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TIBURSKI, JULIA HAUCK. Polpa de Caja Spondias mombirL.) Processada por Alta
Pressao Hidrostética.2009. 110 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciénciaandlegia de
Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamergol@cnologia de Alimentos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Selicp - RJ. 2009.

O processamento por Alta Pressao Hidrostatica (APEBpaz de inativar microrganismos e
enzimas responsaveis por deterioracdo de alimesubsyetendo-se o produto a pressdes da
ordem de 100 a 1000 MPa. Uma das vantagens degsalogia decorre do fato de néo
utilizar calor preservando, dessa forma, atribusessoriais e nutricionais, produzindo
alimentos com alta qualidade. Este estudo teve calnjetivo investigar o processo de alta
pressdo na conservacdo de polpa de CHpopr(dias mombi.) de modo a avaliar sua
seguranca microbiolégica e sua qualidade sensomaitricional. O trabalho foi realizado na
Embrapa Agroindustria de Alimentos (Rio de JaneRd, Brasil). A polpa de caja foi
processada por alta pressdo hidrostatica utilizaliidoentes niveis de pressao e tempo de
retencdo, seguindo um delineamento do tipo compostdral. Foram realizadas analises
microbiolégicas (par&almonellaspp, coliformes a 45°C, fungos filamentosos e levesyra
fisico-quimicas (pH, acidez, solidos solaveis), idativacdo enzimatica, carotendides,
atividade antioxidante, teor de fendlicos totaisyfib de aroma e cor instrumental. Foi
determinada a vida util do néctar obtido a pasdimpdlpa pressurizada em duas condi¢des de
tempo e pressdo. As caracteristicas sensoriaiséinares obtidos foram avaliadas através de
Andlise Descritiva Qualitativa (ADQ) e aceitacdo donsumidor com relacdo ao néctar
obtido a partir da polpa pressurizada, da polpa pr&ssurizada (controle) e de marcas
comerciais disponiveis no mercado. Os dados foraalisados através da Analise de
Variancia (ANOVA), testes de médias de Tukey, As®ilile Componentes Principais (ACP),
Mapa Interno da Preferéncia, Analise de Segmerites) como pelo Mapa Externo da
Preferéncia utilizando o programa estatistico Staéi e XLSAT. O processamento da polpa
por alta presséo foi eficaz na inativacado da com@agao inicial da polpa e na preservagao do
néctar refrigerado por até 28 dias. Nao houvecefagativo significativo no teor de fendlicos
e na atividade antioxidante. A enzima peroxidase ftd completamente inativada em
nenhum dos tratamentos realizados. Nao houve dgarsignificativa na cor, no pH e na
acidez entre os tratamentos e em relacdo a amoshtaole. Os resultados obtidos na
determinacao de concentracdo de polpa e docguraisideara a formulacdo do néctar de caja
foram 33% e 10,5%, respectivamente. A ADQ revelmilaridade entre as caracteristicas
sensoriais do néctar de caja pressurizado e orngatilo da polpa controle. No Teste de
Aceitacdo, as amostras pressurizada e controleeostn as maiores notas. A analise de
segmentos dos dados da aceitacao revelou tréssgrigiimtos de consumidores.

Palavras-chave Alta Pressdo Hidrostatica, Analise SensorialaCapmponentes
nutricionais.



TIBURSKI, JULIA HAUCK. Processed Yellow Mombin $pondias mombiri.) pulp using
high hydrostatic pressure. 2009. 110 p. Dissertation (MSc in Food Science and
Technology). Instituto de Tecnologia de Alimentblyiversidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica - RJ. 2009.

High pressure processing (HPP) can generally weteti microorganisms and enzymes
responsible for food deterioration. The food miatas submitted to elevated pressures (from
100 MPa up to 1000 MPa). One of the key advantafelis technology is that it enables
food processing at ambient temperatmnejntaining the quality of fresh foods, with minima
effects on its flavour and nutritional valuehe aim of this study was to evaluate the effetts
HPP on yellow mombin pulpSpondias mombirL.) preservation in order to assure its
microbiological safety and its sensory and nutnélbquality. The study was conducted at
Embrapa Food Technology (Rio de Janeiro, RJ, BraZihe yellow mombin pulp was
processed by HPP using different levels of presanteretention time, according to a central
composite design. Microbiological analysesalmonella spp.Coliforms at 35 and 45°C,
Moulds and Yeasts) were carried out, as well assighlrchemical analyses (pH, titrable
acidity, soluble solids), peroxidase activity, darmids, antioxidant activity, total phenolics,
volatile compounds profile and instrumental coléhe shelf life of the nectar formulated
from the pressurized pulp was also assessed. Tisersecharacteristics of the referred nectar
and from thein natura pulp (control), as well as commercial yellow momlgulps were
evaluated using Quantitative Descriptive Analy§PA). The same samples were evaluated
regarding consumer acceptance. Data were analfizedgh Analysis of Variance, Principal
Component Analysis (PCA), Internal Preference MagpiCluster Analysis, and External
Preference Mapping, using Statistica and XLSTATvsafe. HPP effectively inactivated the
initial contamination and preserved the refrigestatectar for 28 days. There was no negative
effect on the total phenolic content and antioxtdantivity. Peroxidase was not fully
inactivated on none of the treatments. HPP showesignificant effect on the colour, pH and
titrable acidity. Regarding the aroma profile, thevas no major change in the relative
concentrations of the various compounds compardkdet@ontrol sample. The ideal levels of
pulp concentration and sweetness determined byctmsumers was 33% and 10.4%,
respectively. QDA revealed a sensory similarity wesin the nectar formulated from
pressurized pulp and control pulp. The pressurszadple and the control one were preferred
by participants on the Acceptance Test. Clusterlysmarevealed three distinct segments of
consumers.

Key-words: high hydrostatic pressure; yellow mombin; qualggnsory evaluation.
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1 INTRODUCAO

Os processos convencionais de conservacao dosn@disneprincipalmente os que
envolvem a utilizacdo tecnolégica do calor, soblguexr forma, apresentam empecilhos
intrinsecos que dificultam o desenvolvimento deasoprodutos, tdo desejados e necessarios
para um setor industrial que se amplia e aprimolac®nstante a acirrada competicdo. A
substituicdo destas formas tradicionais de proosms por métodos menos drasticos e
agressivos, que possibilitem a obtencdo de prodigawmelhor qualidade e aparéncia para o
publico consumidor, vem merecendo grande destaqQseentudos técnico-cientificos nas
dltimas décadas. Os processos térmicos podem npeasialteracfes indesejaveis,
notadamente relativas aos aspectos nutricionaengosais. Dentre algumas das alteragbes
nutricionais indesejaveis, incluem-se a destrug@eitaminas termolabeis e a diminuicdo do
valor nutricional de proteinas. No que diz respeits aspectos sensoriais, as alteracdes
indesejaveis que podem ser ocasionadas pelo pameesto térmico incluem a destruicdo de
pigmentos termolabeis e o desenvolvimento de sabdesejavel (amargo, queimado, cozido,
etc.). Desta forma, processos alternativos vémosgmvestigados, como possiveis tecnologias
promissoras a serem empregadas em larga escalstriade, entre esses, encontra-se a
aplicacao de alta presséao.

O emprego da tecnologia de processamento por @tsdn vem sendo igualmente
estudado visando a substituicdo ou complementagigrdcessos convencionais com
fornecimento de calor, de forma a evitar as reagésponsaveis pela deterioracdo de
alimentos. Desse modo, 0 processamento a altadprgssde ocasionar a destruicdo ou
reducdo drastica da carga microbiana inicial dmetito e inativar certas enzimas que séo
diretamente responsaveis pela deterioracdo, mamtesdatributos nutricionais e sensoriais
dos produtos.

O aumento crescente da demanda por produtos com@naanatural, apresentando
valor nutricional e caracteristicas sensoriais aimdais proximos das matérias-primas
originais tem levado a intensificagdo dos estu@wa p busca de tecnologias alternativas que
visam a obtencdo dos produtos ditos minimamenteepsados. Dentre esses meétodos
incluem-se o tratamento por alta pressao hidrastéfile, basicamente, consiste em submeter
o alimento a pressfes entre 500 a 10000 MPa patenta tempo, variando desde poucos
segundos até uma hora.

A pressédo é submetida de modo isostatico, ou éeglicada instantaneamente e
uniformemente, sem que haja variagcdo da mesmaernoindo produto ou da embalagem. Os
principais efeitos da alta pressdo sobre o alimepbalem ser: (1) inativacdo de
microrganismos; (2) modificagdo de biopolimeross teomo desnaturacdo de proteinas,
formacdo de géis, ativacdo ou desativacao de eszinfluéncia na degradacao ou extracao
de compostos; (3) retencédo de qualidade, especitdnsem relacdo ao aroma, sabor e valor
nutricional; e (4) alteracdo das caracteristicagds e funcionais do produto, incluindo
mudanca na densidade, temperatura de congelamérgace e atributos de textura.

As polpas de frutas sdo alimentos delicados eivs®@8sao0 processamento térmico
tradicional. Os apelos da diversidade tropicalresatitros fatores, fazem com que o mercado
interno e externo esteja em ascensao, estimularetardente o agronegdécio brasileiro com o
crescimento e consolidagcdo de um parque agroimalustlisperso, mas que leva
desenvolvimento regional, e que é gerador de eropregle divisas para o pais. Todavia, a
aceitacdo dos produtos derivados, ou que se caraotepor conter estas matérias-primas,
depende da manutencdo, na sua integralidade, @ascsawacteristicas naturais. Assim, 0
processamento de polpas de frutas por alta presSsdm campo especial das ciéncias
agroalimentares que necessita e busca conhecimaéogificos para consolidar o
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desenvolvimento tecnoldgico, visando sua amplaag@ industrial com a possibilidade de
extensao de escala.

O Caja Spondias mombiih.) é uma fruta de origem tropical de coloracaensh,
apreciado por seu gosto doce e 4cido caracteriftassui ampla adaptacao ao clima quente e
umido das regides Norte e litorAnea do Nordestgu® motiva o surgimento de uma
agroindustria associada a sua producdo e processan®&uas particularidades sensoriais
resultam em ampla aceitacéo, e fazem com que adm\®z mais consumido nas demais
regibes do pais, com possibilidades de ampliaraamdis este mercado quando se vislumbra
as oportunidades de exportacéo.

O perfil das exportagOes brasileiras de frutoesgmta uma tendéncia crescente de
exportacao, inclusive do produto processado. Umdgrgotencial tem-se apresentado para as
polpas, sucos e néctares. Nas Ultimas décadasnérco internacional desses produtos vem
apresentando crescimento acelerado, tendo sidexagonplo, no caso de sucos, triplicado a
partir de 1980. Assim, este trabalho se justifiedo pmpenho em associar a ciéncia e o0s
avancos tecnoldgicos basicos sobre o processamden@dimentos por alta pressdo com a
possibilidade de ampliar o conhecimento sobre @ @aguas caracteristicas quantitativas e
qualitativas, de forma a contribuir com o progress® um setor da agroinddstria
genuinamente nacional.

Este trabalho teve como objetivo geral avaligolecacdo da tecnologia de alta presséo
sobre polpa natural de Cafgpondias mombih), com vistas a aplicacdo segura e eficiente de
processamento e definir os parametros quantitagvggalitativos do produto processado no
qgue diz respeito a saude e preferéncias do consuntid como objetivos especificos, o
trabalho pretendeu:

1. Avaliar a qualidade microbiolégica da polpa de&Jajocessada por alta presséo;

2. Estudar as alteracbes quimicas e bioquimicas aesedt do processamento a alta
presséao aplicado a polpa de Caj4;

3. Avaliar o efeito dessas possiveis alteracfes sabgualidade sensorial e nutricional
do produto processado;

4. Realizar estudo de estabilidade ao longo do arnaazento refrigerado de néctar de

Caja formulado a partir da polpa pressurizada;

5. Realizar estudo de consumidor de néctar de Cajautado a partir da polpa
processada por tecnologia de alta pressao.

14



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caja

A cajazeira é uma arvore frutifera, que se encafijpersa nas regides tropicais da
América, Africa e Asia. No Brasil, é encontradanpipalmente nos estados do Norte e
Nordeste, mas também esta disseminada em menda escajuase todos os quadrantes do
pais (SACRAMENTO & SOUZA, 2000; BOSCO et al., 2000)

Os frutos da cajazeira recebem diferentes deno@@sagle acordo com a regido de
origem. Na Amazonia, € vulgarmente conhecido cdieqeereb&a no sudeste do Brasil como
caja-mirim, caja-pequenp e na maioria dos estados do Nordeste, onde ocorre
espontaneamente em condicdes silvestres compeatomooutras espécies vegetais, ou em
quintais e sitios e, até mesmo, na protecdo e sameanto do cacaueiro, € simplesmente
conhecido porcaja (BOSCO et al., 2000). Os nomes caja e tapereb&adoptelas das
palavras acaja e tapiriba, denominagdes indigesrasgpfrutaAcajasignificafruto de caroco
(de “aca”, caroco e “ya”, fruta) ®piriba, fruto de anta(de “tapir”, anta e “iba”, fruto), em
alusdo ao fato de que a fruta se constitui em wratimentos desse mamifero (LEDERMAN
et al., 2008).

O caja é também chamado pgeunier mombima Guiana Francesa; ciruela de monte e
jocote na Guatemalairuela amarilla no México e Equadorjobo na América Central,
hogplumou yellow mombima América do Norte (FILGUEIRAS et al., 2000).

O géneraSpondiasfoi criado por Carolus Linnaeus em 1753, basews. mombin
L., encontrada em suas expedi¢cdes pela AmeéricachlopA cajazeiragpondias luted. ou
Spondias mombih.) pertence a familid&nacardiaceaee ao géner&@pondias formado por
cerca de 18 espécies distribuidas em areas trepcslibtropicais do mundo. No Brasil, este
género esta representado pelos frutos da ceriguelairiguela $pondias purpured..),
cajarana $pondias cythere8onn.), caja-mangapondias dulcis)lumbu Spondias tuberosa
Arr. Cam) e os naturais hibridos umbu-cafgpgndias tuberosa Spondias lutea)e
umbuguela $pondias tuberosa Spondias purpurea)Porém, na zona oeste e sudoeste da
Amazobnia ocorrem também espécies nativas comododeajaboti $pondias testudinise o
caja-acu $pondias mombin x testudipi EDERMAN et al., 2008; SILVA JUNIOR et al.,
2004; SOUZA, 1998; BORA et al., 1991).

Considerada como uma arvore frutifera tropica@lajazeira situa-se entre as frutiferas
perenes, produzindo frutos nutritivos, saborosodeegrande aceitacdo de mercado. A
cajazeira € uma arvore frutifera tropical lenhgeagenifolia ou secundéria (Figura 1). Tém
porte alto, atingindo 25 m de altura, folhas congmginadas, de 5-9 pares de foliolos
opostos e troncos revestidos por casca grossasaug 40-60 cm de diametro, que esgalha e
ramifica na parte terminal, o que confere um patte a planta. A copa € ampla, vistosa e
imponente quando em fase de floragéo e frutificdL&RENZI, 1998).

A espécie encontra condicbes favoraveis de sol#eeim nos mais variados
ecossistemas brasileiros, notadamente, naquelegemeas no Norte e Nordeste, por
apresentarem maior estabilidade de temperatura idaden relativa do ar. As condi¢cOes
climaticas ideais para o desenvolvimento da esp&me temperatura média anual entre 25 a
28°C, umidade relativa do ar entre 60 a 80% e pregfd pluviométrica entre 700 e
1600mm, distribuida com certa regularidade nos segeabril a agosto (BOSCO et al.,
2000).
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Figura 1. Arvore e inflorescéncia da cajazeira (LORENZI98P

A cajazeira é uma espécie que sobrevive naturaémaat forma silvestre, cuja
exploracdo é geralmente feita de modo extrativigstaem pequenos pomares domésticos
(SACRAMENTO & SOUZA, 2000; BOSCO et al., 2000).

A altura das cajazeiras dificulta a colheita dogok na planta, desse modo, 0s cajas
maduros desprendem-se da planta e caem. Na quedtas nfrutos se danificam ao se
chocarem com galhos ou mesmo com o solo. Os fdaonsicados perdem liquido e entram
em processo de fermentacdo, além de ficarem expasi@taque de patdgenos, formigas,
insetos e roedores. Desse modo, a colheita, mesnchdo, deve ser feita pelo menos duas
vezes ao dia, para preservar a qualidade. Devioldemas de colheita, condi¢bes de acesso
e transporte, estima-se que menos de 30% da pdigcdaja seja aproveitada atualmente
para consumo humano (SACRAMENTO & SOUZA, 2000; BQ&&t al., 2000).

Os frutos da cajazeira sdo botanicamente caraatiszcomo drupas de 3 a 6 cm de
comprimento, ovoides ou oblongos, achatados na, lzase cor variando do amarelo ao
alaranjado (Figura 2). A casca é fina, lisa, corfpg@ouco espessa também variando do
amarelo ao alaranjado, suculenta e de sabor &daticado (BOSCO et al., 2000).

Com sabor exético e diferenciado, o caja jA é hestapreciado por aqueles que
regionalmente tém acesso ao fruto. E bastante sodeun naturae na forma processada,
em inumeros produtos entre os quais, pode-se @itdpas, sucos, néctares, doces, geléias,
sorvetes e gelados, bebidas fermentadas e desti{@CRAMENTO e SOUZA, 2000;
BOSCO et al., 2000).

B

g .'4"' -

Figura 2. O fruto da cajazeira (STRI, 2008)

A época de colheita varia nos diversos estadodldiras, muito em funcao do regime

pluviométrico peculiar a cada ambiente ou da ctngio intrinseca a propria planta
(BOSCO et al., 2000). Como exemplo, na regido Am@za) a safra geralmente ocorre de
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dezembro a fevereiro, e na regido Nordeste, dearamaio (SACRAMENTO e SOUZA,
2000).

A partir da década de 90, o caja comecou a ganhmearcado interno brasileiro através
de sua polpa congelada. A maior parte da produgdouth estd voltada para a producéo de
polpa, tal fato € justificavel, devido a perecitdide do fruto. O caja deve ser comercializado,
no maximo, 48 horas apés a sua colheita (BOSCO, &080).

No Brasil, notadamente no Norte e Nordeste, a espé&m consideravel importancia
social e econdmica, fato comprovado pela crescameercializacdo de seus frutos e produtos
processados.

Além da importancia regional, os frutos da cajaze&m ganhando papel de destaque
no agronegocio brasileiro, com o desenvolvimentoaas produtos e a comercializacdo em
maior escala de sua polpa (SACRAMENTO e SOUZA, 2000

Na Instrucdo Normativa n°.12, de 10 de setembrbo@8, o Ministério da Agricultura
e Abastecimento aprovou os Padrbes de Identida@uatidade (P.l.Q) para polpas de
maracuja, acerola, cacau, cupuacu, graviola, egpi, manga, goiaba, pitanga, uva, mamao,
caja, meldo e mangaba (BRASIL, 1999). Segundo B{E399), os Padrdes de Identidade e
Qualidade (P.1.Q) para polpas de caja estipulamrggalminimos de pH (2,2), solidos solaveis
(9°Brix), acidez total (0,9 g/100g) e sélidos tetéd,50g9/100g) e o maximo de 12g/100g para
acucares totais, naturais do caja.

Pereira (2003), realizou o acompanhamento do gsaceento e armazenamento da
polpa e do néctar de cajd em escala industrialserebu alteracbes de cor e mudancas
deteriorativas no aroma original do fruto. Denteeemzimas presentes, foram testadas as
atividades enziméaticas da peroxidase e polifendise. Os estudos iniciais mostraram que a
polpa apresentou alta atividade de peroxidase B8J)) e baixa atividade de
polifenoloxidase (92U/Q).

2.2 Alta Pressao Hidrostatica

Os consumidores avaliam a qualidade dos alimergssdulos nas suas caracteristicas
intrinsecas, como as sensoriais e nutricionaisréapa, aroma, textura, sabor, conteudo
caldrico, vitaminas, etc.) e extrinsecas (embalageato, disponibilidade, propaganda, etc.),
as quais, juntamente com a sua vida util, determiagpreferéncia individual por produtos
especificos. Consequentemente, a venda de profteso®s, resfriados e saudaveis esta em
crescimento (HOGAN et al., 2005). Contudo, essaathela representa um desafio a industria
de alimentos que precisa implementar técnicas pemater os alimentos frescos por mais
tempo, com vida 0til e conveniéncia adequadas ejaotente, assegurar a seguranca
alimentar. Devido a essa mudanca de tendénciagfer@ncia dos consumidores, a industria
tem se esforcado para desenvolver novas tecnolqgegornecam o tratamento necessario
através de processos nédo térmicos (WELTI-CHANE&.eR005). Entre as tecnologias nao-
térmicas estudadas a que vem apresentando mae@rcgtde uso industrial € a alta pressao
hidrostéatica (APH).

O processamento por alta pressdo € uma tecnolagiaatgnde potencialmente a
muitos, se ndo todos, os mais recentes desafiosnéados pela industria de alimentos, uma
vez que possibilita o tratamento de produtos malotes qualidades dos alimentos frescos e a
conveniéncia e lucratividade associada a exters&oalvida util (NORTON & SUN, 2008).

A alta pressao produz diversos efeitos sobre osagonantes e componentes dos
alimentos, a saber (a) inativacdo de microrganisnfios modificacdo de biopolimeros
incluindo a ativacdo e inativacdo enzimatica, desagao protéica e formacdo de gel; (c)
retencdo das caracteristicas de qualidade (caor,s&dor nutricional) e (d) modificacdo das
propriedades fisico-quimicas da agua (INDRAWATI & RDRICKX, 2002).
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O primeiro registro do uso de alta pressdo comonuehodo d preservacdo de
alimentos foi em 1899, na Universidade da Virgid@ Oeste, nos Estados Unidos, o
experimentos foram conduzidos use-se alta pressao hidrostatica para a conservac
leite, sucos de fruta, carne e uma variedade desfriBert Hite demonstrou que
microrganismos poderiam ser destruidos no leite seesmo fosse submetido a pressoe
650 MPa.Alguns anos depc, Bridgman (1914) publicouna trabalho sobre a coagulagéc
albumina do ovo pela aplicacdo de presséo, obsdovane as pipriedades eram diferent
dos géis obtidos pela coagulagéo calor (HENDRIKX & KNORR, 2002

Altas pressdes vém sendo utilizadas comercialment@ais de 30 anos na produ
de ceramicas, plasticos, metais, nas industriasnaetica e espacial, nosrocessos de
crescimento de cristais de quartzo ereatores quimicogorém somente a partir da déc
de 90 comecou a ser utilizada no tratamento desator (HENDRIKX & KNORR, 2002)

A alta presséao hidrostatica € uma tecnologia jdempntada na indtria em diversos
paisesEm 1985, 21 empresas financiadas pelo Ministéridglécultura do Japéo, fundare
aJapanese R&D Association for High Isostatic PresguiThe Food Industncom o objetivo
de acelerar a implementacdo da tecnologia de APdtstria de alimentos. Em 1990, i
lancado pela empreskleidi-ya o primeiro produto processado por APH, uma g
pressurizada. Nos anos seguintes, varios outratujm® foram langados tais como molt
sucos de fruta, bolos de arroz e lula (ELIZONDO, 1995). Europa e Estados Unid
também lancaram produtos pressurizados nos anasntEg tais como sucos de fru
presunto, embutidos, pratos prontos, guacamoleg entros. O sucesso da tecnologia de
pressédo é demonstrado pelo grande nimercovas plantas de processamento implant
nos ultimos anos (Figurd), 91 desde 2000, atingindo em 2007 o numero depldritas
espalhadas por quatro continentes e processandaisdiversos produtos (MATHYS, 20(

URRUTIA-BENET, 2005).
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Figura 3. Numeo de plantas de processamento de alta pressaoKIM&72008

Os equipamentos possuem diferendesignse capacidades (50 a 300 litros
diferentes pressdes de operacao (100 a 650 MPa&)ematodos 0s casos 0 principio
mesmo: alta pressao hidrctica é capaz de inativar microrganismos em prodatiogenticios
(j& embalados ou ndo) sem a necessidade de altperturasO processamento palta
pressdqgé € aplicado a uma variedade produtos (Figi), tendo alcan¢cado maior expres:
na industria carnea.
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Sucos e bebidas
12%

Figura 4. Percentual dos tipos de produtos pressuri: (MATHYS, 2008.

Na Tabela lestdo apresentados alguns produtos pressurizadga mram ou aind
sé&o comercializados.

Tabelal Relagdo de produtos comerciais processados po

Companhia/Pais Ano Produto Tratamento
Wakayama Food Suco de tangerina 30060MPa, —3 min, 20°C
Industries/Japao
Orchard House/ Sucos de fruta e smoothies 500MPa
Reino Unido
Meiji-ya/Japéo 1990 Concentrados de fruta, geléias e 400 MPa10-20min, 150L/h
gelatinas
Pokka/Japéo 1991 Sucos de fruta 200 MPa, 1-15min, 600L/h
Fuji Chiku/Japéo 1994 Presunto cru salgado 250 MPa, 20°C, :
Pampryl/Franca 1994 Suco de laranja 400 MPa
Echigo Seika/Japdo 1994 Arroz pré-cozido hipoalergénico 400 MPa, 10mi, 45-70°C
Ultifruit/Franca 1995 Suco de laranja
Avomex/EUA 1997 Guacamole 600-700 MPa, 2 x 215L
Espuiia/Espanha 1998 Presunto fatiado e tapas 400 MPa, 15°C, 1-20min
Oysters Joey /EUA 1999 Ostras
Jumex/México 2001 Sucos de fruta 500 MPa, 2 x 420L3000L/h
Portugal/Frubaca 2001 Suco de maca

Campo Frio/Espanha 2002 Presunto de frango cozido e fatiado,600 MPa, 20°C, 3min, 30C
salame serrano

Hannah 2002 Hummus
International/ EUA
OYSA, Australia 2002 Ostras
Vismara/ltalia 2004 Presunto “Prosciutto”, salame, 600 MPa, 20°C, 3(
mortadela e “pancetta”
Itohan/Japéo 2004 Carne seca 600 MPa, 20°C, 150
Giezzi/ltalia 2004 Bacalhau dessalgado
Ocean 2004 Lagosta 275 MPa, 20°C, 1min, 30C
choice/Canada
Abraham/Alemanha 2005 Presunto defumado 6MPa, 20°C, 150

Campofrio/Espanha 2005 Salmao pronto para servir 600 MPa, 20°C, 3min, 30C
Fonte: (URRUTIABENET, 2005; INDRAWATI & HENDRIKX, 2002’

Um sistema comercial de alta pressédo custa ent®&bQIS000 e US$2,5 milhde
dependendo da capdade e da extensdo da automacdo. Sendo uma rnaoga conr

mercado limitado, os produtos pressurizados podestacde 6 a 12 centavos de délar a t
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por quilo do que produtos processados termicameCom 2 ou mais vasos de pressao
funcionamento operandem condi¢des normais, pode- produzir aproximadamer
10 milhdes de quilos por a (BALASUBRAMANIAM & FARKAS, 2008).

Principios de funcionamentt

O processamento por alta presséo consiste na gquicke pressao entre 50 e 1
MPa a aliments liquidos ou sélidos, eralados ou ndo. Equipamentos industriais de
pressdo podem funcionar tanto em batelada como aleeim continua. A selecao
equipamento depende do tipo de alimento a ser ggade. Alimentos solidos ou cc
particulas sé pode ser tratados em batelada enquanto que liquigmedutos bombeave
podem ser processados de modo -continuo (TING & MARSHALL, 2002). A maioria dc
equipamentos para a industria de alimentos funcgondatelada, de modo que o produ
colocado na &mara de alta presséo, o vaso € fechado, enchidamdtuido transmissor ¢
pressdo e pressurizado bombei-se 0 meio para dentro do vaso (meétodo indireto
reduzindo o volume da camara de pressao, atravésadde um pisti, por exemplo (método
direto) (Figura 5)Fluidos geralmente utilizados como transmissdegsresséao incluem agt
glicerol, alcool 70%, 6leos comestiveis, e agualst@s de Oleos comestiveis. Assim qt
presséo desejada é alcancada, a bomba ou para, as valvulas sao fectas e a pressao é
mantida sem demanda de energia. Apos o tempo elecéet o sistema é despressurizac
vaso é aberto e o produto € descarregado, enidtema pode ser recarregado com prodi
por operadores ou maquinas, dependendo do grau utemaco da instalacao
(BALASUBRAMANIAM & FARKAS, 2008; HOGAN et al, 2005; WELT-CHANES et al.,
2005).

Um sistema semicontinuo com capacidade OL/hora de alimentos liquidos e ui
pressdo de operacdo maxima de 400 MPa é usadociaimente para a proddo de sucos
de fruta, no Japaovarias unidades podem ser arranjadas em sequénci@mroha que
engquanto uma unidade esta sendo carregada, as seitemcontrem em estagios diferente
processo (PALOU et al., 200

Bomba
.~ Pistdo
Camara de
pressurizagdo
<. ™ Sistema de troca de
e N calor -
~ - Intensificador ]
Vaso de pressao de
‘ pressa pressdo e
|~ Fechamento .
LS 2 J Reservatorio L

Figura 5. Sistema direto (A) e sisterrndireto (B) (ARDIA, 2004).

Dois principios fisicos governam o processamento gta pressdo. O princip
isostatico (ou principio de Pascal): devido a aéicidade de propagacéo da pressao (.
m s' em &gua) ela age de manepraticamente instam&a e uniforme nos alimentt
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independente do tamanho, geometria e compc; e o principio de Le Chatelier, segur
qual todo fendmeno (transicdo de fase, mudancaxonfiguracdo molecular, reacc
quimicas) relacionado a variacdo nos niveis despoesta associado a uma mudange
volume, positiva ou negativa. O aumento de prefs@mrece os fendmenos que provoc
diminuicdo do volume, deslocando o equilibrio neecho do sistema de menor volu
(RASTOGI et al., 2006ASANO & NOBLE, 1978).

A alta pressao hidrostatica afeta as ligacbes ndo coesldpbntes de hidrogén
ligacBes ibnicag hidrofébica) uma vez que algumas dessas ligacdes sdo muitvesne
pressdo. Compostos de baixo [ molecular, tais como o0s respémsis pelas caractercas
sensoriais e nutricionais dos alimentos, ndo s&tadds pela press, enquanto que
compostos de alto peso molecular, cuja estrutureiatea € importante para a s
funcionalidade, séo sensiv (WELTI-CHANES et al., 2005).

O trabalho de compredo durante o tratamento leva a um aumento da temopardc
sistema devido ao calor adiaba (Figura 6) e sua extensdo esta relaciona taxa de
compressao utilizada, @mposicdo do alimento e as prautades termcsicas do fluido
transmissor (ARDIAet al., 2004. Quanto maior a taxa de compressao utilizada meidér @
incremento de temperatura, e quanto menor a taxa sexra o efeito de equilibrio térmicc
menor a temperatura final atingida. A temperatwanterior do vaso tende ao equilib
devido ao gradiente de temperatura entre o ponis queente (centro do produto) e o po
mais frio (parede do vaso de pressao). Durantenpdede retencdo e na descompress
temperatura diminui devido ao resfriamento adiabalD calor ndo é transtido de maneira
uniforme e instantdnea como a pressdo, podendoogapvinativagdo enzimatica e
microrganismos ndo uniforme através do produto.irA fe reduzir esse fendmenac
estabilizar a temperatura durante o tempo de rétemppd-se usar um vasmnsulado e que
forme uma barreira ao fluxo de calor simulando istema adiabatic(OTERO et al., 2007,
TOEPFL et al., 2006; ARDIA, 20().
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Figura 6. Diagrama presséversustemperatura da agua, decorresecalor adiabatic
(ARDIA, 2004)

A aplicacdode altas pressbes provoca um aumento na temperddur@imentc
processado de aproximadamen °C a cada 100 MPa. Esse valor encontrado tanto pa
agua quanto parsuco de fruta e leite. Se o alimento contiver uma grande quantidad
gordura, o incrementda temperatura ra maior (8— $C/100 MPa) ARDIA et al., 200).
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A escolha da embalagem do produto pressurizade dewsiderar se o produto sera
processado na sua embalagem ou se serd embalado pmessamento. Sistemas continuos
ou semi-continuos sdo usados no caso de produtobddweis que devem ser embalados
assepticamente apds o tratamento. Embalagensdisxiu parcialmente rigidas podem ser
usadas no processo em batelada e as suas catigeerisicas e mecanicas tém grande
influéncia na efetividade do tratamen# embalagem deve ser capaz de suportar as pressdes
de operacéo, ter boa capacidade de selagem e &vdé&erioracdo e contaminacéo do produto
enquanto a pressédo é aplicada. Pelo menos umtadgatateve ser flexivel o suficiente para
transmitir adequadamente a pressdo, compensar pr&ss@o do ar no seu interior e a
reducdo do volume do alimento (aproximadamente 42880 MPa, ou até 15% em pressdes
acima de 500 MPa), consequentemente vidro, mefaésacos rigidos ndo podem ser usados
(RASTOGI et al.,, 2006; CANER et al., 2004; LAMBERS al., 2000). Sendo o efeito
reversivel, ap0s 0 processo ocorre a regeneracéoldme na embalagem flexivel, ao nivel
original.

Dobias et al. (2004) examinaram o efeito da presdé varias embalagens,
homogéneas e multi-camadas, em relacdo as mudara@spropriedades mecanicas
(resisténcia a tracao e forca da selagem), tra@spar, permeabilidade ao vapor, migracéo de
componentes e transferéncia de agua e 6leo de mdikea 0s materiais. Foi utilizada uma
pressédo de 600 MPa por 60 minutos. A alta pressadimul significativamente a capacidade
de selagem dos filmes de monocamada e a migragéanggonentes da embalagem.

Lambert et al. (2000) estudaram as mudancas eumak caracteristicas de
embalagens submetidas a alta pressao, tais corsénesa a tracdo, forca de selagem,
estrutura do filme, delaminacdo, permeabilidadeogigénio e ao vapor e migracdo de
substancias. As embalagens fabricadas por coeatpsi® sistema “cast” foram as mais
suscetiveis a delaminacdo, enquanto que as fabsiqat extrusao tubular se mostraram mais
robustas em termos de propriedade de barreiraagéigre integridade.

2.2.1 Aplicacao de alta pressdo em produtos de fruta

O processamento por alta pressao hidrostatica@ousm frutas com o objetivo de
inativar microrganismos e enzimas, aumentar a utilae ao mesmo tempo preservar as
caracteristicas sensoriais e nutricionais. Alg@ssiltados importantes na area de frutas estéao
expostos na Tabela 2.
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Tabela 2.Resultados importantes na area de aplicagdo deefviPprodutos de frutas

Condicbes de

Resultados importantes Referéncias
processamento
Suco de laranja
500 MPa, 1,5 minutos Qualidade microbiolégica shwmete aos sucos pasteurizados. Armazenamento @oflGatsemanas sob PARISH, 1998

refrigeracdo com maior retencéo de aromas.
500 e 800 MPa, 5 minutos ~ Armazenamento por 21a#&C ndo causou nenhum efeito na capacidadexalatide, vitamina C, agicaresFERNANDEZ-GARCIA et

e carotendides. al., 2001a
600 MPa, 4 minutos, 40°C A taxa de degradacao die ascorbico foi menor para o suco pressurizal@ndo a uma maior retencdo da POLYDERA et al, 2004,
capacidade antioxidante em comparagdo ao pasteoriza 2005

600 MPa, 1 minuto, 20°C A populacdo de bactériadbéeas, fungos e leveduras foi reduzida a nivais detectaveis. Reducéo de até 7- BULL et al., 2004
log na populacdo de Salmonella e reducéo signifecata atividade de PME. Cor, viscosidade, brixielez
titulavel, acido ascorbicocaroteno nao foram afetados pelo armazenamentbZpgemanas a 4 ou 10 °C.

600 MPa, 5 minutos, 25 ouBoa retencdo de folatos a 25°C. Tratamento a 8@8Ccausou grande perda de folatos o que poderiericd BUTZ et al., 2004

80°C a presenca de substancias protetoras intrinsecagaale laranja.

Polpa de goiaba

600 MPa, 25°C, 15 minutos = Armazenamento por at@diada 4 °C sem mudancgas na cor e turbidez e seta ge acido ascorbico. YEN & LIN, 1996, 1999

Abacaxi

(suco) 300 MPa, 5 minutos,Armazenamento refrigerado por 14 dias. A 35°Cijiagdo de bolores e leveduras a niveis ndo detsta ROSENTHAL et al., 2004

25-35°C

Morango

(suco) 230-400 MPa Inativacdo de 60% da PPO a 2B@ Bl 25% da POD a 230 MPa. Ativacdo foi observadaalgumas CANO & HERNANDEZ,
condicdes. Inativacdo 6tima da POD foi 230MPa &£43° 1997

(suco) 200-500 MPa N&o foram observadas mudangaffisitivas no perfil de aromas. Tratamento con® 80Pa induziu a LAMBERT etal., 1999
formacéo de novos compostos.

400-600 MPa Retengéo de fendlicos, antocianinagde ascorbico superior a amostra pasteurizadar Aermelha foi PATRAS et al., 2009a
intensificada pelo tratamento.

Manga

300 MPa, 5 minutos, 25°C Carga inicial de fungt@fentosos e leveduras, presente na polpa de nfangaduzida a niveis ndo ROSENTHAL et al., 2006a
detectaveis . Intensa similaridade entre o sucpapaelo a partir da polpa pressurizada matura.

400 MPa, 5 minutos, 35°C Aumento de 34% na extradgdcarotendides comparado a amostra sem tratamento PONTES et al., 2008

Acai

300-500MPa, 5 a 15 Reducéo de 5 logs na contagem de fungos filamentteveduras e de 4 logs na contagem de meséfilos. ROSENTHAL et al., 2006b

minutos

Maracuja

300 MPa, 5 minutos, 25°C Preservacédo dos compdstasoma e sabor, grande similaridade sensovialigda por ADQ) entre o suco in LABOISSIERE et al., 2007
natura e o pressurizado
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2.2.2 Efeito da alta pressao sobre microrganismos

A membrana celular é a parte da célula que mais@da pela alta presséo. Ela
provoca mudancgas na organizacdo molecular do camppddeo-peptideo rompendo a
estrutura da membrana de dupla camada de acidfaidass. Na reorganizacao da
membrana, ocorrem alteracdes na funcao de proteirasontrola a permeabilidade de
ions e, assim, a membrana perde sua funcionalidsidda ha a perda de RNA e
proteinas para o meio extracelular devido ao colajs membrana (PATTERSON,
2005; PRESTAMO & ARROYO, 1998).

Como a alta pressédo afeta somente as ligacBes oqsiméo covalentes, os
micorganismos s&o inativados sem afetar signifiaaiente as moléculas dos
componentes do alimento. As reacdes bioquimicagllda sdo afetadas uma vez que
muitas enzimas sdo inativadas sob altas press@&dd WS, 2006; PATTERSON,
2005).

Os acidos nucléicos sdo mais resistentes a predsdque as proteinas,
mantendo-se intactos até mesmo a pressfes de 10@0 @bntudo, as reacdes
enzimaticas envolvidas na replicacdo e transcrd@dNA sdo inativadas pela alta
pressao (SUN, 2005; CHEFTEL, 1995).

A acado da pressdo sobre organismos eucarioticoai® efetiva que sobre os
procarioticos e é também dependente do formatadeitia, sendo os bastonetes mais
sensiveis que 0s cocos. Na maioria dos casosito éfeprocessamento sobre bactérias
Gram positivo € menos evidente que sobre bactéras negativo, devido a espessura
da camada de peptideoglicano serem mais espesspsmairas (PATTERSON, 2005;
SUN, 2005; ARROYO & PRESTAMO, 1997). Em geral, agnfas bacterianas
vegetativas sao inativadas a temperatura ambigassdo pressdes da ordem de 400 a
600 MPa, ou até menores, sao aplicadas (SUN, 2005).

Enquanto fungos, leveduras e células vegetativas esa geral, sensiveis ao
tratamento de AP acima de 100 MPa, certos esp@cgrianos que apresentam além
da alta resisténcia ao calor, a radiacdo e a hameoggedo, também apresentam
resisténcia a pressao (ROSENTHAL & SILVA, 1997).63poros podem, em geral, ser
destruidos por pressdes acima de 1000 MPa (SME98)Iou entre 500 e 700 MPa se
combinada com temperaturas de 90 a 110°C (SUN,)2005

A inativacdo dos esporos também pode ser atingitieaado-se ciclos de alta
pressao que alteram a permeabilidade e acabamapdficdr a parede celular. Os
esporos sao inativados mais rapidamente em pHsggwrém a germinacao induzida
pela pressao € mais rapida a pH neutro (SMELT,)1998

O tratamento com alta pressdo pode induzir a gagém dos esporos, sendo
possivel minimizar esse efeito combinando tempeasate pHs baixos. Por outro lado, a
germinacdo pode ser um pré-requisito e alterngtaa a inativacdo de bactérias
esporuladas, podendo ser induzida por niveis pelss@dos de pressédo a facilitando a
eliminacdo posterior das células vegetativas rastds . Outra alternativa € alternar a
aplicacdo de pressbes médias, para induzir a gaecdone em seguida aplicar altas
pressdes, para a inativacdo, uma ou mais vezesidos de pressao subsequentes
(SUN, 2005).

Do mesmo modo que as células vegetativas bactsridnagos e leveduras
também séo sensiveis a aplicacdo de alta press@dy sativados por pressdes entre
200 e 300 MPa (CHAPMAN, 2007). Em geral, todasamés vegetativas de fungos
sao inativadas em poucos minutos pela exposic®0 &Pa, em temperatura de 25 °C.
A maioria dos esporos de fungos e leveduras ériantle inativada a aproximadamente
400 MPa (SMELT, 1998), entretanto, os ascésporsgofes fungicos) necessitam de
tratamento a pressées maiores, por se apresentastante resistentes, ndo s6 ao calor,
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mas também a pressado: por exemplo, o tratamentespasos d@yssochlamysa 700
MPa, a 70 °C por 15 minutos, ndo € suficiente pedtazir essa populagéo a 3 ciclos log
(HOCKING, 2006).

A capacidade do processo da alta pressdao de destfau inativar
microrganismos varia de acordo com o tipo de mgaomismo e sua fase de
crescimento, a composicdo do meio, o nivel de fioess tempo de exposicdo e a
temperatura durante o tratamento (SUN, 2005; CAMROS&., 2003; ROSENTHAL,
SILVA, 1997).

Bactérias em fase estacionaria de crescimento oufasm letal sdo mais
resistentes que aquelas em fase logaritmica (CHEFI¥5; SMELT, 1998).

O pH dos alimentos representa outro importanty fad determinacao do efeito
da pressao sobre microrganismos. A dissociacaeaoma agua (e de varios acidos
fracos) € aumentada quando sob presséo, ocasionmamaaliminuicdo do pH. Essa
reducdo pode promover desnaturacdo protéica e ilmantpara a inativacdo de
microrganismos (CHEFTEL, 1995). O pH acido aumeatanativacdo durante o
tratamento e também inibe o crescimento de célldaficadas, pois elas sdo mais
sensiveis ao 4cido do que as células nativas (2005).

A atividade de &agua (aw) das ceélulas também afetaesssténcia dos
microorganismos a pressao. Tem-se observado qu&oguaenor a aw, maior é a
resisténcia das células. Segundo SMELT (1998), duas aws sao baixas, geralmente
as células sdo protegidas da pressdo, mas micriemgzs em condi¢cdes subletais
devido a alta presséo geralmente sdo mais senas/bmxas aws.

Rosenthal et al(2002) comparando a inativacdo de leveduras enmediies
sucos de frutas, notaram que esta pode ser infada@ela composicdo do produto
pressurizado e pelas condicbes de processamentbrn@ndo que a reducdo de
atividade de agua exerceu um efeito baroprotetaquanto que suaves aumentos de
temperatura em até 40 °C aumentaram essa inativagéo

A presenca de macronutrientes como acgucares, mpast®iu gorduras, também
influencia a condi¢éo de processo a que o alimdet® ser submetido, para eliminar
microrganismos patogenos (SAN MARTIN et,aP002). Alguns constituintes do
alimento, como o acucar, podem ter um efeito ppoteara os microrganismos (SUN,
2005).

A aplicacdo da alta pressdo como um método patavagdo microbiana tem
despertado consideravel interesse na industria loeerdos, principalmente na
conservacdo de alimentos acidos (pH < 4,6). E dermila um método confiavel e
promissor para destruir microorganismos patogéni@asluindo Escherichia coli,
Salmonellaspp., Listeria monocytogenes Vibrio vulnificus. Além desses, é capaz de
eliminar grande proporcéo (> 90%) daqueles causadibe deterioracdo em alimentos,
sem alterar as qualidades de aceitacao do produto.

Rosenthal et al. (2002), ao estudarem a inativdeatygosaccharomyces bajlii
observaram que um tratamento a 300 MPa, por uno quetiodo de tempo, foi
suficiente para reduzir de 4 a 5 ciclos log em sutmabacaxi, laranja, maca e tomate.

Raso et al. (1999) promoveram uma inativacao delésclog deZ. bailii em
diversos sucos de frutas (laranja, abacaxi, mageucranberry”), porém conseguiram
uma reducdo de apenas 2 logs na populacao de asz®spP mesmo substrato.

Uma inativacdo de 4 a 6 ciclos log foi obtida quaresporos deBacillus
stearothermophilugoram submetidos a 4 ou 6 tratamentos de pres680 &Pa, a 70
°C, com duracao de 5 minutos cada (HAYAKAWA et 8994).

Buzrul et al. (2005), estudaram o efeito da tentpemana inativacdo do
Alyciclobacillus acidoterrestriscom alta pressdo. O aumento da pressdo e da
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temperatura de processamento aumentou a inativegisegui-se uma reducéo de 6
log com a aplicacao de 350MPa, sendo que a 50rdhfaecessarios 30 minutos e a 35
°C, 150 minutos para a mesma redugéo.

Park et al. (2001) investigaram o efeito do tratsimecom alta pressao
hidrostatica na inativagdo deactobacillus viridescensd-oram aplicadas pressfes de
400, 500 e 600 MPa por 5 minutos, reduzindo a gemiade células em 2, 7 e 8 logs,
respectivamente. A combinagdo de alta pressao @etatmra apresentou efeito
sinergistico na inativacdo microbiana.

Palou et al. (1998) avaliaram o efeito da aplioagé@ alta pressdo oscilatoria na
inativacdo de ascosporos @gssochlamys niveam sucos de fruta. Os ascOsporos
sobreviveram ao tratamento com alta pressdo a X aBenas uma unidade log foi
reduzida quando a temperatura foi aumentada pai@.6@ aplicacdo de presséo
oscilatoria foi capaz de reduzir em 4 logs a pogdanicial. Conclui-se que a pressao
de 689 MPa usada no experimento nao foi suficipata inativar os ascoporos Be
nivea,sendo necessario o0 uso de pressdes acima de 800 MPa

Foi estudado o efeito de um tratamento combinamdesgo e temperatura na
inativagdo dos fungos termorresistent®gssochlamys nivea, Byssochlamys fulva,
Eurotium (Aspergillus fischeri), Eupenicillium spp. Paecilomycesspp Todas as
formas vegetativas foram inativadas a 300MPa a 2E8®n excecao d&. nivea a
contagem dos ascosporos foi reduzida com um tratamem pressdes entre 300 e
600MPa e temperatura entre 10 e 60°C. Os ascOsperBs niveanecessitaram de
pressbes acima de 600MPa e temperatura acima @€, Gfara que a inativacao
ocorresse. O pH apresentou pouca influéncia navagdio, enquanto que a diminuigado
da atividade de agua mostrou efeito protetor (B@tTal., 1996).

Patazca et al. (2006) estudaram a inativaca@etebacillus stearothermophilus
utilizando alta presséo (500 a 700 MPa) e altapeéeaturas (92 a 111°C). A taxa de
inativagdo dos esporos aumentou com a temperatprasséo. O valor D a presséo
constante variou de 29,4 a 108,8 segundos a 9Z5€al76 sa 100 °C e 6,1 a51,3s a
11 °C, com a pressao variando entre 500 e 700 RPaizou-se teste para verificar a
resisténcia térmica d8. stearothermophiluso qual foi observado o valor D a 121°C
de 5,5 minutos, confirmando a alta resisténciaadar desse microrganismo.

2.2.3 Efeito da Alta presséo sobre a atividade antioxidae

Segundo o USDA (1998), antioxidantes naturaissséstancias encontradas em
alimentos que reduzem significativamente os efatbgersos das espécies reativas de
oxigénio, nitrogénio ou ambas, em condicdes figjigigs normais.

Véarios compostos presentes nos alimentos podeémcagio antioxidantes,
sendo metais como o selénio e o zinco, vitamin& €E, e compostos fendlicos alguns
dos mais estudados.

O tratamento por alta pressédo influencia a esfabié de vitaminas e o
rendimento da extracdo de compostos bioativos. Mezaque vitaminas e fendlicos
representam a maioria dos antioxidantes presentegayetais, a atividade antioxidante
também podera sofrer alteragdes (OEY et al., 2008).

O efeito da presséo na capacidade antioxidanvegkgtais e frutas ndo € sempre
o mesmo. Nao foi observada nenhuma mudanca naadiantioxidante de polpa de
tomate submetida a pressbes de 500 e 800 MPa pumn&tos (FERNANDEZ-
GARCIA et al.,, 2001b), e o0 mesmo foi observado pareo de laranja tratado nas
mesmas condicbes (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2001a).
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Indrawati et al. (2004) estudaram o efeito da AR6D a 800 MPa) combinada
com aumento de temperatura (30 a 65°C) e diferaetepos de retencao (até 90
minutos) na capacidade antioxidante (indice TEA®@lox Equivalent Antioxidant
capacity) de suco de laranja e de cenoura. O ifidi#eC do suco de laranja diminuiu
apos o tratamento com pressfes de 300 e 600 MB&xeenl7%, respectivamente. Em
todas as temperaturas estudadas, a capacidadedarnie decresceu mais rapidamente
com o aumento da pressédo. Ja a capacidade antitxida suco de cenoura apresentou
um aumento com a pressdo, porém esse aumentodfgiide quando a presséao foi
elevada em conjunto com temperaturas superioréds@. A diminuigdo da atividade
antioxidante no suco de laranja durante o procemstmpor alta pressao ocorre
principalmente pela degradacdo do acido ascorbico.

O tratamento utilizando temperaturas altas (60@/MB°C/30min) reduziu em
25% a atividade antioxidante de suco de macaeedew teor inalterado por 4 meses de
armazenamento (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2000).

A atividade antioxidante de grédos e brotos dgideile-corda pressurizados a
temperatura ambiente foi investigada por Dobladal.e{2007). Na faixa de pressao
estudada, 300 a 500 MPa, houve uma leve reducéatindade dos brotos com o
aumento da presséao, ja os graos nao sofreramcdltena atividade antioxidante.

2.2.4 Compostos fendlicos e o efeito da alta pressao

O interesse pelo estudo dos compostos fendlicos atamentando nos ultimos
anos, fato que se deve ao reconhecimento de sopiseglades antioxidantes, a grande
abundéancia de tais compostos na dieta e seu pilgvapel na prevencdo de inUmeras
doencas associadas com o0 stress oxidativo, congemréatoencas cardiovasculares e
neurodegenerativas. Além disso, os fenolicos fagarte do mecanismo de modulacao
da atividade de diversas enzimas e receptoresapedlle possuem outras funcdes
biolégicas que ainda ndo estdo bem compreendida8NACH et al.,, 2004;
MIDDLETON et al., 2000).

Compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarioplaetas, envolvidos na
defesa contra radiac&o ultravioleta e patdgenosniQamente, pertencem a uma classe
de compostos que possuem um ou mais grupamentosxitadligados a um anel
aromatico e, geralmente, encontram—se associadsteses e glicosideos (Tabela 3).
Eles sdo importantes para a aparéncia, sabor eaatosalimentos de origem vegetal e
possuem uma estrutura quimica e propriedades makgliversas. Eles podem ser
classificados em diferentes grupos em funcdo doendinde anéis fendlicos que
possuem e dos elementos estruturais que se ligamarans. Além dessa diversidade
eles ainda podem estar associados a carboidra@tis@s organicos ou ligados uns aos
outros. (TOMAS-BARBERAN & ESPIN, 2001; VERMERRIS & NICHOLSK,
2006).

Evidéncias epidemioldgicas relacionam uma diata @m frutas e vegetais a
riscos reduzidos de incidéncia de doenca cororar@ncer e outras doengas cronicas.
Frutas e vegetais contém varios compostos pronstdee saude incluindo fibras,
vitaminas e minerais. Fendlicos ndo sao essenuiEs 0 organismo humano, porém, a
longo prazo, podem proteger contra diversas dogiMd&LEN et al., 2007; BRAVO,
1998; STEINMETZ & POTTER, 1996).

Betoret et al. (2009) estudaram o efeito da homiagedo a alta pressdo em
suco de frutas citricas e observaram que ndo hmdwgdo no teor dos flavonoides
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estudados (nairutina, hesperidina, didimina), sepaoapos 5 meses de armazenamento
a -18 °C, apenas a hesperidina teve seu teor dedemi niveis de presséo elevados.

Tabela 3.Classificacdo dos compostos fendlicos

Ndamero
de Esqueleto Classificacao Exemplo Estrutura basica
carbonos
R.
Ve . . - e D
7 G-C, Acidos Fenolicos Acido galico RED—(
oM
3
1
8 G-C, Acetofenonas )
O H
(.
8 Cs-C, Acido fenilacetico @—"
Acidos Acido @j"ﬂ‘”"“” '
9 GG hidroxicinamicos cumarico
HQ. 0] (0]
9 G-Cs Cumarinas Esculetina
P
.
10 G-C, naaftoquinonas Mangiferina [:I:j
)
13 G-Ci-Cs Xantonas Gentisina
14 G-C,-Cs Stilbenos Resveratrol
15 G-C35-Cs Flavonadides Naringenina

Fonte: VERMERRIS & NICHOLSON, 2006.

As isoflavonas sdo compostos fendlicos do grupofidwondides que possuem
atividade estrogénica e seu consumo esta assodadoninuicdo do colesterol,
prevencdo de cancer de mama e de prostata e didgosintomas da menopausa.
Avaliou-se o efeito da alta pressédo nas isoflavaleakeite de soja e observou-se que a
pressao (400 — 750 MPa) e a temperatura inicial {265 °C) nao alteraram a
concentracdo de isoflavonas. Ja o perfil de isoflag foi afetado pela temperatura
inicial do processo. A 75 °C os teores dos malpfglicosidios aumentaram enquanto
que o teor dos3-glicosidios diminuiu, sugerindo que a pressdo Goata com
temperaturas elevadas promove a interconversaorisia fmalonil a form@-glicosideo
(JUNG et al., 2008).
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Patras et al. (2009b) estudaram o efeito da adtsspo (400 a 600 MPa) no teor
de fendlicos totais em polpa de tomate e de cen@irmatamento com alta pressao
manteve os niveis de fendlicos das amosinasatura e, a 600 MPa, houve um
significativo aumento no teor de fendlicos tantcap@cenoura quanto para o tomate.

O processamento por alta pressado pode ser usaalm pgeatamento de frutas
sensiveis ao calor, como o morango. No processanteatizado na fruta cortada ao
meio ndo foram observadas alteracbes no teor d#ides totais e de antocianinas.
Contudo, uma perda no teor de fendlicos totais 1324) e de antocianinas (27+10%)
foi observada apds trés meses sob refrigeracdoKFERL al., 2009).

Outro estudo realizado com morangos relatou sssipel 0 armazenamento da
fruta tratada a 800 MPa sob refrigeracéo por atégl sem alteragbes significativas no
teor original de antocianinas (ZABETAKIS et al. 02). Ja com groselhas, o tratamento
gue proporcionou melhores resultados foi de 600MPBeesentando as menores perdas
nos teores de antocianinas em 5 dias de armazetmswdnrefrigeracao.

Em geral, os compostos fendlicos mostram-se valagnte resistentes aos
efeitos da alta presséo. Os niveis de fendlicop@pa de morango processada a 600
MPa aumentaram significativamente em comparacdo a@mostra ndo-tratada. Uma
tendéncia similar foi observada para polpas de asasitvestres (“blackberries”) . Ja
nos tratamentos a 400 e 500 MPa o teor de fenohéms foi significativamente
diferentes da polpa néo tratada. O contetudo deianinas nas amostras tratadas a 400,
500 e 600 MPa aumentou, porém o efeito ndo foifsigtivo (PATRAS et al., 2009a).
Esse aumento no teor de fendlicos totais pode eskacionado a um aumento na
extratibilidade de alguns compostos ap6s 0 proness@ por alta pressao. Corrales et
al. (2008) observaram um aumento de cerca de 758talode fendlicos extraido apos
tratamento por alta pressao (600 MPa/70°C/1hora).

Outros estudos foram realizados justamente coobjetivo de aumentar a
extragdo de compostos fendlicos e antioxidantedrudas ou de seus subprodutos.
Prasad et al. (2009) estudou a extracdo de fewsolieo “Logan”, fruta de origem
asiatica, e observou um aumento da extracdo coomergo da presséo, alcancando
50% a mais de fendlicos no extrato com tratamen&0@& MPa por 2,5 minutos.
Corrales et al. (2009) avaliou a extracdo de aabtitas a partir de cascas de uvas e
observou um aumento ao redor de 100% nas amos#tiaslds a 200MPa por 30
minutos.

Roldan-Marin et al. (2009) observaram que tratdaoserrombinando baixa
temperatura (5°C) com presséo de 400 MPa por 5S5tasraumentou significativamente
a extracao de fendlicos de cebola.

2.2.5 Efeito da alta presséo sobre enzimas

Proteinas séo estruturas delicadas, mantidas\fgva¢des entre a cadeia protéica
(determinada pela sequéncia de aminoacidos) e pekracdes com o solvente ao
redor. Mudancas nos fatores ambientais, como mess@mperatura, podem perturbar
o complexo balanco das interagcfes intramoleculaesgre solvente-proteina, e podem,
consequentemente, levar ao desdobramento e/outdesy@ da cadeia de peptideos
(HENDRICKX et al., 1998).

Os rearranjos estruturais presentes nas prote@iapressédo sao governados pelo
principio de Le Chatelier. A reducédo do volume apanhando a desnaturacao surge da
formagao ou ruptura de ligacdes ndo-covalentes gngas no volume conformacional)
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e dos rearranjos das moléculas de solvente (muslamgavolume de solvatacao)
(HENDRICKX et al., 1998).

A respeito das mudancas no volume conformacional, neenos a baixas
temperaturas, ligacbes covalentes sdo pouco afetguka alta pressdo e,
conseglentemente, a estrutura primaria das pretggaananece intacta durante o
tratamento sob pressdo (CHEFTEL, 1995). Por ouwidp,| mudancas na estrutura
secundéria ocorrem em pressfes muito altas e é&stamm a uma desnaturacéo
irreversivel (HENDRICKX et al., 1998). Isto pode seplicado pelo fato das pontes de
hidrogénio, que sdo as responsaveis pela manuteiagastrutura em héliae-ou folha-

B (secundaria) dos peptideos, serem favorecidaxasbaressdes e serem rompidas em
pressdes muito altas.

A ruptura de ligagBes ibnicas também é fortemerétada pelo aumento de
pressdo. O efeito da pressdo sobre as interacdesfdtiicas € mais complexo. As
opinides sobre o efeito da pressao sobre estasgits sdo tdo divergentes quanto as
opinides sobre a natureza das proprias interagdesfdbicas. Mudancas significantes
na estrutura terciaria (mantidas principalmente ipteracdes idnicas e hidrofébicas)
sdo mais observadas em pressdes maiores que 200PviRa@inas multiméricas (de
estrutura quaternaria), mantidas juntas por ligag@®-covalentes, sdo dissociadas por
uma pressdo comparativamente baixa (menor que 1P@).MAo contrario dos
tratamentos térmicos, onde tanto ligagfes covaerumo ndo-covalentes sdo afetadas,
0 processamento a alta pressdo em temperatura entapenas rompe ligacdes
quimicas relativamente fracas (pontes de hidrogéigiacdes hidrofébicas e idnicas)
(HENDRICKX et al., 1998).

Alteracbes na conformacdo de proteinas podem a@wasionudancas nas
propriedades funcionais de proteinas de alimenjogoe isso, 0 tratamento a alta
pressdo pode ser usado para criar novos produtosngicios com textura e sabor
anicos. Em geral, pressdes acima de 300 MPa a tatupe ambiente causam
desnaturacdo protéica irreversivel, enquanto pesssi&nores resultam em mudancas
reversiveis na estrutura da proteina (CHEFTEL, 1995

Enzimas sdo uma classe especial de proteinas gseigoo atividade bioldgica
devido a presenca de um sitio ativo. Mesmo pequenaiancas no sitio ativo podem
causar a perda da atividade enzimatica. Uma veaglesnaturacdo de proteinas esta
associada com mudancas conformacionais, essa podiicar a funcionalidade da
enzima.

O efeito da alta pressdo sobre enzimas pode salidtivem duas classes. Na
primeira a aplicacdo de baixas pressdes pode cawdaacdo ou aumento na atividade
total de algumas enzimas, na segunda, por outro, laduso de altas pressoes
geralmente provoca a inativagéo das enzimas.

A atividade enzimatica € um parametro importantegnalidade de frutas e
vegetais, principalmente quando séo cortados. Hyataes e frutas inteiras, as enzimas
estdo geralmente compartimentadas. Contudo, quasdrodutos sédo cortados essa
compartimentagcdo é destruida e as enzimas entrantoatato com o substrato,
causando mudancas indesejaveis nos alimentos (HO£AN 2005).

As principais enzimas deteriorantes em frutas péifenoloxidases (PPO),
responsaveis pelo escurecimento enzimatico; pectmatil-esterases (PME),
responsaveis pela desestabilizacdo e mudancastoeatee peroxidases, que provocam
0 aparecimento de odores desagradaveis (LUDIKHU¥&Zal., 2003).

Em vegetais, a peroxidase (POD; EC 1.11.1.7) causdancas prejudiciais no
sabor durante a estocagem. E uma das enzimasg#gnoviegetal mais resistentes ao
processamento térmico e tem se mostrado bastaterde a pressao.
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Cano et al. (1997) estudaram o efeito de inativag@mmatica da peroxidase, da
polifenol-oxidase e pectina metil-esterase (PMB), morangos e produtos de laranja,
variando a pressao e a temperatura. Em morangasjidgade de POD foi reduzida em
apenas 25% a 230 MPa a 43 °C por 15 minutos. Emdmitaranja, a atividade de POD
foi reduzida em 50% sob 250 MPa, a 32 °C.

Rosenthal et al2002), ao estudarem a POD, também observaranagdi@rentre
pressao e temperatura, pois obtiveram atividadasejuonstantes com o aumento da
pressdo a temperatura ambiente; porém, com o ieatenda temperatura, a atividade
reduziu-se bruscamente, em mais de 60,%, quandat@xtenzimaticos de abacaxi
foram tratados sob 600 MPa, a 60 °C, e por 45 ofut

A atividade da POD no puré de tomate mostrou umeatonquando tratamentos
combinados a temperatura foram desenvolvidos as@eesabaixo de 350 MPa, a
temperatura ambiente (20 °C). Entretanto, uma fetgnite reducdo da atividade dessa
enzima pode ser obtida adotando-se tratamentos pressdes acima de 350 MPa.
Todavia, combinacdes de pressdes (400 - 500 M geraturas amenas (30 - 60 °C)
levaram ao aumento da atividade da POD (HERNANDEZANO, 1998).

O efeito da presséo a 400 MPa sobre a atividadeQla em morangos levou a
incrementos de 13 e 1%, quando tratados por 5maiddtos, respectivamente. Porém,
quando tratado por 15 minutos, foi atingida umaicéd de 5%. Pressdes de 600 e 800
MPa foram mais eficazes na inativacdo da POD, enguao geral, diminuicbes na
ordem de 11 a 35% foram observadas, sendo a conui@® eficaz para inativagéo 600
MPa por 15 minutos (GARCIA-PALAZON et aR004).

Nas condicbes experimentais trabalhadas por Anesd. €1995), a POD foi
relativamente resistente a niveis de pressédo alEx600 MPa, com 1 minuto de
tratamento. Uma perda total da sua atividade sanfmtatingida a 900 MPa, ao
mesmo tempo em que 0 aumento na atividade foi widerntre 300 e 500 MPa.

Diferentemente, Ogawa et g[1990), em sucos de mandarina, mostraram uma
notavel reducdo na atividade dessa enzima sobdgessaiores, de 300 a 400 MPa, por
10 minutos, a 23 °C. Um tratamento a 900 MPa, dardf minutos, a temperatura
ambiente, foi necessario para causar uma reduc&8%eda atividade enziméatica da
POD em feijao verde. Os tratamentos combinadosadrtura reduziram a atividade
em 600 MPa, mas nenhuma diferenca significativa detectada a 700 MPa
(HENDRICKX et al.,1998).

Em puré de morango, a POD foi sendo inativada dedarescente até 300 MPa,
em tratamentos a 20 °C, por 15 minutos. Acima deMBPa, nas mesmas condi¢des de
temperatura e tempo, a atividade da POD de purdndeango foi suavemente
aumentada. Em temperaturas superiores a 45 °Credngédo foi encontrada em todas
as pressoes (50 - 400 MPa). Nos sucos de laratgm@eratura ambiente, a atividade
da POD diminuiu continuamente até 400 MPa, em matéos com 15 minutos de
duracdo. A maior taxa de inativacdo encontradaléob0% quando a temperatura de
exposicdo foi a 32 °C. Tratamentos de APH, entre 88 °C, aumentaram a atividade
de POD em suco de laranja (SEYDERHELM et¥96).

2.2.6 Carotendides e o efeito da alta pressao

Os carotendides sdo um dos mais importantes grdpogigmentos naturais
devido a sua vasta distribuicdo, diversidade estle numerosas fungdes. Embora as
fontes mais conhecidas de carotendides sejam atplales também séo encontrados
em animais, como passaros e crustaceos, e micremgasy Uma vez que esses
compostos podem ser biossintetizados apenas potapl@ microrganismos, a sua
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presenca em animais € atribuida a ingestdo e osteumulacdo em determinados
tecidos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001; OLSON & KRINSKY, 15).

As estruturas dos carotendides |hes conferem ipdaates muito especiais e
notaveis, que sdo a base das suas funcbes e amiedas em todos os tipos de
organismos vivos. Nas plantas eles localizam-se alosoplastos, geralmente
associados a algumas proteinas, sendo essenciaisa fatossintese, fotoprotecdo e
estabilizacdo de membranas (BRITTON, 1995). Alénatilddade de pré-vitamina A
de alguns carotendides, esses pigmentos tém diacoreados na prevencdo ou na
protecdo contra doencas como cancer, problemasacasd degeneracdo macular e
catarata (JOHNSON et al., 2008; SCHWARZ et al.,.20LATTERY et al., 2000;
OLSON, 1989). Eles também tém sido usados h& maitos no tratamento de doencas
fotossensiveis (ALALUF et al., 2002).

A maioria dos carotendides deriva de uma estrutasal de 40 carbonos, que
inclui um sistema de duplas ligacbes conjugadaxadeia central pode apresentar
grupos terminais ciclicos que podem ser substitufolr grupos funcionais contendo
oxigénio. Baseado na sua composicao, os carotens@edivididos em suas classes: 0s
carotenos, contendo apenas carbono e atomos degéiio; e as xantofilas, que
possuem pelo menos um atomo de oxig&8ibAHL & SIES, 2003; RODRIGUEZ-
AMAYA, 2001).

Os carotendides que podem ser convertidos em imdam sdo aqueles que
possuem pelo menos um afiebnona ndo substituido, ligado a uma cadeia pickén
conjugada de no minimo 11 carbonosp-@aroteno,a-caroteno e3-criptoxantina sao
pré-vitaminicos A, sendo que o primeiro apresemieoxamadamente o dobro de
atividade do que os demais (RODRIGUEZ-AMAYA, 200A).luteina e zeaxantina
estdo relacionadas com a protecdo a degenerac@tamacatarata (MOELLER et al.,
2000). O licopeno, devido ao seu alto potencial@amtioxidante natural (WOODALL
et al.,, 1997), vem sendo relacionado com a protegddra cancer e doencas
cardiovasculares (GIOVANNUCCI, 1999).

O padrdo de ligacbes dupla conjugadas do caratendetermina as suas
propriedades de absorcdo de luz e influencia asudade antioxidante e, de acordo
com o numero de duplas ligagdes, varias configesg&trans sdo possiveis (STAHL
& SIES, 2003). Atrans por ser termodinamicamente mais estavel, é predote na
natureza, porém sabe-se que o isbmei® pode ser encontrado em plantas
(HUMPHRIES & KHACHIK, 2003), particularmente em v@s frutas (GODOY &
RODRIGUEZ-AMAYA, 1994) e em vegetais folhosos (KINRA & RODRIGUEZ-
AMAYA, 2003).

A alta pressao, em geral, tem pouco efeito sal@stabilidade dos carotendides
em alimentos. O tratamento a temperatura ambientemdsuco misto de laranja, limao
e cenoura (500 e 800 MPa por 5 minutos) e de m#gamate nao influenciou o teor de
carotendides (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2001a; FERWN2EZ-GARCIA et al,
2001b).

Plaza et al. (2006a) estudaram a estabilidadead#endides em uma sopa de
vegetais (“‘gazpacho”) durante 40 dias de armazem@meob refrigeracdo. O
tratamento por APH foi realizado a 60 °C por 15 utis em duas condi¢cdes de
pressao, 150 e 350 MPa. Logo ap0s o processanmétdiouve diferencga significativa
no teor de carotendides da sopa, poréem apos omd@ ¢gberda foi maior nas amostras
pressurizadas do que no controle, sendo que aaprdses150 MPa foi a que apresentou
a menor reducéo.

Ancos et al. (2000) processaram polpa de caquip@ssdes variando de 50 a
400 MPa, a temperatura ambiente por 15 minutos.se@bu-se um aumento na
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extracdo dos carotendides a 50 MPa (19%) e 400 (@IB%) em relacdo a polpa

controle, fato atribuido a melhor extracdo dos tesm@des majoritarios violaxantina,

luteina, anteroxantinap-criptoxantina e p-caroteno. N&o houve alteracbes na
concentracdo de zeaxantina antes e depois doménstias. As pressdes de 150 e 300
MPa produziram uma leve e nédo significativa petdato nos carotendides totais

quanto individualmente.

Sanchez-Moreno et al. (2003a) observaram um aiomea extracdo de
carotendides em suco de laranja com o aumentoedagn de 100 MPa (10%) para 350
e 400 MPa (24 e 31%), sugerindo que a extratilmibdé dependente da presséo
utilizada. Em outro estudo com suco de laranjalta pressdo (400 MPa/40°C/1
minuto) provocou um aumento na extracdo dos cabates (53,88%) e no teor de
vitamina A (38,74%) (SANCHEZ-MORENO et al., 20050 aumento na
extratibilidade deve-se possivelmente a desnatardg@&omplexo proteina-carotendide,
induzida por pressdes acima de 300 MPa (HENDRIKX.et1998).

2.2.7 Efeito da alta pressao sobre a cor

O tratamento com alta pressao tem efeito variatiwesalguns dos pigmentos
responsaveis pela cor de frutas e vegetais (clarafarotendides, antocianinas, etc).
Entretanto, durante o armazenamento podem ocortgfamgas na cor devido a
inativacdo incompleta de enzimas e microrganismas, podem resultar em reacdes
indesejaveis no alimento (OEY et al., 2008a). Otefdéa APH sobre a cor também é
fortemente relacionada a temperatura de processame produto, alguns nédo sofrem
alteragbes enquanto outros tém a sua cor forteraéiatada (MATSER et al., 2004).

Além da instabilidade dos pigmentos, outra cawsaascoloracdo de produtos
tratados por APH é o escurecimento enzimético,m@éioeo provocado pela reacédo de
Maillard (OEY et al., 2008a).

A clorofila é responsavel pela cor verde em folhaalos de plantas. Observou-
se que as clorofilas e B possuem diferentes estabilidades em relacdo &jwes
temperatura. A temperatura ambiente, elas sdoneainente estaveis a pressio, porém
quando a temperatura € maior que 50°C, a press#@ouii significativamente o teor de
clorofila em suco de brocolis, sendo que a cladfil mostrou-se mais sensivel a
presséo (BUTZ et al., 2002; VAN LOEY et al., 1998).

Os carotendides, abordados no item anterior, @s&&@ntes nos produtos de cor
amarela, laranja e vermelha de frutas e vegetasioeconsiderados relativamente
resistentes a pressdo. Antocianinas sado pigmemdosnbides responsaveis pelas
tonalidades vermelha a azul e sdo compostos r@adhte estaveis a pressao, porém
tendem a se degradar durante o armazenamento.s\M&stados tém demonstrado a
estabilidade da cor apdés o tratamento por altaspoesem frutas como manga
(GUERRERO-BELTRAN et al., 2006; AHMED et al, 200BJERRERO-BELTRAN
et al., 2005); laranja (BETORET et al., 2009; BAX{ Et al., 2005; BULL et al., 2004;
POLYDERA et al., 2003); abacaxi (MARCELLINI, 2006norango (TEREFE et al.,
2009); acai (MENEZES, 2005); produtos de frutas @guacamole (PALOU et al.,
2000); e vegetais, como tomate (PATRAS et al., BOG®U, 2008; PLAZA et al.,
2003); e cenoura (PATRAS et al., 2009b). Entretamtitras frutas e produtos derivados
apresentaram descoloracdo apés a pressurizacao, omwido (WOLBANG et al.,
2008), amora (PATRAS, 2009a), geléia de morang®MENEZ et al., 2000), puré de
banana (PALOU et al., 1999).
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2.2.8 Efeito da alta pressao sobre compostos volateis

Geralmente, considera-se que a APH mantém o sdbesc6” de frutas e
vegetais, uma vez que a estrutura dos compostasodea ndo é diretamente afetada
pela pressao. Esse fato foi observado por analisesicas e/ou sensoriais, em alguns
estudos com morango (LAMBERT et al., 1999), sucdatgerina (TAKAHASHI et
al., 1993), suco misto de laranja, cenoura e liffBRNANDEZ-GARCIA et al.,
2001a), suco de uvas brancas (DAOUDI et al., 2@02)co de goiaba (YEN & LIN,
1999).

Butz et al. (1994) estudaram o efeito da altag@@g600 MPa) no aroma de
cebolas cruas e observaram mudancas sensoriaisperfiiode aroma do produto. A
cebola processada a 300 MPa apresentou aroma ddd’tsegundo os provadores, e
houve uma diminuicdo no teor de dipropil-dissulfetesponsavel pela pungéncia e
aroma caracteristico de cebola fresca, e o auntEntmmpostos associados ao aroma
de cebola cozida ou frita.

Baxter et al. (2005) avaliaram o perfil de aromreasdco de laranja pressurizado
durante armazenamento por 12 semanas. Nao forautatds diferencas logo apos o
processamento em relacdo aos volateis, e o sussupizado manteve aroma aceitavel
ao consumidor até o fim do periodo de armazenamento

2.3 Analise Sensorial

A analise sensorial de alimentos é uma disciglieatifica que trabalha com as
percepcdes sensoriais humanas e suas resposiaasatetalimentos, bebidas e seus
componentes. E multidisciplinar por natureza, zdiido métodos de pesquisa de
comportamento para resolver questdes da area deiecide alimentos (TUORILA &
MONTELEONE, 2009).

A analise sensorial € utilizada para evocar, meghialisar e interpretar as
reacdes as caracteristicas de alimentos ou prodeitosmo eles sédo percebidos pelos
cinco sentidos, visdo, tato paladar, olfato e &mi¢FT, 2009). E importante ressaltar
gue a analise sensorial compreende o uso de tedgentidos, assim, se um individuo é
solicitado a avaliar determinado atributo, a cor pgemplo, e nenhum cuidado é
tomado para excluir o aroma do produto, muito pvelraente a sua resposta a cor sera
influenciada pelo aroma de uma maneira imprevig&€ONE & SIDEL, 2004).

A utilizacdo da analise sensorial cresceu rapaenna segunda metade do
Século XX, juntamente com a expansado de alimemmsepsados e industrias de bens
de consumo. Ela compreende técnicas precisas pasligdo de respostas humanas a
alimentos e minimiza os efeitos da influencia daaaae de outras informacdes na
percepcao do consumidor (LAWLESS & HEYMANN, 1999).

A sua importancia € baseada na relevancia dagpgies do consumidor na
aceitacdo e no sucesso comercial de um alimentbebida e, assim, ndo é viavel
produzir, distribuir e anunciar produtos sem ao oseter um idéia de sua aceitacdo
pelos consumidores. Segundo Stone & Sidel (200d4hadise sensorial pode ser usada
com varias finalidades na industria de alimentepeddendo das necessidades da
empresa:

» Desenvolvimento de novos produtos;

* Reformulacdo de produtos e reducéo de custos;
* Monitoramento da concorréncia,

e Controle de qualidade;

» Especificagdo sensorial de produtos;
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» Especificacdo sensorial de matérias-primas;
» Estabilidade durante o armazenamento;

» Alteracdes de processos e/ou ingredientes;
* Marketing;

» Estudos de consumidor.

Métodos sensoriais especificos foram desenvolviglora medir ou estimar
precisa e objetivamente a resposta humana aosuéstisensoriais (DRAKE, 2007).
Existem basicamente trés tipos de testes sensarga#fetivos ou de aceitacdo, também
conhecidos como testes de consumidor: os de dgareomo o teste triangular, duo-
trio, teste de comparacao multipla, testes de Iséidaide, ordenacao, grau de diferenca;
e os descritivos, como a Analise Descritiva Quatitia (ADQ), o Perfil de Textura e o
Perfil Livre. Testes descritivos s&do aqueles quescd®em qualitativa e
quantitativamente as caracteristicas sensoriais ataestras, enquanto 0s testes
discriminativos tém por objetivo verificar se erigtiferenca perceptivel ou ndo entre
duas ou mais amostras. Os testes afetivos dizgmites opinido pessoal do julgador,
isto é, de consumidores cuja percepcao a respeitordproduto pode ser expressa em
termos que variam do agradavel ao desagradavell@GHARD et al., 1999; STONE
& SIDEL, 2004).

A analise descritiva é um dos métodos mais abrdaegee flexiveis, capaz de
fornecer informacdes detalhadas sobre as propesdadnsoriais de um alimento,
constituindo-se em uma das mais importantes femtasala analise sensorial. Quando
utilizada em conjunto com testes de consumidonefoe importantes informacdes para
introducdo e posicionamento estratégico de prodntosnercado (MURRAY et al.,
2001) pois permite identificar os atributos do mtodque dirigem a preferéncia do
consumidor.

2.3.1 Analise Descritiva Quantitativa (ADQ)

A Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ) foi desetvida por Stone et al.
(1974), sendo considerada uma das principais e sofiticadas metodologias para a
Andlise Sensorial. Os dados gerados pela ADQ femex descricdo sensorial completa
de produtos, permitindo mapear as diferencas dasidades entre eles e aponta quais
atributos sdo importantes na aceitacdo do consumi@s resultados permitem
relacionar ingredientes ou variaveis de processamas mudancas especificas nos
atributos sensoriais (MURRAY et al., 2001 ; STONEB®EL, 2004).

Por definicdo, a ADQ é uma metodologia sensorigg fprnece descri¢cdes
quantitativas dos produtos, baseadas nas percep@asn grupo de provadores
treinados. E uma descricdo sensorial completa,ntBveem consideracdo todas as
sensacOes percebidas — visual, auditiva, olfagjumestésica, etc. — quando um produto
€ avaliado. A palavra produto pode significar ud&id ou conceito, um ingrediente, ou
um produto final disponivel para o consumidor. Aleacdo é definida em parte pelas
caracteristicas do produto, determinadas pelosapmres, e em parte pela natureza do
problema (STONE & SIDEL, 2004).

A ADQ envolve uma série de etapas: recrutamemi@eelecdo de provadores,
levantamento de atributos sensoriais e desenvohtorge metodologia para descrever
estes atributos, treinamento de provadores préisabalos, avaliacdo e sele¢édo final da
equipe de provadores, realizacdo dos testes esargsiatistica dos dados (STONE &
SIDEL, 2004). A ADQ apresenta algumas vantagensesaltros métodos de avaliacao,
a saber: (1) a confianca no julgamento de uma eqepposta por 10-12 provadores
treinados, ao invés de alguns poucos especiali€asp desenvolvimento de uma
linguagem descritiva objetiva, mais proxima a liagem do consumidor; (3) o
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desenvolvimento consensual da terminologia degardiser utilizada, o que implica em
maior concordancia de julgamentos entre os proesgd@4) os produtos sdo analisados
com repeticdes por todos os julgadores em testEga e os dados estatisticamente
analisados (STONE & SIDEL, 2004).

Os dados gerados permitem o desenvolvimento deodelo multidimensional
do produto de forma quantitativa. Este modelo @sgntado na forma de um grafico
denominado grafico aranha, permitindo a comparsis@@l dos produtos estudados.

Uma forma mais eficiente de se analisar os dad@€)da é por meio da Analise
de Componentes Principais (ACP), uma técnica dksangstatistica multivariada que,
permite identificar os atributos que melhor camdazégam as amostras. Na
representacdo grafica dos componentes principaigyiabilidade que ocorre entre as
amostras € dividida em eixos ortogonais. O primeis@ explica a maior parte da
variabilidade entre as amostras, seguido pelo skgeixo, e assim por diante. Podem-
se analisar muitos eixos, entretanto, como a npaide da variabilidade é explicada nos
trés primeiros eixos, usualmente apenas estes tH@#zados. A proximidade entre
amostras sugere semelhancas entre estas com rateatributos sensoriais avaliados.
A separacao espacial das amostras sugere quepetggtam caracteristicas sensoriais
marcadamente diferentes entre si (BORGOGNONE et 24101; LAWLESS &
HEYMANN, 1999).

Véarios trabalhos podem ser encontrados na literatlatando o uso da ADQ,
porém poucos trabalhos foram desenvolvidos comuposdoressurizados. Serrano et al.
(2004) observaram mudancas nos atributos de texieirgueijo cheddar tratado por
APH. Laboissiére et al. (2007), em suco de maragrgésurizado, observaram muitas
similaridades entre o suda natura e o processado por APH. Baxter et al. (2005)
trabalharam com suco de laranja tratado por APBEceatbservaram diferengas entre o
pressurizado e m naturaem diversos atributos, assim como Boynton et28l02) em
manga e carambolas fatiadas submetidas a APH, ret®at al. (1995) em suco de
tomate submetido a alta pressédo. Suco de larang@gsado por APH também manteve
caracteristicas similares ao do sucmatura (POLYDERA et al., 2005), e ndo houve
alteracéo nos atributos sensoriais de vinho presslar (MOK et al., 2006). Marcellini
(2006) avaliou suco de abacaxi processado por ARHservou similaridades com o
sucoin natura.

Os resultados da ADQ quando combinados com osstie tle aceitacéo, através
de anélise multivariada (Analise dos Componentawxipais, Analise de Segmentos,
Mapa da Preferéncia), permite aos fabricantesideatos adequarem seus produtos de
acordo com as caracteristicas preferidas pelosuoddsres de um dado segmento de
mercado ou publico-alvo. Desta forma, é possivekesajuais atributos sensoriais
devem ser atenuados, intensificados, suprimidoaopescentados a um produto para
que este atenda as expectativas do consumidor (EBOSIDEL, 2004).

2.3.2 Teste de aceitacao

A aceitacdo e a preferéncia das propriedades a&issaos alimentos sdo
critérios de fundamental importancia na determioagdd decisdo de compra. Existem
duas classes de testes de consumidor, o de aceitagé que o0s produtos s&o
apresentados individualmente e € gerada uma respestonica sem a comparacao
direta com outros produtos; e o de preferéncia,gem o individuo € solicitado a
escolher um preferido entre diversos produtos (LASE & HEYMANN, 1999).

Os métodos de aceitagdo medem o grau que o indigidstou ou desgostou de
um determinado produto, e geram dados numéricospgumitem a aplicacdo de
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estatistica paramétrica e a posterior comparac&orekultados com outros estudos.
Existe uma relacdo quase sempre Obvia e diret® entmedicdo da aceitacdo e a
preferéncia de um produto, de maneira que é pdsafear sobre a preferéncia de um
produto a partir dos dados de aceitacdo, determdngnal produto obteve uma nota
significativamente maior (STONE & SEIDEL, 2004). ddeste de preferéncia origina
dados ordinais que permitem a identificacdo da aa@seferida ,porém, sem saber o
guanto o individuo “gostou/desgostou” da amos&r@ue ele pode gostar de varias mas
é forcado a escolher uma, como também pode desglestadas e, ainda assim, ter que
escolher uma “preferida”.

Uma questao fundamental no planejamento de um desaceitacdo € o numero
de consumidores que sdo necessarios para o temtghtet al. (2006) estimaram o
namero minimo de consumidores que deve ser uttizeohsiderando os erros meédios
de 108 experimentos, sugerindo o uso de 112 pessoas

A escala mais usada nos métodos afetivos € aadsedbnica de nove pontos,
desenvolvida por Peryam & Pilgrim em 1957, devidocanfiabilidade de seus
resultados e a facilidade de utilizacio pelos piores. E uma escala de categorias em
que a dimensdo gosto/desgosto € dividida em notegardas, indo de “desgostei
extremamente” a “gostei extremamente”, com umagoai@ neutra, “nem gosto nem
desgosto”. As respostas sdo diretas e de magrnited@nica, isto €, relacionadas ao
“gostar”, uma vez que o individuo baseia sua escollis suas proprias sensacfes em
relacéo ao produto (JAEGER & CARDELLO, 2009).

Outra escala usada em testes afetivos é a “esdativa ao ideal”, geralmente
usada no desenvolvimento e na otimizagcdo de predu@ seu uso consiste em
perguntar ao consumidor se o produto é ideal, 6fratpouco” ou “forte” / “muito” em
relacdo a um determinado atributo. Na avaliagésudes, por exemplo, o consumidor
pode ser solicitado a avaliar os prototipos emcéelaa dogura, acidez, diluicdo (entre
outras caracteristicas), e indicar em que pontestala se encontra cada uma das
amostras. Baseado na resposta dos consumidonedystria de sucos pode ajustar a
formulacdo na tentativa de aumentar a sua aceitatdd (POPPER & KROLL, 2005).

De acordo Meilgaard et al. (1999), a utilizac&o “dscala relativa ao ideal”
geralmente visa atender quatro objetivos principasificacdo do posicionamento do
produto no mercado; otimizacdo da formulacdo dalytay desenvolvimento de novos
produtos e avaliacdo do potencial de mercado.

Considerando que o teste de aceitacdo utilizasdala heddnica pode medir,
com certa seguranca, 0 grau de gostar e a aceilegéim produto, é possivel obter, por
meio dos resultados desses testes, uma indicacgwodato ou produtos que terdo
melhor desempenho, com a possibilidade de alcan¢ggsweesso no mercado.

2.3.3 Mapa de preferéncia

Considerar as preferéncias individuais dos congomas tem sido fundamental
para a industria que, em funcdo da atual competiile dos mercados, procura
identificar consumidores potenciais e dirigir avoziacdo e a venda de produtos para
mercados especificos (VILLANUEVA, 2003).

Técnicas sensoriais tém sido desenvolvidas paamiear as preferéncias de
cada consumidor e ainda correlacionar essa prefarém uma série de medidas
analiticas (sensoriais ou instrumentais), entre efecontram-se o Mapa de Preferéncia
Interno (MPI ou MDPREF) e o Mapa de Preferénciaetha (MPE ou PREFMAP)
(GUINARD et al., 2001).
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Mapa Interno de Preferéncia (MIP)

O MIP utiliza apenas os dados de preferéncia eitagéo e gera um resumo das
dire¢cbes principais de preferéncia, podendo ideatisegmentos de consumidores. Foi
primeiramente descrito por Carrol em 1972, e cosemqde um tratamento
multidimensional dos dados afetivos baseada naigende Componentes Principais e
na Analise de Regresséo Polinomial (GREENHOFF &Miac1994).

E gerado um mapa no qual os produtos sdo repaesncomo pontos e cada
individuo como um vetor, sendo que 0s pontos meiim@os de um conjunto de
vetores correspondem aos produtos de maior prefargor aquele segmento de
consumidores. As grandes vantagens do MPI sobrBl@QVA e os testes de médias
convencionais sao a identificacdo da preferénaidvislual de cada consumidor em
relacdo aos produtos avaliados, e a identificac&o gdupos de consumidores
segmentados em funcéo de suas preferéncias, pitestn o estudo de cada segmento
com relacdo a caracteristicas socio demografichsibitos e padrdes de consumo
(COSTELL et al., 2000; HELGESEN et al., 1997; GRE®OFF & MacFIE, 1994).

O MIP prioriza a avaliacdo da preferéncia do candar, uma vez que 0 espago
vetorial é formado a partir dos resultados de sestfetivos e os produtos séo
posicionados de acordo com a variacdo da preferéfcipossivel relacionar essas
informag¢Bes com dados instrumentais ou descritigas, sdo inseridos no espaco ja
“fixado” pela preferéncia (VAN KLEEF et al., 2006).

Marcellini (2006) empregou o MIP para investigar paeferéncia dos
consumidores em relacédo a suco de abacaxi prordadopaer obtido da polpa natura,
da polpa submetida ao tratamento por APH (300MPa/2m °C), e de quatro marcas
comerciais. A técnica revelou que as amostras de gotidas da polpen naturae da
polpa submetida a tratamento por APH foram apresigabr um maior nimero de
segmentos de consumidor, em relacdo as demais.

Pontes (2008), em estudo com néctar de mangagsambe por APH e de marcas
comerciais, relatou a existéncia de trés segmetgosonsumidores, de acordo com a
preferéncia. A amostra pressurizada @ anatura ndo apresentaram diferengcas em
relacéo a preferéncia.

Mathias (2008) utilizou o MIP na avaliagédo de presule peru processado por
APH e observou que os consumidores perceberam pmbigzanca entre as amostras
controle e pressurizada, indicando que o processaltd pressdo hidrostatica pouco
afetou as propriedades sensoriais do presunto rdeepgugerindo que estas mudancas
nao afetaram a avaliacao da preferéncia.

Labossiere (2007) trabalhou com sucos de mara@@nstatou que 0S SUCOS
controle e pressurizado foram, em média, preferipgel®®s 112 consumidores que
participaram do estudo. Ap0s a segmentacdo dogiparites, cinco segmentos de
consumidores foram identificados, dos quais quatteteriram os sucos controle e APH
e apenas um segmento preferiu os sucos comerspmndveis no mercado.

Mapa Externo de Preferéncia (PREFMAP)

O PREFMAP utiliza os dados da aceitacdo de cadsuoeidor com os obtidos
por meio de testes descritivos ou da analise im&ntal, com o proposito de identificar
as caracteristicas intrinsecas dos produtos quecialitam a preferéncia dos
consumidores. A correlagdo dos dados gera padr@sprdferéncia entre o0s
consumidores e, como conseqiéncia, € possivel seégnus consumidores em relagao
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as suas preferéncias e definir as caracterist@assais de um produto ideal para um
determinado segmento da populacdo (GREENHOFF & Mad®94).

Sao necessarios trés métodos estatisticos parar ger PREFMAP.
Primeiramente € feita a Analise de Componente<ipeis nos dados descritivos para
gerar 0 espago vetorial, em seguida utiliza-se aligen dos Segmentos (Cluster
Analysis) nos dados da preferéncia para identifsBgmentos de consumidor com
preferéncias similares e, por ultimo, uma analeseegressao correlaciona os resultados
das duas primeiras analises (MEEILGARD et al., 2007

A percepcdo dos atributos € priorizada, uma vezagespaco vetorial € formado
pela ACP dos dados descritivos e a localizacagumutos depende da variacdo desses
dados (VAN KLEEF et al., 2006).

Marcellini (2006) empregou o PREFMAP para auxilie interpretacdo dos
resultados da preferéncia dos consumidores dedaiabacaxi pronto para beber obtido
da polpain naturg da polpa submetida a tratamento por APH e dera@uatrcas
comerciais. A técnica revelou os descritores qugidim a preferéncia dos segmentos
identificados neste estudo, no caso: cor amarelactesistica, aroma caracteristico,
sabor caracteristico, consisténcia, sabor natupatgenca de fibrakaboissiere (2007)
relatou que a maioria dos segmentos de consumigoedsriu as amostras controle e
APH em detrimento as amostras comerciais. Os a&bsbque dirigiram a preferéncia
foram aroma caracteristico de maracuja, aroma a@desenca de particulas em
suspensao, cor caracteristica, adstringéncia te §oslo.

Segundo Van Kleef et al. (2006), o MIP €& uma feeata de maior
aplicabilidade em estudos de marketing e de segm@nmtde mercado, capturando
melhor o “conhecimento sobre o consumidor’, encquagte ao PREFMAP foi
atribuida maior aplicabilidade tecnolégica no desbrimento de produtos, capturando
melhor o “conhecimento sobre o produto”.
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