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RESUMO

MATHIAS, Simone Pereira. Avaliacdo Fisico-Quimica, Microbiolégica e Sensorial do
Presunto de Peru Submetido a Tecnologia de Alta Pressao Hidrostatica. 2008. p.69.
Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Instituto de Tecnologia,
Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2008.

A alta pressao hidrostatica (APH) consiste em uma tecnologia inovadora de processamento de
alimentos com utilizagdo de pressoes elevadas (100 MPa a 900MPa), que possui vantagens
em relagdo as tecnologias térmicas convencionais , mantendo as caracteristicas sensoriais do
alimento bem préximas do original e garantindo um alimento seguro do ponto de vista
microbioldgico, por prolongado periodo de vida util. No presente estudo, foram utilizadas
pressoes de 200 a 400MPa, com tempo entre 5, 10 e 15 minutos a temperatura ambiente para
presunto de peru. Foram realizadas as andlises microbioldgicas (Salmonella spp,
Staphylococcus coagulase positiva, Coliformes a 45°C, Clostridium sulfito redutor a 46°C,
bactérias acido-lacticas e contagem padrao em placas de anaerdbios psicrotréficos estritos e
facultativos), fisico-quimicas (pH, aw, umidade, proteina, cinzas, lipideos), oxidacdo de
lipideos, andlise instrumental de cor, eletroforese SDS-PAGE e andlise sensorial. Dos
resultados obtidos, pode-se observar que na condi¢do 400-15 o presunto de peru teve aumento
da vida util de aproximadamente 45 dias, ndo foram observadas alteracdes de composi¢ao
centesimal, pH e aw, também ndo foram verificadas alteragcdes de oxidacdo de lipideos (indice
de perdxido e indice de TBA), apenas a oxida¢do de cor em pressdes de 400MPa a 5 e 15
minutos puderam ser observadas. Nao houve alteragdo em relacdo as proteinas actina e
miosina, apds tratamento. Sensorialmente, foi realizada uma analise descritiva quantitativa do
produto, identificando-o, e no teste de preferéncia com escala hedonica de 9 pontos, 0 mesmo
teve uma boa aceitagdo pelos consumidores. O tratamento a APH foi eficaz e passivel de ser
aplicado ao produto em questio e usado comercialmente.

Palavras-chave: Alta pressdo hidrostatica, presunto de peru, bactérias acido-lacticas,
eletroforese SDS-PAGE, oxidacdo de lipideos e cor, andlise sensorial.



ABSTRACT

MATHIAS, Simone Pereira. Evaluation Physical Chemistry, Microbiological and the
Sensory of ham turkey Submitted Technology of the High Hydrostatic Pressure. 2008. p.
69. Dissertation, Master in Science and Technology for Food. Instituto de Tecnologia,
Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2008.

The high hydrostatic pressure (HHP) is a technology that has advantages over conventional
relationship the technologies that use heat and works with high pressure (100 MPa to
900MPa), maintains the sensory characteristics of food and close to the original, ensures a
food safe from microbiological point of view and with increasing lifetime. In this study, were
used pressures of 200 to 400MPa, with time between 5, 10 and 15 minutes at room
temperature for turkey ham. We performed the microbiological analyses (Salmonella sp,
positive Staphylococcus coagulase, Coliforms to 45 © C, reducing Clostridium sulphite and
lactic-acid bacteria plating count standard of strict psychrotrophic and facultative anaerobes),
physical-chemical (pH, aw, humidity, protein, ash, lipids and carbohydrates), lipids oxidation,
color analysis of instrumental, SDS-PAGE electrophoresis and sensory analysis. From the
results obtained, it can be observed that the condition 400-15 turkey ham was the increase of
life in Approximately 45 days, no changes were observed in proximate composition, pH and
ay, and no were verified changes in oxidation of lipids (peroxide index and index of TBA),
only the oxidation of color in the 400MPa pressures of 5 and 15 minutes could be observed.
There were no changes for the proteins actin and myosin, after treatment. To sensory, an
analysis was Performed Quantitative Descriptive of the product, identifying it, and the Test
Preferably with a hedonic scale of 9 points, it was a good acceptance by consumers. The
treatment was effective in the APH likely to be applied to the product in question and used
commercially.

Keywords: High hydrostatic pressure, turkey ham, lactic-acid bacteria, SDS-PAGE
electrophoresis, oxidation of lipids, sensory analysis.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo mundial, a globalizagcdo e o avango tecnolédgico, o
consumidor passa a exigir cada vez mais, alimentos que sejam de preparo € consumo
facilitado, qualidade superior, com caracteristicas de um produto mais préximo ao original e
que ndo tragam riscos a saude.

A economia brasileira apresenta um crescimento expressivo na area da agroindustria e
as novas tecnologias sdo promissoras, principalmente por aumentarem a produtividade aliada
a preocupagdo com a questdo ambiental. O conhecimento técnico e cientifico ¢ fundamental
para que as empresas nacionais estejam preparadas para implantacdo dessas tecnologias e
possam atuar em um mercado competitivo e obtendo sucesso.

A avicultura brasileira passa por um momento de grande expansio, tanto no mercado
interno, quanto no externo e a expectativa segundo a UBA (Unido Brasileira de Avicultura) ¢
que esse setor avicola aumente ainda mais a produ¢do de aves no ano de 2008. A carne de
peru vem apresentando uma crescente demanda nas exportagdes € no ranking mundial, o
Brasil ja € o terceiro maior exportador da ave, atras apenas dos EUA e da Unido Européia.

Esta ave ¢ tradicionalmente consumida na época natalina e apesar de ainda manter sua
demanda sazonal, o peru e seus derivados (presunto de peru, “blanquet”, peito de peru
defumado, cortes temperados) ja aparecem com mais freqiiéncia nas goéndolas dos
supermercados, principalmente pelo enfoque comercial da carne em questdo ser mais
saudavel, com menor teor de gordura, o que atrai os consumidores preocupados com a saude.

No Brasil, a criacdo de perus vem se tornando altamente especializada, o abate ocorre
ao longo de todo ano e ndo concentrado nos ultimos meses como era feito no passado,
obrigando desta forma, os produtores e a industria a buscarem novas tecnologias em manejo e
sanidade.

O aumento crescente da demanda por produtos com alto valor nutricional e com
caracteristicas sensoriais ainda mais proximos do original tem levado a intensificagdo dos
estudos para a busca de tecnologias alternativas. Dentre estas tecnologias, destacam-se o
tratamento 6hmico, o processamento por campos eletromagnéticos, a tecnologia de ultrassom,
a irradiacdo ionizante, a esterilizagdo por membranas e, em especial, a tecnologia de alta
pressao (ROSENHTAL & SILVA, 1997; SANGRONIS et al. 1997; BUTZ & TAUSCHER,
2002).

A tecnologia de alta pressdo hidrostatica (APH) é inovadora e engloba os requisitos de
uma tecnologia sem danos ao meio ambiente. Trata-se de um tratamento ndo térmico e que
utiliza pressoes elevadas, na faixa de 100MPa a 900MPa, com op¢des de variagdo de tempo e
temperatura o que garante uma flexibilidade de trabalho de acordo com o alimento utilizado.
Possui grande vantagem de aumentar a vida 1til, garantir um alimento seguro do ponto de
vista microbioldgico, além de manter as caracteristicas sensoriais praticamente inalteradas.

O tratamento a altas pressdes causa a injuria de microrganismos e a inativacdo de
enzimas, deixando intactas outras moléculas, como a maioria das vitaminas € 0s compostos
volateis, que conferem sabor e aroma aos alimentos (SMELT, 1998).

Conseqiientemente, a partir das novas tecnologias surgem novos produtos, € o
julgamento e a aceitag@o destes pelo consumidor € o que certamente vai determinar o sucesso
ou fracasso comercial, representando, desse modo, a avaliagdo da tecnologia utilizada e o
produto final obtido (ZIMMERMAM et al. 1994).

Os custos envolvidos na aquisi¢cdo dos equipamentos e do processamento limitam o
uso da tecnologia de APH. Avancos tém sido realizados no desenho e constru¢do dos
equipamentos para tornar os custos de processamento mais competitivos em relagdo a
esterilizacdo e ao congelamento.



Alguns produtos tratados pela alta pressao hidrostatica ja estdo sendo comercializados
na Alemanha, Espanha, Estados Unidos e Japao, e a tendéncia é que outros paises venham a
adquirir essa tecnologia que traz grandes vantagens para o processamento € conservagiao dos
alimentos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Formular e produzir presunto de peru seguindo as tecnologias pré-existentes, e

submeté-lo ao tratamento com alta pressdo hidrostitica, visando o aumento da vida util.
Avaliar as caracteristicas sensoriais, os parametros fisico-quimicos e microbiologicos.

2.2. Objetivos Especificos

l.

Determinagdo da composi¢do centesimal, pH, atividade de 4gua (aw) e oxidagdo de
lipideos (TBA e indice de perdxido), comparando o produto pressurizado com o ndo
pressurizado (controle).

Estudo dos efeitos de diferentes pressdes nas proteinas majoritarias de presunto de
peru, avaliadas por eletroforese SDS-PAGE.

Efeito da APH na inativacio e crescimento (contagem) de microrganismos
patogénicos segundo o estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria —
ANVISA.

Acompanhamento ao longo da vida de 1til do produto das bactérias acido-lacticas e
Contagem Padrdo em Placas de anardbios estritos e facultativos do presunto de peru
submetido a APH na condicdo experimental conforme as analises previstas na
legislagdo da ANVISA.

Estudo dos efeitos de diferentes pressdes na Analise Instrumental de Cor do presunto
de peru.

Desenvolver terminologia descritiva e quantificar as caracteristicas do presunto de
peru submetido a APH, e das principais marcas comerciais, através da Analise
Descritiva Quantitativa (ADQ).

Avaliar a aceitacdo do presunto de peru submetido a APH, bem como das principais
marcas comerciais disponiveis no mercado (Teste Sensorial de Preferéncia).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Tecnologia de fabricaciao de presunto
3.1.1. Definicao

Entende-se por “Presunto”, o produto carneo industrializado obtido dos cortes do
membro posterior do suino, desossado ou ndo, e submetido ao processo térmico adequado.
Quando o membro posterior utilizado ndo for o de suino, o produto sera denominado de
Presunto, seguido do nome da espécie animal de procedéncia (BRASIL, 2000).

3.1.2. Composicao

Os ingredientes obrigatdrios na composicao dos presuntos incluem: carne de pernil de
suino, ou cortes do membro posterior de outras espécies de animais de agougue, sal, nitrito e/
ou nitrato de so6dio ou potassio em forma de salmoura. Dentre os ingredientes opcionais estao:
proteinas de origem animal e/ ou vegetal, aglicares, condimentos, aromas e especiarias,
aditivos intencionais. Permite-se a adi¢do de proteinas ndo carneas na forma agregada de
1,0% (max.) em presunto tenro e de 2% (max.) para outros presuntos (BRASIL, 2000).

Os aditivos e coadjuvantes tecnologicos de fabricagdo, com exce¢do dos condimentos
e especiarias in natura, sdo previamente aprovados pelo 6rgdao do Ministério da Saude e, a
seguir, registrados no Instituto Nacional de Controle de Qualidade em Satde — INCQS, da
Fundagdo Oswaldo Cruz, do Ministério da Satde, ou no DIPOA/ MA (Departamento de
Inspe¢do dos Produtos de Origem Animal do Ministério da Agricultura). O controle da
mistura de aditivos ¢ realizado pelas Secretarias de Satude, nos produtos finais, por delegagdo
do Ministério correspondente, e pelo DIPOA/ MA nos estabelecimentos sob sua jurisdi¢ao
(PARDI et al.1996).

O Decreto n°. 55.871, referente as normas reguladoras do emprego de aditivos para
alimentos, estabelece que ¢ toleravel o uso de aditivo, desde que seja indispensavel a
adequada tecnologia da fabricacdo, que tenha sido previamente registrado no o6rgao
competente do Ministério da Satde e que seja empregado na quantidade estritamente
necessaria a obtencdo do efeito desejado, respeitando o limite maximo que vier a ser fixado
(BRASIL, 1965).

3.1.2.1. Ingredientes obrigatorios
3.1.2.1.1. Matéria-prima para Presunto de peru (coxa e/ ou sobre-coxa de peru)

A coxa e sobre-coxa sdo oriundas de aves do género Meleagridis, que incluem os
perus e perus maduros. Entende-se por carne de aves, a parte muscular comestivel das aves
abatidas, declaradas aptas a alimentacdo humana por inspecdo veterinaria oficial antes e
depois do abate. Entende-se por corte a parte ou fracdo da carcaga, com limites previamente
especificados pelo DIPOA, com osso ou sem 0sso, com pele ou sem pele, temperados ou nao,
sem mutilagdes ou dilaceragdes. (BRASIL, 1998).

3.1.2.1.2. Agua
Geralmente ¢ adicionado 30% de agua ou gelo em relagdo ao total de carne. O teor de

umidade do produto varia em funcdo da quantidade de 4dgua adicionada durante o preparo do
produto (PARDI et al. 1996).



No processo de elaboracdo de produtos céarneos, tanto as proteinas carneas, como as
ndo carneas, devem ser extraidas e dispersadas para atuarem efetivamente como
emulsificantes. A 4gua serve para solubilizar as proteinas hidrossoliveis e atuar como
constituinte de uma salmoura necessaria para a solubilizagdo das proteinas miofibrilares. Se
nao houver agua suficiente, a capacidade de emulsifica¢do das proteinas ficara comprometida.
Assim, a agua atua como a fase continua de uma emulsdo carnea, na qual os emulsificantes
estdo dispersos (PARDI et al. 1996).

Nas fibras musculares estdo localizadas as proteinas miofibrilares, actina e miosina,
que sdo soluveis em meio contendo sal, o qual permite atingir-se a forca iOnica necessaria
para a sua solubilizagdo. Durante este processo as proteinas sdo liberadas formando o gel. As
proteinas sarcoplasmaticas solubilizam-se em agua, sem necessidade de adigdo de sal, e
permanecem solubilizadas mesmo apos a adicdo deste. A quantidade de dgua adicionada
definira a capacidade de emulsificacdo. A 4gua influencia na patabilidade dos produtos
carneos, contribuindo para sua textura e suculéncia (LEMOS, 2005, apud Slongo 2008).

3.1.2.1.3. Sal (NaCl)

O sal ¢ uma das substancias mais utlizadas na induUstria carnea, por sua capacidade
saborizante e conservadora. O sal desempenha quatro fungdes principais em produtos carneos:
(1) dissolve-se na dgua para formar a salmoura, o qualretarda o crescimento microbiano(2)
auxilia na soubilizagdo das proteinas miofibrilares, (3) aumenta a capacidade de retengdo de
agua e (4) contribui para o gosto caracteristico basico (PEARSON & GILLET, 1999).

Em relagdo as propriedades tecnologicas, o sal influi sobre a capacidade de retencao
de 4gua das proteinas carneas, especialmente as miofibrilares. Com a adi¢do de sal, aumenta-
se a forga i6nica do meio, permitindo que as proteinas miofibrilares absorvam a agua e
solubilizem-se. Portanto, o sal tem uma importancia fundamental na solubilizacdo das
proteinas do interior do musculo para a superficie (LEMOS, 2005, apud Slongo, 2008).

O sal ¢ usado em carnes preparadas por razdes importantes de liga, flavour e
preservagdo. Umas das fungdes do NaCl € extrair as proteinas miofibrilares. A extracdo e
solubilizacdo dessas proteinas musculares contribuem para ligagdo da particula da carne para
a emulsificacdo da gordura e para o aumento da capacidade de retencdo de agua. Assim, ele
reduz as perdas por cozimento e melhora a qualidade e textura do produto. Quando o produto
¢ cozido, a gordura, a 4gua e os outros constituintes sdo atraidos para dentro da matriz de
proteina cdrnea coagulada para formar produtos aceitdveis em relagdo a rendimento, maciez,
umidade, textura e qualidade global (PARDI et al. 1996).

Boa parte do sal da dieta ¢ proveniente dos alimentos processados, principalmente na
forma de cloreto de s6dio. Nesses o sal tem importancia na solubilizacdo das proteinas
miofibrilares, alterando a textura, além de modificar o sabor e 0 aroma e aumentar o prazo de
vida comercial (RUUSUNEN et al. 2005).

O sal desempenha diversos papéis importantes nos produtos carneos e ndo pode ser
removido sem critérios tecnologicos definidos. Um problema particular com produtos carneos
com baixo teor de sal ¢ que ndo somente a percep¢ao de salinidade, mas também a intensidade
do sabor caracteristico diminui, quando o sal ¢ reduzido (RUUUNEN & POULANNE, 2004).

Nao se pode considerar que o efeito inibitério do cloreto de sodio frente aos
microrganismos seja somente devido a diminuicdo da atividade de agua. Ele apresenta um
efeito inibitorio também devido aos ions Na'. Com algumas excegdes, microrganismos que
sdo sensiveis a niveis reduzidos de atividade de d4gua também sdo sensiveis a inibi¢do por ions
Na" (VARNAMM & SUTHERLAND, 1995). O sal, além disso, aporta um sabor salgado
devido ao anion CI', enquanto que o cition Na' tem um efeito forte sobre a capacidade de
estimular os receptores. Através do aumento da forca idnica, o sal aumenta a solubilidade das



proteinas musculares, favorecendo assim a manifestacdo das suas propriedades tecnoldgicas
(poder emulsificante, ligante e outros) (GIRARD, 1991).

3.1.2.1.4. Nitrito e/ ou Nitrato de Sédio ou Potassio (Conservador)

Entende-se por conservadores as substancias que sdo adicionadas aos alimentos com
vista a impedir ou retardar a agdo microbiana ou enzimatica. Dispdem assim, de acdo
antimicrobiana, antimicética e antifermentativa, protegendo o alimento contra a degradagao
(PARDI et al. 1996).

Nitratos e nitritos sdo aditivos intencionais utilizados como conservantes em varios
alimentos. Em produtos carneos t€ém como finalidade inibir o crescimento de microrganismos
patogénicos como o Clostridium botulinum e conferir aspectos sensoriais caracteristicos as
carnes curadas, além de retardar a oxidagao lipidica (OKAFOR & OGBNNA, 2003).

O nitrato e o nitrito sd3o componentes obrigatorios nos processos de cura de carnes
processadas. Sao classificados como conservadores devido a agdo sobre o Clostridium
botulinum e conferem as carnes a coloracdo rosada caracteristica dos produtos curados,
devido a sua agdo sobre a mioglobina (PARDI et al. 1996).

O art. 372 do Regulamento de Inspegdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem
Animal — RIISPOA (BRASIL, 1997) prescreve “o emprego dos nitratos e nitritos” de sodio
ou de potassio ou de qualquer combinagdo entre eles, s6 pode ser feito em quantidades tais
que, no produto para consumo, o teor de nitrito ndo ultrapasse 200ppm”; e o art. 373 diz que
os nitratos de s6dio e potassio s6 podem ser empregados, isolada ou combinadamente, nas
seguintes propor¢des maximas: a) 240g para cada 100L de salmoura; b) 60g para cada 10kg
de carne, na cura a seco, de mistura com sal e c) 15g para cada 100kg de carne de carne
picada ou triturada, de mistura com o sal.

As propriedades quimicas do nitrito de s6dio ou potassio sdo bem conhecidas e sdo
oriundas do seu carater oxi-redutor e de seu poder nitrosante. Em sistemas bioldgicos o acido
nitroso e o ion NO; sdo susceptiveis de participar de numerosas reagdes em func¢ao do pH, da
temperatura e da presenca de outras substancias (GIRARD, 1991).

A etapa inicial da formagdo da cor em produtos curados ¢ a oxidacdo pelo nitrito da
mioglobina (vermelho purpura) a metamioglobina e a reducdo simultanea do nitrito a 6xido
nitrico (NO). O 6xido nitrico logo reage com a metamioglobina para formar um intermediario,
a nitrosomioglobina (ARIMA & NETO, 1995).

A nitrosomioglobina de cor vermelho-réseo ¢ o pigmento responsavel pela coloracao
atrativa encontrada nos produtos carneos curados nao tratados pelo calor. Frente ao tratamento
térmico, a cor ¢ estabilizada pela desnaturagdo da por¢do protéica da mioglobina, resultando
na formacdo de um composto altamente estavel devido a formagao de ligagdes covalentes
denominado de nitrosohemocromo, de cor rosa (VARNAMM & SUTHERLAND, 1995). Este
pigmento, apesar de termoestavel, ¢ susceptivel as reacdes de oxidagdo, que resultam na
formacao de porfirinas verdes, amarelas ou sem cor.

A concentragdo de nitrito necessaria para a ocorréncia de diversos efeitos quando do
seu emprego em produtos carneos, varia entre 30 e 50ppm para o desenvolvimento de cor,
entre 20 e 40ppm para o desenvolvimento de aroma, entre 80 e 150ppm para efeito
conservador e entre 20 e 50ppm para efeito antioxidante (MULLER, 1991).

O nitrito ¢ bastante estavel em solugdo de cura a temperaturas inferiores a 5°C e pH
maior que 6,0. A adi¢dao de 0,001% a 0,005% ¢ o suficiente para conferir as carnes curadas a
coloragdo rosa caracteristica e, em niveis de 0,015% a 0,020% promove a inibi¢do de do
Clostridium botulinum (PARDI et al. 1996).



3.1.2.2. Ingredientes opcionais
3.1.2.2.1. Acucar

Acgucar ¢ a sacarose obtida a partir do caldo de cana-de-agtcar (Saccharum
officinarum L.) ou (no caso da Europa e outros paises) de beterraba (Beta alba L.). Sao
também considerados agucares os monossacarideos e demais dissacarideos, podendo se
apresentar em diversas granulometrias e formas de apresentacao (BRASIL, 2005).

Os agucares mais usados na industria de produtos carneos s3o a sacarose, a lactose,
glucose e derivados do amido, mais ou menos hidrolisados. (GIRARD, 1991).

Os acglcares porém, s6 funcionam como conservadores quando em grandes
concentragdes. Os agucares empregados na cura de carne nao dispdem de a¢do conservadora
direta, embora favoregam o processo de conservacao ao serem transformados por fermentagao
em acido lactico. Este passa a influir na diminui¢do do pH, tornando o meio desfavoravel aos
microrganismos proteoliticos (PARDI et al. 1996).

3.1.2.2.2. Condimentos

O RIISPOA, em seu artigo n°.785, define condimento como “o produto contendo
substancias aromaticas, sapidas, com ou sem valor alimenticio, empregado com o fim
temperar alimentos, dando-lhes aroma e sabor” (BRASIL, 1997)

Os condimentos sdo agrupados em duas classes: os potenciadores de sabores, que
incluem o glutamato monossodico, hidrolisados de proteinas, aminoacidos, dipeptideos,
maltol e etimaltol e produtos de combinacdo. O outro grupo inclui os saborizantes que sao
substancias que comunicam sabor a fumaga; esséncias de fumo, extratos de fumo e
condimentos de fumo, além de outros como 4cidos naturais presentes nos alimentos, acticar e
sal de cozinha (GERHARDT, 1980).

O é4cido glutdmico (glutamato monossddico), mais largamente usado no Brasil estd
presente em numerosas proteinas, especialmente em vegetais como soja, residuos de beterrada
acucareira, a planta marinha denominada Laminaria japonica, o gliten do trigo e outros. O
acido glutamico e seu sal monossddico modificam as propriedades sensoriais dos produtos a
que sdo adicionados, em doses de 0,10 a 0,25%. Possui sabor salino, mascara certos sabores,
como gosto cru, o sabor de terra ou o amargo e seu efeito para melhorar o sabor se manifesta
quando unido ao cloreto de sodio (PARDI et al. 1996).

3.1.2.3. Ingredientes intencionais
3.1.2.3.1. Antioxidantes

O Decreto n°. 55.871/65 define antioxidante como “a substdncia que retarda o
aparecimento de altera¢do oxidativa nos alimentos” (BRASIL, 1965).

As substancias antioxidantes destinam-se exatamente a inibir o rang¢o oxidativo.
Visando melhorar sua eficiéncia, sao empregados os sinergistas, quando o efeito da
combinacdo ¢ maior que o relativo a acdo de cada um dos componentes isoladamente.
Contam-se como os sinergistas o acido ascorbico (A.I), o acido acético (A.Il), o acido
fosforico (A.IID) e sais de EDTA (PARDI et al. 1996).

Os antioxidantes ascorbato de sdédio, potdssio ou calcio e o eritorbato de sodio,
quando adicionados em produtos carneos sdo responsaveis pela aceleragdo da transformagao
do nitrito a 6xido nitroso e também sdo estabilizadores da cor do composto formado apds o



cozimento de presunto, o nitrosohemocromo. A adi¢cdo de &cido ascorbico permite que o teor
de nitrito seja reduzido para 1/3 sem que haja prejuizo da cor (BORENSTEIN, 1965).

3.1.2.3.2. Estabilizantes

O estabilizante ¢ definido como substincia que favorece e mantém as caracteristicas
fisicas de emulsoes e suspensdes (BRASIL, 1965).

O polifosfato, de acordo com a FAO (1995) ¢ considerado um aditivo intencional,
classificado como estabilizante, cuja principal fun¢do ¢é ndo permitir que ocorram
modificacdes fisicas e quimicas no produto depois de pronto.

Os polifosfatos sdo substancias que aumentam a capacidade de ligagdo da dgua em
carnes cozidas. O mais comum ¢ o tripolifosfato de sddio. A 4gua fica imobilizada pela rede
formada por proteinas e fosfatos. Essa rede ¢ estabilizada pela rede de proteinas durante o
tratamento térmico dos produtos (MARBA, 2004).

Tolera-se a adicdo de fosfato dissodico, hexameta-fosfato de sodio, pirofosfato de
sodio e pirofosfato acido de sodio as salmouras de cura destinadas a presuntos e paletas, no
preparo de produtos enlatados apresuntados de massa triturada, desde que tal uso ndo resulte
mais de 0,5% (meio por cento) de fosfato adicionado ao produto final (BRASIL, 1952).

Os fosfatos e polifosfatos adicionados a carne e ou as massas de produtos carneos
embutidos possuem vdrias propriedades que sdo a acdo coagulante e gelatinizante sobre as
proteinas, agdo dispersante e emulsionante sobre as gorduras e agdo sequestrante de metais
pesados. (PARDI et al. 1996).

Os polifosfatos possuem um papel fundamental, pois favorecem a ligagdo da agua
com as proteinas musculares. Essa a¢do possui repercussdo em nivel de rendimento e
fabricacdo, da qualidade das emulsdes, e das caracteristicas organolépticas dos produtos.
(GIRARD, 1991).

Os polifosfatos melhoram o poder de retencao de agua da carne que se traduz em nivel
do produto, pela reducdo das perdas no cozimento, e conseqlientemente pela elevacdo do nivel
em rendimento de fabricacdo. (GIRARD, 1991).

Sdo utilizados com a finalidade de aumentar a capacidade de retengdo de agua pela
carne ¢ diminuir a perda de umidade durante o cozimento, proporcionando melhor maciez e
cor, preservando o sabor e evitando o rango oxidativo através de seu efeito sequestrante, pois
reagem com metais polivalentes, inativando e impedindo de participarem em reagdes de
oxidacdo das gorduras. Na industria de carnes, os fosfatos mais usados s@o os hipofosfatos,
hexametafosfato e pirofosfato de sodio e potassio (PARDI et al.1996).

Os polifosfatos sdo compostos que pertencem ao grupo dos estabilizantes (INS). Nas
industrias de produtos carneos, os polifosfatos sdo empregados como compostos soédicos ou
potassicos de acido pirofosforico. Os polifosfatos quando combinados com outros compostos
alcalinos, atuam sinergicamente, aumentando os rendimentos de produtos carneos como
presunto e de outros produtos carneos. Parece que somente os polifosfatos alcalinos sdo
eficazes para melhorar a reten¢do de salmoura e aumentar os rendimentos finais dos produtos
carneos curados (ORDONEZ et al. 2005).

3.1.3. Processamento
3.1.3.1. Convencional
Segundo Pardi et al. 1996, o processamento de presunto convencional envolve as

seguintes operagdes: selecdo, injecdo arterial da salmoura ou desossa e inje¢ao muscular por
multiagulhas, cura por 48 horas em camara fria a mais ou menos 4°C, enformagem, cozimento



a 80°C (cerca de 72°C internamente), resfriamento, acondicionamento em embalagem
(envoltorio fibroso, cry-o-vac e acondicionamento em filme plastico).

A operacao de rumbling e massageamento, que passou a ser aplicada como regra na
elaboragdo de produtos curados de suinos, segundo Addis e Shanus (1979), tem como
vantagem a melhor penetracdo da salmoura, maior uniformidade da cor, aumento da liberagao
das fibras musculares soliveis no sal, o que resulta da melhoria da liga do produto, o
rendimento mais uniforme e melhor fatiamento.

A tecnologia descrita por Silveira et al. 1989, consiste em separar o pernil da carcaga
suina, os 0ssos, couro ¢ o excesso de gordura e procede-se assim o retalhamento da peca.
Cortar em cubos retirando toda a gordura. Usar o retalho magro para moer. Colocar todos os
ingredientes no misturador e bater por 35 minutos. Acondicionar a massa em formas
recobertas por folhas plasticas, evitando a presenca de bolhas de ar. Fecha-las sob pressdo. O
cozimento ¢ feito em dgua a 80°C. O tempo de cozimento tem uma variacdo dependendo do
tamanho da forma, pode-se calcular 75 minutos para cada quilo de presunto na férma, ou até
atingir 70°C no centro do presunto. Apds o cozimento, as formas sdo retiradas do tanque e as
tampas novamente prensadas. Resfria-se em agua fria, seguindo para a geladeira. Apds 18
horas, o presunto esta pronto para ser retirado da forma. Manter sob refrigeracao.

De acordo com Lawrie (1998), no processamento cook-in as carnes utilizadas na
fabricacdo do presunto (pernil suino) sdo preparadas os referidos aditivos e condimentos que
serdo utilizados na elaboracdo da salmoura sdo pesados e a diluidos em agua. Posteriormente,
as carnes injetadas sdo mantidas em cura nas camaras de refrigeragdo durante 24 horas e apo6s
o tempo de descanso, as carnes sdo colocadas no “fumbler”, para o processo denominado
tambleamento. O processamento térmico (cozimento) das pecas ¢ realizado em estufas com
escalonamento de temperaturas, até o produto atingir uma temperatura de 68°C internamente.
Em seguida, ainda nas formas, os presuntos sao transferidos para cdmaras de resfriamento por
24 horas, colocadas imediatamente em banho de gelo a 4°C. Os presuntos sdo armazenados
em camara de 0°C a 5°C, até a comercializagao.

3.1.3.2. Tipo “Cook-in” (pelicula plastica)

Ultimamente vem sendo utilizada uma nova técnica no fabrico de presunto cozido,
conhecida como cook-in ou, ainda, na Europa, como cook-in ham ou uncanny ham. Sua
produgdo obedece as linhas gerais de fabrico do presunto cozido convencional, dentro das
seguintes etapas: tumbling, embalagem em filme plastico e enformagem a vacuo; cozimento
(temperatura externa maxima de 75°C), resfriamento e desenformagem. No Brasil a pratica ja
vem sendo adotada ha algum tempo, com a utilizacdo de peliculas de poliamida e de resinas
isoméricas, com capacidade de amoldar-se a forma inicialmente e encolher-se durante o
cozimento (PARDI et al. 1996).

Entre as tecnologias modernas aplicadas ao processamento de carnes, aquela
correspondente ao cozimento do produto na embalagem termoformada (embalagem de
consumo) causou um grande impacto na industria da carne. Potencialmente util para varios
produtos carneos, a tecnologia “cook-in”, desenvolvida no inicio da década de 80, tornou-se
conhecida pela sua mais importante aplicacdo, que ¢ a de fabricacdo de presunto cozido,
produto de alto valor agregado e que sofreu uma marcante inovagao tecnologica nos ultimos
anos (ARIMA & NETO, 1995).

O processo “cook-in” apresenta como principais vantagens maior coesao nas pegas de
carne, aumento no rendimento de presunto e, por ser cozido na propria embalagem de
fabricacdo (filme pléstico, termoformével, resistente ao calor) resulta em um produto com
vida util prolongada (MONTEIRO, 1999).



O resfriamento desempenha papel importante no processo cook-in. E imprescindivel
para a qualidade do produto que a reducdo da temperatura interna do mesmo seja rapida. Nao
se devem desenformar presuntos ainda quentes, pois apesar do resfriamento, a pega continua
com elevada temperatura interna, o que pode prejudicar a estrutura do produto,
principalmente a fatiabilidade ¢ o aumento dos riscos de contamina¢do microbiana. (ARIMA
& NETO, 1995).

Scheid (1986), tecendo consideragdes sobre a inovagdo, disse, que, inicialmente, a
selecdo e o tratamento do pernil devem prever um possivel inchamento, a retencdo de 4gua e
as aptiddes para processamento do material injetado. O presunto deve ser contido exatamente
no molde para cocc¢do. Ressalta ainda que, a embalagem cook-in representava economia pela
menor exigéncia de limpeza dos moldes de coccdo e pela auséncia de perdas no cozimento, a
melhoria da qualidade em termos de coesdo e aroma, além do acentuado desempenho na
conservacao e na apresentagdo comercial.

3.1.4. Embalagens

Os envoltorios artificiais, de uso mais corrente em embutidos também empregados em
produtos curados, embutidos € mesmo em carnes frescas, sdo constituintes de celulose, de
colageno comestivel, de colageno ndo comestivel e de plastico (PARDI et al. 1996).

A embalagem influéncia na qualidade e durabilidade de carnes frescas e de produtos
carneos, pois altera o ambiente ao redor do produto, criando condi¢des que retardam as
reacoes de deterioragdo. A embalagem previne a evaporaciao da umidade do produto, evitando
perdas de peso e alteragdes de aparéncia, textura e aroma. Desse modo, a embalagem torna-se
uma das principais responsaveis para a manutencdo da qualidade de carnes e derivados por
longos periodos, além da qualidade inicial do produto e da temperatura de estocagem e
comercializacao (PARDI et al. 1996).

Carnes e aves frescas sdo produtos com alto valor agregado, que requerem sistemas de
embalagem, distribuicdo e estocagem capazes de garantir que o produto chegue ao
consumidor final sem significativa perda de qualidade. Nesses produtos a perda de qualidade
ocorre, principalmente, devido ao crescimento microbiano, a descoloragdo, a rancificagdo e a
desidratagdo superficial, sendo possivel o prolongamento da vida util pela prote¢do adequada
contra fatores do meio ambiente, como oxigénio, luz, umidade e contaminagdo
microbioldgica. Nesse contexto, a embalagem, a qualidade inicial do produto e a temperatura
de estocagem/comercializagdo assumem grande importancia na manutencdo da qualidade de
carnes, aves e produtos derivados, por longos periodos (ROBERTSON, 1992).

A permeabilidade ao vapor d’agua e aos gases, principalmente ao oxigénio, exerce
grande influéncia. Se o envoltorio ¢ muito permedvel ao oxigénio, produzem-se rapidamente
fendmenos oxidativos na superficie da massa, causando, em conseqiiéncia oxidagdo da
gordura e transformagdo da nitrosomioglobina, assumindo o produto a coloracdo cinza e
parda. (EFFENBERGER, 1980).

O PVDC ¢ conhecido com o nome comercial de Cry-o-vac ou Saran, tendo sido a
primeira particula pléstica a ser empregada como envoltorio contractil quando em presenca de
dgua quente, a uns 80°C. E amplamente usado como envoltério contractil para frango
congelado, presunto e uma série de embutidos. Dada a sua baixa permeabilidade aos gases, ¢
também utilizado para o envasamento a vacuo de produtos destinados a uma armazenagem
mais prolongada, como queijos e outros (PARDI et al. 1996).
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3.2. Vida util de produtos carneos

A vida util de carnes e produtos carneos pode ser definida como o tempo de
armazenamento até a deterioragdo. O ponto de deterioracdo pode ser definido por analises
microbiologicas até¢ niveis definidos como maximos ou por analise sensorial. A vida util
depende do numero de tipos de microrganismos, na sua maioria bactérias, inicialmente
presentes e seu subseqiiente crescimento. Durante a estocagem, fatores ambientais como:
temperatura, atmosfera gasosa, pH e NaCl irdo selecionar um grupo determinado de bactérias
e afetar sua taxa de crescimento e atividade (BORCH et al. 1996).

Segundo Franco & Landgraf (2003) os microrganismos deteriorantes sdo aqueles que
promovem reagdes quimicas nos alimentos, alterando suas caracteristicas sensoriais, como
cor, odor, sabor e aspecto. Nesse caso, os microrganismos irdo utilizar os alimentos como
substrato para seu desenvolvimento e multiplicacdo, incluindo as bactérias acido-lacticas (Ex.:
Leucononostoc, Lactobacillus, Pseudomonas sp). Ja os microrganismos patogénicos sdo
aqueles que irdo causar riscos a saude, geralmente estdo ligados a condigdes de higiene
inadequadas e ndo causam alteragdes sensoriais nos alimentos.

Bredholt et al. (2001) relataram que as bactérias acido-lacticas sdo consideradas
microrganismos nao patogénicos, seguros para o consumo e que ja estdo sendo utilizados em
alimentos ha varios anos. Apesar disto, algumas espécies heterofermentativas como os
Lactobacillus viridescens podem produzir perdéxidos que reagem com os pigmentos da carne e
causam o esverdeamento. Contagens microbianas méximas em carnes cruas embaladas
atingem niveis de 10" a 10° UFC/cm?, apds um periodo de estocagem variando de 5 a 10
semanas em condi¢des de embalagem a vacuo e armazenadas em baixas temperaturas de
refrigeragao.

Dentre os fatores extrinsecos ligados aos alimentos, 0os microrganismos mesofilos sao
aqueles que se desenvolvem em uma faixa de temperatura de 25 a 40°C (temperatura 6tima de
crescimento), tolerando temperatura minima de 5 a 25°C e maxima entre 40 e 50°C, e inclui
os microrganismos patogénicos. Ja& grande parte dos microrganismos deteriorantes sao
psicrofilos, com temperatura viavel de crescimento variando de 0 a 20°C e temperatura 6tima
de crescimento ¢ de 10 e 15°C, e para os psicrotroficos, onde a temperatura Otima de
crescimento ¢ de 0 a 7°C. (FRANCO & LANDGRAF, 2003)

A contagem bacteriana de mesoéfilos, inicialmente, em carnes e em produtos carneos
processados, estd em aproximadamente 10* a 10° UFC/g, consistindo em uma variedade
grande de espécies (BORCH et al. 1996).

Somente 10% das bactérias inicialmente presentes podem crescer em temperaturas de
refrigeracdo. Quando produtos carneos sdo estocados sob refrigeragdo e em condi¢des de
microaerofilia, como em embalagens a vicuo ou em embalagens com atmosfera modificada,
as bactérias acido-lacticas ¢ que irdo predominar no produto deteriorado. Como estes
produtos, sdo aquecidos a uma temperatura entre 65-75°C, a maioria das células vegetativas é
morta e a recontaminacdo pos-processamento ¢ que vai determinar a vida Util dos mesmos
(VERMEIREN et al. 2004; BORCH et al. 1996).

Autores como Borch et al. (1996) e Samelis et al. (2000) afirmam que as bactérias
acido-lacticas compdem o maior grupo de bactérias associado com a deterioracdo de carnes
cozidas e produtos carneos embalados a vacuo (presunto) e estocados em temperaturas de
refrigeracdo. Outros autores afirmam ainda que estas bactérias fazem parte da microflora
natural de muitos produtos carneos armazenados em temperaturas de refrigeracdo (HUGAS,
1998; BREDHOLT et al. 2001; FRANZ & HOLY, 1996), e que, segundo Egan (1983), irdo
causar alteracdes sensoriais tais como odores, cor esverdeada e a formacao de limo
superficial.
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Na determinacdo da vida util de produtos carneos ¢ comum o estudo de parametros
microbioldgicos (contagem total, contagem de Lactobacillus, enterobactérias, bolores e
leveduras), quimicos (acidez, indice de oxidagdo) e sensoriais (aroma, sabor, textura e
aparéncia). Os produtos devem ser analisados no dia em que foram processados e, pelo menos
trés vezes durante a vida de prateleira projetada (EBURNE & PRETICE, 1996).

De acordo com Cayré¢ et al. (1999), a competitividade das bactérias acido-lacticas com
o restante da microflora dos produtos carneos cozidos e curados que foram embalados a vacuo
contribui para a extensdo da vida de prateleira dos mesmos. Por seu crescimento lento, a
alteracdo do produto ¢ retardada em comparagao aquela produzida em condig¢des aerdbias.

Alguns produtos cérneos apresentam maior probabilidade de deterioragdo, pois nio
possuem barreiras, tais como cortes frios fatiados e acondicionados a vacuo, presunto cozido e
produtos embutidos, contra o crescimento de bactérias deteriorantes, apesar da pasteurizagao e
armazemamento a baixa temperatura, esses precisam ser rapidamente consumidos
(KROCHEL, 1999). Os produtos fatiados, de modo geral, sio altamente perecives, pois
apresentam teores de sal entre 2 a 4%, pH maior que 6,0 e nitrito residual abaixo de 100ppm
(HOLLEY, 1997).

A alta pressao hidrostatica (APH) representa um atrativo nos processos nao térmicos
para o processamento de carnes, especialmente com relacdo a contaminacdo pos-
processamento (GARRIGA et al. 2002). No entanto, ha poucos estudos at¢ o momento
utlizando esta tecnologia no aumento da vida util de presunto fatiado.

3.3. Tecnologia de Alta Pressao Hidrostatica (APH)

A alta pressao hidrostatica (APH), como método para processar e conservar alimentos,
¢ conhecida desde o século XIX. Entretanto, estudos relacionados com essa tecnologia foram
intensificados somente na década de 80 (COSTA, DELIZA & ROSENTHAL, 1999;
ARROYO & PRESTMO, 1996).

O processamento a alta pressdo consiste em submeter o produto a niveis de pressdes
hidrostaticas bastante elevados (50 a 1000 MPa), bem acima daqueles normalmente
empregados nos tratamentos convencionais (ZIMMERMAN & BERGMAN, 1993). Para
estudos experimentais, os parametros de processo utilizados variam de 100MPa a 900MPa,
em temperatura ambiente ou proxima desta. J4 pressoes entre 300MPa e 700MPa sao
comercialmente mais usadas e economicamente viaveis (SAN MARTIN et al. 2002).

Para compreender os efeitos da APH ¢ necessario conhecer dois principios basicos: o
principio de Lé Chatelier e o principio da pressdo isostatica. O primeiro é aquele no qual,
qualquer fendmeno, transicao de fase, mudanca de conformagao molecular ou reacdo quimica
vem acompanhado por uma redugdo de volume e ¢ favorecida pelo aumento de pressao, e
vice-versa. No caso de uma reacdo, a pressdo alterard o equilibrio na dire¢do do sistema de
menor volume (CHEFTEL, 1995).

O segundo indica que a pressdo ¢ transmitida de uma forma uniforme e quase
instantanea, através da amostra que esta sendo submetida a este processo (BARBOSA-
CANOVAS e RODRIGUEZ, 2002).

No processamento isostatico, o produto ¢ embalado em garrafa ou bolsa plastica e
colocado no interior do vaso de pressao (ou recipiente) para ser processado. Esse vaso contém
um meio que transfere a pressdo ao produto, geralmente adgua (dai a denominagdo “alta
pressao hidrostatica”), ou mais eventualmente outro liquido (SANGRONIS et al. 1997).

Experimentos demonstraram que podem ser utilizadas para acondicionamento dos
produtos processados por alta pressdo qualquer embalagem com flexibilidade suficiente para
compensar a compressdo do ar dentro dela e a reducdo do volume do alimento
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(aproximadamente 12% a 400 MPa, ou até¢ 15% em pressdes acima de 500 MPa) (FARKAS e
HOOVER, 2000).

Existem trés tipos de processos basicos de tratamento de APH, com ou sem variagdo
de temperatura (SANGRONIS et al. 1997; MERTENS & DEPLACE, 1993):

v' Processos em que se aplicam de 50-600MPa e baixas temperaturas,
denominados de alta pressdo isostatica a frio. Técnicas essencialmente usadas
na industria de metal, ceramica, carbono-grafite e plasticos, alcangando maior
aplicacdo na industria de alimentos;

v Processos nos quais a pressdo € aplicada em combinagdo com temperaturas,
que variam entre 25 e 200°C, denominados de pressdo isostdtica em média
temperatura;

v Pressdes em que se aplicam pressdes de 100-400MPa em combinagdo com
temperaturas que podem chegar a 2.200°C, denominados de pressdo isostatica
em alta temperatura, processo aplicado as industrias de metais e cerdmicas.

Os primeiros equipamentos desenvolvidos para a industria de ceramica sofreram
modifica¢des a fim de se adequarem a industria de alimentos. O tempo de processamento foi
aumentado, passando de 10 segundos a 1 minuto, para 5 a 10 minutos em pressdes superiores
a 400MPa (SANGRONIS et al. 1997).

O sistema de APH consiste de vaso de pressdo, gerador de pressdo, fluido condutor de
pressdo, dispositivo de controle de temperatura e recipiente para condicionamento do produto
(CALDERON-MIRANDA et al. 1998). O vaso de pressio, cerne do sistema, em muitos casos
¢ um cilindro monolitico construido em a¢o inoxidavel de alta resisténcia a tensao.
Determina-se a pressdo maxima desse vaso pela pressdo maxima de trabalho, diametro do
vaso e o numero de ciclos para o qual foi projetado (MERTENS, 1995). A Figura 1 representa
o diagrama esquematico do equipamento de alta pressdo hidrostatica, segundo o diagrama
esquematico de Buzrul et al. 2007.
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Figura 1. Diagrama esquematico do equipamento de alta pressao hidrostatica (BUZRUL et al. 2007).
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Antes da pressurizacdo € necessario um tempo inicial, para que o equipamento atinja a

pressdo de trabalho (come up time). Em seguida, a pressao ¢ mantida pelo tempo que foi
programada e ao final do processo a pressdo ¢ eqiializada a pressdo ambiente, em apenas
alguns segundos, a partir dos quais o alimento pode ser retirado (BARBOSA-CANOVAS &
RODRIGUEZ, 2002).
O alimento ¢ acondicionado em embalagens flexiveis, inserido na camara de pressdo; a
camara ¢ fechada e preenchida como meio de transmissdo da pressao, eliminando todo o ar. O
processo de pressurizagdo ¢ iniciado e ao final do ciclo a camara ¢ despressurizada
(ZIMMERMAN & BERGMAN, 1993; FARKAS & HOOVER, 2000).

Produtos liquidos podem ser submetidos a pressdo mediante sistema semicontinuo
(fora da embalagem), constituido de trés vasos de pressdo e sistema de valvulas automaticas.
Apbs o processamento, o produto € envasado assepticamente (CAMPOS et al. 2003).

Com a pressurizagao o alimento tem seu tamanho reduzido cerca de 15%, conforme ja
relatado, mas com a despressurizagdo uma expansdo equivalente ocorre. Por isso as
embalagens utilizadas devem possuir capacidade de reducdo e da seguida expansdo ao
formato original, sem perda da integridade do material e da selagem utilizada (FARKAS &
HOOVER, 2000).

O processamento utilizando o alimento embalado elimina qualquer risco de
contaminag¢do, com lubrificantes ou com qualquer outra parte mecanica do equipamento. Nao
¢ necessario a sanitizacdo entre um produto e outro, eliminando qualquer possibilidade de
contamina¢do do mesmo (CHEFTEL, 1995).

A energia mecanica de pressurizacgao, dentro do recipiente, resulta em uma geracao de
calor moderada e tempordria que ¢ chamada de calor adiabatico, onde a cada 100 MPa de
pressdo, a temperatura dentro do recipiente ¢ aumentada de 3 a 6°C, dependendo do sistema,
que pode variar conforme a natureza do produto, a temperatura do processo € a pressao
aplicada (FARKAS & HOOVER, 2000; BUTZ & TAUSCHER, 2002; ANSTINE, 2003) Por
exemplo, se o alimento contém uma quantidade significativa de gordura, o aumento da
temperatura sera maior.

A pressdao protege o produto de danos excessivos de calor durante a pressurizagao.
Fluidos tipicos usados em recipientes de pressdo para a esterilizagdo de alimentos incluem,
além da 4gua, glicerol, alcool 70%, Oleos comestiveis e emulsdes aquosas de oOleos
comestiveis (MEYER et al. 2000).

Os primeiros estudos datam de 1899, quando Bert Hite (quimico do Agricultural
Experiment Station, West Virginia, EUA) observou que a vida util do leite e de outros
produtos poderia ser prolongada depois da pressurizacio (SAN MARTIN et al. 2002). Hite
mostrou que o leite cru poderia ser consumido em até quatro dias apds o tratamento com
600MPa por 1 hora, a temperatura ambiente (FARKAS & HOOVER, 2000).

O grande interesse pelo processamento a alta pressao tem se desenvolvido desde 1985,
quando seu potencial foi re-introduzido a industria de alimentos. Isto aconteceu
particularmente no Japao onde, em setembro de 1989, um consoércio japonés de 21 empresas
foi formado com apoio financeiro do Ministério da Agricultura Japonés, originando a
Associagdo Japonesa de Pesquisa e Desenvolvimento para Alta Pressdo na Industria de
Alimentos. Em tentativas iniciais, obteve-se sucesso na adaptacdo da tecnologia da industria
ceramica em aplicar altas pressdes a uma gama de alimentos, como peixes e proteina do ovo
(WILLIANS, 1994). Esses desenvolvimentos tecnoldgicos aumentaram as possibilidades de
aplicacdo comercial na area alimenticia.

Uma grande variedade de produtos tratados por pressdo foi elaborada no mercado
japonés, incluindo preparados de frutas, bolinhos de arroz e lula crua. Desta forma, foi no
século XX que se deu a introducdo do tratamento de alta pressdo no processamento de
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alimentos em vdrias industrias japonesas. As pressdes envolvidas no processamento de
alimentos sdo da ordem de 100 a 900 MPa, equivalente a 1000 a 9000 atmosferas (GRANT et
al. 2000; SANGRONIS et al. 1997).

Em abril de 1990, o primeiro produto da alta pressdo (uma geléia altamente 4cida) foi
apresentado para o mercado de varejo japonés por uma companhia chamada Meidi-ya ¢ em
1991, sua producao foi estendida para incluir iogurtes, geléias de fruta, molhos de saladas, e
molhos de frutas. Também em 1991, Pokka e Wakayama (ambos processadores japoneses de
sucos de frutas) instalaram um sistema semi-continuo de altas pressdes para o tratamento de
sucos citricos, com taxa de produgdo de 6000 e 4000 litros por hora, respectivamente
(WILLIANS, 1994).

Os produtos alimenticios processados por alta pressdo estdo chegando aos mercados
ao redor do mundo. A Franca foi o primeiro pais na Comunidade Européia a ter estes produtos
comercialmente disponiveis. Desde 1994, a Ulti tem usado o processo de alta pressao (400
MPa) para estender a vida Util de seus sucos citricos frescos de 6 para 16 dias sob
refrigeracdo. Isto reduziu problemas de logistica de transporte, além de preservar o gosto e
conteudo de vitaminas do suco. Segundo relato de Donsi et al. (1996), o suco estabilizado
pode ter uma vida-de-prateleira de pelo menos dois meses em condigdes refrigeradas (8°C),
passando por analises microbioldgicas periddicas. No momento do relato, a companhia Ulti
possuia varios outros produtos em desenvolvimento, como paté de figado, de pato e produtos
de “delicatessen”. Antes que a comercializacdo seja definitivamente aprovada, deverdo ser
levadas em consideragdo analises fisico-quimicas, microbioldgicas e de toxidade.

Na Espanha o processamento a alta pressdo esta sendo aplicado a presunto fatiado e
outros produtos carneos. Estes sdo embalados em embalagens flexiveis que sdo usadas na
unidade industrial de pasteurizacdo a frio. Sdo preservados o sabor e a textura de presunto
fresco e a vida-de-prateleira ¢ de 60 dias sob refrigeracdo (GRANT et al. 2000). O exemplo
de uma companhia da Espanha que utiliza alta pressao ¢ a Espuiia S.A Company in Olot.

San Martin et al. (2002) citaram que ja estd sendo comercializado na Espanha,
presunto fatiado tratado sob alta pressdo. Com o uso dessa tecnologia, a vida-de-prateleira do
presunto pressurizado passou de 3 para 8 semanas.

Nos EUA, a primeira companhia a produzir alimentos processados sob alta pressao foi
a High Pressure Research, localizado em Corvallis, Oregon. Sua pesquisa inclui ostras,
salmdo, iogurte, frutas e sucos de frutas com vida-de-prateleira de até¢ 60 dias sob
refrigeragdo. O guacamole processado por alta pressdo, que ¢ fabricado no México pela
Avomex esté disponivel no mercado dos EUA (GRANT et al. 2000).

A esterilizagdo a alta pressdo pode também ser aplicada a pratos como macarrao,
queijo, frango, “fetuccine” de salmao, “ravioli”, e “strogonoff de carne”, mantendo o sabor,
textura e cor de alimento fresco (MEYER et al. 2000). Alguns exemplos de produtos tratados
sob pressio comercialmente disponiveis estdo citados na Tabela 1. (SAN MARTIN et
al.2002)

Os custos envolvidos na aquisi¢do dos equipamentos e de processamento limitam o
uso dessa tecnologia. Avangos tém sido realizados no desenho e construcdo desses
equipamentos para tornar os custos de processamento mais competitivos em relagdo a
esterilizagdo e ao congelamento. Estima-se que, os custos para modificar a linha de
processamento ja existente e obter o produto sob alta pressdo, estejam em torno de US$
0,0455/1ibras, considerando-se a depreciagdo do equipamento como sendo de 10 anos
(MEYER et al. 2000).
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Tabela 1. Relacdo de paises e produtos disponiveis no comércio mundial, tratados por APH.

Pais Produto Processo Embalagem Vida util Observacoes
(ano)
Espanha Presunto cozido 400 Véacuooucom 2 meses Sem alteracdes de cor ou sabor.
(1998) fatiado MPa/10 gases Aumento da vida util
min a 8°C
EUA Presunto cozido Vacuo Sem alteragdes de cor ou sabor.
(2001) fatiado e Presunto Destruigdo de Listeria spp.
de Parma Aumento da vida util.
EUA Preparacdes Plasticos Sem altera¢des de cor ou sabor.
(2001) culinarias de aves embalados com Destruicdo de Listeria spp.
(prontas para servir) gases a vacuo Aumento da vida util.
EUA Frango temperado Vacuo 21 dias  Sem alteragdes de cor ou sabor.
(2002) pré-cozido fatiado Destruigdo de Listeria spp.
Aumento da vida util.
Espanha Presunto em fatias 500 MPa, 4 Véacuo 2 meses Sem alteracdes de cor ou sabor.
(2002) finas, produtos de a l0mina para Destruigdo de Listeria spp.
frango e peru. 8°C. produtos Aumento da vida 1til com
cozidos reducdo dos conservadores.
Italia Presunto de Parma, 600 MPa Véacuo Sem alteragdes da cor ou sabor.
(2003) Salame e Mortadela por 10 min Destruicao de Listeria spp.
a7°C. Aumento da vida util.
Japao Salsicha, Bacon e 600 MPa Vécuo 4 Aumento da vida util.
(2005) Presunto por 5 min a semanas
5°C
Alemanha Presunto alemao 600 MPa Vécuo Destruigao de Listeria spp.
(2005) defumado: produtos por 2min a Produtos para exportacdo para
inteiros e fatiados 5°C. EUA. Aumento da vida util.

Fonte: SAN MARTIN et al. (2002).
3.3.1. Efeito da APH sobre microrganismos

Os primeiros estudos que avaliaram os efeitos da alta pressdo hidrostatica sobre os
microrganismos foram realizados na Franca, por Certes, 1884, e nos Estados Unidos, por Hite
entre 1899 e 1914. A partir de entdo, outros pesquisadores t€ém se dedicado ao estudo de APH
em alimentos (CHEFTEL, 1995).

Uma melhor compreensdo dos efeitos da pressdo na célula ¢ essencial para que o
desenvolvimento de processos com aplicacdo de pressdo sejam eficazes, e a elucidagdao dos
aspectos do mecanismo de inativagdo microbiana induzida por pressdo possa auxiliar na
preservacao dos alimentos (SMELT, 1998).

A aplicagdo da APH pode causar danos a fisiologia microbiana e a sua viabilidade,
tanto danificando as células como inativando-as. Assim, exercem efeito direto sobre a
seguranca dos alimentos, podendo prolongar a sua vida-de-prateleira (LOPEZ-CABALLERO
et al. 2002).

O efeito da pressdo sobre os microrganismos depende de fatores relacionados os
proprios microrganismos (espécie, formato, esporulagao, Gram, fase de crescimento e idade
da cultura), com a natureza do meio (pH, composi¢do do alimento ou meio de dispersao,
presenca de sais e/ ou nutrientes, atividade de agua, forga idnica e tipos de ions presentes) e
com as variaveis de pressdo (niveis de pressdo, tempo e temperatura e tipo do tratamento —
continuo ou descontinuo) (SAN MARTIN et al. 2002; HUGAS et al. 2002).

A morfologia das células dos microrganismos influéncia na sua sensibilidade aos
efeitos da pressao, sendo os bacilos mais sensiveis do que os cocos. A temperatura exerce
importante papel na inativacdo microbiana durante o tratamento sob APH. A inativacdo
microbiana ¢ menor na temperatura 6tima de crescimento e maior acima ou abaixo dessa.
Assim, a combinagdo de alta pressdo com temperaturas moderadas de tratamento podem
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proporcionar excelente estabilidade microbiana (HUGAS et al. 2002; SHERRY et al. 2002).
As formas vegetativas dos eucariontes, tais como os fungos e leveduras, sdo inativadas por
pressdes entre 200 e 300 MPa. Bactérias Gram positivas sdo mais resistentes ao calor e a
pressdo do que as bactérias Gram negativas.

As membranas biologicas tém sido identificadas como as mais afetadas pela pressdo.
As membranas sdao compostas por uma camada de fosfolipidios envolvidos por proteinas
funcionais que (entre outras fungdes) exercem papel importante no transporte de ions e outras
substancias para as células (SAN MARTIN et al. 2002).

Segundo Hugas et al. (2002) e Cheftel (1995), a inativacdo dos microrganismos pela
APH ¢, provavelmente, o resultado de diversos fatores, onde a APH ndo inibe ou destr6i um
local especifico da célula ou exerce uma tinica funcao celular, mas ocasiona a morte da célula
pelo acimulo de danos dentro da mesma. A membrana celular ¢ o primeiro alvo dos danos
causados pelas altas pressdes, principalmente pelo efeito de cristalizagdo dos fosfolipidios,
alterando sua permeabilidade. Outras fungdes celulares sensiveis aos efeitos da pressao
envolvem a troca de ions, a composicdo de acidos graxos, a morfologia dos ribossomos, a
desnaturacdo protéica, a atividade enzimatica, a replicagdo do DNA, a compressiao do
vacuolo.

Hoover et al. (1989) relatam que as causas da inativagdo microbiana sd3o ainda pouco
compreendidas. Varias mudangas morfologicas sdo observadas com o aumento da pressao:
compressdo de vactiolos gasosos, alongamento da célula, separacdo da membrana da parede
celular, contragdo da parede celular com a formacgdo de poros, modificagdes no nucleo e em
organelas intracelulares, acima 400 MPa (IMPa = 10bar). No caso de Sacharomyces, a
coagulacao de proteinas citoplasmaticas, vai liberar constituintes intracelulares (especialmente
os de origem nuclear) para fora da célula, entre outros (CHEFTEL, 1995).

Um nivel de pressdao elevado, geralmente leva ao aumento da inativacdo dos
microrganismos, entretanto, o aumento da duracdo do tratamento de alta pressdo nao
potencializa necessariamente seu efeito letal. Em geral, as células bacterianas vegetativas,
podem ser inativadas em pressdes entre 400 e 600MPa, enquanto que os esporos (forma de
resisténcia), podem suprtar até 1000MPa em temperatura ambiente (PALOU et al. 1990).

Segundo Chiavaro e Bonardi (1999), a Tabela 2 apresenta dados sobre as condigdes de
pressao para inativacdo de alguns microrganismos.

Tabela 2. Pressdo necessaria para inativagdo de microrganismos.

Microrganismo Pressao (MPa)
Bactérias Gram negativas 300
Bactérias Gram positivas ndo esporuladas 400-600
Leveduras e fungos ndo termorresistentes 400
Esporos de bactérias Gram positivas 700-800 Bacillus spp e 900 Clostriduim spp
Esporos de fungos termorresistentes 700-800

Fonte: CHIAVARO e BONARDI (1999).

Virios estudos relatam que dependendo do tipo de microrganismo e do nivel de
pressdo aplicado, algumas células bacterianas sobrevivem ao processamento e outras sao
inativadas ou sofrem diferentes niveis de injaria (BOZOGLU; ALPAS & KALETUNC,
2004). A incompleta inativagdo dos microrganismos por APH pode resultar em células
injuriadas com capacidade de recuperacao em condigdes Otimas de crescimento durante o
armazenamento (FDA, 2007).

A recuperagao dos microrganismos ¢ importante para alimentos com baixa acidez
tratados por APH, uma vez que se pode subestimar a seguranca desses durante a estocagem.
Por outro lado em alimentos que sdo muito acidos, a injuria usualmente nao pode ser reparada
(BOZOGLU et al. 2004).
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Segundo Paterson et al. (1995), o tratamento a alta pressao ndo inativa completamente
microrganismos € uma pequena propor¢do da populacdo sofre injiria, sendo que a
recuperagao das células injuriadas vai depender das condi¢des apds o tratamento.

Um dos desafios na preservacdo dos alimentos por APH ¢ a inativagdo de esporos
bacterianos, uma vez que sdo muito resistentes (LECHOWIC, 1993). Tal resisténcia ¢
creditada a estrutura e espessura da capa protetora dos esporos, considerando que suas
proteinas sdo protegidas pelo acido dipicolinico que impede a solvatagcdo, a excessiva
ionizagdo e a conseqiiente precipitacdo das mesmas. SANGRONIS et al. (1997) relatam que,
a aplicacdo de APH, pode ndo ser suficiente para inativar os esporos, por isso tem sido
empregada em combinacdo com temperaturas mais elevadas. A inativacdo dos esporos requer
como alternativa a germinacdo prévia, obtida mediante aplicagdo de niveis de pressdao
menores que os utilizados no processamento propriamente dito. Posteriormente, o alimento ¢
submetido a pressdes mais elevadas para inativagdo das células vegetativas (COSTA;
DELIZA & ROSENTHAL, 1999).

A cinética de inativacdo de microrganismos pelo calor tem sido extensivamente
pesquisada, mas sdo limitados os estudos a cinética de inativagdo por APH, especialmente em
condi¢des de aplicagdo simultanea de alta pressdo e outras técnicas de processamento
(BUZRUL et al. 2004).

As cinéticas de inativacdo por alta pressao sdo significativamente diferentes da térmica
e de outros métodos de processamento de alimentos. Por exemplo, um niimero pequeno, mas
significante de microrganismos pode sobreviver ao tratamento de alta pressao. A estabilidade
microbiana de alimentos tratados com pressdo ¢ outra consideragdo importante, predi¢des
precisas de vida de prateleira sao necessarias comercialmente (GRANT et al. 2000).

A temperatura durante o tratamento pode exercer diferentes efeitos sobre a inativacao
de células microbianas. Alguns autores relataram maior resisténcia de células enddgenas, ou
inoculadas, quando submetidas a pressdo, em temperatura entre 15 e 30°C. J& a resisténcia
decresce significativamente, abaixo ou acima dessa faixa de temperatura (CHEFTEL, 1995;
CARLEZ, ROSEC e CHEFTEL, 1993; SMELT e RIJKE, 1992).

Alpas et al. (1999) mostraram que a combinagdo de pressdo de 345 MPa com
temperatura de 50°C pode ser usada na inativagdo de algumas estirpes de Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli O157:H7 e Salmonella com redugao
de mais de 6 ciclos logaritmicos.

Chen e Hoover (2003) relataram inativacdo de 8 ciclos logaritmicos de Listeria
monocytogenes Scott A inoculada em leite UHT, submetido a 500MPa por 5 minutos a 50°C.
Para alcangar esse mesmo grau de inativacdao a 22°C, sob o mesmo nivel de pressdo, foram
necessarios 35 minutos de tratamento.

Shigehisa et al.(1991) observaram a destrui¢ao completa de Salmonella typhimurium a
300 MPa apds 10 min a 25°C. Carlez et al. (1993) observaram que Citrobacter freundii,
Pseudomonas fluorescens, e Listeria innocua foram completamente inativadas sob pressoes
maiores que 280, 200 e 400 MPa, respectivamente, a 20°C.

Dogman e Erkmen (2003) mostraram que a sensibilidade de Escherichia colli
inoculada em meio de cultura e submetida a APH foi maior com a elevacdo do nivel de
pressao do que com o aumento do tempo de exposicdo ao tratamento. Entretanto, ndo existe
relacdo proporcional entre o aumento do nivel de pressdo e a redugdo da populacio
microbiana.

Kalchayanand et al. (1998) sugeriram que a pressuriza¢do por longo tempo com baixo
nivel de pressdo, utilizado para amenizar efeitos adversos na textura e cor dos alimentos, pode
ndo ser vantajosa para inativacdo microbiana.

Alpas ¢ Bozoglu (2003) demonstraram que o tratamento com 350MPa a 40°C
apresentou grande potencial de inativagdo de Listeria monocytogenes CA inoculada em
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diferentes sucos de frutas. Em outro estudo, foi observado que o tratamento com 615MPa, 2
minutos e 15°C, exerceu efeito potencial na inativagdo de estirpes de Escherichia coli
O157:H7 e espécies de Salmonella inoculadas em sucos de uva, laranja e cenoura.

Dogman e Erkman (2004) analisaram a cinética de inativacdo por APH de Listeria
monocytogenes em meio de cultura, leite fresco e em sucos de laranja e de péssego.
Demonstraram que o logaritmo do numero de células reduziu-se linearmente com o tempo do
tratamento, indicando cinética de primeira ordem. A bactéria foi inativada mais rapidamente
com o aumento do nivel de pressdo. Esses mesmos autores mostraram que a Escherichia coli
inoculada em meio de cultura e nos mesmos alimentos também obedeceu a cinética de
primeira ordem em niveis de pressdo entre 300-700 MPa.

A sensibilidade dos microrganismos a alta pressdo depende do meio em que se
encontram. Microrganismos classificados como sensiveis a APH (mediante estudos com
tampdes) podem ser resistentes a esse tratamento, quando presentes em alimentos (GARCIA-
GRAELLS, MASSERALEK & MICHIELIS, 1999). Os constituintes dos alimentos e dos
meios enriquecidos parecem proteger os microrganismos do efeito da APH, enquanto que
solu¢des ndo nutritivas parecem reduzir a barotolerancia dos microrganismos (DOGMAN e
ERKMAN, 2003; PALOU et al. 1998).

Patterson et al. (1995) sugeriram que proteinas, vitaminas e carboidratos fornecem
protecdo as células microbianas.

Préstamo et al. (1999) relataram que o nivel de pressdo para inativar Listeria
monocytogenes inoculado em geléia de maga ou ameixa nio foi maior do quem meio de
cultura. Dogman e Erkman (2004) relataram que o tratamento com APH foi menos efetivo
sobre Listeria monocytogenes e bactérias aerobias em leite do que em meio de cultura e sucos
de frutas e sugeriram que o teor de proteinas e lipideos no leite aumenta a resisténcia das
bactérias ao tratamento.

Solomon e Hoover (2004) investigaram a resposta ao tratamento com APH de
Campylobacter jejuni ATCC 35919 e 35921 inoculados em meio de cultura, tampao fosfato e
alguns alimentos (leite, extrato soluvel de soja e puré de galinha) e observaram que os
alimentos oferecem efeito protetor aos microrganismos e que foi necessario um nivel de
pressdo adicional de 50 a 75 MPa para atingir a inativagdo similar a obtida em meio de
cultura e fosfato.

A idade das células microbianas influéncia na sua taxa de inativa¢do por APH (SAN-
MARTIN, BARBOSA-CANOVAS & SWANSON, 2002). Microrganismos em fase de
crescimento logaritmico sdo mais sensiveis 8 APH. De acordo com Palou et al. (1998), isto
provavelmente se deve ao fato dos microrganismos na fase estacionaria apresentarem
tamanho pequeno e esférico em comparacdo com a forma alongada que assumem durante
crescimento logaritmico.

Alpas et al. (1999), relataram que algumas estirpes de microrganismos patogénicos sao
mais resistentes a APH do que outras da mesma espécie e estudaram a resisténcia de estirpes
de quatro patdgenos veiculados por alimentos (Staphylococcus aureus 485 e 765, Listeria
monocytogenes CA e OH,, Escherichia coli O157:H7 933 e 931, Salmonella enteritidis FDA e
Salmonella typhimurium E21274). Mostraram que S. aureus 484, L.monocytogenes CA, E.
coli O157:H7 933 ¢ S. enteritidis FDA foram mais resistentes a pressdo do que outras estirpes
da mesma espécie. Embora Cheftel (1995) mencione que a flora endégena ¢ mais resistente a
APH do que os outros microrganismos inoculados no alimento.

Outros autores sugeriram padrdo de inativagdo com ocorréncia de duas fases, na
primeira a populacdo de microrganismos ¢ inativada mais rapidamente e na segunda os
microrganismos apresentam alta resisténcia a pressao (SOLOMON e HOOVER, 2004).

Na industria de alimentos, os valores D (taxa decimal de inativagdo) ¢ Z (constante de
resisténcia) sdo freqiientemente usados como constantes na cinética de inativagdo (DOGMAN
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e ERKMAN, 2004). Esses parametros sao analogos aos usados em termobacteriologia, em
que D ¢ o tempo necessario ao tratamento em determinada pressdo para reduzir em um ciclo
logaritmico a populagdo de microrganismos. Ja o valor Z corresponde ao aumento necessario
na pressao de tratamento para reduzir em um ciclo logaritmico o valor de D (PARISH, 1998).

A Tabela 3 apresenta uma comparagao de resisténcia a pressao hidrostatica de alguns
microrganismos de interesse em alimentos (CAMPOS et al. 2003).

Tabela 3. Comparac@o da resisténcia a alta pressdo hidrostatica entre microrganismos.

Microrganismos APH D T Substrato
MPa (min) (°O)
Clostridium pasteurianum 700 2,4 60 n.i.
Clostridium pasteurianum 800 3,4 60 n.i.
Citrobacter freundii 230 14,7 20 n.i.
Listeria monocytogenes' 414 2,17 25 n.i.
Salmonella senftenberg 414 1,48 2 n.i.
Listeria innocud’ 400 3,12 2 n.i.
Listeria innocua’ 400 4 25 n.i.
Staphylococcus aureus® 200 211,8 20 n.i.
Staphylococcus aureus® 250 15 20 n.i.
Staphylococcus aureus® 300 3,7 20 n.i.
Staphylococcus aureus” 350 2,6 20 n.i.
Listeria innocua 400 7,35 2 n.i.
Listeria innocua 400 8,23 20 n.i.
Listeria monocytogenes' 150 84,4 4 Leite cru
Listeria monocytogenes’ 250 46,0 4 Leite cru
Listeria monocytogenes' 300 26,6 4 Leite cru
Listeria monocytogenes’ 350 13,9 4 Leite cru
Sacharomyces cerevisae 350 0,64* n.i. Suco de laranja
Sacharomyces cerevisae 500 0,02* n.i. Suco de laranja
Sacharomyces cerevisae’ 350 1,27%%* n.i. Suco de laranja
Sacharomyces cerevisae’ 500 0,07* n.i. Suco de laranja

Observacoes: IScott A, 2910CECT, SATCC 27690, 4ascc')sporos, *z=106MPa, ** z= 123 MPa,
n.i. = nfo informado, * apud CAMPOS et al. (2003).

3.3.2. Efeito da APH sobre caracteristicas fisico-quimicas
3.3.2.1 pH

A influéncia do pH, sobre a sobrevivéncia de microrganismos submetidos a APH foi
demonstrado pelo trabalho de Garcia-Graells et al. (1998) onde estirpes de E. coli C9490
foram submetidas a pressdes de 100, 200, 300, 400, 500, e 600 MPa durante 10 minutos em
pH 7,0, em solugdo salina tampao de fosfato (PBS). Apds os tratamentos, as células foram
transferidas para pH 3,5 em caldo triptona de soja e armazenadas a 37 © C durante 3 horas. As
células tratadas a pressdes de 200 MPa e abaixo, ndo revelaram perda de viabilidade. Células
tratadas com 300 a 600 MPa apresentavam viabilidade afetada. Estudos mostraram que
células foram inativadas a pH 4,5 ou inferior.

Linton (1999) mostrou que o pH exerce um forte efeito sobre as taxas de inativag¢do da
Escherichia coli O157-H:7. Com a queda do pH, a maioria da popula¢do torna-se mais
susceptivel a APH, devido a injuria provocada nas células microbianas. Estas observagdes
indicam que pH e a atividade de dgua sdo fatores cruciais no processo de inativacdo de
microrganismos de importancia para saude publica.

De acordo com testes realizados por Kajyiama et al. (1995) o extrato de soja mudou do
estado liquido para sélido ap6s o tratamento a 500 MPa por 30 minutos. Quando submetido a
pressdes menores ou iguais a 500 MPa, por 10 minutos, o extrato de soja permaneceu em
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estado liquido e melhorou sua estabilidade. Entretanto, ocorreu reducao na sua capacidade
emulsificante. A solubilidade protéica foi afetada pelo tratamento sob pressdo, mudando o
ponto isoelétrico de pH 4,1 a 4,3 para 4,5 a 4,7.

3.3.2.2. Lipideos

Fatores como desossa mecanica, fatiamento, moagem, trituragdo e emulsificagcdo de
carnes, provocam rompimento de células e organelas que resulta na liberacdo de ferro, cobre,
outros metais de transi¢do e enzimas (DAWSON & GARTNER, 1983; DONNELLY &
ROBINSON, 1995). O tratamento térmico, que constitui um procedimento, normalmente
utilizado pela industria, tem como objetivo limitar a microbiota do produto, facilitar o
consumidor que utiliza produtos semi-prontos e/ou conferir caracteristicas sensoriais aos
alimentos. (GRAY & MORTON,1981; HALLIELL, 1994; FERRARI, 1998a).

A oxidagdo dos lipideos ¢ um dos problemas que causam deterioragdes no aroma e a
diminui¢do na vida 1til das carnes e dos produtos carneos. A oxida¢do de uma pequena
quantidade de gordura ¢ suficiente para que o consumidor detecte aroma e sabor associados a
alteracdo e rejeite o alimento, especialmente produtos carneos. A exclusdo do oxigénio, baixas
temperaturas e/ou uso de antioxidantes sdo necessarios para controlar a oxidacdo. O fendémeno
da oxidacdo também ¢ extremamente dependente do teor de umidade do alimento (WICK et
al. 2001)

Cheach & Ledward (1996) avaliaram a oxidagao lipidica em carne de porco tratada
com alta pressdo. Verificaram que pressdes de até 200 MPa ndo aumentou a extensdo da
oxidacdo lipidica (indica pelo numero de TBA), durante os 4 dias de estocagem a 4°C.
Entretanto, verificaram que houve um aumento acentuado no numero de TBA a 400 MPa e
acima desta pressdo. Verificaram também que o cozimento associado a alta pressdo em carne
de porco aumentou o nimero de TBA.

Os mesmos autores citados no pardgrafo acima estudaram os efeitos da APH na
oxidacdo lipidica em amostras de carne suina moida tratadas com 800 MPa/20 min, a 20°C,
comparando com amostras cozidas a 80°C. Ambas as amostras foram armazenadas por 8 dias,
a 4°C. Os autores observaram que nas amostras pressurizadas a oxidagao lipidica ocorreu mais
rapido do que nas amostras controles. Entretanto, um aumento significativo na taxa de
oxidacdo da carne suina moida foi observado em pressdes maiores que 300 MPa.

Tuboy et al. (2003), em experimentos com carne mecanicamente separada de peru
submetida a 200Mpa por 20 minutos para as carnes resfriadas, e 400MPa e 20 minutos para as
carnes congeladas, em armazenamento de 15 dias e 8 meses respectivamente, observaram o
aumento de TBA em ambas as situacdes para os produtos pressurizados.

3.3.2.3. Proteinas miofibrilares

Nas décadas de 60 e 70, a APH passou a ser utilizada mais extensamente ao estudo de
proteinas e a desnaturagdo reversivel por APH foi observada para varias proteinas
monoméricas, como a ribonuclease A e a mioglobina, e desde entdo a APH tem sido usada
como uma ferramenta capaz de dissociar diversas proteinas (FOGUEL, 1993).

Virios estudos bioquimicos sugerem que pressdes acima de 200 MPa geralmente
causam, em temperatura ambiente: a dissociacdo de estruturas oligoméricas em suas sub-
unidades; abertura parcial e deconformacdo das estruturas monoméricas (em muitos casos
irreversiveis); e a e gelatinizagdo das proteinas, sempre que a pressdo € a concentracdao de
proteinas sejam altamente suficientes (CHEFTEL, 1997; HEREMANS et al. 1997).

Quando expostas as condi¢des de alta temperatura, pH extremos, APH, etc, as
proteinas podem desenovelar-se e perderem parcialmente sua estrutura e agdo. A APH age ao
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forgar a entrada de 4gua no cerne protéico, o que resulta na quebra das interacdes fracas e,
conseqilientemente, o desenovelamento protéico (CREIGHTON, 1987, apud PALMIERI,
2005).

Em geral, na faixa de 700 MPa, a pressdo causa o rompimento de ligacdes nao
covalentes, principais responsaveis pela manuteng¢do da estrutura nativa de uma proteina. As
interagdes hidrofobicas sdo as ligagdes mais fracas envolvidas na estabilidade de proteinas, de
micelas e de lipideos. Ligagdes i0nicas sao rompidas pela pressdo e a ionizagdo de sais, acidos
e bases e a auto-ionizacdo da agua sofrem aumento sobre pressio. Acidos nucléicos e
acucares sdo resistentes a pressao por que a sua estrutura € principalmente estabilizada por
pontes de hidrogénio, que ndo sdo afetadas drasticamente pela pressdao por serem ligagdes
muito fortes (SILVA & WEBER, 1993; SUAREZ, 1995; apud CAMARGO, 2002).

Segundo Keim e Hinrichs (2004), a formagdo de gel nas proteinas ¢ o resultado de
dois processos: deconformagao parcial das cadeias laterais reativas dos grupos de proteinas e
agregacao dessas proteinas em uma dimensao de redes de proteinas com estruturas menores.

Segundo Molina-Garcia (2002), apud Slongo (2008) as proteinas citoplasmaticas
também podem sofrer os efeitos da APH, e pressdes de 20-40 MPa ja sdo suficientes para
provocar importantes modificacdes conformacionais, capazes de levar a alteracdes na
funcionalidade e na intera¢do das proteinas. O autor relatou ainda que isso ocorreu devido a
reorganizagdo da camada de hidratacdo das proteinas, quando submetidas a pressurizacio e
despressurizacao.

Segundo Paladini & Weber, 1988 apud Gaspar 2000, tem sido observado que no
processo de pressurizagdo e despressurizagdo de varias proteinas existe uma histerese
substancial entre as curvas de compressdo ¢ descompressdo, e isto sugere a formacgdo de
estruturas defectivas que vagarosamente voltam (relaxam) para sua conformagao nativa. Estes
autores realgaram, ainda, que essa derivacdo conformacional dependera do numero de
subunidades e da complexidade das interacdes presentes nos oligdmeros e pode ser
evidenciada, por exemplo, através de mudancgas na atividade enzimatica de algumas proteinas.

Estudos recentes foram realizados para verificar as mudangas na actina, miosina e
actomiosina depois do tratamento com alta pressdo. A despolimeriza¢do, acompanhada de
uma redu¢do do volume do alimento carneo exposto (verificado pela liberacdo de 4dgua) foi o
principal efeito observado (GHOSH et al. 2001, apud Slongo, 2008).

Segundo Silva et al. (1993), a pressdo for¢a a inser¢cdo de moléculas de dgua entre
dominios hidrofobicos ou eletricamente carregados de maneira a promover uma redugdo do
volume ocupado pela molécula, e este fendmeno leva ao enfraquecimento de interagdes
ionicas e hidrofobicas, tanto entre complexos protéicos quanto na estrutura da propria
proteina.

Ricards (1979), apud Slongo (2008) mostrou, através de estudos cristalograficos, que
embora as proteinas estejam altamente enoveladas, em seu interior existem “espacos vazios”,
sdo formados pela impossibilidade de se satisfazer a distancia minima entre os atomos. Este
fato explica porque a forma nativa das proteinas ocupa um volume maior do que o estado
desenovelado. Desta forma, de acordo com o principio de Le Chatelier, a aplicagdo de pressao
desloca o equilibrio no sentido da diminuicdo do volume, ou seja, passa para o estado
dissociado.

A hipdtese mais aceita para explicar porque as altas pressdes favorecem a dissociacao
de proteinas pressupde também a existéncia de espagos mortos no interior das mesmas, que se
originam em decorréncia da impossibilidade de que todos os residuos de aminoécidos
assumam os minimos de distancia intermoleculares possiveis (FOGUEL, 1993).

Quando a proteina se desenovela, o sistema proteina-solvente sofre contracdo de
volume devido ao empacotamento dos residuos de aminoacidos pela molécula do solvente.
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Dessa forma, o que se supde € que, sob pressao, a agua infiltra na proteina, onde as ligacdes
fracas sdo desestabilizadas (FOGUEL, 1993).

Muitos autores afirmam que diferentes niveis de pressdo, assim como diferentes niveis
de temperatura e tempos de aplicagdo de pressdo, irdo proporcionar diferentes mudangas,
dependendo do alimento que estd sendo exposto a pressdo e a composi¢ao deste (GRANT et
al. 2000).

3.3.3. Aplica¢dao da APH a Produtos carneos
3.3.3.1. Carne Refrigerada/Congelada

Em pesquisa realizada em carne de porco homogeneizada, tratadas com 400 MPa a
25°C, por 10 minutos Shigehisa et al. (1991) verificaram uma redugdo de 6 ciclos log na
populacdo de E.coli, Campylobacter jejuni, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella
typhimurium, Yersinia enterocolitica, Saccharomyces cereviae ¢ Candida utilis inoculadas
com um nivel de 10°-10" UFC/g.

O’Brien & Marshall (1996) relataram que o tempo de estocagem refrigerada de carne
de frango picada foi estendido, significativamente, com o tratamento a alta pressdo, na faixa
de 400 a 900 MPa, por um tempo de 10 minutos, a uma faixa de temperatura de 14 a 28°C, e a
deteriora¢do microbiana foi atingida apos 27, 70 e 98 dias de estocagem, com pressurizagdo a
408, 616 ¢ 888 MPa, respectivamente, a 4°C.

Carlez et al. (1994) armazenaram amostras de carne moida pressurizada e estocada por
16 - 23 dias a 3°C. Bactérias gram-negativas foram mais sensiveis a APH do que as gram-
positivas. A inibicdo total dos microrganismos ocorreu a 400 - 450 MPa. No entanto,
Pseudomonas sp foram detectadas apo6s 3 - 9 dias a 3°C, o que significa que elas ndo foram
completamente inativadas pelo estresse da pressdo aplicada. Estes resultados sugerem que a
APH poderia ser associada com outro tratamento (ex: temperatura moderada de 50°C) para
eliminar Pseudomonas sp viaveis.

Linton et al. (2004) realizaram estudos com frangos em pedagos que foram
empacotados a vacuo e depois tratados a pressdo de 500 MPa, por 15 minutos a 40°C, e
estocados a 3°C. Os autores verificaram que a contagem em placa para aerobios e
psicrotroficos e anaerdbios aumentou rapidamente durante a estocagem e chegando a 10’
UFC/g, apds aproximadamente 8 dias a 3°C, em amostras nao tratadas. Entretanto, amostras
tratadas com alta pressdo ndo tiveram aumento significativo, durante os 182 dias de
estocagem a 3°C.

Deuchi & Hayashi (1992) estudaram a aplicagdo da alta pressdo em temperaturas
abaixo de zero objetivando a preservagao, congelamento rapido e descongelamento rapido dos
alimentos. Eles armazenaram alimentos in-natura congelados a temperaturas entre -5 a —
20°C com aplicagdes de pressdao entre 50 a 200 MPa por algumas semanas. Os resultados
observados foram que a carne suina crua ndo exudou e a maioria dos microrganismos como
coliformes, Enterobacteriaceae, psicrotroficos, gram-negativos, gram-positivos, enterococcus
e bactérias 4cido-lacticas foram reduzidas e a atividade enzimdtica foi praticamente
prevenida. Os resultados demonstraram que os alimentos armazenados sob pressdes
moderadas em temperaturas abaixo de zero preservaram as caracteristicas naturais dos
alimentos, sem esporulagcdo ou danos microbianos.

3.3.3.2. Carne mecanicamente separada (CMS)

Tuboy et al. (2003) trataram carne de peru mecanicamente separada (resfriada e
congelada) sob APH. Na carne resfriada foi aplicada pressdao de 200 MPa por 20 minutos e
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realizado acompanhamento do produto por 15 dias. Na carne congelada foi aplicado 400 MPa
por 20 minutos e seguido de congelamento (-20°C), o acompanhamento da vida-de-prateleira
foi por 8 meses, Os produtos foram submetidos a analises microbioldgicas (contagem total e
enterobactérias), oxidagdo de lipidios (TBA) e concentracdo dos produtos da oxidagdo de
colesterol (cromatografia e métodos enzimaticos). Foi observada reducdo significativa no
nimero de células vidveis, principalmente para o produto refrigerado. Foi observado também
o aumento nos valores de TBA, bem como formag¢ao de compostos de oxidacao do colesterol
nos dois produtos.

Estudos envolvendo alta pressio em carne de frango mecanicamente separada
inoculada com Listeria innocua 910 CECT foram realizados por Yuste et al. (1999). Nesta
pesquisa, os autores trabalharam com amostras embaladas a vacuo que foram submetidas a
diferentes combinagdes de pressoes (350, 400, 450 e 500 MPa), tempo (5, 10, 15 e 30
minutos) e temperaturas (2, 10, e 20°C), sendo o produto estocado a 2°C por 2 meses. Os
autores determinaram a contagem de L. innocua e mesoéfilos aerdbios a 1, 4, 7, 15, 30 e 60
dias apds a pressurizagdo e verificaram, ao final, que a pressurizagdo reduziu
significativamente o numero de mesofilos. Verificaram, ainda, que a alta pressdo causou um
notavel efeito bactericida para L. innocua, onde reducdes mais altas que 7,5 log foram
atingidas em alguns casos. Algumas células foram sub-letalmente injuriadas pela pressao.
Amostras tratadas a 500 MPa por 30 minutos a 2°C tiveram a contagem de 2,3 log unidades
depois de 60 dias de estocagem a frio. Os autores concluiram que o processo de alta pressao
melhorou a qualidade microbioldgica de carnes de frango mecanicamente separadas.

3.3.3.3. Produtos de Salsicharia

Garriga et al. (2004), em estudo realizado com presunto cozido e presunto curado,
avaliaram o comportamento de diferentes microrganismos patogénicos em tratamento a alta
pressdo a 600 MPa, por 6 minutos, a 31°C durante a estocagem a 4°C, por 120 dias. Estes
autores verificaram que o tratamento foi eficiente para preven¢do do crescimento de leveduras
e enterobacteriaceae e afetou o crescimento de bactérias acido-lacticas, assim como a
esporulacdo de alguns microrganismos. Constataram, ainda, que a alta pressao reduziu os
riscos associados com Salmonella sp e Listeria monocytogenes. Com relacdo as bactérias
acido-lacticas, principalmente provenientes de contaminacdo cruzada durante o fatiamento e a
embalagem, estas cresceram rapidamente em 30 dias até 108 UFC/g em todas as amostras nao
tratadas, enquanto que amostras tratadas a alta pressdo mostraram um retardamento
significativo no crescimento de deteriorantes (120 dias). Os autores observaram que o
tratamento a alta pressdo ajudou a prevenir mudangas de coloragdo, e que a composicao do
alimento ¢, talvez, um dos fatores-chave que influenciam o efeito conservador do tratamento a
alta pressao.

Lopez-Caballero et al. (1999) estudaram o efeito da alta pressdo hidrostatica (200 e
400 MPa, 5 e 20 minutos, 7°C) sobre a qualidade microbiologica e propriedades de ligagao de
agua em presunto cozido fatiado e embalado a vacuo, acompanhando sua vida-de-prateleira
durante estocagem a 2°C. A pressurizagdo provocou maiores efeitos quando foram utilizados
altos niveis de pressdo e maior tempo de processamento. A contagem total ¢ de bactérias
lacticas mostraram-se bastante reduzidas, ndo sendo detectado crescimento de enterobacterias
em meio Baird Parker Microbiota ou Brochothrix thermosphacta quando o produto foi
submetido a 400 MPa por 20 minutos, em nenhum momento do armazenamento do produto.

Carpi et al. (1999) relataram um aumento na vida de prateleira de presunto cozido
fatiado tratado a 600 MPa, por 5 minutos, de até 75 dias armazenados a 4°C. Os resultados
atingidos por Lopez-Caballero et al. (1999) com o mesmo tipo de produto, mas tratado a
pressdes menores ndo atingiu o mesmo grau de inativagdo e a vida-de-prateleira maxima
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obtida a 3°C foi de 21 dias, para presunto cozido fatiado e tratado a alta pressao (400 MPa por
20 minutos). Esses resultados estdo de acordo com o fato de que a vida-de-prateleira esta
geralmente relacionada ao nivel de pressao aplicada.

De acordo com HUGAS (1998) os presuntos sdo altamente sensiveis a deterioracao
microbiana devido as suas propriedades como: atividade de agua, pH e nutrientes. As
bactérias acido-lacticas constituem uma parte da flora inicial a qual se desenvolve facilmente
apods o presunto ser processado, estocado a baixas temperaturas, embalados sob vacuo ou sob
atmosfera modificada. Os metabolitos produzidos pelas bactérias acido-lacticas e as bactérias
em si tém sua importincia na preservagdo dos alimentos, apesar de que o crescimento
incontroldvel de algumas espécies de bactérias lacticas pode causar deterioragdo em
presuntos.

Mor-Mur & Yuste (2003) aplicaram 500 MPa em salsichas que foram cozidas e
empacotadas a vacuo e submetidas ao tratamento de pressdo por um tempo de 5 a 15 minutos,
e uma temperatura de processo de 65°C. Os autores avaliaram a cor, textura e rendimento das
amostras € compraram estes resultados com os obtidos em amostras tratadas no processo
convencional de pasteurizagao (80-85°C por 40 minutos). Nao foram verificadas mudangas no
aspecto da coloracdo. As salsichas pressurizadas ficaram menos firmes que as tratadas por
tratamento térmico, e que o tratamento de pressdo induziu maiores mudangas que o
tratamento térmico. Nas analises sensoriais, os autores nao verificaram, em alguns casos,
diferengas entre os dois processos e, quando havia diferengas, as amostras pressurizadas
foram preferidas por causa da sua aparéncia, gosto e, especialmente, textura, que se
apresentaram melhores. Em relacdo ao rendimento verificaram que a perda de peso foi muito
mais elevada em salsichas tratadas pelo calor que em salsichas pressurizadas. Ao final, os
autores concluiram que, as diferencas entre bateladas do mesmo produto sdo devidas,
principalmente, as variagdes ocorridas no cozimento industrial, ¢ que o processo de alta
pressdo ¢ recomendavel na producdo em grande escala. Estes autores verificaram ainda que,
para carne fresca de aves domésticas e produtos derivados, as modificagdes da cor
ocasionadas pela pressdo, dependem extremamente das condi¢des do tratamento, ou seja; da
pressao, tempo e temperatura do processo.

Lingiiicas de carne suina inoculadas com trés cepas de Listeria monocytogenes (10
UFC/g) foram submetidas a pressdes de 414 e 552 MPa, em temperaturas de 25 e 50°C e
intervalos de tempo de 2, 4, 6, 8 e 10 minutos. Significativa redu¢do na contagem de Listeria
monocytogenes foi verificada a pressdo de 414 MPa a 50°C por 2 minutos. Tal condig¢ao
mostrou também completa inativacdo dos microrganismos presentes na lingiiiga de porco
fresca e mudangas minimas na sua qualidade sensorial.

Lopez-Caballero et al. (2002) estudaram o efeito do tratamento sob APH (300 MPa,
15 minutos) e da temperatura (5, 20, 35 e 50°C) sobre a inativacdo de microrganismos
(contagem total, bactérias lacticas, Pseudomonas sp. e enterobacteria) em presunto cozido
fatiado e pedagos de carne suina. A redugdo da carga microbiana mostrou-se maior nos
pedacos de carne fatiada. As bactérias Gram-negativas revelaram maior sensibilidade ao
tratamento sob pressdo, exibindo maior perda de viabilidade. A inativagcdo microbiana mais
pronunciada ocorreu quando foi utilizada temperatura de processamento de 50°C.

De acordo com estudos realizados por Chen (2007), o peito de peru embalado a vacuo
e pronto para consumo foi inoculado com Listeria monocytogenes a uma concentragao final
de 10" UFC/g e submetido a seguinte variagdo de pressdo e temperatura: 300MPa por 2
minutos, 400MPa e 500MPa por 1 minuto, em temperaturas de 1, 10, 20, 30, 40, 50 e 55°C. O
microrganismo mostrou-se mais resistente entre temperaturas de 10 e 30°C e teve sua
sensibilidade aumentada em temperaturas inferiores a 10°C e acima dos 30°C. Em 1 minuto
de tratamento a 500MPa, foi obtido uma redugio na contagem de 3,8 log '° e na mesma
pressdo, mas em temperatura de 1 e 20°C, a redugdo da contagem foi de 1,4 e 0,9 log 10,
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respectivamente. Estudos de cinética de inativagdo foram introduzidos para se obter uma
avaliacdo mais aprofundada.

Rubio et al. (2007) analisaram os efeitos da APH sobre “salchichon” (salsicha
espanhola seca e fermentada) embalada a vacuo e tratada com 500MPa por 5 minutos e
armazenadas a 6°C, por um periodo maximo de 210 dias. Pode-se observar que o tratamento
inibiu determinados microrganismos, em especial as leveduras, bolores, microrganismos
psicotréfilos e bactérias anaerdbias. Houve uma queda na contagem microbiana, os
parametros fisico-quimicos e sensoriais ndo foram afetados, concluindo-se que o tratamento
em questdo aumenta a seguranga alimentar sem causar danos ao alimento.

Em outro estudo, Rubio et al. (2007) submeteram a “Cecina de Ledo” (carne bovina
seca) embalada a vacuo ao tratamento com APH de 500MPa a 5 minutos, sendo o produto
armazenado por 210 dias a temperatura de 6°C. Puderam observar que a APH evitou o
crescimento de Enterobactérias, Enterococcus e Pseudomonas sp e retardou o crescimento de
bactérias acido-lacticas, Micrococcaceae, leveduras e bolores.

Yuste et al. (1999) compararam o tratamento sob alta pressao hidrostatica (500 MPa a

65°C) por 5 e 15 minutos em salsicha de frango, com tratamento térmico de 80-85°C por 40
minutos e acompanharam a vida de prateleira dos produtos por 18 semanas a 2°C.
Praticamente ndo foi detectado o crescimento de enterobacterias no produto até o final da
estocagem. Contagens similares de bactérias lacticas foram verificadas entre os tratamentos a
500 MPa a 65°C por 15 minutos ¢ o tratamento térmico (<10' UFC/g) até o final da
estocagem. Comprovaram assim, que o tratamento sob alta pressdo pode substituir a
pasteurizagdo de salsichas de frango cozidas apds a embalagem.
“Morcilla de Burgos”, um embutido cozido tipico da Espanha, foi elaborada a partir de
mistura de cebola, arroz, gordura animal, sangue, varios tipos de condimentos e sal. Borek et
al. (2002) avaliaram o efeito da alta pressdo na microbiota deste produto com a finalidade de
aumentar sua vida de prateleira. Foram comparados trés tratamentos, o tradicional definido
como controle e os outros dois com o uso de APH por 10 minutos, agua a 15°C e pressdes de
300 e 500 MPa. Os produtos foram estocados sob refrigeracdo a 4°C e realizadas analises
microbioldgicas de contagem total, bactérias lacticas, Enterobacteriaceae, Staphylococcus
aureus, Pseudomonas sp., Enterococcus e Clostridium perfringens, com 0, 1, 5, 18 e 25 dias
apods os tratamentos. As condigdes utilizadas possibilitaram eliminar ou reduzir drasticamente
a populacdo de bactérias pertencentes aos géneros Pseudomonas, Enterobacteriaceae,
Enterococcus e Staphylococcus aureus. Durante todo o estudo, ndo houve crescimento de
Clostridium perfringens. O tratamento sob pressao nao foi efetivo para eliminar as bactérias
lacticas, porém foi observada ligeira diminui¢ao na contagem dessas em relagao ao controle.

3.3.4. Efeito da APH sobre a cor de produtos carneos

Para avaliar pequenas diferencas na coloracdo, o equipamento CIELAB ¢
recomendado. Nesse sistema, as coordenadas, X, Y e Z sofrem transformacdes quadraticas ou
cubicas, dando origem as varidveis L*, a* e b*. O valor de L* representa o0 maximo estimulo
luminoso, seja de reflectancia ou de transmitancia, e os valores a* e b* sdo entendidos,
respectivamente, como as propor¢des de vermelho e de amarelo refletidos ou transmitidos
pelo objeto. Quando carnes sdo submetidas a niveis de pressao elevados, a coloragdo se torna
mais palida inicialmente (com um valor de L* alto, alcangando um maximo a 350 MPa) mas,
posteriormente, a cor rosa muda para um marron-acinzentado. Em paralelo, o valor de a*
decresce notadamente, devido ao decréscimo da mioglobina total contida na carne (CARLEZ
et al. 1995). Estes autores observaram que pressoes acima de 400 MPa provocam a oxidagao
parcial da mioglobina ferrosa em metamioglobina férrica, junto com a possivel desnaturagido
da globina.
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Brunn & Skibsted (1996) estudaram os efeitos da alta pressdo na oxidacao de
nitrosomioglobina (importante pigmento em produtos curados de carne). Pressurizaram carnes
curadas (baseados na nitrosomioglobina de cavalo) acima de 300 MPa e observaram um
decréscimo na oxidacdo de nitrosomioglobina com aumento da pressdo. Eles explicaram que
o efeito da pressao na oxidacao foi devido a desnaturagdo protéica, e que as reduzidas taxas de
oxidacdo podem favorecer a utilizagdo de APH em carnes curadas.

Carlez et al. (1995) investigaram os efeitos da alta pressdo na cor e no conteudo de
mioglobina de carne moida embalada a vicuo. Notaram uma cor rosea na carne tratada a
200 — 350 MPa, a qual tornou-se em cinza-amarronzada a 400 — 500 MPa. No entanto, houve
um decréscimo no conteudo de mioglobina a 200 — 500 MPa, uma redu¢do na oximioglobina,
e um aumento na metamioglobina a 400 — 500 MPa. Os autores sugeriram que a descoloragao
da carne durante a alta pressdo ¢ devido ao efeito clareador a 200 — 300 MPa causados pela
desnaturacdo da globina, libera¢do do grupamento heme ou oxidagdo do ferro da mioglobina a
400 MPa. Estes autores concluiram que a descoloracdo de bifes de carnes por pressdo ¢ um
fendmeno complexo, e que a pressdes em torno de 200 MPa ocorreu um efeito branqueador,
onde a coloragdo deixou aos poucos de ser rosa e tornou-se mais palida. Simultaneamente,
verificaram que os valores de L* notadamente aumentaram. Este efeito branqueador esta
atribuido a desnatura¢do induzida pela pressdo na parte protéica da mioglobina.

Shigehisa et al. (1991) encontraram mudancas similares nos valores de L* e a* em
carne suina pressurizada. Os valores de L* comecaram a diminuir em pressdes entre 100 e
200 MPa, alcangando um valor minimo em pressdes entre 300 ¢ 400 MPa. Verificaram que
acima de 600 MPa, ndo ocorreu nenhuma mudanga. Os autores verificaram que um
decréscimo moderado nos valores de a* ocorreu em pressdo entre 100 ¢ 200 MPa,
progredindo at¢ 600 MPa, e relataram que nenhuma explicagdo era determinada para estes
fendmenos.

3.4. Analise Sensorial

A NBR 12806 define analise sensorial com uma disciplina cientifica usada para evocar
medir, analisar e interpretar reagdes das caracteristicas dos alimentos e materiais como sio
percebidas pelos sentidos da visao, olfato, gosto, tato e audicao (ABNT, 1993a).

As percepcdes sensoriais dos alimentos sdo alteracdes complexas que envolvem os
cinco sentidos. No caso especificamente do sabor, este ¢ usualmente definido como
impressdes sensoriais que ocorrem na cavidade bucal, como resultado do odor de véarios
efeitos sensoriais, tais como frio, queimado, adstringéncia e outros (GEISE, 1995).

Os testes sensoriais sdo importantes por ser uma medida multidimensional integrada
que, possuem vantagens por serem capazes de identificar a presenga ou auséncia de diferengas
perceptiveis, definirem caracteristicas sensoriais de um produto, e ser capazes de detectar
particularidades dificilmente detectadas por outros procedimentos analiticos, e ainda
avaliarem se um produto ¢ aceito pelo consumidor (MUNOZ, CIVILLE & CARR, 1992).
Piggot (1995) acrescentou ainda que os testes sensoriais sdo usados para entender as reagdes
do consumidor a um produto.

Os métodos sensoriais podem ser classificados em (IFT, 1995):

v' Teste analitico: tese de diferenca (teste de escolha forcada, teste de
comparagdo multipla, sensibilidade, ordenacdo, grau de diferenca); teste
descritivo (perfil de sabor, perfil de textura, andlise descritiva quantitativa),
analise espectrum, técnica, tempo, intensidade, avaliacao de atributos.

v' Teste de aceitagdo ¢ de consumidor: teste de preferéncia (preferéncia pareada,
ordenagdo de preferéncia, pareado multipla ou ordenacdo multipla); teste de
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aceitagdo, escala hedonica, escala de ideal, escala de atributo, diagndstico e de
escalas de intensidade e heddnica.

Stone & Sidel (1993) dividem os métodos de andlise sensorial em discriminativos,
descritivos ou afetivos. Dentre os métodos descritivos, destaca-se, a Analise Descritiva
Quantitativa, e dentre os afetivos esta o Teste de Aceitagao.

A industria alimenticia moderna utiliza a Analise Sensorial como ferramenta,
considerando a avaliacdo das caracteristicas sensoriais dos produtos como componente
essencial no desenvolvimento, manutengdo, otimizagdo, controle de qualidade e avaliacdo do
potencial de mercado de um determinado alimento (STONE & SIDEL, 1993; PIGGOT,
1995).

O sucesso da aplicacdo dos testes sensoriais em problemas reais da industria de
alimentos e pesquisas depende da adequada correlacdo entre a utilizagdo do método e a
informagdo desejada ao final da sua aplicagdo, isto é, o objetivo a ser alcancado (PIGGOT,
1995).

A avaliagdo sensorial intervém nas diferentes etapas do ciclo de desenvolvimento dos
produtos, como na selecdo e caracterizagdo de matérias-primas, na selecdo do processo de
elaboracdo, no estabelecimento das especificacdes das variaveis das diferentes etapas do
processo, na otimizacdo da formulagdo, na sele¢do dos sistemas de envase e das condicdes de
armazenamento, ¢ no estudo de vida 1til do produto final (PENNA, 1999, apud BARBOZA,
2003).

Atingir o sucesso no langamento de novos produtos ¢ essencial para todas as empresas
cujo mercado consumidor ¢ dindmico e avido por novidades, exigindo que as prateleiras dos
supermercados sejam continuamente renovadas (NORONHA, 2003).

Algumas pesquisas tém se baseado nas respostas dos consumidores com o objetivo de
estudar a aceitabilidade de determinados produtos, exatamente porque a percep¢do de
qualidade, seguridade, confiabilidade, e consciéncia em relagdo a tecnologia que foi utilizada
para a obten¢do daquele determinado produto, assim como as vantagens ¢ desvantagens
associadas aos possiveis riscos, certamente refletirdo na intencdo de compra o e posterior
consumo (FREWER et al. 1998).

3.4.1. Analise Descritiva Quantitativa (ADQ)

A Analise Descritiva Quantitativa foi desenvolvida por Stone et al. (1974), sendo
considerada uma das principais e mais sofisticadas metodologias para a andlise sensorial. A
técnica ¢ capaz de promover a descrigdo qualitativa e quantitativa do produto avaliado, com
precisdo em termos matematicos, baseado na percep¢do de um grupo de pessoas capacitadas
(STONE & SIDEL, 2004).

ABNT (1993b) informa que os métodos descritivos podem ser testes de avaliacdo de
atributos (por meio de escalas), perfil de sabor, perfil de textura, andlise descritiva
quantitativa — ADQ e teste de tempo e intensidade. No testes descritivos procura se descrever
as propriedades do alimento e medi-la de maneira mais objetiva possivel. Aqui ndo sao
importantes as preferéncias e aversdes dos julgadores e ndo ¢ tdo importante saber se as
diferengas entre as amostras sdo detectadas, e sim qual ¢ a magnitude ou intensidade dos
atributos do alimento.

Os resultados obtidos incluem a descrigdo sensorial completa dos produtos, e
proporcionam uma base para determinar os atributos sensoriais que sdo importantes para a
aceitabilidade (MEILGAARD, CIVILLE & CARR, 1991; STONE & SIDEL, 2004).

Segundo Umbelino (2005), apud Marcellini (2006), as principais etapas relacionadas a
ADQ sdo: pré-selegdo de provadores, desenvolvimento de terminologia descritiva,
treinamento, selecdo de provadores, avaliacdo sensorial e interpretacdo dos resultados.
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O sucesso da implementacdo da ADQ esta ligado principalmente a performance dos
provadores e o alcance dessa performance ¢ obtido através de adequada selecdo e treinamento
(HUSSON & PAGES, 2003). Segundo McEwan et al. (2002), na Analise Sensorial os
provadores devem ser vistos como instrumentos de medida de atributos sensoriais, por esta
razdo, a avaliagdo da performance do provador ¢ etapa fundamental.

Issanchou, Lesschaeve & Koster (1995) relataram que para a utilizagdo da ADQ, ¢
necessario utilizagdo de provadores, com habilidades descritivas e discriminativas, o que leva
a necessidade da realizagdo de testes para avaliagdo dessas habilidades. Os provadores com a
habilidade descritiva devem identificar os diferentes estimulos (atributos). Para a habilidade
discriminativa os provadores devem perceber diferencas minimas de intensidade entre
estimulos e, ainda, ter a capacidade de quantificar, sendo aptos a utilizar a escala em toda a

sua amplitude, com pequena dispersdo entre as repeticdes € em consenso com a equipe
(UMBELINO, 2005).

3.4.2. Teste de Preferéncia

Os testes afetivos sdo realizados para avaliar a preferéncia e/ou aceitagdo de produtos.
Geralmente um grande nimero de julgadores ¢ requerido para essas avaliagdes. Os julgadores
ndo sdo treinados, mas sdo selecionados para representar uma populacao alvo (IFT, 1981).

O Teste de Aceitacdo (afetivo) ¢ um valioso e necessdrio componente de toda a
Andlise Sensorial, o qual utiliza o consumidor como instrumento de medida e, a partir da
correta aplicacdo, ¢ possivel transformar dados subjetivos em objetivos, obtendo informagdes
importantes sobre o grau com que as pessoas gostam ou nao de um determinado produto
(STONE & SIDEL, 1993).

Para a realizag¢ao dos testes de aceitacdo ¢ de fundamental importancia que mais de 50
individuos sejam consultados, os quais tenham o habito de consumir o produto. Meilgaard,
Civille & Carr (1991) recomendam ainda a realizag¢do de testes em diferentes cidades em um
mesmo pais, para que a heterogeneidade advinda de diferentes regides possa ser avaliada.

A escala hedonica de nove pontos ¢ a mais utilizada para testes de aceitacao, devido a
confiabilidade dos resultados e a facil compreensdo da ficha pelos consumidores (STONE &
SIDEL, 1993).

Os dados obtidos nos testes de aceitagdo sao submetidos a Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de médias, onde se verifica se houve diferenca significativa entre as médias,
em um determinado nivel de confianga (STONE e SIDEL, 1993).

Os Testes de Aceitagdao e Intengdo de Compra em associacdo com a ADQ podem
explicar as diferengas responsaveis pela maior ou menor aceitagdo dos produtos estudados
(DAILLANT-SPRINNLER et al.1995). Entendendo quais atributos direcionaram a aceitagao
de alimentos e bebidas, ¢ possivel auxiliar a indistria de alimentos a se adequar as
necessidades de mercado (GUINARD, UOTANI & SCHLICH, 2001).

O Teste de Aceitagdo pode refletir o grau de preferéncia por determinado produto.
Porém, quando os dados da aceitagdo s3o analisados por técnicas estatisticas univariadas,
médias sdo obtidas e assume-se que o critério de aceitabilidade dos consumidores seja
homogéneo, o que implica que os valores desta forma obtidos, podem ndo ser representativos
da real situacdo. Por esta razdo a variabilidade individual dos consumidores também deve ser
considerada (GREENHOFF & MacFIE, 1994).

Villanueva (2003) apud Macellni (2006), acrescentou que as médias obtidas em testes
de aceitagdo podem ser afetadas por valores extremos, por distribui¢des assimétricas ou por
distribuicdes multimodais de dados. Em testes com consumidores, esta limitacdo & grave
porque impede a detecgdo de segmentos de individuos em fung¢do das amostras de sua
preferéncia. Por exemplo, se em um teste de aceitagdo 50% dos consumidores mostrarem alta
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aceitacao por determinada amostra, ¢ os demais mostrarem baixa aceitacdo pela mesma, a
média dos dados coletados resultard em um valor intermedidrio de aceitagdo, o que nao
representara a verdadeira opinido de nenhum dos dois grupos de consumidores. Assim,
informacgdes sobre preferéncias individuais dos consumidores sdao perdidas.

No entanto, a detec¢ao de preferéncias individuais tem sido fundamental para a area de
marketing das industrias que, em funcdo da atual competitividade dos mercados, procura
identificar consumidores potenciais e dirigir a otimiza¢do e venda de produtos para mercados
especificos (DELIZA, 2004; VILLANUEVA, 2003).

Segundo Greenhoff & MacFie (1994), a solucdo para o problema da utilizagdo de
médias na anélise de dados de aceitacdo ¢ o uso de técnicas multivariadas, que conduz de
forma separada as andlises dos varios subgrupos encontrados dentro dos consumidores que
participaram do estudo.

A técnica intitulada Mapa Interno da Preferéncia (MIP) ¢ um tratamento
multidimensional dos dados afetivos, baseada na Analise de Componentes Principais e
“Cluster Analysis” (GREENHOFF & MacFIE, 1994; YACKINOUS, WEE & GUINARD,
1995).

O MIP gera um grafico onde os produtos sdo representados como pontos e cada
individuo como um vetor, sendo que os pontos mais préximos de um conjunto de vetores
correspondem aos produtos de maior preferéncia daquele segmento de consumidores. A
grande vantagem do MIP sobre a ANOVA e tradicionais testes de médias ¢ a identificagdo da
preferéncia individual de cada consumidor em relagdo aos produtos avaliados, bem como, por
meio da “Cluster Analysis”, a identificacdo de segmentos da populacio (GREENHOFF &
MacFIE, 1994).

A partir da identificacdo de grupos de consumidores, em funcao de suas preferéncias, ¢
possivel estudar cada segmento considerando as caracteristicas socio-demograficas e habitos
de consumo. Desta forma, a industria de alimentos pode direcionar estratégias de marketing
especificas para o produto avaliado (GREENHOFF & MacFIE, 1994; HELGESEN,
SOLHEIM & NAES, 1997).

Além do MIP os dados podem ser analisados pelo Mapa Externo da Preferéncia
(PREFMAP) o qual relaciona os dados de testes de aceitagdo com os obtidos por meio de
testes descritivos, como a ADQ, com o propoésito de explicar as caracteristicas intrinsecas dos
produtos que direcionam a aceitabilidade dos consumidores (GREENHOFF & MacFIE,
1994).

Os resultados obtidos nos testes de aceitagdo e ADQ sdo analisados de forma a
construir um grafico, semelhante ao MIP, no qual estdo posicionados os consumidores,
amostras e atributos que as descrevem. Greenhoff & MacFie (1994) relataram que no grafico
formado, os consumidores que se encontram localizados préximos dos atributos que
caracterizam as amostras, foram influenciados por estes descritores para a aceitabilidade do
produto.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material
4.1.1. Matéria-prima

Coxas de peru congeladas, embaladas em sacos plasticos (embalagem primaria),
contendo aproximadamente 1,2 kg e acondicionadas em caixas de papeldao (embalagem
secundaria) com 15 kg cada, foram adquiridas de uma empresa sediada no Sul do Brasil e que
possui distribuicdo no Rio de Janeiro. A empresa trabalha com cortes especiais de peru
congelado e realizou a entrega da mercadoria em caminhdo com temperatura controlada,
seguindo todos os requisitos basicos de higiene e conserva¢do. A mercadoria foi armazenada
a temperatura de -18°C, em camara frigorifica.

4.2. Métodos

Para fabricac¢ao do presunto de peru, foi realizado o foalete na coxa de peru congelada,
com facas do tipo desossa, retirando-se tenddes, nervos, pele e ossos e cortando a carne em
pedagos menores (Figura 2).

Figura 2. Toalete da coxa de peru.

Para a formulagdo (Tabela 4), foram utilizados aditivos e condimentos, adquiridos da
empresa Duas Rodas Industrial®, a qual possui certificagao ISO 9001/2000 e ISO 14001 para
fabricacdo de todos os seus produtos. Os componentes da salmoura foram pesados e diluidos
em agua gelada, sob agitagdo constante para completa dissolugdo, até que fosse adicionada a
carne.

Tabela 4. Formulag@o do presunto de peru.

Formulacio Quantidade
Coxa de peru em pedagos 2.5kg
Supergal 202/11® 78,025 g
Condimento Misto para Presunto Califérnia 616/1® 26,250 g
Realgador de Sabor 404® 10,625 g
Agucar 10,675 g
Sal (NaCl) 37,500 g
Agua gelada 950 mL
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Em seguida, misturou-se a carne ¢ a salmoura, levando-as o “cutter” (marca Geiger ¢
modelo UM12), intercalando-se a operacdo com 2 a 3 intervalos de alguns segundos, com
intuito de reduzir a carne a pedacos menores até a obtengao de uma massa mais homogénea
(Figura 3). A mesma foi posteriormente transferida para um recipiente plastico com tampa e
foi levada a geladeira a 5°C, permanecendo por 24 horas.

Figura 3. “Cutter” com a carne de peru em pedacos.

Apos este periodo, a massa obtida contendo em média 2,5kg foi colocada em
embalagens plasticas resistentes a altas temperaturas (cook-in), fechadas em uma seladora a
vacuo (marca Engevac e modelo 30 gas) e posteriormente colocadas em formas de ago
inoxidavel para o cozimento.

O cozimento foi realizado em autoclave até que a temperatura interna do produto
atingisse no minimo 68°C, cuja verificagdo foi feita com controlador interno de temperatura
(modelo ELLAB) em umas das pegas controle (Figura 4). Apos o cozimento, o produto foi
resfriado em banho de gelo por 40 minutos e, posteriormente, armazenado em geladeira a 5°C

| durante 24 horas.

Figura 4. Autoclave (a); ELLAB (b); formas ago inox (c).

Apos o periodo de 24 horas sob refrigeragdo, o presunto de peru ja estava pronto para
ser fatiado, embalado a vacuo e sofrer o tratamento a alta pressao hidrostatica.

As pecas de presunto a serem utilizadas tiveram a pelicula plastica higienizada e
depois removida para proceder ao corte em fatias de 0,5mm de espessura e para o fatiamento
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foi utilizado um fatiador de frios (marca SKYMSEN, modelo CFI-300) previamente
higienizado. Para as analises microbiologicas, o equipamento foi colocado em uma camara de
fluxo higienizada com ag¢ao da luz UV, por no minimo 15 minutos.

Feito este procedimento, as fatias foram acondicionadas em sacos plasticos estéreis,
medindo em média 10 x 4cm, selados a vacuo (seladora marca Engevac ¢ modelo 30 gas) e
enviadas para pressurizacao (Figura 5).

Figura 5. Presunto de peru embalado a vacuo antes da pressurizagao.
4.3. Tratamento a alta pressiao hidrostatica

As amostras fatiadas e embaladas a vacuo foram submetidas a alta pressao. O
equipamento de alta pressdo hidrostatica (marca Stansted Fluid Power e modelo S-FL-850-9-
W) utilizado ¢ um modelo experimental, localizado na planta piloto Il da Embrapa
Agroindustria de Alimentos. Este equipamento possui capacidade para operar em uma faixa
de pressao de 100 a 900 MPa, em temperaturas variando de 0 a 80°C, e intervalos de tempos
variados (Figura 6).

Figura 6. Equipamento APH (Stansted Fluid Power).

O equipamento foi controlado através de um painel para o ajuste da pressao, tempo e
temperatura desejada, de acordo com o planejamento experimental. Posteriormente, as
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amostras do presunto de peru foram colocadas dentro do cilindro interno, de ago inoxidavel
(Figura 7), de aproximadamente 7,0 cm de diametro e 20,0 cm de comprimento, com varios
orificios por onde circula o liquido pressurizador, neste caso alcool 70%.

Figura 7. Cilindro com amostra pressurizada.

A camara contendo o cilindro foi hermeticamente fechada e vedada para evitar
vazamentos. Primeiramente, uma bomba pneumatica foi acionada na camara, injetando uma
pré-carga até que os selos da mesma se fechassem. Posteriormente, foi acionada
automaticamente, uma segunda bomba hidraulica que deslocou um pistdo e elevou a pressao
até a condi¢ao de trabalho desejado caracterizando, assim, dois estdgios de pressurizacao.

O equipamento operou a uma taxa de pressurizacdo de 7 MPa/s até a pressao desejada,
iniciando-se entdo a contagem do tempo total do processo. O tempo de processo foi contado a
partir do momento em que a camara alcangou a pressdo desejada, até o inicio da
despressurizagdo. No decorrer do processo, pequenas oscilacoes de temperatura podem
ocorrer devido a pressdo ser diretamente proporcional a temperatura e haver um aumento em
torno de 3°C a cada 100MPa. Ao término do ciclo, apds a despressurizacao, a camara foi
aberta e as amostras pressurizadas foram retiradas do cilindro e enviadas para as respectivas
analises.

4.4. Planejamento experimental

Foi utilizado um planejamento experimental fatorial 2* com triplicata no ponto central,
utilizando um efeito combinado de diferentes pressdes e tempos de pressurizagdo (200-5, 200-
15, 300-10, 300-10, 300-10, 400-5, 400-15), a temperatura ambiente. A defini¢do de tal
planejamento baseou-se nos resultados de Slongo (2008), referentes a estudo de
acompanhamento da vida util do presunto suino submetido a alta pressdo. Através desse
experimento foi concluido que em 400MPa a 15 minutos houve aumento significativo da vida
util do presunto e preservagdo das propriedades sensoriais e, por esse motivo, essa foi a
condi¢do usada para a maioria das analises no presente trabalho.
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4.5. Analises microbiologicas

Para realizacdo das analises microbioldgicas, o presunto de peru foi pressurizado na
condicdo de 400MPa por 15 minutos. As amostras foram manuseadas na camara de fluxo
higienizada, retirando-se assepticamente 1.500g e divididas em sacos estéreis (Nasco WHIL-
PACK®) com 25g cada, embaladas a vacuo e armazenadas a 8°C, durante 75 dias.

4.5.1. Legislagio RDC n° 12 — ANVISA

As andlises microbioldgicas realizadas para o presunto de peru controle e pressurizado
foram baseadas no padrio de qualidade especificado na RDC n° 12 — ANVISA (BRASIL,
2001), que estabelece os padroes microbiologicos para alimentos em geral.

Foram realizadas analises em triplicata para pesquisa de Coliformes a 45°C (NMP),
Estafilococcus coagulase positiva (UFC/g), Clostridium sulfito redutor a 46°C (UFC/g) e
Salmonella spp (auséncia em 25g), a cada 15 dias até completar os 75 dias de armazenamento.

A contagem de Coliformes a 45°C foi realizada seguindo-se a metodologia analitica do
Compendium of Methods for the Microbiologiacal Examination of Foods (APHA) (2001).
Inicialmente as amostras foram preparadas e semeadas em caldo LST (Caldo Lauril Sulfato
Triptose), técnica de NMP (nimero mais provavel).

Para contagem de Estafilococcus coagulse positiva utilizou-se a metodologia
recomendada pela APHA (2001).

Na detecgao de Salmonela spp empregou-se a metodologia segundo APHA (2001). A
detecg¢do envolveu as etapas de pré-enriquecimento objetivando a recuperacao das células de
microrganismos injuriados durante o processamento, ou ainda para aumentar o nimero de
células de enterobactérias, de maneira ndo seletiva. Posteriormente, utilizou-se
enriquecimento seletivo: esta etapa teve como objetivo, favorecer a multiplicacdo das
salmonelas, inibindo ou restringindo o desenvolvimento de outros microrganismos presentes.
Foi realizado plaqueamento em meio seletivo-indicador, utilizando-se dois meios solidos,
sendo um de pequeno efeito inibidor e o outro de efeito maior, favorecendo o reconhecimento
de coldnias suspeitas de Salmonella. Apds triagem, as colOnias suspeitas foram testadas em
meios que forneciam indicagdes sobre as caracteristicas bioquimicas dos microrganismos,
como os meios agar trés acucares-ferro (dgar TSI) e 4gar lisina-ferro (LIA). Posteriormente,
foram realizadas provas bioquimicas e sorologicas complementares para comprovagdo do
género Samonella.

Para a contagem de Clostridium sulfito redutor a 46°C seguiu-se a metodologia do
APHA (2001). As amostras inoculadas em agar SPS foram mantidas em meio de anaerobiose
(sistema GASPAK), com papel indicador de anaerobiose, e incubadas em estufa a 35-37°C
por 72 horas. Depois desse tempo, as coldnias selecionadas foram incubadas por mais 12
horas, até leve crescimento e a comprovagao presuntiva para C. perfringens, utilizando-se os
meios agar nitrato-motilidade, dgar lactose-motilidade e meio de leite-ferro e por ultimo
incubado por mais 24 horas e feito a leitura.

4.5.2. Vida qtil

A vida 1til do presunto de peru controle e pressurizado foi determinada baseando-se na
pesquisa de bactérias dacido-lacticas (BAN) e contagem total padrio em placas de
microrganismos anaerobios estritos e facultativos viaveis (CPP) seguindo-se a metodologia
preconizada pela APHA (2001), no qual, foi avaliado o crescimento desses microrganismos
até que atingissem a contagem de 10" UFC/g.
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4.6. Analises Fisico-Quimicas

Para as andlises fisico-quimicas, apos a pressuriza¢ao na condi¢do de 400MPa a 15
minutos, 400g das amostras controle e pressurizada foram embaladas a vacuo e divididas em
sacos plasticos estéreis (Nasco WHIL-PACK®) de 20 g cada e armazenadas a 8°C. A
excecao foi em relacao a analise de Eletroforese SDS-PAGE e Analise Instrumental de Cor
que, seguiram o planejamento experimental fatorial 2* com triplicata no ponto central.

4.6.1. Atividade de agua (aw)

A analise de atividade de agua realizada para o presunto de peru controle e
pressurizado, foi baseada na medicdo de quantidade de agua livre ou disponivel no alimento,
seguindo a instrucdo do Higrometro Eletronico Novasina Aw-Center (marca Novasina,
modelo aw Sprint TH-500), no qual foram feitas leituras do valor de aw em duplicata a cada
15 dias, por 45 dias.

4.6.2. Composicao centesimal
As amostras foram analisadas em triplicata em uma unica leitura.
4.6.2.1. Cinzas

As andlises de cinzas foram realizadas seguindo-se metodologia da AOAC Official
Methods 923.03, 2005.

4.6.2.2. Extrato etéreo

As andlises de extrato etéreo foram realizadas conforme a metodologia da AOAC
Official Methods 922.06, 2000.

4.6.2.3. Nitrogénio total

As analises do teor de nitrogénio total foram realizadas de acordo com a metodologia
da American Association for Clinical Chemistry - AACC, 1995, método 46-13.

4.6.2.4. Umidade

Para analise de umidade seguiu-se a metodologia do DGF, 1995, B-1-4 (equivalente
ao Método Internacional Padrao ISSO 665 “Oilseeds — Deterination of Moisture and Volatile
Matter Content”). Foram feitas pesagens sucessivas da amostra antes e apds a exposi¢ao em
estufa previamente mantida a 103+ 2°C, e a determinacdo da umidade foi concluida quando a
diferenca apos operagdes de secagem e pesagem foi igual ou menor que 0,1% do peso da
amostra.

4.6.3. pH (Método do potenciometro)
A analise de pH foi determinada apo6s a pressurizacao na condi¢do de 400MPa a 15
minutos de 1000g das amostras controle e pressurizada, embaladas a vacuo e divididas em

sacos plasticos estéreis (Nasco WHIL-PACK®) de 20 g cada e analisadas em triplicata a cada
15 dias, durante 90 dias de armazenamento.
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A amostra foi misturada a agua destilada, homogeneizada e depois foi feita leitura do pH,
segindo-se a instru¢cdo do pHmetro Modelo pH 300 - Analyser.

4.6.4. Oxidacao de lipideos

A oxidacao de lipideos foi determinada apds a pressurizagdo na condi¢do de 400MPa a
15 minutos de 1000g das amostras controle e pressurizada, embaladas a vacuo e divididas em
sacos plasticos estéreis (Nasco WHIL-PACK®) de 20 g cada e analisadas em triplicata a cada
15 dias, durante 90 dias de armazenamento.

4.6.4.1. indice de peréxido

O indice de peroxido (IP) foi usado para medir a fase inicial da oxidagdo, onde ha
liberacdo de perdxidos e as alteragdes ndo sdo percebidas sensorialmente. Devido a sua acdo
fortemente oxidante, os perdxidos organicos formados no inicio da rancificagdo atuam sobre o
iodeto de potassio liberando iodo, que sera titulado com o tiossulfato de sodio, em presenca de
amido como indicador. Ele indica até que ponto a oxidagdo progrediu. Para determinacdo do
indice de peroxidos, utilizou-se metodologia analitica do Instituto Adolfo Lutz — Métodos
Fisicos e Quimicos para Analise de Alimentos, 1985.

4.6.4.2. indice de TBA (acido 2-tiobarbitiarico)

Para determinagdo do TBA utilizou-se a metodologia analitica do Ministério da
Agricultura - Métodos Analiticos para Controle dos Produtos de Origem Animal e seus
Ingredientes - Instru¢cdo Normativa, n° 20 de 21/07/1999. Essa metodologia fundamenta-se na
forma¢ao de um composto de coloracdo vermelha resultante da condensag¢do de 2 moles de
acido 2-tiobarbiturico com 1 mol de aldeido malonico ou de seus tautdmeros (originados na
oxidacdo de lipideos). A quantificacdo de malonaldeido foi feita a partir de curvas de
calibracao construidas com concentragdes conhecidas de malonaldido, o padrao utilizado foi o
1,1, 3,3 — tetraectoxipropano (TEP), que nas condi¢des acidas do teste, sofreu hidrolise
liberando o malonaldeido.

4.6.5. Eletroforese SDS-PAGE

Para a andlise de eletroforese SDS-PAGE, apdés a pressurizacdo na condi¢ao do
planejamento experimental fatorial 2°, 210g das amostras controle ¢ pressurizada foram
embaladas a vacuo e divididas em sacos plasticos estéreis (Nasco WHIL-PACK®) de 15 g
cada.

Foi utilizado o sistema de Eletroforese da Biorad e a metodologia de preparagao dos
géis foi descrita por Laemmli (1970). Para o gel de corrida foi utilizada acrilamida na
concentragdo de 12% e 4% no gel de aplicacdo da amostra. A corrida foi realizada durante
sete horas sob uma tensdo de 100V. Os marcadores de alta massa molecular foram obtidos a
partir dos seguintes padrdes de proteinas (em kDa): 200,0-miosina; 116,2-B-galactosidase;
66,2-soralbumina; 45,0-ovalbumina. Os marcadores de baixa massa molecular foram obtidos
a partir dos seguintes padrdes de proteinas (em kDa): 97,4-fosforilase b; 66,2-soralbumina;
45,0-ovalbumina; 31,0-anidrase carbonica; 21,5-inibidor de tripsina; 14,4-lisozima. As
proteinas dos géis foram coradas com o reagente de cor “coomassie blue R250”, durante uma
noite, e descoradas com solucdo de metanol/acido acético/agua (40: 10: 50), durante trés
horas. Para este estudo, foram utilizados pedacos de presunto de peru, previamente
submetidas a trés diferentes niveis de pressao (200, 300 e 400MPa). Utilizou-se 15g deste
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material (previamente triturado) e 30 mL de solugdo extratora contendo tampao fosfato
20mM, KCl1 0,45M e 0,05% de Triton X-100 para realizacdo da extracdo inicial em blender
durante 2 minutos e posterior homogeneizagdo em ultra-som durante mais 2 minutos. Apos
estas etapas de homogeneizacdo, o extrato bruto foi filtrado em pedaco de pano de algodao
para retirada das particulas solidas. O material obtido no filtrado foi submetido a centrifugado
a 4000 rpm durante 15 minutos e 2mL do sobrenadante foi tratado com trés volumes de
acetona e colocado no congelador durante 1 noite, visando desengordurar o material e
precipitar as proteinas. As proteinas precipitadas com acetona, apos a centrifugacdo, foram
ressuspendidas em 700 puL. do tampao TRIS-HCI pH 6,8. Desta amostra aproximadamente
duas vezes concentrada, foram retirados 20mL e aplicados em gel de poliacrilamida,
utilizando-se as condicdes e padrdoes conforme descrito acima. Deve-se enfatizar que, em
tentativas iniciais de ressuspender as proteinas no mesmo tampao utilizado para a extragao,
foi observada uma forte insolubilidade da amostras. Portanto, introduziu-se esta alternativa de
solubilizagdo utilizando tampao TRIS-HCI pH 6,8.

4.7. Analise sensorial
4.7.1. Analise instrumental de cor

A andlise instrumental de cor foi realizada com amostras (2 cm de altura por 2 cm de
didmetro) modeladas em um cilindro com 2cm de diametro e embaladas a vacuo em sacos
plasticos estéreis (Nasco WHIL-PACK) (Figura 8), onde utilizou-se o planejamento
experimental fatorial 2° com triplicata no ponto central, objetivando-se verificar possiveis
mudangas durante a estocagem na coloracdo de presunto de peru controle e os submetidos as
diferentes condi¢des de pressdo e tempo de pressurizacdo. As amostras foram analisadas
durante os periodos de 1, 15, 35, 45 e 65 dias de estocagem, feitas em triplicata com quatro
repeti¢des de cada amostra, totalizando 12 leituras. Os parametros de cor foram avaliados por
reflectancia no S & M Colour Computer modelo SM — 4 — CH da Suga, no sistema de Hunter
com abertura de 10mm de diametro para cada amostra, e os resultados foram expressos em
relagdo a luminosidade (L) e variagdo da intesidade de vermelho (a).

Figura 8. Amostras de presunto de peru pressurizadas.

4.7.2. Analise Descritiva Quantitativa (ADQ)

Para a Analise Descritiva Quantitativa, as amostras de presunto de peru controle (1),
pressurizado (2) na condicdo de 400MPa, 15 minutos e as quatro marcas comerciais de
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presunto: 3, 4, 5 e 6, foram avaliadas, seguindo o procedimento padrao da ADQ (STONE et
al. 1974).

Sete provadores previamente selecionados para gosto salgado e textura integraram a
equipe e o levantamento dos termos descritivos foi realizado a partir de amostras comerciais e
experimentais de presunto e peru. A diversidade das amostras oferecidas aos provadores teve
como objetivo facilitar o levantamento dos referidos atributos sensoriais.

Posteriormente ao levantamento dos atributos, a equipe reuniu-se em varias sessoes
para estabelecer, por consenso, as defini¢des e referéncias, para subsequente elaboracdo da
ficha de avaliagdo. Apos a identificagdo dos atributos e defini¢do das referéncias, o
treinamento dos termos descritivos foi realizado utilizando os pontos ancora; “pouco” ou
“muito” para cada atributo avaliado.

Antes da realizagdo da ADQ, o desempenho da equipe de provadores foi avaliado,
verificando a discriminacdo entre as amostras, repetibilidade e concordancia entre os
membros (DAMASIO, COSTELL, 1991). Para isto, foi realizada a analise de variancia
(ANOVA), com duas causas de variagdo (amostra e repeti¢ao) para cada atributo e provador,
sendo selecionados os provadores com valores de Famostra Significativo para p< 0,30 € Frepeticao
para p>0,05 ndo significativos. Os sete provadores selecionados, participaram dos testes
subseqiientes.

No perfil, as seis amostras de presunto de peru foram monadicamente servidas,
codificadas com niimeros de trés algarismos e a ordem de apresentagdo foi balanceada. Os
dados foram coletados utilizando-se o software Fizz (Version 2.10, Couternon, France) com
tés repeti¢cdes por provador. Foram servidas a temperatura ambiente nas cabines individuais.
Todas as amostras foram apresentadas em pratos plasticos descartaveis brancos (Figura 9).
Para avaliag¢do da aparéncia, as amostras foram apresentadas a temperatura ambiente e sob luz
branca. Os demais atributos foram avaliados sob luz vermelha. Para limpar o palato entre uma
amostra, foi oferecido biscoito tipo 4gua e 4gua mineral a temperatura ambiente.

Figura 9. llustragdo do preparo das aostras para apresentagdo aos participantes do estudo.
4.7.2. Teste de preferéncia

Oitenta e quatro consumidores participaram do teste de preferéncia, os quais foram
recrutados no critério de gostar e consumir presunto de peru.

Seis amostras de presunto (controle, pressurizada, € as quatro marcas comerciais)
foram apresentadas monadicamente, codificadas com trés algarimos e servidas a temperatura
ambiente, nas cabines individuais.

A ordem de apresentagdo foi balanceada (MacFIE et al. 1989). Todas as amostras
foram apresentadas em pratos plasticos descartaveis brancos. A agua e biscoito foram
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servidos entre uma amostra e outra para limpar o palato. A aceitabilidade foi avaliada em
escala heddnica estruturada de nove pontos variando entre 1: degostei extremamente (pouco)
e 9: gostei extremamente (muito) (Figura 10).

Por favor avalie esta amostira de presunto de peru, clicando nas escalas

abaixo
Aparéncia
| |
Aspecto Caract. de Presunto L F
pouco muito
| |
Aspecto Uniforme T "
pouco muito
Cor Caract. de Presunto I I.
pouco muito

Prixima pagina

Figura 10. Escala hedonica estrturada de 9 pontos, exemplificando o atributo aparéncia.
4.8. Analise estatistica

Os dados provenientes das analises fisico-quimicas foram analisados por ANOVA,
considerando-se p<0,05 utilizando o software Statistica 7.0. Foi utilizada a técnica de analise
de variancia, seguida do teste de Tukey e Dunnett ao nivel de 5% e de significAncia
(VIEIRA, 2005).

Os dados da avaliagdo sensorial descritiva (equipe treinada) foram analisados no
proprio softwere Fizz por ANOVA e teste de média para checar a diferenga entre os atributos
sensoriais das amotras avaliadas, bem como pela Analise de Componentes Principais (ACP).

Os dados da preferéncia foram submetidos a ANOVA (p<0,05) e teste de média,
analise e distibuicdo de freqiiéncia de notas e também ao Mapa Interno de Preferéncia e
“Cluster Analysis”.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Analises Microbiolégicas

Os resultados obtidos nas contagens de Coliformes a 45°C/g, Estafilococcus coagulase
positiva/g, Clostridium sulfito redutor a 46°C e e na deteccdo de Salmonella spp/25g , de
acordo com a RDC n°12, (BRASIL, 2001), ao longo da vida de prateleira para as amostras de
presunto de peru pressurizadas armazenadas por até 75 dias a 8°C, em comparacdo com 0
controle estdo expressas na Tabela 5.

Tabela 5. Médias dos resultados obtidos na pesquisa de Coliformes a 45°C, Estafilococcus coagulase positiva/g,
Clostridium sulfito redutor a 46°C e Salmonella spp para as amostras de presunto de peru controle e
pressurizadas em 75 dias a 8°C.
Amostras Coliformes a S.coagulase C. sulfito redutor Salmonela psp
45°C (NMP) positiva (UFC/g) a 46°C (UFC/g) (auséncia 25g)

Controle*
<3 <1,0x 10" <1,0x 10 auséncia
Pressurizada (400
MPa — 15 min)* <3 <1,0x 10' <1,0x 10 auséncia

* Médias dos resultados das analises realizadas em duplicata.

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que ndo houve alteracdo dos
valores obtidos entre a amostra controle e pressurizada, durante todo o periodo de
armazenamento, estando estas duas amostras dentro dos padrdes da Legislacdo Vigente.

Para Coliformes a 45°C/g a contagem manteve-se ausente, sendo o valor limite
méaximo definido na legislagio de 10°, indicando que na amostra analisada ndo houve
contaminagdo fecal e que as condi¢des higiénico-sanitdrias foram adequadas. Para
Estafilococcus coagulase positiva/g o limite da legislagdo é de 3 x 10° UFC/g, e os valores
encontrados foram <1,0 x 10" UFC/g, indicando que nio houve contaminagio a partir de pele,
boca e das fossas nasais durante a manipulagdo apds processamento e que a higiene na
manipulag¢do, bem como utensilios e equipamentos, foi adequada.

Clostridium sulfito redutor a 46°C manteve sua contagem em <1,0 x 10 UFC/g, abaixo
da legislagio que estipula o valor de 10° UFC/g, indicando que o tratamento térmico e
resfriamento apos processamento para o presunto de peru foram adequados e suficientes para
evitar que possiveis esporos presentes se desenvolvessem.

A presenca de Salmonella spp nao foi detectada nas amostras analisadas, indicando
que as condi¢des de higiene tanto no processamento, quanto posteriormente, foram
adequadas, principalmente se tratando de um produto avicola, onde existe uma preocupagao
maior em relagdo a esse microrganismo.

Em relacdo ao estudo da vida util do presunto de peru, os resultados obtidos para
bactérias acido-lacticas (UFC/g) e contagem padrao em placa para anaerdbios estritos e
facultativos viaveis (UFC/g), provenientes de andlises realizadas em triplicata, encontram-se
no Tabela 6.
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Tabela 6. Resultados obtidos do crescimento de bactérias acido-lacticas, nas amostras de presunto de peru
controle com 45 dias e pressurizada com 80 dias de estocagem a 8°C, e da contagem padrdo em placas de
anaerdbios estritos e facultativos nas amostras controle e pressurizada em 75 dias e estocadas a 8°C.

Microrganismos *C/
P 1° 15° 30° 45° 60° 75°
Bactérias acido- C <1,0x10 1,0x10° 8,70 x 10’
lacticas (UFC/g)
P <1,0x10 38x10° 430x10° 35x10* 1,5x10° 3,80 x10’
CPP anaerdbios C <1,0x10 1.,0x10° 7,5x10’
(UFC/g)

P <1,0x10 20x10° 29x10° 45x10* 97x10° 2,7x10’

*C/P= amostras C: controle e P: pressurizada.

Quando comparadas amostras de presunto controle e pressurizadas, pode-se observar
que a contagem de 10’ foi alcangada no 30° dia para a amostra controle e 75° dia para a
amostra pressurizada, indicando que o tratamento a alta pressdo hidrostatica aumentou a vida
util do presunto de peru mais que o dobro (Figura 11).

1,00E+08 B
1,00E+07 E
1,00E+06 E
1,00E+05 E
1,00E+04 b
1,00E+03 g

Tvd dp wadeuo)

1,00E+02 E
1,00E+01 E
1,00E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
Tempo (Dias)
| —O—pressurizada —A— controle |

Figura 11. Contagem de bactérias acido-lacticas nas amostras de presunto de peru controle e pressurizada a
400MPa a 15 minutos.

Vermeiren et al. (2004) trabalhando com presunto fatiado empacotado a vacuo,
constataram que o esverdeamento desses produtos era devido ao desenvolvimento de bactérias
acido-lacticas. A combinacdo de condigdes de microaerofilia, a presenca de sais de cura e
nitrito ¢ a atividade de agua baixa, resultado da adi¢do de cloreto de sodio e de outros
umectantes favorecem o crescimento destas bactérias. Estes autores relataram, ainda, que a
atividade metabolica das bactérias acido-lacticas resulta da deterioragao por producao de “off-
flavours”, liquido exsudado e freqiientemente viscoso, inchago dos pacotes devido a produgao
de gés e esverdeamento.

Segundo Cayre et al. (1999) e Samelis et al. (2000), a utilizagdo de embalagens a
vacuo em produtos carneos, fornece condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de
bactérias acido lacticas psicrotroficas, ja que podem crescer em atmosferas microaerofilicas e
anaerobicas.

Segundo Garriga et al. (2004), o final da vida util do presunto pode ser considerado quando a
contagem de bactérias acido-lacticas alcanca 10’ UFC/g.

Os resultados encontrados no presente estudo estdo de acordo com as pesquisas
realizadas por Carpi et al. (1999), que relataram um aumento na vida de prateleira de presunto
cozido fatiado tratado a 600 MPa, por 5 minutos, de até¢ 75 dias, quando armazenados a 4°C.

Espufia (2008) relatou que, na Espanha ¢ comercializado presunto cozido e outros
produtos céarneos fatiados e embalados a vacuo, tratados com pressdo de 400MPa por 10
minutos. Nesses estudos feitos para comercializagdo, foi constatado que a alta pressao
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hidrostatica reduziu significativamente a quantidade, atividade e crescimento de
microrganismos capazes de causar alteragdes de sabor e aroma dos produtos cérneos
embalados. Apoés os 60 dias que correspondem a faixa de consumo preferencial, o produto se
mantém fresco porque a APH reduz o crescimento de Lactobacillus sp, que sdo os
microrganismos que causam as alteragdes de sabor e aroma.

Os resultados obtidos por Lopez-Caballero et al. (1999), com o mesmo tipo de
produto, mas tratado a pressoes menores (200 MPA ou 400 MPa), ndo atingiram o mesmo
grau de inativacdo e a vida de prateleira maxima obtida a 3°C foi de 21 dias, para presunto
cozido fatiado e tratado a alta pressdo (400 MPa, por 20 minutos).

A contagem total em placas de microrganismos anaerdbios estritos e facultativos
viaveis (CPP) forneceu informagdes sobre a presenca de microrganismos deteriorantes que
utilizam pouco oxigénio ou nenhum, trazendo informacdo de uma forma mais geral e nao tao
especifica, quanto ao grupo de bactérias acido lacticas. Sdo usadas também para predizer a
vida 1til do presunto de peru ao atingir 10, configurando convencionalmente o final da vida
util.

Para CPP de anaerdbios, foi observado que a vida ttil da amostra controle também foi
de 30 dias, e para a amostra pressurizada, 75 dias, apresentando valores aproximados de
crescimento bacteriano quando comparado a contagem de BAL. (Tabela 7).

Comparando-se os resultados do crescimento de bactérias acido-lacticas e a contagem
CPP de anaerobios, pode-se observar que para as amostras controle, ndo houve diferenca em
torno de 30 dias, e para as amostras pressurizadas a vida util ficou em torno dos 75 dias,
indicando que a mesma também pode ser avaliada segundo esse grupo de microrganismos.
Pode-se observar que a APH aplicada foi eficiente para garantir aumento da vida util do
presunto de peru, retardando o crescimento desses microrganismos e evitando alteragdes
sensoriais relacionadas com a deterioracao do produto nas amostras analisadas.

Os resultados obtidos para bactérias acido-lacticas e CPP de anaerdbios em presunto
de peru sdo preliminares e estudos futuros serdo realizados, utilizando-se a microbiologia
preditiva e modelos matematicos que fornecem a diferenga significativa entre as amostras e a
melhor condi¢do de crescimento microbiologico.

5.2.Analises Fisico-Quimicas
5.2.1. Atividade de agua (ay)

As médias e desvio padrido dos resultados de a, para as amostras controle e
pressurizada, encontram-se na Tabela 7.

Analisando os resultados obtidos através do tratamento estatistico, pode-se observar
que ndo houve diferenca significativa (p>0,05) para os valores de a,, entre as amostras
controle quando comparada a amostra pressurizada, indicando que o tratamento nao causou
alteracdo na quantidade de dgua livre no produto, estando de acordo com citagdes de Rubio et
al. (2007) que fizeram andlises de a,, em bifes curados de “Cecina de Leon” embalados a
vacuo, estocadas por um periodo de até 210 dias de cura e ndo verificaram mudancgas
expressivas nos valores de ay,. Resultados semelhantes também foram encontrados por
Marcos et al. (2007) em salsichas embaladas a vacuo, submetidas ao processo de APH e
armazenadas por 28 dias.
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Tabela 7. Valores das médias e desvio padrao para atividade de dgua das amostras de presunto de peru controle
e pressurizada.

Amostras 1° 15° 30° 45°
Controle 0,980° 0,978° 0,973° 0,970°
(£0,000) (+0,000) (+0,000) (+0,000)
Pressurizada 0,980* 0,978 0,973% 0,970
(400 MPa-15 min.) (+0,000) (:0,000) (0,000) (+0,000)

Letras iguais em uma mesma linha e coluna ndo diferem entre si significativamente (p>0,05), teste de Dunnett.
5.2.2. Composi¢ao Centesimal

Os resultados das médias e desvio padrdao das analises para composicao centesimal
(cinzas, lipideos, proteina e umidade), encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8. Médias (%) e desvios padrdes da composigdo fisico-quimica das amostras de presunto de peru
controle e pressurizada.

Determinagoes Amostra controle Amostra pressurizada
(400 MPa a 15 min.)
Cinzas 4,10° 4,06"
(£0,04) (£0,01)
Lipideos 2,45% 2,732
(£ 0,056) (£0,025)
Proteinas 16,00 16,56
(£0,213) (£0,317)
Umidade 75,32° 74,59°
(£0,149) (£0,288)

Letras iguais em uma mesma linha, ndo diferem entre si significativamente (p>0,05), teste de Dunnett.

Analisando os resultados obtidos através do tratamento estatistico, pode-se observar
que para cinzas, lipideos, proteinas ¢ umidade, ndo houve diferenga significativa (p>0,05),
para as amostras controle e pressurizada, indicando que a alta pressdo hidrostatica ndo alterou
a quantidade de cinzas da amostra tratada, quando comprado com o controle, estando de
acordo com estudo realizado por Serra et al. (2007) que descreveram o efeito da alta pressao
hidrostatica de 400 a 600MPa em presunto curado na fase inicial de cura e na fase final.
Foram avaliados os parametros fisico-quimicos (pH, aw, proteina total), oxidacdo de lipideos
e a atividade de enzimas proteoliticas. Nao foi observada diferenca significativa entre os
tratamentos e amostra controle para os parametros fisico-quimicos.

De acordo com Rankem (2000), boa parte da agua encontra-se dentro das células e
esta fortemente ligada a diversas proteinas, sendo que aproximadamente 25% desta dgua estao
praticamente livre, presa apenas por fracas forgas iOnicas, constituidas pelas membranas e
capilares e esta dgua considerada livre pode exsudar sob pressdo ou durante os processos
tecnologicos e/ ou durante a cadeia de armazenamento e distribui¢do do produto.

5.2.3. pH

Os resultados das médias e desvio padrao do pH para as amostras controle e
pressurizadas, encontram-se no Tabela 9.
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Tabela 9. Médias e desvio pardo para o pH do presunto de peru controle e pressurizado, durante 90 dias de
armazenamento.
Amostras 1° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Controle 6,61° 6,58" 6,13° 6,10° 5,95° 6,10° 6,17°
(£0,00) (#0,03) (0,34)  (+0,05)  (+0,13)  (£0,31) (£0,40)

Pressurizada 6,61° 6,63° 6,61° 6,18° 5,76 5,65° 5,60°
(400MPa-15min.)  (£0,00)  (£0,03)  (£0,34)  (£0,05) (£0,13)  (#031)  (+0,40)

Letras iguais em uma mesma linha e coluna, ndo diferem entre si significativamente (p>0,05), teste de Tukey.

Analisando os resultados obtidos através do tratamento estatistico, pode-se observar
que ndo houve diferenca significativa (p>0,05), para as amostras controle e pressurizada, do
pH durante os 90 dias a 8 °C.

O pH dos alimentos representa um importante fator na determinacao do efeito da APH
sobre microrganismos. A dissociagdo i6nica da adgua (e de varios &cido fracos) ¢ aumentada
quando sob pressdo, ocasionando uma diminui¢do do pH do meio. Essa redug¢do provoca a
desnaturagdao de proteinas e a inativacdo de microrganismos presentes no alimento que foi
submetido a este processo (CHEFTEL, 1995).

Embora ndo tenha ocorrido diferenga significativa entre as amostras controle e
pressurizada, pode-se observar que houve uma redu¢do do pH ao longo dos dias para a
amostra pressurizada a partir do 60° dia.

5.2.4. Oxidacao de lipideos

Na Tabela 10, seguem os valores das médias e desvio padrdo do indice de peroxido,
para as amostras controle e pressurizada.

Tabela 10. Valores das médias e desvio padrao do indice de peroxido (meq de perdxido/ 100g) para
amostras de presunto de peru controle e pressurizada.

Amostras 1° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Controle 0,00* 15,04" 1,52% 0,00° 0,00° 0,00° 0,00°
(£0,00) (+1,26)  (#7.45)  (¥3.45)  (£0,00)  (£0,00)  (+0,00)
Pressurizada 0,00° 13,25 12,07° 4,88" 0,00° 0,00° 0,00°
(400MPa-15 (£0,00) (£1,26) (£7,45) (£3,45) (£0,00) (£0,00) (£0,00)
min.)

Letras iguais em uma mesma linha e coluna, ndo diferem entre si significativamente (p>0,05), teste de Tukey.

Analisando os resultados obtidos através do tratamento estatistico, pode-se observar
que ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as amostras controle e pressurizada no
30° dia e houve alteragdo do indice de peroxido ao longo dos 90 dias a 8°C, havendo uma
diferenca significativa (p<0,05) para o 15° dia e 30° dia, em relagdo aos demais.

Inicialmente ocorre a reagdo dos radicais livres dos acidos graxos com oxigénio,
havendo a formagdo dos peroxidos e hidroperoxidos, que sdo considerados os primeiros
produtos formados na oxidagao de gorduras. Segundo a legislagdo brasileira, o limite maximo
permitido de indice de perdxido em uma amostra ¢ de 10 mg de peroxido O,/kg. Na presente
pesquisa, pode-se verificar que os valores de indice de peroxido foram abaixo deste limite
maximo permitido, mas no 15° e 30° dia, no caso da amostra pressurizada, e 15° da amostra
controle, esses valores foram superiores, indicando que houve produ¢do do composto. Dessa
forma, houve uma diferenga entre as amostras no 30° dia, indicando que na amostra
pressurizada ainda estava havendo producdo de peréxidos, enquanto na amostra controle o
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teor detectado foi muito reduzido. Apds este periodo, as amostras tiveram seus valores
decrescidos até nao haver mais a produ¢do do perdxido, e sim de compostos intermediarios,
avaliados pelo indice de TBA.

O indice do 4cido tiobarbitirico (TBA) foi usado para medir a oxidagdo em uma fase
mais avanc¢ada, onde ocorre a produ¢do dos compostos intermediarios, reativos ao TBA e que
sdo percebidos sensorialmente. De acordo com a Tabela 12, o valor e malonaldeido/kg
atingiu o ponto maximo em 30 dias e depois teve um decréscimo.

O indice de TBA quantifica o malonaldeido (MDA), um dos principais produtos de
decomposi¢cdo dos hidroperoxidos de acidos graxos poliinsaturados, formando durante o
processo oxidativo — o MDA (CECCHI, 2003).

A reagdo envolve o acido 2-tiobarbitirico com o malonaldeido, produzindo um
composto de cor vermelha, medido espectrofotometricamente a 532 nm de comprimento de
onda. A quantificacdo de malonaldeido ¢ feita a partir de curvas de calibragdo construidas
com concentragdes conhecidas do reagente. Os resultados sdo expressos em unidade de
absorbancia por unidade de massa de amostra, ou em “valor de TBA” ou “nimero de TBA”,
definidos como a massa, em mg de malonaldeido por kg de amostra (ANGELO, 1996).

Na Tabela 11 seguem os valores das médias e desvio padrao do indice de TBA, para as
amostras controle e pressurizada.

Tabela 11. Valores das médias e desvio padrdo de TBA em mg de malonaldeido/kg para amostras de
presunto de peru pressurizada e controle ao longo de 90 dias.
Amostras 1° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Controle 3,59870°  0,23550°  13,15010° 0,53120°  1,78770*  0,36080°  3,08430°
(£0,411) (£0,164) (£2,925) (£0,604) (+0,302) (+0,182) (+0,782)

Pressurizada  3,01670°  0,46830°  9,01240"  1,38620*  1,35980*  0,61940"  1,97770°
(400MPa-15 (£0,411) (£0,164) (£2,925) (£0,604) (£0,302) (£0,182) (£0,782)
min)
Letras iguais em uma mesma linha e coluna, ndo diferem entre si significativamente (p>0,05), teste de Tukey.

Analisando os resultados obtidos através do tratamento estatistico, pode-se observar
que ndo houve diferencga significativa (p>0,05) entre as amostras controle e pressurizada. No
entanto, houve alteracdo do indice de TBA ao longo dos 90 dias a 8 °C, ocorrendo uma
diferenga significativa (p<0,05) para 30° dia em relacdo aos demais, onde houve uma maior
producao do acido 2-tiobarbiturico.

Valores de TBARS até¢ 1,59mg de aldeido maldnico/kg de amostra sdo considerados
baixos para serem percebidos por analise sensorial e ndo causam alarme para satde do ser
humano (TORRES e OKANI, 2000).

Em frangos cozidos sdo formados maiores teores de malonaldeido que em carnes
bovinas, devido a maior composi¢do de acidos graxos insaturados dos primeiros. Durante a
coccao ocorre fato similar, as carnes bovinas por possuirem menores quantidades de acidos
graxos poliinsaturados, exibem menores teores de malonaldeido que as carnes de frango e
suina (SIU, 1978).

Comparando-se estatisticamente os valores de oxidac¢do lipidica para indice de
peroxido e TBA, pode-se observar que os peroxidos foram os primeiros compostos a serem
produzidos, e 2 medida que esses valores foram reduzindo, por volta do 30° dia, pode-se
observar que ja havia a producdo dos compostos intermedidrios, € estes tiveram sua produgao
maxima em torno do 30° dia, onde foram analisados através do indice de TBA.
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5.2.5. Eletroforese SDS-PAGE para proteinas miofibrilares

O estudo do efeito da aplicagdo de alta pressdo em presunto de peru na presente
pesquisa foi realizado em relacdo as proteinas miofibrilares actina e miosina por constituirem
a maior parte da estrutura protéica. Na Figura 12, pode-se observar o gel de poliacrilamida
contendo as cadeias polipeptidicas provenientes das diferentes amostras de presunto de peru
(crua, processada termicamente a 68°C e tratadas com alta press3o).

As proteinas de massas conhecidas (padrdes) foram aplicadas, em paralelo, e
submetidas a corrida com outros sete extratos contendo proteinas desconhecidas. Desta forma,

pdde-se fazer os calculos de massa molecular e comparar com a amostra referéncia, a amostra
crua (Tabelal2).
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Figura 12. Perfil eletroforético das proteinas extraidas de presunto de peru (2) cru; (3) controle (68°C) e submetido
a diferentes pressoes e tempos: (4) 200 MPa, 5 min.; (5) 200 MPa, 15 min.; (6) 300 MPa, 10 min; (7) 400 MPa, 5
min., (8) 400 MPa, 15 min. Os marcadores de massa molecular estdo nos pogos 1 ¢ 9, os valores estdo em kDa.

Estes extratos foram provenientes dos tratamentos de 200 MPa (5 e 15 minutos), 300
MPa (10 minutos) e 400 MPa (5 e 15minutos). As proteinas miofibrilares que se caracterizam
por serem soluveis em solucdes de alta concentragdo de sais ¢ de se apresentarem em maior
concentragdo em tecido muscular (52-56%) mostraram que estdo presentes nos extratos em
estudo, na seguinte forma (Figura 12 — Tabela 12): a) uma banda fortemente corada de 195
kDa, que representa a cadeia pesada de miosina; b) trés bandas que variam em intensidade de
coloragdo de acordo com o tratamento, 20,8, 18,7 e 15,0 kDa que representam as cadeias
leves de miosina c¢) duas bandas intensamente coradas de 45,0 e 41,1 kDa que possivelmente
representam cadeias de actina. Das 14 cadeias polipeptidicas identificadas na amostra crua,
somente trés bandas desapareceram tanto no controle como para a alta pressao (74,4, 25,1 e
24,0 kDa). Possivelmente estas bandas referem-se a alguma enzima presente na fragdo
sarcoplasmatica, que também foi possivel ser extraida com o tampao utilizado. Futuros
estudos precisam ser realizados visando entender melhor porque houve auséncia de
desaparecimento de 3 diferentes bandas (55,8, 29,8 e 15,0 kDa) nos tratamentos de 200 (5
minutos) e 400 MPa (5 minutos). Pode-se especular que estas bandas referem-se a produtos de
degradacdo da cadeia pesada de miosina, proveniente de hidrélise desta cadeia. Foi verificada
menor intensidade de coloracdo da banda de 195 kDa, que se refere a cadeia pesada de
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miosina. Estes resultados ndo estdo em acordo com o descrito por Ko & Hsu (2002) que
mostraram que bandas de proteinas acima de 97 Kda desapareceram com o tratamento de alta
pressdo (2000 e 3000 atm). Foi possivel ver claramente que a banda de 195 kDa apareceu em
todos os tratamentos (Figura 12). Estudos realizados por (Stephan et al, 2006) mostraram que
as cadeias de miosina de alta e baixa massa molecular apareceram também no presunto
submetido a alta pressao.

Tabela 12. Valores de massa molecular das cadeias polipeptidicas separadas por eletroforese SDS-PAGE, com
indicacdo de suas presencas (+) e auséncias (-), tomando como referéncia a amostra crua e cotrole e pressurizada.

Massa Amostra Controle
Molecular crua 200 MPa 300 MPa 400 MPa
(kDa)
5 15 10 5 15

195,1 + + + + + + +
74,4 + - - - - - -
55,8 + - + - - + +
45,0 + + + + + + +
41,1 + + + + + + +
34,4 + + + + + + +
31,3 + + + + + + +
29,8 + - + + -
26,2 + + + + + + +
25,1 + - - - - - -
24,0 + - - - - - -
20,8 + + + + + + +
18,7 + + + + + + +
15,0 + - + - - + +

Scheibenzuber et al. (2002), apud Stephan (2006) em pesquisas realizadas com carne
de porco, usaram a eletroforese SDS-PAGE para verificar as alteragdes nas proteinas
miofibrilares deste produto apods tratamento a diferentes pressdes. Estes autores concluiram
que a alta pressdo induziu a solubilizagdo das proteinas miofibrilares induzindo a
gelatinizagdo das miofibrilas. Verificaram também que componentes de filamentos finos
foram solubilizados facilmente com aplicacdo de pressdo, contudo, a solubilizagdo da miosina
dependeu da magnitude e da duragdo da pressdo aplicada.

De acordo com Jimenez-Colmenero et al. (1998), o aquecimento sobre pressao
favorece a quebra da cadeia de proteina que foi atribuida a uma quebra enzimatica acelerada
pela pressdo de um componente de peso molecular mais alto (possivelmente a miosina). Estes
autores afirmaram, ainda, que uma atividade das proteases diminuida nas proteinas da carne ¢
devido a alta pressdo aplicada, levando a quebra das proteinas miofibrilares.

5.3. Analise Sensorial
5.3.1. Analise Instrumental de Cor

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores da estatistica p do teste de Dunnett
referentes aos parametros de cor L* e a* para as amostras pressurizadas e controle, ao longo
do armazenamento. Observou-se que o aumento da pressdo e o aumento do tempo de
pressurizagdo afetaram significativamente apenas o parametro a* (intensidade de vermelho),
avaliado aos 45 e 65 dias de armazenamento.

Nos resultados obtidos observou-se que a média dos valores de L* e a* durante o
armazenamento revelaram que o aumento da pressdo afetou significativamente (p<0,05) o
parametro a* ao longo do armazenamento dos produtos, quando comparado com o presunto
de peru controle, mostrando que o presunto de peru tratado por APH a 400MPa teve um
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decréscimo da cor vermelha (valor de a*), mesmo adicionado do sal de cura, entretanto
estudos realizados por Tanzi et al. (2004) constataram que o processo de APH em pressdes
maiores que 300 MPa provocou o decréscimo da cor vermelha de presuntos de parma, em
comparag¢do com as amostras controle. Outros estudos realizados por TANZI et al. (2004);
ANDRES et al. (2006) com presuntos cozidos e adicionados de nitrito, mostraram que devido
a formacdo do composto estavel nitrosohemocromo, a cor ndo foi consideravelmente afetada
pela APH e a mesma se manteve estavel durante a vida de prateleira, sugerindo que presuntos
foram bons produtos para serem pressurizados.

Tabela 13. Valores de p do Teste de Dunnett para os parametros de cor L' ¢ a* das amostras de presunto de
peru ao longo da vida util.

Tratamento: Pressao (MPa) —Tempo (min.)

Tempo de 200-05 200-15 300-10 300-10 300-10 400-05 400-15
armazenamento
1°dia
Dunnett— L 0,4892 0,463 0,219 0,999 0,955 0,991 0,999
Dunnett — a 0,980 0,999 0,987 0,497 0,730 0,794 0,441
15°dia
Dunnett — L 1,000 1,000 0,998 0,999 0,968 0,999 0,895
Dunnett — a 0,899 1,000 0,999 0,958 0,999 1,000 0,533
35°dia
Dunnett— L 0,4333 0,999 0,999 0,6111 0,1555 0,410 0,999
Dunnett —a 0,182 0,152 0,138 0,084 0,1292 0,237 0,152
45°dia
Dunnett — L 0,995 0,763 0,999 0,332 0,902 0,863 0,999
Dunnett — a 0,492 0,831 0,776 0,999 0,075 0,0051 0,0057
65°dia
Dunnett — L 0,967 0,997 1,000 0,996 0,999 0,999 0,968
Dunnett— a 0,921 0,988 0,1498 0,851 0,996 0,069 0,002

SL = luminosidade (0 = preto e 100 = branco) ‘‘a= intensidade de verde/ vermelho (-80 até zero = verde, do
zero ao +100 = vermelho)’

5.3.2. Analise Descritiva Quantitativa (ADQ)

Os atributos sensoriais, defini¢des e referéncias, definidos pela estdao representados no
Tabela 14.

A equipe de 07 provadores levantou nove atributos sensoriais para presunto de peru,
compreendendo trés atributos para a aparéncia (aspecto caracteristico, aspecto uniforme e cor
caracteristica), trés para textura (suculéncia, firmeza e presenca de fibras), aroma
caracteristico e dois para sabor (sabor caracteristico e gosto salgado). Todos os provadores
apresentaram habilidade em discriminar as amostras, apresentando valores de Famostra
significativo para p< 0,30 € Frepeticao para p> 0,05 ndo significativo.
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Tabela 14. Atributos sensoriais, defini¢des e referéncias para presunto de peru.

Atributos Definicoes Referéncias
Aparéncia
Aspecto Aparéncia das fatias caracteristica de Pouco: Presunto de peru comercial marca 3
caracteristico presunto de peru (pedagos de carne bem Muito: Presunto de peru comercial marca 5
delimitados)
Aspecto Fatia com aspecto uniforme Pouco: Presunto de peru comercial marca 6
uniforme Muito: Presunto de peru comercial marca 5
Cor Cor résea forte, caracteristica de presunto Pouco: Presunto de peru comercial marca 4
caracteristica de peru. Muito: Presunto de peru comercial marca 3
Aroma
Aroma Aroma tipico de presunto de peru (aroma Pouco: Presunto de peru pressurizado
caracteristico bem acentuado) Muito: Presunto de peru comercial marca 5
Textura
Suculéncia Liberacao de 4gua da amostra percebida Pouco: Presunto de peru pressurizado
durante a mastigacao Muito: Presunto de peru comercial marca 3
Firmeza Propriedade de textura percebida ao Pouco: Presunto de peru comercial marca 3

Presenca de

mastigar o produto. Este relacionado com a
resisténcia das fibras durante a mastigagao.
Percepcdo de fibras musculares durante a

Muito: Presunto de peru comercial marca 5

Pouco: Presunto de peru comercial marca 3

fibras mastigagdo Muito: Presunto de peru comercial marca 6
Sabor
Sabor Sabor caracteristico de presunto de peru Pouco: Presunto de peru comercial marca 6
caracteristico Muito: Presunto de peru comercial marca 5
Gosto Presencga gosto salgado, percebido durante a Pouco: Presunto de peru controle
salgado mastigacdo, proveniente do sal da Muito: Presunto de peru comercial marca 6

formulagdo do presunto de peru

Os resultados da ADQ sdo mostrados no Tabela 15, que contém as médias alcangadas
para as amostras de presunto de peru avaliadas neste estudo, incluindo as amostras controle
(1), pressurizada (2) e as marcas coerciais: 3,4, 5 ¢ 6.

Tabela 15. Média* dos atributos sensoriais para o presunto de peru controle, pressurizado e diferentes marcas
comerciais (3, 4, 5 ¢ 6).

Atributos sensoriais Controle Pressurizada 3 4 5 6
Aparéncia
Aspecto caracteristico 4,22° 5,66° 7,34% 5,15° 5,38° 7,18
Aspecto uniforme 6,08° 5,28° 2,95° 6,87 6,81%" 4,124
Cor caracteristica 4,24 5,77° 6,69 4,82% 5,53 6,97
Aroma
Aroma caracteristico 6,73 7,02 5,73 5,67° 6,60° 6,86
Textura
Suculéncia 5,31° 5,26 6,67 4,86° 4,38° 7,13
Firmeza 5,20° 5,78? 3,83° 5,77 5,42° 3,89°
Presenca de fibras 5,84° 5,58° 5,56 5,80° 5,32% 4,84°
Sabor
Sabor caracteristico 6,26 6,35 6,27 5,61° 5,86" 6,41°
Gosto salgado 5,85 5,89 511¢ 6,20  6,23% 7,10°

Letras iguais em uma mesma linha e coluna ndo diferem entre si significativamente (p > 0,05), teste de Tukey.

Em relacdo ao aspecto caracteristico, a amostra controle diferiu significativamente da
pressurizada, recebendo a menor nota dentre as avaliadas. J4 a amostra pressurizada nao
diferiu significativamente das marcas comerciais 4 e 5, mas diferiu das marcas comerciais 3 e
6, que apresentaram as maiores notas para o atributo em questao.
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Para o atributo aparéncia uniforme, a amostra controle diferiu significativamente da
pressurizada. A amostra controle ndo apresentou diferenca em relacdo a marca comercial 5,
mas diferiu das demais e a pressurizada diferiu de todas as marcas comerciais.

Em relagcdo a cor caractristica, a amostra pressurizada diferiu significatvamente da
amostra controle e ndo teve diferenca em relagdo a marca comercial 5. A amostra controle foi
a que apresentou a menor nota.

Pode-se observar que em relagdo ao atributo aparéncia, os provadores treinados
identificaram diferengas para os atributos aspecto caracteristico, aspecto uniforme e cor,
quando compararam as amostras controle e pressurizada, indicando que o tratamento sob
pressdo afetou as caracteristicas do produto e o mesmo apresentou melhores notas do que o
controle em relacdo ao aspecto e cor caracteristicos.

O atributo aroma caracteristico da amostra pressurizada alcancou a melhor nota, mas
ndo diferiu significativamente da amostra controle indicando que o tratamento ndo foi capaz
de alterar o aroma do presunto de peru.

As amostras controle e pressurizada ndo diferiram significativamente entre si e entre
as marcas comerciais 3 e 5, em relagdo a suculéncia, indicando que a pressdo aplicada
manteve a quantidade de dgua suficiente para que o presunto de peru permanecesse tenro, sem
alteracOes aparentes e perceptiveis pela equipe .

As amostras controle e pressurizada apresentaram-se mais firmes e ndo diferiram
significativamente das marcas comerciais 4 e 5, mas diferiram significativamente das marcas
comerciais 3 e 6, que se apresentaram menos firmes. As amostras controle e pressurizada
também foram percebidas com maior intensidade de fibras musculares, ndo diferindo
significativamente das marcas comerciais 3 e 4.

Quanto ao sabor caracteristico de presunto de peru, as amostras controle e pressurizada
tiveram as maiores médias e ndo diferiram significativamente das marcas comerciais 3 ¢ 6,
mas diferiu significativamente das marcas comerciais 4 e 5.

A marca comercial 6 foi a percebida como as mais salgada, diferindo
significativamente das demais, ja as marcas comerciais 4 e 5 diferiram significativamente das
amostras controle, pressurizada e a marca comercial 3.

Serra et al. (2007b) reportaram que os provadores detectaram diferenga significativa
para o atributo gosto salgado entre as amostras pressurizadas e ndo pressurizadas. Segundo
estes autores, tal resultado pode ser devido a desnaturagdo das proteinas pela alta pressdo,
contribuindo para o aumento da percep¢do do gosto salgado pelos provadores. Resultados
similares ndo foram observados no presente estudo.

O processo de alta pressao forneceu produto adequado para o consumo ¢ mesmo tendo
sido observadas alteracdes em relacdo aos atributos de aparéncia, essas alteracdes foram
benéficas, tornando-o mais similares a algumas marcas comeciais.

A Anidlise dos Componentes Principais (ACP) tem sido uma ferramenta muito util
para auxiliar a interpretacdo dos resultados da ADQ, de acordo com Borgognone, Bussi ¢
Hough (2001).

A Figura 13 mostra a posi¢do das seis amostras de presunto de peru e a distribuicao
dos atributos sensoriais no espaco definido pela primeira e segunda dimensao.

51



Aroma °
Produto § P Produto 6
° caracteristico

= Produto 2 Gosto salgado
=~ (pressurizado)
Q13
[ [
- Aspecto
N uniforme Sabor
N caracteristico
= Produto 1 Firmeza Cor
o (Controle) P
5 ° caracteristica
c } !
=
o
2 Aparéncia
g 07 caracteristica
S °
o
g. Produto 4
o] Presenca de
o fibras .
Suculéncia
Produto 3
[
-2,7
6 -4 6

-2 0 2 4
Componente Principal 1 (57,92 %)

Figura 13. Analise dos Componentes Principais (ACP) dos produtos controle, pressurizado e os produtos
comerciais 3, 4, 5 ¢ 6 de presunto de peru.

A primeira e segunda dimensdes explicaram 79,8% da variacdo total. Com relacdo ao
componente principal 1, os produtos 3 e 6 ficaram correlacionados na parte positiva desta
dimensdo. Enquanto que os produtos 1 (controle), 2 (pressurizado), 4 e 5, ficaram
negativamente correlacionados com esta dimensdo. Os atributos suculéncia, gosto salgado,
assim como aspecto, cor, sabor e aroma caracteristicos, foram positivamente correlacionados
com esta dimensao.

No componente principal 2, os produtos 1, 2, 5 e 6, € os atributos aspecto uniforme,
firmeza, gosto salgado, aroma, sabor e cor caracteristicos, foram positivamente
correlacionadas com essa dimensao. Em contraste, os produtos 3 e 4 foram negativamente
correlacionados com essa dimensdo, assim como os atributos de presenca de fibras,
suculéncia e aspecto caracteristico.

Segundo Greenhoff & MacFie (1994), ao se analisar uma figura de ACP, atributos que
sao muito proximos indicam correlagdes positivas entre eles, enquanto aqueles em diregdes
opostas indicam correlagdes negativas. Desta maneira, na Figura 13 verifica-se que os
atributos de sabor, cor e aparéncia caracteristica, apresentam correlagcdes positivas entre si €
os produtos 3 e 6 e foram mais caracterizados nesse ponto, ja os produtos 1, 2, 4 e 5 estes
atributos foram menos caracterizados.

O atributo suculéncia foi mais caracterizado no produto 3 e menos caracterizado nos
produtos 2 e 5. Os atributos de aroma caracteristico, aspecto uniforme e firmeza, foram mais
fortemente caracterizados nos produtos 1, 2 e 5, e menos caracterizados no produto 3. O
atributo presenca de fibras foi mais caracterizado no produto 4 e menos caracterizado no
produto 6, onde o inverso disso verificou-se para o atributo de gosto salgado.

Os resultados apresentados demonstram que as amostras foram bem caracterizadas em
termos das propriedades sensoriais, demonstrando que a equipe de provadores treinados
conseguiu discriminar diferencas entre as amostras estudadas, confirmando a ADQ como
ferramenta adequada para descrever e quantificar atributos sensoriais de presunto de peru.

Esta andlise demonstrou que as amostras controle e pressurizada diferiram entre si e
nenhuma diferenga significativa foi encontrada nos demais atributos sensoriais, revelando que
a APH pouco modificou os atributos sensoriais do produto em estudo.

Apichartsrangkoon et al. (1999) relataram que o processo de alta pressdo ocasionou
mudancgas na aparéncia de produtos carneos submetidos a este processo, melhorando o brilho
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e a aparéncia dos mesmos. No entanto, estas constatacdes ndo foram verificadas na presente
pesquisa.

Serra et al. (2007b) verificaram que a alta pressdo ndo causou efeito significativo no
aroma do produto nas pressdes aplicadas (400 MPa/10 min e 600 MPa/10 min) e constataram
que o tratamento a altas pressdes ocasionou mudancgas sensoriais significativas na textura, as
quais foram detectadas pelos consumidores, especialmente nas pressoes de 600 MPa.

Segundo Ramirez-Surez & Morrissey (2006), as alteracdes na textura de produtos
carneos sdo devidas ao aumento da elasticidade, que conseqiientemente resulta na diminui¢ao
da resisténcia da estrutura do produto. Tal processo contribui para o desdobramento das
proteinas majoritarias do produto carneo, ocasionando sua agregacdo com formacao de géis, e
conseqiiente efeito na textura do produto, facilmente percebido pelo consumidor.

Yamamoto et al. (1994) relataram que as mudangas na textura de produtos carneos foi
atribuida a desnaturagdo e agregacdo das moléculas de miosina, processo iniciado a pressoes
acima de 100 MPa. Stephan, Slongo, Deliza e Rosenthal (2006) em pesquisa realizada para
verificagdo do efeito da alta pressdo nas proteinas de presunto suino, utilizando a técnica de
eletroforese SDS-PAGE verificaram que pressdoes at¢ 200 MPa/15 min, ndo ocasionam
mudangas visiveis nas proteinas do produto, porém acima de 300 MPa/15min, estas mudangas
tornaram-se visiveis.

Segundo Chamber & Bowers (1993) o atributo de textura (suculéncia) tem papel
muito importante na qualidade e na aceitagcdo de produtos carneos cozidos, por ser um atributo
em que os consumidores facilmente detectam alteracdes. A alta pressdo ndo afetou tal atributo
de textura favorecendo, portanto, o uso desta tecnologia no processamento do referido
produto.

5.3.2. Teste de Preferéncia

A média da preferéncia para as seis amostras de presunto de peru avaliadas pelos
consumidores (n=84) e os trés segmentos de consumidores identificados, sdo apresentadas na
Tabela 16. A “Cluster Analysis” identificou trés grupos de consumidores baseado na
similaridade de respostas, os quais compreenderam 25, 28 e 31 individuos, respectivamente.
A Figura 14 apresenta o dendrograma dos consumidores, mostrando os trés segmentos
identificados. A média da preferéncia para cada um dos segmentos ¢ mostrada na Tabela 17.

Tabela 16. Médias* da preferéncia** das amostras de presunto de peru e para os diferentes segmentos de
consumidores.

Amostras Total (n = 84) Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3
(n=25) (n=28) (n=31)
Produto 1 (Controle) 6,2*° 5,7% 6,201 6,8>%
Produto 2 (Pressurizada) 5,8° 42" 6,54 6,7

Produto 3 6,3 7,4%¢ 7,4% 42"

Produto 4 6,6" 7,00 6,0°" 6,9
Produto 5 6,4° 6,6°4" 6,20¢t 6,54
Produto 6 6,7" 5,6 8,1° 6,4°"

* Letras iguais na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0.05). ** Avaliada em escala
hedonica estruturada, sendo 1 = desgostei extremamente até 9 = gostei extremamente.

No segmento 1, observa-se que houve diferenga quanto a preferéncia entre as amostras
controle e pressurizada, , sendo esta ultima a menos preferida dentre os individuos do referido
segmento. Para o segmento 2, as marcas comercias 3 e 6 diferiram significativamente das
demais e alcangaram a maior média para preferéncia. As amostras controle e pressurizada,
bem como as marcas 4 e 5 ficaram entre as amostras menos preferidas. Para os consumidores
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do segmento 3, a amostra 3 foi a menos preferida e as demais alcangaram preferéncia
semelhante
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Figura 14. Dendrograma dos consumidores (n=_84).

Esta andalise mostrou a heterogeneidade na preferéncia dentre os participantes. A partir
da identificacdo dos trés segmentos de consumidores, a ferramenta “Mapa da Preferéncia”
(MIP) foi utilizada na analise dos dados. Tal ferramenta permite representar graficamente a
preferéncia individual de cada consumidor em relacdo aos produtos estudados, gerando um
espaco multidimensional representado por dimensdes de preferéncia que, explicaram a
variagdo total das respostas hedonicas. A Figura 15 mostra os resultados do MIP. As
dimensdes 1 e 2 do Mapa da Preferéncia explicaram 56,91% do total da variag¢do (dimensdo 1
— 30,69 %; dimensdo 2 — 26,22 %), mostra ainda a posi¢do dos consumidores ¢ dos produtos
nas dimensodes 1 e 2.

O segmento apresentou o menor nimero de consumidores (29,76 %), sendo localizado
no quadrante superior esquerdo da Figura 15. Nenhum produto analisado encontra-se neste
quadrante, porém os produtos 3, 4 ¢ 5 encontram-se proximos a ele e foram os que tiveram a
maior preferéncia pelos consumidores deste segmento.
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Figura 15. Mapa Interno da Preferéncia (MIP) mostrando a posi¢do dos consumidores e a posi¢do dos presuntos
de peru no espago definido pela primeira e segunda dimensao.
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Esta constatagdo também pode ser verificada na Tabela 16, onde os consumidores do
segmento 1 atribuiram as maiores médias de preferéncia para estes produtos. Neste segmento
o produto pressurizado foi o menos preferido.

O segmento 2 localizado na parte inferior esquerda da Figura 15, revelou os produtos
3 e 6 com a maior preferéncia e os produtos 4 ¢ 5 com a menor preferéncia. Este segmento foi
constituido por 33,33 % dos consumidores. O segmento 3 com 36,90 % dos participantes do
estudo preferiram os produtos 4 e 5, assim como os produtos 1 (controle) e 2 (pressurizado).
O produto 3 obteve a menor preferéncia.

Os resultados de cada segmentos também puderam ser observados na Tabela 17, onde,
pode-se verificar que as amostras controle e pressurizada, foram bem aceitas por um niimero
bem expressivo de consumidores, especialmente os do segmento 3. Estes resultados sdo de
extrema importancia, pois o novo produto em estudo (presunto de peru pressurizado) mesmo
ndo estando disponivel comercialmente alcangou boa aceitagdo para os participantes do
estudo. Pode-se inferir que estes consumidores perceberam pouca diferenga entre as amostras
controle e pressurizada indicando que o processo de alta pressdo hidrostatica afetou pouco as
propriedades sensoriais do presunto de peru e sugerindo que estas mudangas ndo afetaram a
avaliacdo da preferéncia.

Uma das grandes vantagens em se utilizar o MIP ¢ a possibilidade em descrever cada
segmento de consumidores de acordo com as suas caracteristicas socio demograficas e/ou
habitos de consumo.

Das caracteristicas socio demograficas de cada segmento dos 84 consumidores, pode-
se observar que 50 foram representados pelo sexo masculino e 34 pelo sexo feminino. Com
relagdo a idade, 21 consumidores encontravam-se na faixa de 18-24 anos, 33 na faixa de 25-
35 anos, 17 na faixa de 36-45, 10 na faixa de 46-60 e 2 na faixa de idade superior a 60
anos.Considerando-se o nivel salarial, pode-se observar que 29 consumidores estavam na
faixade 1-5 salarios minimos, 20 na faixa de 5-10, 24 na faixa de 10-20, 5 na faixa de 20-30 e
6 na faixa superior a 30 salarios minimos.

Visando identificar quais atributos dirigiram a preferéncia dos consumidores, foi
utilizado o Mapa Externo de Preferéncia (MEP). Através dos resultados das médias dos
atributos avaliados na ADQ e do teste de preferéncia para cada segmento de consumidor de
presunto de peru, foi possivel utilizar tal técnica, a qual, como ja mencionado, auxilia na
interpretacdo dos resultados da preferéncia dos consumidores.

A Figura 16(a) mostra representacdo grafica das dimensdes 1 e 2 do Mapa Externo da
Preferéncia para os trés segmentos de consumidor e amostras estudadas. A Figura 16 (b)
apresenta os atributos sensoriais.

O segmento 1 (25 consumidores) foi caracterizado pela maior preferéncia pelos
produtos 3 e 4 (Figura 16 a), devido aos atributos de aparéncia caracteristica de presunto de
peru, suculéncia e presenca de fibras que estes produtos apresentaram (Figura 16 b). Os
atributos de cor e aroma caracteristicos, gosto salgado e sabor caracteristico, aspecto uniforme
e firmeza, foram negativamente correlacionados com estes produtos. J4 o segmento 2 (28
consumidores) foi caracterizado pela maior preferéncia pelo produto 6 dirigido pelas
caracteristicas de aroma e cor caracteristicos de presunto de peru, gosto salgado e sabor
caracteristico (Figura 16 a e b).

No segmento 3 (31 consumidores) os produtos que obtiveram a maior preferéncia
foram 1, 2, 4 e 5, devido aos atributos de firmeza, aspecto uniforme, aroma caracteristico e
gosto salgado.

55



Gosto
08 AronLa salgado Segn:;ento 17 + Produto 6 ®
caract. [}
Produto 5

055
—_ Aspecto
= .
- uniforme 7+
03 Sabor Produto1 Produto Segmento
~ | Controle Press. 2
S‘ Firmeza salgad S ) ( } ) __— ‘
90 q : _ Corcaragt, 228 -18 08 4302 12 22 32
5 WC a g k
c . E

Aparéncia a °
£02 l
a caract Produto 4
Pres.enga 13
%45 | defibra Segmento
1 Produto 3
-0] 23 .
4 07 05 025 _ 0 025 05 075 1 3 =
Dimenséo 1 (57,92 %) Dimensao 1

Figura 16. Representacdo grafica das dimensdes 1 e 2 do Mapa Externo da Preferéncia para presunto de peru:
(a) segmento de consumidor e amostras; (b) atributos sensoriais.

Os resultados apresentados indicaram grande similaridade em relagdo as caracteristicas
sensoriais entre o presunto de peru pressurizado € a amostra controle.

Considerando os segmentos de consumidores identificados, ficou evidente a
importancia das ferramentas estatisticas utilizadas (“Cluster Analysis” e Mapa de Preferéncia)
na interpretacdo dos resultados, possibilitando investigar o papel das -caracteristicas
individuais dos consumidores na preferéncia dos produtos.

Varios trabalhos podem ser encontrados na literatura utilizando o Mapa da Preferéncia
em estudos com produtos carneos como presuntos e salsichas. No entanto, pesquisas que
tenham utilizado presuntos submetidos a APH ndo foram identificados (SERRA et al. 2007).
Nute et al. (1987) realizaram estudo de aceitagdo com uma grande variedade de presuntos.
Estes autores verificaram que a aparéncia e a textura foram os atributos sensoriais mais
importantes para os consumidores nos testes de preferéncia realizados.

Siret e Issanchou (1995) relataram resultados semelhantes, porém, observaram que o
sabor também teve importante papel na preferéncia do consumidor para esta categoria de
produto. Os autores verificaram que os presuntos preferidos foram aqueles de textura mais
fibrosa, com sabor caracteristico de presunto mais intenso € com nenhum aroma estranho.
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6. CONCLUSAO

Tomando-se como base o estudo do crescimento de bactérias acido-lacticas do
presunto de peru, pode-se observar que a pressdo aplicada de 400MPa por 15 minutos a
temperatura ambiente, foi eficaz nos experimentos realizados para aumentar a vida 1til do
presunto de peru fatiado e embalado a vicuo, mais que o dobro (em torno de 45 dias) quando
comparado ao controle, garantindo um produto em boas condigdes de consumo, retardando o
crescimento de microrganismos deteriorantes e mantendo as caracteristicas sensoriais
satisfatorias.

Pelos resultados obtidos em relagdo a andlise de eletroforese SDS-PAGE (método
modificado), pode-se constatar que a banda de 195 kDa, relacionada coma cadeia pesada de
miosina, apareceu em todos os tratamentos, incluindo o controle, mostrando com isso que a
APH nio foi capaz de levar a hirdlise das proteinas majoritarias do presunto de peru.

A alta pressdo ndo alterou os pardmetros fisico-quimicos, como a aw, pH e
composi¢ao centesimal do presunto de peru, o que consiste em um ponto importante, pois
indica que o produto pressurizado mantém as mesmas qualidades do produto original.

Em rela¢do a oxidagdo de lipideos, o produto tratado a 400 MPa por 15 minutos a
temperatura ambiente nao diferiu significativamente (p>0,05) da amostra controle em relacao
ao indice de peroxido e indice de TBA, indicando que o tratamento nessas condi¢des nao foi
capaz de acelerar a oxidacdo de lipideos.

As analises mostraram que pressdes de 400 MPa, apos os 45 dias de armazenamento,
causaram mudangas significativas na coloracdo do presunto de peru, especialmente em
relacdo ao parametro a* (intensidade de vermelho), tornando o produto menos vermelho.

O perfil sensorial para o presunto de peru foi estabelecido e possibilitou identificar os
atributos importantes que dirigiram a preferéncia do consumidor, os quais serdo fundamentais
para o setor. Quanto a aceitagdo pelos consumidores, o produto alcancou adequada
perfomance, diferindo significatimente da amostra controle apenas no segmento 1, indicando
que a alta pressdo ndo alterou as caracteristicas sensoriais de maneira a interferir na aceitacao
do produto pelo consumidor.

Nos estudos realizados com o presunto de peru, pode-se observar que a APH trouxe
grandes vantagens relacionadas ao aumento da vida util, embora com algumas pequenas
alteracdes nas caracteristicas sensoriais relacionadas a aparéncia. Entretanto, tais alteragdes
ndo devem comprometer a qualidade do produto e sim tornar vantajosa a implantacdo e
comercializacdo futura, aos moldes do que j& vem sendo feito no exterior.
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