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RESUMO

Os fungos filamentosos termorresistentes (FFT) sdo os principais deteriorantes de frutas
e derivados. Os FFT mais comumente estudados e relacionados com esses casos,
pertencem aos géneros Paecilomyces, Byssochlamys, Aspergillus, Talaromyces e
Eupenicillium. Objetivou-se, com a elaboracdo deste trabalho, apresentar estudos sobre
os métodos de inativa¢dao de FFT contaminantes de frutas e/ou sucos de frutas, por meio
de uma revisdo integrativa com estudos nacionais e internacionais. Para essa revisao,
foram realizadas buscas sistematizadas na base de dados ScienceDirect para identificar
os estudos sobre a inativacao de FFT, entres os anos de 2016 a 2021, utilizando as
palavras-chave: fruits juices e heat-resistant moulds inactivation. Dos 83 artigos
encontrados, 73 foram descartados por ndo ter relagdo direta com a inativagao de fungos,
resultando em 10 artigos selecionados. Os artigos abordaram a inativag¢ao de fungos e/ou
ascosporos de fungos por diferentes métodos. Os resultados obtidos nas pesquisas
demonstraram a relevancia desses métodos para a industria de alimentos, pois o uso de
tecnologias emergentes, como as tecnologias ndo térmicas, estd cada vez mais crescente,
auxiliando no aumento da vida util e na melhoria da seguranca de alimentos, atendendo,

assim, a demanda do consumidor por alimentos seguros e de rotulos limpos.

Palavras-chave: suco de frutas, fungos termorresistentes, ascosporos, inativagao



ABSTRACT

The heat-resistant filamentous moulds (HRM) are the main spoilage of fruits and
derivatives. The HRM most studied and related to these cases belong to the Paecilomyces,
Byssochlamys, Aspergillus, Talaromyces, and Eupenicillium genera. The objective of the
elaboration of this work, present studies on the inactivation methods of HRM spoilage of
fruit and/or fruit juices, through an integrative review with national and international
studies. For this review, systematized searches in the ScienceDirect database were
conducted to identify the studies about the HRM inactivation, between 2016 and 2021,
using the keywords: fruit juices and heat-resistant moulds inactivation. Out of the 83
articles found, 73 were rejected for not having a direct connection to mold inactivation,
resulting in 10 selected papers. The papers addressed mold and/or ascospore mold
inactivation by different methods. The obtained results in this research demonstrate the
relevance of these methods for the food industries because the use of the emergent
technologies, such as non-thermic technology, has been increasing more and more. Thus,
helping the expansion of the food life span, and in the improving of the food safety

procedures, consequently aiding in the consumer demand for safe foods and clean labels.

Keywords: fruit juices, heat-resistant moulds, ascospores, inactivation.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento populacional e o consumo cada vez maior de alimentos
industrializados, a busca por um produto de melhor qualidade e maior seguranga ¢ um
dos principais objetivos de uma grande empresa, cujos processos sdo capazes de
preservar o produto contra microrganismos deteriorantes, como bactérias e fungos
filamentosos, principalmente os termorresistentes, garantindo a qualidade nutricional e
demanda. A maioria dos fungos filamentosos apresenta uma resisténcia térmica limitada,
sendo seus conidios destruidos facilmente pela aplicacdo de calor. Esses sdao capazes de
sobreviver a temperatura de pasteurizagdo, devido a producdo de esporos denominados
de ascosporos (HOCKING; PITT; 1984; TOURNAS; TRAXLER, 1994).

Virias sdo as frutas e seus produtos derivados acometidos por deterioracdes por
fungos filamentosos termorresistentes (FFT) como maga, tomate, abacaxi, uva, morango,
maracujd, manga, toranja (do inglés: grapefruit), groselhas e outros (KOTZEKIDOU,
1997; SURESH et al., 1996; SPLITTSTOESSER et al., 1993; TOURNAS, TRAXLER,
1994; UGWUANYT; OBETA, 1991).

Os microrganismos termorresistentes produtores de ascosporos sdo dificeis de
eliminar, pois sdo ativados pelos processos de pasteurizagdo, normalmente aplicados aos
produtos vegetais acidos (TOURNAS; TRAXLER, 1994). Os FFT mais comumente
estudados e relacionados com esses casos, pertencem aos géneros Paecilomyces,
Byssochlamys, Aspergillus, Talaromyces e Eupenicillium (SANT’ ANA et al., 2009).

As espécies de FFT reportadas como deterioradoras de produtos a base de frutas
sd0 Byssochlamys fulva - nome anamorfo Paecilomyces fulvus, Byssochlamys nivea -
nome anamorfo Paecilomyces niveus, Neosartorya fischeri - mnome anamorfo
Aspergillus fischeri, Talaromyces spp. ¢ Eupenicillium spp. (QUINTAVALLA;
SPOTTI, 1993, SURESH et al., 1996; VAN DER SPUY et al., 1975; ENIGL et al.,
1993). Neste trabalho sera utilizado o nome cientifico dos FFT que surgiu na maioria das
pesquisas realizadas, que s3o os nomes teleomorfos, que tém uma fase sexuada,
produzindo ascdsporos resistentes ao calor. N. fischeri e Byssochlamys spp. sdo, ainda,
indicados como produtores de micotoxinas. O primeiro ¢ capaz de produzir
fumitremorginas A, B, C e verruculogena, ja o segundo, é reportado como produtor de
patulina, acido byssoclamico e byssotoxina A.

Diante desse contexto, destaca-se a importancia e relevancia desta pesquisa de

revisdo integrativa sobre os métodos de inativagdo de FFT contaminantes de frutas e/ou

13



sucos de frutas, abordando os principais impactos desses microrganismos na industria de

processamento de sucos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Objetivou-se apresentar estudos sobre os métodos de inativagdo de fungos
filamentosos termorresistentes contaminantes de frutas e/ou sucos de frutas, por meio de

uma revisao de literatura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Elaborar um referencial tedrico sobre as principais temadticas relacionadas a
pesquisa: frutas, sucos de frutas e inativagdo de FFT;

- Apresentar os principais fatores relacionados a qualidade dos sucos de frutas;

- Discorrer sobre os principais microrganismos deteriorantes de frutas e sucos frutas;

- Estudar os FFT no processamento de frutas, bem como os métodos de inativagao
desses microrganismos;

. Apresentar os resultados das pesquisas sobre os diferentes métodos de inativagao

dos FFT em sucos de frutas.

15



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 SUCOS DE FRUTAS

O mercado de bebidas a base de frutas in natura esta crescendo cada vez mais,
movido pela busca cada vez maior da populagdo em ingerir alimentos saudaveis, o que
torna os sucos de frutas naturais um atrativo nas dietas, devido as suas caracteristicas
sensoriais e nutricionais (CUNHA et al., 2014; SOUSA et al., 2010). De acordo com a
Associagdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes (ABIR), o consumo per capita de
sucos e polpas vem aumentando a cada ano, em virtude da busca por melhoria da
qualidade de vida por parte dos consumidores (FARAONI et al., 2012).

O processamento de polpas e sucos de frutas ¢ uma atividade agroindustrial
importante, na medida em que agrega valor econdmico a fruta, evita desperdicios e
minimiza perdas que podem ocorrer durante a comercializagdo do produto in natura, além
de possibilitar ao produtor uma alternativa na utilizacdo das frutas (NASCIMENTO,
2008). O fluxograma da Figura 1 abaixo representa o processamento de frutas na industria

de alimentos.

Figura 1 - Fluxograma de processamento de frutas.

Fruta

Selecao

Lavagem/Sanitizac¢io

Extracao

Clarifica¢ao

Desaeracao

Formulacao

Conservacao

Fonte: adaptado de Tolentino ¢ Gomes (2008).
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De acordo com o fluxograma da Figura 1, € possivel destacar que cada etapa tem
sua importdncia no processo como um todo, e falhas, mesmo que aparentemente
pequenas, podem levar ao comprometimento do produto (TOLENTINO; GOMES ,2008).

Na etapa de recepg@o sdo separados os frutos estragados dos saudéveis que sio
armazenados e higienizados, em seguida sdo levados para etapa de lavagem/sanitizagao,
para reduzir a carga microbiana inicial na lavagem e sanitizadas pela utilizagdo de agentes
sanitizantes, como o cloro e o detergente, muito empregados na industria de alimentos.
J& a etapa de extragdo ¢ feita uma separacdo da polpa do fruto, consistindo em passar os
frutos descascados ou ndo, inteiros ou desintegrados por um equipamento chamado de
despolpadeira, em seguida ¢ realizada a clarificagdo para reduzir ou eliminar o teor de
solido suspensos. A proxima etapa ¢ a desaeragao, feita para retirar o excesso de gases do
suco, evitando a oxidacao dele, que pode causar o escurecimento. Na etapa de formulagdo
¢ adicionado 4gua, acucar, aditivos/conservantes a polpa e, por ultimo, a conservagdo do
suco ocorre no menor tempo possivel para preservar as caracteristicas originais, mais

proximas dos frutos in natura (TOLENTINO; GOMES, 2008).

3.1.1 Microbiota contaminante de sucos de frutas

Um dos aspectos mais importantes no campo de tecnologia de alimentos ¢ a
identificacdo das causas de deterioragdo dos produtos alimenticios, visando sua
compreensdo e atuagdo para retarda-las ou evita-las, quando possivel. Segundo Erkmen
e Bozoglu (2016), as alteracdes alimentares podem ser de origem enzimatica, como o
escurecimento enzimatico, de origem quimica, como a oxidagao lipidica, de origem fisica
(contaminacdo por pragas) ou bioldgica, como por exemplo o crescimento de
microrganismos e a producdo de suas toxinas.

Os microrganismos, como as bactérias acido-tolerantes e os fungos (bolores e
leveduras), podem usar as frutas in natura ou sucos de frutas como substrato, causando a
sua deterioracdo, com a producdo de micotoxinas e doencas vinculadas por alimentos
(TOURNAS et al., 2006; KEYSER et al., 2008; SNYDER; WOROBO, 2018).

Os fungos sdo microrganismos largamente distribuidos no meio ambiente,
incluindo o ar, a agua, o solo e o p6. Como consequéncia, os alimentos podem tornar-se
contaminados com uma ampla variedade de espécies fungicas, originarias de fontes
ambientais e que, sob condi¢des favoraveis, podem multiplicar-se nos alimentos e

provocar a sua deterioragdo (TANIWAK et al., 2001).
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As leveduras, assim como os bolores, sdo fungos, mas deles diferenciam-se por
apresentarem-se, usual e predominantemente, sob forma unicelular, com forma variada,
de esférica a ovoide e de elipsoide a filamentosa (PELCZAR et al., 1996). Como células
simples, as leveduras crescem e se reproduzem mais rapidamente do que os bolores
(PELCZAR etal., 1981). Neste trabalho, o termo “fungo” serd usado exclusivamente para

denominar os FFT, ou seja, os bolores. As leveduras deteriorantes ndo serdo abordadas.

3.2.1 Bolores

Os bolores sao células cilindricas e algumas espécies possuem valor consideravel,
como por exemplo, para a produgdo de antibidticos, como a penicilina (Penicillium
notatum), produtos alimenticios, como o queijo roqueforti (Penicillium roqueforti),
producdo de enzimas de interesse para a industria de alimentos, como a o-amilase,
produzida por Aspergillus niger e Aspergillus oryzae, dentre muitos outros exemplos.
Contudo, eles também sdo responsaveis pela deterioragdo de diferentes materiais, tais
como a matéria téxtil e a madeira, que causam algumas doengas em humanos, animais e
plantas (PELCZAR et al., 1996; MEYER, 2008). Os bolores sao formados por filamentos
denominados hifas, que crescem rapidamente a temperatura ambiente e ramificam-se.
Cada hifa ¢ formada pela reunido de muitas células. As paredes rigidas das hifas sdo
formadas de quitina, celulose e glicose (TANIWAK, 2001). O conjunto de hifas
ramificadas ¢ denominado micélio (LAZZARI, 1997).

De acordo com Acosta-Urdapilleta et al. (2016), o micélio que se projeta na
superficie e cresce acima do meio de cultivo € o micélio aéreo (Figura 2A), ja o micélio
que se desenvolve no interior do substrato e funciona também como elemento de
sustentacdo e de absor¢ao de nutrientes, ¢ denominado de micélio vegetativo ou micélio

rasteiro (Figura 2B).
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Figura 2 - Micélio de tipo aéreo (A) e rasteiro (B) do género Pleurotus.

Fonte: Acosta-Urdapilleta et al. (2016).

O micélio pode se apresentar como vegetativo, exercendo as funcdes de
assimilagdo, de fixagdo e de crescimento das espécies, ou diferenciar-se em micélio de
frutificacdo, que serve a reproducao da espécie. Quando o micélio aéreo se diferencia para
sustentar os corpos de frutificacdo (também denominados de propagulos), constitui o

micélio reprodutivo (TRABULSI, 1991).

3.2.1.1 Fungos filamentosos termoresistentes (FFT)

Os alimentos mais susceptiveis a deterioracao por FFT sdo as frutas e os produtos
de frutas, como os sucos, os purés, os néctares, as polpas, os concentrados, as frutas
enlatadas e os alimentos infantis a base de frutas. No Quadro 1 estdo apresentados alguns
fungos deteriorantes de alimentos, tanto in natura quanto processados, o foco de cada

pesquisa e as suas respectivas referéncias.
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Quadro 1 - Fungos em alimentos in natura e processados.

patogénicos e deteriorantes

Fungo Alimento Foco do estudo Referéncia
Néctar misto | Caracterizar fisico e fisico- .
., L . Mattietto et al.
Byssochlamys spp. decajae quimicamente os frutos caja e
(2007)
umbu umbu
. Determinar a ocorréncia de FFT
Byssochlamys nivea durante o processamento asséptico
Byssochlamys fulva Tomate p P Spotti et al. (1992)
Talaromyces flavus da polpa de tomate envasada em
embalagem cartonada
. ken et al.
Estudar o desenvolvimento de FFT Houbre'l eneta
Byssochlamys fulva Morango (2006); Salomao et
em sucos de frutas concentrados
al. (2002)
Avaliar os parametros cinéticos de
Suco de inativacdo, por meio dos
. ) A ’ Rosenthal et al.
Byssochlamys nivea abacaxi e de | parametros D e Z, dos FFT (Z%ngn) aleta
maracuja isolados dos néctares de maracuja
¢ abacaxi
Avaliar as alteragdes fisico-
quimicas dos morangos
Neosartorya fischeri Morangos submetidos aos diferentes Kavanagh et al.
4 enlatados tratamentos de irradiagdo em (1963)
diversos periodos de
armazenamento
Avaliar a capacidade de leveduras
controlarem o crescimento de
Fusarium verticillioides Milho F. verticillioides com cepas Lazzari (1993)
micotoxigénicas e nao
micotoxigénicas
ASP ergillus spp. Caracterizar os géneros de fungos
Rhizopus spp. . T Alexandre et al.
. Leite miceliais encontrados em amostras
Penicillium spp. . (1996)
de leite humano ordenhado
Mucor spp.
Penicillium spp.
Alternaria triticina
Cladosporium oxysporium
Acremonium spp.
Fusarium spp.
Eup emczl.lzum SPP- Determinar a ocorréncia e a
Acremonium strictum o
Alternaria s frequéncia de fungos em banana
SPP- Banana “Prata ana” e elucidar o agente Mesturino (1988)
Cladosporium spp. - .
. causador das podridoes em pos-
Curvularia brachyspora .
L colheita de frutos
Pestalotiopsis cruenta
Phoma joliana
Verticillium theobromae
Aspergillus niger
Aspergillus flavus
Aspergillus fumigatus
Avaliar a microbiota de sucos,
Neosartorya fischeri Suco deuva | principalmente os microrganismos | Suresh et al. (1996)

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Diversos trabalhos tém sido publicados na literatura nos ultimos cinco anos

relacionados a aplicagdo de métodos ndo térmicos para a inativagdo de microrganismos

(Salmonella  spp.,

Escherichia

coli  spp.,

Saccharomyces

cerevisiae,
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Alicyclobacillus acidoterrestris) em alimentos (MONYETHABENG; KRUGEL, 2016,
FERRARIO; GUERRERO, 2017; TREMARIN et al., 2017, ESTILO; GABRIEL, 2018).

O primeiro relato extensivo sobre deterioragdo por FFT foi feito por Olliver e
Rendle (1934), que reconheceram ser B. fulva o agente causador da deterioragdo em frutas
processadas na Inglaterra. Dentre os varios tipos de frutas, aquelas que sdo colhidas
diretamente do solo ou que estdo proximas dele, como morango, ameixa, maracuja, uva,
abacaxi, péssego e magad, sdo as mais afetadas pela deterioragdo por FFT (HOCKING;
PITT, 2001; HOUBRAKEN et al., 2006).

As espécies de fungos termorresistentes identificadas como deteriorantes de
produtos a base de frutas sdo: Byssochlamys spp., Aspergillus spp., Eupenicillium spp.,
Neosartorya spp. € Talaromyces spp. (VALIK; PIECKOVA, 2001; SURESH et al.,
1996; TOURNAS, 1994). Devido a essa resisténcia, os FFT podem crescer e contaminar
produtos durante a estocagem a temperatura ambiente, o que decorre em grandes perdas
econdmicas.

Uma caracteristica dos FFT ¢ a formacdo de ascdsporos muito resistentes. O
tamanho, a forma e a ornamentagdo destes ascosporos variam com o tipo, a espécie € a
linhagem de microrganismo, bem como as condi¢des dos meios sob 0s quais 0s esporos
sdo formados. A principal caracteristica destes fungos ¢ a formacgao do asco (Figura 3A),
que ¢ uma estrutura em forma de saco ou bolsa, no interior da qual sdo produzidos oito
ascosporos (Figura 3B) de forma e cor variados para cada espécie. Quando amadurecem,
0s ascos sofrem uma ruptura por onde sdo liberados os ascosporos. Esses ultimos possuem
parede, e sdo geralmente ornamentados e refrateis. Os ascos de alguns desses fungos sdo

recobertos por um grande corpo de frutificacdo que leva o nome geral de ascocarpo.

Figura 3 - (A) Ascos do Byssochlamys fulva (setas). (B) Ascosporos equatoriais do N. fischeri. Aumento
de 1200X.

Fonte: adaptado de Magalhaes et al. (2009).
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A pasteurizagao normalmente aplicada aos produtos de frutas ativa os ascosporos
dormentes, que germinam e permitem o crescimento dos FFT (BEUCHAT, 1986;
ENGEL; TEUBER, 2001; SLONGO; ARAGAO, 2006). As espécies do género, da
estrutura da fruta, além de serem potencialmente produtoras da toxina patulina

(HOCKING; PITT, 2001).

3.2.1.1.1 Espécies Byssochlamys fulva e Byssochlamys nivea

O género Byssochlamys spp. ¢ um ascomiceto caracterizado pela auséncia de
cleistotécios, gimnostécios ou outros corpos envolvendo os ascos durante o
desenvolvimento. Os ascos em Byssochlamys spp. nascem em cachos abertos, em
associacdo com hifas finas brancas ndo estruturadas, ndo sendo, no entanto, cercados por
elas (ver Figura 3A).

A espécie B. fulva ¢ um microrganismo cuja principal caracteristica ¢ a presenca
de ascosporos (esporos produzidos pelos representantes do sub-reino Ascomiceto) que
sobrevivem aos tratamentos de pasteurizacdo aplicados aos sucos de frutas. Além disso,
tolera baixas tensdes de oxigénio e seu crescimento nos produtos a base de fruta resulta
em grande degradacgdo e perda de sua consisténcia devido a a¢do de enzimas pectinoliticas
(SALOMADO et al., 2007).

De acordo com a literatura, quatro espécies do género Byssochlamys ja foram
descritas: B. fulva, B. nivea, B. zollerniae ¢ B. verrucosa. As espécies B. fulva e B. nivea
sdo as mais citadas como deteriorantes e produtoras de micotoxinas em alimentos. A
espécie B. fulva foi isolada de frutas recém colhidas, particularmente uvas, morangos e
ameixas. E encontrada, também, em morangos processados, sucos de frutas e alimentos
infantis a base de frutas (HOUBRAKEN et al., 2006; SALOMAO et al., 2002). Na figura

4 observa-se crescimento de B. fulva nos meios de cultivo MEA e CYA.
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Figura 4 — Crescimento de Byssochlamys fulva no meio de cultivo (A) MEA e no meio de cultivo (B)
CYA.

Fonte: adaptado de Kubatova (2006).

Os ascos formam-se melhor a 30 °C, maturando entre 7 ¢ 12 dias; a 25 °C, o
teleomorfo forma-se em culturas novas, mas apresentam maturacao lenta, quando ocorre.
Os ascos sdo esféricos a subesféricos e os ascosporos sdo elipsoidais, hialinos, cor de
palha. O anamorfo ¢ mais bem observado a 25 °C e consiste em penicilios do
Paecilomyces fulvus.

Em estudo realizado por Salomao (2002), as coldonias de B. fulva em meio de
cultura G25N apresentam-se brancas com reverso amarelo oliva. Os autores observaram
microscopicamente, uma grande quantidade de ascos de formato esférico e rearranjados
de forma irregular, e os ascdsporos apresentaram-se elipsoidais e de parede lisa. A maior
caracteristica dessa espécie ¢ a presenca de ascos nus, ou seja, sem qualquer tipo de
ascocarpo que os envolvesse (SALOMAO, 2002). A Figura 5 abaixo representa asco e

ascosporos de B. fulva.

Figura 5 — Asco ¢ ascosporos de Byssochlamys fulva observados com objetiva de (A) 100X e (B) 40X.

Fonte: adaptado de Salomao (2002)
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3.2.1.1.2 Espécie Neosartorya fischeri

N. fischeri é conhecida como uma das mais importantes espécies de FFT com
importancia economica mundial devido ao seu potencial de deterioragdo de alimentos.
Além de sua prevaléncia no solo, matéria-prima e produtos alimenticios pasteurizados,
os ascosporos de N. fischeri sdo classificados como uma das células eucaridticas mais
resistentes, capazes de persistir em ambientes hostis por longos periodos e resistir a
pasteurizagao por calor extremo (CONNER; BEUCHAT, 1987; GODDARD et al., 2005;
SNYDER; WOROBO, 2018a; SNYDER; WOROBO, 2018b).

As colonias podem ter cabecas conidiais esverdeadas espalhadas com reverso
amarelado. Os cleistotécios brancos amadurecem em uma a duas semanas a 25 °C; os
ascosporos sdo elipsoidais, ornamentados com duas saliéncias longitudinais. A Figura 6

representa a forma anamorfa aspergilar do A. fischeri ( BEUCHAT; PITT, 2001).

Figura 6 — Visualizagdo da forma anamorfa aspergilar do Aspergillus fischeri. Aumento de 400X.

Fonte: Magalhdes et al. (2009).

Essa espécie pode apresentar-se como forma anamorfa, pertencente ao género
Aspergillus spp., (como ja apresentado anteriormente na se¢ao 1 deste trabalho). A Figura

7 abaixo representa o asco € os ascosporos de B. fulva e de N. fischeri.
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Figura 7 — (A) Asco e ascosporos de Byssochlamys fulva, (B) e (C) asco e ascosporos de Neosartorya
fischeri. Todas as imagens foram observadas com objetiva de 100X.

Fonte: adaptado de Salomao (2002)

3.2.1.1.3 Género Talaromyces spp.

O género Talaromyces sempre foi estritamente relacionado ao género Penicillium,
denominado como sua forma teleomorfa. Sao conhecidos pelas suas atividades bioldgicas
e seus compostos quimicos (KOOLEN et al., 2013).

Dentre os possiveis fungos contaminantes de alimentos, espécies com a habilidade
de produzir esporos termorresistentes sdo merecedoras de especial atencdo. Esporos
fungicos sdo capazes de sobreviver aos tratamentos térmicos usualmente aplicados na
industria de alimentos. De acordo com Aneja et al. (2014), os esporos
de Talaromyces flavus exibem tal caracteristica, pois sdo capazes de sobreviver a
tratamentos térmicos de 100 °C por varios minutos em frutos. Traquillini et al.
(2017) demonstraram a existéncia de esporos de fungos pertencentes ao
género Talaromyces em produtos apos os processos modernos de pasteurizagao.

A analise macroscopica desse fungo ¢ realizada principalmente em meios CYA e

MEA (PITT; HOCKING, 1985).
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Figura 8 — Crescimento de Talaromyces macrosporus em meios de cultura (A) MEA e (B) CYA.

Fonte: adaptado de Kubatova (2006).

Os ascoOsporos pertencentes a este género apresentaram formas elipsoidais e

espinhoso. A Figura 9 representa ascosporos de Talaromyces spp.

Figura 9 — Ascosporos de Talaromyces spp. observados de 100X

Fonte: Salomao (2002).

3.2.1.1.4 Género Eupenicillium spp.

O fungo Eupenicillium spp. tem a capacidade de produzir esporos de parede lisa,
com formato esférico a ovoide, sendo comum a visualizacdo de cleistotécio que,
posteriormente, liberara no meio ascos contendo oito ascosporos. Suas caracteristicas de
crescimento em CYA sdo de crescimento rapido e denso, com micélio amarelo e pouco
exsudado sem cor, sendo seu reverso usualmente ambar (PITT; HOCKING, 1985).

Segundo Tournas (1994), o fungo Eupenicillium brefeldianum & o principal
microrganismo responsavel pela deterioragio de sucos na Africa. Aragio (1989)

demonstrou em seus estudos com suco de morango que o género de maior incidéncia se
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tratava de Eupenicillium spp. com capacidade de resisténcia térmica maior do que a
citada por outros autores.

Esse género produz cleistotécio que, em muitos casos, torna-se extremamente
rigido e pode permanecer por semanas ou meses até finalmente amadurecer para assim
produzir numerosos ascos com oitos ascosporos em seu interior. Os ascOsporos siao
elipsoidais possuindo uma leve ruga longitudinal além de apresentar superficie aspera.
Foram identificadas 37 espécies de Eupenicillim spp., sendo que as mais comumente
isoladas de alimentos sdo: E. brefeldianum, E. cinnamopurpureum, E. hirayamae e
E. javanicum. A fase anamorfa deste género ¢ o Penicillium spp. (PITT; HOCKING,
1985). Em MEA e CYA as coldnias apresentaram coloracdo que vai do branco ao
amarelo palido com aspecto denso, rugoso e presenca de exsudado. A Figura 11

representa cleistotécio de Eupenicillium spp.

Figura 10 - Cleistotécio de Eupenicillium spp. observados com objetiva de 10X.

Fonte: Salomao (2002)

3.3 METODOS DE INATIVACAO DE FUNGOS

A deterioragdo de alimentos por microrganismos causa grandes perdas para
industrias, determinando na maioria dos casos, o final da vida util dos alimentos
(MARTINS, 2015). Para diminuir estes prejuizos, ¢ necessario conhecer o principal
deteriorante do alimento, bem como encontrar processos para inativar ou dificultar seu
crescimento. Os tratamentos térmicos e o uso de aditivos quimicos estdo entre as técnicas
mais utilizadas para conservagio de alimentos (GUERREROBELTRAN; BARBOSA-
CANOVAS, 2004; ALLENDE et al., 2009; OLMEZ; KRETZSCHMAR, 2009). O uso
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de calor pode alterar as caracteristicas sensoriais e nutritivas dos alimentos como
alteracdo da cor, perda de aromas e perda de compostos benéficos a satide do consumidor
(BAHCECI; ACAR, 2007; GUERRERO-BELTRAN; BARBOSACANOVAS, 2004).
Sanitizantes quimicos, como cloro, também sdo amplamente utilizados e possuem
inimeras desvantagens como deposito de residuos prejudiciais a satide do consumidor,
ao ambiente quando descartados, além da producdo de gases tdxicos prejudiciais ao

manipulador destes alimentos (BARBOSA-CANOVAS et al., 1998).

3.3.1 Processamento térmico

O processamento térmico ou tratamento térmico € muito utilizado na industria de
alimentos, seu principal objetivo ¢ de preservar a qualidade e diminuir sua carga
microbiana evitando danos a saide humana. O tratamento térmico por sua vez ¢
responsavel por destrui¢do de enzimas, reducdo ou eliminagao da microbiota e morte de
insetos, fazendo com que se estenda sua vida util durante o armazenamento (KWOK et
al., 1995).

Este tipo de tratamento ¢ efetivo em diversos produtos como, por exemplo, em
leite, bebidas vegetais tais como leite de soja, leite de améndoas, entre outras. Esses sdo
meios ideais para o crescimento microbiano e, portanto, a sua qualidade pode facilmente
deteriorar-se devido ao rapido crescimento de microrganismos deteriorantes (KWOK et

al., 1995).

3.3.1.1 Pasteurizacao

A pasteurizagdo ¢ um processamento térmico empregado para a inativacao
enzimatica, destruicdo de microrganismos patogénicos e deteriorantes de baixa
resisténcia ao calor, sendo utilizada quando tratamentos mais rigorosos podem influenciar
negativamente as propriedades sensoriais e nutritivas do alimento. Também ¢ aplicada
em produtos alimenticios que serdo posteriormente armazenados em condi¢des que
minimizem o crescimento bacteriano, como a refrigeracdo e o uso de aditivos quimicos e
de embalagens herméticas, visando a conservagao do alimento (FONSECA et al., 1984).

A pasteurizagdo de sucos de frutas visa inativar microrganismos patogénicos,

grande parte dos deteriorantes e enzimas responsaveis pela diminui¢do da qualidade dos
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sucos, e estender a vida 1til dos produtos, além de almejar a minima degradagdo de
nutrientes possivel (compostos fenolicos, carotenoides, vitaminas) (RAJAURIA;
TIWARI, 2018).

Para a maioria das frutas, temperaturas de pasteurizacdo mais brandas, em torno
de 70 a 75 °C, sdo eficazes na inativacao de enzimas, bactérias, leveduras e conidios de
fungos contaminantes comuns (PITT; HOCKING, 2009). No entanto, alguns
microrganismos como FFT e bactérias acidofilas formadoras de ascosporos sdo
termicamente mais resistentes e podem sobreviver ao processo de pasteurizagdo aplicado

em sucos de frutas.

3.3.2 Radiacio Ultravioleta do tipo C (UV-C)

Para atender as demandas dos consumidores, o processamento ndo térmico dos
alimentos surge como uma alternativa viavel. Nesse sentido, os tratamentos por radiacao,
como a radiacdo ultravioleta do tipo C (UV-C), também chamada luz UV, UV germicida
ou simplesmente radiagdo UV-C, vem apresentando resultados promissores na qualidade
dos produtos e na sua aplicacdo industrial. Esses resultados indicam que o tratamento
com radiacdo UV-C causa minimas altera¢cdes em um produto fresco e ¢ capaz de reduzir
a carga microbiana (AMIT, 2017).

A radiacao UV-C tem efeito microbicida se for utilizada com intensidade e tempo
de exposicao suficientes, encontrando aplicagdes diversas como na esterilizacao do ar,
de superficies de equipamentos e de embalagens de alimentos. Fontes com comprimentos
de ondas inferiores a 200 nandmetros sdo ineficientes, visto que as ondas sdo rapidamente
absorvidas pelo oxigénio e pela 4gua (ALEXANDRE et al., 2008).

Na conservagao de alimentos, a radiagdo UV-C ¢ empregada principalmente para
a pasteurizagdo de produtos liquidos e superficies lisas, como por exemplo, aplicagdes
em sucos de tomate (BHAT, 2016). Em alimentos sélidos, como por exemplo tomates
verdes, Lim et al. (2016) verificaram uma diminui¢do significativa de populacdes de
Salmonella spp. com a aplicagdo de radiacdo UV-C. De acordo com esses autores, 0s
tratamentos com radiacdo UV-C, na preservagdo de alimentos, detém a capacidade de
melhorar ou manter pardmetros de qualidade sensorial, nutritiva e microbioldgica,
favorecendo uma elevada possibilidade de exploragdo comercial. A principal vantagem
da radiacdo UV-C, frente ao tratamento térmico, estd na possibilidade de fornecer

produtos alimentares de melhor qualidade, do ponto de vista nutricional, sensorial, de
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seguranga microbiologica. Além disso, a radiagdo UV-C pode aumentar o valor
comercial, por apresentar-se como uma tecnologia ambientalmente correta (PATARO,

2015; BHAT, 2016).

3.3.3 Processamento de alta pressao (HPP)

O processamento de alta pressao (HPP) ¢ uma tecnologia ndo térmica, também
chamado de “pasteurizagdo a frio”, usado para estender a vida util de alimentos,
submetendo os produtos em sua embalagem final a pressdes extremas (450—600 MPa),
os tempos de exposicao do produto a uma pressao pré-estabelecida podem variar de um
milissegundo a mais de 1.200 segundos, normalmente em temperaturas de refrigeragdo
(5 °C) (LADO; YOUSEF, 2002; BLACK et al., 2007).

Produtos tratados com HPP retém melhores propriedades sensoriais e nutritivas
em comparagdo com produtos termicamente processados. A perda de cor ¢ geralmente
minima, mas pode aumentar durante a vida util. A retencdo de vitaminas ¢ geralmente

melhorada em comparagao com o processamento térmico (CASTRO; SARAIVA, 2014).

3.3.4 Processamento térmico de alta pressao (HPTP)

O tratamento de alta pressdo hidrostatica ¢ um processo alimentar ndo térmico,
tecnologia utilizada como alternativa ao tratamento térmico. Isto resulta em
processamento em temperaturas mais baixas e/ou reten¢do mais curta vezes do que um
tratamento térmico, visando um produto seguro com qualidade comprovada. A
pasteurizagdo de alta pressd@o ¢ uma combinagdo de pressdo e tempo, normalmente em
400-600 MPa por 1-10 min de tempo de retencdo realizado a temperatura ambiente
(MATSER et al., 2016).

Muitas aplicacdes desta técnica tém foram introduzidos comercialmente, por

exemplo, o tratamento de vegetais produtos, produtos de carne, frutos do mar e peixes,

sucos ¢ bebidas (HUANG et al., 2017; TONELLO, 2011).

3.3.5 Homogeneizacio de Ultra Alta Pressao (UHPH)

A homogeneizagao de ultra alta pressdo (UHPH) uma tecnologia emergente de

preservacdo de alimentos baseada nos principios do convencional processo de
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homogeneizagdo usado na industria de laticinios, mas aplicando pressdes consideradas
mais elevadas de at¢ 400 MPa. A UHPH permite processar alimentos fluidos, e sua
efetividade na inativacdo de microrganismos patogénicos e deteriorantes, em sucos de
frutas foram demonstrados, prolongando sua vida util e ajudando a preservar seu valor
nutricional (SUAREZ-JACOBO et al., 2010; VELAZQUEZ-ESTRADA et al., 2012).

Esporos bacterianos sdo muito resistentes a esta tecnologia quando aplicada em
baixas ou moderadas temperaturas (AMADOR-ESPEJO et al., 2014; ROIG-SAGUES et
al., 2015).

3.3.6 Ultrassom de alta poténcia (HPU)

A ultrassonicacdo também chamada HPU ¢ um método ndo térmico no
processamento de alimentos que tem a vantagem de conservar sucos de frutas com ou
sem causar os efeitos colaterais comuns associados ao convencional tratamentos
térmicos. Aplicagdes de ultrassom no processamento de sucos de frutas e os efeitos da
sonicagdo em sucos de frutas foram relatadas em varios estudos (MOHIDEEN et al.,
2015; TIWARI ,2009)

O ultrassom ¢ usado em aplicagdes praticas em conjunto com tratamento de
pressdo (manosonicagdo), tratamento térmico (termossonicagdo) ou ambos
(manotermosonica¢do). O efeito do ultrassom foi atribuido principalmente a fatores
fisicos (cavitacdo, efeitos mecanicos, choques micro-mecanicos) e/ou efeitos quimicos
devido a formagao de radicais livres (H e OH devido a reagdo sonoquimica) formada pela

decomposic¢ao da agua dentro do oscilante bolhas (O’BRIEN, 2007).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 IDENTIFICACAO DOS ARTIGOS
Para identificar os estudos que abordavam o tema e realizados em diferentes

paises, foram realizadas buscas sistematizadas na base de dados ScienceDirect

(https://www.sciencedirect.com). Os termos de busca utilizados nas bases foram: fruits

Juices e heat-resistant moulds inactivation. As buscas foram limitadas por tipo de artigo.
A ultima busca foi realizada em 23 de fevereiro de 2021. Para a selegao dos estudos,
utilizou-se como critério de inclusdo de estudos de diferentes paises, completos, que
abordassem o tema “métodos de inativagdo de fungos termorresistentes em sucos de
frutas” e/ou “inativagdo dos esporos de fungos termorresistentes em sucos de frutas”, no
idioma inglés e nos ultimos cinco anos. Foram excluidas as revisdes de literatura e as

revisoes sistematicas.

4.2 PRE-SELECAO

Para chegar a pré-selecao, buscou-se os titulos e/ou palavras chaves que poderiam
ter relagdo com a temética da revisdo deste trabalho. Foram usadas as seguintes palavras
para localizar os titulos dos artigos: juices, fruits juices, heat-resistant moulds e
inactivation, as palavras foram buscadas em inglés, idioma de origem dos artigos. Em
seguida, foi realizada uma leitura para melhor entendimento do conteido dos mesmos.

Na pré-selecao, foram descartados artigos que ndo tinham qualquer relacdo direta
com inativagdo de fungos termorresistentes em frutas e/ou sucos de frutas, exemplos:
artigos que ndo falavam de frutas e/ou suco de frutas, sobre a inativacdo de fungos
termorresistentes, tratamentos térmicos e/ou ndo térmicos e tecnologias emergentes para
a inativacdo de fungos termorresistentes. Com isso, foram descartados 73 artigos.
Despois de uma reunido com os orientadores deste trabalho para discutir as abordagens

dos artigos, foram selecionados 10 artigos (Figura 11).
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Figura 11 - Fluxograma da revisao integrativa do trabalho.

Fontes de pesquisa

Total de estudos
(n=283)

Leitura do resumo, titulo e
palavras-chave

Reunido de Estudos pré-selecionados
i a (n=19)

Estudos selecionados
(n=19)

Leitura na integra

Avaliagdo da qqalidade Estudos incluidos
metodologica (n=10)

Fonte: elaborada pela autora (2021).

4.3 ANALISE DOS ARTIGOS PRE-SELECIONADOS

Estudos excluidos
(n=73)

Matriz de sintese

A avaliagdo para a selecdo dos artigos foi realizada pela autora deste trabalho e,

em seguida, apresentada aos orientadores para verificar se havia divergéncia de opinides,

e estas foram sanadas por meio de um consenso. A sele¢do inicialmente foi realizada

através de titulos, seguida por resumos, e quando selecionados, por leitura completa dos

artigos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os 10 artigos selecionados foram todos aprovados para a revisdo integrativa. Os

artigos foram lidos na integra e analisados suas principais informag¢des. No Quadro 2

abaixo estdo apresentados os titulos e as referéncias dos artigos selecionados para essa

revisdo.

Na abordagem proposta, a busca eletronica retornou 83 artigos a partir das

palavras-chave referenciadas. Apos selecdo manual, por meio de leitura dos titulos, foram

descartados aqueles que ndo contemplavam os critérios de inclusdo (Figura 11 na se¢do

4). O resultado final foi um total de 10 artigos incluidos, com diferentes abordagens:

inativagdo de fungos e/ou ascosporos de fungos por diferentes métodos, conforme

apresentados no Quadro 2. Os resultados das pesquisas selecionadas para esta revisdo

integrativa estdo descritos nas se¢des abaixo.

Quadro 2 — Temas dos artigos selecionados para a revisdo integrativa sobre inativagdo de FFT em frutas
e/ou sucos de frutas e o método utilizado para a inativagdo.

Titulos das pesquisas

Método

Referéncia

Aspergilli with Neosartorya-type ascospores.
heat resistance and effect of sugar
concentration on growth and spoilage
incidence in berry products

CH

Berni et al. (2017)

Modeling of Byssochamys nivea and
Neosartorya fischeri inactivation in papaya
and pineapple juices

CH

Souza et al. (2017)

Occurrence and ecological distribution of
Heat Resistant Moulds Spores (HRMS) in raw
materials used by food industry

CH

Tranquillini; Scaramuzza e
Berni (2017)

Influence of high-power ultrasound on
selected moulds, yeasts and Alicyclobacillus
acidoterrestris in apple, cranberry and
blueberry juice and nectar

HPU

Jambrak et al. (2018)

Inactivation of ascospores of Talaromyces
macrosporus and Neosartorya spinosa

UV-Ce
UHPH

Sauceda-Galvez et al. (2019)

High pressure processing of spoilage fungi as
affected by water activity in a diluted apple
Juice concentrate

HPP

Buerman; Worobo e Padilla-
Zakour (2020)
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Quadro 3 — Temas dos artigos selecionados para a revisao integrativa sobre inativagdo de FFT em frutas
e/ou sucos de frutas e o método utilizado para a inativagdo.

(continuagdo)
Titulos das pesquisas Método Referéncia
Modeling the inactivation of Aspergillus UV-C Menezes et al. (2020)

fischeri and Paecilomyces niveus ascospores
in apple juice

Comparing thermal inactivation to a | CH e HPTP Timmermans et al. (2020)
combined process of moderate heat and high
pressure: Effect on ascospores in strawberry

puree
High pressure processing of heat and HPP Buerman; Worobo e Padilla-
pressure resistant fungi as affected by pH, Zakour (2021)

water  activity, sulfites, and dimethyl
dicarbonate in a diluted apple juice
concentrate

Effect of pasteurization on Aspergillus CH e OH Miiller et al. (2021)
fumigatus in apple juice: Analysis of the
thermal and electric effects

CH: tratamento térmico convencional (do inglés: conventional heating); HPP: processamento de alta
pressao (do inglés: high pressure processing); OH: tratamento térmico 6hmico (do inglés: ohmic heating);
UV-C: radiagdo ultravioleta; HPTP: processamento térmico de alta pressdo (do inglés: high pressure
thermal processing); UHPH: homogeneizagdo de ultra alta pressdo (do inglés: ultra-high pressure
homogenization), HPU: ultrassom de alta poténcia (do inglés: high power ultrasound).

Fonte: elaborado pela autora (2021).

5.1 METODOS TERMICOS DE INATIVACAO DE FUNGOS
TERMORRESISTENTES

5.1.1 Tratamento térmico convencional e/ou 6hmico (resisténcia térmica)

As aplicagdes de métodos térmicos para a inativagdo de FFT foram relatadas em
quatro das pesquisas selecionadas, desde 2017 a 2021. Dentre essas, dois artigos
avaliaram a resisténcia térmica de FFT em frutas e/ou produtos de frutas. Na pesquisa de
Berni et al. (2017), estudaram a resisténcia térmica de quatro cepas de Aspergillus
termorresistentes, sendo duas cepas da  espécie  Aspergillus hiratsukae
(Neosartorya hiratsukae), uma cepa de Aspergillus neoglaber (Neosartorya glabra) e
uma cepa de Aspergillus thermomutatus (Neosartorya pseudofischeri), em solugdo de
glicose e em formulagdo a base de morango. Enquanto Tranquillini; Scaramuzza e Berni

(2017), isolaram, por meio da detec¢do de esporos, duas espécies de Talaromyces spp.
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(T. trachyspermus e T. bacillisporus) e testaram a sua resisténcia térmica em suco de uva
com mirtilo.

Diante dos resultados das pesquisas citadas anteriormente, a espécie N. glabra
apresentou maior resisténcia térmica (D = 15,4 min a 87 °C) em formulag¢do a base
morango, enquanto a espécie N. hiratsukae apresentou menor resisténcia térmica em
formulagdo a base morango quando comparada a solucdo de glicose (D = 3,3 min vs
7,7 min a 87 °C, respectivamente). Os autores destacaram que a adi¢do de sacarose pode
causar aumento na resisténcia térmica dos FFT, devido ao aumento do conteudo de
solidos soluveis, expressos em °Brix. Ao relacionar esses resultados com os obtidos por
Tranquillini; Scaramuzza e Berni (2017), buscaram-se comparar a temperatura mais
proxima utilizadas por ambos os trabalhos, que foi de 88 °C. Dentre as espécies de FFT
relatadas, a espécie T. bacillisporus apresentou um valor D de 2,71 min a 88 °C, em suco
de uva com mirtilo e uma maior resisténcia térmica quando utilizada uma solucdo de
glicose (D = 4,07 min a 88 °C), corroborando com a teoria de que os valores de graus
Brix influenciam no aumento da resisténcia térmica dos FFT, ou seja, quanto maior o
conteido de solidos soluveis, maiores os valores de D. No entanto, os autores nao
comentaram sobre o efeito do solidos soluveis, apenas afirmaram que um processo de
pasteurizagdo tradicional seria insuficiente para evitar qualquer problema de deterioracdo
com T. bacillisporus, mesmo que a contaminacdo por FFT das matérias-primas
processadas pelas industrias de alimentos seja geralmente baixa (< 100 UFC/kg), uma
vez que a industria de alimentos geralmente tenta atingir cinco ou mais redugdes
logaritmicas em seus produtos.

Ao prosseguir com a abordagem do conteudo de sélidos soluveis e a inativagao
de FFT, os pesquisadores Souza et al. (2017) avaliaram a inativagdo de B. nivea e
N. fischeri em sucos de abacaxi e mamao, influenciada pela temperatura, entre 78 °C e
92 °C e de conteudo de solidos soluveis, variando de 10 °Brix a 30 °Brix, utilizando o
modelo primario e sedundario de Weibull. Os resultados dessa pesquisa mostraram que
o modelo de Weibull apresentou um bom ajuste os dados da cinética de inativacao de
B. nivea e N. fischeri. Os valores de d, que ¢ a reducdao de um ciclo logaritmico, foram
muito proximos em ambos 0s sucos, exceto para aqueles experimentos realizados a 80 °C
com suco de abacaxi contendo 13 e 27 °Brix, respectivamente. No entanto, os autores
comprovaram que, independentemente do suco, foi possivel observar que a concentracao
de soélidos soluveis afetou os valores J, com aumento desses valores de acordo com o

aumento dos °Brix dos sucos. Assim, os estudos destacaram a contribuicdo para a
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industria de alimentos, trazendo novos modelos preditivos que descrevem a influéncia e
interagdes de condi¢des de temperaturas e contetido de solidos soluveis de sucos de frutas
na cinética de inativagdo de FFT.

Em estudo mais recente, Miiller et al. (2021), uma comparagdo do tratamento
térmico convencional foi realizada com o aquecimento Ohmico para inativar
Aspergillus fumigatus em suco de maga a 75, 80, 85, 90 e 94 °C. Os resultados da pesquisa
mostraram diferencas entre os dois processos térmicos, encontrados nas menores
temperaturas analisadas (75, 80 e 85 °C). Quando o aquecimento 6hmico foi aplicado, o
tempo de processamento foi até 23% menor. Os autores validaram um modelo com
sucesso em duas temperaturas distintas (83 e 92 °C) e, segundo os pesquisadores, esse
modelo pode ser aplicado para obter o tempo de processamento adequado para a
pasteurizagdo do suco de magd. Ao comparar os dados dessa pesquisa com as
apresentadas anteriormente (BERNI et al., 2017; TRANQUILLINI; SCARAMUZZA;
BERNI, 2017; SOUZA et al.,, 2017), o aquecimento 6hmico mostrou ser uma boa
alternativa para a inativacdo de FFT em sucos, e pode ser considerado um processo
alternativo a pasteurizacdo convencional, pois pode promover maiores velocidades de

aquecimento.

5.1.2 Meétodo de Radiaciao Ultravioleta do tipo C (UV-C) e/ou combinac¢io com o
método de Homogeneizacao de Ultra Alta Pressao (UHPH)

Com relagdo as tecnologias consideradas emergentes, a aplicagdo de radiagao UV-
C e/ou a combinagdo com o método de UHPH foram abordadas em dois artigos
selecionados para esta revisdo. No primeiro, Menezes et al. (2020) avaliaram a influéncia
do tratamento de luz UV-C em suco de maca, demonstrando eficacia na inativacio de
A. fischer e P. niveus. A UV-C testada, no trabalho, mostrou que as reducdes decimais de
ambas as cepas aumentaram significativamente, afirmando que ¢ uma aplicagdo
promissora para a prevenc¢ao da deterioracdo de sucos por 4. fischeri e P. niveus, em que
a luz UV-C permitiu a redugdo de 5,7 logio € 4,2 logio de ascosporos de A. fischeri e
P. niveus, respectivamente, com uma dose maxima de 36 W/m? em 10 min de exposigao.
Os autores concluiram que a espécie A. fischeri ¢ mais sensivel a luz UV-C do que a
espécie P. niveus e as todas os resultados do estudo sdo importantes para projetar

processos de inativagdo de FFT em sucos.
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Na segunda pesquisa sobre esse tema (realizada no ano anterior ao trabalho de
Menezes et al. (2020)), Sacueda-Galvez et al. (2019) utilizaram a luz UV-C, a UHPH ¢ a
combinac¢do desses dois métodos para a inativagcdo e/ou germinagdo de ascosporos de
Talaromyces macrosporus e Neosartorya spinosa em suco de maca clarificado. Os
autores concluiram que os tratamentos com UHPH a 100 e 200 MPa foram ineficazes na
inativacdo de ascosporos de ambos os microrganismos. No entanto, em qualquer uma
dessas condi¢des de UHPH, os ascdsporos ficaram mais vulneraveis a UV-C e, foi
alcangada uma redu¢do maxima de 3,6 logio € >5 logio de T. macrosporus e N. spinosa,
respectivamente, apds um tratamento combinado com uma dose UV-C de 21,5 J/mL. Os
autores afirmaram que a aplicacdo da UHPH causou pequenas mudangas na estrutura da
parede celular dos ascosporos, visualizados por microscopia eletronica de varredura, o
que pode ter deixado as células mais expostas a luz UV-C. Além disso, as caracteristicas
de pigmentagcdo dos ascosporos influenciaram na sensibilidade a luz UV-C, ja que a
espécie N. spinosa foi mais sensivel por apresentar uma cor branca clara em contraste

com 7. macrosporus, em que os ascosporos sao laranja escuro, concluiram os autores.

5.1.3 Processamento de alta pressio (HPP), processamento térmico de alta

pressio (HPTP) e/ou ultrassom de alta poténcia (HPU)

O método de HPP foi utilizado em dois artigos selecionados para esta revisao. O
primeiro, dos autores Buerman; Worobo e Padilla-Zakour (2020), objetivou avaliar a
utilizagdo do HPP na inativacio de fungos deteriorantes comumente encontrados em suco
de maga e determinar o efeito da aw e do pH. Nesse trabalho, os autores estudaram
diferentes espécies de bolores e leveduras, no entanto, sera apresentado apenas os
resultados obtidos para o FFT Paecilomyces variotii, que ¢ a forma assexuada e de menor
resisténcia térmica de Byssochlamys spectabilis. J4 a segunda pesquisa refere-se ao
trabalho dos mesmos autores ja citados, mas do ano de 2021 (BUERMAN; WOROBO;
PADILLA-ZAKOUR, 2021). Nesse ultimo trabalho, os autores avaliaram a pressao e o
tempo necessario para causar uma reducdo dos fungos deteriorantes resistentes ao calor e
a pressao, comuns em sucos, ¢ determinaram o efeito da aw (0,94-1,0) e do pH (3,5-7,0)
na cinética de inativagdo por HPP.

Diante dos resultados das pesquisas, o fungo P. variotii foi relativamente sensivel
ao HPP nas condicdes testadas: (450 MPa/1,5 min/pH 4,6); (450 MPa/1,5 min/pH 7,0) e

(600 MPa/1,5 min/pH 4,6). Segundo os autores, a inativagdo completa pareceu ocorrer
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quando P. variotii foi processado a 600 MPa por 1,5 min em suco de maga concentrado
de pH 7,0 em todas as aw e esse efeito também foi observado na condi¢do de 450 MPa
por 1,5 min a uma aw de 0,98 e 1,0, com pH 4,6 em suco de maga concentrado € com aw
de 1,0 com pH 7,0. No entanto, essa pesquisa demonstrou que, as amostras inoculadas
com P. variotii e mantidas em temperatura ambiente apresentaram recuperagao, ou seja,
as células injuriadas permaneceram presentes apds o processamento. Por outro lado,
P. variotii mantido sob refrigeracdo nao mostrou capacidade de crescimento.

Ao discutir a pesquisa desenvolvida por Buerman; Worobo e Padilla-Zakour
(2021), os autores estudaram a combinacdo de varios fatores na inativacdo de trés
diferentes espécies de FFT. Assim, apenas os resultados obtidos para a espécie P. niveus
serdo apresentados, por ser o mesmo género (Paecilomyces) descrito na pesquisa anterior.
De acordo com os autores, a espécie P. niveus foi a mais resistente a pressdo e a Unica
reducdo dessa espécie ocorreu em aw de 0,94, pH de 4,6 e 450 MPa por 1,5 min. Além
disso, os autores discutiram o uso de sulfito para uma aw de 0,94, verificando um aumento
da vida util durante o armazenamento a temperatura ambiente por varias semanas, porém,
com uma aw 1,0 ndo ajudou na extensao da vida util no armazenamento.

Com relagdo ao método de processamento térmico de alta pressdo (HPTP), os
autores Timmermans et al. (2020) investigaram se a combinagdo de alta pressao e calor
moderado poderia ser usada como alternativa ao tratamento térmico para inativar
ascosporos resistentes ao calor de 7. macrosporus € A. fischeri em um produto de fruta
altamente 4acido, puré de morango, armazenado subsequentemente em condi¢des
ambientais. Os pesquisadores demonstraram que a combinagdo de calor moderado
(méximo 85-90 °C) e alta pressao (500-700 MPa) para tempos de espera de até 13 min
inativou os esporos altamente resistentes muito mais rapido do que um tratamento térmico
isolado. No entanto, em condi¢des que combinaram alta pressdo > 600 MPa com Tmax >
85 °C por 13 min, os FFT foram inativados com sucesso. Os autores concluiram que uma
combinagdo de calor moderado e pressdo pode melhorar drasticamente a eficacia de
inativar ascosporos resistentes ao calor em um produto de fruta com alto teor de dcido em
comparagdo com um tratamento térmico, resultando potencialmente em uma melhor
qualidade do produto.

Uma outra abordagem ¢ o uso do ultrassom de alta poténcia (HPU) (frequéncia de
20 a 100 kHz) que ¢ uma promissora tecnologia ndo térmica para preservacdao de
alimentos. Esse tema foi abordado por Jambrak et al. (2018), que investigaram o efeito

dessa tecnologia na inativagdo de cinco microrganismos termorresistentes, em sucos
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clarificados e néctares de suco concentrado de maca, mirtilo e cranberry. Dentre as
espécies estudadas, apenas uma ¢ FFT, que € Aspergillus ochraceus, que serd discutida
nesta revisdo. Os autores verificaram que em todas as amostras de sucos de frutas e
néctares em termos de tratamento ultrassonico a 60 °C e tempos de 3, 6 ¢ 9 min
(independentemente do valor da amplitude), a inativagdo completa do crescimento de
A. ochraceus foi alcancada, enquanto a 20 ° C e 40 °C ndo foi observada. O valor de
reducdo de células dos FFT selecionados para tratamentos de ultrassom a 60 °C e a
duracdo dos tempos de 3, 6 ¢ 9 min variou de 3,556 a 5,934 logio. Assim, o numero de
células vegetativas de A. ochraceus foi significativamente reduzido por HPU, tendo a

maior reducdo acima de 5 logio (UFC/mL), concluem os autores.
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6. CONCLUCOES

¢ Os métodos de inativagdo de fungos filamentos termorresistentes, apresentados
nesta revisdo integrativa, sdo de grande importancia para a industria de alimentos,
especialmente para a industria de produtos de frutas, devido a presenca desses
microrganismos em alimentos como sucos, polpas, néctares, entre outros;

e As principais espécies reportadas pelas as pesquisas selecionadas pertenciam aos
géneros Penicillium, Talaromyces, Aspergillus (anteriormente Neosartorya para
algumas espécies), Neosartorya, Paecilomyces (anteriormente Byssochlamys para
algumas espécies) e Byssochlamys;

e As buscas pelos métodos de inativacdo de FFT revelaram diferentes tecnologia
e/ou a combinacdo dessas em produtos de frutas, como o tratamento térmico
convencional, o tratamento térmico 6hmico, o processamento de alta pressao, o
processamento térmico de alta pressdo, a homogeneizacgao de ultra alta pressao,
o ultrassom de alta poténcia e a radiagdo ultravioleta do tipo C;

¢ Em algumas pesquisas o uso da microbiologia preditiva foi abordado como uma
importante ferramenta para a predi¢do da inativacdo dos FFT em sucos de frutas,
independente do método empregado e das condig¢des intrinsecas dos produtos;

e Conclui-se, com esta revisdo integrativa, que os resultados obtidos nas pesquisas
sdo de extrema importancia para a industria de alimentos e o uso de tecnologias
emergentes, como as tecnologias ndo térmicas, estd cada vez mais crescente,
auxiliando no aumento da vida 1til e na melhoria da seguranca de alimentos,
atendendo, assim, a demanda do consumidor por alimentos seguros e de rdotulos

limpos.
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