, mas oferece um
padrdo internacional com critérios técnicos acerca de alimentos veganos e
vegetarianos. Logo, a aplicacdo da ISO 23662 deve surgir a partir de uma decisao
estratégica da organizacao (DIDIER, 2021). Com a publicacéo dessa ISO, é possivel
notar a busca por um produto diferenciado, ou seja, a obtencdo de uma certificacéo
especifica. Existe também o certificado de produto vegano emitido pela Sociedade
Vegetariana Brasileira (SVB), que foi criada para tracar conceitos padronizados
guanto as definicdes e critérios técnicos para alimentos e ingredientes alimenticios
engquadrados como veganos e vegetarianos (ANTONACCIO, 2021).

A Food and Drug Administration (FDA) publicou em fevereiro de 2023 um
rascunho regulatério que indica que bebidas vegetais devem usar o termo “leite” no
rétulo, como, por exemplo, “leite de soja”. A regulamentacao informa que para ser
chamado de “leite” o produto deve atender padrdes de qualidade e nutricionais, como
guantidade minima de proteina, vitaminas e fibras, e ndo apenas ser uma fonte de
proteina, independentemente de ser animal ou vegetal (FDA, 2023). A agéncia
afirmou que esses produtos ndo enganam o consumidor americano, que sabe que
estd comprando uma bebida a base de plantas, e ndo um produto derivado de animais,

e recomenda que os fabricantes rotulem seus produtos claramente pela fonte vegetal
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do alimento. Esse foi um movimento contrario ao que alguns setores da industria
americana imaginavam e indica que a FDA esta olhando para o futuro (GFI, 2023).

Em 2022, a GFI Brasil realizou uma pesquisa com mais de 2500 pessoas de
todas as regides do Brasil para identificar padroes de compra de alimentos e consumo
de produtos a base de plantas, principalmente substitutos de produtos de origem
animal. A pesquisa mostrou que, em uma primeira compra de produtos de origem
vegetal analogos aos de origem animal, 97% dos consumidores sabiam que estavam
comprando produtos de origem vegetal, e apenas 3% compraram esses produtos de
origem vegetal por engano, acreditando ser um produto de origem animal.

E possivel perceber o amplo movimento das agéncias regulatérias globais para
a regulamentacéo de produtos plant-based, uma vez que esses produtos sao objeto
de inovacado na industria de alimentos e ndo existe uma regulamentacao clara. Além
disso, através das pesquisas, é possivel observar que os consumidores ndo compram
produtos plant-based por engano, mas sim por estarem aderindo ao crescente
movimento global em busca de uma alimentacdo mais saudavel e sustentavel e com

experiéncias sensoriais semelhantes aos produtos de origem animal (GFI, 2022).

6. TECNOLOGIAS EMERGENTES NAO TERMICAS PARA PRODUTOS PLANT-
BASED

As tecnologias emergentes foram desenvolvidas inicialmente visando substituir
técnicas tradicionais que sdo aplicadas para a conservacdo dos alimentos. Contudo,
conforme as tecnologias foram sendo estudadas e mais compreendidas, novas
aplicacbes foram sendo encontradas, baseadas no principio de acdo de cada uma
delas. Assim, pensando nos alimentos plant-based, as tecnologias ndo térmicas
podem ser aplicadas visando dois objetivos: 1) para conservacgao, inativando enzimas
e microrganismos patdégenos e deteriorantes; 2) para alteracdo das caracteristicas
sensoriais e funcionais dos produtos, com o intuito de produzir alimentos com
caracteristicas mais proximas aos que contém produtos de origem animal.

Com relacdo a conservacao, uma das principais preocupacdes relacionadas ao
desenvolvimento de produtos alimentares refere-se a atividade microbiana e
enzimatica. Alta atividade microbiana e enzimética reduz a vida util do produto ao
modificar suas propriedades sensoriais. Além dos efeitos de degradacdo, os

microrganismos podem promover patologias em seus consumidores. Portanto, a
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pasteurizagdo de produtos, comumente realizada por meio de tratamento térmico, é
um ponto critico no processamento de alimentos, pois reduz a carga microbiana e
enzimatica a niveis seguros para o consumo humano (Mukhopadhyay et al.; 2018).
No entanto, esses processos utilizam altas temperaturas que podem modificar de
maneira indesejavel as caracteristicas fisicas, sensoriais e nutricionais dos alimentos.

Diante desse cendrio, tecnologias inovadoras de processamento, baseadas em
processos nao-térmicos (alta-pressdo, campo elétrico pulsado e ultrassom) ou
térmicos com baixo tempo de aplicacdo (aquecimento 6hmico e micro-ondas), tém
sido extensivamente estudadas como alternativas para substituir os métodos
tradicionais. A Figura 5 ilustra as principais tecnologias emergentes nao térmicas

utilizadas no processamento de alimentos.

Figura 5 - Principais tecnologias emergentes ndo térmicas para tratamento de

alimentos.
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Os alimentos plant-based sao produzidos por um conjunto de operacdes
unitarias que podem ser realizadas utilizando tecnologias inovadoras. Por exemplo, a
substituicdo de tratamentos térmicos convencionais por aqueles que utilizam
tecnologias emergentes apresenta varias vantagens. O uso de temperaturas
moderadas permite a manutencdo das caracteristicas sensoriais e nutricionais do
produto. Assim 0s processos de pasteurizacdo nao térmica proporcionam produtos
com alto valor agregado, uma vez que podem preservar compostos termolabeis
(Bocker et al., 2022). Ressalta-se que cada tecnologia emergente apresenta suas
caracteristicas de custo-beneficio, apresentando diferentes mecanismos de acgéo e
efeitos nos alimentos (Bocker et al., 2022).

Os produtos plant-based analogos aos lacteos geralmente sdo submetidos ao
tratamento de pasteurizacéo, caso mantidos sob refrigeracéo, ou a esterilizagdo UHT,
caso sejam mantidos a temperatura ambiente. Esses processos em altas
temperaturas, no entanto, podem promover a degradacédo de compostos termolabeis
e favorecer algumas reacfes indesejadas, afetando assim as propriedades fisico-
guimicas e alterando caracteristicas sensoriais (Sethi et al.,2016). A maioria das
tecnologias de processamento de alimentos ndo térmicas indicam potencial para
inativacdo microbiana, alcancando padroes de pasteurizagdo e melhorando a
gualidade dos alimentos plant-based (Bermudez-Aguirre, 2020).

A substituicdo de tratamentos térmicos convencionais por aqueles que utilizam
tecnologias emergentes apresenta varias vantagens. O Quadro 1 resume as principais
aplicacbes e as vantagens de algumas tecnologias emergentes ndo térmicas. No
entanto, algumas barreiras ainda precisam ser superadas. Em primeiro lugar, os
tratamentos que empregam tecnologias emergentes precisam ser regulamentados.
Assim, as variaveis de processo e seus efeitos na seguranca microbioldgica e
enzimatica, no perfil nutricional e na estabilidade fisico-quimica dos produtos seréo
estabelecidos. Para isso, sdo necesséarios mais estudos sobre os efeitos dessas
tecnologias em matrizes alimentares, especialmente estudos associados ao
mecanismo de acao de cada tratamento e seus efeitos sobre a matéria-prima (Bocker
et al, 2022).



Quadro 1 — Aplicacdes e vantagens de tecnologias emergentes ndo térmicas.
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TECNOLOGIA APLICA(;()ES VANTAGENS
Alimentos sélidos e Baixo consumo energético; ndo utiliza
, liquidos; alimentos agua; nado deixa residuo no alimento;
Plasma frio

com alto teor de

promove inativacdo enzimatica e

lipideos. inativacdo microbiana;
Bebidas Aumento da vida util; estabilidade do
Campo elétrico fermentadas; produto; reducao no tempo de

pulsado Alimentos sélidos e fermentacao; reduz a degradagao dos
liquidos. componentes sensiveis ao calor.
Econbmico; Baixo consumo energético;
Reducgéo de ingredientes; Maior na
Ultrassom Alimentos liquidos e | velocidade das reac¢des; Aumento do

solidos. rendimento; Reducéo de custos de
operacéao; Melhoria nas propriedades

organolépticas

Aumento da vida Util; processo seguro;
retém compostos aromaticos e valor
nutricional; baixo consumo energeético e
utilizacdo de agua; baixo custo
operacional.

Alimentos liquidos e
sélidos; alimentos ja
embalados ou a
granel.

Alta pressao

N&o forma subprodutos téxicos;
destruicdo de microrganismos em baixas
temperaturas; nao altera sabor e odor;
baixo consumo energeético.

Alimentos sélidos,
alimentos liquidos
turvos; agua residual.

Radiacéo
ultravioleta

Fonte: Adaptado de Brasil Food Trends (2020).

Uma das desvantagens das tecnologias ndo térmicas é a baixa capacidade de
inativar esporos celulares por utilizarem baixas temperaturas que nao sao suficientes
para causar a sua inativagao. Assim, algumas metodologias combinam diferentes
fontes de estresse, como calor e pressdo, para promover maior seguranga
microbioldgica para o produto (Bocker et al., 2022).

As tecnologias emergentes estdo sendo amplamente aplicadas em varios
paises devido as suas vantagens. De acordo com Jermann et al. (2015), a HPP (High
Pressure Processing) e a tecnologia de micro-ondas sdo as mais utilizadas
comercialmente. A HPP tem sido oficialmente aceita como um processo de
pasteurizacdo nao térmica por agéncias reguladoras e € utilizada comercialmente em
uma ampla variedade de produtos alimenticios (Balasubramaniam, 2021). A radiagéo
UV é a terceira tecnologia emergente mais aplicada na América do Norte. O campo
elétrico pulsado ocupa essa mesma posicdo em aplicacdes comerciais na Europa
(Bocker et al., 2022).
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Algumas dessas tecnologias inovadoras tém a capacidade de modificar a
estrutura proteica, interferindo em diversas interacdes entre as moléculas de proteina,
resultando em alteracbes nas caracteristicas funcionais. As proteinas vegetais
contribuem com cerca de 65% de toda a proteina comestivel disponivel globalmente,
sendo os graos de cereais e as leguminosas, nozes e oleaginosas as principais fontes
(Wu et al.,, 2014; Young & Pellett, 1994). Quando falamos sobre a funcionalidade
relacionada as proteinas plant-based, quatro aspectos principais devem ser
considerados: capacidades de absorcdo de agua/gordura, solubilidade da proteina,
propriedades emulsificantes e espumantes, e caracteristicas de gelificacdo e
reoldgicas (Avelar et al., 2021; Putnik et al., 2018).

Nos itens a seguir, serdo abordadas algumas tecnologias n&o térmicas,

abordando o principio de cada uma delas e a aplicacdo em alimentos plant-based.

6.1 Plasma frio

Plasma frio (CP, do inglés cold plasma) é uma tecnologia ndo convencional de
processamento de alimentos ndo térmica. E criado por um géas parcial ou
completamente ionizado, sendo composto por varias espécies atbmicas, moleculares,
idnicas e radicais excitados, coexistindo com inUmeras espécies reativas, incluindo
elétrons, ions positivos e negativos, radicais livres, atomos de gas, moléculas no
estado fundamental ou excitado, e quanta de radiacao eletromagnética (fétons UV e
luz visivel). Essa tecnologia apresenta vantagens distintas em aplica¢cfes alimentares.
Do ponto de vista ambiental, essa tecnologia demonstra alta eficiéncia energética,
com baixo requisito de entrada de energia, dispensando o uso de agua e produtos
quimicos, sendo assim considerada ecologicamente correta. E aplicavel tanto a
produtos alimenticios soélidos quanto liquidos e ndo deixa residuos (Bourke et al.,
2018).

O plasma frio é utilizado principalmente para sanitizacdo de superficies de
alimentos. Possui uma boa aplicabilidade em produtos com alto teor de lipideos
(Ribeiro et al., 2021) e é utilizado para conservacdo de alimentos pois tem a
capacidade de inativar microrganismos e enzimas. Além disso, € eficiente na
inativacao de varias enzimas, como por exemplo, a a-quimotripsina, polifenoloxidase,
peroxidase, fosfatase alcalina e lisozima. A inativagdo enzimatica ocorre pela

desnaturacao da estrutura secundaria, devido a interagdo de aminoacidos e espécies
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reativas de plasma e a perda de estruturas alfa-hélice e folhas beta, promovendo a
perda da funcionalidade das proteinas (Li et al., 2014; Misra et al., 2016; Chutia et al.,
2019). Parametros de processamento do plasma frio, como tipo de plasma, e volume
da amostra, além do tipo de proteina ou enzima, sdo criticos para a eficiéncia da
desnaturacao da proteina (Niveditha et al., 2021).

Pesquisas demonstraram que a tecnologia de plasma frio oferece uma boa
alternativa aos métodos convencionais de pasteurizacdo de produtos alimenticios a
base de plantas. Durante o tratamento com plasma frio, espécies reativas atacam a
parede celular dos microrganismos, promovem o extravasamento do material interno
e danificam os componentes intercelulares de bactérias Gram-negativas (Surowsky et
al.,, 2013; Prasad et al., 2017). Em bactérias Gram-positivas, nao ocorre
extravasamento celular, mas ocorre danificagdo dos componentes intercelulares,
como o DNA (Sarangapani et al., 2018). Além disso, alguns estudos mostram a
eficacia da utilizacdo de plasma frio na remocdo de sabores indesejados no
processamento de produtos plant-based analogos a lacteos (Han et al., 2019).

As aplicagbes do plasma frio na agricultura envolvem a substituicdo de
pesticidas, degradacdo de pesticidas e germinacdo de sementes. Devido ao forte
efeito oxidante das espécies reativas de plasma nas membranas celulares, o plasma
frio é eficaz no controle microrganismos durante o armazenamento de alimentos a
base de cereais com um tempo de tratamento residual curto e livre de residuos
(Sarangapani et al.,, 2018). Alguns fatores determinam a eficacia da inativacédo
microbiana, como a composicdo do gas de alimentacdo, a umidade relativa e o tempo
de tratamento.

Alguns estudos demonstraram um aumento nos componentes antioxidantes de
alimentos plant-based tratados com plasma frio, o que pode ser atribuido a liberacéo
de compostos bioativos pela ruptura das membranas celulares com espécies de
plasma ativas e, assim, um efeito de corrosdo na membrana. Além disso, a inativagédo
de enzimas foi alcancada em sistemas alimentares modelo expostos ao plasma
(Surowsky et al., 2013).

As proteinas vegetais também podem ser processadas com plasma frio na
presenca de um composto auxiliar com o objetivo de aprimorar propriedades
especificas. Em um estudo, a capacidade de hidratacdo da proteina de amendoim
aumentou em cerca de 160% apdés o tratamento com plasma frio (70W) na presenca

de goma sesbania (de Sesbania drummondii) (Yu et al.,, 2021). Os compostos
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auxiliares sdo usados para garantir um ambiente de transmissédo do plasma para o
material-alvo (Sun et al., 2021).

O isolado protéico de soja € uma das proteinas vegetais mais estudadas devido
a sua abundéancia (Qin et al., 2022). Ele foi tratado com plasma frio em varios
parametros operacionais, e 0s pesquisadores relataram que a aplicagéo da tecnologia
numa poténcia de 18 kV por 15 minutos melhorou as propriedades tecno-funcionais
do isolado protéico mais do que outras condi¢cGes de tratamento (16,18, 20 kV por 5,
10, 15 minutos). A solubilidade, a atividade de emulséo e a capacidade de espuma
aumentaram em 25, 27 e 23%, respectivamente, apds o tratamento com plasma frio
(Sharafodin & Soltanizadeh, 2022).

Nos ultimos anos, observou-se um notavel aumento na atencédo dedicada ao
tratamento com plasma frio em proteinas de origem vegetal e seu efeito promissor no
aprimoramento das propriedades funcionais dessas proteinas (Dong et al., 2018). A
modificacdo com plasma frio é proposta como um método bom e promissor para
melhorar as propriedades de gelificacdo e pode ser usada pela industria em materiais
alimenticios (Zhang et al., 2022). Além disso, é importante ressaltar que o efeito dessa
tecnologia na inativacdo microbiana pode diminuir em alimentos ricos em proteinas
(Bourke et al., 2018).

Apesar dessa tecnologia ser facilmente aplicavel, é necesséario avaliar a
eficiéncia desse processamento, assim como a seguranca dos gases utilizados e as

interacées que ocorrem entre o plasma e a matriz (Ribeiro et al., 2021).

6.2 Campo elétrico pulsado

No campo elétrico pulsado (PEF, do inglés pulsed electric field), uma tecnologia
emergente nao térmica, o alimento é colocado entre dois eletrodos e submetido a
pulsos elétricos muito curtos (1-100 us) e a altas tensdes, de 1 a 80 kV/cm. Esses
pulsos elétricos sdo capazes de danificar as membranas das células dos
microrganismos definitivamente ou temporariamente, de acordo com a condi¢ao e
intensidade do tratamento (Ribeiro et al., 2021), num fenbmeno conhecido como
eletroporacdo. Uma aplicacdo dos pulsos de alta tensdo promove, inicialmente, a
indug@o de um potencial transmembrana. Esse potencial, em valores criticos, resulta
na formacao de poros na membrana celular de microrganismos (Novickij et al., 2020).

Dependendo da intensidade do campo elétrico e da duracdo dos pulsos, a
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eletroporagdo pode ser reversivel ou irreversivel (Gabri¢ et al., 2017; Golberg et
al.,2016).

A eletroporacdo € considerada reversivel se 0 aumento na permeabilidade da
membrana € de natureza transitoria. Nesse caso, a célula sobrevive, e a membrana
recupera sua permeabilidade. De maneira geral, pode-se afirmar que o PEF de
baixa/moderada intensidade pode induzir eletroporacédo reversivel na membrana
celular, sendo bastante interessante para aceleracdo da atividade microbiana em
bebidas fermentadas (Morales-de la Pefia et al.,2023). Quando aplicado a esse tipo
de produto, sao obtidas bebidas de alto valor e com qualidade aprimorada, pois o PEF
promove extensdo da vida Util e estabilidade dos produtos, reducdo do tempo de
fermentacdo, producdo de metabdlitos secundéarios e melhoria do metabolismo
microbiano, favorecendo seu crescimento e aumento de sua populagcdo (Caplice,
1999). As baixas temperaturas utilizadas, em torno de 30 a 40°C, evitam a degradacgao
térmica dos compostos termolébeis (El Kantar et al., 2018; Wibowo et al., 2019).

Na eletroporacao irreversivel, o poro formado €& permanente e causa a
inativagdo do microrganismo. A inativacdo das células microbianas ocorre em
temperaturas moderadas, enquanto compostos termolabeis, como antioxidantes e
substancias volateis, sdo preservados (Caplice, 1999; Gally et al., 2017; Knirsch et
al., 2010). Esse efeito foi observado por Morales-de la Pefia et al. (2010) em uma
bebida a base de soja vegetal. Eles avaliaram os efeitos de um tratamento por PEF
a 200 Hz, com pulsos de 4 ys, na composicao antioxidante do produto. A tecnologia
emergente promoveu uma maior retencdo de acido ascoérbico (vitamina C) e maior
capacidade antioxidante em comparacao com um tratamento de pasteurizacao (90°C
por 60 s). Além disso, ambos o0s tratamentos promoveram a estabilizacao
microbioldgica da bebida a base de soja. Ha diversas vantagens associadas ao uso
de PEF em comparacao com as abordagens convencionais de processamento. Estas
incluem a reducdo do tempo de processamento e dos custos de energia, a
minimizacdo da degradacao de compostos sensiveis ao calor, e aprimoramentos no
processo de extracdo de compostos (Ribeiro et al., 2021).

A eficicia desta tecnologia para pasteurizacao a frio ndo se estende a produtos
sélidos ndo homogéneos, sendo essa a razdo pela qual € aplicado para esse fim
somente em sucos e vitaminas de frutas em nivel industrial. Estes produtos estao
disponiveis no mercado de paises como Alemanha, Reino Unido e Holanda.

7

Entretanto, € importante notar que essa tecnologia ainda é cara e possui uma
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capacidade de tratamento limitada quando aplicada em escala industrial (Ribeiro et
al., 2021).

O custo inicial de investimento dessa tecnologia € elevado, variando de
€75.000 a €40.000, dependendo das necessidades energéticas e da escala de
producdo (Puértolas and Barba, 2016). No entanto, o investimento inicial €&
compensado por seu menor gasto energético, relacionado ao tempo de
processamento mais curto e maior eficiéncia energética (Morales-de la Pefia et al.,
2011).

A aplicacdo de PEF em proteinas vegetais pode alterar a sua estrutura
tridimensional pois a tecnologia gera radicais livres que podem interagir com grupos
funcionais dos aminoéacidos, afetando as interacdes intramoleculares dentro das
moléculas de proteina, incluindo interacdes hidrofobicas e eletrostaticas, pontes
dissulfeto, ligacdes de hidrogénio, pontes salinas e for¢cas de Van der Waals. Além
disso, os tratamentos com PEF podem alterar a carga aparente das proteinas devido
a modificacdo de suas interacdes idnicas (Taha et al.,, 2022). Sabe-se que 0
processamento por PEF inativa enzimas enddégenas nos alimentos vegetais e também
tem a capacidade de efetuar mudancas na estrutura secundaria e terciaria da
proteina, enquanto a estrutura primaria permanece inalterada (Zhao et al., 2014).

Manzoor e colaboradores (2019) aplicaram PEF em leite de améndoas e
verificaram que o tratamento afetou as suas propriedades fisicas e quimicas. A
aplicacdo de PEF reduziu o tamanho das particulas, conferindo mais estabilidade a

emulsao ao evitar a separacao das fases, em comparacado com a amostra de controle.

6.3 Ultrassom

O ultrassom (US) € uma tecnologia emergente nao térmica que consiste na
propagacéo de ondas sonoras de frequéncias acima da audicdo humana (20-40 kHz)
através de um meio liquido, solido ou gasoso, gerando campos de cisalhamento,
agitacao, turbuléncia, vibragéo, pressao e fluxo acustico (Rodriguez, 2022; Galvan et
al., 2018). Os processos de ultrassom aplicados em alimentos e bebidas sao
caracterizados de acordo com a frequéncia do ultrassom empregado, sendo de baixa
frequéncia (16 - 100 kHz) e alta frequéncia (100 kHz - 1 MHz) (Soria and Villamiel,
2010). O ultrassom de baixa intensidade é geralmente utilizado para avaliacdo de

gualidade nao destrutiva, e o ultrassom de alta intensidade para modificacdo da
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estrutura dos alimentos, como em aplicagcdes de extragdo, homogeneizacao,
modificacdo de viscosidade, pasteurizacado, descasque, congelamento, esterilizacéo,
inativacdo de enzimas, emulsificacdo, filtracdo e amaciamento (Chandrapala et al.,
2012; Choudhary & Rawson, 2021; Naik et al., 2022; Rao et al., 2021; Sengar et al.,
2020).

A aplicacdo de ultrassom de alta intensidade induz efeitos fisicos e quimicos
desejaveis que geralmente melhoram a eficiéncia de varios processos na industria de
alimentos, visando aumentar a transferéncia de massa (Galvan et al., 2018; Nowacka,
2016). O efeito fisico consiste na cavitacdo acustica, um fenbmeno em que a energia
sonora (ultrassom) se propaga em um meio liquido por meio de compressodes e
refracfes. Dessa forma, microbolhas de cavitacdo se formam em niveis elevados de
energia durante a refracdo, concentrando-se a medida que o processo avanca,
gerando um acumulo de gases ou vapores no meio (Silva et al., 2015). Essas
microbolhas eclodem em um valor critico de frequéncia, promovendo tensdo de
cisalhamento no sistema. A tensdo de cisalhamento nos sistemas promove aumentos
na energia térmica, agitacao dinamica e turbuléncia no meio (Li et al., 2021).

A cavitagdo promove a ruptura da membrana celular de microrganismos, o que
leva & exposicao de seu material genético e facilita sua inativacdo efetiva. Quando
aplicado ao processamento de bebidas a base de plantas, permite a inativacdo de
enzimas enddgenas e microrganismos patogénicos e de deteriorantes, com uma
menor perda de nutrientes (Maghsoudlou et al., 2016). Os processos de ultrassom
preservam melhor os compostos bioativos porque, durante a eclosdo das microbolhas,
a temperatura e a pressao aumentam em uma microrregiao, assim, a temperatura do
sistema ndo aumenta tanto (Bhattacharjee et al., 2019).

A reducdo na atividade enzimatica do produto, que é promovida principalmente
pela acdo de radicais livres, que sdo liberados no meio devido a sondlise das
moléculas de agua. Essa sonolise € proporcionada pela cavitagdo acustica. Os
radicais livres tém alta reatividade e instabilidade, agindo assim sobre as enzimas,
cedendo ou doando elétrons. Dessa forma, as enzimas perdem sua conformacao
nativa devido a desestabilizacdo de suas ligacfes protéicas. Assim, as enzimas sédo
desnaturadas e inativadas (Bhattacharjee et al., 2019). Por outro lado, os radicais
livres podem degradar o acido ascoérbico, acelerar a oxidagdo lipidica e reduzir o teor

de compostos fenolicos dos produtos (Chen et al., 2020).
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Além do uso para conservacgao, o ultrassom tem sido utilizado para modificar,
melhorar e modular as propriedades funcionais de concentrados e isolados proteicos
de diferentes fontes vegetais. Varios estudos relataram que a aplicacédo de ultrassom
de alta intensidade a proteinas dispersas/suspensas resultou em alteracbes
estruturais e, portanto, modificacbes nas propriedades funcionais dessas proteinas
(Téllez-Morales et al., 2020; Arzeni et al.,2012; Zhao et al., 2022). Jambrak et al.
(2008) relataram que o ultrassom melhorou significativamente a solubilidade da
proteina de soja. Neste estudo, 0 aumento na solubilidade da proteina foi atribuido ao
desenvolvimento de calor durante a ultrassonicagao, favorecendo a solubilidade da
proteina (Jambrak et al., 2008). O ultrassom de alta intensidade modifica a estrutura
da proteina, expondo os residuos hidrofilicos, tornando-a proteina mais solGvel em
agua. A cavitacdo quebra as ligacbes de hidrogénio e interacbes hidrofébicas,
resultando na diminuicdo do peso molecular da proteina e no aumento da interagdo
entre a proteina e as moléculas de agua (Resendiz-Vazquez et al., 2017; Zhang et al.,
2017). Além disso, interacBes hidrofébicas ocorrem como resultado da
repolimerizacdo da estrutura da proteina, o que leva a reducao da hidrofobicidade da
superficie das proteinas (Yan et al., 2021).

Zhang et al. (2014), por outro lado, relataram que a hidrofobicidade da
superficie do isolado proteico de ervilha aumentou apos o tratamento por ultrassom.
Além disso, a hidrofobicidade da superficie esta correlacionada com a propriedade
emulsificante, portanto, o aumento da hidrofobicidade da superficie melhora a
propriedade emulsificante do isolado proteico de ervilha.

Maghsoudlou et al. (2016) avaliaram os efeitos do tratamento por ultrassom nas
caracteristicas sensoriais e propriedades funcionais de uma bebida a base de
améndoas (Prunus amygdalus). O tempo de processamento por ultrassom afetou as
propriedades fisico-quimicas da bebida. O aumento do tempo de processamento
aumentou os valores do teor de sélidos soluveis, luminosidade e estabilidade fisica do
produto. Além disso, foi observada uma reducdo no tamanho da particula coloidal e
na viscosidade com o aumento do tempo de processamento. Assim, a bebida a base
de améndoas submetida a ultrassom apresentou maior homogeneidade, estabilidade
e vida util.

A utilizacdo de ultrassom tem ganhado notavel importancia na extracdo de
proteinas de fontes vegetais, devido a sua capacidade de romper as células e facilitar

a transferéncia de massa. As cavitacdes ultrassonicas resultam na geracao de ondas
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de cisalhamento, microjatos, turbuléncia e ondas de choque, promovendo uma
extracdo mais eficiente por meio da modificacdo da matriz vegetal (Rao et al., 2021).
Em um estudo adicional, a combinacdo de ultrassom com hidrélise enzimatica
demonstrou incrementar a producéo de peptideos bioativos (Ulug et al., 2021).

A cavitagdo acustica gerada durante o tratamento por ultrassom em produtos
plant-based pode promover modificagdes estruturais em proteinas nativas que podem
influenciar a sua natureza alérgica (Wang et al., 2021). O ultrassom foi relatado como
significativamente eficiente para melhorar o tratamento enzimético a fim de reduzir
alérgenos em amendoins torrados (Li et al., 2013). A aplicagdo do tratamento por
ultrassom em proteinas de soja por 10 minutos indicou uma reducao de 24% na
alergenicidade da soja (Choudhary et al., 2013).

Além de reduzir o contetdo alergénico, o ultrassom também pode reduzir a
guantidade de fatores antinutricionais presentes em leguminosas e oleaginosas,
aumentando assim seu valor comercial. Wu et al. (2021) estudaram a aplicacéo de
ultrassom de alta e baixa intensidade na inativacédo de inibidores de tripsina de soja e
concluiram que os tratamentos com frequéncias de 20 kHz e 355 kHz foram altamente
eficazes na inativacao de tripsina em comparagao com o tratamento de alta frequéncia
de 1056 kHz.

O ultrassom exibe uma eficiéncia energética superior em comparacdo aos
tratamentos térmicos convencionais, sendo essa vantagem atribuida ao breve tempo

de processamento requerido nas aplicacdes ultrassonicas (Li et al., 2021).

6.4 Alta pressao

A tecnologia de alta pressao (HPP, do inglés High Pressure Processing) € uma
técnica ndo térmica baseada na aplicacao de pressoes elevadas, na faixa de 100-800
MPa a alimentos solidos ou liquidos por um curto periodo de tempo, entre 3-15
minutos, visando inativar microrganismos patogénicos e deteriorantes presentes no
produto. A aplicacdo de altas pressbes causa danos na membrana celular,
desnaturacdo de enzimas e proteinas, e alteracdes nas organelas. O aumento da
presséo promove a cristalizacao de fosfolipideos presentes na membrana celular dos
microrganismos. Assim, a maior permeabilidade da membrana permite uma maior

troca de estrutura idnica, inibindo as fungdes celulares ou promovendo a lise do
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microrganismo. Além disso, o processamento de alta pressdao modifica as
caracteristicas morfologicas dos microrganismos.

A pressao é transmitida de forma uniforme e quase instantanea ao produto
através de um meio transmissor de pressdo ndo compressivel, normalmente 4gua, a
baixa ou temperatura ambiente, evitando a perda de componentes termolabeis
(Simon-Sarkadi, 2012; Ma et al., 2022). A Figura 6 exemplifica como a pressédo é
aplicada. Essa tecnologia pode ser aplicada no alimento jA& embalado ou néo, e

permite a reducdo do uso de conservantes no produto (Nunes &Tavares, 2019).

Figura 6 - Aplicacao uniforme de HHP em um alimento.
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Fonte: http://www.avure.com/food/applications/.

O processo de HPP tem sido aplicado com sucesso ao longo dos anos para
fornecer alimentos seguros e nutritivos com propriedades funcionais e sabor fresco.
Ao contrario da tecnologia de PEF e US, a HPP tem sido principalmente utilizada como
um processo de preservagao de bebidas fermentadas, demonstrando a inativagao de
bactérias e leveduras, mantendo suas caracteristicas de qualidade e composicéo
nutricional. A eficacia da HPP na inativacdo microbiana depende principalmente do
nivel de pressdo aplicado, do tempo de processamento, das caracteristicas dos
microrganismos e da composi¢éo da matriz alimentar (Simon-Sarkadi, 2012; Ma et al.,
2022). Essa tecnologia apresenta maior eficacia na eliminacdo de fungos, leveduras
e bactérias gram-negativas (Aydar et al., 2020).

A HPP apresenta uma desvantagem em relacdo aos tratamentos térmicos
convencionais pois o processamento é realizado em lotes ou semicontinuo, enquanto

0s tratamentos convencionais sao realizados em modo continuo. Assim, 0s


http://www.avure.com/food/applications/

31

tratamentos térmicos tradicionais processam um volume de produto maior em menos
tempo. No entanto, os tratamentos de alta pressdo apresentam varias vantagens em
relacdo aos tratamentos de pasteurizagdo convencionais. A principal vantagem esta
associada aos impactos minimos dessa tecnologia emergente nas caracteristicas
sensoriais e nutricionais do produto. Os tratamentos de alta pressao nao promovem o
rompimento das ligacbes covalentes de proteinas, vitaminas, antioxidantes e
compostos volateis dos produtos.

A inibicdo enzimatica promovida pelos processos de alta pressao esta
diretamente relacionada ao aumento da pressdo do sistema. O mecanismo de
modificacdo de proteinas usando o HPP segue o principio de Le Chatelier, que é uma
relacdo inversa entre pressao e volume, onde uma diminui¢cdo no volume € promovida
pelo aumento da pressdo (Martinez-Monteagudo & Rathnakumar, 2021). O tratamento
com HPP tem a capacidade de alterar o volume das moléculas de proteina, causando
rupturas, desdobramentos, desnaturacéao e agregacao (Akharume et al., 2021).

Recentemente, o HPP tem sido amplamente explorado para modificacdes na
estrutura de alimentos, principalmente em macromoléculas, pois causa desnaturagcao
de proteinas e gelatinizacdo de amido induzidas pela alta presséo. As alteracdes na
estrutura proteica induzidas pela presséo podem modificar seus atributos funcionais,
como solubilidade, capacidade de retencdo de agua, tendéncia a emulsificacdo e
formacéo de espuma, e formacgao de gel (Balasubramaniam et al., 2016). Isso ocorre
porque o HPP néo afeta as ligacdes covalentes, o que pode ser uma ferramenta Util
para ajustar as propriedades funcionais das proteinas. Uma pressao de 350 MPa por
15 minutos modificou a estrutura de concentrados de proteina de ervilha, mostrando
uma maior extensdo de desnaturacdo, agregacdo e formacdo de redes devido a
mudancas na conformacao terciaria e quaternaria das proteinas (S. Y. Sim et al.,
2019).

Além de estabilizar produtos alimenticios, os tratamentos de alta pressao
também promovem diferentes efeitos fisicos nas particulas dos fluidos tratados.
Fendémenos como colapso, cavitacao, turbuléncia e cisalhamento causados por esse
tratamento promovem a reducdo do tamanho das particulas. Essa reducdo no
tamanho das particulas garante uma maior estabilidade cinética ao produto (Briviba et
al., 2016).

O tratamento de bebidas plant-based em altas pressées promove uma reducao

no tamanho das particulas coloidais, aumentando assim a homogeneidade e
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estabilidade do produto (Codina-Torrella et al., 2017). Assim, pressodes inferiores a
400 MPa sdo comumente aplicadas no processamento de bebidas a base de plantas
para evitar a agregacao de particulas no produto (Aydar et al., 2020). Além disso, a
HPP mostrou-se eficaz para retardar reacdes de oxidagdo em bebidas a base de
plantas. A alta pressao enfraquece as ligagdes proteicas na fase dispersa da bebida.
Assim, as proteinas desnaturadas, por sua vez, agregam-se a fracdo lipidica do
produto. Essa agregacéo retarda a oxidacao lipidica (Codina-Torrella et al., 2017).

O efeito da HHP também pode contribuir para reduzir o carater alergénico de
algumas bebidas plant-based. Por exemplo, o impacto da HHP nas proteinas
alergénicas de améndoas (proteina amandina) foi avaliado por Dhakal et al. (2014).
Os pesquisadores avaliaram a aplicacdo de HHP (450 e 600 MPa de 0 a 600s) e
comparam com o0 processamento térmico tradicional (0°C a 99°C de 0 a 600s). Os
resultados mostraram que os niveis de amandina foram afetados por todos os
tratamentos de HHP (Codina-Torrella et al., 2017).

6.5 Homogeneizacao de ultra-alta presséao

A homogeneizacédo de ultra-alta pressdo (UHPH) ou homogeneizacao de alta
pressao (HPH) € uma operacédo unitaria que que utiliza pressdes elevadas, variando
de 200 a 600 MPa em liquidos pré-aquecidos a temperaturas entre 30 e 85 °C, visando
reduzir o tamanho de particulas em suspensdes e emulsées. A reducdo do tamanho
das particulas é frequentemente utilizada para melhorar processos de formacéo de
creme, sedimentacdo ou agregacdo, aumentando assim a uniformidade, a
estabilidade e a vida util do produto (Lopez, Cauty, & Guyomarc’h, 2015b; Valencia-
Flores et al., 2013).

Essa tecnologia também pode ser usada para aumentar a dispersibilidade e a
biodisponibilidade de lipideos bioativos, promovendo sua digestao e solubilizacdo no
trato gastrointestinal (McClements, 2020b). Diferentes tipos de equipamentos podem
ser usados para alcancar a redugdo do tamanho de particulas, incluindo misturadores
de alto cisalhamento, moinhos coloidais, homogeneizadores de valvula de alta
pressédo (HPVHSs), micro fluidizadores e sonificadores (McClements, 2015).

A vida util de substitutos plant-based analogos a lacteos deve ser pelo menos
igual a vida util dos lacteos (Sethi et al., 2016). Estudos mostraram que a vida util de

produtos plant-based analogos a lacteos de trés dias pode ser estendida para um
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maximo de 57 dias apds o tratamento de UHPH (Codina-Torrella et al., 2018). O efeito
da UHPH foi estudado por Valencia-Flores et al. (2013) na estabilidade microbiana do
leite de améndoas. O tratamento UHPH foi comparado com a pasteurizacdo e o
tratamento UHT. A andlise microbioldgica, a estabilidade fisica e a analise quimica
indicaram um produto de alta qualidade em comparacdo com as amostras
pasteurizadas e tratadas UHT.

A tecnologia de UHPH demonstra grande potencial para aprimorar a
estabilidade do leite a base de plantas, uma vez que resulta na reduc¢do do tamanho
das particulas, proporcionando maior uniformidade (Valencia-Flores et al., 2013).
Essa abordagem tecnoldgica contribui para a criacdo de uma distribuicdo homogénea
no tamanho das particulas, além de desempenhar um papel crucial na modificacédo
das proteinas vegetais, otimizando sua funcionalidade. A diminui¢cdo no tamanho das
particulas ndo apenas aprimora a solubilidade, mas também intensifica as
propriedades emulsificantes e de formacao de espuma. Este efeito foi observado ao
avaliar a solubilidade da proteina de avela e da proteina de lentilha sob uma presséao
de 100 MPa (Saricaoglu, 2020). A aplicacéo de alta presséo induz o desdobramento
estrutural das proteinas, fomentando uma interagdo mais significativa entre as cadeias
hidrofébicas e hidrofilicas, resultando em uma eficacia aprimorada na formacéo de
camadas interfaciais (Melchior et al., 2022). Outra constatacao relevante € que a
utilizacdo da tecnologia UHPH (200 MPa a 55 e 75 °C) demonstrou eficacia na
prevencdo da sedimentacdo de particulas suspensas durante o armazenamento
refrigerado de bebidas a base de soja (Poliseli-Scopel et al., 2013). Este estudo
destaca a capacidade da UHPH em manter a estabilidade coloidal ao longo do tempo,
contribuindo para a qualidade e durabilidade dos produtos a base de plantas.

Segundo Cruz et al. (2007), dois tratamentos UHPH, 200 e 300 MPa, foram
aplicados ao leite de soja a uma temperatura de entrada de 40°C e foram comparados
com leite de soja normal e tratado termicamente por UHT. Os resultados indicaram
gue o tratamento UHPH melhorou significativamente a estabilidade da emulsdo ao
perturbar as particulas coloidais e também mostrou uma redugcao na carga microbiana.
Os autores avaliaram as caracteristicas de iogurtes a base de soja obtidos a partir de
leites a base de soja tratados termicamente. O estudo mostrou um aumento no inicio
da gelificagdo, bem como uma diminui¢cdo na taxa de agregacao e densidade da rede
de gel em leites a base de soja tratados por UHPH em comparacéo com tratamentos

térmicos, resultando em melhorias nas propriedades fisico-quimicas. E importante
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destacar que a pasteurizagdo melhorou a estabilizacdo de particulas suspensas
imediatamente ap0s o0 processamento e durante o armazenamento, mas a UHPH

produziu um produto mais estavel (Cruz et al., 2007).

6.5.1 Homogeneizadores de valvula de alta pressédo (HPVHSs)

Os homogeneizadores de vélvula de alta pressdo (HPVHSs) sédo atualmente os
equipamentos mais amplamente utilizados para preparar emulsdes 6leo-em-agua
(O/W) de baixa viscosidade contendo pequenas goticulas de 6leo. Esse tipo de
emulsdo pode servir como base para a formacéo de plant-based analogos a lacteos.
Os HPVHSs consistem em duas partes principais: (i) uma bomba de pistdo de alta
pressao acionada por um motor elétrico; e (i) uma ou mais valvulas com um diametro
de orificio que variam de tamanho (McClements & Grossmann, 2021).

Inicialmente, uma emulsdo grosseira pré-emulsionada é preparada e
introduzida nos HPVHs e, em seguida, € bombeada através da valvula sob alta
pressdo. Esse processo gera forcas intensas de cisalhamento, alongamento e
cavitacdo nos fluidos, que fazem com que as goticulas se esticam e se rompam. Os
principais parametros que determinam o tamanho das goticulas produzidas séo a
geometria da valvula, as viscosidades das fases dispersas e continua, a tensao
interfacial, a densidade de energia e as caracteristicas do emulsionante (Hakansson,
2019).

Para HPVHs, a densidade de energia (Ev) é a diferenca de pressao através da
valvula. Tipicamente, o diametro médio das goticulas diminui com o aumento da
densidade de energia, numero de passagens e concentracdo do emulsionante.
Consequentemente, esses parametros devem ser otimizados ao produzir alternativas
de leite a base de plantas usando homogeneizadores de alta pressdo. A
homogeneizacao de alta presséo tem sido utilizada para produzir analogos de leite a
base de plantas a partir de uma variedade de ingredientes derivados de plantas
(McClements & Grossmann, 2021).

6.6 Radiacéao ultravioleta

A radiacdo UV destaca-se como uma tecnologia emergente ndo térmica para
produtos plant-based. Essa tecnologia € baseada no efeito germicida promovido pela

radiacdo UV. No comprimento de onda germicida, a radiacdo UV-C (250 a 260 nm)
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promove a desestabilizacdo ou mutacdo do acido desoxirribonucleico (DNA) de
microrganismos, alterando sua estrutura e funcao de reproducao, levando as células
a morte (Atilgan et al., 2021). As bactérias suspensas no ar sdo mais sensiveis a
radiagcdo UV-C do que as suspensas em liquidos, devido a diferente capacidade de
penetracdo da luz UV-C atraves de diferentes meios fisicos. A luz incidente € atenuada
enguanto atravessa o meio, de acordo com o coeficiente de absor¢cdo. A maior
intensidade de cor ou turvacdo do liquido eleva o coeficiente de absorcdo, o que
implica uma menor penetracédo de luz através do sistema (Barbosa-Canovas, 2004).

Para os microrganismos acumularem uma dose letal, é necessaria exposi¢ao
completa da superficie (Koutchma & Orlowska, 2012). O efeito germicida da luz UV-C
pode ser suprimido quando os microrganismos estdo internalizados nos tecidos ou
aderidos em areas injuriadas, locais ndo afetados pela radiacéo, pois a luz se torna
inacessivel as células (Gomez et al., 2015). Nesse sentido, as caracteristicas
superficiais dos vegetais exercem grande influéncia sobre a eficacia da sanitizacao
com radiacdo UV-C. A presenca de fissuras, cavidades e outras irregularidades, além
da prépria rugosidade da superficie, podem atenuar a energia incidente. Aléem de
promover a inativacdo microbioldgica, a radiacao ultravioleta (UV) também atua sobre
enzimas. Essa radiacdo promove alteracdes fotoquimicas em proteinas, resultando
na inativacdo enzimatica (Bandla et al., 2012).

Esse tratamento utiliza baixas temperaturas e a radiagdo ndo promove a
degradacdo térmica de compostos termolabeis presentes nos alimentos. No entanto,
essas doses elevadas podem causar foto-oxidacdo dos compostos dos produtos,
podendo alterar as propriedades organolépticas. Uma maneira de reduzir a dosagem
de radiacao para a estabilizacdo microbiologica e enzimética é aplicar turbuléncia ao
meio, favorecendo a interacdo do produto com os raios UV (Bandla et al., 2012). O
processo se torna mais eficaz em superficies e em meios liquidos claros. Por outro
lado, a tecnologia de radiacdo UV é ineficiente para promover a estabilizacdo
microbiologica de alimentos solidos opacos pois o poder de penetracdo dos raios UV
€ baixo, prejudicando a inativacdo microbiologica (Bandla et al., 2012). Portanto,
doses mais altas de radiacdo sado aplicadas no tratamento de produtos liquidos turvos
(Bandla et al., 2012). Essa abordagem permitiu a eliminacdo parcial de
microrganismos como Escherichia coli, Bacillus cereus e Salmonella enterica em

bebidas a base de soja (Glycine max; Bandla et al., 2012; Possas et al., 2018).
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Além disso, a disseminagdo da tecnologia de radiacdo ultravioleta destaca-se
por sua acessibilidade em comparagcdo com outras tecnologias disponiveis. O sistema
utilizado nos tratamentos tem baixo custo agregado, € compativel com outras
tecnologias e sua instalacdo é facil de ser realizada. Além disso, o tratamento com
radiacdo UV ndo gera residuos toxicos. Ele permite tempos de processamento curtos,
constituindo uma tecnologia sustentavel e limpa (Atilgan et al., 2021).

A literatura traz que a dose € o fator que mais influencia a eficiéncia da
sanitizacdo com radiacdo UV-C, que depende da intensidade da radiacdo emitida
pelas lampadas UV e do tempo de exposicdo. Teoricamente, maiores doses e/ou
intensidades e tempos de exposicao levam a maiores reducdes microbianas (Fan et
al., 2017). Em contrapartida, doses de radiacédo baixas podem né&o proporcionar uma
inativacéo eficaz dos microrganismos, uma vez que estes podem ter a capacidade de
reparar ou reverter os efeitos destrutivos causados pela radiacdo. Além disso, a
presenca de turvacdo em produtos liquidos pode comprometer a eficacia do processo
de desinfeccdo. Em superficies, a eficacia da radiacdo depende da regularidade dos
materiais, exigindo assim um programa dedicado de manutencdo e limpeza do
equipamento (Oliveira et al., 2002).

A utilizacdo da radiacdo UV € um dos métodos mais praticos para a
descontaminacédo usados no tratamento de agua residual, pois pode inativar bactérias,
virus e esporos de bactérias. Esse método é eficaz na inativacdo de bactérias, virus
e esporos de bactérias, além de oferecer vantagens notaveis, tais como baixa
sensibilidade a temperatura. A abordagem UV surge como uma alternativa viavel ao
uso de produtos quimicos, sem afetar as caracteristicas sensoriais do produto, como
cor, sabor, odor, pH e composicéo nutricional. Além disso, a manutencéo do sistema
€ economicamente eficiente, uma vez que envolve apenas o consumo de corrente
elétrica e a substituicdo periddica de lampadas. Essa praticidade contribui para a
sustentabilidade e eficacia a longo prazo da descontaminacao utilizando radiacdo UV

no tratamento de agua residual.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O mercado nacional e internacional de produtos a base de plantas esta
crescendo rapidamente devido a mudancas nos padrdoes de consumo e
conscientizacdo sobre salde e sustentabilidade. Startups nesse setor estao
prosperando, impulsionadas pela demanda por opc¢des alimentares mais saudaveis e
sustentaveis. No entanto, a falta de uma definicdo uniforme do termo "plant-based"
gera ambiguidades e dificuldades de interpretacdo, afetando as projecdes de
crescimento do mercado. Uma regulamentacdo adequada € crucial para garantir
transparéncia, seguranca e competicao justa.

As tecnologias emergentes para o processamento de alimentos a base de
plantas oferecem uma abordagem inovadora e promissora. Inicialmente
desenvolvidas para substituir métodos tradicionais de conservacao, essas tecnologias
agora também melhoram as caracteristicas sensoriais e funcionais dos produtos.

A tecnologia do plasma frio €é ecologicamente correta, eficiente
energeticamente e ndo deixa residuos, sendo usada principalmente para a sanitizacao
de superficies alimentares e a inativagio de microrganismos e enzimas. E
particularmente eficaz em produtos com alto teor de lipideos e pode melhorar as
propriedades funcionais e a capacidade de hidratacdo das proteinas vegetais. A alta
pressdo é altamente promissora, eficaz contra fungos, leveduras e bactérias gram-
negativas em alimentos solidos ou liquidos. E utilizada para preservar bebidas
fermentadas e sua eficacia depende da pressao aplicada, tempo de processamento,
tipo de microrganismos e composicdo do alimento. Além de estabilizar produtos,
preserva as caracteristicas sensoriais e nutricionais, reduzindo o tamanho de
particulas e aumentando a estabilidade e homogeneidade de bebidas a base de
plantas.

A homogeneizacdo de ultra alta pressdo reduz o tamanho de particulas em
liquidos pré-aquecidos, melhorando uniformidade, estabilidade e vida util do produto,
além de otimizar as propriedades funcionais das proteinas vegetais. O campo elétrico
pulsado melhora a qualidade e estabilidade de bebidas fermentadas e pasteuriza
sucos e vitaminas, mas nado é ideal para produtos soélidos ndo homogéneos. O
ultrassom de alta frequéncia é capaz de modificar a estrutura dos alimentos, promover
aumento de taxas de transferéncia de massa e inativar enzimas e microrganismo,

aumentando sua estabilidade e vida Gtil. E usado na extracéo de proteinas vegetais,
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reduzindo a alergenicidade e fatores antinutricionais. A radiacao ultravioleta desinfeta
produtos a base de plantas, sendo eficaz em liquidos claros; é acessivel, sustentavel
e ndo gera residuos toxicos.

As tecnologias ndo térmicas, como alta pressdo, campo elétrico pulsado e
ultrassom, mostraram-se eficazes ao reduzir a carga microbiana e enzimética sem
comprometer as propriedades nutricionais e sensoriais dos alimentos. Embora
oferecam vantagens significativas sobre os métodos tradicionais, questbées como a
inativacdo de esporos celulares e a modificacdo da estrutura proteica requerem
estudos adicionais. Ressalta-se também a necessidade de regulamentacdo dessas
tecnologias emergentes para diferentes aplicacbes e produtos. Nesse sentido,
barreiras ainda precisam ser superadas, exigindo mais estudos sobre os efeitos

dessas tecnologias em diferentes matrizes alimentares.
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