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P RESuMO

Os métodos nao-térmicos de processamento de alimentos (irradiacao, pulso elétrico,
alta pressdo, microondas) tém ganho grande interesse ultimamente devido ao grande
potencial que oferecem como processos alternativos ou complementares aos métodos
tradicionais de preservagao. Na maioria dos métodos tradicionais de preservagao, os alimentos
sdo submetidos a altas temperaturas por um certo periodo de tempo, causando muitas
vezes alteracbes indesejaveis nos produtos, como modificagbes de cor, sabor e perdas
funcionais ou nutritivas.

O processamento de alimentos por tecnologia de alta pressao é um destes métodos
e consiste em submeter o produto a altas pressées (acima de 100 MPa), com o objetivo de
destruir microrganismos e inativar enzimas.

A principal vantagem do uso de tratamento a alta pressdo na pasteurizacao de
sucos de frutas é a preservacdo das caracteristicas naturais do produto, como frescor e
conteudo vitaminico, o que atende aos anseios do consumidor moderno que procura por
produtos cada vez mais parecidos com os sucos frescos recém-extraidos.

> SUMMARY

The interest in non-thermal methods for food preservation (irradiation, electric
pulsing, high pressure, microwaves) has increased recently due to their potential as alternative
or complementary processes to the traditional preservation methods. In most preservation
methods, the foods are exposed to high temperatures for a certain period of time, leading
to undesirable alterations, such as flavor and color changes and functional and nutritional
losses.

The high pressure processing of food consists of submitting the product to high
pressures (above 100 MPa) aiming at inactivating both microorganisms and enzymes.

The main advantage of using the high pressure method for fruit juice pasteurization
is the preservation of the natural attributes of these products, such as their freshness and
nutritional content, thus heeding the desires of the modern customer who searches for
products as similar as possible to the fresh squeezed juice.
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1. INTRODUCAO <

A crescente demanda do consumidor por alimentos
minimamente processados, livres de aditivos e estaveis no
armazenamento sugere a exploracao de outros tratamentos
fisicos como alternativa potencial aos tradicionais tratamentos
térmicos.

Alguns métodos nao-térmicos para a preservagao de
alimentos estao sendo pesquisados atualmente visando avaliar
0 seu potencial como um processo alternativo ou complemen-
tar aos métodos tradicionais de preservacao. Tradicionalmente,
na maioria dos métodos de preservacao, os alimentos sdo
submetidos a altas temperaturas por um certo periodo de
tempo. O tratamento térmico muitas vezes causa alteracoes
indesejadas nos alimentos, como alteracoes de sabor, perda
de caracteristicas funcionais e nutritivas, etc. (PARISH, 1998b).

Atualmente, a tendéncia do consumo de alimentos €
cada vez mais na direcao de produtos naturais, saudaveis e
minimamente processados. No caso de frutas e vegetais
processados a tendéncia é na direcdo de sucos recém-extraidos,
com sabor fresco e integridade de sabor e vitaminas, o mais
préximo possivel dos sucos feitos em casa (BIGNON, 1997).

Os tratamentos nao-térmicos que vém sendo
estudados buscam aumentar a vida-de-prateleira dos produtos,
sem causar as reacoes indesejadas que possam Ocorrer No caso
dos tratamentos térmicos (por exemplo, a formagédo de off-
flavours, e escurecimento nao-enzimatico). Desta forma, sao
esperadas perdas minimas de nutrientes e vitaminas e
alteracoes de sabor quase imperceptiveis.

2. PROCESSAMENTO A ALTA PRESSAO 4

Uma das tecnologias mais inovadoras para processar
produtos termossensiveis é o tratamento a alta pressdo que
utiliza pressoes de 100 a 1000 MPa para provocar a destruicao
microbiolégica e para retardar significativamente as taxas de
reacoes enzimaticas (BASAK, 1996).

O tratamento a alta presséo foi reconhecido como uma
técnica potencial de preservacao ha aproximadamente um
século atras desde os trabalhos de Hite em 1889 (SMELT, 1998).
A alta pressao foi aplicada por muitos anos na produgao de
ceramicas, materiais compostos, diamante artificial e plasticos.
Esses desenvolvimentos tecnoldgicos aumentaram as
possibilidades de aplicacdo comercial na area alimenticia. Uma
grande variedade de produtos tratados por pressao foi
elaborada no mercado japonés por varios anos, incluindo
preparados de frutas, bolinhos de arroz e lula crua. Na Franca,
sucos de frutas tratados por pressao estao disponiveis no
mercado. Recentemente, “guacamole” (pasta de abacate)
tratada por pressao foi lancada com sucesso no mercado
americano. O tratamento a altas pressdes causa a inativacao
de microrganismos e enzimas, enquanto deixa intactas
moléculas pequenas, como a maioria das vitaminas e os
compostos volateis, que conferem sabor aos alimentos (SMELT,
1998). Com isto, a tecnologia de alta pressao tem a vantagem
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de causar a degradacao minima do sabor e de nutrientes
quando comparada a pasteurizacao térmica tradicional.

Por serem produtos cujas caracteristicas de sabor e
frescor sao degradadas quando submetidos a tratamento
térmico, os sucos de frutas tornam-se produtos cuja
conservacao através do tratamento a alta pressao possa ser
de grande vantagem. O produto tratado através de Alta Pressdo
tende a apresentar caracteristicas nutritivas, funcionais e
sensoriais mais proximas as do produto natural, quando
comparado ao produto tratado termicamente.

O tratamento a alta pressao ainda é de alto custo,
principalmente devido ao alto capital inicial, o que ainda limita
a sua aplicacao a produtos de alto valor agregado. Entretanto,
pode-se esperar que estes custos venham a se tornar mais
acessiveis, como uma conseqliéncia do desenvolvimento
tecnolégico. Com isto, mais produtos submetidos a este tipo
de tratamento poderao chegar ao mercado, como é o caso do
leite pasteurizado por alta pressdo, disponivel no mercado
inglés (SMELT, 1998).

Na pasteurizacao por alta pressao, o produto ¢
submetido a uma pressao muito alta durante poucos segundos.
Este processo leva a destruicao de bactérias, leveduras e fungos,
€ a uma parcial desnaturacao de enzimas.

O pH baixo de sucos de fruta faz-lhes bons candidatos
para a preservagao pelo tratamento por alta pressao, uma vez
que a germinacdo de esporos bacterianos resistentes a pressao
é inibida, mesmo que ocorra a sobrevivéncia dos mesmos
(FARR, 1990).

Atualmente, dois métodos de processamento de
alimentos a alta pressdo tém sido investigados: o método
hidrostatico (UAP — Ultra Alta Pressao) e o método de
homogeneizagdo (HAP — Homogeneizacao a Alta Pressao).

2.1 Método hidrostatico

O processamento UAP consiste em submeter o produto
a alta pressao dentro de um vaso pressurizado, utilizando um
meio que transfere a pressao ao produto (para alimentos tem-
se utilizado agua potavel como meio).

Este método baseia-se em dois principios gerais:

— principio de Le Chatelier: sequndo o qual qualquer
fenébmeno (transicao de fase, mudanca de conformacao
molecular ou reacao quimica) acompanhado por uma reducao
de volume ¢ favorecido pelo aumento de pressao (e vice-versa).
No caso de uma reacdo, a pressao alterara o equilibrio na
direcao do sistema de menor volume;

— principio isostatico: que indica que a pressao é transmitida
de uma forma uniforme e quase instantanea através de uma
amostra bioldgica. O processo de pressurizacdo é, portanto,
independente do volume e da forma da amostra, ao contrario do
processo térmico. No processo a alta pressao é utilizado um
liquido de baixa compressibilidade como a agua (CHEFTEL, 1995).

A alta pressao causa a ruptura da membrana celular de
microrganismos e altera a estrutura de enzimas, ocasionando
sua destruicao e desnaturacao, respectivamente.
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Em geral, o processamento de alimentos sob pressdes
entre 200 e 600 MPa (método hidrostatico) inativa leveduras,
fungos e a maioria das células vegetativas de bactérias incluindo
a maioria dos patdgenos infecciosos presentes nos alimentos;
esporos de bactérias e fungos ndo sao inativados por pressées
de até 1000 MPa (GOULD, 1996; SMELT, 1998).

No processamento isostatico, o produto é embalado
em garrafa ou bolsa plastica e colocado no interior do vaso de
pressao para ser processado. O processamento de produtos
liguidos pode ser realizado através de uma sistema
semicontinuo (fora da embalagem) utilizando trés vasos de
pressao e um sistema de valvulas automaticas, de modo que
na primeira camara a pressdo do produto é aumentada até a
pressao de processo, quando ¢é liberado; na segunda camara
0 produto fica sob a pressao e tempo especificados para o
processo; e na terceira camara o produto é descomprimido e
encaminhado para envase asséptico.

2.2 Método de homogeneizacao

O processamento HAP é um processo em base continua
que utiliza fundamentalmente um homogeneizador de alta
pressdao com o intuito de romper células, principio largamente
utilizado nas aplicacoes de biotecnologia.

O produto é bombeado por dois intensificadores de
pressao, sendo forcado a fluir através de uma valvula de
homogeneizagao. Isto produz uma velocidade muito elevada
através do orificio, e a expansdo resultante é a responsavel
pela ruptura de células de microrganismos, causando minimas
alteragdes nas células do alimento.

O termo “alta pressao” descreve a tensao dada ao
produto antes da etapa de homogeneizacao. O produto, entao,
passa através de um orificio concéntrico onde a velocidade
torna-se extremamente alta (até mesmo acima da velocidade
do som) e a pressao extremamente baixa, causando a
evaporacao do fluido, e comegando o fendbmeno de cavitacao
(POPPER; KNORR, 1990). A pressao de trabalho € atingida entre
o intensificador de pressdo e a valvula primaria de
homogeneizacéo (apds a qual ocorre a maior despressurizagao).
A pressao é aplicada ao produto por um periodo de tempo da
ordem de alguns milissegundos.

Processamentos utilizando pressées da ordem de 200
MPa podem atingir reducdes de 5 ciclos logaritmicos em
microrganismos relevantes ao processamento de alimentos,
segundo estudo de Romeo Toledo, professor Ciéncia de
alimentos na Universidade da Geodrgia (MERMELSTEIN, 1999).

3. EFEITO DO PROCESSAMENTO A ALTA
PRESSAO SOBRE MICRORGANISMOS

O efeito do processamento a alta pressao sobre
microrganismos ¢ influenciado por alguns fatores, a exemplo
do que ocorre com relacdo a temperatura:
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— Quanto a forma vegetativa/esporulada: as bactérias
na forma vegetativa apresentam maior sensibilidade a pressao
que na forma esporulada, pois nesta forma a resisténcia de
muitas espécies a pressdo é alta, resistindo a tratamentos a
1000 MPa pelo processo UAP Dessa forma, a aplicacao mais
comum da tecnologia de alta pressao na preservacao de
alimentos € naqueles de baixo pH, onde a sobrevivéncia dos
esporos nao causa maiores problemas pela inabilidade dos
mesmos em se desenvolver nestas condi¢ées (GOULD, 1996).
A forma da bactéria influencia na resisténcia a pressao; em
geral, cocos sao mais resistentes que bastonetes, pois possuem
uma maior resisténcia mecanica.

— Fase de crescimento: bactérias no inicio da fase log
sdo normalmente mais sensiveis a pressdo do que as células
nas fases estacionaria, lag ou de morte (ZOBELL apud HOOVER
et al., 1989).

— Coloracao de gram: segundo SMELT (1998), em geral,
as bactérias gram-positivas sao mais resistentes a pressao. Tal
fato é explicado devido a sua parede celular ser mais fina
(possuem membrana externa) se comparada com a estrutura
de uma gram-negativa. A rigidez da parede celular confere
uma fragilidade a estrutura em funcao da pouca flexibilidade
em virtude da aplicacdo de pressao.

— Atividade de agua: quase sempre, baixa atividade de
agua (a,,) proporciona um efeito protetor nas células contra a
pressao (OXEN et al., 1993), mas microrganismos injuriados
pela pressao sao geralmente mais sensiveis em baixas atividades
de &gua. Carboidratos possuem, em geral, um efeito protetivo
maior que sais (SMELT, 1998).

Em geral, nos microrganismos, o primeiro local de dano
devido a pressao é a parede celular (HOOVER et al., 1989).

No processo hidrostatico, com pressées superiores a
200 MPa, a taxa de destruicdo aumenta com o aumento da
pressao ou do tempo de processo (CHEFTEL, 1995).

Os fendbmenos que causam a destruicado de
microrganismos diferem nos métodos de aplicacdo da alta
pressao.

3.1 Mecanismo de inativacdo no método hidrostatico

BIGNON (1997) cita como principio de eliminacdo dos
microrganismos a destruicdo de membranas das células pela
alta pressdo. Reducdes ao redor de 103 até 10° UFC/g podem
ser alcangadas utilizando-se 410 MPa por 2 minutos,
dependendo da natureza do microrganismo. Leveduras sao
particularmente sensiveis a esse tratamento. Esses resultados
sdo compativeis com os objetivos da pasteurizacdo para sucos
de frutas (BIGNON, 1997).

Segundo HOOVER et al. (1989), as causas da inativacao
microbiana séo ainda pouco compreendidas. VVarias mudancgas
morfoldgicas sdo observadas com o aumento da pressao:
compressao de vacuiolos gasosos, alongamento da célula,
separacao da membrana da parede celular, contragao da parede
celular com a formacdo de poros, modificacdées no
citoesqueleto, modificagbes no nucleo e em organelas
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intracelulares (acima 400 MPa, no caso de Sacharomyces),
coagulacao de proteinas citoplasmaticas, liberagdo de
constituintes intracelulares (especialmente os de origem
nuclear) para fora da célula, entre outros (SHIMADA et al. apud
CHEFTEL, 1995).

A pressao causa algumas desnaturacoes protéicas na
membrana, modificando a permeabilidade e a seletividade da
membrana plasmatica, podendo resultar na morte da célula
(HOOVER et al., 1989).

PARISH (1998a) utiliza parametros de inativacao
microbioldgica relacionados ao tratamento hidrostatico
analogos aqueles utilizados em termobacteriologia: D é tempo
de tratamento, a uma determinada pressao, necessario para
reduzir em um ciclo logaritmico uma populacdo de
microrganismos; valor z € o aumento na pressao de
tratamento necessario para reduzir em um ciclo logaritmico o
valor de D.

ATabela 1 apresenta uma comparagao da resisténcia a
pressao hidrostatica de alguns microrganismos de interesse
em alimentos:

TABELA 1. Comparativo da resisténcia a pressao hidrostatica
entre microrganismos.

Microrganismo P(r,\eﬂssg’o (nlin) (IC) Substrato Referéncia
Clostridium pasteurianum 700 2,4 60 n.. Maggi et al, 1995
Clostridium pasteurianum 800 3.4 60 n.i. Maggi et al, 1995
Citrobacter freundii 230 14,7 20 n.. Carlez et al,1992a
Listeria monocytogenes’ 414 2,17 25 n.i. Ananth et al,1998
Salmonella senftenberg 414 1,48 2 n.. Ananth et al,1998
Listeria innocud 400 3,12 2 n.. Gervilla et al, 1997
Listeria innocud 400 4 25 n.. Gervilla et al, 1997
Staphylococcus aureus’ 200 211,8 20 n.i. Erkmen et al, 1997
Staphylococcus aureus’ 250 15 20 n.. Erkmen et al,1997
Staphylococcus aureus’ 300 3,7 20 ni. Erkmen et a/,1997
Staphylococcus aureus’ 350 2,6 20 n.. Erkmen et al,1997
Listeria innocua 400 7,35 2 n.. Ponce et al,1998
Listeria innocua 400 823 20 n.. Ponce er al,1998
Listeria monocytogenes’ 150 84,4 4 leite cru  Mussa et al, 1999
Listeria monocytogenes’ 250 46,0 4 leite cru  Mussa et al, 1999
Listeria monocytogenes’ 300 26,6 4 leite cru  Mussa et al, 1999
Listeria monocytogenes’ 350 13,9 4 leite cru  Mussa et al, 1999
Sacharomyces cerevisae 350 0,64* n.i. S': ?;)n_(jjae Parish, 1998a
Sacharomyces cerevisae 500 0,02* n.i. S': f:nj‘jae Parish, 1998a
Sacharomyces cerevisae® 350 1,27** n.. s':: f:nj‘jae Parish, 1998a
Sacharomyces cerevisae® 500 0,07** n.i. S'La‘ i:n}jae Parish, 1998a

! Scott A 2910 CECT 3 ATCC 27690

4 ascoporos *z =106 MPa ** 7 = 123 Mpa
n.i.: ndo informado @ apud TEWARI et al., 1999

3.2 Mecanismo de inativacdo no método de
homogeneizacao

Segundo POPPER e KNORR (1990), microrganismos sao
destruidos pela repentina queda de pressao, tensao de cisa-
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Ihamento e torcdo, e mais provavelmente devido as ondas de
choques de cavitacao resultantes do colapso das bolhas de gas.

A elevada velocidade alcancada pelo produto ao passar
através da valvula de homogeneizacao é responsavel pelo atrito
entre as células de microrganismos, o que pode causar o
colapso da parede celular devido a sua rigidez. Ao passar pela
valvula de homogeneizagao, o produto encontra um ambiente
de pressao muito baixa que proporciona a expansao do liquido
e conseqlente colapso dos vacuolos de gas das células dos
microrganismos.

A Tabela 2 apresenta uma comparagao da resisténcia a
pressdao de homogeneizacao de alguns microrganismos de
interesse em alimentos:

TABELA 2. Comparativo da resisténcia a pressao de
homogeneizacao entre microrganismos.

Pressdo n°red. T

Microrganismo MPa)  log.*  [C) Substrato Referéncia
Escherichia coli 100 2 n.i. n.i. Lanciotti

et al,1996
Escherichia coli 150 6 n.i. n.i. Lanciotti

et al,1996
Escherichia coli 100 3 n.i. n.i. Popper et a/,1990
Streptococcus lactis 100 1 n.i. n.i. Popper et a/,1990
Flora natural 200 5 4 suco laranja Mermelstein, 1999

*n° de red. Logaritmicas = - log (N/N)
n.i.: nao informado

’4. EFEITO DO PROCESSAMENTO A ALTA

PRESSAO SOBRE ENZIMAS

Enzimas sdo classes especiais de proteinas na qual a
atividade bioldgica surge a partir de um sitio ativo, mantido
pela conformacéo tri-dimensional da molécula. Pequenas
mudancas no sitio ativo podem levar a uma perda da atividade
da enzima (TSOU apud HENDRICKX et al., 1998). Como a
desnaturacao protéica é associada com mudangas conforma-
cionais, estas podem mudar a funcionalidade da enzima (por
exemplo aumento ou perda da atividade bioldgica, mudancgas
na especificidade do substrato) (HENDRICKX et al., 1998).

Proteinas sao estruturas delicadas, mantidas por
interacdes entre a cadeia protéica (determinada pela sequéncia
de aminodacidos) e pelas interacbes com o solvente ao redor.
Mudancas nos fatores externos, COmo pressao e temperatura,
podem perturbar o complexo balanco das interacdes intra-
moleculares e entre solvente-proteina, e podem, conseqlien-
temente, levar ao desdobramento e/ou desnatura¢ao da cadeia
de peptideos (HENDRICKX, 1998).

Os rearranjos estruturais presentes nas proteinas sob
pressao sao governados pelo principio de Le Chatelier. A reducao
do volume acompanhando a desnaturacao surgem da formacao
ou ruptura de ligacdes nao-covalentes (mudancas no volume
conformacional) e dos rearranjos das moléculas de solvente
(mudancas no volume de solvatagao) (HENDRICKX et al., 1998).
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A respeito das mudancas no volume conformacional,
a0 menos a baixas temperaturas, ligacoes covalentes S0 pouco
afetadas pela alta pressao e, consequentemente, a estrutura
primaria das proteinas permanece intacta durante o tratamento
sob pressao (CHEFTEL, 1995 ; HAYASHI apud HENDRICKX et
al., 1998). Por outro lado, mudancas na estrutura secundaria
ocorrem em pressdées muito altas e estas levam a uma
desnaturacao irreversivel (BALNY et al. apud HENDRICKX et
al., 1998; MASSON apud HENDRICKX et al., 1998). Isto pode
ser explicado pelo fato das pontes de hidrogénio, as quais sao
responsaveis pela manutencao da estrutura helicoidal
(secundaria) dos peptideos, serem favorecidas a baixas pressdes
e serem rompidas em pressoes muito altas (SUZUKI et al. apud
HENDRICKX et al., 1998). A ruptura de ligacoes ibnicas também
é fortemente afetada pelo aumento de pressdo (HEREMANS
et al. apud HENDRICKX et al., 1998 et al.; GROSS et al. apud
HENDRICKX et al., 1998). O efeito da pressao sobre as
interagbes hidrofobicas é mais complexo. Segundo HEREMANS
apud HENDRICKX (1998), as opinides sobre o efeito da pressao
sobre as interagdes hidrofébicas sao tao divergentes quanto
as opinides sobre a natureza das proprias interagoes
hidrofébicas. Mudancas significantes na estrutura terciaria
(mantidas principalmente por interacoes idnicas e hidrofdbicas)
sao mais observadas a pressées maiores que 200 MPa (BALNY
et al. apud HENDRICKX et al., 1998). Proteinas multiméricas
(de estrutura quaternaria), mantidas juntas por ligagbes nao-
covalentes sao dissociadas por uma pressao comparativamente
baixa (menor que 150 MPa) (HENDRICKX et al., 1998). Ao
contrario dos tratamentos térmicos onde tanto ligages
covalentes como nao-covalentes sdo afetadas, o
processamento a alta pressdo em temperatura ambiente apenas
rompe ligacées quimicas relativamente fracas (pontes de
hidrogénio, ligacoes hidrofébicas e idnicas) (HENDRICKX et al.,
1998). Alteracdes na conformacdo de proteinas podem
ocasionar mudancas nas propriedades funcionais de proteinas
de alimentos e por isso o tratamento a alta pressao de alimentos
pode ser usado para criar novos produtos com textura e sabor
unicos (MESSENS et al., 1997).

Em geral, pressdes acima de 300 MPa a temperatura
ambiente causam desnaturacao protéica irreversivel, enquanto
pressdes menores resultam em mudancas reversiveis na
estrutura da proteina (CHEFTEL, 1995 ; HEREMANS apud
HENDRICKX et al., 1998).

Os efeitos da alta pressao sobre enzimas podem ser
divididos em duas classes. Na primeira, pressoes relativamente
baixas (~ 100 MPa) tém mostrado ativacao de algumas enzimas
(ASAKA et al., 1994; CURL et al. apud HENDRICKX et al., 1998;
JOLIBERT et al. apud HENDRICKX et al., 1998). Este efeito de
estimulacdo é, entretanto, somente observado em enzimas
monoméricas. De outro lado, pressées muito maiores,
geralmente induzem a inativacao enzimatica (CURL et al. apud
HENDRICKX et al., 1998). Com respeito a inativacao por
pressao, MIYAGAWA et al. apud HENDRICKX et al. et al. (1998)
distinguiram quatro grupos de enzimas, baseando-se na perda
e recuperacao da atividade: (i) inativacao completa e
irreversivel, (ii) inativacdo completa e reversivel, (iii) inativacao
incompleta e irreversivel, (iv) inativacao incompleta e reversivel
(HENDRICKX et al., 1998).
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Tem sido sugerido que a eficiéncia da inativacao
enzimatica por alta pressao é melhorada pela aplicacao de ciclos
de pressao. Aplicagdes sucessivas de alta pressao resultaram
em alta inativacao de muitas enzimas (HENDRICKX et al., 1998).

Poucos trabalhos tém sido publicados sobre o efeito
do processamento de homogeneizacao por alta pressao sobre
enzimas ou até mesmo sobre microrganismos. A quase
totalidade dos trabalhos publicados sobre o efeito da alta
pressao sobre as enzimas sdo referentes ao processo estatico.

ATabela 3 faz uma comparacao da resisténcia a pressao
hidrostatica de algumas enzimas de interesse em alimentos:

TABELA 3. Resisténcia a pressdo hidrostatica de algumas

enzimas.

) Pressao D anci
Enzima (MPa)  (min z,(Mpa)  Substrato Referéncia
Pectina Metil 15 8250 200 sucode laranja  Basak er al, 1996
Esterase
Pectina Met!l 200 4490 200 suco de laranja  Basak er al, 1996
Esterase
Pectina Metil 450 260 200  suco de laranja  Basak et al, 1996
Esterase
Pectina Metil 570 264 530  sucode laranja  Basak et al, 1996
Esterase
Pectina L\Aem 300 211 530 sucodelaranja  Basak eral, 1996
Esterase
Pectina lz\/let” 400 145 530 suco de laranja  Basak et al, 1996
Esterase
Peroxidase 900 10 n.. Vagem Hendrickx et al, 1998
TpH = 3,7 ZpH = 3,2

4.1 Pectina Metil Esterase

A Pectina Metil Esterase (PME; EC 3.1.1.11) é
responsavel pela desestabilizacdo de sucos de laranja,
gelatinizacao de concentrados e perda de consisténcia de
produtos de tomate. A PME é inativada por calor nos processos
convencionais de preservag¢ao, os quais levam a efeitos
prejudiciais no sabor, cor e qualidade nutricional (IRWE et al.
apud HENDRICKX et al., 1998). Tem sido reportado que
tratamentos sob pressées de aproximadamente 600 MPa
podem inativar parcialmente (acima de 90%) a PME da laranja
(IRWE et al. apud HENDRICKX et al., 1998; OGAWA et al.,
1990), a qual nao é reativada durante o armazenamento e
transporte. A PME de tomate mostra-se mais resistente a
pressao que a de laranja e sua inativacao parece seguir uma
cinética de primeira ordem (SEYDERHELM et al., 1998). A PME
de tomate é menos estavel a pressao na presenca de ions de
calcio ou em tampao de acido citrico (pH 3,5-4,5) do que em
agua, e sua estabilidade a pressao diminui com a diminuicao
do pH (HENDRICKX et al., 1998).

A principal consequiéncia da atividade de PME é a perda
da turbidez, que é um dos principais defeitos de qualidade em
sucos citricos, e sua inativacao € uma das razoes principais
para a determinacao do nivel de aquecimento na pasteurizacao
comercial. O processamento UAP foi utilizado para inativar a
forma sensivel ao calor da Pectina Metil Esterase em sucos da
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laranja (GOODNER et al., 1998). A fim de conseguir uma vida-
de-prateleira de 90 dias para o suco empacotado em
temperaturas refrigeradas, pressoes de 700 MPa ou maiores e
tempos de processamento de 1 minuto sao recomendados
(GOODNER et al., 1999).

4.2 Peroxidade

Em vegetais, a peroxidase (POD; EC 1.11.1.7) causa
mudancas prejudiciais no sabor durante a estocagem. E uma
das enzimas de origem vegetal mais resistente ao
processamento térmico e tem se mostrado bastante resistente
a pressao. Para vagens, um tratamento de 900 MPa por 10min
a temperatura ambiente foi necessario para causar uma reducdo
de 88% na atividade da POD (HENDRICKX et al., 1998). A
temperatura ambiente, a atividade da POD de laranja diminui
continuamente até 400 MPa (tempo de processo de 15min); a
maior taxa de inativacao (50%) foi obtida a 32°C. Tratamentos
a alta pressao a 32-60°C aumentaram a atividade de POD no
suco de laranja (CANO et al., 1997).

4.3 Polifenoloxidase

A atividade de Polifenoloxidase (PFO; EC 1.14.18.1)
resulta em um escurecimento enzimatico de frutos ou vegetais
danificados. Devido a coloracdo marrom e a mudangas na
aparéncia e nas propriedades organolépticas, a inativacao da
PFO é altamente desejavel em alimentos que a contém.

A PFO de cogumelo e de batata sdo altamente estaveis
a pressdo, dessa forma sdo necessarios tratamentos entre 800
e 900 MPa para a redugao da atividade (GOMES et al., 1996;
ESHTIAGHI et al. apud WEEMAES et al., 1998; JOLIBERT et al.
apud HENDRICKX et al., 1998); as PFO de uva, morango,
damasco e maca parecem ser mais sensiveis a pressao. As PFO
de damasco, morango e uva podem ser inativadas por pressoes
préximas a 100, 400 e 600 MPa, respectivamente (JOLIBERT
et al. apud HENDRICKX et al., 1998; AMATI et al., 1996). Para
varias enzimas PFO, tem sido relatado que a inativagao induzida
pela pressao ocorre mais rapidamente a baixos pH (JOLIBERT
et al. apud WEEMAES et al., 1998). Em adi¢ao ao pH, a
inativacdo pela pressao é influenciada pela adicdo de sais,
acucares ou outros compostos (HENDRICKX et al., 1998).

5. COMENTARIOS <

O tratamento a alta pressao mostra-se adequado para
a pasteurizagao de sucos de frutas tendo em vista os diversos
estudos que comprovam sua eficiéncia na inativacao de
microrganismos de interesse e na reducao da atividade de
enzimas relacionadas com a qualidade dos sucos.

Muitos trabalhos tém sido publicados avaliando a
potencialidade do uso do processo hidrostatico a alta pressao

CAMPOS, F.P. et al. Utilizacao da Tecnologia de Alta Pressao
no Pr to de Ali

no processamento de alimentos, mostrando serem capazes
de inativar enzimas e destruir microrganismos. No entanto,
pouco tem sido relatado sobre o uso do processo continuo de
homogeneizacao por alta pressao. Esta tecnologia se mostra
eficiente no processamento de alimentos liquidos em
substituicdo ou como complemento aos processamentos
térmicos, visando melhora as propriedades organolépticas e
nutricionais destes produtos. A viabilidade econdmica dos
processos a alta pressao também é um fator importante a ser
observado, uma vez que os equipamentos possuem ainda um
alto custo, mas que pode vir a ser reduzido com a popularizagao
dessa tecnologia, a exemplo do que aconteceu no passado
COm outros processos inovadores.
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