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Processamento por Campo 
Elétrico Pulsado

� Conceitos

� Equipamentos

� Aplicações



� Aplicação de um campo elétrico externo por alguns microssegundos 

(PEF ou campo elétrico pulsado)

� Induz mudanças estruturais locais e rompimento da membrana celular

� Formação de poros pela diferença de potencial

Processamento por Campo 
Elétrico Pulsado



� Descargas elétricas pulsadas em alta voltagem entre dois eletrodos

� Pulsos curtos e homogêneos sem a formação de arcos voltaicos

� Minimização de reações eletroquímicas (ondas de choque, luz UV 

formando radicais livres) e do aumento de temperatura (efeito não

térmico)
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� Efeito na membrana celular e ruptura de organelas intracelulares

� Permeabilização da membrana celular:

� i) formação do poro induzida pelo campo elétrico aplicado 

� ii) estabilização do poro formado para que haja interação e troca 

de material intra e extracelular
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� Membrana celular é um capacitor preenchido com material dielétrico 

de baixa condutividade

� Cargas elétricas opostas dos dois lados da membrana formando um 

potencial transmembrana (10 mV)

� Exposição a um campo elétrico externo aumenta o potencial causando

a deformação viscoelática da membrana
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� Valor crítico de potencial a partir do qual ocorre a ruptura da 

membrana (≈1 V)

� Pode ser reversível se o número de poros for pequeno em relação à 

área total da membrana

� Campo elétrico mais forte ou aumento do número de pulsos ou da 

largura do pulso resultam em ruptura irreversível provocando a morte 

celular
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� Força do campo elétrico entre dois eletrodos é dada por:

� � �
�

�

� Geração de pulsos de decaimento exponencial ou quadrados

� Pulso de decaimento exponencial: longa cauda de baixo campo elétrico

� Pulso quadrado: alta voltagem durante toda a duração do pulso (economia de 

energia)
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� Parâmetros de processo:

� Força do campo elétrico

• Garantir que exceda o valor crítico para a formação de poros com danos irreversíveis 

às células dos microrganismos de interesse

• O valor crítico depende do tamanho das células e de sua orientação em relação ao 

campo
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� Parâmetros de processo:

� Força do campo elétrico

• Quanto maior a força do campo elétrico maior a eficácia do processo

• Em alguns casos é necessário atingir 35 kV/cm

• Limite é dado pelas propriedades dielétricas do material
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� Parâmetros de processo:

� Força do campo elétrico

• Se houver formação de arco a corrente provocará reações eletroquímicas, corrosão dos 

eletrodos e formação de bolhas

• Otimizar a distribuição do campo elétrico na câmara evitando a formação de pontos 

quentes e a presença de bolhas de ar
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� Parâmetros de processo:

� Tempo de tratamento, energia específica e geometria de pulso

• Intensidade do tratamento dada pelo produto da largura do pulso pelo número médio de 

pulsos

• Largura do pulso é o tempo de manutenção do pico para pulso quadrado ou do tempo de 

decaimento para 37% do pulso para os de decaimento exponencial que é determinada pela 

configuração do equipamento

• Maior número de pulsos aumenta o tempo de tratamento
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� Parâmetros de processo:

� Tempo de tratamento, energia específica e geometria de pulso

• Aumento do tempo de tratamento causa maior inativação microbiana até certo ponto 

depois ocorre a saturação

• Equipamento em batelada o número de pulsos é bem definido para equipamentos com 

escoamento é necessário calcular o número médio

• Trabalhos que comparam os dois tipos de pulso não são conclusivos quanto à eficiência do 

tratamento em relação à geometria do pulso
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� Parâmetros de processo:

� Tempo de tratamento, energia específica e geometria de pulso

• A energia fornecida ao sistema pode ser utilizada como parâmetro para determinar a 

intensidade do processo
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• Em que: �� é a vazão mássica, m é a taxa de repetição, � � é a condutividade 

elétrica do meio e  � é a força do campo elétrico
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� Parâmetros de processo:

� Temperatura do tratamento

• Efeito sinérgico da temperatura pelo aumento da fluidez dos fosfolipídios da 

membrana celular
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• Em que: ∆�� é a diferença de temperatura volumétrica (°C/m³), t é o tempo de 

processo (s), � é a força do campo elétrico, &� é o calor específico (J/°C) e r é 

resistividade do meio (Ω.m)
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� Parâmetros de processo:

� Fatores referentes ao meio

• pH – redução favorece a inativação dos microrganismos

• Composição – força iônica (alta condutividade elétrica do meio) favorece a passagem 

da corrente mas gera um pico de força do campo. Presença de glóbulos de gordura 

podem dificultar o processamento.

• Atividade de água – baixa protege os microrganismos

• Presença de bolhas de ar e/ou outros gases
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� Inativação microbiana

� Modelos empíricos para a determinação do número de sobreviventes
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• Em que: t é o tempo de processo (s), �/01	 é o tempo crítico de processo (s), � é a 

força do campo elétrico (kV/cm), �/01	é a força crítica do campo elétrico (kV/cm) e k

é uma constante (kV/cm)

• Os parâmetros �/01	, �/01	 e k dependem do microrganismo
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� Inativação enzimática

� Redução da atividade enzimática

� Requer condições mais severas que a inativação microbiana

� Alteração da estrutura conformacional da enzima e desnaturação
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� Equipamentos de Processo

(a)

(a)

(b)

(b)
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� Projeto da câmara de processo
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� Aplicações

� Indução de estresse em microrganismos para recuperação de produtos 

intracelulares

� Desintegração de material biológico

� Permeabilização da membrana para alteração genética

� Pasteurização de alimentos líquidos (Leite, Ovo líquido, Sucos: maçã, laranja, 

tomate, uva, manga, cranberry, cerveja, vinho de arroz)
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� Aplicações

� Alimentos sólidos: alterações de textura e microestrutura, como pré-tratamento 

para extração e secagem

� Combinação de tratamentos (alta pressão, calor)

� Relação custo x benefício
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� Vida de prateleira de produtos tratados por pulso elétrico
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