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Il Resumo

O Brasil tem se mostrado como grande poténcia em producéo e exportacao
de carne, porém, abaixo de seu potencial de mercado, por abater, em sua maioria,
animais zebuinos ou azebuados, 0s quais possuem reconhecidamente uma carne
“menos macia”. O atributo maciez é o principal fator de qualidade relacionado
a carne para exportagéo; nesse sentido, sdo estudados e empregados métodos
de amaciamento, como a maturacdo convencional, relacionada a acado de
enzimas proteoliticas. Mais recentemente, tem sido pesquisado o processo de
alta presséo hidrostatica (APH), que tem se mostrado promissor para, em menor
periodo de tempo, propiciar 0 amaciamento de carne e de produtos carneos,
n&o implicando em grande aumento da temperatura durante o processamento e,
dessa forma, modificando minimamente as caracteristicas originais dos produtos.
Esta revisdo aborda a aplicacdo do processo de alta pressao hidrostatica sobre a
carne in natura e as modificacdes decorrentes nas caracteristicas fisico-quimicas,
abrangendo a importancia e as perspectivas de aplicacéo dessa tecnologia para
a melhoria da qualidade do produto.

Palavras-chave: Alta pressdo hidrostatica, Textura; Cor; Oxidacao lipidica;
Maciez; Carne bovina.

B Summary

Brazil is one of the top meat producers and exporters in the world, but the
predominant use of zebuine cattle, which have been related to less tender meat,
has limited further commercial expansion. The texture attribute of tenderness is
the main factor associated with meat quality for exportation, and in this sense
different treatments have been evaluated aiming at softening the meat, such
as the traditional ageing process, related to the action of proteolytic enzymes.
More recently high hydrostatic pressure has proved to be a promising softening
treatment for fresh meat and meat products, providing an adequate texture in a
shorter period without the use of high process temperatures, and thus minimally
altering the original characteristics of the product. This paper aims to review
the literature on the application of high hydrostatic pressure to fresh meat and
discusses the effects of the process on the physical and chemical characteristics.
It also discusses the importance and prospects of the application of this technology
in order to improve the quality of fresh meat and meat products.

Key words: High hydrostatic pressure; Texture; Color; Lipid oxidation;
Fresh meat; Bovine meat.
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Il 1 Introducao

A bovinocultura de corte € uma atividade econdémica
explorada em todos os continentes e responde por cerca
de 47% do total da producao brasileira de carnes.
Destaca-se em particular por alcancar um excelente
desempenho de participagdo no PIB brasileiro, atingindo
valores superiores a 4,5% (OMC, 2007). Dados do IBGE
(2008) mostram o efetivo total do rebanho bovino no Brasil
em aproximadamente 170 milh6es de cabecas e uma
projecao de crescimento que aponta, no final do ano de
2009, para um total de 204 milhoes. Tais indices colocam
o Pais em destaque com o maior rebanho comercial do
mundo.

A carne bovina é mundialmente muito consumida
e, no Brasil, atinge valores superiores a 42 kg/hab/ano
(IBGE, 2008). O principal destino de exportacédo da
carne brasileira é a Unidao Europeia, que apresenta
um mercado bastante amplo, mas ao mesmo tempo
muito exigente quanto ao padrdo de seguranca e de
satisfagdo do consumidor, principalmente em relacéo
as caracteristicas nutricionais e sensoriais, em termos
de maciez, cor, sabor e suculéncia do produto. Dessa
forma, a competitividade da carne bovina no mercado
internacional esta intimamente associada a eficiéncia
em gerenciar aspectos de qualidade e inocuidade do
produto, bem como na reducdo de custos de perdas e
refugos, na otimizagéo de producao e processamento, e
na logistica de distribuicéo.

O mercado brasileiro é basicamente caracterizado
pelo abate de bovinos zebuinos ou azebuados, cuja carne
¢é considerada “menos macia” quando comparada com a
dos bovinos taurinos. Tal aspecto deve-se principalmente
as diferencas nas concentracfes de algumas enzimas
proteoliticas, demandando aplicacao de tecnologias
especificas nas etapas de criacdo, abate e frigorificacdo
dessas carnes, de maneira que possam contribuir para
melhoria da textura relacionada ao atributo da maciez,
como no caso de abate de animais precoces.

O processamento de alta pressdo vem sendo mais
recentemente estudado como possivel alternativa para
0 amaciamento de carnes, de forma a reduzir o tempo
requerido para o alcance das caracteristicas desejadas
de textura, aumentando, por consequéncia, a eficiéncia
e o rendimento do processo.

O processo ja vem sendo empregado em uma série
de aplicagcdes na industria de alimentos, notadamente
para inativacdo de microrganismos patogénicos
e deteriorantes, e de enzimas, permitindo assim o
prolongamento da validade comercial dos produtos
(VARDAG et al., 1995). Esse processo pode também
induzir a mudancas relevantes na textura dos alimentos,
resultantes de reducao no volume e de mudancas no
pH (WILLIANS, 1994), além de alteracdes ocasionadas
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por mudancas na conformac&o molecular de compostos
como proteinas, abrangendo diferentes possibilidades de
utilizacao industrial.

Solomon et al. (2006), utilizando o processo de
alta presséo hidrostatica (APH), observaram que este se
mostrou muito efetivo na melhoria da maciez em varios
cortes de carne, com resultados superiores, quando
comparado ao amaciamento obtido com a maturacéo
convencional. O processamento objetivando amaciamento
acontece em fracdo de segundos, contribuindo assim
para a reducdo no custo de energia, espago e mao de
obra, quando comparado a processos convencionais e
a outros tratamentos envolvendo APH.

Objetivou-se neste artigo revisar os estudos sobre
aplicacao da tecnologia de alta presséo hidrostatica,
principalmente em relacao as alteracdes fisicas e
qguimicas causadas por esta tecnologia na carne bovina
in natura.

Il 2 Revisao bibliografica

2.1 Tecnologia de alta pressao

O processo de alta presséo aplicado a alimentos
consiste basicamente em submeter os produtos a pressoes
hidrostéaticas bastante elevadas (50 a 1000 MPa), bem
acima daqguelas normalmente empregadas nos processos
mais usuais aplicados a alimentos (ZIMMERMAN e
BERGMAN, 1993), como homogeneizacéo e esterilizacdo
térmica.

Hite (1899) e Bridgman (1914) foram os pioneiros
nas pesquisas usando a tecnologia de alta presséo
hidrostatica (APH) em alimentos, enfocando inativacédo
de bactérias em leite. A partir dos primeiros trabalhos,
estudos pontuais objetivando a aplicacéo da alta pressao
em alimentos foram realizados, porém, devido ao avanco
dos processos térmicos, a tecnologia ficou relegada a
um plano secundario. Somente a partir de 1990, com
pesquisas realizadas no Japé&o objetivando avaliacéo
do potencial de aplicacdo comercial, a retomada dos
estudos foi restabelecida em varios outros paises, com
destaque para os Estados Unidos e paises europeus. Tais
pesquisas resultaram em ampliacdo da base técnico-
cientifica e grande avanco tecnolégico, acarretando
surgimento de diversos produtos comercializados, em
varios paises, processados por alta presséo.

O processo de APH e a maturacao sao alternativas
de técnicas de pods-abate para aumentar a maciez da
carne. O processo de APH aplica ondas de transmissao
de presséo (shockwaves) para romper fisicamente a
estrutura do muasculo, enquanto o amaciamento pela
maturacao é relacionado com a degradacgao proteolitica
das proteinas miofibrilares (BOWKER et al., 2006).
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A pressédo age sobre o produto, sem provocar
alteracOes negativas que podem ocorrer em processos
térmicos de elevada intensidade. O fluido usado no
recipiente de pressédo tem propriedades adiabéticas
proprias e influencia a temperatura final do alimento,
situando-se normalmente em niveis moderados ao longo
do processo. Fluidos tipicos usados em recipientes de
pressao para a esterilizacao de alimentos incluem glicerol,
agua, alcool 70%, 6leos comestiveis e agua/emulsdes de
6leos comestiveis (MEYER et al., 2000).

Dois principios formam a base do efeito da APH:
o principio de Le Chatelier e o principio da presséo
isostatica. O primeiro corresponde aquele no qual
qualquer fendmeno, transicdo de fase, mudanca de
conformag&o molecular ou rea¢ao quimica, acompanhado
por uma reducédo de volume, é favorecido pelo aumento
de pressao, e vice-versa. No caso de uma reacéo, a
presséo alterara o equilibrio na direcao do sistema de
menor volume (CHEFTEL, 1995). O segundo principio
indica que a pressao ¢ transmitida de uma forma
quase e praticamente uniforme e instantanea através
de uma amostra biolégica, contida no vaso de pressao
(BARBOSA-CANOVAS e RODRIGUEZ, 2002).

Independentemente do equipamento utilizado
para o processamento por APH, o sistema baésico
€ composto por quatro componentes: recipiente de
presséo, sistema gerador de presséo, dispositivo para
controle da temperatura e sistema operacional. A parte
mais importante é o recipiente, pois é ele que suporta
toda a pressao aplicada no processo. Os recipientes
sao fabricados a partir de um bloco de liga de aco, com
capacidade para suportar elevados niveis de pressao.
O sistema gerador de pressdo causa um leve aumento
da temperatura do alimento associado as propriedades
adiabéticas ja mencionadas, sendo este um dos motivos
pelo qual se faz necessario o dispositivo de controle
da temperatura. A outra funcao deste dispositivo é a
possibilidade de uso de diferentes faixas de temperatura
para o processo (0-100 °C), o qual funciona pelo
bombeamento de agua fria ou quente ao redor do
recipiente de pressdo (MERTENS e DEPLACE, 1993).

Quanto aos modos de operacdo, o0 processo de
alta pressdo pode ser classificado em trés categorias:
por batelada, semicontinuo e continuo. O processo por
batelada é o mais simples: uma quantidade de produto
€ pressurizada por vez. Esta pressurizacao pode ser
direta ou indireta. No processo direto (bulk processing),
0 préprio alimento é o meio pressurizante. Exemplos:
os alimentos liquidos, como 0s sucos e o leite, que sédo
embalados apds o0 processamento por alta pressao em
sistema asséptico (FAO, 2001).

A pressurizacao indireta, também chamada
in-container, € aquela em que existe um meio pressurizante
(exemplo: agua ou agua/éleo), que é responsavel por
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transferir a pressédo gerada pelo gerador de pressao
para o alimento; este processo € aplicado para alimentos
previamente embalados. As embalagens indicadas para
o processo indireto sdo EVOH (Ethylene-Vinyl Alcohol
Copolymere) e PVOH (PolyVinyl Alcohol Copolymere),
pois ndo sofrem deformacdo (HAYASHI et al., 1989).
Uma vantagem deste processo € a possibilidade de
utilizar o sistema para varios alimentos, sem o risco de
contaminacao cruzada ou a necessidade de limpeza entre
um processamento e outro, pois 0s alimentos ja foram
previamente embalados.

Quando se deseja aumentar a producao do sistema
por batelada, emprega-se o0 processo semicontinuo, no
qual varios recipientes de pressdo sé&o colocados em
sequéncia; enquanto alguns estdo em pressao constante,
outros estdo sendo pressurizados, carregados ou
descarregados, reduzindo o tempo entre 0s processos
e permitindo recuperacao de energia. No equipamento
do processo semicontinuo, o pistdo que gera a pressao
fica livre, podendo atuar sobre varios recipientes (FDA,
2000). O processo por batelada e 0 semicontinuo podem
ser utilizados tanto para alimentos liquidos quanto para
solidos.

O processo continuo pode apenas ser utilizado
para alimentos liquidos, pois 0 equipamento é composto
por tubos ou recipientes de retencdo que promovem
um tempo de tratamento especifico para o processo.
Apds o processamento, o alimento é acondicionado em
tanques estéreis para posterior embalagem (MERTENS
e DEPLACE, 1993).

No processamento isostatico, o produto é
embalado em garrafa ou bolsa plastica, e colocado
no interior do vaso de pressdo (ou recipiente), o
qual é preenchido com o liquido de transferéncia de
pressdo ao produto (PELLIETIER, 2001). Experimentos
demonstraram que qualquer embalagem com flexibilidade
e resisténcia suficientes para compensar a compressao
do ar no seu interior e a reduc&o do volume do alimento
(aproximadamente 12% a 400 MPa ou até 15% a pressdes
acima de 500 MPa) (FARKAS e HOOVER, 2000) pode
ser adotada sem sofrer danos (GARCIA et al., 1992). A
energia mecanica de pressurizacao dentro do recipiente
resulta em uma geracéo de calor moderada e temporaria,
denominada de calor adiabatico, em que a cada 100 MPa
de elevacdo de pressao, a temperatura € aumentada
de 3 a 6 °C, dependendo do equipamento, e podendo
variar conforme a natureza do produto (FARKAS e
HOOVER, 2000; ROVERE, 1995; BUTZ e TAUSCHER,
2002; ANSTINE, 2003). Assim, para exemplificagéo, se o
alimento contém uma quantidade significativa de gordura,
0 aumento da temperatura sera mais elevado.

De forma geral, o uso de APH tem as seguintes
vantagens: torna possivel o processamento para
conservacéao de alimentos a temperatura ambiente
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ou mais baixas; possibilita a uniforme transmissao de
pressado sobre o alimento, independentemente da sua
forma e tamanho, dispensando operacdes preliminares;
proporciona morte microbiana sem o uso de aditivos
quimicos, e pode ser utilizado para o desenvolvimento de
produtos com propriedades funcionais (RASTOGI et al.,
2008).

As formas vegetativas dos eucariotos, tais como
os fungos e leveduras, sdo inativadas por pressoes
entre 200 e 300 MPa. Bactérias Gram positivas s&o mais
resistentes ao calor e a pressdo do que as bactérias
Gram negativas. Esporos de bactérias podem sobreviver
em pressdes acima de 1000 MPa (CHEFTEL, 1995).
Segundo Paterson (2005), o tratamento a alta press&o n&o
inativa completamente microrganismos e uma pequena
proporgdo da populacao sofre injuria. Segundo o autor,
a recuperacédo das células injuriadas depende das
condi¢des apds o tratamento.

Os custos envolvidos na aquisicdo dos
equipamentos e do processamento ainda limitam o
uso dessa tecnologia, embora sua utilizacdo tenha se
mostrado crescente. Avancos tém sido realizados no
desenho e na construcdo desses equipamentos para
tornar os custos mais competitivos em relacao a outros
processos de conservacédo (SLONGO, 2008). Estima-se
que 0 custo operacional do processo a alta presséao
esteja em torno de US$ 0,05/libra, considerando-se a
depreciacédo dos equipamentos sendo de dez anos. No
entanto, o montante de investimento considerando o custo
do equipamento ainda é elevado (MEYER et al., 2000).

2.2 Efeito da APH sobre as proteinas

Proteinas sdo polimeros formados por sequéncia
especifica de aminoacidos, que sofrem arranjos
dobrando-se sobre si mesmas e que, ao final, formam
estruturas tridimensionais definidas, dotadas de fungéo
biolégica. Esta estrutura unica do processo denominado
enovelamento proteico € mantida por um somatorio de
interacdes (pontes de hidrogénio, interacbes idnicas,
interacdes hidrofébicas, forcas de Van Der Waals),
porém altamente especificas, que se estabelecem entre
diferentes grupamentos da proteina. Além dessas,
existem ligacbes mais fortes como pontes dissulfeto,
ligagdes covalentes, que sao dificeis de serem alteradas.
Quando expostas as condicbes de alta temperatura, pH
extremo e APH, as proteinas podem desenovelar-se e
perder parcialmente sua estrutura e acéo. A APH age ao
forcar a entrada de agua no cerne proteico, resultando
na quebra das interacbes fracas e, consequentemente,
no desnovelamento proteico (CREIGHTON, 1990 apud
PALMIERI, 2005).

Segundo estudos bioguimicos, pressdes acima de
200 MPa geralmente causam, a temperatura ambiente,
a dissociacé&o de estruturas oligoméricas em suas
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subunidades, a abertura parcial, a desnaturacao das
estruturas monoméricas — em muitos casos, irreversiveis
— e a gelatinizacdo das proteinas, sempre que a pressao e
a concentragdo de proteinas sejam altamente suficientes
(CHEFTEL e CURIOLI, 1997; HEREMANS; SMELLER,
1997). A formacao de gel é o resultado da desnaturacao
parcial das cadeias laterais reativas dos grupos proteicos
e da agregacao proteica em dimensao de redes proteicas
com estruturas menores (KEIM e HINRICHS, 2004).

A hip6tese mais aceita para explicar o efeito
da APH no favorecimento da dissociacdo proteica é a
existéncia de espacos vazios no interior das proteinas,
que se originam em decorréncia da impossibilidade de
que todos os residuos de aminoacidos assumam 0s
minimos de distancia intermoleculares possiveis. Quando
a proteina se desenovela, o sistema proteina-solvente
sofre contragdo de volume, devido ao “empacotamento”
dos residuos de aminoacidos pela molécula do solvente.
Dessa forma, o que se supbe é que, sob presséo,
a agua infiltra a proteina, cujas ligagdes fracas s&o
desestabilizadas (FOGUEL, 1993). De acordo com o
principio de Le Chatelier, a aplicacao de presséo desloca
o equilibrio no sentido da diminui¢do do volume, ou seja,
direcionando para o estado dissociado. Com excec&o
das pontes de hidrogénio e das ligacGes covalentes,
todas as demais interacfes responsaveis por manter as
proteinas em estado nativo sédo afetadas sob presséo.
Esta variacdo de volume ndo promove alteracées
significativas na estrutura secundaria das proteinas,
pois esta é estabilizada por pontes de hidrogénio e por
ligacoes covalentes (HEREMANS; SMELLER, 1997).

Yamamoto et al. (1992) realizaram estudos
relacionados com a agregac¢do de proteinas carneas
(miosina e metamioglobina) quando submetidas
a APH. Verificaram que moléculas de miosina n&o
pressurizadas apresentaram-se COmo mondmeros e com
duas extremidades. Comparando-se com moléculas de
miosina pressurizada, verificou-se que, a pressées acima
de 140 MPa, ocorreram interacées entre extremidades
para formar oligbmeros, alteracbes estas observadas
através de microscopia eletronica de transmissdo. Com
0 aumento da presséo, 0s grupamentos se compactaram
e aumentavam de tamanho. Mesmo depois de tratamento
com pressao a 210 MPa, por 5 min, moléculas de miosina
monoméricas eram ainda observadas, apesar da maior
proporcao resultante de moléculas de miosina com apenas
uma extremidade ter aumentado. Verificaram, ainda, que
tratamentos de até 210 MPa n&o induziam a geleificacédo
e que o tratamento térmico da solucéo pressurizada
resultou em gel, com rigidez e microestrutura similares
ao formado somente com o tratamento térmico. Dessa
maneira, 0s autores constataram que o tratamento com
pressao, provavelmente, ndo afetou a estrutura helicoidal
original da calda de mondmeros da miosina.
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Messens et al. (1997) observaram que, em pressdes
acima de 300-400 MPa, ocorre perda da estrutura
da proteina, actina e miosina foram desnaturadas,
assim como muitas das proteinas sarcoplasmaticas. A
mioglobina foi irreversivelmente desnaturada a pressoes
de 400 MPa.

Ma e Ledward (2004) verificaram que amostras de
carne, apos diferentes tratamentos de presséo (tempo e
temperatura de pressurizacédo constantes, de 20 min e
20 °C), apresentaram trés picos em analises realizadas
utilizando calorimetria diferencial de varredura (DSC).
Os picos endotérmicos encontrados nas amostras nao
pressurizadas eram de miosina, colageno e actina, e
0S maiores picos desses componentes foram obtidos
a 54,6, 67,1 e 77,3 °C, respectivamente. Quando do
tratamento a 200 MPa, houve um decréscimo nos picos
de miosina e actina e, a 400 MPa ou mais, os picos de
actina desapareceram. Os autores observaram, ainda,
que o pico de colageno parece néo ter sido afetado
pelo tratamento de presséo. Suzuki et al. (1994) também
observaram que o tratamento de pressao causou
mudangas insignificantes no colageno intramuscular das
carnes analisadas. Estes resultados sdo similares aos
encontrados por Angsupanich et al. (1999), para carne
de peru.

A APH também induz a modificagdes na estrutura
do sarcémero, em particular nas linhas Z € nas bandas
M e |, que sao similares aquelas obtidas nas miofibrilas
pela acdo da calpaina, e que a atividade global das
calpainas pode ser aumentada pelo tratamento a APH.
Ao verificar mudangas na actina, miosina e actomiosina
apos o tratamento com APH, foi observado que ocorreu
despolimerizacédo, ocasionando reducdo do volume
da carne, acompanhada pela liberagédo de agua
(GHOSH et al., 2001 apud SLONGO, 2008).

Scheibenzuber et al. (2002 apud STEPHAN (2006),
utilizando-se de microscopia eletrénica de varredura,
estudaram o efeito da alta pressdo nas mudancas
microestruturais das proteinas de carne suina. Os
autores utilizaram carnes tratadas de 100 a 600 MPa
por um tempo de 10 min e uma amostra controle nédo
pressurizada. Observaram que a 100 MPa, ocorreu um
“inchaco” do complexo actina/miosina, que atribuiram
a desnaturacéo das proteinas miofibrilares ocasionada
pela aplicacdo de presséo. Concluiram, ainda, que o
inchamento do endomisio da carne suina também pode
ser explicado pela desnaturacao das proteinas fibrosas e
que, durante o tratamento a alta presséo, a desnaturacéo
das proteinas miofibrilares e sarcoplasmaticas inibe a
expanséo das miofibrilas até seu volume inicial, durante
a descompressao. Sendo assim, como decorréncia,
0 endomisio é dilatado durante a descompressao e
preenche os espacos mais amplos entre as fibras
musculares. Observaram, também, que a pressdes
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acima de 300 MPa, ocorre a desnaturacéo das proteinas
sarcoplasmaticas soluveis, € que essas mudangas
estruturais levam a solidificacdo moderada da textura
da carne. Resultados similares foram confirmados por
Yamamoto et al. (1992).

Marcos et al. (2010) avaliaram o efeito
combinado de presséo e temperatura, em condicées
ambientais controladas ou refrigeradas, sobre proteinas
sarcoplasméaticas bovinas e parametros de qualidade.
Utilizaram carne bovina (Longissimus dorsi) para
pressurizacdo em um intervalo de 200 a 600 MPa e
entre 10 e 30 °C de temperatura, e observaram que
0 processo de alta pressédo induziu a uma reducgao
de solubilidade (p < 0,001) em relac&o aos controles
n&o tratados e, de forma mais pronunciada, acima de
200 MPa. Em pressdes superiores a 200 MPa, induziu
a uma elevada modificac&o na solubilidade (p < 0,001)
e a uma reducéo da capacidade de retencao de agua,
demonstrando alteracédo significativa na composigcédo da
proteina sarcoplamatica. A temperatura de pressurizagao
afetou principalmente a solubilidade proteica.

2.3 Efeito da alta pressao sobre as enzimas

As pressfes relativamente baixas (~100 MPa)
tém mostrado ativagcdo de algumas enzimas e este
efeito de estimulacéo é somente observado em enzimas
monoméricas; tal fato deve-se possivelmente ao
desnovelamento e a posterior reestruturacéo, levando a
maior exposicao do sitio ativo e ao incremento da atividade
dessas enzimas (CURL et al. apud HENDRICKX et al.,
1998; JOLIBERT et al. apud HENDRICKX et al., 1998).
Pressdes mais elevadas geralmente induzem a inativagcéo
enzimatica (CURL et al. apud HENDRICKX et al., 1998).
Essa inativacdo pode ocorrer em quatro grupos de
enzimas, baseando-se na perda e na recuperacéo
da atividade: i) inativagdo completa e irreversivel;
ii) inativacdo completa e reversivel; iii) inativacao
incompleta e irreversivel; e iv) inativacdo incompleta e
reversivel (HENDRICKX et al., 1998).

O amaciamento de carnes durante a observacao
post-mortem causada por alta pressédo tem sido
geralmente atribuido ao rompimento de proteinas
miofibrilares por varias proteases enddgenas, em
particular pelas catepsinas (YAMAMOTO et al. 2007).
Buckow et al. (2010) estudaram a atividade das proteases
na carne utilizando um modelo de presséo e temperatura
combinadas em um substrato modelo, e observaram que
a aplicacao de alta pressdo tem o potencial de alterar
a estabilidade e a atividade catalitica de catepsina D.
Observaram que a inativacdo dessa enzima foi acelerada
com aumento da presséo ou da temperatura, e seu maior
ponto de maior estabilidade foi alcancado a 100 MPa,
mesmo em altas temperaturas. A atividade catalitica da
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catepsina D aumentou com a temperatura, mas diminuiu
drasticamente com a alta presséo.

Homma et al. (1995, 1996) estudaram os efeitos da
pressurizacéo hidrostéatica nas atividades das proteases
dos complexos de calpainas (u-calpaina, m-calpaina e o
inibidor calpastatina) e de catepsinas em carne de coelho.
Os autores observaram que em carnes pressurizadas
acima de 100 MPa, os niveis de calpaina apresentaram
certa diminuicado com 0 aumento da presséao e, a 300 MPa,
0s niveis de calpaina mostraram-se bastante reduzidos.
As amostras controles e pressurizadas, obtidas a partir de
extratos, foram submetidas a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (High Performance Liquide Chromatography
- HPLC) e foi observado que calpainas e calpastatina
perderam suas atividades com um aumento crescente
da pressao; porém, o grau de perda resultou diferente
em cada enzima. Dessa forma, enquanto as calpainas
resistiram a alteracbes até a presséo de 200 MPa, as
calpastatinas foram inativadas a 100 MPa. Verificaram,
ainda, que a APH aumentou a liberacao das catepsinas
lisossomais e, como decorréncia, houve o incremento
de suas atividades no musculo, bem como o aumento
das atividades das calpainas pela liberacéo de Ca*? do
reticulo sarcoplasmatico, e a inativacdo de calpastatina.
Assim, 0 aumento da atividade das calpainas e catepsinas
na carne pressurizada e a inativacdo de calpastatinas,
conjuntamente verificados a 200 MPa, resultaram no
amaciamento da carne. Resultados similares foram
encontrados por Hugas et al. (2002), que observaram
que carnes tratadas a 200 MPa apresentavam inibigdo
da acéo da calpastatina; porém, nesse caso, somente a
400 MPa foi observada degradacéo da calpaina.

Jung et al. (2000a, 2000b) observaram um aumento
significativo na atividade das enzimas lisossomais
(catepsinas) na carne bovina (musculos Logissimus
dorsi e Biceps femoris) pressurizada a 520 MPa, o que
foi mantido durante todo o processo de maturacéao.
No entanto, tal incremento de atividade né&o refletiu na
melhoria da maciez da carne ou em maior velocidade de
maturacdo. A melhoria da maciez da carne foi atribuida a
um conjunto de modificacées no estado de contracéo e
modificacoes acentuadas nos componentes miofibrilares
a partir da aplicacdo da presséo, resultando ainda em
maior perda por cozimento. Em outro estudo, trabalhando
com 0s mesmos cortes de carne, porém com pressoes
variando entre 100 e 600 MPa, os mesmos autores
verificaram que a alta pressdo causa modificacdes na
estrutura miofibrilar e que essas sdo dependentes do
nivel de pressado utilizada no tratamento, sendo que
modificagdes relevantes sdo encontradas somente
quando utilizadas pressdes acima de 300 MPa.

2.4 Efeito da alta pressao sobre a cor da carne

Carlez et al. (1995) investigaram os efeitos da
alta presséo na cor e no conteddo de mioglobina de
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carne moida embalada a vacuo. Eles notaram uma cor
résea na carne tratada a 200-350 MPa, a qual se tornou
marrom acinzentada a 400-500 MPa. Quer dizer, houve um
decréscimo no contetdo de mioglobina a 200-500 MPa,
uma redug&o na oximioglobina e um aumento na
metamioglobina a 400-500 MPa. Os autores sugeriram
que a descoloracéo da carne durante a alta presséo é
devida ao efeito clareador a 200-300 MPa causado pela
desnaturacdo da globina, pela liberagdo do grupamento
heme ou pela oxidacao do ferro da mioglobina a 400 MPa.
Estes autores concluiram que a perda de cor da carne
bovina submetida a APH é um fenémeno complexo e
que pressdes em torno de 200 MPa provocam efeito
branqueador, quando a coloracéo rosada torna-se mais
palida. Simultaneamente, verificaram que os valores de
L*, notadamente, aumentaram.

Shigehisa et al. (1991) encontraram mudancas
similares nos valores de L* e a* em carne suina
pressurizada. Os valores de L* comegaram a aumentar
em pressoes entre 100 e 200 MPa, alcangando um valor
maximo em pressoes entre 300 e 400 MPa. Verificaram
que, acima de 600 MPa, nao houve nenhuma alteracao.
Os autores verificaram que um decréscimo moderado nos
valores de a* ocorreu em pressdes entre 100 e 200 MPa,
progredindo até 600 MPa, e relataram que nenhuma
explicagéo era determinada para estes fendbmenos.

Jung et al. (20083), estudando os efeitos da
alta pressdo sobre a cor da carne bovina (musculo
Biceps femoris) e empregando pressdes variando
de 50-600 MPa a 10 °C, observaram alteracdes nos
parametros ‘cor total’ e ‘metamioglobina’ a pressoes
acima de 300 MPa. Os valores de metamioglobina sdo
aumentados com o aumento da intensidade da pressao,
provocando diminuic&o da cor vermelha na carne, o que
€ acompanhado por um aumento na diferenca total de
cor, em relacéo a carne néo tratada.

McArdle et al. (2010) estudaram os efeitos
combinados do tratamento de alta presséo e da
temperatura na carne bovina (Pectoralis profundus),
utilizando pressbes de 200, 300 e 400 MPa a duas
diferentes temperaturas (20 e 40 °C), e concluiram que
a pressurizacdo a 200 MPa teve um menor impacto
sobre os parametros de cor do que pressées maiores. O
processamento a alta pressao teve um efeito significativo
sobre os parametros de cor (L*, a*, b*), sendo que, com
excecdo do tratamento a 200 MPa a 20 °C, todas as
demais condicdes resultaram em um aumento no valor
de L* (luminosidade), associado ao “embranquecimento/
perda de brilho” atribuido a desnaturacéo da globina, ao
deslocamento heme ou a liberag&o e a oxidag&o de fons
ferrosos. Marcos et al. (2010), trabalhando com carne
bovina (Longissimus dorsi) e utilizando pressées variando
de 200-600 MPa, encontraram resultados semelhantes,
observando que em amostras pressurizadas a pressoes
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acima de 200 MPa, ocorreram alteragdes relevantes na
cor.

2.5 Efeito da alta pressao sobre os lipidios
e a oxidacao lipidica

Tuboly et al. (2003) avaliaram o efeito da APH em
carne mecanicamente separada de peru, considerando
duas condi¢des de armazenamento: em um tratamento,
a carne foi submetida a uma pressdo de 200 MPa por
20 min e, em seguida, armazenada por 15 dias sob
refrigerac@o; e em outro tratamento, foi aplicada uma
pressado de 400 MPa por 20 min, sendo a carne congelada
(-20°C) e armazenada por oito meses. Os produtos foram
submetidos a analises de oxidacao de lipidios (TBARS)
e oxidacao de colesterol. Observou-se aumento nos
valores de TBARS, bem como formacéo de compostos de
oxidacé&o do colesterol nos dois produtos, em comparagao
com o controle.

Cheah e Ledward (1996), avaliando a aplicagéo de
APH até 200 MPa em carne de suino, ndo observaram
0 aumento da oxidacao lipidica (indice de TBARS), por
um perfodo de quatro dias, estocada a 4 °C; entretanto,
verificaram aumento acentuado nos valores de TBARS
quando aplicada presséo de 400 MPa ou maior. Quando
essa carne sofreu tratamento térmico associado a alta
pressado, o valor de TBARS também aumentou. Através
de espectrometria de reflectancia, foi verificado que o
aumento de press&o nestes tratamentos ocasionou a
oxidacao da oximioglobina para metamioglobina, sendo
constatado este fendbmeno através do desaparecimento
do pico de oximioglobina, quando maiores pressées
forem aplicadas. E através de calorimetria diferencial
de varredura (DSC), foi verificada a desnaturacé&o da
miosina e da actina em diferentes pressbes aplicadas.
Constatou-se que o efeito catalitico da alta presséo
aumentou com a pressdo até que as proteinas eram
desnaturadas, isto porque os tecidos sao rompidos e a
qguebra da mioglobina e da hemoglobina libera ferro, que
catalisa a oxidacao. Quando foi utilizado o tratamento com
pressao a 400 MPa ou mais, o espectro de reflectancia
da carne pareceu como o da carne cozida; €, na carne
cozida, o pigmento esta, provavelmente, na forma
hemoproteica férrica desnaturada, o que pode acelerar
a oxidacao lipidica.

Ma et al. (2007) relataram aumento de valores
de TBARS em carne bovina (Longissimus dorsi) tratada
com pressdes iguais ou maiores a 400 MPa, a 20 e
40 °C. Esses resultados confirmam aqueles verificados
em estudos anteriores e demonstram que, a pressdes
elevadas (>400 MPa), o processamento provoca redugéo
da estabilidade oxidativa da carne (CHEAH e LEDWARD,
1996).

McArdle et al. (2010), considerando efeitos
combinados de alta pressao (200 a 400 MPa) e
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temperatura (20 e 40°C) na carne bovina (Pectoralis
profundus), observaram aumento nos valores de TBARS
nas pressdes mais elevadas (300 e 400 MPa). Apesar
de tais alteracdes serem observadas a pressdes mais
elevadas, ndo foram verificadas alteragdes nas relagdes
acidos graxos poli-insaturados/acidos graxos saturados
(AGPI/AGS) ou 6mega 6/6mega 3. Conjuntamente, esses
resultados demonstram que tratamentos com pressdes
moderadas (200 MPa) afetam minimamente os parametros
de qualidade da carne.

2.6 Efeito da alta pressao sobre a maciez da carne

Existe um consenso em estudos com consumidores
que a maciez é o fator mais importante entre todos os
atributos de qualidade que caracterizam o consumo
de carne (JUNG et al.,2000, 2000a; DENOYELLEA e
LEBIHAN, 2003). Recentemente, tem sido publicado um
grande numero de trabalhos a respeito da acelera¢éo do
amaciamento por maturacdo de carne acondicionada,
durante o processo, que resulta de mudancas ocorridas
na estrutura das miofibrilas causadas pela alta presséo
(MACFARLANE, 1985; KENNICK et al., 1980; RIFFERO e
HOLMES, 1983; LOCKER e WILD, 1984; SUZUKI et al.,
1990, 1992; CHEFTEL e CULIOLI, 1997).

O tratamento de alta pressdo é uma técnica que
tem sido apenas mais recentemente estudada para
amaciamento de carne in natura. Segundo Solomon et al.
(2006), o processo de APH mostrou-se adequado para
aumentar a maciez de varios cortes de carne. Quando
comparado a maturagdo convencional para amaciamento,
o APH resultou mais efetivo, propiciando reducao em
torno de 23% na forca de cisalhamento, determinada
pelo método de Warner Bratzler Shear Force (WBSF),
mesmo em tempos mais prolongados de maturagéo: 0
dia (6,33 versus 8,17 kgf), b dias (5,06 versus 6,60 kgf) e
8 dias (4,52 versus 5,82 kgf). Foram encontrados valores
significativamente maiores (p < 0,001) para fragmentacao
miofibrilar no processo com APH quando comparado com
0s demais tratamentos, independentemente do numero
de dias de maturacéao.

Ma e Ledward (2004), processando carne bovina
e utilizando pressdes de 0.1 a 800 MPa, encontraram
melhoria na maciez em presséo de 200 MPa; porém, em
contrapartida, houve uma diminuigcdo da maciez da carne
em amostras pressurizadas acima de 400 MPa.

Segundo Sun e Holley (2010), os efeitos da alta
pressdo na maciez ou na maturagdo de carnes séo
dependentes da fase de rigor mortis, pressao, temperatura
e sua combinacdo. Normalmente, tratamentos com
pressfes mais baixas (<200 MPa) podem amaciar carnes
em fase pré-rigor mortis, enquanto em carnes em fase
pos-rigor mortis, 0 amaciamento com alta pressdo s6
pode ser alcancado em temperaturas mais elevadas (40 a
80°C). Isso ocorre principalmente pela desnaturacéo, por
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alta presséo, das estruturas miofibrilares na fase pré-rigor
e pela necessidade de temperaturas elevadas na fase
pos-rigor, para que ocorra a gelatinizagao das estruturas
de tecido conjuntivo; note-se, ainda, que temperaturas
elevadas podem causar modificacées na cor, 0 que no
comércio de carne in natura ndo é desejavel.

Sikes et al. (2010) compararam a textura de carne
bovina post-rigor (Sternomandibularis) cozida a 60 °C
por 20 min, submetida ou n&o a tratamento a 200 MPa,
antes do cozimento. As analises de textura apontaram
uma melhora significativa na maciez decorrente da
pressurizacdo prévia, com base em valores de forca
maxima, reduzindo em 49 N o pico maximo da forca de
cisalhamento obtida pelo método de Warner Bratzler
Shear Force.

I 3 Conclusodes

O processo de alta presséo vem sendo utilizado
industrialmente em diferentes setores da industria de
alimentos, em diversos paises e de forma gradualmente
crescente, a despeito de ser uma tecnologia relativamente
recente. Além de propiciar a descontaminacéo e a
preservacao, tal processo possui a vantagem de manter
as caracteristicas originais desejaveis na maioria dos
alimentos ou até de promover pequenas alteragoes
sensoriais desejaveis ao consumidor. Mais recentemente,
sua aplicacao potencial no processamento de carne
bovina in natura tem sido estudada. O principal método
comumente utilizado para amaciamento de carnes
(maturacéo) apresenta elevada demanda de energia,
resultando em um processo bastante prolongado,
com duracé&o de varios dias, acarretando custos
operacionais elevados com comprometimento de capital
de giro, além da necessidade de investimentos em
construgdes fisicas. A APH, por outro lado, possibilita
um tempo de processo bastante curto, além do possivel
aumento na validade comercial pela reducdo da carga
microbiana. Processamentos com pressdes variando
entre 100 e 300 MPa sao sugeridos na literatura
como ideais para carne in natura, tendo em vista que
utilizando pressdes superiores a 400 MPa acarretam-se
alteracdes indesejaveis na cor e na textura (diminuicdo
do amaciamento) da carne, e aumento da oxidacao
lipidica. O uso do tratamento com APH de carne resfriada
desossada a quente, para evitar encurtamento causado
pelo rigor, pelo frio e pelo descongelamento parece ser
uma linha interessante para novos estudos.

O investimento para implantacdo da tecnologia,
relacionado ao custo do equipamento, ainda ¢ elevado,
porém tem decrescido com a evolucéo tecnolégica e
a perspectiva de aumento de escala de producéo. Tal
perspectiva devera facilitar a obtenc&o de produtos com
qualidade superior, sem aumento elevado do prego para
0 consumidor.
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Além desses aspectos, a APH é considerada
uma tecnologia limpa, com baixa demanda energética
ou necessidade de outros insumos ou utilitarios (como
agua para o processamento), e sem geragao de residuos
ou efluentes pelo processo em si. Propicia, assim,
menor impacto ambiental, contribuindo para ampliar
0s ja elevados volumes de exportacao, em alinhamento
com mercados internacionais, de elevada exigéncia de
seguranca e qualidade dos produtos, e sustentabilidade
de producédo. Sua aplicacao futura no amaciamento de
carne in natura pode possivelmente colaborar para o
incremento da qualidade do produto nacional, tornando
ainda mais competitiva a industria brasileira em nivel
mundial, com perspectivas de consolidacédo e ampliacéo
de lideranca. Qutros estudos, delineados a partir dos
resultados compilados e discutidos nesta revisdo, sé&o
necessarios para ampliacdo da compreensédo dos
aspectos técnico-cientificos relacionados a sua utilizagéo
e a ampliac&o do estado da técnica, e de sua aplicacao
tecnoldgica.
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