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RESUMO 
 
A alta pressão hidrostática (APH) consiste em uma tecnologia inovadora que possui 
vantagens em relação às tecnologias convencionais. Ela promove o aumento da vida de 
prateleira dos produtos, assim como provoca mínimas mudanças nas características sensoriais 
dos mesmos, mantendo suas características sensoriais próximas às originais. As bactérias 
ácido lácticas (BAL) fazem parte da população de maior importância na deterioração em 
produtos cárneos embalados a vácuo estocados sob refrigeração, especialmente presunto, 
exercendo significativa influência na qualidade desses produtos, podendo levar ao 
aparecimento de limosidade superficial, exsudação de líquidos, odores desagradáveis, 
aumento da rancidez e esverdeamento. A microbiologia preditiva pode ser aplicada na 
determinação e na predição da vida de prateleira de alimentos perecíveis, baseado na cinética 
de crescimento microbiano. A análise sensorial é de extrema importância na avaliação da 
preferência de um novo produto, pois é necessário saber se o consumidor irá aprová-lo ou 
reprová-lo para, posteriormente, comercializá-lo. Na presente pesquisa, foram realizadas 
diversas análises (microbiológicas, físicas, químicas e sensoriais) em presunto controle (não 
pressurizado) e pressurizado para se verificar possíveis alterações físico-químicas, sensoriais 
e microbiológicas e estimativa da vida de prateleira deste novo produto. As análises 
microbiológicas realizadas foram as exigidas pela legislação brasileira (Salmonella sp, 
Staphylococcus coagulase positiva, coliformes a 45°C, Clostridium sulfito redutor). Modelos 
preditivos foram utilizados para modelagem das curvas de crescimento de bactérias ácido 
lácticas em presunto controle e pressurizado, em diferentes temperaturas de armazenamento. 
Os resultados demonstraram que o processo de APH aumentou significativamente a vida de 
prateleira deste produto e que este aumento foi tanto maior quanto menor foi a temperatura de 
armazenamento. Foram realizadas análises físicas e químicas de cor, pH, atividade de água, 
índice de peróxido, ácido tiobarbitúrico (TBA), eletroforese, umidade, proteína total, cinzas, 
extrato etéreo, carboidratos totais e perfil de proteínas através do uso da eletroforese SDS-
PAGE. Pôde-se verificar que o processo de APH causou mudanças no índice de peróxido, 
(TBA) e na eletroforese. Os demais parâmetros analisados não foram afetados pela aplicação 
de APH. As análises sensoriais foram à análise descritiva quantitativa (ADQ), teste de 
preferência e intenção de compra. O processo APH afetou pouco as propriedades sensoriais 
do presunto fatiado, que teve boa preferência pelos consumidores. Com estes resultados, foi 
possível verificar que a APH foi eficaz, pois, causou poucas alterações físico-químicas e 
proporcionou boa preferência sensorial, podendo ser aplicado ao produto em questão e usado 
comercialmente. 
 
 
Palavras-chave: Alta Pressão Hidrostática, presunto, bactérias ácido lácticas, microbiologia 
preditiva, análise sensorial, consumidor. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
ABSTRACT 

 
High hydrostatic pressure (HPP) is an innovative technology that has advantages compared to 
conventional technologies. It extends the shelf-life of food products preserving sensory 
characteristics. Lactic acid bacteria (LAB) are of major importance for the spoilage of 
vacuum packed meat products stored under refrigeration, especially ham, since it greatly 
influences the product quality, being responsible for slime production and greening. 
Predictive microbiology can be applied to determine and predict shelf-life of spoilable food, 
such as hams treated with new technologies like HHP, based on the kinetics of microbial 
growth. Sensory analysis is very important for the evaluation of the sensory acceptance of a 
new product: it is necessary to know whether the consumer approves or disapproves the new 
product to find out if it can be considered suitable or not for commercialization. In this 
research, microbiological, physical, chemical and sensory analyses were carried out to access 
possible changes in the ham samples and determine their shelf-life. The microbiological 
analyses carried out were Salmonella sp, coagulase-positive staphylococci, coliforms at 45°C, 
and sulfite reducer Clostridium. Primary and secondary predictive models were used to model 
the growth curves of lactic acid bacteria on the control sample (not pressurized) and on  the 
pressurized sample, stored under different temperatures. The results showed that the HHP 
process significantly increased the shelf-life of the product; mainly at low storage 
temperatures. Physical and chemical analyses carried out included color, pH, water activity, 
peroxide index, thiobarbituric acid (TBA), protein profile using electrophoresis (SDS-PAGE), 
water content, total protein, ashes, lipid content and total carbohydrates. It could be observed 
that this process was responsible for changes in the peroxide index, thiobarbituric acid 
production (TBA), and electrophoretic profile. The other studied parameters were not affected 
by the HHP treatment. Sensory analyses included quantitative descriptive analysis, preference 
test and intention to purdiase. It could be observed that the HHP process significantly 
increased the shelf-life of ham preserving sensory characteristics, what may explain the good 
acceptance levels obtained in this research. The results showed that the HHP process was 
slightly changed physical and chemical parameters and, therefore, was responsible for good 
sensory acceptance levels being considered suitable for commercial purposes. 
 
Key-words: High Hydrostatic Pressure, ham, lactic acid bacteria predictive microbiology, 
sensory analysis, consumer.  
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CAPÍTULO I – INTRODUÇÃO 
 

O grande desafio atual que as indústrias de alimentos enfrentam é o desenvolvimento 

de produtos alimentícios com qualidade e que possam trazer benefícios à saúde do 

consumidor.  

O consumidor, cada vez mais exigente em face da globalização e do avanço 

tecnológico, passou a exigir cada vez mais, alimentos que sejam de preparo e consumo 

facilitado, com qualidade superior, com características de um produto menos industrializado e 

que não tragam riscos à saúde.  

A economia brasileira apresenta um crescimento expressivo na área da agroindústria e 

as novas tecnologias são promissoras, principalmente por aumentarem a produtividade aliada 

à preocupação com a qualidade e com a questão ambiental. O conhecimento técnico e 

científico é fundamental para que as empresas nacionais estejam preparadas para implantação 

dessas tecnologias e possam competir em um mercado competitivo e sejam bem sucedidas.   

A crescente demanda do mercado consumidor por produtos de mais alta qualidade, 

revela a necessidade da utilização de tecnologias que propiciem seguridade microbiológica na 

produção, aumentando a vida útil dos produtos alimentícios, e ainda proporcione mínimas 

alterações na qualidade nutricional e sensorial dos alimentos.  

Além de preservarem as características do alimento, as novas tendências em 

tecnologia devem buscar também a sustentabilidade para o meio ambiente, revelando uma 

preocupação com o equilíbrio entre a produção e o consumo de alimentos. Uma das 

conseqüências desta demanda é um crescente interesse por tecnologias de 

processamento/conservação que não provoquem alterações indesejáveis no alimento e 

também não agridam o meio ambiente, denominadas de “tecnologias não convencionais”, 

“tecnologias emergentes”, “tecnologias inovadoras”, “tecnologias limpas” ou “tecnologias de 

baixo impacto ambiental”. Dentre estas tecnologias, destacam-se o tratamento ôhmico, o 

processamento por campos eletromagnéticos, a tecnologia de ultra-som, a irradiação 

ionizante, a esterilização por membranas e, em especial, a tecnologia de alta pressão 

hidrostática. Conseqüentemente, a partir destas novas tecnologias surgem novos produtos, e o 

julgamento e a preferência destes pelo consumidor é o que certamente vai determinar o 

sucesso ou fracasso comercial, representando, desse modo, a avaliação da tecnologia utilizada 

e o produto final obtido.  
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A segurança microbiológica e a preferência de um produto pelo consumidor advindo 

de uma tecnologia nova é um dos principais objetivos para a indústria de alimentos. Atingir o 

sucesso no lançamento de novos produtos é essencial para todas as empresas cujo mercado 

consumidor é dinâmico e ávido por novidades, exigindo que as prateleiras dos supermercados 

sejam continuamente renovadas. 

Algumas pesquisas têm se baseado nas respostas dos consumidores com o objetivo de 

estudar a aceitabilidade de determinados produtos, exatamente porque a percepção de 

qualidade, seguridade, confiabilidade, e consciência em relação à tecnologia que foi utilizada 

para a obtenção daquele determinado produto, assim como as vantagens e desvantagens, 

associadas aos possíveis riscos, certamente refletirão na intenção de compra e posterior 

consumo.  

Desta maneira, para avaliar um novo produto desenvolvido através de tecnologias 

inovadoras é de fundamental importância, tanto conhecer o produto em relação às 

características sensoriais, através de testes sensoriais de análise descritiva quantitativa (ADQ), 

assim como investigar a preferência pelo público alvo (testes sensoriais de preferência e 

intenção de compra), considerando acima de tudo que o produto seja adequado do ponto de 

vista microbiológico. No caso da tecnologia de Alta Pressão Hidrostática (APH), não foi 

relatado até o momento estudos sensoriais de produtos cárneos que foram submetidos a essa 

nova tecnologia inovadora, para verificar a resposta do consumidor frente a esta nova 

tecnologia.  

Com o propósito de aumentar a vida de prateleira de alimentos, a tecnologia de APH 

vem sendo muito estudada, pois se trata de um método não-térmico de processamento. O 

tratamento a altas pressões causa a injúria de microrganismos e a inativação de enzimas, 

enquanto deixa intactas moléculas pequenas, como a maioria das vitaminas e os compostos 

voláteis, que conferem sabor e aroma aos alimentos. Essa tecnologia possui ainda a vantagem 

de aumentar a vida de prateleira de alimentos processados industrialmente. 

Para o consumidor, o final da vida de prateleira de um produto se configura quando o 

alimento não possui segurança e/ou aparência, aroma e sabor aceitáveis. A vida de prateleira, 

do ponto de vista microbiológico, depende do número de microrganismos, na sua maioria 

bactérias, inicialmente presentes e de seu subseqüente crescimento. Durante o 

armazenamento, fatores ambientais como: temperatura, atmosfera gasosa, pH e teor de sal 

(NaCl) irão selecionar uma determinada bactéria e afetar sua taxa de crescimento e atividade. 

A vida de prateleira de produtos cárneos refrigerados pode variar de dias até diversos meses.  
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 As bactérias ácido lácticas (BAL) abrangem um grupo complexo de microrganismos 

microaerófilos associados às plantas, carnes e produtos lácteos, podendo produzir uma 

diversidade de compostos antagônicos ao crescimento de outras bactérias. Essas bactérias 

fazem parte da microflora natural de muitos produtos cárneos armazenados à temperatura de 

refrigeração e embalados a vácuo. As bactérias ácido lácticas toleram baixos valores de pH, 

presença de NaCl e sais de cura, produzindo odores e sabores desagradáveis, além de 

descolorir e formar limo na superfície dos produtos.  

A microbiologia preditiva é uma área promissora e em rápido desenvolvimento, tendo 

recebido expressiva atenção científica nos últimos anos, fornecendo base de dados e para 

alimentar pacotes de softwares que podem ser ferramentas úteis na análise de riscos de 

produtos alimentícios. Os modelos da microbiologia preditiva são usados na descrição do 

comportamento de microrganismos a diferentes condições físico-químicas, como também 

podem ser usados para prever a segurança microbiana e a vida de prateleira de produtos 

alimentícios. A utilização da microbiologia preditiva também pode ser uma ferramenta útil 

para prever a vida de prateleira de alimentos produzidos com novas tecnologias. Dentre estas 

novas tecnologias, a tecnologia de APH tem recebido um expressivo destaque, por ser uma 

tecnologia limpa e, principalmente, pela sua alta eficiência na inativação de microrganismos 

patogênicos e deteriorantes.  

A APH representa um atrativo nos processos não-térmicos para o processamento de 

carnes, especialmente com relação à contaminação pós-processamento, pois o produto 

embalado pode ser tratado. No entanto, há poucos estudos até o momento empregando esta 

tecnologia no aumento da vida de prateleira de presuntos fatiados e não há nenhum estudo de 

aumento da vida de prateleira de produtos cárneos utilizando a tecnologia de alta pressão 

hidrostática em conjunto com a microbiologia preditiva. 

Produtos cárneos adicionados de nitrato ou nitrito, e que sofrem o processo de 

cozimento, são bons produtos a serem pressurizados porque a cor vermelha, devido à 

formação de nitrosohemocromo, não é afetada pelo processo de alta pressão hidrostática.  

Vários estudos vêm sendo realizados com a utilização da técnica de eletroforese SDS-

PAGE (eletroforese em gel de poliacrilamida, contendo dodecil sulfato de sódio) com o 

objetivo de se verificar os efeitos da APH nas proteínas miofibrilares de diferentes tipos de 

carnes. No entanto, não há estudos relacionando esses efeitos em derivados cárneos como 

presunto.  

Dentro deste contexto, esta pesquisa objetivou acompanhar a vida de prateleira do 

presunto fatiado submetido à APH, utilizar modelos preditivos de crescimento de 
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microrganismos para estimar essa vida de prateleira, e ainda avaliar as características físicas 

químicas e sensoriais desse produto submetido à APH. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo Geral 

Formular e produzir presunto suíno, seguindo as tecnologias pré-existentes, e submetê-

lo ao tratamento com alta pressão hidrostática, visando o aumento da vida de prateleira. 

Avaliar as características sensoriais e os parâmetros físico, químicos, microbiológicos e 

estimar a vida de prateleira através de modelos preditivos. 

 

Objetivos Específicos 

 

• Avaliação do crescimento de microrganismos deteriorantes e patogênicos em presunto 

pressurizado; 

 

• Determinação da melhor condição de pressão e de tempo de pressurização e utilização 

de modelos preditivos primários (planejamento experimental); 

 

•  Estudo do efeito da temperatura de armazenamento nos parâmetros microbiológicos 

de crescimento de BAL em presunto pressurizado obtido da melhor condição 

(experimento 2); 

 

• Realização de análises físicas e químicas em presunto pressurizado; 

 

• Levantamento de atributos sensoriais de presunto pressurizado; 

 

• Teste de preferência e intenção de compra do presunto pressurizado em comparação 

com os demais. 
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CAPÍTULO II - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 – Tecnologia de fabricação de presunto 

2.1.1 – Embalagens e o processamento de presunto “cook-in” 

 A embalagem influencia na qualidade e durabilidade de carnes frescas e de produtos 

cárneos, pois altera o ambiente ao redor do produto, podendo criar condições que retardam as 

reações de deterioração. Segundo Sarantópoulos et al. (2003), ela previne a evaporação da 

umidade do produto, evita perdas de peso e alterações de aparência, aroma e textura. No 

entanto, somente o uso de embalagem adequada não é suficiente para garantir vida de 

prateleira prolongada e a satisfação do consumidor. Várias alterações indesejáveis ocorrem 

nos alimentos embalados que devem ser solucionadas como, por exemplo, com a utilização de 

novas tecnologias que satisfaçam as exigências das indústrias de carnes e dos consumidores 

desses produtos.  

 Dentre as tecnologias modernas de processamento de carnes, poucas tiveram tanto 

impacto na indústria como a do cozimento do produto dentro de embalagens plásticas, tipo 

saco ou termoformadas, que normalmente são utilizadas como a própria embalagem de 

consumo. Esta tecnologia de cozimento dentro da embalagem, chamada de “cook-in”, é 

utilizada, principalmente, na fabricação de presunto cozido e apresuntados, e garante uma 

vida de prateleira maior a esses produtos, aliadas com uma boa embalagem (Arima e Neto, 

1995). 

 O fluxograma do processamento de presunto cozido decorrentes da implantação do 

sistema “cook-in” é representado na Figura 2.1. 

 Ao contrário do sistema convencional, em que ocorrem perdas de água, gordura e 

proteínas solúveis durante o cozimento, no sistema “cook-in” não pode haver separação de 

substâncias, pois elas ficariam acumuladas entre a carne e a película plástica, prejudicando o 

visual do produto (Arima e Neto, 1995). 
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Figura 2.1 - Fluxogramas do processo convencional e do processo “cook-in” (Arima e Neto, 1995). 
 
 

As carnes utilizadas na fabricação do presunto (pernil suíno) são preparadas 

separando-se os músculos do pernil, retirando-se os tendões, nervos e excesso de gordura. 

Nesta etapa, os referidos aditivos e condimentos, que serão utilizados na elaboração da 

salmoura, são pesados. Após a pesagem e conferência dos ingredientes, inicia-se a diluição 

dos mesmos na água da formulação e o preparo da salmoura, sempre mantendo sob agitação 

constante até completa dissolução de todos os ingredientes (Lawrie, 1998). Em seguida, 

ocorre a injeção da salmoura em uma injetora. A quantidade de salmoura que deve ser 

injetada, não deve ser superior a 23% do peso total do produto (Arima e Neto, 1995). 

Posteriormente, as carnes injetadas são mantidas em cura nas câmaras de refrigeração durante 

24 horas.   
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Tambleamento 
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 Após o tempo de descanso, as carnes são colocadas no “tambler”, para o processo 

denominado tambleamento. Este processo tem por finalidade fazer com que ocorra a extração 

das proteínas miofibrilares (actina e miosina), as quais têm a função de dar a liga aos pedaços 

de carne após o cozimento (Arima, 1995). 

O processamento térmico (cozimento) das peças é realizado em estufas com 

escalonamento de temperaturas, até o produto atingir a temperatura de 68°C internamente. 

Nessa etapa, ocorre a destruição da maior parte das células vegetativas dos microrganismos. 

O perigo consiste na possibilidade de sobrevivência e/ou multiplicação de microrganismos 

patogênicos, caso o tratamento térmico seja insuficiente. Para evitar esse perigo é importante 

o controle da temperatura final do produto através de equipamentos que façam o controle da 

temperatura interna do mesmo (Pardi et al., 1996).  

 O resfriamento desempenha papel importante no processo “cook-in”. É 

imprescindível, para a qualidade do produto, que a redução da temperatura interna do mesmo 

seja rápida. Por isso, após o cozimento, as peças são submetidas ao resfriamento em água com 

gelo durante 40 minutos. Em seguida, ainda nas formas, os presuntos são transferidos para 

câmaras de resfriamento por 24 horas. Não se deve desenformar presuntos ainda quentes, 

pois, apesar do resfriamento, a peça continua com elevada temperatura interna, o que pode 

prejudicar a estrutura do produto, principalmente a fatiabilidade. Os presuntos são estocados 

em câmara de 0°C a 5°C, até a comercialização (Arima e Neto, 1995). 

 

2.1.2 – Ingredientes utilizados na fabricação de produtos cárneos 

(presunto) 

 
As substâncias utilizadas na elaboração de produtos cárneos incluem: ascorbatos, 

polifosfatos, nitrito e nitrato, sal e açúcar.  

Os polifosfatos são empregados como compostos sódicos ou potássicos de ácido 

pirofosfórico. Os polifosfatos, quando combinados com outros compostos alcalinos, atuam 

sinergicamente, aumentando os rendimentos de presunto e outros produtos cárneos (Ordónez 

et al., 2005).  

 O nitrato e o nitrito são componentes obrigatórios nos processos de cura de carnes 

processadas. São classificados como conservadores devido à ação sobre o Clostridium 

botulinum e Clostridium perfringens e conferem às carnes a coloração rosada característica 

dos produtos curados, devido à sua ação sobre a mioglobina (Pardi et al., 1996). 
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Os níveis de NaNO2 necessários para ocorrência dos diversos efeitos do seu emprego 

em produtos cárneos variam de 30 a 50 ppm para o desenvolvimento de cor; 20 a 40 ppm para 

desenvolvimento de aroma; 80 a 150 ppm para efeito conservante, e níveis entre 20 e 50 mg 

nitrito/kg de produto para efeito antioxidante (Cichoski et al., 2004). 

A nitrosomioglobina de cor vermelho-róseo é o pigmento responsável pela coloração 

atrativa encontrada nos produtos cárneos curados não tratados pelo calor. Frente ao 

tratamento térmico, a cor é estabilizada pela desnaturação da porção protéica da mioglobina, 

resultando na formação de um composto altamente estável devido à formação de ligações 

covalentes denominado de nitrosohemocromo, de cor rosa (Varnam e Sutherland, 1995). Este 

pigmento, apesar de termoestável, é susceptível às reações de oxidação, que resultam na 

formação de purfurinas verdes, amarelas ou sem cor. A Figura 2.2 apresenta a passagem da 

oximioglobina a nitrosohemocromo em carnes processadas termicamente.  

 

 

Figura 2.2 – Alterações da molécula de mioglobina (Faria, 2001). 
 
 

O sal tem uma participação muito importante no processo de solubilização das 

proteínas da carne. As proteínas sarcoplasmáticas e as miofibrilares são solúveis em soluções 

salinas. Portanto, o sal tem uma importância fundamental na solubilização das proteínas do 

interior do músculo para a superfície (ITAL, 1995). 

Não se pode considerar que o efeito inibitório do cloreto de sódio frente aos 

microrganismos seja somente devido à diminuição da atividade de água. Ele apresenta um 

efeito inibitório também devido aos íons Na+. Com algumas exceções, microrganismos que 

▲ 

 



 

 11 

são sensíveis a níveis reduzidos de atividade de água também são sensíveis à inibição por íons 

Na+ (Varnam e Sutherland, 1998). Através do aumento da força iônica, o sal aumenta a 

solubilidade das proteínas musculares, favorecendo assim a manifestação das suas 

propriedades tecnológicas (poder emulsificante, ligante e outros) (Girardi, 1991).  

 O sal também desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das 

propriedades sensoriais, tanto na textura como no sabor e muito provavelmente no aroma do 

produto final devido às suas características prooxidantes (Guerrero et al., 2000). 

 

2.2 – Bactérias ácido lácticas 

 O ponto de deterioração de produtos cárneos pode ser definido por um nível aceitável 

de bactérias presentes, ocorrência de odores indesejáveis ou pela aparência inaceitável. A vida 

de prateleira depende do número e do tipo de microrganismos, na sua maioria bactérias, 

inicialmente presentes e seu crescimento subseqüente. A contagem bacteriana inicial de 

mesófilos, em carnes e em produtos cárneos processados é de aproximadamente 102 – 103 

UFC/g, consistindo em uma variedade grande de espécies (Borch, Kant-Muermans e Bixt, 

1996). Somente 10% das bactérias inicialmente presentes podem crescer em temperaturas de 

refrigeração. Quando produtos cárneos são armazenados sob refrigeração e em condições de 

microaerofilia, como em embalagens a vácuo ou em embalagens com atmosfera modificada, 

são as bactérias ácido lácticas que irão predominar no produto deteriorado. Como estes 

produtos são aquecidos à temperatura de 65-75°C, a maioria das células vegetativas são 

mortas e a recontaminação do tratamento pós-aquecimento é que determina a vida de 

prateleira dos mesmos (Vermeiren, Devlieghere e Debevere, 2004; Borch et al., 1996).  

Alguns autores (Borch et al., 1996; Korkeala e Bjokroth 1997; Samelis et al., 2000) 

afirmaram que as bactérias ácido lácticas são o maior grupo de bactérias associado com a 

deterioração de carnes cozidas e produtos cárneos embalados a vácuo (presunto) e estocados 

em temperaturas de refrigeração. Outros autores afirmam ainda que estas bactérias fazem 

parte da microflora natural de muitos produtos cárneos armazenados em temperaturas de 

refrigeração (Cayre et al., 1999; Cayre, Vignolo e Garro, 2003; Hugas, 1998; Bredholt, 

Nesbakken e Holck, 2001; Franz e Holy, 1996) e, segundo Egan (1983), causaram defeitos 

tais como odores, esverdeamento e a formação de limo superficial.  

 Bredholt et al. (2001) relataram que as bactérias ácido lácticas são consideradas 

microrganismos não patogênicos, seguros para o consumo e que já estão sendo utilizados em 

alimentos há vários anos e que algumas espécies heterofermentativas como os Lactobacillus 
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viridescens podem produzir peróxidos que reagem com os pigmentos da carne e causam o 

esverdeamento. Tais alterações afetam a vida de prateleira dos produtos. 

 Na determinação da vida de prateleira de produtos cárneos é comum o estudo de 

parâmetros microbiológicos (contagem total, contagem de Lactobacillus, enterobactérias, 

bolores e leveduras), químicos (acidez, índice de oxidação) e sensoriais (aparência, aroma, 

sabor e textura). Os produtos devem ser analisados no dia em que foram processados e, pelo 

menos três vezes durante a vida de prateleira projetada (Eburne e Pretice, 1996).  

De acordo com Kotzekidou e Bloukas (1996), o presunto cozido é um produto cárneo 

altamente perecível. O seu índice de sal (em torno de 2,0%), seu valor de pH acima de 6,0 e 

sua alta atividade de água de 0,96 a 0,98, favorecem o crescimento predominante de bactérias 

ácido lácticas.  

Alguns produtos que são adicionados em produtos cárneos, como, cloreto de sódio, 

nitritos e outros aditivos (fosfatos, lactatos, ascorbatos), embalagem a vácuo e temperatura, se 

utilizados nas concentrações/condições ideais e/ou dentro dos padrões exigidos, proporcionam 

o prolongamento da vida de prateleira dos produtos cárneos.  

 

2.3 - Tecnologia de alta pressão hidrostática 

A procura por tecnologias não convencionais de processamento de alimentos vem, 

mundialmente, norteando grande parte das pesquisas nas instituições públicas e em empresas 

privadas. O surgimento de demandas por produtos de melhor qualidade nutricional e 

sensorial, com características mais próximas ao produto in-natura, tem levado à busca por 

processos capazes de preservar o produto contra os agentes deteriorantes, sem acarretar os 

efeitos adversos dos processamentos convencionais, notadamente dos processos envolvendo 

tratamento térmico. Como a obtenção de alta qualidade é um dos desafios da indústria de 

alimentos, técnicas de preservação moderadas, capazes de reter a qualidade inicial dos 

alimentos, estão sendo consideradas interessantes por processadores de alimentos e o uso de 

tecnologias de alto custo pode, assim, ser proposto (Donsí et al., 1996). 

Hite e Bridgman (Bridgman, 1914; Hite, 1899) foram os pioneiros nas pesquisas 

usando a tecnologia de APH para inativação de bactérias em leite. Desde então, o 

processamento por APH em alimentos tem sido extensamente estudado durante o último 

século (Minerich, et al., 2003). A eficiência desta tecnologia está relacionada à natureza do 

alimento, isto é ao pH, Aw, à composição química, à estrutura física, e aos tipos de 

contaminantes do produto fresco, entre outros (Ruiz-Capillas, Carballo e Colmenero, 2007; 

Koseki eYamamoto, 2007;  Mor-Mur e Yuste, 2003; Donsí et al., 1996).  
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 O processamento consiste em submeter o produto a níveis de pressões hidrostáticas 

bastante elevados (50 a 1000 MPa), bem acima daqueles normalmente empregados nos 

tratamentos convencionais (Zimmermam e Bergman, 1993).  

 A pressão protege o produto de danos excessivos de calor durante a pressurização. 

Fluidos típicos usados em recipientes de pressão para a esterilização de alimentos incluem 

glicerol, água, álcool 70%, óleos comestíveis, e água/emulsões de óleos comestíveis (Meyer, 

Cooper, Knorr e Lelieveld, 2000).  

 Dois princípios formam a base do efeito da APH: o principio de Lê Chatelier e o 

principio da pressão isostática. O primeiro é aquele no qual qualquer fenômeno, transição de 

fase, mudança de conformação molecular ou reação química, acompanhado por uma redução 

de volume, é favorecido pelo aumento de pressão, e vice-versa. No caso de uma reação, a 

pressão alterará o equilíbrio na direção do sistema de menor volume (Cheftel, 1995). O 

segundo indica que a pressão é transmitida de forma uniforme e quase instantânea, através da 

amostra que está sendo submetida a este processo (Barbosa-Cánovas e Rodríguez, 2002). 

 No processamento isostático, o produto é embalado em garrafa ou bolsa plástica (em 

ausência de ar) e colocado no interior do vaso de pressão (ou recipiente) para ser processado. 

Esse vaso contém um meio que transfere a pressão ao produto (Pelletier, 2001). Experimentos 

demonstraram que qualquer embalagem, com flexibilidade suficiente para compensar a 

compressão do ar dentro dela e a redução do volume do alimento (aproximadamente 12% a 

400 MPa, ou até 15% em pressões acima de 500 MPa) (Farkas e Hoover, 2000), pode ser 

adotada sem sofrer danos (Food Manufacture, 1992). A energia mecânica de pressurização 

dentro do recipiente resulta em uma geração de calor moderada e temporária, chamada calor 

adiabático, onde a cada 100 MPa de pressão, a temperatura dentro do recipiente é aumentada 

de 3 a 6°C, dependendo do sistema, que pode variar conforme a natureza do produto, a 

temperatura do processo e a pressão aplicada (Farkas e Hoover, 2000; Rovere, 1995; Butz e 

Tauscher, 2002; Anstine, 2003; Heij et al., 2003).  

 Durante o processamento, é necessário um tempo inicial para atingir a pressão de 

trabalho programada. Logo após, ocorre o tempo de pressurização no nível desejado, seguido 

da despressurização do vaso de pressão (Barbosa-Cánovas e Rodríguez, 2002).  

 

2.3.1 - Alterações nas propriedades físico-químicas 

As proteínas são polímeros formados por uma seqüência definida de aminoácidos. O 

material genético de cada célula é capaz de produzir uma única seqüência de aminoácidos de 

uma maneira bastante reprodutível. Entretanto, esta seqüência unidimensional de aminoácidos 
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necessita sofrer arranjos se dobrando sobre si mesma para que, ao final, forme-se uma 

proteína com uma estrutura tridimensional definida, dotada de função biológica. Este 

processo é conhecido como enovelamento protéico e a proteína final enovelada é dita nativa, 

formando, então, uma estrutura secundária (alfa hélices, folhas beta e voltas), terciária 

(arranjo tridimensional) e quaternária. Esta estrutura única enovelada é mantida por um 

somatório de interações (pontes de hidrogênio, interações iônicas, interações hidrofóbicas, 

forças de Van der Waals), porém, altamente específicas que se estabelecem entre diferentes 

regiões da proteína (Palmieri, 2005).  

Quando expostas às condições de alta temperatura, pH extremo, APH, etc, as proteínas 

podem desenovelar-se e perderem parcialmente sua estrutura e ação. A APH age ao forçar a 

entrada de água no cerne protéico, o que resulta na quebra das interações fracas e, 

conseqüentemente, o desnovelamento protéico (Palmieri, 2005). 

 Nas décadas de 60 e 70, a APH passou a ser utilizada mais extensamente o que levou à 

intensificação do estudo de proteínas. A desnaturação reversível por APH foi observada para 

várias proteínas monoméricas, como a ribonuclease A e a mioglobina, e desde então a APH 

tem sido usada como uma ferramenta capaz de dissociar diversas proteínas (Foguel e Col, 

2004). 

Segundo Messens et al. (1997), os efeitos da APH nas proteínas estão primeiramente 

relacionados com a ruptura das interações não covalentes no interior das moléculas de 

proteína e à subseqüente reformação das ligações intra e extracelulares. Estes autores também 

relataram que a pressão necessária para induzir mudanças na estrutura protéica é da ordem de 

150 MPa.  

Vários estudos bioquímicos sugerem que pressões acima de 200 MPa, geralmente 

causam, em temperatura ambiente: (1) a dissociação de estruturas oligoméricas em suas sub-

unidades; (2) abertura parcial e deconformação das estruturas monoméricas (em muitos casos 

irreversíveis); (3) gelatinização das proteínas, sempre que a pressão e a concentração de 

proteínas forem muito elevadas (Cheftel e Dumay, 1997; Heremans e Smeller, 1997).  

Segundo Molina-Garcia (2002), as proteínas citoplasmáticas também podem sofrer os 

efeitos da APH e pressões de 20-40 MPa já são suficientes para provocar importantes 

modificações conformacionais, capazes de levar a alterações na funcionalidade e na interação 

das proteínas. O autor relatou ainda que isso ocorre devido à reorganização da camada de 

hidratação das proteínas quando submetidas à pressurização e despressurização.  

Segundo Gaspar (2000), tem sido observado que, no processo de pressurização e 

despressurização de várias proteínas, existe uma histerese substancial entre as curvas de 
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compressão e descompressão e isto sugere a formação de estruturas defectivas que 

vagarosamente voltam (relaxam) para sua conformação nativa. Estes autores realçaram ainda 

que essa deformação dependerá do número de subunidades e da complexidade das interações 

presentes nos oligômeros e pode ser evidenciada, por exemplo, através de mudanças na 

atividade enzimática de algumas proteínas.  

 Foguel (1993) relatou que o efeito desestabilizador da pressão sobre proteínas é 

regido, exclusivamente, por alterações proporcionadas nas distâncias intermoleculares e que 

isto resulta em uma variação de volume do sistema, que este é o único parâmetro 

termodinâmico alterado pelo emprego da pressão sobre proteínas. Gaspar (2000) relatou que 

este fenômeno consiste também no melhor empacotamento das moléculas de água ao redor 

dos grupos iônicos liberados durante o processo de dissociação e, segundo Fennema (1993), 

mais de 40 % das cadeias das proteínas são apolares. A hipótese mais aceita para explicar 

porque as altas pressões favorecem a dissociação de proteínas pressupõe também a existência 

de espaços mortos no interior das proteínas que se originam em decorrência da 

impossibilidade de que todos os resíduos de aminoácidos assumam os mínimos de distância 

intermoleculares possíveis. Quando a proteína se desenovela, o sistema proteína-solvente 

sofre contração de volume devido ao empacotamento dos resíduos de aminoácidos pela 

molécula do solvente. Dessa forma, o que se supõe é que, sob pressão, a água infiltra na 

proteína, onde as ligações fracas são desestabilizadas (Foguel, 1993).  

Em geral, na faixa de 700 MPa, a pressão causa o rompimento de ligações não 

covalentes, principais responsáveis pela manutenção da estrutura nativa de uma proteína. As 

interações hidrofóbicas são as ligações mais fracas envolvidas na estabilidade de proteínas, de 

micelas e de lipídeos. Ligações iônicas são rompidas pela pressão e a ionização de sais, ácidos 

e bases e a auto-ionização da água sofrem aumento sobre pressão. Ácidos nucléicos e 

açúcares são resistentes à pressão por que a sua estrutura é principalmente estabilizada por 

pontes de hidrogênio que não são afetadas drasticamente pela pressão por serem ligações 

muito fortes (Camargo, 2002). 

As propriedades funcionais das proteínas alimentares são classificadas em três grupos 

principais: propriedades de hidratação que são dependentes das interações proteína-água 

(absorção e retenção de água, adesão, dispersibilidade, solubilidade e viscosidade); 

propriedades relacionadas às interações proteína-proteína (precipitação e geleificação) e 

propriedades de superfície (tensão superficial, emulsificação e características espumantes) 

(Messens et al., 1994). 
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2.3.2 - Alterações das propriedades das proteínas da carne 

2.3.2.1 – Alterações na coloração (L* e a*) 

 Segundo Mor-Mur e Yuste (2003) carne fresca e produtos derivados podem sofrem 

modificações na coloração quando submetidos ao processo de APH, dependendo das 

condições de processo aplicadas (pressão, tempo e temperatura), devido à possíveis mudanças 

na mioglobina, tais como desnaturação da globina, liberação do grupo heme e oxidação do 

átomo de ferro. Como resultado, a cor da carne torna-se mais clara devido à coagulação da 

proteína causada pela pressurização, que afeta as propriedades de estrutura e superfície dos 

produtos com aumento na relação luz refletida: luz absorvida. Ainda segundo outros autores 

(Serra et al., 2007; Andrés et al., 2006; Tanzi et al., 2004; Rovere, 2001; Cheftel e Curioli, 

1997; Carlez et al., 1995; Goutefongea et al., 1995), quando produtos cárneos são cozidos 

antes de serem submetidos ao processo de APH, há formação do composto estável 

nitrosohemocromo, que não é afetado pela APH. Goutefongea et al. (1995) e López-Caballero 

et al. (1999) pressurizaram presunto cozido e constataram que a cor não sofreu mudanças 

significativas durante a vida de prateleira deste produto. Serra et al. (2007), em pesquisa 

realizada com presunto suíno, verificaram que a pressurização não afetou os parâmetros de L* 

e a* em amostras pressurizadas em comparação com amostras controle.  

 Produtos cárneos que não são adicionados de nitrito e submetidos ao processo de APH 

podem sofrer mudanças significativas na sua coloração. Tanzi et al. (2004) em pesquisa 

realizada com presunto de Parma (produto ausente de nitrito) constataram um decréscimo na 

intensidade visual da cor desse produto após a pressurização. Similarmente, Andrés et al. 

(2006) reportaram um aumento na luminosidade nas amostras de presunto Iberian 

pressurizado. Serra et al. (2007) relataram que mudanças na coloração durante a vida de 

prateleira de presuntos pressurizados podem ser devido à oxidação do composto 

nitrosohemocromo. Segundo Gou, Guerrero, Arnau (1995) e Gandenor (2002), o conteúdo de 

lipídios (especialmente ácidos graxos insaturados) presente em produtos cárneos (por 

exemplo, presunto) afetou fortemente os parâmetros de cor. Assim, segundo estes autores, 

enquanto os valores de intensidade de vermelho (a*) e de luminosidade (L*) decresceram em 

presunto fatiado embalado a vácuo e submetido ao processo de APH, a oxidação lipídica 

aumentou ao longo da vida de prateleira.  

 

2.3.2.2 – Alterações na estrutura das proteínas (actina e miosina) 

Como já conhecido, o processo de APH pode causar alterações nas proteínas 

majoritárias de produtos cárneos submetidos a este processo. 
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Scheibenzuber et al. (2002), em pesquisas realizadas com carne de porco, usaram a 

eletroforese SDS-PAGE para verificar as alterações nas proteínas miofibrilares deste produto 

após tratamento a diferentes pressões. Estes autores verificaram que componentes de 

filamentos finos foram solubilizados facilmente com aplicação de pressão, contudo, a 

solubilização da miosina dependeu da magnitude e da duração da pressão aplicada.  

De acordo com Jimenez-Colmenero, Cofrades, Carballo, Frenandez e Fernandez-

Martin (1998), o aquecimento sob pressão favoreceu a quebra da cadeia de proteína que foi 

atribuída a uma quebra enzimática acelerada pela pressão de um componente de peso 

molecular mais alto (possivelmente a miosina). Estes autores afirmaram, ainda, que a 

diminuição da atividade das proteases nas proteínas da carne foi devido à alta pressão 

aplicada, levando à quebra das proteínas miofibrilares. 

Yamamoto et al. (1992) realizaram estudos relacionados com a agregação de proteínas 

cárneas, quando submetidas às altas pressões. Verificaram que as moléculas de miosina não 

pressurizadas apresentaram-se como monômeros e, tipicamente, apresentaram duas cabeças. 

Compararam estas características com as moléculas de miosina pressurizada, verificando que, 

em pressões acima de 140 MPa, começaram a ocorrer mudanças na estrutura. Através de 

microscopia eletrônica de transmissão, estes autores verificaram que o tratamento de miosina 

com pressão levou a uma interação entre extremidades para formar oligômeros. Com o 

aumento da pressão, os grupamentos se compactaram e aumentaram de tamanho. Mesmo 

depois da aplicação de 210 MPa por 5 minutos moléculas de miosina monoméricas foram 

ainda observadas, apesar da proporção de moléculas de miosina com apenas uma extremidade 

ter aumentado. Verificaram que tratamentos de até 210 MPa não induziram à geleificação, e 

que o tratamento térmico da solução puramente pressurizada resultou em um gel com rigidez 

e microestrutura similar ao formado somente com o tratamento térmico. Desta maneira, os 

autores constataram que o tratamento com pressão, provavelmente, não afetou a estrutura 

helicoidal original da cauda de monômeros da miosina.  

 

2.3.3 – Oxidação lipídica 

 Produtos cárneos processados, que sofreram trituração são suscetíveis à oxidação de 

lipídios e ao desenvolvimento de “off-flavors”. Atualmente a oxidação de lipídios é 

considerada o principal processo responsável pela perda da qualidade de produtos cárneos, 

além da deterioração microbiológica. Do ponto de vista da cor do produto cárneo, supõe-se 

que produtos originários da oxidação de lipídios promovam a oxidação de pigmentos, 

destruindo-os direta e/ou indiretamente (Gray et al., 1996). Se os pigmentos não estiverem 
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protegidos durante o armazenamento, a coloração marrom será desenvolvida, em decorrência 

da mudança dos pigmentos pela ação do oxigênio (Eburne e Prentice, 1996).  

Cheah e Ledward (1996) realizaram uma pesquisa para avaliar a oxidação lipídica em 

carne de porco tratada com alta pressão. Verificaram que pressões de até 200 MPa não 

aumentaram a extensão da oxidação lipídica (indicada pelo número de TBA), durante os 4 

dias de armazenamento a 4°C. Entretanto, verificaram que houve um aumento acentuado no 

número de TBA a 400 MPa e acima desta pressão. Verificaram também que o cozimento, 

associado à alta pressão em carne de porco, aumentou o número de TBA. Estes autores, 

através de espectrometria de reflectância, verificaram que o aumento dos níveis de pressão 

nestes tratamentos ocasionou a oxidação da oximioglobina para metamioglobina, sendo 

constatado este fenômeno através do desaparecimento do pico de oximioglobina em carne de 

porco quando níveis de pressão maiores foram aplicados.  

Cheah e Ledward (1996) estudaram os efeitos da APH na oxidação lipídica de carne 

de porco moída em amostras tratadas com 800 MPa, por 20 min, a 20ºC. As amostras foram 

armazenadas por 8 dias, a 4ºC. Os autores observaram que as amostras pressurizadas 

mostraram oxidação mais rápida do que as controles. No entanto, um aumento significativo 

na taxa de oxidação da carne de porco moída foi observado em pressões maiores que 300 

MPa por estes autores. Significante desnaturação de proteínas sarcoplasmáticas e fibrilares e 

conversão de mioglobina a oximioglobina reduzida a formas oxidadas de ferro também foram 

observadas em pressões de 400 MPa, por estes mesmos autores.  

 

2.3.4 - Inativação de microrganismos 

Uma melhor compreensão dos efeitos da alta pressão na célula de microrganismos é 

essencial para que o desenvolvimento de processos com aplicação desta tecnologia seja eficaz 

e a elucidação dos aspectos do mecanismo de inativação microbiana induzida pela APH possa 

auxiliar na preservação dos alimentos (Smelt, 1998). 

A aplicação da APH pode causar danos à fisiologia microbiana e à sua viabilidade, 

tanto danificando as células como as inativando. Assim, exercem efeito direto sobre a 

segurança dos alimentos, podendo prolongar a sua vida de prateleira (López-Caballero et al., 

2002). 

As membranas biológicas têm sido identificadas como as mais afetadas pela pressão. 

As membranas são compostas por uma camada de fosfolipídios envolvidos por proteínas 

funcionais que (entre outras funções) exercem papel importante no transporte de íons e outras 

substâncias para as células (San Martín et al., 2002). 
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 As formas vegetativas dos eucariotos, tais como os fungos e leveduras, são inativadas 

por pressões entre 200 e 300 MPa. Bactérias Gram positivas são mais resistentes ao calor e à 

pressão do que as bactérias Gram negativas. Segundo Paterson et al. (2005), o tratamento a 

alta pressão não inativa completamente microrganismos e uma pequena proporção da 

população sofre injúria.  

O modo de ação da pressão em microrganismos depende do nível de pressão aplicado. 

Pressões entre 30 e 50 MPa podem influenciar a expressão do gene e a síntese de proteínas. 

Dependendo da pressão aplicada, pode ainda haver a ruptura da membrana celular de 

microrganismos e a alteração da estrutura de enzimas, ocasionando, desta maneira, a sua 

destruição e desnaturação, respectivamente. Pressões acima de 100 MPa podem afetar a 

membrana nuclear de leveduras, e, acima de 400 MPa, causar alterações em nível de 

mitocôndrias e de citoplasma. Íons metálicos são liberados em pressões acima de 300 MPa 

(Smelt, 1998).  

A morfologia das células dos microrganismos influencia na sua sensibilidade aos 

efeitos da pressão, sendo os bacilos mais sensíveis do que os cocos. A temperatura exerce 

importante papel na inativação microbiana durante o tratamento sob APH. A inativação 

microbiana é menor na temperatura ótima de crescimento e maior acima ou abaixo dessa 

(Hugas, Garriga, Monfort, 2002; Cheftel e Culioli, 1997; Sherry et al., 2002).  

Wouters, Glaasker e Smelt (1998) verificaram que o tratamento com alta pressão 

resultou em uma queda no pH intracelular de Lactobacillus plantarum, o que indicou que a 

regulação do pH interno foi prejudicada nestas células pela alta pressão. Os grupamentos de 

DNA foram observados quando as células foram tratadas com 250 MPa, por 10 minutos. 

Entretanto, quase todas as células (86%) sobreviveram a este tratamento, sugerindo que o 

agrupamento do DNA pela pressão pode ser reversível. Estes autores observaram também 

este agrupamento de DNA para as células tratadas por 10 minutos a 350MPa, com a 

sobrevivência de 0,05% das células.  

O efeito da pressão sobre os microrganismos depende de fatores relacionados com os 

microrganismos propriamente ditos (espécie, formato, Gram, fase de crescimento e idade da 

cultura), com a natureza do meio (pH, composição do alimento ou meio de dispersão, 

presença de sais e/ou nutrientes, atividade de água, força iônica e tipos de íons presentes) e 

com as variáveis de pressão (níveis de pressão, tempo e temperatura e tipo do tratamento – 

contínuo ou descontínuo) (San Martín et al., 2002; Hugas et al. 2002). 
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2.3.5 – Aplicação da APH na indústria de carnes e derivados cárneos 

 Pesquisadores têm estudado a aplicação da APH na indústria de carnes utilizando 

diversas combinações de pressão, tempo e temperatura de processo.  

A vida de prateleira de carnes e produtos cárneos pode ser definida como o tempo de 

armazenamento até a deterioração. O ponto de deterioração pode ser definido por análises 

microbiológicas até níveis definidos como máximos ou por análise sensorial. A vida de 

prateleira depende do número e tipo de microrganismos presentes, na sua maioria bactérias, 

inicialmente presentes e seu subseqüente crescimento. Durante o armazenamento, fatores 

ambientais como: temperatura, atmosfera gasosa, pH e NaCl irão selecionar uma determinada 

bactéria e afetar sua taxa de crescimento e atividade. 

Garriga et al. (2004), em estudo realizado com presunto cozido e presunto curado, 

avaliaram o comportamento de diferentes microrganismos patogênicos em tratamento a alta 

pressão a 600 MPa, por 6 minutos a 31°C, durante a armazenamento a 4°C, por 120 dias. 

Estes autores verificaram que o tratamento foi eficiente para prevenção do crescimento de 

leveduras e enterobacterias e atrasou o crescimento de bactérias ácido lácticas, assim como a 

esporulação de microrganismos. Constataram ainda que a alta pressão reduziu os riscos 

associados com Salmonella e Listeria monocytogenes, verificando ainda, que as bactérias 

ácido lácticas, principalmente provenientes de contaminação cruzada durante o fatiamento e a 

embalagem, cresceram rapidamente até 108 UFC/g, em todas as amostras não tratadas, em 30 

dias, enquanto que amostras tratadas a alta pressão mostraram um atraso significativo no 

crescimento de deteriorantes (120 dias). Os autores observaram que o tratamento a alta 

pressão ajudou a prevenir mudanças de coloração, e que a composição do alimento foi, talvez, 

um dos fatores-chave que influenciou o efeito conservador do tratamento a alta pressão.  

Yuste Mor-Mur, Capellas, Guamis e Pla (1999) compararam o tratamento sob alta 

pressão hidrostática (500 MPa a 65°C) por 5 e 15 minutos em salsicha de frango, com 

tratamento térmico de 80-85°C por 40 minutos e acompanharam a vida de prateleira dos 

produtos por 18 semanas a 2°C. Praticamente não foi detectado o crescimento de 

enterobactérias nos produtos pressurizados até ao final do armazenamento. Contagens 

similares de bactérias lácticas foram verificadas entre os tratamentos a 500 MPa a 65°C por 

15 minutos e o tratamento térmico (<101UFC/g) até o final do armazenamento. Comprovaram 

assim, que o tratamento sob alta pressão pode substituir a pasteurização de salsichas de frango 

cozidas após a embalagem.  

 Estudos envolvendo alta pressão em carne de frango mecanicamente separada 

inoculada com Listeria innocua 910 CECT foram realizados por Yuste et al. (1999). Nesta 
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pesquisa, os autores trabalharam com amostras embaladas a vácuo que foram submetidas a 

diferentes combinações de pressões (350, 400, 450 e 500 MPa), tempo (5, 10, 15 e 30 

minutos) e temperaturas (2, 10, e 20°C), sendo o produto estocado a 2°C por 2 meses. Os 

autores determinaram a contagem de L. innocua e mesófilos aeróbios após 1, 4, 7, 15, 30 e 60 

dias após a pressurização e verificaram ao final que a pressurização reduziu 

significativamente o número de mesófilos. Verificaram ainda que a alta pressão causou um 

notável efeito bactericida para L. innocua, onde reduções mais altas que 7,5 log foram 

atingidas em alguns casos. Algumas células foram sub-letalmente injuriadas pela pressão. 

Amostras tratadas a 500 MPa por 30 minutos, foram estocadas a 2°C e tiveram a contagem de 

2,3 log unidades depois de 60 dias de armazenamento a frio. Os autores concluíram que o 

processo de alta pressão melhorou a qualidade microbiológica de carnes de frango 

mecanicamente separadas.  

Carlez et al (1994) armazenaram amostras de carne moída pressurizadas por 16 - 23 

dias a 3ºC. Bactérias gram-negativas foram mais sensíveis a APH do que as gram-positivas. A 

inibição total dos microrganismos ocorreu a 400 - 450 MPa. No entanto, Pseudomonas sp. 

foram detectadas após 3 - 9 dias de armazenamento a 3ºC, o que significa que elas não foram 

completamente inativadas pelo estresse da pressão aplicada. Estes resultados sugerem que a 

APH poderia ser associada com outro tratamento (ex: temperatura moderada de 50ºC) para 

eliminar Pseudomonas viáveis.  

Em pesquisa realizada em carne de porco triturada e submetida ao processo de APH a 

400 MPa/10min a 25°C, Shigehisa et al. (1991) verificaram uma redução de 6 ciclos log na 

população de E.coli, Campylobacter jejuni, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella 

typhimurium, Yersinia enterocolitica, Saccharomyces cereviae e Candida utilis inoculadas 

com um nível de 106-107 UFC/g. O´Brien e Marshall (1996) relataram que o tempo de 

armazenamento refrigerado de carne de frango picada foi estendido, significativamente, com 

o tratamento a alta pressão, na faixa de 400 a 900 MPa, por um tempo de 10 minutos, a uma 

faixa de temperatura de 14 a 28°C.  

As mudanças na qualidade e os efeitos do uso de APH na sobrevivência de 

microrganismos em lingüiças frescas de porco foram investigadas por Huang et al. (1999). As 

lingüiças de porco, inoculadas com três cepas de Listeria monocytogenes (107  UFC/g), foram 

submetidas a pressões de 414 e 552 MPa, em temperaturas de 25 e 50°C e intervalos de tempo 

de 2, 4, 6, 8 e 10 minutos. Significativa redução na contagem de Listeria monocytogenes foi 

verificada à pressão de 414 MPa a 50°C por 2 minutos. Tal condição mostrou também 
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completa inativação dos microrganismos presentes na lingüiça de porco fresca e mudanças 

mínimas na sua qualidade.  

 Mor-Mur e Yuste (2003) aplicaram a tecnologia de APH no processamento de 

salsichas cozidas. As salsichas foram cozidas e empacotadas a vácuo e submetidas a pressão 

de 500 MPa em tempos variando de 5 a 15 minutos, e uma temperatura de processo de 65°C. 

Os autores avaliaram a cor, a textura e o rendimento das amostras tratadas por pressão, e 

compraram estes resultados com os obtidos em amostras tratadas no processo convencional de 

pasteurização (80-85°C por 40 minutos). Os autores não verificaram mudanças na coloração. 

Verificaram que salsichas pressurizadas ficaram menos firmes que as tratadas termicamente, e 

que o tratamento de pressão induziu maiores mudanças que o tratamento térmico. Nas 

análises sensoriais, os autores não verificaram, em alguns casos, diferenças entre os dois 

processos e, quando houve diferenças, as amostras pressurizadas foram preferidas por causa 

da sua aparência, gosto e, especial, a sua textura. Os autores verificaram ainda que o 

processamento por calor e por pressão não afetou a maioria das características do produto em 

relação à textura.  Em relação às mudanças no rendimento, verificaram que a perda de peso 

foi muito mais elevada em salsichas tratadas em tratamento térmico que em salsichas 

pressurizadas. Ao final, os autores concluíram que as diferenças entre bateladas do mesmo 

produto foram devido, principalmente, às variações ocorridas no cozimento industrial, e que o 

processo de alta pressão pode ser recomendável na produção em grande escala. Estes autores 

verificaram ainda que, para a carne fresca, aves domésticas e produtos derivados, as 

modificações da cor por pressão induzida dependem extremamente das condições do 

tratamento, ou seja, da pressão, do tempo e da temperatura de processo.  

A APH representa um atrativo nos processos não térmicos para o processamento de 

carnes especialmente com relação à contaminação pós-processamento (Garriga et al., 2002).  

Embora essa tecnologia seja pouco empregada comercialmente, San Martín et al. (2002) 

citaram que já está sendo comercializado no Espanha presunto fatiado tratado sob alta 

pressão. Com o uso dessa tecnologia, a vida de prateleira do presunto pressurizado passou de 

3 para 8 semanas.   

Espuña (2008) mostrou um exemplo de presunto cozido comercializado e outros 

produtos cárneos fatiados e embalados a vácuo, tratados com pressão de 400MPa por 10 

minutos. Nesses estudos, para comercialização, foi constatado que a alta pressão hidrostática 

reduziu significativamente a quantidade, atividade e crescimento de microrganismos capazes 

de causar alterações de sabor e aroma dos produtos cárneos embalados. Após os 60 dias, que 

correspondem à faixa de consumo preferencial, o produto se manteve fresco porque a APH 
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reduziu o crescimento de Lactobacillus sp, que são os microrganismos causadores de 

alterações de sabor e aroma.  

A Tabela 2.1 mostra alguns países que utilizam a tecnologia de alta pressão 

hidrostática em produtos cárneos e a vida de prateleira conseguida através da utilização desta 

tecnologia. 

 

Tabela 2.1 – Produtos disponíveis no mercado tratados com a alta pressão hidrostática.  

País 
(ano) 

Produto Processo Embalagem Vida de 
Prateleira 

(VDP) 

Conseqüências 
observadas 

Espanha 
(1998) 

Presunto cozido 
fatiado 

400 MPa/10 
min a 8°C 

Vácuo ou 
com gases 

2 meses Sem alterações de cor ou 
sabor. Aumento da VDP 

EUA 
(2001) 

Presunto cozido 
fatiado e presunto de 

Parma 

 Vácuo  Sem alterações de cor ou 
sabor. Destruição de 

Listeria. Aumento da VDP 
EUA 

(2001) 
Preparações 

culinárias de ave 
(prontas para servir) 

 Plásticos 
embalados 

com gases a 
vácuo 

 Sem alterações de cor ou 
sabor. Destruição de 

Listeria. Aumento da VDP 

EUA 
(2002) 

Frango temperado 
pré-cozido fatiado 

 Vácuo 21 dias Sem alterações de cor ou 
sabor. Destruição de 

Listeria. Aumento da VDP 
Espanha 
(2002) 

Presunto em fatias 
finas, produtos de 

frango e peru. 

500 MPa, 4 a 
10 min a 8°C. 

Vácuo 2 meses para 
produtos 
cozidos 

Sem alterações de cor ou 
sabor. Destruição de 

Listeria. Aumento da VDP 
com redução dos 

conservantes. 
Itália 

(2003) 
Presunto de Parma, 
salame e mortadela 

600 MPa por 
10 min a 7°C. 

Vácuo  Sem alterações da cor ou 
sabor. Destruição de 

Listeria. Aumento da VDP. 
Japão 
(2005) 

Salsicha, bacon, 
presunto 

600 MPa por 
5 min a 5°C 

Vácuo 4 semanas Aumento da VDP 

 
Alemanha 

(2005) 

Presunto alemão 
defumado: produtos 
inteiros e fatiados 

600 MPa por 
2min a 5°C. 

Vácuo  Destruição de Listeria. 
Produtos para exportação 
para EUA e aumento da 

VDP. 

 

 
2.5 – Análise sensorial de alimentos 

 A análise sensorial é uma ferramenta moderna utilizada para o desenvolvimento de 

novos produtos, reformulação dos produtos já estabelecidos no mercado, estudos de vida de 

prateleira (shelf life), determinação das diferenças e similaridades apresentadas entre produtos 

concorrentes, identificação da preferência do consumidor por um determinado produto e, 

finalmente, para a otimização e melhoria da qualidade.  

 A análise sensorial tem desempenhado uma importante função na avaliação e 

interpretação das propriedades sensoriais de alimentos (textura, sabor, aroma, aparência e 



 

 24 

cor), em função de sua composição química, de processamento, condições de embalagem e 

armazenamento.  

A análise sensorial também avalia a preferência do consumidor o qual, via de regra, 

determina a qualidade percebida de um produto alimentício. Avaliações sensoriais, quando 

conduzidas por equipes de avaliadores selecionados e treinados ou junto a consumidores, 

geram resultados que permitem compreender as transformações estudadas e verificar seu 

impacto sobre a preferência, a atitude e a expectativa do consumidor em relação ao produto. 

Em complementação, dados sensoriais também podem ser correlacionados com medidas 

químicas e físicas, tais como parâmetros de cor, textura, etc, de forma a se prever uma 

característica sensorial a partir de parâmetros instrumentais.  

 

2.5.1 - Métodos da Análise Sensorial 

 A indústria alimentícia moderna utiliza a Análise Sensorial como ferramenta 

considerando a avaliação das características sensoriais dos produtos como componente 

essencial no desenvolvimento, manutenção, otimização, controle de qualidade e avaliação do 

potencial de mercado de um determinado alimento (Meilgaard, Civille e Carr, 1991; Stone e 

Sidel, 1993; Piggot, 1995).  

Os testes sensoriais são importantes por serem uma medida multidimensional 

integrada que possuem importantes vantagens, como serem capazes de identificar a presença 

ou ausência de diferenças perceptíveis, definirem características sensoriais importantes de um 

produto, e serem capazes de detectar particularidades dificilmente detectadas por outros 

procedimentos analíticos e ainda avaliarem se um produto é aceito pelo consumidor (Munoz, 

Civille e Carr, 1992). Piggot (1995) acrescentou ainda que os testes sensoriais são usados para 

entender as reações do consumidor a um produto.  

 O sucesso da aplicação dos testes sensoriais em problemas reais da indústria de 

alimentos e pesquisas depende da adequada correlação entre a utilização do método e a 

informação desejada ao final da sua aplicação, isto é, o objetivo a ser alcançado (Piggot, 

1995).  

 

2.5.1.1 – Análise Descritiva Quantitativa 

 A Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) foi desenvolvida por Stone et al. (1974) 

sendo considerada uma das principais e mais sofisticadas metodologias para a Análise 

Sensorial. A técnica é capaz de promover a descrição qualitativa e quantitativa do produto 

avaliado, com precisão em termos matemáticos, baseado na percepção de um grupo de 
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pessoas capacitadas (Murray, Delahunty e Baxter, 2001; Araújo, Silva e Minim, 2003; Bi, 

2003; Stone e Sidel, 2004). 

 Segundo Stone et al. (1974), o foco desta técnica é o aspecto psicológico da percepção 

e da aplicação desta percepção em escalas, promovendo a caracterização sensorial do produto. 

 Os resultados obtidos incluem a descrição sensorial completa dos produtos e 

proporcionam uma base para determinar os atributos sensoriais que são importantes para a 

aceitabilidade (Meilgaard, Civille e Carr, 1991; Stone e  Sidel, 2004).  

 Segundo Umbelino (2005), as principais etapas relacionadas à ADQ são: pré-seleção 

de provadores, desenvolvimento de terminologia descritiva, treinamento, seleção de 

provadores, avaliação sensorial, análise de dados e interpretação dos resultados.  

 O sucesso da implementação da ADQ está ligado, principalmente, à performance dos 

provadores e o alcance desta performance é obtido através de adequada seleção e treinamento 

(Husson e Pages, 2003). Segundo McEwan et al. (2002), na Análise Sensorial, os provadores 

devem ser vistos como instrumentos de medida de atributos sensoriais, por esta razão, a 

avaliação da performance do provador é etapa fundamental.  

 Issanchou, Lesschaeve e Koster (1995) relataram que, para a utilização da ADQ, é 

necessária a utilização de provadores com habilidades descritivas e discrimnativas, o que leva 

à necessidade da realização de testes para avaliação dessas habilidades. Os provadores com a 

habilidade descritiva devem identificar os diferentes estímulos (atributos). Para a habilidade 

discriminativa os provadores devem perceber diferenças mínimas de intensidade entre 

estímulos e, ainda, terem a capacidade de quantificar, sendo aptos a utilizar a escala em toda a 

sua amplitude, com pequena dispersão entre as repetições e em consenso com a equipe 

(Umbelino, 2005). 

 

2.5.1.2 – Teste de Preferência 

 O Teste de preferência é um valioso e necessário componente de toda a Análise 

Sensorial, que utiliza o consumidor como instrumento de medida e, a partir da correta 

aplicação, é possível transformar dados subjetivos em objetivos, obtendo informações 

importantes sobre o grau com que as pessoas gostam ou não de um determinado produto 

(Stone e Sidel, 1993). 

 Para a realização dos testes de preferência é de fundamental importância que mais de 

50 consumidores sejam consultados, os quais tenham o hábito de consumir o produto, para 

que os dados possam ser representativos da população avaliada. Meilgaard, Civille e Carr 
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(1991) recomendam ainda a realização de testes em diferentes cidades em um mesmo país, 

para que a heterogeneidade advinda de diferentes regiões possa ser avaliada. 

 A escala hedônica de nove pontos é a mais utilizada para testes de preferência, devido 

à confiabilidade dos resultados e à fácil compreensão da ficha pelos consumidores (Stone e 

Sidel, 1993).  

 Os dados obtidos nos testes de preferência são submetidos à Análise de Variância 

(ANOVA) e teste de médias, onde se verifica se houve diferença significativa entre as médias, 

em um determinado nível de confiança (Meilgaard, Civille e CARR, 1991; Stone e Sidel, 

1993).  

 Os Testes de Preferência e Intenção de Compra, em associação com a ADQ, podem 

explicar as diferenças responsáveis pela maior ou menor preferência dos produtos estudados 

(Daillant-Sprinnler, MacFie, Beyts e Hedderley, 1995). Entendendo quais atributos 

direcionaram a preferência de alimentos e bebidas, é possível auxiliar a indústria de alimentos 

a se adequar às necessidades de mercado (Guinard, Uotani e Schlich, 2001). 

 O Teste de Preferência pode refletir o grau de preferência por determinado produto. 

Porém, quando os dados da preferência são analisados por técnicas estatísticas univariadas, 

médias são obtidas e assume-se que o critério de aceitabilidade dos consumidores seja 

homogêneo, o que implica que os valores, desta forma obtidos, podem não ser representativo 

da real situação. Por esta razão, a variabilidade individual dos consumidores também deve ser 

considerada (Greenhoff e MacFie, 1994). 

 Villanueva (2003) acrescentou que as médias obtidas em testes de preferência podem 

ser afetadas por valores extremos, por distribuições assimétricas ou por distribuições 

multimodais de dados. Em testes com consumidores, esta limitação é grave porque impede a 

detecção de segmentos de indivíduos em função das amostras de sua preferência. Por 

exemplo, se em um teste de preferência, 50% dos consumidores mostrarem alta preferência 

por determinada amostra, e os demais mostrarem baixa preferência pela mesma, a média dos 

dados coletados resultará em um valor intermediário de preferência, o que não representará a 

verdadeira opinião de nenhum dos dois grupos de consumidores. Assim, informações sobre 

preferências individuais dos consumidores são perdidas.  

 No entanto, a detecção de preferências individuais tem sido fundamental para a área de 

marketing das indústrias, que, em função da atual competitividade dos mercados, procura 

identificar consumidores potenciais e dirigir a otimização e venda de produtos para mercados 

específicos (Deliza, 2004; Villanueva, 2003).  



 

 27 

Segundo Greenhoff e MacFie (1994), a solução para o problema da utilização de 

médias na análise de dados de preferência é o uso de técnicas multivariadas, que conduz de 

forma separada as análises dos vários subgrupos encontrados dentro dos consumidores que 

participaram do estudo.  

A técnica intitulada Mapa Interno da Preferência (MIP) é um tratamento 

multidimensional dos dados afetivos, baseada na Análise de Componentes Principais e 

“Cluster Analysis” (Greenhoff e MacFie, 1994; Yackinous, Wee e Guinard, 1995). 

 O MIP gera um gráfico onde os produtos são representados como pontos e cada 

indivíduo como um vetor, sendo que os pontos mais próximos de um conjunto de vetores 

correspondem aos produtos de maior preferência daquele segmento de consumidores. A 

grande vantagem do MIP sobre a ANOVA e tradicionais testes de médias é a identificação da 

preferência individual de cada consumidor em relação aos produtos avaliados, bem como, por 

meio do “Cluster Analysis”, a identificação de segmentos da população (Greenhff e MacFie, 

1994; Westad, Hersleth e Lea, 2004). 

 A partir da identificação de grupos de consumidores, em função de suas preferências, 

é possível estudar cada segmento em função de características sócio-demográficas e hábitos 

de consumo. Desta forma, a indústria de alimentos pode direcionar estratégias de marketing 

específicas para o produto avaliado (Greenhoff e MacFie, 1994; Helgesen, Solheim e Naes, 

1997; Westad, Hersleth e Lea, 2004). 

 Além do MIP utiliza-se na Análise Sensorial o Mapa Externo da Preferência 

(PREFMAP) que relaciona os dados obtidos através de testes de preferência com os obtidos 

por meio de testes descritivos, como a ADQ, com o propósito de explicar as características 

intrínsecas dos produtos que direcionam a aceitabilidade dos consumidores (Greenhoff e 

MacFie, 1994). 

 Os resultados obtidos nos testes de preferência e ADQ são analisados de forma a 

construir um gráfico, semelhante ao MIP, no qual estão posicionados os consumidores, 

amostras e atributos que as descrevem. Greenhoff e MacFie (1994) relataram que no gráfico 

formado, os consumidores que se encontram localizados próximos dos atributos que 

caracterizam as amostras, foram influenciados por estes descritores para a aceitabilidade do 

produto.  

 

2.6 - Microbiologia preditiva 

 A demanda crescente por modelos matemáticos, no campo da segurança 

microbiológica de alimentos, começou com o fato de que o controle da qualidade dos 
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alimentos, baseado na inspeção do produto final, era de alto custo, trabalhoso e ineficaz. Os 

modelos são maneiras rápidas e econômicas de se avaliar objetivamente a segurança do 

alimento (Baranyi et al., 2001). 

A microbiologia preditiva pode ser usada na predição da qualidade dos produtos. 

Baseia-se na premissa de que é possível estimar, através do uso de modelos matemáticos 

criados através de estudos quantitativos dos microrganismos, o crescimento destes nos 

alimentos (Mcmeekin, 2007). 

 Zwietering et al. (1991) afirmam que a modelagem pode ser uma ferramenta útil para 

o levantamento da importância dos fatores relacionados à deterioração do produto, em 

qualquer parte da produção e da cadeia de distribuição, e é baseada em predições quantitativas 

da taxa de deterioração. Tal modelagem, segundo estes autores, permite a predição da 

qualidade ou da vida de prateleira dos produtos, identificação dos pontos críticos de controle 

na produção, na distribuição e na otimização da produção e cadeia de distribuição, 

combinando para a melhor relação custo/benefício.  

 O comportamento dos microrganismos nos alimentos (crescimento, sobrevivência e 

morte) é determinado por fatores ambientais a que estão submetidos os alimentos 

(temperatura, pH, atividade de água (aw), índice de nitrito, alta pressão, atmosfera gasosa, 

etc.). O conhecimento da influência desses vários fatores combinados na inativação 

microbiana é indispensável para a otimização das condições de processo. Numerosos modelos 

preditivos de inativação microbiana têm sido desenvolvidos para a otimização de processos 

(Koseki e Yamamoto, 2007; Kajak e Krajewska, 2006; Nakashima, et al., 2000). 

 Segundo 3), os modelos são usados para descrever a deterioração sob condições físicas 

ou químicas diferentes, como temperatura, pH e atividade de água. Whiting (1995) afirmou 

que o objetivo principal da microbiologia preditiva é de descrever matematicamente o 

crescimento ou a inativação de microrganismos presentes em alimentos sob condições 

ambientais específicas. De acordo com ele, com esta habilidade para descrever, vem a 

habilidade para prever combinações de condições onde não existem dados experimentais, 

dentro de uma faixa apropriada de cada condição. Estas condições ambientais incluem ambos 

fatores intrínsecos e extrínsecos.  

O verdadeiro poder das abordagens feitas pela microbiologia preditiva é que, ao 

contrário do processo tradicional de armazenamento, os modelos, uma vez validados, podem 

ser utilizados para predizer com rapidez e segurança a resposta dos microrganismos sob varias 

condições, dentro dos limites investigados para temepratura, pH, concentração de sal, etc. Isto 
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faz com que a microbiologia preditiva seja considerada uma ferramenta preciosa para os 

microbiologistas de alimentos na tomada de decisão diária (Mcclure et al., 1994). 

As aplicações das técnicas de modelagem matemática para o crescimento e 

sobrevivência de microrganismos em alimentos começaram a ser empregadas a partir da 

década de 80. Segundo Ross e Mcmeekin (1994), a utilização dos modelos ocorreu por duas 

razões. A primeira foi o aumento de casos importantes de envenenamento alimentar durante 

os anos 80, levando ao aumento da conscientização pública da necessidade da oferta de 

alimentos seguros. A segunda razão foi à constatação de muitos microbiologistas, de que os 

métodos tradicionais na determinação de qualidade e segurança – inclusive os considerados 

rápidos – eram limitados pelo tempo de obtenção de resultados e tinham um pequeno valor 

preditivo. 

 

2.6.1 - Modelos preditivos 

Dentre outros, os microbiologistas de alimentos têm procurado modelos eficientes 

para o crescimento microbiano que possam permitir a previsão de conseqüências 

microbiológicas no armazenamento de alimentos (Baranyi e Roberts, 1994). Eles utilizam, de 

maneira clássica, três parâmetros na caracterização da curva de crescimento bacteriano: (λ) a 

duração da fase lag; (µ) a velocidade especifica máxima de crescimento e (A) a densidade 

populacional máxima de crescimento final. Todos os parâmetros precisam ser estimados de 

forma exata em diversas áreas de conhecimento, em especial na microbiologia de alimentos 

(Baty e Delignette-Muller, 2004). Segundo Dalgaard e Koutsoumanis (2001), a estimativa 

destes parâmetros é essencial na caracterização de efeitos de anti-microbianos, otimização de 

meios microbiológicos e no desenvolvimento de modelos cinéticos utilizados nas tecnologias 

de alimentos e de fermentação.  

Os modelos que descrevem o crescimento microbiano formam a base para a adoção de 

estratégias na área de segurança alimentar. O objetivo de um modelo, segundo Soboleva, 

Pleasants e Roux (2000), é de prever quando, e em quais circunstâncias, o número microbiano 

crescerá a um nível que tornem o produto inadequado ao consumo. Um bom modelo de 

crescimento microbiano é também vantajoso na análise de perigos e pontos críticos de 

controle nos procedimentos de qualidade dos alimentos. Entretanto, Wijtzes, van´t Riet, Huis 

in´t Veld e Zwietering (1998) relataram ainda que os modelos desenvolvidos na microbiologia 

preditiva podem ser utilizados para calcular o número de microrganismos presentes em um 

alimento para cada composição específica, linha de produção e cadeia de distribuição do 

alimento. 
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Os modelos da microbiologia são divididos em primários, secundários e terciários. Os 

primários descrevem as curvas de crescimento ou de sobrevivência de microrganismos, onde 

a resposta pode ser expressa por contagem total em placas, produção de toxinas ou outros, 

podendo-se obter informações sobre o tempo de geração, fase lag, crescimento exponencial 

(fase log) e a densidade máxima da população na fase estacionária. Os modelos secundários 

descrevem como os parâmetros da fase lag (λ) e log (µ) do modelo primário mudam com 

parâmetros ambientais, como pH, temperatura, atividade de água, entre outros. Os modelos 

terciários combinam o uso de modelos primários e secundários em um pacote de programas. 

São softwares que transformam modelos primários e secundários em modelos na forma de 

aplicativos, que podem determinar respostas microbianas em diferentes condições ou ainda 

comparar o crescimento de diferentes microrganismos (Kajak e Krajewska, 2006; Mcdonald e 

Sun, 1999; Mcmeekin, Olley, Ratkowsky e Ross, 2002; Whiting, 1995; Schaffner e Labuza, 

1997). 

Os modelos primários de crescimento mais utilizados na literatura são; o Modelo de 

Gompertz, Modelo de Gompertz Modificado e Modelo Logístico.  

 

Modelo de Gompertz 

 O modelo de Gompertz é um modelo não linear e tem sido utilizado com sucesso para 

descrever o comportamento microbiano em diferentes alimentos (Masson et al., 2002). O 

Modelo de Gompertz está representado na Equação 2.1 (Erkmen e Alben, 2002).  

 

( )( )( )λµ −−−=







tANLog

N
*expexp*

0

 (2.1) 

  

onde Log N/No é o logaritmo decimal da contagem microbiana [Log UFC/g] no 

tempo t, sendo que N é o número de unidades formadoras de colônias finais [UFC/g] e No é o 

número de unidades formadoras de colônias iniciais [UFC/g], A é o equivalente ao Log da 

contagem microbiana final [Log (UFC/g)], µ B é a velocidade relativa máxima de 

crescimento no tempo [dias-1], e λ é o tempo necessário para atingir a velocidade máxima de 

crescimento [dias].  

 A equação de Gompertz, não considera a fase lag, apenas o aumento da densidade de 

células, uma vez iniciado o crescimento exponencial (Nakashima, André e Franco, 2000).   

A função ou Modelo de Gompertz foi modificado por Zwitering et al. (1990). A 

reparametrização do modelo foi feita para que os parâmetros estimados pudessem ter um 
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significado biológico. Os parâmetros: velocidade específica máxima de crescimento (µmax), 

duração da fase lag (λ) e aumento logarítmico da população (A) foram então introduzidos no 

modelo. Isto facilitou o encontro de valores iniciais e o cálculo de intervalos de confiança 

para o ajuste da curva (Labuza e Fu, 1993; Van Impe et al., 1995). Zwietering et al. (1990) 

concluíram que, em quase todos os casos testados, o Modelo de Gompertz Modificado é 

estatisticamente suficientemente para descrever dados de crescimento e também o mais 

simples de se usar na maioria dos casos em que o mesmo é utilizado (Whitnig, 1995). 

O Modelo de Gompertz Modificado é uma função exponencial dupla, que descreve 

uma curva sigmóide assimétrica. O Modelo está representado na Equação 2.2. 
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 onde Log N/No é o logaritmo decimal da contagem microbiana [Log UFC/g] no 

tempo t, sendo que N é a unidade formadora de colônias em t [UFC/g] e No é a unidade 

formadora de colônias inicial [UFC/g], A é o aumento logarítmico da população,  µ é a 

velocidade específica máxima de crescimento (dias -1) e λ é a duração da fase lag (dias).  

 Tanto o Modelo de Gompertz original quanto o Modificado, segundo Labuza e Fu 

(1993), têm sido testados em muitas espécies de microrganismos com bons ajustes.  

 

Modelo Logístico 

 A equação 2.3 descreve o modelo logístico. 

 

 ( ) ( )( )tFD
CNLog N *exp1/

0 −+=  (2.3) 

  

onde Log (N/No) possui o mesmo significado que para o Modelo de Gompertz 

Modificado, D é um parâmetro adimensional, F é o crescimento relativo na metade do tempo 

da fase exponencial [dias-1]. C é aumento logarítmico da população, equivalente a A. Destes 

parâmetros podem ser obtidos: a velocidade específica máxima de crescimento, que é dada 

pela equação (2.4) e a duração da fase lag é obtida pela equação (2.5).  

 

4

* FC
=µ   (2.4) 
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( )
F

D 2−
=λ  (2.5) 

 Giannuzzi Pinotti e Zaritzky (1998) compararam os modelos de Gompertz e o 

Logístico através da análise estatística utilizando o teste F no crescimento microbiano de 

carnes embaladas e resfriadas em diferentes temperaturas de armazenamento. Dalgaard e 

Koutsoumanis (2001) avaliaram a vida de prateleira de peixes utilizando estes modelos.  

 

2.6.2 - Modelos secundários 

Os modelos secundários descrevem como os parâmetros (A, µ e λ) do modelo 

primário mudam com parâmetros ambientais, como o pH, temperatura, atividade de água (aw), 

concentração de agentes antimicrobianos, entre outros (Schaffner e Labuza, 1997). Nos 

últimos anos, têm-se encontrado na literatura diversos trabalhos sobre modelos secundários. 

Alguns exemplos deste modelo são: modelos polinomiais ou metodologia de superfície de 

resposta, equação de Arrhenius, modelo da raiz quadrada ou de Ratkowsky (2002) entre 

outros (Davey e Daughtry, 1995; Mcmeekin, Olley, Ratkosky e Ross, 2002; Schaffner e 

Labuza, 1997; Whiting, 1995). 

 Fu e Labuza (1993) mostram que a lei de Arrhenius se aplica para uma determinada 

faixa de temperatura, uma vez que o crescimento microbiano é um processo bioquímico. 

Deste modo, a influência da temperatura na velocidade específica de crescimento pode ser 

caracterizada por uma energia de ativação uma vez que todos os outros fatores são mantidos 

constantes. A equação 2.6 representa esta função de dois parâmetros. 

 

 ( )RTEaAk −= exp*  (2.6) 

 

onde k é a velocidade específica de crescimento determinada da curva de crescimento; 

A representa o fator de colisão, T é a temperatura absoluta (K), R é a constante universal dos 

gases (8.314 J/K.mol) e Ea (J/mol) é a energia de ativação, a qual é uma medida da 

sensibilidade da temperatura na velocidade específica de crescimento. 

 O Modelo de Belehradek, ou Modelo da Raiz Quadrada é baseado na relação linear 

entre a raiz quadrada da velocidade específica máxima de crescimento e a temperatura. Este 

modelo foi inicialmente utilizado por Ratkowsky et al. (1982) para descrever o efeito da 

temperatura na velocidade específica máxima de crescimento. A versão mais comum do 

modelo para temperaturas abaixo da velocidade específica máxima de crescimento está na 

equação 2.7: 
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 ( )TTak
0

−=   (2.7) 

 

onde k representa a velocidade específica máxima de crescimento ou outro parâmetro, 

a é a constante de regressão, T0 representa a temperatura mais baixa onde o crescimento é 

observado, e T é a temperatura (Van Impe et al., 1992). 

 Além dos modelos da raiz quadrada e de Arrhenius, bastante utilizados na literatura, 

Corradini e Peleg (2005) têm demonstrado que modelos empíricos (equações empíricas) 

podem ser utilizados para descrever a variação dos parâmetros dos modelos primários com a 

temperaura e outros fatores como atividade de água, pH, concentração de sal, etc. 

Segundo Giannuzzi et al. (1998), a temperatura é o fator mais importante nas reações 

de deterioração de alimentos, principalmente para a deterioração microbiana, uma vez que a 

velocidade específica máxima de crescimento e a fase lag são altamente dependentes da 

temperatura. Apesar da temperatura ser um fator importante na estabilidade microbiana, as 

temperaturas de refrigeração nem sempre são mantidas constantes durante a manipulação e o 

transporte. Para isso, os efeitos da temperatura na estabilidade microbiana têm sido 

amplamente estudados por pesquisadores, através de modelos computacionais baseados em 

transferência de calor e estimativas de crescimento microbiano. 

 
 
2.6.3 – Análise estatística dos modelos preditivos 

 Os seguintes índices são utilizados para comparação dos modelos: erro médio 

quadrático (MSE), coeficiente de regressão (R2), fator bias e fator de exatidão. 

 Quanto menor o valor de MSE, melhor é o ajuste do modelo aos dados experimentais 

(Sutherland e Bayliss, 1994). O MSE é definido na equação 2.8. 

 

 ( ) ( ) 




 −= nvalorE valornRSSMSE preditoobservado /

2

/   (2.8) 

 

onde RSS é a soma dos quadrados residuais, n é o número de graus de liberdade 

(n = número de ponto experimentais – número de parâmetros do modelo).  

O fator bias procura dar o mesmo peso na média dos valores que superestimam e 

subestimam a média, ou seja, é um desvio relativo médio, portanto, o fator bias é uma 

estimativa para a diferença média entre os valores observados e preditos. O fator Bias deve 

estar próximo a 1 e pode ser calculado através da equação 2.9. 
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( )( )

10
//log nvalorvalorfatorbias preditoobservado=   (2.9) 

 

Sabe-se que, teoricamente, os valores do fator de exatidão dão uma estimativa da 

média dos valores da média e por se tratar de valores absolutos serão sempre maiores que 1. O 

fator de exatidão pode ser calculado pela equação 2.10.  

 

 ( )( )∑= ntidaofatordeexa valorvalor preditoobservado
//log*10  (2.10) 
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CAPÍTULO III – MATERIAL E MÉTODOS 
 

 
3.1 – Processo para obtenção de presuntos pressurizados e não 

pressurizados 

 

3.1.1 - Obtenção das massas de presunto 

 As peças de carne de porco foram adquiridas em hipermercados da região da cidade do 

Rio de Janeiro. A fabricação de presunto foi realizada semanalmente na Planta Piloto da 

Embrapa Agroindústria de Alimentos, para posterior aplicação de altas pressões hidrostáticas 

e realização das análises necessárias, também na Embrapa. 

 

3.1.2 – Processamento para obtenção das massas de presunto 

Primeiramente, foi retirada a gordura externa da carne e, em seguida, foi cortada em 

pequenos pedaços menores.  

Para a formulação, foram utilizados aditivos e condimentos, adquiridos da empresa 

Duas Rodas Industriais, todos os produtos possuem certificação ISO 9001/2000 e ISO 14001. 

Os componentes da salmoura foram pesados em balança analítica e diluídos em água gelada, 

em recipiente plástico, mantendo sob agitação constante para completa dissolução, até que e a 

mesma fosse adicionada à carne. Para cada 10 quilos de matéria prima (carne de porco) foi 

adicionada a salmoura, 300g de supergal 202/11 (produto formulado contendo, sal, açúcar, 

conservador nitrito de sódio, estabilizante polisfosfato, antioxidante eritorbato de sódio), 70g 

de condimento misto para presunto california 616/1, 28g de realçador de sabor 404/1, 40g de 

açúcar, 210g de sal e 3 litros de água gelada.  

A salmoura foi adicionada à massa e misturada no triturador (marca Geiger e modelo 

UM12) em intervalos de 30 segundos a 2 minutos. Posteriormente, foi levado à geladeira 

(4°C), em um recipiente estéril, lá permanecendo por 24 horas. Os componentes da salmoura 

foram pesados em balança analítica e, em seguida, foram adicionados à quantidade de água 

que foi utilizada segundo a formulação. A quantidade de cada componente seguiu a 

orientação do fabricante de condimentos.  

 Após este período, a massa foi retirada da geladeira e colocada em embalagens 

plásticas duplas, contendo em média 3,5 kg. A massa foi inserida em duas formas de presunto 

cook-in (idênticas) e, em seguida, as embalagens foram seladas em uma seladora a vácuo 
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(marca Engevac e modelo 30 gás). O cozimento foi realizado a vapor, dentro de uma 

autoclave. Uma das formas foi utilizada somente para monitorar a temperatura no ponto 

central do produto, que deveria atingir 68ºC. Para controlar essa temperatura, foi utilizado um 

equipamento de controle da temperatura (ELLAB). Após atingir a temperatura desejada no 

ponto central (cozimento completo), as formas foram colocadas em um banho de gelo, onde 

ali permaneceram por 40 minutos. Posteriormente, os presuntos foram até o freezer, onde 

ficaram por 40 minutos. Em seguida, os presuntos foram colocados em uma geladeira por 24 

horas e posteriormente, seguiram para o fatiamento, embalamento em embalagens stomacher 

e selagem a vácuo. A Figura 3.1 apresenta a autoclave com as formas de presunto em 

cozimento, assim como o equipamento controlador da temperatura interna.  

 

Figura 3.1 - Autoclave (A), controlador de temperatura (B) formas com presunto (C). 
 

3.1.3 – Fatiamento e embalagem a vácuo das massas de presunto 

 Para a etapa de fatiamento, o fatiador de frios (marca SKYMSEN, modelo CFI-300) 

foi colocado em uma câmara de fluxo onde a mesma antes do fatiamento, foi higienizada e 

submetida à luz UV por 15 minutos. O fatiador de frios também foi higienizado e permaneceu 

na câmara de fluxo durante o tempo em que a luz UV estava ligada (Figura 3.2). O fatiamento 

das massas de presunto cozido foi realizado posteriormente com ajuste da espessura da fatia 

de 0,5 mm. 

 

A 

B 

C 
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Figura 3.2 - Processo de fatiamento das amostras de presunto e selagem a vácuo. 
 

3.1.4 – Processamento a alta pressão 

 A etapa de aplicação da alta pressão foi realizada posteriormente à etapa de fatiamento 

e de selamento a vácuo do presunto. O equipamento de alta pressão hidrostática utilizado 

encontra-se na Embrapa Agroindústria de Alimentos, localizado na Planta Piloto II (marca 

Stanted Fluid Power e modelo S-FL-850-9-W), e tem a capacidade de operar em uma faixa de 

pressão de 100 a 500 MPa, em um intervalo de temperatura de 0 a 80°C a intervalos de 

tempos diversos. Possui um cilindro interno de aproximadamente 7 cm de diâmetro e 20 cm 

de comprimento. O fluido pressurizador deste equipamento foi o álcool etílico 70%. O seu 

funcionamento consistiu em um cilindro de aço com uma câmara onde é colocado o recipiente 

de inox contendo as amostras. O equipamento foi controlado através de um painel para o juste 

da pressão, do tempo e da temperatura de processo. Posteriormente, as amostras de produto, 

embaladas e seladas a vácuo, foram colocadas dentro do cilindro interno, que foi ajustado em 

seguida, dentro da câmara de pressão. A câmara contendo o cilindro de inox foi 

hermeticamente fechada e vedada para que não houvesse vazamentos. Primeiramente, uma 

bomba pneumática foi acionada na câmara, injetando uma pré-carga até que os selos da 

mesma se vedassem e, posteriormente, acionou-se automaticamente uma segunda bomba 

hidráulica que deslocou um pistão e elevou a pressão até a de trabalho desejada; 

caracterizando assim, 2 estágios de pressurização. O equipamento operou com uma taxa de 

pressurização de 7 MPa/s até alcançar a pressão desejada e, a partir deste momento, contou-se 

o tempo de processo do produto, não contando o tempo até chegar a pressão necessária e nem 

o tempo de despressurização. O tempo de pressurização propriamente dito foi contado a partir 

do momento em que a câmara alcançou a pressão desejada, até o inicio da despressurização. 

No decorrer do processo, pequenas oscilações da temperatura ocorreram devido à pressão ser 

diretamente proporcionais à temperatura; logo, como houve uma aplicação de pressão, 

também houve o aumento da temperatura. Ao termino do ciclo, abriu-se à câmara e retirou-se 
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o recipiente contendo as amostras, sendo as mesmas encaminhadas para análises especificas. 

A Figura 3.3 apresenta o equipamento de alta pressão utilizado.  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 – (a) Fatiamento das amostras de presunto; (b) Amostras sem aplicação de APH; (c) 
Amostras e o cilindro de APH; (d) Amostras sendo colocadas no cilindro para sofrerem o processo de 
APH; (e) Acoplamento do cilindro com amostras no equipamento de APH; (f) Fechamento do 
equipamento de APH; (g) Aplicação da APH. 
 
 

3.2 – Acompanhamento microbiológico da vida de prateleira (600 MPa - 

05 minutos) 

 
Foram colocados aproximadamente 25g do produto fatiado em embalagens plásticas 

resistentes a altas pressões. Estas embalagens, contendo o produto, foram seladas a vácuo 

(seladora marca Engevac e modelo 30 gás).  

Após o fatiamento, uma parte do produto embalado a vácuo não foi pressurizada 

(controle) e a outra parte foi submetida ao processo de alta pressão hidrostática (pressurizada) 

(Stanted Fluid Power e modelo S-FL-850-9-W), onde a pressão aplicada foi de 600 MPa por 5 

minutos a 30°C. Em seguida, as embalagens com o presunto controle e as pressurizadas foram 

armazenadas em BOD a temperatura de 5°C. Ambas as amostras foram analisadas 

 

amostras

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

amostras

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)
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periodicamente, para o acompanhamento da contagem de bactérias ácido lácticas (por ser a 

flora deteriorante predominante) e contagem total que é um dos critérios para definição da 

vida de prateleira deste produto. O final da vida de prateleira foi determinado após o produto 

atingir 107 UFC/g e/ou apresentar alterações das características físico-químicas. 

 De cada embalagem de presunto controle e pressurizado, retirou-se paralelamente, de 

forma asséptica, 25g de amostra que foram colocados em sacos de procedimento estéril e 

acrescidos de 225 ml de água peptonada (1%). Homogeneizou-se a amostra por 60 segundos 

em stomacher (ITR, modelo 1204) realizando-se, na seqüência, diluição e plaqueamento, 

seguido de incubação a 30oC e 10°C. Foram utilizados dois meios de cultura: Agar Contagem 

Total (PCA) para contagem de microrganismos totais e Agar MRS para contagem de 

bactérias ácido lácticas. Todas as análises foram realizadas em duplicata e os resultados foram 

expressos em Log (N/No) (N: unidade formadora de colônias final [UFC/g]; No: unidade 

formadora de colônias inicial [UFC/g]). 

 

3.2.1 – Modelagem do crescimento microbiano 

Os modelos primários de crescimento de Gompertz modificado e Logístico foram 

utilizados para o ajuste das curvas de crescimento e obtenção dos parâmetros de crescimento 

dos microrganismos e estão descritos no item 2.6.1 e 2.6.3. 

 

3.3 – Planejamento experimental fracionário 

 Com o objetivo de estudar o efeito combinado de diferentes pressões e tempos de 

pressurização no aumento da vida de prateleira de presunto, fez-se um planejamento 

experimental fracionário 22 com triplicata no ponto central.  

 A obtenção do presunto controle e do pressurizado é realizada conforme descrito no 

item 3.1.1 a 3.1.4. Os experimentos foram estabelecidos pela combinação de níveis e de 

fatores e estão descritos na tabela 3.1. A Tabela 3.2 apresenta os diferentes ensaios realizados. 

Para todos os ensaios, a temperatura de pressurização utilizada foi de 27°C (± 5°C).  

 

Tabela 3.1. Níveis e fatores utilizados no planejamento experimental fracionário para presunto fatiado 
pressurizado embalado a vácuo. 

Níveis  
Fatores - 1 0  + 1 

Pressão aplicada (MPa) 200 300 400 
Tempo de pressão aplicada (min.) 5 10 15 

 

 



 

 41 

 
Tabela 3.2. Ensaios do planejamento experimental 22 com triplicata no ponto central para presunto 
fatiado pressurizado embalado a vácuo. 

Fator  
Ensaios Pressão Tempo 

1 – (200 MPa -05 min) - 1 - 1 
2 – (200 MPa -15 min) - 1 + 1 
3 – (400 MPa – 05 min)  + 1 - 1 
4 – (400 MPa – 15 min) + 1 + 1 
5 – (300 MPa – 10 min) 0 0 
6 – (300 MPa – 10 min) 0 0 
7 – (300 MPa – 10 min) 0 0 

 

3.3.1 - Análise microbiológica 

O fatiamento das massas de presunto foi realizado no fatiador descrito na etapa 3.1.3. 

Foram colocados aproximadamente 30g do produto fatiado em embalagens plásticas estéreis 

resistentes a altas pressões. Estas embalagens contendo o produto foram seladas a vácuo e, 

posteriormente, seguiram para a etapa de aplicação de altas pressões.  

As amostras controle e pressurizadas foram armazenadas em BOD a temperatura de 

8°C, onde foram analisadas periodicamente, até o final da vida de prateleira.  

 

3.3.2 – Acompanhamento da vida de prateleira 

 De cada embalagem de presunto controle e pressurizado, retirou-se, de forma 

asséptica, 10g de amostra as quais foram colocados em sacos de procedimento estéril e 

acrescidos de 90 ml de solução salina (0,85%). Homogeneizaram-se as amostras por 120 

segundos em stomacher (Nova Ética), realizando, na seqüência, diluição e plaqueamento em 

meio MRS, seguido de incubação a 30°C. Todas as análises foram realizadas em duplicata e 

os resultados foram expressos em log (N/No) (N: unidade formadora de colônias final 

[UFC/g]; No: unidade formadora de colônias inicial [UFC/g]). 

 

3.3.3 – Modelagem do crescimento microbiano 

Os modelos primários de crescimento de Gompertz modificado e Logístico foram 

utilizados para o ajuste das curvas de crescimento e obtenção dos parâmetros de crescimento 

dos microrganismos e estão descritos no item 2.6.1 e 2.6.3. 
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3.4 – Efeito da temperatura de armazenamento na vida de prateleira 

de presunto 

Foi estudado o efeito da temperatura de armazenamento (4, 8, 12 e 15ºC) na 

velocidade específica máxima de crescimento e na duração da fase lag de bactérias ácido 

lácticas em presunto controle e pressurizado. A metodologia utilizada foi a mesma descrita no 

item 3.3.2. 

 Após o ajuste do modelo primário às curvas de crescimento do item 3.3 e a escolha da 

melhor condição de processo desta etapa, foi estudado o efeito da temperatura de 

armazenamento sobre os parâmetros de crescimento das bactérias ácido lácticas: velocidade 

máxima de crescimento e duração da fase lag. Para isto, foram utilizados três modelos 

secundários: equação empírica, modelo da raiz quadrada e modelo linear.  

 

3.5 – Estudo do efeito da alta pressão em microrganismos patogênicos 

 Com o objetivo de se verificar o efeito da alta pressão na inativação de 

microrganismos patogênicos em presunto pressurizado, e frente à exigência do Ministério da 

Agricultura, a fim de garantir a segurança alimentar, foi realizado um acompanhamento 

microbiológico durante a vida de prateleira deste produto, sendo que as análises foram 

realizadas em dias pré-determinados (a cada 15 dias) durante a vida de prateleira 

(aproximadamente 75 dias) para as amostras controle e pressurizadas. Foram realizadas 

análises de Salmonella, Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens e contagem total em 

placa de microrganismos pscicrotróficos de acordo com os padrões de qualidade 

especificados na RDC n°12 – ANVISA (Brasil, 2001), que estabelece os padrões 

microbiológicos para alimentos em geral. 

Realizou-se pesquisa de Coliformes a 45ºC/g, Estafilococcus coagulase positiva/g, 

Clostridium sulfito redutor a 46ºC e Salmonella sp/25g.   

Após a pressurização na condição de 400MPa a 15 minutos a temperatura ambiente,  

2.000g das amostras controle e pressurizada, embaladas a vácuo e divididas em sacos estéreis 

(Nasco WHIL-PACK), contendo em média 25g cada, foram armazenadas a 8ºC. Todas as 

análises foram realizadas a cada 15 dias até completar os 75 dias de armazenamento.  

A pesquisa de Coliformes a 45ºC, foi realizada seguindo-se a metodologia analítica do 

Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods (2001). Inicialmente 

as amostras foram preparadas e semeadas em caldo LST (Caldo Lauril Sulfato Triptose), 

técnica do NMP (número mais provável), posteriormente foi complementada por outra 
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técnica, mais seletiva, baseada na utilização de um meio de cultura seletivo “Caldo E.C”, 

incubado a temperaturas superiores a 45ºC. 

Para pesquisa de Estafilococcus coagulase positiva utilizou-se a metodologia 

preconizada pelo Compendium of Methods for the Microbiologiacal Examination of Foods 

(2001). Utilizou-se o plasma de coelho e o cultivo foi feito de 18-24 horas em caldo B.H.I., da 

cepa testada. Esse meio verifica se houve a coagulação do plasma.  

Na pesquisa de Salmonella sp empregou-se a metodologia segundo Compendium of 

Methods for the Microbiologiacal Examination of Foods (2001).  A detecção envolveu as 

etapas de pré-enriquecimento que foi utilizado para recuperar as células de microrganismos 

injuriados durante o processamento, ou ainda para aumentar o número de células de 

enterobactérias, de maneira não seletiva. Posteriormente utilizou-se enriquecimento seletivo: 

esta etapa teve como função, favorecer a multiplicação das salmonelas, inibindo ou 

restringindo o desenvolvimento de outros microrganismos presentes. Foi realizado 

plaqueamento em meio seletivo-indicador, utilizando-se dois meios sólidos, sendo um de 

pequeno efeito inibidor e o outro de efeito maior, favorecendo o reconhecimento de colônias 

suspeitas de Salmonella. Após triagem as colônias suspeitas foram testadas em meios que 

forneciam indicações sobre as características bioquímicas dos microrganismos, como os 

meios ágar três acúcares-ferro (ágar TSI) e ágar lisina-ferro (LIA). Posteriormente foram 

realizadas provas bioquímicas e sorológicas complementares para comprovação do gênero 

Samonella.  

Para a pesquisa de Clostridium sulfito redutor a 46ºC seguiu-se a metodologia do 

Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods (AFHA) (2001). As 

amostras inoculadas em ágar SPS foram mantidas e meio de anaerobiose (sistema GASPAK), 

com papel indicador de anaerobiose, e incubadas em estufa a 35-37ºC por 72 horas. Depois 

desse tempo, as colônias secionadas foram incubadas por mais 12 horas, até leve crescimento 

e a comprovação como presuntiva para C. perfringens, utilizando-se os meios ágar nitrato-

motilidade, ágar lactose-motilidade e meio de leite-ferro e por último incubado por mais 24 

horas e feito a leitura.  

 

3.6 – Análise de proteínas pela técnica de Eletroforese SDS-PAGE 

As análises de eletroforese em gel de poliacrilamida, contendo dodecil sulfato de sódio 

(SDS-PAGE), em presunto controle e pressurizado tiveram por objetivo estudar o efeito da 

aplicação de altas pressões sobre as proteínas miofibrilares de presunto fatiado. Utilizou-se 

10g por pacote para cada condição de presunto fatiado embalado a vácuo controle e 
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pressurizado por um tempo de 15 minutos a diferentes pressões (0 (controle), 100, 200, 500 e 

600 MPa).  

Para o presente estudo, foi utilizado o sistema de eletroforese de Biorad e a metodologia de 

preparação dos géis descrita por Laemmli (1970). Para o gel de corrida, foi utilizada 

acrilamida na concentração de 12% e para o gel da aplicação da amostra, foi utilizada 

acrilamida na concentração de 4%. A corrida foi realizada durante sete horas sob uma tensão 

de 100V. As proteínas dos géis foram coradas com o reagente de cor “coomassie blue R250”, 

durante uma noite. Após este período, foram descoradas com uma solução de metanol/ácido 

acético (40:10:50), durante três horas. Uma amostra de 10g de cada diferente condição de 

pressurização foi homogeneizada em “blender” durante dois minutos, usando 30 ml de uma 

solução aquosa composta de tampão fosfato 20mM, acrescido de KCl na concentração de 

0,45M. Após centrifugação durante 20 minutos a uma velocidade de 4000 rpm, 30µl das 

amostras, concentradas em tampão de extração, foram aplicadas em gel de poliacrilamida 

contendo dodecil sulfato de sódio (SDS-PAGE).  

 

3.7– Análise de pH 

A fim de se estudar possíveis alterações no pH das amostras de presunto controle e 

pressurizada, análises de pH foram realizadas. A massa de presunto controle e pressurizado 

foram obtidas conforme descrito nos itens 3.1.1 a 3.1.4. 

As condições de pressão e tempo de pressurização seguiram o planejamento 

experimental descrito nas Tabelas 3.1 e 3.2. Aproximadamente 3g de presunto por saco de 

amostra foram utilizadas para cada análise. Essa quantidade de amostra foi colocada em sacos 

estéreis e acrescida de 30 ml de água destilada e em seguida o pH foi medido. O pH foi 

medido em aparelho de medição de pH (marca Tecnopon). A medição do pH foi realizada 

desde o dia 0 até o 45° dia de armazenamento a 4°C.  

Em uma nova análise de pH, foram realizadas análises de presunto controle e 

pressurizado (400 MPa/15 min) por um período de 90 dias (0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° dia) 

armazenados a 8°C. 

 

3.8 – Análise de atividade de água 

A fim de se estudar possíveis alterações no teor de atividade água (Aw) das amostras 

de presunto controle e pressurizada durante a vida-de-prateleira, análises de Aw foram 

realizadas. A massa de presunto controle e pressurizado foram obtidas conforme descrito nos 

itens 3.1.1 a 3.1.4. 



 

 45 

As condições de pressão e tempo de pressurização seguiram o planejamento 

experimental descrito nas Tabelas 3.1 e 3.2. Foram preparadas amostras suficientes para a 

realização de análises durante 45 dias de armazenamento a 4°C. Aproximadamente 10g de 

amostra de presunto para cada condição foram utilizadas para cada análise durante o período 

de armazenamento. As amostras de presunto foram colocadas em recipiente para leitura de 

atividade de água. A leitura da atividade de água de cada amostra foi realizada em aparelho de 

atividade de água (marca Novasina e modelo Aw Sprint TH-500). A Figura 3.4 apresenta o 

aparelho de atividade de água utilizado para a realização destas análises. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 - Amostra controle e pressurizada no recipiente (a); Equipamento Higrômetro Eletrônico 
Novasina Aw-Center com amostra dentro da célula. 

 

 

3.9– Análise de composição centesimal 

A fim de se estudar possíveis alterações na composição centesimal das amostras de 

presunto controle e pressurizada, análises de cinzas, extrato etéreo, nitrogênio total e umidade 

foram realizadas conforme a AOAC (1990). A massa de presunto controle e pressurizado 

foram obtidas conforme descrito nos itens 3.1.1 a 3.1.4. 

 Para as análises de composição centesimal, após a pressurização na condição de 

400MPa a 15 minutos a temperatura ambiente,  400g das amostras controle e pressurizada, 

embaladas à vácuo e divididas em sacos plásticos estéreis (Nasco WHIL-PACK), foram 

enviadas para o Laboratório de Físico-Química, situado na Asa 01, da Embrapa Agroindústria 

de Alimentos/ CTAA e armazenadas a 8ºC até análise físico química. 

 

3.9.1. Cinzas 

A análise de cinzas realizada para o presunto suíno controle e pressurizado, onde as 

mesmas foram feitas com o intuito de avaliar o resíduo inorgânico presente, após a queima da 

matéria orgânica, indicando o valor nutricional e seguiu a metodologia da AOAC Official 
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Methods 923.03, 2005. Foi realizada a incineração das amostras em mufla a 550ºC, passagem 

por dessecador e pesagem das diferenças dos pesos, para fornecer a quantidade de cinzas.  

 

3.9.2. Extrato etéreo 

A análise do extrato etéreo foi feita com o intuito de avaliar o teor de lipídeos, 

indicando o valor nutricional e seguiu a metodologia da AOAC Official Methods 922.06, 

2000. Foi realizada a extração da gordura com solvente, sua eliminação por evaporação, 

quantificação pesagem.  

 

3.9.3. Nitrogênio total 

A análise de nitrogênio total foi feita com o intuito de avaliar o teor de nitrogênio da 

matéria orgânica. Seguiu a metodologia da American Association for Clinical Chemistry - 

AACC, 1995, método 46-13.  Foram realizadas as etapas de digestão, destilação e titulação da 

amostra, para extrair o nitrogênio e depois foi multiplicado pelo fator de conversão para 

proteínas que é de 6,25. 

 

3.9.4. Umidade 

A análise de umidade foi feita com o intuito de avaliar o teor de umidade do produto 

do presunto controle e do pressurizado. Seguiu a metodologia do DGF, 1995, B-1-4 

(equivalente ao Método Interncional Padrão ISSO 665 “Oilseeds – Deterination of Moisture 

and Volatile Matter Content”). Foram feitas pesagens sucessivas da amostra antes e após a 

exposição em estufa previamente mantida a 103± 2ºC e a determinação da umidade foi 

concluída quando a diferença após operações de secagem e pesagem foi igual ou menor que 

0,1% do peso da amostra.  

 

3.10 – Análise instrumental de cor 

Para esta análise, utilizou-se o presunto obtido no item 3.1.1 a 3.1.3. O fatiamento foi 

realizado no fatiador de frios localizado dentro da câmara de fluxo, com ajuste da espessura 

da fatia em 2cm. As fatias foram modeladas em um cilindro de 2 cm de diâmetro, obtendo-se 

uma amostra com especificações de 2 cm de altura e 2 cm de diâmetro. Em cada embalagem 

estéril, foram colocadas 3 amostras com essas especificações que foram seladas a vácuo e 

seguiram para a etapa de aplicação de altas pressões.  

As pressões e tempos de pressurização para estas análises foram realizados conforme o 

planejamento experimental demonstrado nas Tabelas 3.3.1 e 3.3.2. Para cada diferente 
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condição foram preparadas embalagens contendo três amostras para cada condição. Foram 

feitas amostras suficientes para a realização das análises do dia zero de armazenamento até o 

65°dia de armazenamento do produto à 4°C.  

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e estimativa dos efeitos 

através do software Statistica 6.0 para as variáveis respostas valor de L* e valor de a*. 

Também foi realizada a análise estatística de Dunnett que compara a amostra controle com as 

demais amostras pressurizadas para verificar se houve diferença significativa entre as 

amostras controle e as pressurizadas. Os fatores foram considerados estatisticamente 

significativos quando p< 0,05.  

As análises foram realizadas com amostras com quatro repetições e foram realizadas 

um total de 12 leituras. A análise instrumental de cor foi realizada por reflectância no S & M 

Colour Computer modelo SM – 4 – CH da Suga, no sistema de Hunter com abertura de 10mm 

de diâmetro do laboratório de Análise Sensorial e Instrumental da Embrapa Agroindústria de 

Alimentos. A Figura 3.5 mostra o equipamento utilizado para as análises de cor de presunto 

suíno. 

Os parâmetros de cor medidos em relação à placa branca (L = 90,21; a = 2,34; b = 

1,39) foram: 

• L = luminosidade (0 = preto e 100 = branco) 

• a = (- 80 até zero = verde, do zero ao + 100 = vermelho) 

• b = (-100 até zero = azul, do zero ao + 70 = amarelo) 

• ∆∆∆∆E (diferença total de cor = √ (∆L)2 + (∆a)2 + (∆b)2) 
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Figura 3.5 - Equipamento de cor S & M Colour Computer modelo SM – 4 – CH utilizado para as 
análises de L* e a*. 
 
 
 

3.11 – Análise de Oxidação Lipídica 

Para as análises de oxidação de lipídeos, após a pressurização na condição de 400MPa 

por 15 minutos à temperatura ambiente, 1000g das amostras controle e pressurizada, 

embaladas à vácuo e divididas em sacos plásticos estéreis (Nasco WHIL-PACK) de 20 g 

cada, foram enviadas para o Laboratório de Análises Físico-Químicas, da Universidade 

Federal Rural do Rio de Janeiro, no Instituto de Tecnologia de Alimentos. As amostras foram 

armazenadas a 8ºC, e analisadas a cada 15 dias, durante 90 dias de armazenamento. 

 

3.11.1 - Determinação da oxidação lipídica pelo teste de TBA 

O teste de TBA (ácido 2-tiobarbitúrico) gera informações úteis a respeito da oxidação 

de lipídios de produtos cárneos e pescados. A rancidez ou a oxidação de lipídios é a 

deterioração mais importante que ocorre nesse tipo de produto, definindo a sua vida de 

prateleira, na medida em que gera produtos indesejáveis do ponto de vista sensorial e destrói 

vitaminas lipossolúveis e ácidos graxos essenciais. Apesar de suas limitações, o método mais 
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usual na avaliação da oxidação de lipídios em carnes e produtos cárneos é o teste de TBA, 

devido à sua simplicidade e rapidez.  

Para determinação do TBA utilizou-se a metodologia analítica do Ministério da 

Agricultura - Métodos Analíticos para Controle dos Produtos de Origem Animal e seus 

Ingredientes - Instrução Normativa, nº 20 de 21/07/1999. Essa metodologia fundamenta-se na 

formação de um composto de coloração vermelha resultante da condensação de 2 moles de 

ácido 2-tiobarbitúrico com 1 mol de aldeído malônico ou de seus tautômeros (originados na 

oxidação de lipídeos). A Figura 3.6 apresenta a extração e leitura em espectrofotômetro para 

as análises de TBA.  

  
Figura 3.6 - Metodologia de TBA: extração e leitura em espectrofotômetro. 

 

Para está análise, 10g da amostra de presunto suíno foi homogeneizada e adicionada 

de 50mL de água destilada e posteriormente transferida para um balão de destilação de 

250mL com auxílio de bastão de vidro. Adicionou-se 2,5mL de solução de ácido clorídrico 

4N para levar o pH a 1,5. Para evitar a formação de espuma, foi adicionado um antiespumante 

(glicerol) e pérolas de vidro. Feito isto, adicionou-se 2mL de solução de sulfonamida e 

seguido para a destilação fracionada. Foi aquecido em placa aquecedora até se obter 50mL do 

destilado após 10 minutos do começo da ebulição. Colocou-se 5mL do destilado em tudo de 

ensaio e adicionou-se 5mL do reativo do tiobarbitúrico. O tubo foi então tampado, agitado e 

colocado em banho-maria por aproximadamente 35 minutos. Em seguida, esfriou-se em água 

corrente por 10 minutos e foi levado para leitura em espectrofotômetro a 538nm comparando-

se os resultados obtidos com a curva padrão.  
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O teste de TBA quantifica o malonaldeído (MDA), um dos principais produtos de 

decomposição dos hidroperóxidos de ácidos graxos poliinsaturados, formado durante o 

processo oxidativo – o MDA é um dialdeído de três carbonos, com grupos carbonilas nos 

carbonos C-1 e C-3. A reação envolve o ácido 2-tiobarbitúrico com o malonaldeído, 

produzindo um composto de cor vermelha, medido espectrofotometricamente a 532 nm de 

comprimento de onda. A formação do composto TBA-MDA, na proporção de 2:1, é 

possivelmente iniciada pelo ataque nucleofílico, envolvendo o carbono 5 do TBA e o carbono 

1 do MDA, seguido de desidratação e reação similar subseqüente do composto intermediário 

com uma segunda molécula de TBA, na proporção de 1:1. A quantificação de malonaldeído é 

feita a partir de curvas de calibração construídas com concentrações conhecidas de 

malonaldeído. Os padrões mais freqüentemente utilizados são 1,1,3,3 –tetrametoxipropano 

(TMP) e 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) que, nas condições ácidas do teste, sofrem hidrólise, 

resultando na liberação do malonaldeído. Os resultados são expressos em unidade de 

absorbância por unidade de massa de amostra ou em “valor de TBA” ou “número de TBA”, 

definidos como a massa, em mg, de malonaldeído por kg de amostra.  

 

3.11.2 - Determinação do Índice de Peróxidos 

 Devido à sua ação fortemente oxidante, os peróxidos orgânicos formados no início da 

rancificação atuam sobre o iodeto de potássio liberando iodo, que é titulado com tiossulfato 

de sódio em presença de amido como indicador. Ele indica o grau de oxidação da amostra. A 

quantidade de peróxido não constitui um índice infalível das características de conservação, 

porém indica até que ponto a oxidação progrediu. 

A metodologia utilizada foi do Instituto Adolfo Lutz, onde em um erlenmeyer de 

250mL com tampa esmerilhada, foi colocado 05 g da amostra triturada e foi adicionado 

mistura de ácido acético + clorofórmio (3+2), agitando-se até dissolver por completo. Filtrou-

se imediatamente o conteúdo em papel de filtro. Realizou-se a refiltração em papel de filtro 

com pequena quantidade de sulfato de sódio anidro, utilizando 10 mL de clorofórmio para 

lavar o recipiente. Transferiu-se, volumetricamente, 25 mL de filtrado obtido para erlenmeyer 

de 250mL, adicionou-se 37 mL de ácido acético e 1mL de solução saturada de iodeto de 

potássio. Após um minuto sob agitação no escuro, acrescentou-se 30mL de água. Foi 

realizada titulação com solução de tiossulfato de sódio 0,01N, usando solução de amido a 1% 

como indicador. A Figura 3.7 mostra as amostras de presunto trituradas e a titulação. 
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Figura 3.7 - Amostras de presunto de controle e pressurizada para oxidação de lipídeos 
 

 

3.12 – Análise Sensorial 

3.12.1 – Teste de Preferência, Intenção de Compra e Análise Descritiva 

Quantitativa – ADQ. 

 
- Teste de Preferência e Intenção de Compra 
 
 Para a análise de preferência e intenção de compra foram utilizadas sete amostras de 

presunto, sendo cinco marcas comerciais, uma amostra controle e uma amostra pressurizada 

(400 MPa por 15 minutos). A obtenção das amostras controle e pressurizada seguiu os itens 

3.1.1 a 3.1.3. 

 Foram utilizadas diferentes amostras de presunto comerciais para comparar o novo 

produto em estudo (presunto pressurizado) com presuntos comerciais disponíveis no mercado. 

Foram utilizadas diferentes marcas para se verificar se havia diferença ou não entre as 

amostras pressurizadas e as comerciais. Setenta consumidores avaliaram as amostras quanto a 

preferência. Neste teste, foram utilizadas cinco marcas comerciais de presunto, a amostra 

processada e mais a amostra processada pressurizada. 

 As amostras foram apresentadas de forma monódica para os consumidores em pratos 

descartáveis brancos, codificados com números de três algarismos e servidas à temperatura 

ambiente em cabines individuais do Laboratório de Análise Sensorial e Instrumental da 

Embrapa Agroindústria de Alimentos – RJ. A ordem de apresentação das amostras seguiu o 

delineamento de blocos completos balanceados (MacFie et al. 1989). A Figura 3.8 mostra os 

consumidores nas cabines no teste de preferência de presunto realizado. 

Controle Pressurizado 
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 As amostras foram avaliadas utilizando escala hedônica não estruturada de nove 

pontos. A intenção de compra foi investigada empregando escala não estruturada de sete 

pontos. Os dados obtidos quanto à preferência, foram submetidos à Análise de Variância 

(ANOVA) com testes de médias de Tukey, análise de distribuição de freqüências médias e 

também através do Mapa Interno da Preferência e “Cluster Analysis”. Para a intenção de 

compra, os dados foram analisados através da ANOVA e distribuição de freqüência.  

 
 

Figura 3.8 - Consumidores não treinados recebendo amostras de presunto. 
 

- Análise Descritiva Quantitativa - ADQ 

 A ADQ envolve uma série de etapas, dentre elas a pré-seleção de provadores. Para dar 

início à pré-seleção de provadores, foi necessário identificar as amostras que comporiam os 

testes. Foram utilizadas amostras de presunto controle e pressurizadas obtidas nos itens 3.1.1 

a 3.1.3. Além destas, foram utilizadas mais cinco amostras comerciais obtidas em 

supermercados da região da cidade do Rio de Janeiro. Os testes sensoriais foram realizados 

toda a semana e para os mesmos foi processado o presunto seguido da pressurização 

semanalmente. Peças de presunto inteiras de diferentes marcas comerciais também foram 

compradas semanalmente.  
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 A etapa de seleção de provadores e levantamento dos atributos sensoriais teve duração 

de aproximadamente 2 meses e meio e os testes foram realizados semanalmente.  

Sete indivíduos previamente selecionados para gosto salgado e textura integraram a 

equipe de provadores. O levantamento dos termos descritivos foi realizado a partir de 

amostras comerciais e experimentais de presunto (controle e pressurizada). A diversidade das 

amostras oferecidas aos provadores teve como objetivo facilitar o levantamento dos atributos 

sensoriais.  

 Posteriormente à etapa de levantamento dos atributos, a equipe reuniu-se em várias 

sessões para estabelecer, por consenso, as definições e referências, para a posterior elaboração 

da ficha de avaliação. 

 Após a identificação dos atributos e definição das referências, o treinamento dos 

termos descritivos foi realizado utilizando os pontos âncora; “fraco” ou “forte” para cada 

atributo avaliado.  

 Antes da realização da ADQ, a performance da equipe de provadores foi avaliada, 

verificando a discriminação entre as amostras, repetibilidade e concordância entre os 

membros (Damásio e Costell, 1991). Para isto, foi realizada a análise de variância (ANOVA) 

com duas causas de variação (amostra e repetição) para cada atributo e provador, sendo 

selecionados os provadores com valores de Famostra significativo para p< 0,30 e Frepetição para 

p>0,05 (não significativos). Os provadores selecionados participaram a ADQ. Na ADQ foram 

utilizadas cinco marcas diferentes de presunto, disponíveis no mercado, bem como as 

amostras de presunto controle e pressurizada (400 MPa por 15 minutos). A Figura 3.9 

apresenta os provadores treinados recebendo as diferentes amostras de presunto para análise. 

 
Figura 3.9 - Provadores treinados recebendo amostras de presunto. 
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 As amostras foram avaliadas no Laboratório de Análise Sensorial da Embrapa 

Agroindústria de Alimentos – RJ, em cabines individuais, codificadas com números de três 

algarismos, de forma monádica, com três repetições, seguindo delineamento de blocos 

completos balanceados (MacFie et al., 1989).  

Todas as amostras foram apresentadas em pratos plásticos descartáveis brancos. Para 

avaliação da aparência, as amostras foram apresentadas à temperatura ambiente e sob luz 

branca. Os demais atributos foram avaliados sob luz vermelha. 

 Os dados obtidos foram avaliados através da análise de variância (ANOVA), teste de 

médias e Análise de Componentes Principais (ACP), utilizando o programa estatístico 

XLSTAT-MX (2007).  
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CAPÍTULO IV – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Este capítulo é apresentado na forma de artigos que tratam de diversos aspectos 

investigados. 

4.1. Estudos preliminares; 

4.2. 1° Artigo:  

Modeling the growth of lactic acid bacteria in sliced ham processed by high 

hydrostatic pressure 

 

4.3. 2° Artigo: 

Efeito da temperatura sobre os parâmetros de crescimento de bactérias lácticas em 

presunto fatiado tratado por alta pressão hidrostática 

 

4.4. 3° Artigo: 

Efeito da Alta Pressão Hidrostática (APH) sobre as propriedades físicas, químicas e 

microbiológicas de presunto pressurizado 

 

4.5. 4° Artigo: 

Características sensoriais e preferência do consumidor de presunto processado por alta 

pressão hidrostática 

 

4.6. 5° Artigo: 
Preferência e intenção de compra de presunto tratado por alta pressão hidrostática 
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4.1- Estudos preliminares 

 

Resumo: 
 
 Com o intuito de se verificar a eficácia do processo de APH utilizando o equipamento 

Stanted Fluid Power (S-FL-850-9-W), sobre os principais microrganismos deteriorantes de 

presunto suíno, fez um ensaio preliminar na condição de 600 MPa por 5 minutos a 30°C em 

presunto suíno fatiado e embalado a vácuo. Foram realizadas análises para verificação do 

crescimento de bactérias ácido lácticas de microrganismos psicrotróficos nas amostras 

controle e pressurizadas armazenadas a 5°C por um período de 120 dias.  

 O presunto cozido é um produto cárneo não fermentado. A atividade de água, pH e a 

alta concentração de sal característica deste produto implicam em uma deterioração causada 

principalmente por microrganismos Gram positivos, especialmente as bactérias ácido lácticas. 

O empacotamento a vácuo dos presuntos propicia um ambiente microaerófilo na superfície do 

produto. Esta condição torna-se ideal para o crescimento das bactérias ácido lácticas e 

conseqüente deterioração do produto. Na presente pesquisa, realizada com presuntos fatiados 

empacotados a vácuo, pressurizados, as bactérias ácido lácticas constituíram a flora 

predominante em todas as amostras analisadas durante o período de armazenamento. Também 

foram realizadas análises de contagem total de mesófilos nesse produto e, para esta análise, os 

microrganismos aeróbios totais alcançaram o final da vida de prateleira com 32 dias de 

armazenamento a 5°C. 
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4.1.1 – Resultados e Discussões 

Na Figura 4.1.1 são apresentadas as curvas de crescimento de bactérias ácido lácticas e 

de microrganismos aeróbios totais, em presunto controle durante o acompanhamento da vida 

de prateleira a 5°C, durante 32 dias. As curvas foram ajustadas ao Modelo de Gompertz 

Modificado e Logístico através do software Statistica 6.0. 

As amostras controle atingiram o final da vida de prateleira no 32° dia de 

armazenamento do produto a 5°C, quando foi observado um aumento significativo na 

contagem microbiana de bactérias ácido lácticas e de microrganismos aeróbios totais (7 ciclos 

logarítmicos). O presunto pressurizado armazenado nas mesmas condições não apresentou 

crescimento microbiano por 120 dias. Após esse período, não foi mais possível a realização 

de análises microbiológicas por terem acabado as amostras de presunto pressurizado.  

Os modelos de Gompertz Modificado e Logístico foram ajustados às curvas de 

crescimento de bactérias ácido lácticas e de microrganismos aeróbios totais. A tabela 4.1.1 

apresenta os índices estatísticos para a comparação destes modelos, para os experimentos já 

finalizados. A análise dos índices matemáticos mostra que o modelo de Gompertz Modificado 

foi o que proporcionou melhores resultados de predição do crescimento microbiano.  

 
Tabela 4.1.1 - Valores dos índices matemáticos e estatísticos para o modelo de Gompertz Modificado 
e Logístico ajustado às curvas de crescimento microbiano para a temperatura de armazenamento de 
5°C. 

Modelo de Gompertz modificado Modelo Logístico 
 

Meios r2 
MSE F. bias F. exatidão r2 MSE F. bias F. exatidão 

MRS 0,9994 0,00658 0,9992 1,03804 0,998 0,0180 1,0099 1,02917 
PCA 0,9975 0,03144 1,0074 1,06681 0,9938 0,0795 1,0164 1,11683 

aMSE: erro médio quadrático. 
 

Os fatores bias e de exatidão fornecem uma indicação objetiva do ajuste do modelo e 

são considerados ferramentas importantes na determinação da performance de modelos 

preditivos (Dagaard et al., 1998; Neumeyer, Ross, Thomson, Mcmeekin, 1997; Ross, 1996; 

Giffel e Zwietering, 1999). O fator Bias deve estar próximo a 1. Na presente pesquisa, pode-

se verificar que para todos os ensaios os valores de bias, encontram-se próximos de 1. 

Teoricamente, os valores do fator de exatidão dão uma estimativa da média dos 

valores da média e por se tratar de valores absolutos serão sempre maiores que 1. Quanto 

maior o seu valor, menor a exatidão da estimativa da média.  
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Figura 4.1.1 – Ajuste do Modelo de Gompertz modificado às contagens microbianas de bactérias 
ácido lácticas e de microrganismos aeróbios totais em amostras de presunto controle, armazenado a 
5°C. 
 

Os parâmetros microbiológicos de crescimento A – aumento logarítmico da 

população, para microrganismos aeróbios totais e bactérias ácido lácticas encontrados foram: 

7,75 e 7,82, respectivamente. Entretanto, as análises foram realizadas até a contagem atingir 

107 UFC/g e não até a fase estacionária. O parâmetro µ − velocidade específica máxima de 

crescimento [dias-1], encontrado para contagem total e bactérias ácido lácticas encontrados 

foram  0,314 e 0,30, respectivamente, mostrando claramente a forte predominância das 

bactérias ácido lácticas. 

Pelo ajuste do Modelo de Gompertz Modificado, verificou-se também que as amostras 

de presunto controle, armazenadas a 5°C, apresentaram uma fase lag (λ) de aproximadamente 

10 dias em relação ao crescimento de microrganismos aeróbios e de bactérias ácido lácticas. 

Em relação ao presunto pressurizado a 600 MPa por 5 minutos a 30°C, o mesmo foi 

armazenado a 5°C por 120 dias, e durante este período, o mesmo não apresentou crescimento 

de microrganismos aeróbios totais e de bactérias ácido lácticas. Após este período, não foi 

possível a realização de mais análises pois as amostras de presunto pressurizado haviam 

terminado. 

A sensibilidade à pressão de microrganismos psicrotróficos foi relatada por outros 

autores. Garriga et al. (2004), em estudo realizado com presunto cozido, avaliaram o 

comportamento de esporos e de microrganismos patogênicos com tratamento a alta pressão a 

600 MPa, por 6 minutos, a 31°C e avaliaram o comportamento durante o armazenamento a 

4°C, por 120 dias (tempo em que o presunto pressurizado chegou ao final da sua vida de 

- Controle PCA 
- Ajuste controle PCA 
- Controle MRS 
- Ajuste controle MRS 
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prateleira, devido ao crescimento de bactérias ácido lácticas (107 UFC/g). Ao final do estudo, 

os autores verificaram também, que o tratamento aplicado foi um eficiente método para 

prevenir o crescimento de leveduras e de enterobacteriais e atrasou significativamente o 

crescimento de bactérias ácido láticas nos produtos analisados. Os autores constataram que as 

bactérias ácido lácticas foram a flora predominante em presunto cozido. Essas bactérias 

cresceram rapidamente até 107 UFC/g em todas as amostras não pressurizadas, aos 30 dias, 

enquanto que amostras tratadas a alta pressão mostraram um atraso significativo no 

crescimento destas bactérias (120 dias). 

O uso da tecnologia de alta pressão hidrostática aumentou a vida de prateleira do 

presunto fatiado embalado a vácuo. Isto foi possível porque este tratamento provoca uma 

deconformação nas proteínas que compõem a parede celular das bactérias deteriorantes, 

evitando o seu crescimento no produto (Smelt, 1998).  

Os resultados encontrados na presente pesquisa estão de acordo com as pesquisas 

realizadas por Carpi et al. (1999), que relataram um aumento na vida de prateleira em até 75 

dias de presunto cozido fatiado tratado a 600 MPa, por 5 minutos, e armazenado a 4°C.  Os 

resultados atingidos por López-Caballeno et al. (1998) com o mesmo tipo de produto, mas 

tratado a pressões menores (200 MPA ou 400 MPa), não atingiram o mesmo grau de 

inativação e a vida de prateleira máxima obtida a 3°C foi de 21 dias, para presunto cozido 

fatiado e tratado a alta pressão (400 MPa, por 20 minutos). Esses resultados estão de acordo 

com o fato de que a vida de prateleira está, geralmente, relacionada ao nível de pressão 

aplicado.  

Nas Figuras 4.1.2 e 4.1.3 são apresentadas fotografias de amostras de presunto 

controle e pressurizado. Os resultados obtidos mostraram uma diferença de coloração entre as 

amostras de presunto tratado por APH e controle. Verificou-se que, nas amostras controle, no 

32° dia de vida de prateleira, começaram a apresentar pontos de esverdeamento, enquanto que 

as amostras pressurizadas continuavam com a sua aparência normal. No 52° dia de vida de 

prateleira, o esverdeamento das amostras não pressurizadas tornava-se cada vez mais evidente 

e intenso, enquanto que as amostras pressurizadas continuaram com boa aparência, sem 

esverdeamento, sem limosidade e sem líquido exsudado.  
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(a) (b) 

 
Figura 4.1.2 - Comparação de amostras de presunto pressurizado (a) e controle (b), no 31° dia de 
armazenamento a 5°C. 

 
Figura 4.1.3 - Amostra de presunto pressurizado, no 120°dia de armazenamento a 5°C. 

 

 Vários pesquisadores (Vermeiren et al., 2004), trabalhando com presunto fatiado 

empacotado a vácuo, constataram que o esverdeamento desses produtos foi devido ao 

desenvolvimento de bactérias ácido lácticas. A combinação de condições de microaerofilia, a 

presença de sais de cura e nitrito e a atividade de água baixa, resultado da adição de cloreto 

de sódio e de outros umectantes favorecem o crescimento destas bactérias. Estes autores 

relataram ainda que a atividade metabólica das bactérias ácido lácticas resulta da deterioração 

por produção de sabores estranhos, líquido exsudado e freqüentemente viscoso, inchaço dos 

pacotes devido à produção de gás e esverdeamento. Segundo Cayre et al. (1999) e Samelis et 

al. (2000), a utilização de embalagens a vácuo em produtos cárneos, fornece condições 

favoráveis para o desenvolvimento de bactérias ácido lácticas psicrotróficas, já que podem 

crescer em atmosferas microaerofílicas e anaeróbicas.  

 Cheftel e Curioli (1997) sugeriram que os presuntos cozidos são produtos susceptíveis 

ao tratamento por APH porque a cor vermelha não é afetada pelo tratamento de alta pressão.  
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4. – Modeling the growth of lactic acid bacteria in sliced ham processed by high 
hydrostatic pressure 

 
Apresentação: 
 
 Diante dos resultados obtidos no estudo preliminar onde não houve crescimento de 

microrganismos nas amostras pressurizadas, fez-se um planejamento experimental 22 com 

triplicata no ponto central, para a obtenção da melhor condição de pressão e de tempo de 

pressurização para o crescimento de bactérias ácido lácticas em presunto suíno e, então, 

modelagem através da utilização de modelos preditivos primários as curvas de crescimento de 

bactérias ácido lácticas. Este trabalho já foi concluído e publicado na revista internacional 

Food Science and Technology. 

Além dos resultados apresentados no presente artigo, foram realizadas contagens do 

número inicial de microrganismos para cada condição experimental de pressão e de tempo de 

pressurização aplicado. Estes resultados são apresentados na Tabela 4.2.1. 

 

Tabela 4.2.1. Valores de No para cada condição experimental de pressão e tempo de pressurização 
aplicado.  

Condições experimentais Valores de No 
200 MPa/05 min 5,7E+01 
200 MPa/15 min 1,0E+01 
400 MPa/05 min 1,0E+01 
400 MPa/15 min 1,0E+01 
300 MPa/10 min 1,0E+01 
300 MPa/10 min 1,0E+01 
300 MPa/10 min 1,2E+02 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 63 

 



 

 64 

 



 

 65 
 



 

 66 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 67 

4.3 – Efeito da temperatura sobre os parâmetros de crescimento de bactérias 
lácticas em presunto tratado por alta pressão hidrostática 
 
 
Apresentação: 

 Como visto no experimento anterior, o produto tratado por APH teve a sua vida de 

prateleira prolongada quando comparada com a amostra controle quando armazenado na 

temperatura de 8°C. Sabe-se que a temperatura de armazenamento de produtos cárneos, 

especialmente presunto, é de grande importância para o prolongamento da sua vida de 

prateleira e afeta os parâmetros de crescimentos dos microrganismos. Diante disso, foi 

realizada uma pesquisa variando-se a temperatura de armazenamento do presunto controle e 

pressurizado obtido na melhor condição de pressão e de tempo de pressurização (experimento 

2) para verificação do efeito da temperatura de armazenamento sobre a vida de prateleira 

desses produtos. 

 A temperatura pode ser considerada o fator mais importante na deterioração 

microbiana de alimentos, sendo um dos fatores de maior influência sobre os parâmetros de 

crescimento: densidade populacional máxima (A), velocidade específica máxima de 

crescimento (µ) e duração da fase lag (λ). Na presente pesquisa, os parâmetros preditivos de 

crescimento de bactérias ácido-lácticas (flora natural) em presunto fatiado embalado a vácuo 

pressurizado (400 MPa/15 min) e controle (não pressurizado) foram pesquisados nas 

temperaturas de 4, 8, 12 e 15oC, pelo ajuste do Modelo de Gompertz Modificado. Foi ainda 

analisado o tempo até a contagem de bactérias ácido lácticas atingir 107 UFC/g, o que é 

considerado o final da vida de prateleira (VDP) de presunto, em termos microbiológicos. A 

influência da temperatura sobre estes fatores foi descrita por modelos preditivos secundários. 

As informações obtidas permitiram prever o crescimento microbiano sob diferentes condições 

isotérmicas, na faixa de temperatura estudada. A densidade populacional máxima (A) foi o 

parâmetro menos influenciado pela variação da temperatura. Já o parâmetro VDP foi o mais 

influenciado pela variação da temperatura de armazenamento. Os modelos foram 

estatisticamente validados e o erro padrão médio (MSE), coeficiente de determinação (r2), 

fator bias e fator de exatidão foram utilizados para calcular e comparar a performance dos três 

modelos secundários de crescimento utilizados. O efeito da temperatura para o parâmetro 

microbiológico de crescimento A para a amostra de presunto controle, foi melhor interpretado 

por uma equação empírica. Este parâmetro não foi afetado pela temperatura para a amostra de 

presunto pressurizada, e seu valor permaneceu constante. A influência da temperatura no 

parâmetro λ, para a amostra controle e pressurizada, foi melhor descrita por uma equação 
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empírica e modelo Linear, respectivamente. A influência da temperatura no parâmetro µ foi 

melhor descrita pelo modelo Linear para as amostras controle e pressurizada. Para o 

parâmetro VDP, a influência da temperatura foi melhor descrita para as amostras controle e 

pressurizada, por uma equação empírica e pelo modelo da Raiz Quadrada, respectivamente. A 

presente pesquisa permitiu a predição do crescimento microbiano de presunto fatiado controle 

e pressurizado em diferentes temperaturas de armazenamento. Estas informações são úteis 

para o estabelecimento da vida de prateleira destes produtos. 

 

Palavras-chaves: Alta Pressão Hidrostática, bactérias ácido lácticas, presunto, modelos 

preditivos secundários. 
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1. Introdução 

 A qualidade e a vida de prateleira de produtos cárneos cozidos são determinadas pelo 

crescimento de microrganismos. O controle do crescimento microbiano nesses produtos deve 

ser prolongado ao máximo. O uso de embalagens a vácuo tem tido um expressivo efeito na 

extensão da vida de prateleira destes produtos (Cayré, Garro, Vignolo, 2005). 

A tecnologia de Alta Pressão Hidrostática (APH) vem sendo estudada e aplicada há 

alguns anos em alimentos como presunto embalado a vácuo e outros produtos cárneos para 

prolongar a vida de prateleira destes produtos. A aplicação desta tecnologia ao presunto tem a 

vantagem de que a sua coloração rósea não é considerada expressivamente afetada por este 

processo, porque o nitrosohemocromo formado pela adição de nitrito e pela adição de calor ao 

produto cárneo, o torna estável e resistente a APH (Serra, Grebol, Guàrdia, Guerrero, Gou, 

Masoliver, Gassiot, Sárraga, Monfort, Arnau, 2007; Jofré, Garriga, Aymerich, 2007; Jofré, 

Vergès, Anglade, Baraige, Martín, Garriga, Zagorec, Aymercih, 2007; Rastogi, Raghavarao, 

Balasubramaniam, Niranjan, Knorr, 2007; Tassou, Galiatsatou, Samaras, Mallidis, 2007; 

Morales, Calzada, nunez, 2006; Garriga, Grebol, Ayremich, Monfort, Hugas, 2004; Paterson, 

2005; Taoukis, Katsaros, Galiatsatou, Mallidis, 2003). 

 As bactérias ácido lácticas (BAL) foram identificadas como a população de maior 

deterioração em produtos cárneos embalados a vácuo estocados sob refrigeração (Samelis, 

Kakouri, Rementzis, 2000; Korleala, Bjorkroth, 1997). Estas bactérias exercem significativa 

influência na qualidade de carnes e produtos cárneos, podendo levar ao aparecimento de 

limosidade superficial, assim como de mela e esverdeamento devido à produção de peróxido 

                                                
1
  Autor para correspondência: Tel.: + 55 48 3721-9448 

  E-mail: glaucia@enq.ufsc.br (G.M.F.Aragão) 
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de hidrogênio (Cayré, Garro, Vignolo, 2005). Segundo Samelis et al. (2000), com a utilização 

de embalagem a vácuo para produtos cárneos, as BAL psicrotróficas encontram condições 

favoráveis para seu desenvolvimento, já que podem crescer em atmosferas microaerófílas e 

anaeróbias, toleram baixos valores de pH, presença de sal, nitritos e nitratos.  

 A temperatura é um fator de grande importância na estabilidade microbiana. No 

entanto, a temperatura de refrigeração nem sempre é mantida constante durante o manuseio de 

produtos alimentícios (Giannuzzi, Pinotti, Zaritzky, 1998; Li e Torres, 1993). 

Os modelos que descrevem o efeito das condições ambientais, como pH, temperatura 

ou atividade de água, sobre os valores dos parâmetros dos modelos primários são 

denominados modelos secundários (Soboleva, Pleasants, Roux, 2000; Katkowsky, 1983) 

Vários modelos secundários têm sido normalmente utilizados na literatura como 

modelo de Arrhenius, modelo da Raiz Quadrada e modelo Linear (Sarmento, 2006; 

Mcmeekin, Olley, Ross, Skinner, Larkin, Rhodehamel, 1994; Katkowsky, 1993). Entretanto, 

Peleg (2006) mostra que, mais importante do que usar um modelo “tradicional” é encontrar 

uma equação, mesmo que empírica, que represente a influência do fator ambiental sobre os 

parâmetros de crescimento dos microrganismos. Esta pesquisa teve como objetivo a obtenção 

de modelos secundários que expressem o efeito da temperatura de armazenamento, sob 

condição de refrigeração e de “abuso” térmico (4, 8, 12 e 15°C) nos parâmetros de Gompertz 

Modificado para o crescimento de bactérias ácido lácticas em presunto suíno fatiado 

submetido ao processo de APH. 

 

2. Material e Métodos 

2.1. Preparo da matéria prima 

As carnes foram levemente trituradas e a salmoura contendo os ingredientes foi 

injetada. Os presuntos foram moldados, prensados e cozidos no vapor (atmosfera sob 

pressão), até que a temperatura interna atingisse 68°C, sendo a mesma determinada por 

sensores que foram inseridos no centro de uma das formas de presunto (CTF 9008, ELLAB 

A.S, Denmark). Após o cozimento, o produto foi armazenado em um banho de gelo por 40 

minutos e, em seguida, permaneceu por mais 40 minutos no freezer a -18°C. Após, o produto 

foi armazenado a 4°C durante 24 horas em refrigerador. As amostras de presunto foram 

fatiadas com espessura de 0,5mm (FI 200, Skymsen, Brazil), e 15g de amostras (cerca de 2 

fatias por saco) foram embaladas a vácuo em embalagens resistentes a altas pressões. 
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2.3. Tratamento a Alta Pressão Hidrostática (APH) 

As amostras de presunto embalado a vácuo foram submetidas ao tratamento a APH na 

condição de 400MPa/15minutos. O tratamento foi realizado no equipamento Stanted Fluid 

Power (S-FL-850-9-W, England). A temperatura média foi de 30°C durante o tempo de 

pressurização. As amostras tratadas foram estocadas juntamente com as amostras controle nas 

temperaturas de armazenamento de 4, 8, 12 e 15°C. Análises microbiológicas de bactérias 

ácido lácticas foram realizadas periodicamente até a fase estacionária em cada condição.   

 

2.4. Análises microbiológicas de presunto 

Dez gramas de amostra nas diferentes condições de armazenamento foram tomadas e 

colocadas em um saco plástico estéril com 90 ml de solução NaCl a 0,85 g/ml. As mesmas 

foram homogeneizadas por 2 minutos em Stomacher (Nova Ética, 130/1, São Paulo, Brazil), e 

diluições decimais apropriadas foram realizadas em plaqueadas (1 ml) em meio de 

plaqueamento MRS (De Man, Rogosam Sharp) (Biolife, Milano, Italy) para contagem do 

crescimento de bactérias ácido lácticas (BAL) após 3 a 5 dias de incubação a 30°C. Os 

resultados foram expressos em log (N/ No), onde N é a concentração de BAL no tempo t 

[UFC/g] e No é a contagem inicial de BAL no tempo zero [(UFC/g)]. 

 

2.5. Modelos Preditivos 

Foram avaliados e comparados três modelos secundários amplamente utilizados na 

literatura: Modelo Linear, Modelo da Raiz Quadrada e dois modelos empíricos. 

 

Modelo Linear 

 A equação do modelo linear é apresentada na eq. 1: 

-k = k0 + rT   (1) 

onde k é o parâmetro de crescimento em estudo (A, µ ou λ), k0 é um parâmetro do 

modelo, T é a temperatura (°C), r é a constante de regressão linear [dias -1. °C] (Spencer, 

Baines, 1964; Li, Torres, 1993). 

 

Modelo da Raiz Quadrada 

 Este modelo é baseado na relação linear entre a raiz quadrada do parâmetro de 

crescimento em estudo e a temperatura. O modelo está representado na equação 2.  
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 ( )TTak
0

−=  (2) 

onde k representa o parâmetro de crescimento em estudo (A, µ ou λ), a é a constante de 

regressão, T0 representa a temperatura mais baixa onde o crescimento é observado, e T é a 

temperatura (V). 

 

Equações Empíricas 

 Duas equações empíricas utilizadas por Corradini e Peleg (2005), são apresentadas nas 

equações 3 e 4. 

 ( )( )( )cTbak −++= exp1/    (3) 

onde k é um parâmetro primário de crescimento, a, b e c são constantes do modelo e T 

é a temperatura em ( C). 

( )Tbak exp*=  (4) 

onde k é um parâmetro primário de crescimento, a e b são constantes do modelo e T é 

a temperatura em ( C). 

 

2.6. Análise estatística 

 Os seguintes índices foram utilizados para comparação dos modelos: erro médio 

quadrático (MSE), coeficiente de regressão (R2), fator bias e fator de exatidão. 

 Quanto menor o valor de MSE, melhor é o ajuste do modelo aos dados experimentais 

(Sutherland e Bayliss, 1994). O MSE é definido na equação 5. 

   ( ) ( )[ ]∑ −== nValorValornRSSMSE preditoobservado // 2                             (5) 

onde RSS é a soma dos quadrados residuais, n é o número de graus de liberdade 

(n = número de ponto experimentais – número de parâmetros do modelo).  

O fator bias procura dar o mesmo peso na média dos valores que superestimam e 

subestimam a média, ou seja, é um desvio relativo médio, portanto, o fator bias é uma 

estimativa para a diferença média entre os valores observados e preditos. O fator Bias deve 

estar próximo a 1 e pode ser calculado através da equação 6. 

( )( )nValorValor preditoobservadofatorbias
/log10 −=        (6) 

Sabe-se que, teoricamente, os valores do fator de exatidão dão uma estimativa da 

média dos valores da média e por se tratar de valores absolutos serão sempre maiores que 1. O 

fator de exatidão pode ser calculado pela equação 7. 

( )( )∑= nValorValortidãofatordeexa preditoobservado //log10      (7) 
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3 - Resultados e Discussões 

Trabalhos anteriores de nossa equipe (Slongo, Rosenthal, Camargo, Deliza, Mathias, 

Aragão, 2007) onde foi feita comparação entre os modelos primários Modelo de Gompertz 

Modificado e Modelo Logístico mostraram que o Modelo de Gompertz Modificado foi o que 

melhor se ajustou ao crescimento de BAL em presunto fatiado. Alguns trabalhos na literatura 

também confirmam estes resultados (Giannuzzi et al., 1998; Mcdonald e Sun, 1999). Por este 

motivo, o Modelo de Gompertz Modificado foi ajustado às curvas de crescimento de BAL em 

presunto fatiado embalado a vácuo controle e pressurizado (submetido ao tratamento de alta 

pressão hidrostática). Os parâmetros microbiológicos de crescimento: A – aumento 

logarítmico da população, µ - velocidade específica máxima de crescimento (dias−1) e λ - 

duração da fase lag (dias) e o tempo em dias para atingir o final da vida de prateleira (VDP) 

para o crescimento de bactérias ácido lácticas em presunto são apresentados na Tabela 1. 

Estes resultados foram obtidos pelo ajuste do Modelo de Gompertz Modificado às curvas de 

crescimento de BAL.  Os valores de No para cada condição dos experimentos é apresentada 

na Tabela 2. 

 

Tabela 1 - Parâmetros de crescimento de BAL pelo Modelo de Gompertz Modificado. 
 Controle Pressurizado 

T 
(oC) 

VDP 
(dias) 

A λλλλ 
(dias) 

µµµµ  
(dia-1) 

r2 VDP 
(dias) 

A λλλλ 
(dias) 

µµµµ   
(dia-1) 

r2 

4 65 6.3 28 0.25 0.892 115 6.6 64 0.15 0.953 
8 35 6.7 14 0.41 0.992 90 6.5 51 0.18 0.802 

12 27 6.8 9 0.41 0.961 45 6.5 26 0.30 0.863 
15 23 7.0 10 0.50 0.957 36 6.6 16 0.32 0.954 

 

Tabela 2 – Valores de No para cada condição experimental de pressão e de tempo de pressurização 
aplicado. 

Temperaturas de armazenamento Condições 
 experimentais 4°C 8°C 12°C 15°C 

400 MPa/15 min 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 
Controle 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 

 

A utilização da tecnologia de alta pressão levou a um aumento do λ e uma diminuição 

de µ (Tabela 1). A diminuição da temperatura de armazenamento ocasionou o aumento da 

VDP desde produtos. Os produtos pressurizados armazenados nas temperaturas mais elevadas 

(15°C) apresentaram uma VDP maior que os produtos não pressurizados armazenados nas 

temepraturas mais baixas (4°C). Foi observado também que, a 4°C, para as amostras controle, 

a vida de prateleira foi de 65 dias e para as amostras pressurizadas foi de 115 dias. Desta 
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maneira, pode-se verificar que o processo de alta pressão prolongou em 50 dias a vida de 

prateleira deste produto, que é um resultado de grande importância para a indústria. 

Os resultados do crescimento às temperaturas de 4, 8, 12 e 15ºC, bem como o ajuste 

do Modelo de Gompertz Modificado às curvas de crescimento de BAL em presunto controle e 

pressurizado, são apresentados, respectivamente, nas Figuras 1(a) e 1(b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 1 - Curvas de crescimento de BAL em presunto controle (a) e pressurizado (b) nas 
temperaturas de armazenamento de 4(○), 8(∆), 12(□) e 15°C(◊). 
 
                  

 Pode-se verificar que o Modelo de Gompertz Modificado se ajustou bem aos dados 

experimentais. Alguns valores de r2 em torno de 0,8 podem ser facilmente explicados pelo 

fato de se tratar da contagem de bactérias ácido lácticas (flora natural mista) em um alimento 

sólido, o que pode levar a variações nas contagens. As Figuras 2 e 3 apresentam a análise dos 

resíduos das curvas de crescimento microbiano modeladas pelos modelos de Gompertz e 

Logístico nas diferentes temperaturas de armazenamento para as amostras controle e 

pressurizada. 

A temperatura de armazenamento mostrou ter grande influência nos parâmetros de 

crescimento das BAL. O aumento da temperatura levou a uma diminuição da duração da fase 

lag (λ) e aumento da velocidade específica máxima de crescimento (µ) tanto para a amostra 

controle quanto para a amostra pressurizada. O parâmetro de crescimento menos afetado pela 

temperatura foi o A. 
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Figura 2 - Análise de resíduos das curvas de crescimento microbiano modeladas pelos modelos de Gompertz 
(linha continua) e modelo Logístico (linha pontilhada) nas diferentes temperaturas de armazenamento para 
amostras de presunto não pressurizadas: 4°C (A e B); 8°C (C e D); 12°C (E e F); 15°C (G e H). 
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Figura 3 - Análise de resíduos das curvas de crescimento microbiano modeladas pelos modelos de Gompertz 
(linha continua) e modelo Logístico (linha pontilhada) nas diferentes temperaturas de armazenamento para 
amostras de presunto pressurizadas: 4°C (A e B); 8°C (C e D); 12°C (E e F); 15°C (G e H). 
 

  

A modelagem secundária, que representa como os parâmetros de crescimento são 

influenciados pela temperatura, é útil para prever o crescimento de BAL em presuntos 
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fatiados submetidos ou não a APH, na faixa de temperaturas estudada. Foram ajustados três 

modelos secundários aos parâmetros microbiológicos de crescimento (A, λ e µ) e a VDP e, as 

respectivas equações destes modelos encontram-se na Tabela 3 para as amostras controle e  

 

Tabela 3 – modelos secundários utilizados para o ajuste dos parâmetros microbiológicos de 
crescimento para as amostras controle e pressurizada.  

Parâmetros Equações dos 
modelos 

A λ µ 

Controle 

Equação empírica A(T)=7,167/(1+exp(-
0,1448*(T-(-9,502))) 

λ (T)=99,92*T^(-0,9235) µ  (T)=0,5/(1+exp(-0,4*(T-
4,126))) 

Modelo Linear A(T)=(0,0121*T+2,468)^2 λ (T)=(-0,2318*T+6,024)^2 µ  (T)=(0,016*T+0,46)^2 

Modelo da Raiz 
Quadrada 

A(T)=0,06265*T+6,077 λ (T)=-1,648*T+31,29) µ  (T)=0,02025*T+0,195 

Pressurizada 

Equação empírica λ (T)=104*exp(-0,1101*T) µ  (T)=0,4/(1+EXP(-
0,1913*(T-7,547))) 

Modelo Linear 
λ (T)=(-0,3621*T+9,613)^2 µ  (T)=0,017*T+0,306)^2 

Modelo da Raiz 
Quadrada 

 
 

Constante = 6,53 

λ (T)=-4,581*T+83,82 µ  (T)=0,0171*T+0,0705) 

 
 

  

Os resultados dos parâmetros estatísticos para a comparação destes modelos são 

apresentados na Tabela 4 para as amostras controle e pressurizada. 

Para as amostras controle, a temperatura de armazenamento teve influência sobre o 

parâmetro A, e se pode então aplicar os modelos secundários as curvas de crescimento 

microbiano. A equação empírica acrescentou os melhores ajustes, verificados através dos 

valores de r2, MSE, fator bias e fator de exatidão. Os fatores bias e de exatidão fornecem uma 

indicação objetiva da performance de modelos. Estes valores mostram se a resposta observada 

está ou não próxima da resposta predita. Um fator de exatidão de 1.0 mostra que há perfeita 

concordância entre todos os valores preditos e observados. Para parâmetro microbiológico A, 

os valores do fator bias e fator de exatidão mais próximos de 1, foram obtidos pela Equação 

Empírica, mostrando desta maneira, que este modelo apresentar o melhor ajuste, juntamente 

com os dados de r2 e MSE.   
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Tabela 4 – Parâmetros estatísticos para comparação dos modelos secundários utilizados aos 
parâmetros microbiológicos de crescimento (A, λ e µ) e para o parâmetro VDP. 

Controle Pressurizado Valores 
estatísticos Modelos Modelos 

 Equação 
Empírica 

Raiz 
Quadrada 

Linear Equação 
Empírica 

Raiz 
Quadrada 

Linear 

A    Valor constante = 6,53 
r2 0,9768 0,9457 0,9480  

MSE 0,001654 0,27295 0,003698 0,09717 
F. Bias 1,00000 0,93505 0,99989 1,02388 

F. Exatidão 1,00530 1,6947 1,00781 1,0446 
λλλλ          
r2 0,9708 0,8728 0,8051 0,9422 0,9701 0,9828 

MSE 1,12949 7,3725 1,4745 21,9772 12,6478 0,00145 
F. Bias 1,01001 1,0687 1,0649 0,96005 0,9994 1,0204 

F. Exatidão 1,0926 1,5447 1,5447 1,17077 1,14627 1,3926 
µ       
r2 0,8446 0,8539 0,8685 0,933 0,933 0,9304 

MSE 0,00429 0,06635 0,00207 0,00149 0,000726 0,00075 
F. Bias 0,91745 2,4055 0,9934 1,0204 0,9943 0,9968 

F. Exatidão 1,2239 2,7097 1,15894 1,3926 1,1603 1,1762 
VDP       

r2 0,9959 0,9115 0,8631 0,8293 0,9611 0,9545 
MSE 2,2447 47,915 74,138 223,304 76,4155 89,36 

F. Bias 1,0110 1,0391 1,0164 0,99316 0,9935 1,0022 
F. Exatidão 1,0615 1,2870 1,3808 1,3345 1,2112 1,2453 

 

Não houve variação no valor do parâmetro A para as amostras pressurizadas, 

indicando que, a população final de BAL neste presunto foi a mesma, após diferentes tempos 

de armazenamento. Sendo assim, pode-se considerar que este parâmetro não foi influenciado 

pelas diferentes temperaturas de armazenamento do produto, por isso o seu valor permaneceu 

constante (6,53) nos três modelos secundários testados.  

 A temperatura teve influência sobre o parâmetro microbiológico λ (duração da fase lag 

em dias) e esta variação pode ser descrita por modelos secundários. Para as amostras controle, 

a Equação Empírica apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais em relação aos 

índices r2, MSE, fator bias e fator de exatidão. No caso da amostra pressurizada, o Modelo 

Linear apresentou os melhores índices estatísticos.  

Avaliando-se o parâmetro microbiológico µ  (velocidade específica máxima de 

crescimento (dias−1)) o modelo Linear apresentou os melhores índices estatísticos para a 

amostra controle e para a amostra pressurizada. 

Para o parâmetro VDP a temperatura de armazenamento também teve bastante 

influência, onde se pôde também aplicar os modelos secundários para descrever essa variação. 

Para as amostras controle, a equação empírica apresentou os melhores índices estatísticos, 
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assim como o melhor valor de r2. O modelo da Raiz Quadrada apresentou os melhores ajustes 

para a amostra controle.  

A maior diferenciação dos ajustes dos modelos ocorreu em relação os índices 

estatísticos MSE, fator bias e fator de exatidão. Desta maneira, fica clara a importância da 

utilização de vários índices estatísticos na escolha de um modelo a ser aplicado. Os valores 

bastante elevados de MSE no ajuste dos modelos secundários para λ e VDP são devido à 

magnitude dos valores destes parâmetros onde pequenas diferenças absolutas causam grandes 

variações nos valores de MSE. Nestes casos, os outros índices estatísticos (Bias e fator de 

exatidão) descrevem melhor o ajuste dos modelos. 

Os três modelos secundários de crescimento estudados foram estatisticamente 

aceitáveis e ajustados aos dados experimentais dos três parâmetros microbiológicos de 

crescimentos estudados e para o parâmetro VDP. Analisando-se as performances das 

predições, de uma forma geral, as equações empíricas e o modelo Linear, foram os que 

obtiveram os melhores resultados, pois apresentaram os melhores índices matemáticos e 

estatísticos. O modelo da Raiz Quadrada também apresentou índices estatísticos aceitáveis, 

porém, com os ajustes um pouco inferiores quando comparados aos outros modelos. O efeito 

da temperatura nos parâmetros microbiológicos de crescimento (A, λ e µ) e para o parâmetro 

VDP para as amostras controle e pressurizadas são apresentados nas Figuras 4 e 5, 

respectivamente. 
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Figura 4 - Efeito da temperatura nos parâmetros de crescimento de BAL em presunto controle: (a) A - aumento logarítmico 
da população (equação empírica); (b) λ - duração da fase lag (equação empírica); (c) µ - velocidade específica máxima de 
crescimento (modelo linear) e (d) VDP (equação empírica). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 - Efeito da temperatura nos parâmetros de crescimento de BAL em presunto pressurizado: (a) A - aumento 
logarítmico da população; (b) λ - duração da fase lag (modelo linear); (c) µ - velocidade específica máxima de crescimento 
(modelo linear) e (d) VDP (modelo da raiz quadrada). 
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Os dados obtidos nesta pesquisa são úteis para descrever a variação dos parâmetros 

microbiológicos com a temperatura durante o armazenamento de produtos que foram 

submetidos à APH. 

Uma pesquisa semelhante à apresentada, porém não utilizando o processo de APH e 

presunto, mas variando-se a temperatura de armazenamento de emulsões de carne cozidas, foi 

realizada por Cayré, Vignolo e Garro (2003), modelando o crescimento de bactérias ácido 

lácticas em três diferentes temperaturas de armazenamento (0, 8 e 15°C). Estes autores 

utilizaram o modelo preditivo de Gompertz para ajustar as curvas de crescimento de BAL 

neste produto, e, para descrever o efeito das diferentes temperaturas de armazenamento nos 

parâmetros de crescimento microbiano (A, λ e µ), utilizaram o modelo de Arrhenius e o 

modelo da Raiz Quadrada. Assim como na presente pesquisa, para comparação e avaliação da 

performance dos modelos preditivos secundários, estes autores utilizaram os índices 

estatíticos MSE, fator bias e fator de exatidão, e, ainda o coeficiente de determinação (r2), 

verificando, também, que, apesar das diferenças apresentadas entre os modelos, os valores 

obtidos puderam ser considerados satisfatórios, uma vez que também foram derivados de 

dados obtidos usando alimentos não estéreis e não homogêneos.  

Apesar de sua importância, poucos são os trabalhos encontrados na literatura 

envolvendo o processo de APH e a utilização de modelos preditivos para a descrição do 

crescimento de bactérias lácticas, importantes deteriorantes deste produto durante o 

armazenamento.  

 

Conclusão 

 Os modelos secundários de crescimento, equações empíricas, modelo da raiz quadrada 

e modelo linear, foram ajustados aos dados de crescimento de bactérias ácido lácticas em 

presunto controle e submetido ao processo de APH para analisar o efeito da temperatura de 

armazenamento nos parâmetro microbiológicos de BAL. Os dados obtidos nesta pesquisa são 

importantes, pois se verificou que a variação da temperatura influenciou praticamente todos 

os parâmetros microbiológicos (VDP, µ e λ ). A aplicação da APH no presunto levou à 

inativação da maior parte da flora presente e isto pode ser verificado pelo aumento da sua 

VDP. Neste sentido, é de extrema importância o controle da temperatura de armazenamento 

deste produto, pois a sua qualidade e extensão da vida de prateleira dependem diretamente da 

temperatura de armazenamento.  
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4.4 – Efeito da Alta Pressão Hidrostática (APH) sobre as propriedades físico-químicas e 
microbiológicas de presunto pressurizado durante a vida de prateleira 
 

Apresentação: 

 Vários autores já verificaram que o processo de APH causa alterações nas 

propriedades físicas, químicas e microbiológicas de presunto, e diante disso, foi realizada uma 

pesquisa para verificação dessas possíveis alterações em presunto pressurizado na melhor 

condição do experimento 2 (400 MPa/15 minutos) para as análises microbiológicas, 

composição centesimal, pH, índice de peróxidos e ácido tiobarbitúrico (TBA) e seguindo o 

planejamento experimental para as análises de cor e novamente pH. 

Amostras de presunto suíno foram submetidas ao processo de alta pressão hidrostática 

(APH) em diferentes condições de pressão e de tempo de pressurização e armazenadas a 8°C. 

Análises físicas (cor, pH, atividade de água (aw)), químicas (oxidação lipídica, índice de 

peróxidos, eletroforese) e microbiológicas (Salmonella, Staphylococcus aureus, coliformes a 

45°C e bactérias psicrotróficas aeróbias) foram realizadas. Não houve diferença significativa 

entre as amostras controle e pressurizadas em relação à coloração do produto durante a vida 

de prateleira, o mesmo acontecendo para as análises de pH e aw. Nas amostras de presunto 

pressurizado houve uma maior redução do pH em comparação com as amostras controle. A 

oxidação lipídica também foi maior nas amostras pressurizadas do que nas amostras controle 

sendo que, no final do tempo de armazenamento, a amostra controle apresentou maior 

oxidação. Através da análise de proteínas feitas por eletroforese SDS-PAGE, pode-se 

verificar que o tratamento a APH provocou alterações nas proteínas majoritárias do produto 

em estudo, o que pode favorecer uma melhora da sua textura. O produto pressurizado 

apresentou maior vida de prateleira quando analisado em relação às bactérias psicrotróficas 

aeróbias. Desta maneira, pode-se verificar que o processo de APH promoveu poucas 

alterações nas propriedades físicas e químicas do presunto, permitindo um maior prazo de 

validade para este produto.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 85 

Efeito da Alta Pressão Hidrostática (APH) sobre as  propriedades físico-químicas e 
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1. Introdução 

A crescente demanda do mercado consumidor por produtos de mais alta qualidade 

revela a necessidade da utilização de tecnologias que propiciem segurança microbiológica e 

sensorial e altere ao mínimo as propriedades organolépticas, e ainda proporcionem o aumento 

da vida de prateleira dos produtos alimentícios (Ruiz-Capillas, Carballo, Colmenero, 2007). 

Um dos maiores desafios para a indústria de carnes é oferecer produtos macios, 

suculentos, com cor e sabores agradáveis, e que estas características mantenham-se estáveis 

durante a maior parte da sua vida de prateleira, com a maior segurança e o menor custo 

possível. Os produtos cárneos, devido a riqueza na sua composição (umidade, proteínas, 

gorduras e outros nutrientes), são produtos bastante susceptíveis a alterações de ordem física, 

química e microbiológica (Olivo, 2006). 

A oxidação lipídica é uma das mais importantes causas da deterioração de alimentos, 

podendo conduzir à perda de cor, flavor, modificação da textura e formação de compostos 

tóxicos (Borgo, Araújo, 2005). 

 O processo APH pode conduzir a mudanças na estrutura da carne, e causar efeitos 

adversos em alguns parâmetros de qualidade, como cor (Rubio, Martínez, Gárcia-Cachán, 

Rovira e Jaime, 2007; Serra, Grèbol, Guàrdia, Guerrero, Gou, Masolier, Gassiot, Sárriga, 

Monfort e Arnau, 2007; Ramirez-Suarez e Morrissey, 2006; Mor-Mur e Yuste, 2003; Cheftel 

e Curioli, 1997; Goutefongea, Rampona, Nicolas e Dumont, 1995; Carlez, Veciana-Nogués e 

Cheftel, 1995), oxidação dos lipídios (Rubio et al., 2007; Marcos, Aymerich, Guardia e 

Garriga, 2007; Gómez-Estaca, Gómez-Guillén e Montero, 2007; Ramirez-Suarez e Morrissey, 
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2006) e alteração da estrutura das proteínas (Supavititpatana e Apichartsrangkoon, 2007; 

Ramirez-Suarez e Morrissey, 2006; Ma e Ledward, 2004). 

 A inativação de microrganismos por APH vem sendo investigada há alguns anos por 

vários pesquisadores (Koseki e Yamamoto, 2007; Hoover, 1993; Knorr, 1993). No entanto, a 

eficiência do tratamento a APH depende da resistência e da variedade de microrganismos que 

possam estar presentes no alimento, assim como dos parâmetros de processo (pressão 

aplicada, temperatura de tratamento e tempo de exposição) (Rubio et al., 2007; Saccani, 

Parolari, Tanzi, Barbutti, 2004; Hugas, Garriga, Monfort, 2002; Hoover, Metrick, Papineau, 

Farkas, Knorr, 1989). 

Segundo Ruiz-Capillas et al. (2007), nos últimos anos o consumo de produtos cárneos 

(em especial presunto) teve um grande aumento na sua comercialização. Alguns autores 

(Serra et al., 2007; Tanzi, Saccani, Barbuti, Grisenti, Lori, Bolzoni, 2004; Andrés, Adamsen, 

Moller, Ruiz, Skibsted, 2006; Mor-Mur e Yuste, 2003; Rovere, 2001; Cheftel e Curioli, 1997; 

Carlez et al., 1995; Goutefongea et al., 1995) relataram que, em produtos adicionados de 

nitrito e submetidos ao processo de cozimento, ocorre a formação de um composto covalente 

estável (nitrosohemocromo), e, em conseqüência disso, a cor vermelha destes produtos não é 

afetada pela aplicação de altas pressões. Na prática, a APH tem sido usada no prolongamento 

da vida de prateleira de presunto cozido embalado a vácuo sem alterações na sua coloração. 

Esta pesquisa teve como objetivo investigar os efeitos do processo a APH nas propriedades 

físicas, químicas e microbiológicas de presunto suíno armazenado a 4°C. 

 

2. Material e Métodos 

2.1. Presunto cozido 

As carnes suínas foram levemente trituradas e a salmoura foi injetada contendo os 

ingredientes na quantidade sugerida para a quantidade de carne suína utilizada. Os presuntos 

foram moldados, prensados e cozidos no vapor (atmosfera sob pressão), até que a temperatura 

interna atingisse 68°C, sendo a mesma determinada por sensores que foram inseridos no 

centro de uma das fôrmas de presunto (CTF 9008, ELLAB A.S, Denmark). Após o preparo, o 

produto foi armazenado a 4°C durante 24 horas em refrigerador.  

 

2.2. Selagem e empacotamento 

2.2.1. Preparo das amostras para análise de cor 

O fatiamento foi realizado em um fatiador de frios (CFI 200, Skymsen, Brazil), 

localizado dentro de uma câmara de fluxo, com ajuste da espessura da fatia em 2 cm. As 
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fatias foram modeladas em um cilindro de 2 cm de diâmetro, obtendo-se uma amostra com 

especificações de 2 cm de altura com 2 cm de diâmetro. Em cada embalagem estéril (Nasco 

WHIL-PACK), foram colocadas 3 amostras com estas especificações. As embalagens foram 

seladas a vácuo e seguiram para a etapa de aplicação de altas pressões.  

 

2.2.2. Preparo das amostras para determinação de pH, aw, composição centesimal, 

oxidação lipídica, índice de peróxidos e eletroforese 

As amostras de presunto foram cortadas em fatias com espessura de 0,5 mm no 

fatiador de frios, e aproximadamente 20g de amostra foram embaladas e seladas a vácuo 

sendo posteriormente, submetidas ao tratamento a APH (conforme tratamentos indicados na 

Tabela 1). Essas amostras foram posteriormente armazenadas a 4°C. 

 

2.2.3. Preparo das amostras para realização das análises microbiológicas 

As amostras foram fatiadas em fatias com espessura de 0,5 mm e cerca de 50g de 

amostra foram embaladas a vácuo e submetidas ao processo de APH.   

 

2.3. Tratamento a Alta Pressão Hidrostática (APH) 

 Amostras de presunto embalado a vácuo foram tratadas pelo processo de APH. O 

processamento foi realizado no equipamento Stanted Fluid Power (S - FL - 850 - 9 - W, 

Inglaterra). Para o tratamento a APH, foi realizado um planejamento experimental fatorial 22 

com triplicata no ponto central. As amostras foram submetidas às diferentes condições de 

pressão e de tempo de pressurização indicadas na Tabela 1. A amostra de presunto 

considerada como controle não foi submetida ao tratamento a APH. As amostras 

pressurizadas juntamente com as amostras controle foram armazenadas a 4°C, durante a vida 

de prateleira. 

 

2.4. Análises de Cor 

Verificaram-se possíveis mudanças na coloração das amostras de presunto controle e 

das amostras submetidas a APH (tratadas conforme dados da Tabela 1) durante a estocagem 

por 65 dias (Tabela 1). As análises de cor foram realizadas durante os períodos de 1, 15, 35, 

45 e 65 dias de estocagem. As coordenadas de cor foram determinadas por reflectância no S 

& M Colour Computer modelo SM – 4 – CH da Suga, no sistema de Hunter com abertura de 

10mm de diâmetro para cada amostra e os resultados foram expressos em relação a 

luminosidade (L*) e variação da cor vermelha (a*).  
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Tabela 1 – Matriz do planejamento experimental fatorial 22 para presunto 
fatiado embalado a vácuo pressurizado. 

Fatores  
Ensaios Pressão (MPa) Tempo (min) 

1 200 05 
2 200 15 
3 400 05 
4 400 15 
5 300 10 
6 300 10 
7 300 10 

 

 Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e à estimativa dos 

efeitos através do software Statistica 6.0 para as variáveis respostas valor de L* e valor de a*. 

Também foi realizada a análise estatística de Dunnett que compara a amostra controle com as 

demais amostras pressurizadas para verificar se houve diferença significativa entre as 

mesmas.  

 

2.5. pH, aw e composição 

Com o objetivo de se verificar se houve diferença nos valores de pH e de aw entre as 

amostras pressurizadas, utilizou-se o mesmo planejamento experimental indicado na Tabela 1. 

Aproximadamente 10g de presunto por saco de amostra foram utilizadas para cada 

análise durante a vida de prateleira deste produto. Aproximadamente 3g de cada amostra 

(controle e pressurizada) foi colocada em sacos estéreis e acrescida de 30 ml de água destilada 

e em seguida o pH foi medido. O pH foi medido em aparelho de medição de pH (marca 

Tecnopon). A medição do pH foi realizada desde o dia 0 até o 45° dia de armazenamento a 

4°C. 

Em uma nova análise de pH, foram realizadas análises de presunto controle e 

pressurizado (400 MPa/15 min) por um período de 90 dias (0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° dia) 

armazenados a 8°C. 

Para as análises de atividade de água, cerca de aproximadamente 3g de amostras de 

presunto (controle e pressurizado) foram colocadas em recipiente para leitura no aparelho de 

atividade de água (marca Novasina e modelo Aw Sprint TH-500). A medição da aw foi 

realizada no 1°, 35° e 45° dia de armazenamento a 4°C. 

A fim de se estudar possíveis alterações na composição centesimal das amostras de 

presunto controle e pressurizada, análises de cinzas, extrato etéreo, nitrogênio total e umidade 

foram realizadas conforme a AOAC (1990). 



 

 89 

As análises de cinzas e de extrato etéreo realizadas para o presunto suíno controle e 

pressurizado, seguiram as metodologias da AOAC Official Methods 923.03, 2005 (cinzas) e 

922.06 (extrato etéreo). Para a análise de nitrogênio total, seguiu-se a metodologia da 

American Association for Clinical Chemistry - AACC, 1995, método 46-13. Foram realizadas 

as etapas de digestão, destilação e titulação da amostra, para extrair o nitrogênio, sendo que o 

resultado foi multiplicado pelo fator de conversão para proteínas (6,25). A análise de umidade 

seguiu a metodologia do DGF, B-1-4 (equivalente ao Método Internacional Padrão ISO 665 

“Oilseeds – Determination of Moisture and Volatile Matter Content”, 1995). 

 

2.6. Oxidação lipídica (TBA) e índice de peróxidos 

Para a análise de TBA foi utilizada a metodologia analítica do LANARA (1981).

 Devido à sua ação fortemente oxidante, os peróxidos orgânicos formados no início da 

rancificação atuam sobre o iodeto de potássio liberando iodo, que é titulado com tiossulfato 

de sódio em presença de amido como indicador. A análise de TBA indica o grau de oxidação 

da amostra. A quantidade de peróxido não constitui um índice infalível das características de 

conservação, porém indica até que ponto à oxidação progrediu. 

A metodologia utilizada para determinação de peróxidos seguiu as Normas Analíticas 

do Instituto Adolfo Lutz – Métodos Químicos e Físicos para Análise de Alimentos (2005). 

Em um erlenmeyer de 250 ml com tampa esmerilhada, foram colocados 5g da amostra 

triturada e foi adicionado a mistura de ácido acético/ clorofórmio (3:2, v/v), com agitação até 

a completa dissolução. Filtrou-se imediatamente o conteúdo em papel de filtro. Realizou-se a 

refiltração em papel de filtro com pequena quantidade de sulfato de sódio anidro, utilizando 

10 ml de clorofórmio para lavar o recipiente. Transferiu-se, volumetricamente, 25 ml de 

filtrado para erlenmeyer de 250 ml, adicionaram-se 37 ml de ácido acético e 1mL de solução 

saturada de iodeto de potássio. Após um minuto sob agitação no escuro, acrescentou-se 30 ml 

de água. Foi realizada titulação com solução de tiossulfato de sódio 0,01N, usando solução de 

amido a 1% como indicador.  

 

2.7. Análise de proteínas miofibrilares 

As análises de eletroforese em gel de poliacrilamida, contendo dodecil sulfato de sódio 

(SDS-PAGE) em presunto controle e pressurizado tiveram por objetivo estudar o efeito da 

aplicação de altas pressões sobre as proteínas miofibrilares das amostras. Utilizou-se 10g 

(para cada condição) de presunto fatiado embalado a vácuo pressurizado por um tempo de 15 

minutos a diferentes pressões (0 (controle), 100, 200, 500 e 600 MPa). Para o presente estudo, 
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foi utilizado o sistema de eletroforese da Biorad e a metodologia de preparação dos géis 

descrita por Laemmli (1970). Para o gel de corrida, foi utilizada acrilamida na concentração 

de 12% (p/v) e para o gel da aplicação da amostra, foi utilizada na concentração de 4% (p/v). 

A corrida foi realizada durante sete horas sob uma tensão de 100V. As proteínas dos géis 

foram coradas com o reagente de cor “coomassie blue R250”, durante uma noite. Após este 

período, foram descoradas com uma solução de metanol/ácido acético (40:10 v/v), durante 

três horas, para posterior obtenção das corridas de géis formadas.  

 

2.8. Análises Microbiológicas 

Após a pressurização na condição de 400 MPa por 15 minutos a temperatura ambiente,  

2.000g das amostras controle e pressurizada, embaladas a vácuo e divididas em sacos estéreis 

(Nasco WHIL-PACK), contendo em média 25g cada, foram armazenadas a 4ºC. Realizou-se 

pesquisa de coliformes a 45ºC/g, estafilococcus coagulase positiva/g, Clostridium sulfito 

redutor a 46ºC e Salmonella sp. em 25g.   

A pesquisa de coliformes a 45ºC, estafilococcus coagulase positiva, Salmonela sp e 

Clostridium sulfito redutor foram realizadas seguindo-se a metodologia analítica do 

Compendium of Methods for the Microbiologiacal Examination of Foods (2001). Todas as 

análises foram realizadas a cada 15 dias até completar 75 dias de armazenamento. 

 

3. Resultados e Discussões 

3.1. Análise instrumental de cor 

A cor de presunto é o principal atributo de qualidade que leva o consumidor a decidir 

pela aquisição deste produto. A sua alteração durante a vida de prateleira se deve à oxidação 

do pigmento heme, que pode também estar associada com a oxidação lipídica das gorduras, e 

também pode ser devido às alterações microbiológicas. Essas alterações podem ocasionar 

deterioração de produtos cárneos, levando a muitos efeitos adversos às suas características de 

qualidade, tais como: sabor, aroma, cor, textura e valor nutritivo, influenciando na decisão de 

compra pelos consumidores e podendo colocar em risco a segurança destes alimentos (Olivo, 

Shimokoomaki, 2006).  

Na presente pesquisa, foram realizadas análises de cor baseadas nos parâmetros L* e 

a* em presunto submetido ou não (controle) ao processo de APH, para verificação das 

possíveis alterações durante o período de armazenamento de 65 dias a 4°C. Os resultados da 

análise encontram-se na Tabela 2. A análise estatística de Dunnett foi utilizada para verificar 

se houve diferença significativa entre as amostras controle (não pressurizada) e as amostras 
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pressurizadas nas diferentes condições de pressão e tempo de pressurização aplicadas, ao 

longo do armazenamento.  

Pelos resultados obtidos, pode-se verificar que não houve diferença significativa entre 

a amostra controle em comparação com as diferentes amostras pressurizadas. Constata-se, 

desta maneira, que os parâmetros de cor das amostras pressurizadas, em comparação com as 

amostras controle, não sofreram alterações significativas durante a aplicação de APH, nem 

durante o período de armazenamento. A Figura 1 apresenta as variações dos valores de L* e 

a* durante os diferentes períodos de armazenamento a 4°C. 

 

Tabela 2 – Comparação, através do Teste de Dunnett, das alterações de cor, expressa em termos dos 

parâmetros L* e a*, das amostras pressurizadas em diferentes condições e armazenadas a 4°C em 

relação à amostra controle. 

Condições 
Dias 

Controle 200-05 200-15 400-05 400-15 300-10 300-10 300-10 
1°dia 

L* 51,79 51,25 51,43 51,46 51,38 51,35 51,54 51,27 
L* Dunnett  0,964 0,995 0,988 0,999 0,971 0,997 0,992 

a* 10,87 10,66 10,76 10,91 10,68 10,96 10,77 10,78 
A* Dunnett  0,914 0,996 0,999 0,997 0,998 0,999 0,936 

15°dia 
L* 51,57 51,03 50,76 50,63 51,10 50,69 51,30 51,19 

L* Dunnett  0,514 0,144 0,092 0,9603 0,836 0,0655 0,9712 
a* 10,34 10,29 10,45 10,39 10,24 10,40 10,49 10,46 

A* Dunnett  0,999 0,989 0,999 0,955 0,984 0,999 0,996 
35°dia 

L* 50,59 50,27 50,55 50,78 50,57 50,22 50,44 50,52 
L* Dunnett  0,992 1,000 0,980 0,999 1,000 0,999 1,000 

a* 10,20 10,28 10,22 10,05 10,13 10,05 10,29 10,24 
A* Dunnett  0,999 1,000 0,999 0,999 0,999 1,000 0,999 

45°dia 
L* 50,13 49,60 50,08 50,36 50,56 50,08 50,15 50,08 

L* Dunnett  0,888 1,000 0,999 0,999 1,000 0,998 0,958 
a* 10,09 10,08 10,06 10,01 10,03 10,10 10,06 10,03 

A* Dunnett  1,000 0,9999 0,9999 1,000 0,999 0,9991 0,9998 
65°dia 

L* 49,22 49,27 49,39 49,94 49,57 49,49 49,78 49,89 
L* Dunnett  1,000 0,9999 0,9996 0,9696 0,932 0,9079 0,9983 

a* 9,73 9,99 9,95 9,82 9,96 9,87 9,81 9,81 
A* Dunnett  0,886 0,893 0,9894 0,9996 0,999 0,999 0,870 

 

Alguns autores relatam que processos como APH pode ocasionar mudanças 

principalmente nas estruturas de proteínas e causar oxidação lipídica das gorduras e do 

grupamento heme da mioglobina de produtos cárneos e, com isso causar alterações 

indesejáveis na coloração (Serra et al., 2007; Gandemer, 2002; Gou, Guerrero e Arnau, 1995). 

Segundo Gandemer (2002) e Gou, Guerrero e Arnau (1995) o conteúdo de lipídios 

(especialmente ácidos graxos insaturados) presente em produtos cárneos (por exemplo, 
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presunto) afeta fortemente os parâmetros de cor. Assim, segundo estes autores, enquanto os 

valores de vermelho (a*) e de luminosidade (L*) decrescem em presunto fatiado, o conteúdo 

de oxidação lipídica aumenta.  

Segundo Mor-Mur e Yuste (2003), em carne de porco e seus derivados, a pressão 

induz modificações na cor desses produtos dependendo das condições de tratamento (pressão, 

tempo de pressurização e temperatura), devendo-se isso às mudanças nas estruturas da 

globina com oxidação do ferro da mioglobina. Diferentes colorações podem aparecer no 

produto como decorrência deste fator e também pelas alterações nas estruturas das proteínas 

causadas pela aplicação da APH. Ainda segundo outros autores (Serra et al., 2007; Tanzi et 

al., 2006; Andrés et al., 2004; Rovere, 2001; Cheftel e Curioli, 1997; Carlez et al., 1995; 

Goutefongea et al., 1995), quando produtos cárneos adicionados de nitrato ou nitrito são 

previamente cozidos, ocorre desnaturação da parte protéica da mioglobina e a formação do 

composto estável nitrosohemocromo, o qual não é afetado pela APH.  
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Figura 1 – Variação dos parâmetros, L* (a) e a*(b) no período de armazenamento a 4°C. 
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Serra et al. (2007) relataram que mudanças na coloração durante a vida de prateleira 

de presuntos pressurizados podem ser devidas à oxidação do composto nitrosohemocromo. 

López-Caballero, Carballo, Jiménez-Colmenero (1999) e Goutefongea et al. (1995) 

pressurizaram presunto cozido embalado a vácuo e não verificaram modificações na 

coloração durante a sua vida de prateleira. Tanzi et al. (2004) em pesquisa realizada com 

presunto de Parma (produto ausente de nitrito) constataram um aumento na luminosidade 

(valor de L*) e um decréscimo na intensidade visual da cor vermelha desse produto após a 

pressurização.   

No presente estudo, o presunto pressurizado não apresentou mudanças significativas 

nos parâmetros de L* e a*, em comparação com a amostra controle, durante o tempo de 

armazenamento de 65 dias. Diante disso, e levando-se em consideração as constatações de 

alguns autores, pode-se dizer que os resultados obtidos podem ser explicados por alguns 

fatores, como relatado a seguir: proteção que a adição de nitrito provoca em produtos cárneos, 

formação do composto covalente nitrosohemocromo (estável a altas pressões), e também 

devido ao fato de este produto (carne suína) possuir em sua maioria gordura saturada, o que 

dificulta a oxidação lipídica.  Estes resultados indicam que presunto suíno é um produto 

adequado para ser submetido à pressurização. 

 

3.2. Composição Centesimal 

Os resultados das médias das análises feitas em triplicata para a determinação da 

composição centesimal (cinzas, lipídeos, proteína e umidade) do presunto cozido encontram-

se na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Médias (%) e desvio padrão da composição físico-química das amostras de presunto 
controle e pressurizada (400 MPa a 15 minutos). 

Determinações Controle 

(%) 

Desvio 

Padrão 

Pressurizada 

(%) 

Desvio 

Padrão 

Cinzas 3,90a ± 0,108 3,89a ± 0,083 

Lipídeos  2,90 a ± 0,092 3,03 a ± 0,124 

Proteínas  16,58 a ± 0,030 17,64 b ± 0,035 

Umidade  75,01 a ± 0,127 74,61 b ± 0,065 

           Letras iguais em uma mesma linha, não diferem entre si significativamente (p≤0,05). 

 

Analisando-se os resultados obtidos através do tratamento estatístico, pode-se observar 

que para porcentagens de cinzas, lipídeos, proteínas e umidade não houve diferença entre as 
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amostras controle e pressurizada, indicando que a APH não alterou a composição centesimal 

da amostra pressurizada, quando comparada com a amostra controle.  

Os valores para proteína estão de acordo com o padrão de identidade e qualidade de 

presunto cozido, cujo mínimo foi estabelecido como sendo 14,0%. 

 Serra et al (2007) descreveram o efeito da alta pressão hidrostática de 400 a 600 MPa 

em presunto curado na fase inicial de cura e na fase final, e avaliaram os parâmetros físico-

químicos (pH, aw, proteína total), oxidação de lipídeos e a atividade de enzimas proteolíticas, 

não observando diferença significativa entre os resultados das amostras pressurizadas em 

comparação com as amostras controle para estes parâmetros.  

 

3.3. pH 

A evolução dos valores de pH, das amostras controle e pressurizadas durante o período 

de armazenamento a 4°C, é apresentada na Tabela 4. Através de análise de variância 

verificou-se que não houve diferença significativa (p < 0,055) entre as amostras nos diferentes 

períodos de análise, durante os 45 dias de armazenamento do produto. 

 

Tabela 4 – Valores de pH para todas as condições do planejamento experimental fracionário 22 com 
triplicata no ponto central para amostras pressurizadas e para as amostras controle armazenadas a  4°C 
por 45 dias. 

3º dia de 
armazenamento 

35º dia de 
armazenamento 

45º dia de 
armazenamento Ensaios 

pH pH pH 
Controle 6,5a 6,5 a 6,41 a 

200 MPa-05 minutos 6,53 a 6,51 a 6,46 a 

200 MPa-15 minutos 6,5 a 6,49 a 6,47 a 

400 MPa-05 minutos 6,51 a 6,5 a 6,45 a 

400 MPa-15 minutos 6,51 a 6,43 a 6,35 a 

300 MPa-10 minutos 6,53 a 6,5 a 6,37 a 

300 MPa-10 minutos 6,52 a 6,48 a 6,4 a 

300 MPa-10 minutos 6,52 a 6,5 a 6,4 a 

Letras iguais em uma mesma linha, não diferem entre si significativamente (p≤0,05). 

 

Pode-se verificar que para o presunto pressurizado e controle, os valores de pH 

diminuíram com o aumento do tempo de armazenamento a 4°C. 

Para se certificar de que o pH das amostras realmente diminuía com o tempo de 

armazenamento, um estudo posterior foi realizado com amostras de presunto controle e 

pressurizadas a 400 MPa por 15 minutos por um período de 90 dias. Os resultados da análise 

estatística feita para os valores de pH para as amostras controle e as pressurizadas a 400MPa 

por 15 minutos, provenientes de análises em duplicata, encontram-se na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Valores (médias) do pH do presunto controle e pressurizado (400MPa por 15 minutos), 
durante 90 dias de armazenamento a 4°C. 

Tempo (Dias) Amostras 
1º 15º 30º 45º 60º 75º 90º 

Controle 6,26a 6,25 ab 6,33 a 6,23 ab 5,96 b 6,01 ab 6,05 ab 

Pressurizada (400-15) 6,25a 6,25 ab 6,33 a 6,26 ab 6,10 b 6,22 ab 6,20 ab 

  Letras iguais em uma mesma linha e coluna não diferem entre si significativamente (p≤0,05). 
 

 

Em relação ao pH, não houve diferença significativa (p≤0,05) entre as amostras 

controle e pressurizada ao longo dos 90 dias de armazenamento, mas houve diferença 

significativa (p>0,05) dos valores de pH ao longo dos dias, indicando que houve diferença 

significativa entre o 1º e 60º dias e que estes não diferiram significativamente dos demais.  

Segundo Cheftel (1995) o pH dos alimentos representa um importante fator na 

determinação do efeito da APH sobre microrganismos. A dissociação iônica da água (e de 

vários ácidos fracos) é aumentada sob pressão, ocasionando uma diminuição do pH do meio. 

Essa redução provoca a desnaturação de proteínas e a inativação de microrganismos presentes 

no alimento que foi submetido a este processo. Vários autores observaram que o processo a 

APH causa uma redução nos valores de pH, favorecendo a ionização, resultando em grandes 

danos às células de microrganismos (Rubio et al., 2007; Smelt, 1998; Hoover et al., 1989). No 

entanto, na presente pesquisa, isto não foi observado, pois não houve diferença significativa 

no pH das amostras controle e pressurizada.  

 

3.4. aw 

A água provavelmente é o fator mais importante que orienta o crescimento de 

microrganismos e as mudanças nas características sensoriais dos alimentos. Ela também está 

associada com a oxidação lipídica de produtos alimentícios gordurosos, nos quais sua 

diminuição aumenta o grau de oxidação lipídica. Desta maneira, é de extrema importância o 

seu controle durante o período de armazenamento. 

Os resultados de aw para as amostras controle e as pressurizadas em diferentes 

condições encontram-se na Tabela 6. Através da análise de variância, pode-se verificar que 

não houve diferença significativa nos valores de aw entre as diferentes amostras (controle e 

diferentes condições de pressão), nem ao longo dos 45 dias de armazenamento a 4°C. 
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Tabela 6 - Valores de atividade de água para todas as condições do planejamento experimental fracionário 22 
com triplicata no ponto central para presunto pressurizado e para as amostras controle 
armazenadas a 4°C, durante 45 dias de armazenamento. 

Aw  
Ensaio 3º dia de 

armazenamento 
35º dia de 

armazenamento 
45º dia de 

armazenamento 
Controle 0,986 a 0,982 a 0,981 a 

200 MPa-05 min. 0,978 a 0,975 a 0,972 a 

200 MPa-15 min. 0,983 a 0,977 a 0,974 a 

400 MPa-05 min. 0,978 a 0,975 a 0,972 a 

400 MPa-15 min. 0,978 a 0,974 a 0,971 a 

300 MPa-10 min. 0,979 a 0,975 a 0,971 a 

300 MPa-10 min. 0,981 a 0,977 a 0,974 a 

300 MPa-10 min. 0,979 a 0,975 a 0,973 a 

Letras iguais em uma mesma linha e coluna não diferem entre si significativamente (p≤0,05). 

 

Nos resultados obtidos através do tratamento estatístico mostrados na Tabela 6, pode-

se observar que o tratamento não causou alterações na quantidade de água livre do produto.  

Rubio et al. (2007) fizeram análises de aw em bifes curados embalados a vácuo, até o 

210°dia de cura deste produto, e não verificaram mudanças expressivas nos valores de aw. 

Resultados semelhantes também foram encontrados por Marcos et al. (2007) em salsichas 

embaladas a vácuo submetidas ao processo de APH e armazenadas por 28 dias.  

 

3.5. Oxidação Lipídica 

O índice do ácido tiobarbitúrico (TBA) foi usado para medir a oxidação lipídica nas 

amostras de presunto controle e pressurizado (400MPa/15min). A Tabela 8 apresenta os 

valores das médias de TBA para amostras de presunto controle e pressurizado, avaliadas 

através da análise. 

 

Tabela 8 - Valores das médias de TBA em mg de malonaldeído/kg para amostras de presunto controle 
e pressurizada armazenadas a 8°C ao longo de 90 dias. 

Tempo (Dias) Amostras 
1º 15º 30º 45º 60º 75º 90º 

Controle 0,3046a 0,483a 6,936 bc 0,851 a 8,706 bc 5,108ab 15,906c 

Pressurizada (400-15) 0,5248 a 0,668 a 13,67bc 1,208a 10,414bc 3,490 ab 15,021c 

     Letras iguais em uma mesma linha e coluna não diferem entre si significativamente (p≤0,05). 
 

Para o índice de TBA, não houve diferença significativa (p≤0,05) entre as amostras 

controle e pressurizada ao longo dos 90 dias de armazenamento, embora a amostra 

pressurizada tenha apresentado um índice de TBA maior do que a amostra controle até o 60º 

dia de armazenamento. Observou-se que houve diferença significativa (p>0,05) dos valores 

de TBA ao longo dos dias para a mesma amostra. Entre o 1º, 15º, 45º e 75º dias não houve 

diferença significativa, mas o 30º diferiu significativamente (p>0,05) de 1º, 15º, 45º dias. O 
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90º dia não apresentou diferença significativa em relação ao 30º dia, mas diferiu dos demais, 

apresentando os maiores valores do índice de TBA. A Figura 4 apresenta as variações dos 

valores de TBA para as amostras controle e pressurizada durante o período de armazenamento 

de 90 dias. 
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Figura 4 – Variação dos parâmetros de TBA no período de armazenamento de 90 dias para amostras 
pressurizdas (○) e amostras controle (●). 

 

A oxidação lipídica é difícil de ser controlada, principalmente devido à sua 

complexidade e variedade. É uma reação química que pode ser potencializada por ação 

microbiológica e pela redução do conteúdo de água dos alimentos (Ramirez-Suarez e 

Morrissey, 2007; Cheach, Ledward, 1996). 

Os lipídeos são importantes componentes dos produtos cárneos, conferindo 

características desejáveis de suculência, sabor e aroma, valor nutricional e propriedades 

tecnológicas. Contudo, os mesmos são facilmente oxidáveis, levando à rancificação, com a 

produção de toxinas indesejáveis e comprometendo a qualidade e a vida útil dos produtos 

alimentícios. As substâncias tóxicas produzidas são cetonas, aldeídos, álcoois, ácidos e 

hidrocarbonetos, responsáveis pelo odor e gosto característico de ranço (Olivo, 2006).  

 Vários autores confirmaram que a pressão aumenta a taxa de oxidação de lipídeos em 

sistemas musculares e atribuíram este efeito principalmente a dois fatores: teor de água e ou 

íons metálicos liberados de complexos hemoproteícos durante os tratamentos a APH 

(Ramirez-Suarez e Morrissey, 2007; Cheach e Ledward, 1996; Ohsmina, Ushio e Koizukmi, 

1993; Tanaka, Xueyi, Nagashima e Taguchi, 1991). Cheah e Ledward (1996) observaram que 

à medida que o pH diminui, a oxidação de lipídeos aumenta, o que pode ser uma outra razão 

possível pelo aumento dos valores de ácido tiobarbitúrico (TBA) produzidos. 
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Gómez-Estaca et al. (2007) verificaram diferenças nos valores de TBA de amostras de 

carne de frango pressurizada (400 MPa) em comparação com as amostras controle. 

Entretanto, as amostras não diferiram estatisticamente entre si.  

Tuboly et al. (2003) trataram carne de peru mecanicamente separada sob APH (200 

MPa por 20 minutos) e realizaram acompanhamento do produto por 15 dias. Esse produto foi 

submetido a análises microbiológicas (contagem total e enterobactérias), oxidação de lipídios 

(TBA) e concentração dos produtos da oxidação de colesterol (cromatografia e métodos 

enzimáticos). Foi observada redução significativa no número de células viáveis, e aumento 

nos valores de TBA, bem como formação de compostos de oxidação do colesterol.  

 No presente trabalho, também se constatou que o tratamento a APH provoca um 

aumento nos valores de TBA de presunto cozido, embora não tenha sido observada diferença 

estatística significativa entre as amostras. 

 

3.6. Índice de Peróxido 

Como já relatado, o tempo de armazenamento de produtos cárneos é altamente afetado 

pela oxidação lipídica, que pode também ser monitorada pela análise de índice de peróxido no 

período inicial da oxidação.  

A Tabela 9 apresenta a evolução dos valores de índice de peróxido com o tempo de 

armazenamento para as amostras controle e pressurizada, sendo que os resultados foram 

avaliados através da análise. Analisando-se os resultados obtidos, pode-se observar que houve 

diferença significativa (p≤0,05) entre as amostras controle e pressurizada somente no 30°dia 

de armazenamento.  

 

Tabela 9 - Valores (médias) do índice de peróxido, em equivalente de peróxido/ 100g, para amostras 
de presunto controle e pressurizada. 

Tempo (Dias) Amostras 
1º 15º 30º 45º 60º 75º 90º 

Controle 0,00a 5,00b 6,91 c 4,50 b 0,00 a 0,00 a 0,00 a 

Pressurizada (400-15) 0,00 a 4,98 b 8,85 c 4,22b 1,99 a 0,00 a 0,00 a 

   Letras iguais em uma mesma linha e coluna não diferem entre si significativamente (p≤0,05). 
 
 

Não houve diferença significativa (p≤0,05) entre as amostras controle e pressurizada 

ao longo dos 90 dias de armazenamento, mas houve diferença significativa (p>0,05) dos 

valores de índice de peróxido ao longo dos dias, indicando que o 15º dia diferiu dos demais e 

não teve diferença em relação ao 45º dia. No 30º dia houve diferença em relação ao demais, 
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observando-se a maior produção do índice de peróxido, embora não tenha ultrapassado o 

limite da legislação que é de 10mg de peróxido/kg.  

Pode-se verificar que os valores de índice de peróxido das amostras pressurizadas 

foram maiores que os das amostras controle somente no tempo de armazenamento de 30 e 60 

dias. Após este período, as amostras tiveram seus valores decrescidos até não haver mais a 

produção do peróxido, e sim de compostos intermediários, avaliados pelo índice de TBA.  

Segundo Araújo (1995) e Wong (1995), inicialmente ocorre a reação dos radicais 

livres dos ácidos graxos com oxigênio, ocorrendo posteriormente a formação dos peróxidos e 

hidroperóxidos, que são considerados os primeiros produtos formados na oxidação de 

gorduras. 

 

3.7. Eletroforese 

 Sabe-se que as proteínas miofibrilares representam 52-56% de toda a proteína 

muscular das carnes. A miosina é a proteína mais abundante das proteínas miofibrilares, 

correspondendo a cerca de 50-58% do total das proteínas miofibrilares. A actina constitui de 

15 a 20% das proteínas miofibrilares. O estudo do efeito da aplicação de alta pressão em 

presunto da presente pesquisa foi realizado em relação às proteínas miofibrilares miosina e 

actina, por constituírem a maior parte da estrutura protéica. O perfil eletroforético das proteínas 

miofibrilares de presuntos submetidos a diferentes condições de pressão por 10 minutos é 

apresentado na Figura 5. 

Pode-se verificar que o aumento da pressão ocasionou a desnaturação das proteínas 

majoritárias do presunto, fato este verificado pelo clareamento das bandas de actina (43kDa) e 

miosina (16 kDa a 23 kDa) do perfil eletroforético.    

Vários autores também verificaram este clareamento nas bandas de actina e miosina 

em produtos cárneos submetidos a alta pressão através da eletroforese SDS-PAPGE. 

Scheibenzuber et al. (2002), em pesquisas realizadas com carne de porco, usaram a 

eletroforese SDS-PAGE para verificar as alterações nas proteínas miofibrilares deste produto 

após tratamento a diferentes pressões. Estes autores concluíram que a alta pressão induziu a 

solubilização das proteínas miofibrilares, levando à gelatinização das miofibrilas. Verificaram 

também que componentes de filamentos finos foram solubilizados facilmente com aplicação 

de pressão, contudo, a solubilização da miosina dependeu da magnitude e da duração da 

pressão aplicada.  
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De acordo com Jimenez-Colmenero, Cofrades, Carballo, Frenandez e Fernandez-

Martin (1998), o aquecimento sobre pressão favorece a quebra da cadeia de proteína que foi 

atribuída a uma quebra enzimática acelerada pela pressão de um componente de peso 

molecular mais alto (possivelmente a miosina).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 - Perfil eletroforético das proteínas miofibrilares de presuntos submetidos a diferentes 
condições de pressão por 10 minutos (1= controle; 2 = 100 MPa; 3 = 200 MPa; 4 = 500 MPa e 5 = 600 
MPa). 

 

Proteínas são formadas por uma seqüência definida de aminoácidos e, quando 

expostas a condições de alta temperatura, pH extremo, altas pressões hidrostáticas, podem 

desenovelar-se e perder parcial ou totalmente sua estrutura e função. Segundo Palmieri 

(2005), a pressão hidrostática age ao forçar a entrada de água no cerne protéico, o que resulta 

na quebra das interações fracas e, conseqüentemente, no desenovelamento protéico.  

 

Actina = 43 kDa 

Miosina de 
cadeia leve de: 

23 kDa a 16 kDa 

5       4       3      2      1 
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3.8. Análises microbiológicas 

 Os resultados obtidos na pesquisa de coliformes a 45ºC/g, estafilococcus coagulase 

positiva/g, Clostridium sulfito redutor a 46ºC e Salmonella sp. , de acordo com a Resolução 

RDC nº12 da ANVISA (BRASIL, 2001) estão expressos na Tabela 9. 

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que não houve alteração dos 

valores obtidos entre a amostra controle e pressurizada, durante os 75 dias de armazenamento 

refrigerado a 8ºC, pois os resultados obtidos nas repetições ao longo dos dias mantiveram-se 

sem grandes variações com exceção das bactérias aeróbias psicrotróficas que tiveram um bom 

crescimento nas amostras controle e um aumento reduzido nas amostras pressurizadas. Os 

resultados encontrados estão de acordo com os relatados na literatura. 

 

Tabela 9 - Resultados obtidos enumeração de coliformes a 45ºC/g, estafilococcus coagulase 
positiva/g, Clostridium sulfito redutor a 46ºC e Salmonella sp. para as amostras de presunto controle e 
pressurizada mantidas a 8°C. 

Tempo (Dias) Microrganismos 
1º 15º 30º 45º 60º 75º 

Bactérias aeróbias psicrotróficas 
Controle 3,0E+01 2,0E+02 6,0E+01 1,0E+04 1,0E+06 6,5E+06 

Pressurizada 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 2,9E+02 1,0E+03 
Coliformes a 45ºC (UFC/g) 

Controle ausência ausência ausência ausência ausência ausência 
Pressurizada ausência ausência ausência ausência ausência ausência 

S.coagulase positiva (UFC/g) 
Controle 1,0E+02 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+02 1,0E+02 1,0E+02 

Pressurizada 1,0E+02 1,0E+02 1,0E+02 1,0E+02 1,0E+02 1,0E+02 
Clostridium sulfito redutor a 46ºC 

Controle 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 
Pressurizada 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01 

Salmonella sp (ausência 25g) 
Controle ausência ausência ausência ausência ausência ausência 

Pressurizada ausência ausência ausência ausência ausência ausência 

 

O efeito do tratamento sob APH (300 MPa, 15 minutos) e da temperatura (5, 20, 35 e 

50°C) sobre a inativação de microrganismos (bactérias aeróbias psicrotróficas, bactérias 

lácticas, Pseudomonas sp. e enterobacteria) de presunto cozido fatiado e pedaços de carne de 

porco foi estudada por López-Caballero et al. (2002). A redução da carga microbiana 

mostrou-se maior nos pedaços de carne fatiada. As bactérias Gram-negativas revelaram maior 

sensibilidade ao tratamento sob pressão, exibindo maior perda de viabilidade. A inativação 

microbiana mais pronunciada ocorreu quando foi utilizada temperatura de processamento de 

50°C. 
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Linton et al. (2004) realizaram estudos com frangos em pedaços que foram 

empacotados a vácuo e depois tratados a pressão de 500 MPa, por 15 minutos a 40°C, e 

estocados a 3°C. Os autores verificaram que a contagem em placa para aeróbios e 

psicrotróficos e anaeróbios aumentou rapidamente durante o armazenamento e chegando a 

107  UFC/g, depois de aproximadamente 8 dias, a 3°C em amostras não tratadas. Entretanto, 

amostras tratadas com alta pressão não tiveram aumento significativo, durante os 182 dias de 

armazenamento a 3°C. 

Para Coliformes a 45ºC/ g a contagem manteve-se ausente, indicando que não houve 

contaminação fecal nas amostras analisadas, e que as condições higiênico-sanitárias foram 

adequadas.  

O Clostridium sulfito redutor a 46ºC manteve sua contagem em 1,0E+01 UFC/g, 

abaixo da legislação que estipula o valor de 1,0E+03 UFC/g, indicando que o tratamento 

térmico, o processo de APH e o resfriamento após processamento para os presuntos foram 

adequados e suficientes para evitar que possíveis esporos presentes se desenvolvessem.  

Quanto a Salmonella sp., o resultado mostrou ausência, dentro dos padrões 

preconizados pela legislação, indicando que as condições de higiene tanto no processamento 

quanto posteriormente foram adequados.  

Garriga et al. (2004), em estudo realizado com presunto cozido e presunto curado, 

avaliaram o comportamento de diferentes microrganismos patogênicos em tratamento a alta 

pressão a 600 MPa, por 6 minutos a 31°C, durante a armazenamento a 4°C, por 120 dias. 

Estes autores verificaram que a alta pressão reduziu os riscos associados com Salmonella e 

Listeria monocytogenes. Os autores observaram que o tratamento a alta pressão ajudou a 

prevenir mudanças de coloração, e que a composição do alimento é, talvez, um dos fatores-

chave que influencia o efeito conservador do tratamento a alta pressão.  

 Pode-se verificar que o processo de cozimento até 68°C no ponto interno das peças de 

presunto, inativou os microrganismos em estudo com exceção das bactérias aeróbias 

psicrotróficas que tiveram um crescimento expressivo nas amostras controle em comparação 

com as amostras pressurizadas que tiveram um crescimento mais lento. No entanto, pesquisas 

futuras com a inoculação do microrganismo alvo no produto podem ser conduzidas para se 

verificar se o processo de APH é eficiente para sua inativação.   

 

Conclusão 

O processo a APH não causou mudanças expressivas nas propriedades físicas, 

químicas e microbiológicas das amostras de presunto pressurizadas em comparação com as 



 

 103 

amostras controle. Este processo mostra-se eficiente para o prolongamento da vida de 

prateleira de presunto fatiado embalado a vácuo. Pode-se verificar que houve a desnaturação 

das proteínas, o que provavelmente deve ter contribuído para as pequenas mudanças nos 

resultados de cor, pH, aw, oxidação lipídica, índice de peróxido e atraso no crescimento de 

microrganismos das amostras pressurizadas em comparação com as amostras controle. 

Possivelmente a desnaturação das proteínas pode ter acarretado mudanças nos nutrientes 

disponíveis necessários para o crescimento das bactérias estudadas e com isso o seu 

crescimento foi atrasado. No entanto, de uma maneira geral, pode-se afirmar que o processo 

de APH ajuda a prevenir o crescimento microbiano, contribuindo para o aumento da vida de 

prateleira deste produto, minimizando perdas industriais.  
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4.5 - Características sensoriais e preferência do consumidor de presunto 
processado por alta pressão hidrostática 

 
 
Apresentação: 
 
 
 O uso da tecnologia de alta pressão hidrostática (HHP) tem sido um tema de 
investigação ativa devido ao seu potencial para extensão da vida de prateleira em produtos à 
base de carne. No entanto, os seus efeitos sobre as propriedades sensoriais ainda não foram 
completamente investigados. Este estudo avaliou as características sensoriais de presunto 
submetido à alta pressão hidrostática (HHP) e controle (não pressurizado), comparando-os 
com cinco amostras de presunto comerciais, bem como comparou a preferência do 
consumidor entre as referidas amostras. Uma equipe treinada de sete provadores avaliou as 
amostras por meio da Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) e 70 consumidores participaram 
do teste de preferência. Os dados foram analisados por meio da ANOVA, Análise dos 
Componentes Principais (ACP), “Cluster Analysis” e Mapa da Preferência. A amostra 
pressurizada diferiu da amostra controle apenas para o atributo firmeza (p<0.05). Nos dois 
maiores segmentos de consumidores identificados, o presunto pressurizado assim como a 
amostra controle e duas comerciais (A e B) foram as preferidas. Verificou-se que todos os 
atributos investigados contribuíram para a preferência dos consumidores. 
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1. Introdução 
1.1. Alta Pressão Hidrostática 

A crescente demanda do mercado consumidor por produtos de mais alta qualidade, fez 

com que houvesse um crescente interesse nos últimos anos por tecnologias de 

processamento/conservação que não provocassem alterações indesejáveis nos alimentos e 

também não agredissem o meio ambiente. Tais tecnologias são denominadas “tecnologias não 

convencionais”, “tecnologias emergentes”, “tecnologias inovadoras”, “tecnologias limpas” ou 

“tecnologias de baixo impacto ambiental”. Dentre estas tecnologias, destacam-se o tratamento 

ôhmico, o processamento por campos eletromagnéticos, a tecnologia de ultra-som, a 

irradiação ionizante, a esterilização por membranas e, em especial, a tecnologia de alta 

pressão hidrostática (Deliza, Rosenthal, Abadio, Silva e Castillo, 2005; Rosenthal e Silva, 

1997; Sangronis, Pothakamury, Ramos, Ibarz e Barbosa-Cánovas, 1997; Butz e Tauscher, 

2002).  

O interesse em alta Pressão Hidrostática (HHP) é devido, em parte, a procura 

crescente dos consumidores por produtos processados com características semelhantes às da 

matéria prima em termos de cor, sabor e textura. Esta tecnologia tem recebido muita atenção 

como um método de processamento de carne, com importantes aplicações na área de 

estabilização e texturização de carnes ou produtos cárneos, e utilizada em conjunto com os 

métodos tradicionais de processamento com o propósito também de aumentar a vida de 

prateleira destes produtos (Supavititpatana e Apichartsrangkoon, 2007; Apichartsrangkoon, 

2003; Apichartsrangkoon, 2002; Apichartsrangkoon e Leadward, 2002; Apichartsrangkoon, 

Bell, Leadward e Schofield, 1999; Apichartsrangkoon, Leadward, Bell e Brennan, 1998). 

                                                
3 1 Corresponding author. Tel.: + 55 21 2410 9566 
 E-mail address: rodeliza@ctaa.embrapa.br (R. Deliza) 
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 Alguns autores já constataram que a APH tem prolongado a vida de prateleira de 

presunto fatiado embalado a vácuo (Ruiz-Capillas, Carballo e Colmenero, 2007; Hugas, 

Garriga e Monfort, 2002; Carpi, Squarcina, Gola, Rovere, Pedrielli e Bergamaschi, 1999; 

López-Caballero, Carballo e Jiménez-Colmenero, 1999). Essa tecnologia já esta sendo 

aplicada em produtos a base de carnes em várias empresas para aumentar a vida de prateleira 

e muitos destes produtos estão disponíveis nos supermercados (Serra, Grebol, Guàrdia, 

Guerrero, Gou, Masoliver, Gassiot, Sárraga, Monfort e Arnau, 2007a).  

A pressão aplicada nos produtos causa o desdobramento das proteínas, e posterior 

agregação, levando à formação de gel, o que irá afetar a qualidade dos produtos alimentícios. 

As propriedades sensoriais estão entre os mais importantes critérios utilizados pelos 

consumidores para a escolha de um produto entre diferentes marcas comerciais (Christiansen, 

Kreling, Kohler, Vegarud, Langsrud e Egelandsdal, 2006). A APH pode melhorar a textura da 

carne através do aumento da elasticidade e melhorando as propriedades da estrutura, bem 

como dando-lhe uma aparência mais brilhante (Apichartsrangkoon, Ledward, Bell e Brennan, 

1998).  

Contudo, o tratamento a alta pressão pode provocar alterações na estrutura da carnes, 

podendo afetar também as propriedades sensoriais, como cor (Carlez, Veciana-Nogues e 

Cheftel, 1995), textura (Angsupanich e Ledward, 2002; Angsupanich, Edde e Ledward, 1999; 

Ueno, Ikeuchi e Suzuki, 1999), e sabor (Suzuki, Homma, Fukuda, Hirao, Uryu e Ikeuchi, 

1994). Como conseqüência, essas possíveis mudanças nas características sensoriais dos 

produtos pressurizados têm sido investigadas.  

 

1.2 – Análise sensorial 

A qualidade de produtos alimentícios é determinada por seus atributos sensoriais, 

composição química, propriedades físicas, e características microbiológicas que irão afetar a 

vida de prateleira de tais produtos. Os atributos sensoriais têm sido reconhecidos como tendo 

relevante papel no sucesso de um novo produto no mercado consumidor, mas faz-se 

necessário que estes atributos sejam mantidas até o final da sua vida de prateleira (VDP). 

Conhecer o produto em termos das características sensoriais tem auxiliado 

profissionais de diversas áreas. Estas características podem ser analisadas utilizando técnicas 

descritivas, como a Análise Descritiva Quantitativa (ADQ). A ADQ foi desenvolvida por 

volta de 1970 e envolve a discriminação e a descrição dos componentes quantitativos e 

qualitativos dos componentes sensoriais de um produto, através da formação de um painel 
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sensorial de provadores treinados (Laboissière, Deliza, Barros-Marcellini, Rosenthal, 

Camargo e Junqueira, 2007; Stone e Sidel, 2004; Stone e Sidel, 1998; Stone, Sidel, Oliver, 

Woolsey e Singleton, 1974). Através da técnica da ADQ, provadores treinados, identificam, 

caracterizam e quantificam as propriedades sensoriais dos alimentos em análise (Murray, 

Delahunty e Baxter, 2001). Esta metodologia pode ser usada para controlar a qualidade, para 

comparar produtos semelhantes em relação a atributos sensoriais, e para o mapeamento de 

produtos concorrentes. Também pode ser utilizada para monitorar mudanças no produto ao 

longo de sua vida de prateleira, e para investigar os efeitos de diferentes ingredientes 

adicionados no produto em estudo (Laboissière et al., 2007; Murray et al., 2001; Stone e 

Sidel, 1998; Zook e Wessman, 1977). 

Além de conhecer as características sensoriais do produto, é importante avaliar sua 

preferência pelo consumidor. Para tal, ferramentas foram desenvolvidas, bem como métodos 

estatísticos para a análise dos dados. Nos últimos anos, a aplicação das técnicas de 

mapeamento da preferência tem tido considerável atenção (Carroll, 1972; Greenhoff e 

Macfie, 1994). Para identificar os fatores que influenciam na percepção do consumidor, uma 

variedade de técnicas estatísticas multivariada estão sendo propostas, por exemplo, análise de 

componentes principais, análise de agrupamento, mapeamento da preferência. Em tais 

aplicações, essas metodologias podem auxiliar na identificação de novas oportunidades de 

produtos no mercado Uma segunda característica fundamental é a capacidade de se combinar 

perfis sensorial e a aceitabilidade de dados para identificar atributos sensoriais que dirigiu a  

preferência dos consumidores (Pagliarini, Monteleone e Ratti, 2001; Costell, Vicenta-Pastor, 

Izquierdo e Duran, 2000; Jaeger, Andani, Wakeling e Macfie, 1998).  

O objetivo desta pesquisa foi investigar o efeito da alta pressão hidrostática nas 

características sensoriais de presunto cozido fatiado, comparando-o com o não pressurizado 

(controle) e com marcas comerciais, bem como avaliar a preferência do consumidor para tais 

produtos. Em seguida, os dados descritivos e de preferência foram reunidos para se identificar 

os atributos que têm dirigido a preferência do presunto. 

 
2. Material e Métodos 
2.1. Material 
 Cinco marcas comerciais de presunto, a amostra controle (presunto processado na 

Embrapa Agroindústria de Alimentos) e a amostra pressurizada (amostra controle seguida de 

aplicação de HHP) foram utilizadas neste estudo. Os presuntos comerciais foram comprados 

em peças inteiras em supermercados da cidade do Rio de Janeiro, com datas de fabricação 

próximas.   
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 As amostras (comerciais e experimentais) foram fatiadas em fatiador de frios (CFI-

300, Skymen, Brusque, Brazil) no interior de câmara de fluxo, colocadas em sacos plásticos 

estéreis, selados a vácuo e identificados.  

 

2.2. Tratamento por alta pressão hidrostática 

 A amostra experimental (produzida na Embrapa Agroindústria de Alimentos) foi 

presssurizada em embalagens selados a vácuo contendo aproximadamente 50g, foi colocada 

no equipamento Stansted Food Lab 9000 (Stanted Fluid Power Ltd., England) modelo S-FL-

850-9-W, com capacidade de operar em uma faixa de pressão de 100 a 900 MPa, em um 

intervalo de temperatura de 0 a 80ºC, e em intervalos de tempos diversos. O fluído 

pressurizador deste equipamento foi o álcool 70%. A pressão e o tempo de pressurização 

aplicado nas amostras para o presente estudo foi de 400MPa por 15 minutos, à temperatura 

ambiente.  

 

2.3. Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) 

 Amostras, compreendendo o presunto controle, presunto pressurizado e cinco marcas 

comerciais de presunto (A, B, C, D e E), foram avaliadas neste estudo seguindo o 

procedimento padrão do ADQ (Greenhoff e MacFie, 1994). Sete indivíduos previamente 

selecionados para gosto salgado e textura integraram a equipe de provadores. O levantamento 

dos termos descritivos foi realizado a partir de amostras comerciais e experimentais de 

presunto. A diversidade das amostras oferecidas aos provadores teve como objetivo facilitar o 

levantamento dos atributos sensoriais.  

 Posteriormente ao levantamento dos atributos, a equipe reuniu-se em várias sessões 

para estabelecer, por consenso, as definições e referências, para a posterior elaboração da 

ficha de avaliação. Após a identificação dos atributos e definição das referências, o 

treinamento dos termos descritivos foi realizado utilizando os pontos âncora; “pouco” ou 

“muito” para cada atributo avaliado.  

 Antes da realização da ADQ, a performance da equipe de provadores foi avaliada, 

verificando-se a discriminação entre as amostras, repetibilidade e concordância entre os 

membros (Damásio e Costell, 1991). Para isto, foi realizada a análise de variância (ANOVA) 

com duas causas de variação (amostra e repetição) para cada atributo e provador, sendo 

selecionados os provadores com valores de Famostra significativo para p< 0,30 e Frepetição para 

p>0,05 não significativos. Os provadores selecionados participaram dos testes subseqüentes. 
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 No perfil, as sete amostras de presunto foram monadicamente servidas em triplicata na 

seqüência de apresentação equilibrada (MacFie et al., 1989), codificadas com números de três 

algarismos e servidas à temperatura ambiente nas cabines individuais do Laboratório de 

Análise Sensorial e Instrumental da Embrapa Agroindústria de Alimentos, RJ. Todas as 

amostras foram apresentadas em pratos plásticos descartáveis brancos. Para avaliação da 

aparência, as amostras fora apresentadas a temperatura ambiente e em luz branca. Os demais 

atributos foram avaliados sob luz vermelha. Para limpar o palato, entre uma amostra e outra, 

era servido biscoito e água.  

  

2.4. Teste de Preferência do Consumidor 

 Um total de 70 consumidores participou do teste de preferência, os quais foram 

recrutados baseados no critério de gostar e consumir presunto. Os participantes eram trinta 

homens e quarenta mulheres na faixa etária entre 19 a 59 anos de idade (média de 33 anos). 

Considerando o nível de escolaridade, verificou-se que a maioria (67%) atingiu o nível 

universitário completo ou pós-graduação; fato este que pode ser explicado devido aos testes 

terem sido realizados em um centro de pesquisa. Os consumidores também possuíam renda 

expressiva considerando a renda per capita do brasileiro em 2003 de cinco salários mínimos 

(HDR, 2005), pois 53% reportaram possuir renda familiar de 5 a 20 salários mínimos mensais 

(R$ 350,00). 

 A aceitabilidade sensorial foi medida através de uma escala hedônica de nove pontos, 

variando entre 9 – gostei extremamente e 1 – desgostei extremamente. As sete amostras de 

presunto (controle, pressurizada, e as cinco marcas comerciais) foram apresentadas 

monadicamente, de acordo com uma combinação equilibrada (MacFie, Bratchell, Greenhoff e 

Vallis, 1989). Água e biscoito foram servidos entre uma amostra e outra para limpar o palato. 

 

2.5. Análise estatística 

 O perfil sensorial dos dados foi analisado utilizando ANOVA, e Análise dos 

Componentes Principais (ACP), utilizando XLSTAT (2007).  

 Os dados da preferência foram analisados utilizando o mapeamento da preferência e a 

metodologia de “Cluster Analysis”. O mapeamento da preferência constitui-se de um grupo 

de técnicas estatísticas com o objetivo de analisar os dados de preferência, levando-se em 

conta as diferenças individuais da preferência do consumidor (Carroll, 1972). O mapa interno 

da preferência refere-se à análise dos dados apenas da preferência, e fornece um resumo das 

principais direções da preferência dos segmentos de consumidores (Greenhoff e MacFie, 
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1994). Informações sobre as propriedades sensoriais que conduzem a preferência podem ser 

obtidas pela projeção dos atributos sensoriais para cada amostra do mapeamento interno de 

preferência (MacFie e Hedderley, 1993; McEwan, Earthy e Ducher, 1998).  

  

3. Resultados e Discussões 
3.1. Perfil sensorial de presunto -ADQ 

A equipe de provadores levantou nove atributos sensoriais, compreendendo três 

atributos para a aparência (aspecto característico, aspecto uniforme e cor característica), três 

para textura (suculência, firmeza e presença de fibras) e dois para sabor (sabor característico e 

gosto salgado). Os atributos sensoriais, assim como as definições as as referências dos 

mesmos, foram definidos pela equipe durante o painel sensorial e encontram-se na Tabela 1.  

 Todos os provadores apresentaram habilidade em discriminar as amostras, 

apresentando valores de Famostra significativo para p< 0,30 e Frepetição para p> 0,05 não 

significativo. Assim, os sete provadores selecionados participaram deste estudo.  

Os resultados da ADQ são mostrados na Tabela 2, que contém as médias alcançadas 

para as amostras de presunto investigadas neste estudo, isto é, amostra controle, pressurizada, 

bem como as marcas comerciais (A, B, C, D e E). 

 

Tabela 1 - Atributos sensoriais, definições e referências para presunto.     

Atributos Definições Referências 
Aparência 
Aspecto 
característico 

Aparência das fatias característica de presunto 
suíno 

Pouco: Presunto comercial marca D 
Muito: Presunto comercial marca A 

Aspecto 
uniforme 

Fatia com aspecto uniforme Pouco: Presunto comercial marca D 
Muito: Presunto comercial marca B 

Cor característica Cor rósea característica de presunto suíno Pouco: Presunto comercial marca E 
Muito: Presunto comercial marca A 

Aroma   
Aroma 
característico 

Aroma típico de presunto suíno Pouco: Presunto comercial marca E 
Muito: Presunto comercial marca A 

Textura   
Suculência Liberação de água da amostra percebida 

durante a mastigação 
Pouco: Presunto comercial marca D 
Muito: Presunto comercial marca A 

Firmeza Propriedade de textura percebida ao mastigar o 
produto. Este relacionado com a resistência das 
fibras durante a mastigação.  

Pouco: Presunto comercial marca E 
Muito: Presunto comercial marca A 

Presença de 
fibras 

Percepção de fibras durante a mastigação Pouco: Presunto comercial marca E 
Muito: Presunto comercial marca A 

Sabor   
Sabor 
característico 

Sabor característico de presunto suíno Pouco: Presunto comercial marca E 
Muito: Presunto comercial marca A 

Gosto salgado Presença de gosto salgado percebido durante a 
mastigação e proveniente da adição de sal na 
formulação 

Pouco: Presunto comercial marca E 
Muito: Presunto comercial marca C 
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Os atributos relacionados à aparência, aroma e sabor não foram afetados pela 

aplicação de alta pressão, ou seja, nenhuma diferença significativa entre a amostra controle e 

pressurizada foi observada para estes atributos, como pode ser visto na Tabela 2. No entanto, 

o processamento de presunto a 400 MPa/15 min. afetou significativamente a firmeza do 

produto avaliada pelos provadores, podendo ser verificado pela diferença estatística entre a 

amostra controle e a pressurizada (médias de  6.4 e 4.7, respectivamente, p≤0,05) para este 

atributo (Tab. 2).  

Os atributos relacionados à aparência, aroma e sabor não foram afetados pela 

aplicação de alta pressão, ou seja, nenhuma diferença significativa entre a amostra controle e 

pressurizada foi observada para estes atributos, como pode ser visto na Tabela 2. No entanto, 

o processamento de presunto a 400 MPa/15 min. afetou significativamente a firmeza do 

produto avaliada pelos provadores, podendo ser verificado pela diferença estatística entre a 

amostra controle e a pressurizada (médias de  6.4 e 4.7, respectivamente, p≤0,05) para este 

atributo (Tab. 2).  

 

Tabela 2 - Média* dos atributos sensoriais para o presunto controle, presunto pressurizado e 
diferentes marcas comerciais (A, B, C, D e E). 

Amostras 
Amostras experimentais Amostras comerciais 

Atributos sensoriais 

Controle Pressurizada A B C D E 
Aparência 
Aspecto 
característico 

7.9 a,b 7.8 a,b 8.4a 8.2a 6.5b 3.5c 3.3c 

Aspecto uniforme 7.7a,b 7.7a,b 8.4a 7.8a 5.1c 4.7c,b 3.8d 

Cor característica 8.1a 7.8a,b 8.4a 8.1a 6.4b 6.4b 3.4c 

Aroma 
Aroma característico 7.5a,b 7.4a,b 8.5a 7.8a,b 5.0c 3.8d,e 2.6e 

Textura 
Suculência 6.1a 6.9a 7.3a 7.3a 5.8a,b 4.1b,c 3.7c 

Presença de fibras 7.0a,b 5.6a,b,c 7.8a 6.1a,b,c 3.6c 4.2c,d 4.9c,d 

Firmeza 6.4a,b 4.7c,d 7.8a 5.9b,c,d 4.5c 5.4b,c,d 5.3b,c,d 

Sabor 
Sabor característico 7.8a,b 7.3a,b,c 8.5a 6.8a,b,c 4.1d 3.3e 2.6e 

Gosto salgado 4.3b 4.5b 4.9b 6.7a 7.3a 3.8b 4.0b 

  * Letras iguais em uma mesma linha não diferem entre si significativamente (p > 0.05) pelo teste de Tukey. 
 

Apesar dessa diminuição na firmeza nas amostras pressurizadas em comparação com 

as amostras controle, a sua firmeza era semelhante a algumas marcas comerciais, o que indica 

que o processo de alta pressão produziu um produto adequado para o consumo. Para os 

atributos de aparência (aspecto característico, aspecto uniforme e cor característica) e aroma 

(aroma característico) e textura (suculência), a amostra comercial A seguida pela comercial B, 
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controle e pressurizada, respectivamente, apresentaram as maiores médias pela equipe de 

provadores e não diferiram significativamente (p>0,05) entre si para tais atributos (Tab. 2). As 

amostras comerciais D e E alcançaram as menores pontuações para tais atributos. Estudos 

prévios têm demonstrado que este processo não causou mudanças significativas nos principais 

atributos sensoriais relacionados ao presunto, com exceção de firmeza e gosto salgado (incluir 

referências).  

Para o atributo sabor característico, a amostra comercial A seguida pela amostra 

controle e pressurizada, receberam as maiores médias enquanto que as amostras comerciais D 

e E receberam as menores pontuações. Para os atributos de textura (presença de fibra e 

firmeza), a amostra comercial A seguida pela amostra controle não diferiram 

significativamente (p>0.05) e obtiveram as maiores pontuações. 

Para o atributo gosto salgado, as amostras comerciais B e C não diferiram entre si e 

receberam as maiores pontuações. As demais amostras, inclusive a pressurizada, não 

diferiram entre si e receberam as menores médias. Estes resultados diferem dos apresentados 

por Serra, Sarraga, Grebol, Guardia, Guerrero, Gou, Masoliver, Gassiot, Monfort e Arnau 

(2007b) que reportaram que os provadores detectaram diferença significativa para o atributo 

gosto salgado entre as amostras pressurizadas e não pressurizadas. Segundo estes autores, tal 

resultado pode ser devido à desnaturação das proteínas pela alta pressão, contribuindo para o 

aumento da percepção do gosto salgado pelos provadores.  

A Análise dos Componentes Principais (ACP) tem sido uma ferramenta muito 

utilizada e útil para auxiliar a interpretação dos resultados da ADQ, de acordo com 

Borgognone, Bussi e Hough (2001). A Figura 1 mostra a posição das sete amostras de 

presunto e a distribuição dos atributos sensoriais, no espaço definido pela primeira e segunda 

dimensão.  

Com relação ao componente principal 1, as amostras controle e pressurizada e as 

comerciais A e B ficaram correlacionadas na parte positiva desta dimensão. Enquanto que as 

amostras comerciais C, D e E, ficaram negativamente correlacionadas com esta dimensão. As 

amostras comerciais D e E foram separadas do restante das amostras sobre essa dimensão, 

com baixa pontuação sendo que a amostra comercial A teve a maior pontuação positiva. 

Todos os atributos estudados ficaram correlacionados fortemente na parte positiva do 

componente principal um. No componente principal dois as amostras controle e as comerciais 

A, D e E, e os atributos de textura (presença de fibras e firmeza), sabor (sabor característico) e 

de aparência (aspecto uniforme) foram negativamente correlacionadas com essa dimensão. 

Em contraste, a amostra pressurizada e as comerciais B e C foram positivamente 
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correlacionadas com essa dimensão. Segundo Greenhoff e MacFie (1994), ao se analisar uma 

figura de ACP, atributos que são muito próximos indicam correlações positivas entre eles, 

enquanto aqueles em direções opostas indicam correlações negativas. 
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Figura 1 - Análise dos Componentes Principais (ACP) das amostras de presunto controle, 
pressurizado e comerciais A, B, C, D e E. 
 
 Desta maneira, na Figura 1, verifica-se que os atributos de aparência (aspecto e cor 

característica e aspecto uniforme), aroma (aroma característico), sabor (sabor característico) e 

textura (suculência), apresentaram correlações positivas entre eles por seus vetores 

encontrarem-se próximos. O mesmo é verificado para os atributos de textura (presença de 

fibras e firmeza). 

Apichartsrangkoon et al. (1998) relataram que o processo de alta pressão ocasionou 

mudanças na aparência de produtos cárneos submetidos a este processo, melhorando o brilho 

e a aparência dos mesmos. No entanto, estas constatações não foram verificadas na presente 

pesquisa. Serra et al. (2007b) verificaram que a alta pressão não causou efeito significativo no 

aroma do produto nas pressões aplicadas (400 MPa/10 min e 600 MPa/10 min) e constataram 

que o tratamento a altas pressões ocasionou mudanças sensoriais significativas na textura, as 

quais foram detectadas pelos consumidores, especialmente nas pressões de 600 MPa. 

Segundo alguns autores (Ramirez-Suarez e Morrissey, 2006; Angsupanich, Edde e Ledward, 

1999; Apichartsrangkoon et al., 1998; Funtenberger, Dumay e Cheftel, 1997; Gilleland, 

Lanier e Hamann, 1997; Okamoto, Kawamura e Hayashi, 1990), as alterações na textura de 
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produtos cárneos são devido ao aumento da elasticidade que, conseqüentemente, resulta na 

diminuição da resistência da estrutura do produto. Tal processo contribui para o 

desdobramento das proteínas majoritárias do produto cárneo, ocasionando sua agregação com 

formação de géis, e conseqüente efeito na textura do produto, facilmente percebida pelo 

consumidor. Yamamoto, Yoshida, Morita e Yassui (1994) relataram que as mudanças na 

textura de produtos cárneos foram atribuídas à desnaturação e agregação das moléculas de 

miosina, processo iniciado a pressões acima de 100 MPa. Stephan, Slongo, Deliza e 

Rosenthal (2006) em pesquisa realizada para verificação do efeito da alta pressão nas 

proteínas de presunto suíno, utilizando a técnica de eletroforese SDS-PAGE, verificaram que 

pressões até 200 MPa/15 min, não ocasionam mudanças nas proteínas do produto, porém 

acima de 300 MPa/15min, mudanças puderem ser verificadas na eletroforese SED-PAGE.    

Os resultados apresentados indicaram que as amostras foram bem caracterizadas em 

termos das propriedades sensoriais, demonstrando que o painel de provadores treinados 

conseguiu discriminar diferenças entre as amostras estudadas, confirmando a ADQ como 

ferramenta adequada para descrever e quantificar atributos sensoriais de presunto. Esta análise 

demonstrou que as amostras controle e pressurizada diferenciaram-se entre si somente em 

relação ao atributo firmeza, e nenhuma diferença significativa foi encontrada nos demais 

atributos sensoriais, revelando que a APH não alterou significativamente os atributos 

sensoriais do produto em estudo.  

 

3.2. Resultados de preferência do consumidor 

A média dos resultados da preferência para as sete amostras de presunto avaliadas 

pelos consumidores (n=70) encontra-se na Tabela 3. Considerando a média dos participantes 

não houve diferença (p>0.05) quanto à preferência entre as amostras controle, pressurizada, 

comercial A e B. Os consumidores preferiram as amostras comerciais A e B, controle e 

pressurizada e desgostaram da amostra comercial D e E. 

Posteriormente, foi utilizado a “Cluster Analysis”, método estatístico multivariado 

para a classificação de consumidores em grupos baseado na similaridade de respostas, e três 

grupos foram identificados, os quais compreenderam 9, 20 e 35 consumidores, 

respectivamente. A partir desta análise, seis pessoas foram excluídas do painel sensorial 

inicial (n= 70), conforme sua pontuação, não se enquadrando no modelo. A Figura 2 

apresenta os consumidores no dendrograma mostrando os três segmentos de consumidores 

identificados após a análise.  
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Figura 2 - Dendrograma dos consumidores (n=64). 

 

Esta análise mostrou a heterogeneidade na preferência dentre os participantes, e a 

média destes segmentos é apresentada na Tabela 3. A partir da identificação dos três 

segmentos de consumidor, a ferramenta Mapa Interno da Preferência (MIP) foi utilizada na 

análise dos dados. Tal ferramenta permite representar graficamente a preferência individual 

de cada consumidor, em relação às amostras estudadas, gerando um espaço multidimensional, 

representado por dimensões de preferência que explicaram a variação total das respostas 

sensoriais. A Figura 3 mostra os resultados do MIP.  

 

Tabela 3 - Médias* da preferência** das amostras de presunto e para os diferentes segmentos de 
consumidores.  

Amostas Total  
(n = 70) 

Segmento 1 
(n=9) 

Segmento 2 
(n=20) 

Segmento 3 
(n=35) 

Controle 6.5a,b 5.3a,b 7.2 a 6.4 a,b 

Pressurizada 6.7a,b 4.9 b 7.5 a 7.3 a 

Comercial A 7.1a 6.7 a,b 6.4 a 7.4 a 

Comercial B 7.0a 6.0 a,b 6.5 a 7.0 a 

Comercial C 5.6b,c 6.6 a,b 6.0a 5.2 b,c 

Comercial D 5.3c,d 7.6 a 5.1 b 3.7 d 

Comercial E 4.4d 7.3 a 5.5b 3.0 c,d 

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

 As dimensões 1 e 2 do Mapa Interno da Preferência explicaram 60.24% do total da 

variação (dimensão 1 – 41.12 %; dimensão 2 – 19.12 %). A Figura 3(a) mostra a posição dos 

consumidores e Fig. 3(b) das amostras nas dimensões 1 e 2.  
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Figura 3 - Mapa Interno da Preferência mostrando (a) a posição dos consumidores e (b) a posição das 
amostras no espaço definido pela primeira e segunda dimensão.  
 

 As amostras comerciais D e E foram as menos preferidas. O segmento 1, gerado pelo 

“Cluster Analysis”, apresentou o menor número de consumidores (12.85%), sendo localizado 

no quadrante inferior esquerdo da Figura 3(a). A amostra comercial C, D e E foram as 

preferidas por estes consumidores. A amostra pressurizada teve a menor preferência para este 

segmento. O segmento 2, localizado na parte inferior direita da Figura 3(a), revelou a amostra 

D com menor preferência e a amostra pressurizada com a maior. Este segmento foi 

constituído por 28.6% dos consumidores. O segmento 3 foi composto por 50% dos 

consumidores, estando localizados no quadrante superior direito da Figura 3(a). Verificou-se 

que a amostra controle e pressurizada e as comerciais A e B foram as preferidas pelos 

consumidores e a comercial E com a menor preferência.  

 No presente estudo, pode-se verificar que um largo número de consumidores não 

gostaram das amostras D e E, enquanto que as amostras controle e pressurizada foram bem 

aceitas por um número bem expressivo de consumidores. Estes resultados são de extrema 

importância, pois o novo produto em estudo (presunto pressurizado), mesmo não estando 

disponível comercialmente, teve uma boa preferência por estes.  

Com estes resultados, para identificar quais atributos dirigiram a preferência dos 

consumidores, foi utilizado o Mapa Externo de Preferência (MEP). Através dos resultados das 

médias dos atributos avaliados na ADQ e do teste de preferência para cada segmento de 

consumidor de presunto, foi possível utilizar tal técnica, a qual, como já mencionado, auxilia 

a interpretação dos resultados da preferência dos consumidores.  

(a) (b) 
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A Figura 4(a) mostra a representação gráfica das dimensões 1 e 2 do Mapa Externo da 

Preferência para os três segmentos de consumidor e amostras estudadas. Fig. 4(b) apresenta 

os atributos sensoriais. Os segmentos 2 (20 consumidores) e 3 (35 consumidores), que 

compreenderam a maioria dos participantes do estudo, foram caracterizados por preferirem as 

amostras controle e pressurizada, bem como as comerciais A e B. Como já discutido 

anteriormente, pode-se observar que os atributos sensoriais das referidas amostras foram 

bastante semelhantes, valendo ressaltar que as marcas de presunto comerciais (A e B) são as 

líderes de mercado. Os consumidores do segmento 1 (9 indivíduos) preferiram as amostras 

comerciais C, D e E, cujos atributos sensoriais foram negativamente correlacionados com os 

atributos das demais amostras (controle, pressurizada, comercial A e B).  

 

C luster1 C lus t e r2

C luster3

Commercial C

Pressurized

Commercial B

Commercial D

Commercial E

Control

Commercial A

-1,3

-0,8

-0,3

0,2

0,7

1,2

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Dimension 1 

D
im

en
si

on
 2

Asp. 

Caract. 

Asp.  

uniforme

Cor caract.

Aroma

Suculência

Firmeza Pres. 

fibras

Sabor 

caract

Gosto 

salgado

-1

-0,5

0

0,5

1

-1 -0,5 0 0,5 1
D imensio n 1  

 
Figura 4 - Representação gráfica das dimensões 1 e 2 do Mapa Externo da Preferência: (a) segmento 
de consumidores e amostras; (b) atributos sensoriais.  
 

Os resultados apresentados indicaram que o presunto pressurizado - o novo produto 

em estudo - assim como a amostra controle e as comerciais A e B foram as preferidas para os 

dois maiores segmentos de consumidor identificados. Com os resultados alcançados, pode-se 

concluir que o presunto pressurizado foi bem aceito pelos participantes em relação aos 

atributos sensoriais, quando todos os consumidores foram considerados. Considerando-se os 

segmentos de consumidores identificados, ficou evidente a importância das ferramentas 

estatísticas utilizadas (“Cluster Analysis” e Mapa da Preferência Interno e Externo) na 

interpretação dos resultados, possibilitando investigar o papel das características individuais 

dos consumidores na preferência dos produtos.  

(b) 
(a) 
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 Vários trabalhos podem ser encontrados na literatura utilizando o Mapa da Preferência 

em estudos com produtos cárneos como presuntos e salsichas. No entanto, pesquisas que 

tenham utilizado presuntos submetidos à APH não foram identificados (Serra et al., 2007; 

Geel, Kinnear e Kock, 2005; Berna, Lammertyn, Buysens, Natale e Nicolai, 2005; Jaeger, 

Rossiter, Wismer e Harker, 2003). Nute, Jones, Dransfield e Whelehan (1987) realizaram 

estudo de preferência com uma grande variedade de presuntos. Estes autores verificaram que 

a aparência e a textura foram os atributos sensoriais mais importantes para os consumidores 

nos testes de preferência realizados. Eadie et al. (1990) e Siret e Issanchou (1995) relataram 

resultados semelhantes, porém, observaram que o sabor também teve importante papel na 

preferência do consumidor para esta categoria de produto. Os autores verificaram que os 

presuntos preferidos foram aqueles de textura mais fibrosa, com sabor característico de 

presunto mais intenso e com nenhum aroma estranho.  

Uma das grandes vantagens na utilização do MIP é a possibilidade de descrever cada 

segmento de consumidores de acordo com características sócio demográficas, e/ou hábitos de 

consumo, possibilitando que a indústria direcione estratégias de marketing levando em conta 

as características dos consumidores alvo de seus produtos.  

A Tabela 4 apresenta as características sócio demográficas dos distintos segmentos de 

consumidores de presunto.  
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Tabela 4 - Características demográficas do segmento de consumidores. 
  

 Segmento 1 (n=9) Segmento 2 (n=20) Segmento 3 (n=35) 
Sexo 
1 – Masculino 56 35 43 
2 – Feminino 44 65 57 
Idade 

< 18 anos 0.0 5.0 2.85 
19-30 anos 33.3 35.0 41.7 
31-40 anos 22.2 25.0 27.1 
41-50 anos 22.2 35.0 22.6 
> 50 anos 22.2 0.0 5.71 

Nível de instrução 
1 - Fund. Completo 41.1 10.0 2.8 
2 - Méd. Incompleto 0.0 0.0 5.71 
3 - Méd. Completo 0.0 10.0 17.1 
4 - Univ. Incompleto 22.2 10.0 10.1 
5 - Univ. Completo 23.3 35.0 12.1 
6 - Pós-graduação 13.3 35.0 52.1 
Renda 
1 - 1-5 s.m.* 44.4 35.0 23.5 
2 - 5-10 s.m. * 23.3 20.0 31.4 
3 - 10-20 s.m.* 21.1 25.0 30.1 
4 - 20-30 s.m.* 11.1 15.0 10.1 
5 - > 30 s.m.* 0.0 0.0 5.71 

 
 - salário mínimo = R$ 380,00, em março de 2006.  
 
 Ao analisarmos estatisticamente os resultados obtidos, verificamos o segmento 1 

diferiu estatisticamente dos segmentos 2 e 3 em relação ao nível de instrução. Este segmento 

também apresentou renda familiar inferior ao segmento 3 (p<0.05). Vale ressaltar que os 

consumidores do segmento 1 preferiram as amostras de presunto comerciais D e E e 

atribuíram a menor média quanto à preferência para a amostra pressurizada. O segmento 3 

apresentou resultados opostos, com a maior preferência para a amostra pressurizada e a 

controle. Tais resultados nos permitem sugerir que o grau de instrução e a renda familiar dos 

consumidores contribuíram para o direcionamento da preferência das amostras de presunto. 

Os resultados da análise estatística encontram-se na Tabela 5. 

 Verificou-se que a maioria dos participantes do segmento 2 foi composta por mulheres 

(65%) enquanto que, nos demais segmentos, houve um certo equilíbrio entre homens e 

mulheres. Com relação à idade, para o segmento 1, 2 e 3 cerca de 33,3; 35 e 41,7%, 

respectivamente, encontraram-se na faixa de 19-30 anos.  

 Considerando-se o nível de escolaridade, observou-se que entre os consumidores do 

segmento 1, 41.1% possuíam nível fundamental incompleto e 13% possuíam pós-graduação. 

Já no segmento 2, 70% dos consumidores possuíam nível universitário completo ou com pós-
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graduação. No segmento 3, 52.1% dos consumidores possuíam pós-graduação e apenas 2.8% 

possuíam nível fundamental incompleto.  

 Resultados semelhantes foram observados em relação à renda dos segmentos, isto é, 

consumidores do segmento 1 possuíam, assim como um nível de escolaridade baixo, baixa 

renda, com 44,4% dos consumidores, entre 1-5 salários mínimos (s.m).  No segmento 2, 35% 

apresentaram renda entre 1-5 s.m. Já para o segmento 3, que apresentou nível de escolaridade 

mais elevado em relação aos demais segmentos, a renda deste segmento também foi superior, 

onde 61.4% dos consumidores apresentaram renda entre 5-20 s.m., e 5.71% renda superior a 

30 s.m. 

 Se forem comparados os resultados demográficos dos diferentes segmentos de 

consumidores obtidos através do “Cluster Analysis”, com o resultado do teste de preferência, 

obtido pelo Mapa Interno da Preferência, pode-se verificar que o presunto pressurizado foi o 

menos preferido no segmento 1 (menor nível de escolaridade e a menor renda entre os 

consumidores participantes), e o mais preferido dentre os indivíduos do segmento 3 (maior 

nível de escolaridade e a maior renda entre os consumidores participantes), juntamente com as 

amostras de presunto lideres do mercado consumidor e a amostra controle. Diferenças 

individuais dos participantes, reveladas nos distintos perfis demográficos, foram úteis na 

interpretação dos resultados da preferência. 

  

Tabela 5 - Médias* dos dados demográficos dos segmentos de consumidores.  

Dados demográficos Segmento 1 (n=9) Segmento 2 (n=20) Segmento 3 (n=35) 
Idade 39.11a 36.26a 32.20a 

Nível de instrução 2.00a 4.68b 4.91b 

Renda 1.88a 2.21a 2.91b 

        * Letras iguais na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05). 

 

Conclusão 

 Os resultados da ADQ permitiram observar que o processo de APH (400MPa/15min), 

causou alteração significativa no presunto pressurizado apenas em relação ao atributo firmeza. 

A utilização da metodologia do mapeamento de preferência, nos sugerir essa nova tecnologia 

como uma promissora alternativa para o aumento da vida de prateleira de presunto 

processado, principalmente para os consumidores com renda per capita mais elevada. O novo 

produto em estudo alcançou satisfatória preferência no teste de preferência para a maioria dos 

consumidores. Desta maneira, pode-se concluir que o processo de APH a 400 MPa/15 afetou 

pouco os atributos sensoriais e o presunto pressurizado nestas condições, teve suas 
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características sensoriais pouco afetadas. Verificou-se que as características sócio 

demográficas dos participantes também contribuíram para o direcionamento da preferência 

para o presunto pressurizado e as marcas líderes do mercado.     
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4.6 - Preferência e intenção de compra de presunto pressurizado 
 

 

Apresentação: 

 

Presunto suíno cozido, fatiado, embalado a vácuo foi submetido ao processo de alta 

pressão hidrostática, utilizando-se a pressão de 400 MPa por 15 minutos para verificar a 

preferência e intenção de compra do consumidor em relação ao presunto pressurizado e o 

produzido comercial. Para os testes foram utilizadas cinco amostras de presunto comerciais e 

duas amostras de presunto processado sendo que uma dessas foi submetida ao processo de 

alta pressão hidrostática posteriormente a etapa de fatiamento e selamento a vácuo. Todas as 

amostras foram apresentadas em fatias, codificadas com números de três algarismos e 

servidas a temperatura ambiente. As amostras foram avaliadas quanto à preferência por 70 

consumidores, utilizando escala hedônica não estruturada de nove pontos. A intenção de 

compra foi investigada empregando escala não estruturada de sete pontos. Os dados foram 

analisados usando ANOVA, Teste de médias de Tukey, Mapa Interno de Preferência (MIP) e 

“Cluster Analysis”. Os resultados de intenção de compra foram submetidos ao Teste de 

médias de Tukey. As amostras comerciais A e B, seguida pela amostras controle e 

pressurizada não diferiram entre si nas análises de preferência e intenção de compra, e ainda 

obtiveram a maior pontuação nestes testes. 
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1 - INTRODUÇÃO 

 A alta pressão hidrostática (APH) é uma tecnologia nova que vem sendo aplicada em 

muitos alimentos para o prolongamento da vida de prateleira e para diminuição dos efeitos 

causados pelo tratamento térmico, já que é uma tecnologia que não utiliza calor e mantém as 

qualidades nutritivas e sensoriais do produto. O uso desta tecnologia no processamento de 

alimentos representa uma grande vantagem na indústria, pois além das vantagens já 

mencionadas, ela também não agride o meio ambiente, podendo então ser considerada uma 

tecnologia limpa, de baixo impacto ambiental ou uma tecnologia não convencional.  

Atualmente pesquisas vêem sendo realizadas para avaliar a eficiência da APH em 

carnes e produtos cárneos. Segundo Rovere (2001) produtos como presuntos são 

recomendados para serem processados por essa tecnologia porque o processo não afeta a cor 

devido à grande estabilidade do nitrosohemocromo formado a partir da adição de nitrito e 

posterior aquecimento. Desta forma, esta tecnologia prolonga a vida de prateleira destes 

produtos e favorece a manutenção das características sensoriais, principalmente as 

relacionadas ao aroma e sabor. Diversas indústrias da Europa, EUA e Japão estão utilizando a 

APH para o processamento de produtos como sucos, geléias, ostras, presunto, entre outros 

com o intuito de disponibilizar ao consumidor produtos com características semelhantes ao 

produto fresco e também prolongar a vida de prateleira . No entanto o uso de altas pressões 

pode causar mudanças na estrutura dos produtos, afetando as características de textura 

(Angsupanich e Ledward, 2002; Angsupanich, Edde e Ledward, 1999; Bouton e Harris, 1972; 

Bouton et al., 1999), além de ter efeito na oxidação lipídica (Cheach e Ledward, 1996). 

 A avaliação das características sensoriais dos produtos submetidos à APH tem papel 

relevante nas pesquisas envolvendo tal tecnologia, entretanto, investigar a preferência do 

consumidor em relação ao produto pressurizado vem sendo cada vez mais reconhecido pelos 

processadores de alimentos como altamente importante e recomendável. Portanto, a 

preferência destes produtos pelo consumidor é o que certamente vai determinar o sucesso ou 
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fracasso comercial desta nova tecnologia (Cardello, Schutz e Lesher, 2007). Dentre os 

métodos afetivos existentes para avaliar a preferência de determinado produto está o Teste de 

Preferência, o qual utiliza o consumidor como instrumento de medida e, fornece informação 

sobre o grau com que as pessoas gastaram ou não do produto (Stone e Sidel, 2004). Porém, 

quando os dados de preferência são analisados por técnicas estatísticas univariadas, assume-se 

que o critério de aceitabilidade dos consumidores seja homogêneo, o que implica que os 

valores desta forma obtidos podem não refletir a performance real do produto. Por esta razão 

a variabilidade individual dos participantes deve também ser considerada na análise dos 

dados. O Mapa da Preferência e a Cluster Analysis são ferramentas que podem ser utilizadas 

para tal propósito (Greenhoff e MacFie, 1994; Jaeger et al., 1998; Schlich, 1995; Berna et al., 

2005). Nesse caso, os critérios avaliados são identificados como dimensões que ocupam 

posições ortogonais em uma representação gráfica. Assim, permitem que as amostras sejam 

representadas como pontos e os consumidores como vetores no espaço definido pela 

preferência. Aliada à análise de variância e testes de médias, as ferramentas citadas 

contribuem para uma melhor interpretação dos resultados, pois permitem segmentar 

consumidores favorecendo o desenvolvimento de produtos voltados para o público alvo. O 

objetivo deste estudo foi avaliar a preferência do consumidor para presunto submetido ao 

processo de alta pressão hidrostática, comparando-o com amostras comerciais e controle (não 

pressurizada).  

 

2 - MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 - Amostras  

 Cinco amostras comerciais de presunto disponíveis no mercado foram avaliadas 

juntamente com a amostra controle (presunto processado na Embrapa Agroindústria de 

Alimentos) e a pressurizada (amostra controle mais aplicação de alta pressão hidrostática). Os 

presuntos comerciais foram comprados em peças inteiras em supermercados da cidade do Rio 

de Janeiro, com datas de fabricação próximas. As amostras (comerciais e experimentais) 

foram fatiadas (fatiador de frios CFI-300, Skymen, Brusque, Brazil) no interior de uma 

câmara de fluxo, e colocadas em sacos estéreis selados a vácuo e identificados.  

 

2.2 - Tratamento a alta pressão hidrostática 

 A etapa de aplicação de alta pressão foi realizada posteriormente à etapa de fatiamento 

e de selamento a vácuo. O equipamento utilizado foi da marca Stanted Fluid Power, modelo 

S-FL-850-9-W (Stansted, Inglaterra), com capacidade de operação na faixa de pressão de 100 
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a 600 MPa, em intervalo de temperatura de 0 a 80ºC. O fluído pressurizador deste 

equipamento foi o álcool 70%. A pressão e o tempo de pressurização aplicados nas amostras 

para o presente estudo foram de 400MPa por 15 minutos, à temperatura ambiente.  

 

2.3 - Avaliação da preferência e intenção de compra 

 As amostras foram avaliadas quanto à preferência por 70 consumidores, os quais 

foram recrutados baseados no critério de gostar de presunto.  As amostras foram apresentadas 

de forma monádica, em pratos plásticos descartáveis, codificados com números de três 

algarismos e servidos à temperatura ambiente nas cabines individuais do Laboratório de 

Análise Sensorial e Instrumental da Embrapa Agroindústria de Alimentos, RJ. A ordem de 

apresentação das amostras foi balanceada (MacFIE et al., 1989). Foi utilizada a escala 

hedônica de nove pontos, variando de 1: desgostei extremamente a 9: gostei extremamente. A 

intenção de compra foi investigada empregando escala não estruturada de sete pontos, onde 1: 

certamente não compraria e 7: certamente compraria.  Água e biscoito água foram oferecidos 

aos participantes para limpeza do palato entre uma amostra e outra. Os dados foram 

analisados por ANOVA, Mapa da Preferência e Cluster Analysis usando o software 

XLSTAT-MX (2007).  

 

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Dentre os 70 consumidores que participaram do estudo, 30 foram homens e 40 

mulheres, com idade variando de 19 a 59 anos de idade (média de 33 anos). As médias 

alcançadas para as sete amostras de presunto, encontram-se na Tabela 1, juntamente com a 

porcentagem de notas superiores e inferiores a 5 (não gostei nem desgostei).  

 Os resultados da Tabela 1 demonstraram que as marcas comerciais A, B e a amostras 

controle e pressurizada foram as preferidas dos consumidores, e não diferiram 

estatisticamente entre si (p> 0,05). Os presuntos comerciais E e Comercial D foram os menos 

preferidos pelos participantes deste estudo, sendo que esta última foi similar à comercial C em 

termos de preferência. Os resultados do teste de preferência obtidos através da Análise de 

Variância não forneceram a percepção individual dos consumidores, pois os resultados foram 

apresentados como médias, não refletindo a real performance de cada amostra em termos da 

preferência (Greenhoff e MacFie, 1994).  
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Tabela 1 – Médias* da preferência** atribuídas às amostras de presunto.  

Amostra Preferência % de reprovação % de aprovação 
  Notas < 5 Notas > 5 

Controle 6,5a,b 25,8 74,2 
Pressurizada 6,7a,b 22,9 77,1 
Comercial A  7,1a 28,6 71,4 
Comercial B  7,0a 14,3 85,7 
Comercial C  5,6b,c 40,0 60,0 
Comercial D  5,3c,d 45,7 54,3 
Comercial E 4,4d 60,0 40,0 

     * Letras iguais na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
** Avaliada em escala hedônica não estruturada, sendo 1 = desgostei extremamente até 9 = gostei extremamente. 

 

 A análise dos dados pelo Mapa da Preferência gerou um espaço multidimensional 

(onde as variações com relação aos dados de preferência foram extraídas em eixos ortogonais 

e para cada dimensão de preferência), de coordenadas relativas aos produtos, que foram por 

sua vez geradas em função da resposta de cada consumidor. Observa-se que a primeira e a 

segunda dimensão explicaram 59,3 % da variação dos dados. A Figuras 1(a) apresentam as 

duas primeiras dimensões do Mapa da Preferência com a posição das sete amostras de 

presunto avaliadas neste estudo. A primeira dimensão separou as amostras comerciais A, B, 

controle e pressurizada das demais. A segunda dimensão separou as amostras comerciais C, D 

e E das outras amostras avaliadas.  

 

Comercial A

Controle

Comercial D

Comercial E

Comercial B

Pressurizado

Comercial C

-8

-3

2

7

-10 -5 0 5 10
Dimensão 1 (40,25 %) 

c1

c2

c3c5

c6

c7

c8

c10

c11

c12

c13

c14

c15

c16

c18

c19

c20

c22

c23

c24

c25

c26

c27

c28

c29
c30

c31

c32

c33

c34

c35

c36

c37

c38

c39

c40

c42

c43

c44

c45

c46

c47 c48

c49

c50

c51

c52

c53

c54

c55
c56

c57

c58

c59

c60

c61

c63

c64

c65 c66

c67

c68

c69

c70

Cluster1

Cluster2

Cluster3

-1

-0,5

0

0,5

1

-1 -0,5 0 0,5 1
Dimensão  1 (40,25  %) 

D
im

en
sã

o 
2 

(1
9,

07
 %

) 

 

Figura 1 – (a) Representação gráfica das dimensões 1 e 2 do mapa interno da preferência mostrando a posição 
das amostras de presunto controle, pressurizado e diferentes marcas comerciais (A, B, C, D e E); (b) Cluster 
analysis para os três segmentos de consumidores formados. 
 

(b) (a) 
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 “Cluster Analysis” é um método estatístico multivariado para a classificação de 

objetos em grupos. Utilizando tal ferramenta nos dados deste estudo, três segmentos de 

consumidores foram identificados, baseado na similaridade de resposta quanto à preferência, 

os quais compreenderam 9, 20 e 35 indivíduos, respectivamente. Os resultados obtidos pelo 

“Cluster Analysis” para os centróides de cada um dos segmentos formados foram inseridos 

nos dados da preferência e re-analisados, obtendo-se, assim, o vetor dos segmentos nas 

mesmas dimensões dos vetores de cada um dos participantes do estudo. Esta técnica permitiu 

melhor visualização da preferência e vem sendo recomendada nas análises usando o Mapa da 

Preferência (MacFie e Hasten, 2007).  A Figura 1(b) mostra a posição dos consumidores, bem 

como dos três segmentos identificados a partir da “Cluster Analysis” . 

Observa-se que o maior número de indivíduos encontra-se nos quadrantes da direita do 

“Cluster Analysis” revelando que para tais consumidores as amostras comerciais A, B, 

pressurizada e controle foram as preferidas, confirmando os resultados apresentados pela 

ANOVA. Observa-se que as demais amostras avaliadas foram apreciadas por um segmento 

menor de consumidores.       

 Segundo Greenhoff e MacFie (1994) apenas os consumidores significativamente 

ajustados (p< 0,05) ao modelo, isto é, os consumidores capazes de discriminar sensorialmente 

as amostras e que não conferiram notas de preferência ao acaso, deveriam ser considerados na 

análise dos dados utilizando o MIP. Entretanto, MacFie (2005), recentemente reportou que 

essas exclusões não devem ser feitas, pois todos os consumidores, mesmo os que não são 

capazes de diferenciar, ou que gostaram ou desgostaram igualmente em todas as amostras, 

devem ser levados em consideração, pois estes também fazem parte do “real” mercado 

consumidor. 

A partir da identificação dos três segmentos de consumidores, foi possível obter as 

médias das amostras para cada um dos referidos segmentos, as quais são mostradas na Tabela 

2. A maioria dos consumidores (n = 70) preferiram as comerciais A e B, seguida pelo controle 

e pressurizada, não diferindo estatisticamente entre si. O segmento 1 apresentou o menor 

número de consumidores (12,85%), sendo localizado no quadrante inferior esquerdo da 

Figura 1(b). 
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Tabela 2 – Médias* de preferência** das amostras de presunto para diferentes segmentos de 
consumidores. 

Amostras Total 
(n = 70) 

Segmento 1 
(n=9) 

Segmento 2 
(n=20) 

Segmento 3 
(n=35) 

Controle 6,46a,b 5,3a,b 7,2 a 6,4 a,b 

Pressurizada 6,72a,b 4,9 b 7,5 a 7,3 a 

Comercial A 7,05a 6,7 a,b 6,4 a 7,4 a 

Comercial B 6,83a,b 6,0 a,b 7,5 a 7,0 a 

Comercial C 5,53b,c 6,6 a,b 6,0a 5,2 b,c 

Comercial D 4,42c 7,6 a 7,1 a 3,7 d 

Comercial E 5,31c 6,3 a,b 3,0  b 3,0 b 

    * Letras iguais na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
** Avaliada em escala hedônica estruturada, sendo 1 = desgostei extremamente até 9 = gostei extremamente. 

 

Através de análise de dados utilizando ANOVA verificou-se que para o segmento 1 

(n=9) as amostras controle e as comerciais A, B, C, D e E foram as preferidas pelos 

consumidores. A amostra pressurizada foi a menos preferida pelos consumidores. O segmento 

2 localizado na parte inferior direita da Figura  1(b), revelou que somente a amostra E 

apresentou diferença significativa em relação as demais amostras, sendo a amostra menos 

preferida pelos consumidores. Este segmento foi constituído por 28,6% dos participantes 

deste estudo. O segmento 3 foi composto por 50 % dos consumidores, estando localizados no 

quadrante superior direito da Figura 1(b). Verificou-se que as amostras controle e 

pressurizada, assim como as comerciais A e B foram às preferidas pelos consumidores deste 

segmento. 

 Vários trabalhos podem ser encontrados na literatura utilizando a ferramenta MIP, a 

qual foi aplicada a diversos produtos cárneos como presuntos e salsichas. No entanto, 

pesquisas que tenham utilizado presunto tratado por APH não foram identificados. NUTE et 

al. (1987) realizaram estudo de preferência com uma grande variedade de presuntos. Estes 

autores verificaram que a aparência e a textura foram os atributos sensoriais que mais fizeram 

distinção entre os presuntos nos testes de preferência realizados. Eadie et al. (1990) em 

pesquisa realizada com diferentes amostras de presunto, verificaram que o sabor, aparência e 

textura foram os atributos mais importantes para discriminar a preferência do consumidor em 

relação a tal produto. Os autores verificaram que os presuntos preferidos foram aqueles de 

textura mais fibrosa, com sabor de presunto e com nenhum aroma estranho. Siret e Issanchou 

(1995) também em pesquisa realizada para verificar diferenças entre marcas de presuntos 

relataram que a aparência, textura e sabor foram importantes na avaliação dos 102 

consumidores que tomaram parte no estudo. 



 

 13135 

 A Tabela 3 apresenta as médias da intenção de compra para os três segmentos de 

consumidores formados a partir dos segmentos baseados na preferência.  

 

Tabela 3 – Médias* de intenção de compra** atribuídas às amostras de presunto considerando os 
segmentos de consumidores. 

Amostras Total 
(n=70) 

Segmento 1 
(n=9) 

Segmento 2 
(n=20) 

Segmento 3 
(n=35) 

Controle 5,21a,b 4,11a 6,00 a 5,14 a,b 

Pressurizada 5,63a,b 4,22 a 5,65 a 5,64 a,b 

Comercial A 6,72a 5,77 a 5,05 a 6,28 a 

Comercial B 5,87a 5,11 a 5,95 a 5,65 a,b 

Comercial C 4,42b,c 4,33 a 5,05 a 4,44 b.c 

Comercial D 3,28d 3,77 a 2,31 b 3,74 c,d 

Comercial E 4,01c,d 5,44 a 5,31 a 3,00 d 

    * Médias com letras iguais na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p >  0,05). 
    ** 1 = certamente não compraria até 7 = certamente compraria 

 

 Considerando a média da intenção de compra para cada uma das sete amostras e os 70 

consumidores, verifica-se que as amostras comerciais A e B, seguida pela amostra 

pressurizada e controle, respectivamente, alcançaram as maiores médias para tal fator. 

 Porém, observando os resultados após segmentação, verifica-se que no segmento 1 

não houve diferença na intenção de compra entre as amostras. Para o segmento 2, somente a 

amostra comercial D diferiu significativamente entre as amostras. O segmento 3, não 

apresentou diferença significativa entre as amostras controle, pressurizada e as comerciais A e 

B. As amostras comerciais C, D e E, diferiram significativamente das amostras controle, 

pressurizada e comercial A. 

 A Figura 2 mostra o histograma de distribuição de porcentagem da intenção de compra 

dos consumidores para as diferentes amostras de presunto. Observa-se na Figura 2 que as 

amostras comerciais A e B, pressurizada e controle, alcançaram as maiores porcentagens de 

notas altas para a intenção de compra, enquanto as amostras comerciais D e E receberam as 

maiores porcentagens de notas baixas, demonstrando que os participantes estavam 

desfavoráveis à intenção de compra (certamente não compraria).  
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Figura 3 – Histograma de distribuição de porcentagem da intenção de compra das amostras de 
presunto controle, pressurizado e as diferentes amostras comerciais (A, B, C, D e E). 
 

 Os resultados sugerem possível correlação entre a preferência e a intenção de compra. 

Segundo Moskomitz (1995), a intenção de compra estima comportamento futuro e quando 

ambas são realizadas juntas, o teste de preferência e de intenção de compra, é possível avaliar 

melhor a qualidade do produto percebida pelo consumidor. Os resultados destas duas análises 

confirmaram a preferência dos consumidores pelas marcas comerciais A e B e as amostras 

controle e pressurizada. O uso do Mapa da Preferência e da segmentação dos consumidores 

em relação à preferência e intenção de compra das amostras permitiu identificar 

oportunidades de mercado para o presunto pressurizado. Estratégias de marketing podem ser 

desenvolvidas visando alcançar os indivíduos que gostaram e demonstraram positiva intenção 

de compra, consolidando o presunto pressurizado como alternativa promissora de 

processamento. 

 

CONCLUSÃO 

 Os resultados obtidos demonstram que as amostras de presunto pressurizado e controle 

assim como as amostras comerciais A e B foram melhores avaliadas quanto à preferência e  

intenção de compra pelos consumidores deste estudo, quando comparadas às demais amostras 

de presunto comerciais analisadas (C, D e E). Tais resultados sugerem que o processo de APH 

não causou alterações sensoriais significativas no produto, e, se algumas modificações 

ocorreram, as mesmas não foram percebidas pelos participantes deste estudo, pois não 

refletiram na avaliação da preferência.  
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CAPÍTULO V – CONCLUSÃO 

 

► Observou-se que o Modelo de Gompertz Modificado descreveu bem o crescimento de 

BAL em presunto controle e pressurizado. A análise dos resultados permitiu concluir que o 

processo de APH é um eficiente método para prolongamento da vida de prateleira de presunto 

fatiado embalado a vácuo, pois o mesmo leva a uma diminuição do crescimento de 

microrganismos deteriorantes neste produto e não provocou mudanças físicas e químicas 

indesejáveis no produto. 

 

► Pode-se constatar que o controle da temperatura de armazenamento é de extrema 

importância para o prolongamento da vida de prateleira de presunto fatiado pressurizado 

embalado a vácuo. Praticamente todos os parâmetros primários de crescimento (λ,µ.e A) e o 

tempo para atingir o final da vida de prateleira (VDP)  foram afetados pela variação da 

temperatura de armazenamento do produto. Observou-se que os modelos preditivos 

secundários descreveram bem esta variação dos parâmetros com a temperatura. 

 

► Através das análises químicas, pode-se constatar que a alta pressão é capaz de alterar a 

estrutura das proteínas como visto através da análise de eletroforese SDS-PAGE. Este 

processo também alterou de maneira pouco expressiva os demais parâmetros físico-químicos 

analisados, como a aw, o pH, a composição centesimal, o índice de peróxido e a produção de 

ácido tiobarbitúrico do presunto, o que consiste em um ponto importante, pois indica que o 

produto pressurizado mantém as mesmas qualidades do produto original.  

 

► A pesquisa sensorial também foi de extrema importância, pois possibilitou verificar se 

os consumidores iriam aceitar ou rejeitar o novo produto em estudo (teste de preferência) e se 

verificariam se este processo afeta os atributos sensoriais (teste de análise descritiva 

quantitativa). Pode-se constatar que este novo produto teve boa preferência comercial e 

somente o atributo de firmeza diferiu estatisticamente dos demais atributos sensoriais.  
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► Nos estudos realizados pode-se observar que a APH trouxe grandes vantagens 

relacionadas ao aumento da vida de prateleira, não comprometendo a qualidade do produto, o 

que pode tornar vantajosa sua implantação e comercialização futura, como já vem sendo feito 

no exterior. 

 

► Apesar de o investimento inicial ser muito alto, o tratamento com alta pressão 

consome menos energia que outros tratamentos térmicos, altera pouco as propriedades 

sensoriais, assim como as propriedades físicas e químicas e dá ao produto processado uma 

vida de prateleira praticamente duplicada, o que minimiza as perdas econômicas.  
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