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RESUMO

Os alimentos enlatados sob alto vacuo, também conhecidos como solid pack,
contém aproximadamente 10% de liquido em relacdo ao volume da embalagem e
reduzem as trocas de massa por osmose entre o produto e a salmoura. Este
trabalho de pesquisa teve como objetivo estudar o processamento térmico de
fundos de alcachofra (Cynara cardunculus scolymus L.) sob alto vacuo em
salmoura convencional (CV) e solid pack (SP). Os objetivos especificos foram:
avaliar o efeito de antioxidantes na inibicdo do escurecimento enzimatico e
determinar: os parametros cinéticos para degradacao térmica da textura; perfil de
temperatura e pressdo, os parametros de penetracdo de calor; letalidade;
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais. Foi determinado o indice de
escurecimento (IE) em amostras pré-tratadas com L-cisteina (LC), acidos citrico
(AC) e ascorbico (AA) e branqueadas em agua em ebulicdo nos tempos 0 a 20
minutos. A textura das amostras tratadas nas temperaturas 80 a 100°C foi
determinada em texturbmetro (forca de penetracdo) em funcao do tempo. Os
fundos branqueados foram acondicionadas em latas “abre-facil”, fechadas sob
vacuo mecanico (minimo 20 pol Hg) e processadas termicamente em autoclave
por cascata de agua a 128 °C por 210 s, sob agitagdo “end over end” de 20 rpm.
Foi determinado o perfil de temperatura e pressao utilizando termopares e
transmissores de pressdo. As amostras processadas foram avaliadas
sensorialmente quanto a aceitacao e intencdo de compra. Foi determinada a forga
de penetracdo das amostras processadas utilizando o textur6metro. A acidez
titulavel, pH, solidos sollveis, composicdo centesimal, minerais e fendis totais
foram determinados. Na condicdo mais drastica de tratamento (AA1%, AC1%,
LC1%) foi obtido o menor valor de k (0,0283). Foram obtidos os valores de Ea
(20,76 kcal.mol™), z (29,22°C) e Qqq (2,2) para degradacéo térmica da textura. Os
valores de fh obtidos foram, respectivamente 7,01 e 7,82 minutos para CV e SP e
o jc e jh variaram em torno de 1. O F, obtido foi 5,76 e 7,04, para os processos CV
e SP. Nos dois processos a degradagcao da textura foi de 1 ciclo log, sendo
considerada sensorialmente aceitavel. Os resultados médios dos atributos odor,
sabor e aceitacdo global variaram em torno de 5, correspondendo a “nao
gostei/nem desgostei”. A amostra in natura apresentou o maior contetdo de fendis
totais (272 £ 11,74 mg/100 @), seguido pela SP (104 + 3,79 mg/100g) e CV (85 %
4,54 mg/100g). As cinzas, minerais, soOlidos soluveis e fendis totais foi
significativamente maior (p<0,05) para SP em comparacao a CV. O pré-tratamento
com antioxidantes é recomendado para retardar o escurecimento antes do
branqueamento. Temperaturas mais elevadas de processo por tempo mais curto
minimizam a destruicdo térmica da textura. O tratamento térmico a 116,88 °C por
6,66 minutos é o limite minimo de processo capaz de garantir a estabilidade
microbiolégica do produto sem comprometer a textura dos fundos de alcachofra. A
alcachofra in natura apresentou quantidades importantes de calcio e zinco, além
de ser fonte de ferro. O processo solid pack reduziu as trocas osméticas entre o
vegetal e a salmoura.

Palavras-chave: alcachofra, vegetais, solid pack, enlatados, textura.
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ABSTRACT

Canned foods under high vacuum, also known as solid pack type food contain
approximately 10% of the recipient volume in liquid, which reduces the mass
transfer by osmosis between the product and brine. This research aimed to study
the thermal processing of artichoke (Cynara cardunculus scolymus L.) under high
vacuum. The specific objectives were to assess the effect of antioxidants in
inhibiting enzymatic browning and determine: the kinetic parameters for the
thermal degradation of texture, temperature and pressure profile, the heat
penetration parameters, lethality, and physico-chemical and sensorial
characteristics of the conventional artichoke processed in brine (CV) and those of
the solid pack (SP) one. The browning index (BI) of samples pretreated with
solutions of L-cysteine (LC) and citric acid (CA) and ascorbic acid (AA) and
blanched in boiling water from 0 up to 20 minutes were determined. The texture of
the samples treated at temperatures of 80, 90 and 100°C were measured using the
texturometer (penetration force) versus time. The blanched samples were
packaged in "easy-open" cans, closed under mechanical vacuum (minimum 20 in
Hg), and thermally processed in an water cascade autoclave at 128°C for 210 s
with 20 rpm "end-over-end" agitation. The temperature and pressure profiles were
determined using thermocouples and pressure transmitters, respectively. The
processed samples were evaluated by sensory acceptance and attitude purchase.
The penetration force of the processed samples were determined using the
texturometer. The acidity, pH, soluble solids content, chemical composition,
minerals and phenols were determined in the physical-chemical characterization of
samples. The more drastic treatment (AA1% AC1% LC1%) provided the lowest
value for k (0.0283). Values of Ea (20.76 kcal.mol™), z (29.22°C) and Qo (2.2)
were obtained for thermal degradation of the texture. fh values obtained were
respectively 7.01 and 7.82 minutes for CV and SP and jc and the jh varied around
1. The F, obtained was 5.76 and 7.04 for CV and SP processes. In both cases the
degradation of texture was 1 log cycle, and it was considered acceptable in
sensory aspect. The average scores for odor, flavor and overall acceptability were
around 5 corresponding to "neither liked nor disliked”. The fresh sample showed
the highest content of total phenols (272 + 11.74 mg/100 g), followed by SP (104 *
3.79 mg/100g) and CV (85 + 4.54 mg/100g). The ash, minerals, phenols and total
soluble solids were significantly higher (p <0.05) for the SP as compared to CV.
Pre-treatment with antioxidants is recommended to control the browning before the
heat blanching. Higher temperatures for shorter procedures minimize the thermal
destruction of the texture. The thermal treatment at 116.88°C for 6.66 minutes is
the minimum process capable of ensuring the microbiological stability of the
product without compromising the texture of the artichoke hearts. The artichoke is
a fresh source of copper and iron, and presents significant amounts of calcium and
zinc. The physical-chemical results showed that the solid pack process reduced
osmotic exchanges between the plant and brine.

Keywords: vegetables, solid pack, canned foods, texture.
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1. INTRODUCAO GERAL

E crescente o interesse por alimentos que desempenhem mais que a funcgéo
puramente nutritiva, ou seja, apresentem atividades funcionais, tais como a
prevencdo da acdo de radicais livres, reducdo do colesterol, acdo como
hepatoprotetor, entre outras. Na composicdo destes alimentos encontram-se
compostos quimicos que, mesmo em pequenas quantidades, podem exercer
efeitos preventivos e/ou curativos em disturbios fisiolégicos. Varias estruturas
quimicas presentes na alcachofra sdo responsaveis por sua atividade antioxidante
e conseqlentemente sua funcgao fisioldgica. Entre estas substancias destacam-se
os compostos fendlicos, tais como os acidos derivados do &cido caféico e
flavonodides (MENRAD, 2003; DOGAN et al., 2005).

O desenvolvimento de pesquisas sobre os alimentos funcionais e seus
componentes, assim como, a recente tecnologia das industrias de alimentos que
utilizam ingredientes funcionais na fabricacao de seus produtos esta em crescente
expansao. O mercado global de alimentos funcionais é estimado em mais de 33
bilhdes de délares anuais (MENRAD, 2003).

A alcachofra (Cynara scolymus L.) é uma flor exdtica e comestivel, originaria
da Eti6pia e do Egito, apreciada na Europa Mediterranea e que conquista cada
vez mais o paladar dos brasileiros (CRAVERO et al., 2002). A alcachofra é, na
verdade, uma flor imatura que pertence a familia Asteraceae, a mesma das
margaridas e dos girassbis. A cidade de Piedade, no interior paulista, é
considerada a maior produtora de alcachofras do Brasil por produzir flores o ano
todo (cerca de 700 mil caixas por ano), segundo Osmar Borzacchini, diretor
municipal de agricultura do municipio (DI GIULIO, 2004).

A parte mais apreciada da flor € o coragdo ou fundos, bastante usado na
producdo de conservas e para a preparacao de varios pratos. Das pétalas,
consome-se a parte mais carnuda, e os talos também podem ser aproveitados. Na
verdade, a alcachofra tem seis partes: as pétalas externas, ndo comestiveis; as
pétalas intermediarias ou “sedas”, que também ndo se come; o0 “coracao”, ou

fundo, que é comestivel, sendo a parte mais suculenta e a mais apreciada na
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culinaria; a base das pétalas internas, carnuda é também comestivel; e o talo que,
depois de limpo pode ser usado em sopas € saladas e os espinhos que devem ser
removidos antes do consumo. As partes comercializaveis sdo os chamados
“botées”, vendidos in natura (ASSOCIACAO DOS PRODUTORES DE
ALCACHOFRA DE PIEDADE, 2008).

A alcachofra in natura possui pH em torno de 6,5 e 5,5, respectivamente
para o fundo e talo, e elevada atividade de agua, sendo classificada como um
alimento de baixa acidez. Teoricamente esse grupo de alimentos oferece risco
potencial de proliferacdo de bactérias patogénicas, inclusive Clostridium
botulinum, razao pela qual medidas extremas de seguranca devem ser adotadas
em seu processamento (GONCALVES et al., 1992).

O C.botulinum nao se desenvolve em atividade de agua inferior a 0,93 e
nem produz toxinas em pH inferior a 4,5 e por este motivo o processamento
convencional da alcachofra é realizado pela acidificacdo com &cido citrico ou
vinagre até pH inferior ou igual a 4,5 para garantir a seguranca do produto
(INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 1990). O uso de acidulantes
descaracteriza sensorialmente a alcachofra, normalmente consumida como uma
especialidade gastrondmica, surgindo a necessidade de se desenvolver
alternativas de processamento que ndo alterem seu sabor e textura
caracteristicos. Entre essas alternativas existem o congelamento, a esterilizacéo e
a desidratacéo.

De acordo com Dogan et al. (2005), devido ao elevado conteludo de
compostos fendlicos (425 mg/100 g de peso fresco), a alcachofra € um vegetal
extremamente susceptivel ao escurecimento enzimatico de forma que qualquer
que seja o processamento proposto deve ser precedido da etapa de inativacéao
enzimatica ou branqueamento.

Na categoria de alimentos de baixa acidez, o processamento térmico deve
ser conduzido de forma a assegurar a esterilidade comercial do produto final e
deve atender as seguintes condicdes: auséncia de microorganismos capazes de
crescimento e deterioracdo do produto nas condi¢ées normais de armazenamento;
e auséncia de microorganismos patogénicos capazes de proliferar no alimento

(INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 1990).
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A determinacdo do processamento térmico, ou seja, da temperatura e
tempo de aquecimento adequados para alcancar a esterilidade comercial,
depende da resisténcia térmica dos microorganismos contaminantes, ou seja,
sabendo-se a quantidade de calor requerida para a sua destruicdo e conhecendo-
se como se sucede o aquecimento do produto. A partir dos parametros que
caracterizam a penetracdo de calor, é possivel determinar matematicamente o
tempo em que o produto deve ser mantido a uma determinada temperatura para
que seja alcancada a taxa de destruicdo microbiana desejada (RODRIGO e
MARTINEZ, 1988).

O aumento da demanda por alimentos de alta qualidade tém inspirado os
pesquisadores e a industria de alimentos a buscar novas alternativas aos métodos
convencionais de processamento (AWUAH et al, 2007). No entanto a
necessidade de otimizar a qualidade e ao mesmo tempo reduzir os custos de
operacao, conduz a reavaliacao de sistemas ja existentes em busca de beneficios
adicionais, como os que podem ser obtidos com o processamento térmico de
alimentos enlatados sob alto vacuo (25 pol Hg). Esta tecnologia ja € conhecida
desde a década de 70, mas estudos sobre a transferéncia de calor com o uso de
rotacdo/agitacdo das embalagens podem conduzir a melhores resultados tanto
econbmicos quanto na qualidade dos alimentos processados (SCHMIDT, 2000).

Os alimentos processados sob alto vacuo, também conhecidos como solid
pack, contém aproximadamente 10% de liquido em relacdo ao volume da
embalagem. Os beneficios desse processo sdo: reducdo drastica do peso da
embalagem e consequentemente do custo de transporte; ocorréncia apenas
pequenas trocas de massa por osmose entre o produto e a salmoura mantendo o
teor de sais minerais e vitaminas praticamente intactos durante a estocagem;
diminuicdo dos efeitos das reagdes de oxidacdo pela eliminagdo quase que
completa do ar residual da embalagem, devido ao alto vacuo do processo
(SCHMIDT, 2000)

As latas “abre-facil” Rojek® sdo uma inovagdo nacional no mercado de
latas e ainda nado sdo utilizadas para alimentos de baixa acidez (pH>4,5 e
Aa>0,85) e, deste modo, poderdo ampliar sua participacao no setor de conservas

tanto no Brasil como no exterior.



Desde a década de 80 ja existia uma demanda por conservas de alcachofra
com sabor mais natural e menos acida, o que depende do emprego de novos
métodos de processamento térmico, ainda nao utilizados comercialmente
(RODRIGO e MARTINEZ, 1988).

Fica evidente a necessidade de estudos cientificos que abordem o
desenvolvimento de tecnologias de processamento da alcachofra de forma a
preservar suas caracteristicas sensoriais e nutricionais, fornecendo parametros
objetivos que orientem o desenvolvimento de produtos seguros. Estudos desta
natureza além de serem de grande interesse do ponto de vista comercial, também

sao de inquestionavel importancia do ponto de vista de saude publica.

2. OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo geral estudar o
processamento térmico da alcachofra (Cynara cardunculus scolymus L.) da

variedade roxa de sao roque, sob alto vacuo.

2.1 Objetivos especificos
2.1.1 Avaliar o efeito do pré-tratamento com antioxidantes para inibicdo do

escurecimento enzimatico de amostras branqueadas termicamente;

2.1.2 Determinar os parametros cinéticos de degradacao térmica da textura de
fundos de alcachofra;

2.1.3 Determinar os parametros de penetracdo de calor, o histérico térmico e
barico no processamento térmico da alcachofra embalada em latas “abre-facil”
Rojek® sob agitacédo “end-over-end”;

2.1.3 Determinar a letalidade (Fy) e cozimento (C) para o processamento térmico
sob alto vacuo.

2.1.4. Determinar a textura e as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais da
alcachofra processada termicamente sob alto vacuo em salmoura convencional e

solid pack.



CAPITULO 1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. AALCACHOFRA

A alcachofra (Cynara scolymus L.) € uma flor exdtica e comestivel,
originaria da Etiopia e Egito, apreciada na Europa Mediterranea e que conquista
cada vez mais o paladar dos brasileiros (CRAVERO et al., 2002). A alcachofra é,
na verdade, uma flor imatura que pertence a familia Asteraceae, a mesma das
margaridas e dos girassois (DI GIULIO, 2004).

Sua histéria como alimento remonta ao Império Romano, quando passou a
frequentar as mesas e suas propriedades nutritivas e medicinais foram
descobertas. Em 100 gramas de alcachofra se encontram vitaminas do complexo
B, potassio, célcio, fosforo, iodo, magnésio, sddio e ferro. Ela auxilia a digestao e
melhora as funcbes do figado, gracas a ciarina, uma substancia encontrada na
planta. E indicada para pessoas com diabetes e hepatite (DI GIULIO, 2004).

A parte mais saborosa da flor € o coragdo ou fundo, bastante usado na
producdo de conservas e para a preparacao de varios pratos. Das pétalas,
consome-se a parte mais carnuda, e os talos também podem ser aproveitados. Na
verdade, a alcachofra tem seis partes: as pétalas externas, ndo comestiveis; as
pétalas intermediarias ou “sedas”, que também ndo se come; o0 “coracao”, ou
fundo, que é comestivel, sendo a parte mais suculenta e a mais apreciada na
culinaria; a base das pétalas internas, carnuda é também comestivel; e o talo que,
depois de limpo pode ser usado em sopas € saladas e os espinhos que devem ser
removidos antes do consumo, conforme Figura 1.

As partes comercializaveiss sdo os chamados “botdes”, vendidas in natura
(ASSOCIACAO DOS PRODUTORES DE ALCACHOFRA DE PIEDADE, 2008).
Para apreciar a alcachofra o jeito mais simples é cozinha-la em agua, retirar os
espinhos e depois saborear as pétalas com um molho de azeite, vinagre, sal e
cebola.

A cidade de Piedade, no interior paulista & considerada a maior produtora
de alcachofras do Brasil por produzir flores o ano todo (cerca de 700 mil caixas por
ano), segundo Osmar Borzacchini, diretor municipal de agricultura do municipio
(DI GIULIO, 2004).



Pétalas
intermediarias
(ndo comestiveis)

Pétalas internas
[comestiveis)

Espinhos
(ndocomestiveis)

Pétalas externas
(ndo comestiveis)

Fundo ocu
Coracdo
[comestivel)

Talo

[comestivel)

FIGURA 1. Partes do botao de alcachofra (Cynara cardunculus scolymus L.)
FONTE: Adaptado de Art & Critique (2011).

Embora tecnicamente os coragdes e fundos de alcachofra fagcam parte da
mesma estrutura vegetal, comercialmente as industrias denominam fundo de
alcachofra a base dos botdes de tamanho médio a grande e denominam coragao
de alcachofra a parte interna (pétalas intermediéarias, internas, fundos e espinho)

de botdes muito pequenos e ainda muito tenros, conforme Figura 2.

b)

FIGURA 2. a) Coracao de alcachofra em conserva b) Fundos de alcachofra em

conserva.
FONTE: Adaptado de Barreto ( 2011).

No exterior, cerca de 90% da area plantada com alcachofra se encontra na
regiao do Mediterraneo e o restante nos Estados Unidos. No continente sul-
americano, a maior area esta na Argentina. A Italia € o pais onde a espécie é mais
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amplamente cultivada, seguida da Espanha, Franca e Marrocos, segundo dados
da “Food and Agriculture” (FAO) da Organizacado das Nagdes Unidas (GARCIA et
al, 1999).

A Argentina ocupa o 4° Lugar na produgcdao mundial de alcachofra
produzindo 79,6 mil toneladas e com consumo per capita de 2,6 kg por habitante
por ano (GARCIA et al., 1999). A producao argentina esta concentrada no cinturao
horticola de Rosario. Cerca de 90% da producdo é do cultivar denominado
Francés. A colheita nessa regidao é feita a partir do més de agosto e vai até
outubro, quando a elevacdo da temperatura faz com que a alcachofra perca
qualidade e ocorra a abertura das bracteas.

A producao concentrada em uma unica época do ano faz com que a oferta
se torne deficitaria nos outros periodos. Uma alternativa para incrementar a
rentabilidade do cultivo é produzir na entressafra para se obter pregcos mais altos.
Isso pode ser feito pelo uso exégeno de reguladores de crescimento como o acido
giberélico (AG3) (GARCIA et al, 1999).

Sao quatro as variedades mais encontradas no mercado: violeta de
proenca, roxa de sao roque, verde lion e verde grande da bretanha. A mais
consumida no Brasil é a roxa de sédo roque (DI GIULIO, 2004).

A alcachofra (Cynara scolymus L. familia Asteraceaee) é hortalica perene,
cujo cultivo realiza-se em locais de clima ameno. A multiplicacdo da planta é
assexuada e se faz por meio de rebentdes (CAMARGO, 1984). Esse tipo de
reproducdo vegetativa conserva as mesmas caracteristicas da planta-méae, mas
carrega pragas e doencas também (ROSSI e MONTEIRO, 2001).

Cada planta da em média de 10 a 12 flores, a comercializacao é feita por
unidade de botdo e o prego varia com o tamanho e a oferta (DI GIULIO, 2004).
Segundo Cravero et al. (2005) a firmeza e a cor do botdo sao caracteristicas
importantes que definem a qualidade da alcachofra, porque sao percebidas pelo
consumidor.

Diferencas na coloracdo do botdo dependem da concentracdo e da
localizagcdo das antocianinas. Alguns cultivares sdo completamente verdes (sem
antocianinas) enquanto outros sao completamente purpura ou apresentam mistura
dessas cores (CRAVERO et al, 2005).



Além da cor a aparéncia do botdo de alcachofra também esta relacionada
com a firmeza, que € uma caracteristica desejavel ndo somente do ponto de vista
estético, mas também por razdes relacionadas a colheita e acondicionamento da
alcachofra, pois praticas inadequadas de manuseio promovem a perda de agua
por transpiracdo do vegetal e causam a murcha dos botdes. A firmeza também
depende do formato das pétalas e da sua posicao no botdo e pode variar de macio
a firme, sendo as variedades mais macias menos valorizadas comercialmente
(CRAVERQO et al, 2005).

2. COMPOSICAO DA ALCACHOFRA

E crescente o interesse em alimentos que desempenhem mais que a
fungdo puramente nutritiva, ou seja, apresentem atividades funcionais, tais como
prevenir agdo de radicais livres, reduzir o colesterol, atuar como hepatoprotetor
entre outras funcdées. Na composicao destes alimentos encontram-se compostos
quimicos que, mesmo em pequenas quantidades, podem exercer efeitos
preventivos e/ou curativos em disturbios fisiolégicos.

Entre as estruturas quimicas presentes na alcachofra e as quais se atribui
atividade antioxidante e consequiientemente sua funcgéo fisiolégica, destacam-se os
compostos fendlicos tais como os acidos derivados do acido caféico e flavondides
(LATTANZIO e VAN SUMERE, 1987; FRATIANNI et al., 2007).

Nos alimentos em geral as substancias fendlicas podem aparecer livres ou
na forma de glicosidios. Os poliglicosidios sdo muito solUveis em agua e pouco
soluveis em solventes orgéanicos apolares. A posicdo do aglucar na estrutura
fendlica influi na solubilidade e em outras propriedades fisico-quimicas. As
agliconas apresentam uma grande variedade de solubilidade e estabilidade. Estas
diferencas podem ser usadas para separa-las, quantifica-las e desenvolver
estudos de suas atividades fisioldgicas (FURLONG et al, 2008).

O conteudo de compostos fendlicos presentes na alcachofra varia conforme
o estagio fisiolégico de desenvolvimento com redugao gradual e continua com o
crescimento da planta. De acordo com Lattanzio ef al. (1994) o acido clorogénico é
encontrado em maior quantidade nos tecidos mais jovens e é o principal Orto-

monofenol presente nos botdes de alcachofra (1545 mg/100 g de matéria seca),
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enquanto o Orto-difenol presente em maior quantidade é o acido 1,5-O-
dicafeoilquinina (837 mg/100g de matéria seca).

De acordo com estudo realizado por Fratianni et al. (2007), nas cinco
variedades estudadas os botdes apresentaram maior conteudo de compostos
fendlicos do que as folhas, que sdo normalmente utilizadas na industria
fitoterapica. As partes que apresentaram maior conteudo de compostos fendlicos
foram os fundos e as pétalas internas, conforme Tabela 1.

As partes aéreas da alcachofra apresentaram elevado conteludo de
polifendis totais em estudo realizado por Falleh et al. (2008). As folhas e as
sementes apresentaram conteudo similar, respectivamente 14,79 e 14,33 mg
expressos em acido gélico (GAE) por grama de matéria seca (mg GAE/g DW),

seguida pelas flores com 6,96 mg GAE/g DW.

TABELA 1. Conteudo total de compostos fendlicos em diferentes partes do botao
e das folhas de cinco variedades de alcachofra.

Variedades Fundos Pétala Pétala Pétala Folhas
interna intermediaria externa
Aquara 3,09 (+-0,09) 7,61 (+/-0,07 1,54 (+/-0,01 0,47 (+/-0,01) 0,69 (+/-0,14)

( ) ( ) ( )
Bianco de Pertosa 1,36 (+/-0,03) 2,35 (+-0,04) 0,61 (+/-0,02) 0,51 (+/-0,06)  0,52(+/-0,01)
Violet de Provence 1,32 (+/-0,02) 2,33 (+/-0,01) 0,50 (+/-0,04) 0,58 (+/-0,07) 0,68 (+/-0,01)
Tondo de Paestum 3,09 (+/-0,07 2,95 (+/-0,04) 0,98 (+/-0,07) 0,54 (+/-0,02) 0,60 (+/-0,10)
C3 1,98 (+-0,09) 8,03 (+/-0,14) 1,74 (+-0,01) 1,79 (+-0,01) 2,30 (+/-0,01)

Os dados sdo médias de 3 determinagdes e estdo expressas em mM/g de produto fresco.
Fonte: Adaptado de FRATIANNI et al, 2007.

Entre os polifendis presentes na alcachofra Fratianni et al. (2007),
quantificaram alguns 4&cidos hidroxicindAmicos como o acido clorogénico, p-
cumarico e ferrulico, assim como a cinarina (acidos 1,3-dicafeoilquinico) e os
flavondides apigenina e luteolina. Foram analisadas diferentes partes de 5
variedades de alcachofra, conforme Figura 3.

Os derivados do acido hidroxicinAmico estao presentes principalmente nos
talos e nas pétalas internas e em menor quantidade nas pétalas intermediarias e
externas. A Unica excecao foi o acido clorogénico na variedade Aquara, enquanto

a variedade C3 apresentou pequena variacao nas diferentes partes do botdo. A
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ciarina, principal polifenol associado as propriedades anti-colesterolémica da

alcachofra, ndo apresentou variacao significativa nas diferentes partes das cinco
variedades estudadas (FRATIANNI et al, 2007).
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FIGURA 3. Andlise quantitativa de polifendis em diferentes partes (talos, e pétalas

internas, intermediarias e externas) dos botdes de variedades de alcachofras.
NOTA: Os valores representam a média de 3 amostras independentes. 1. Acido clorogénico. 2. Acido
cumarico. 3. Acido ferrulico. 4. Ciarina. 5. Luteolina. 6. Apigenina
Fonte: FRATIANNI et al, 2007.

Quantidade significativa de acido clorogénico foi encontrada na parte

interna das pétalas de alcachofras nas variedades Tondo di Paestum, Bianco di
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Pertosa e Violeta de Provence, respectivamente 8,14; 6,79 e 55 uM/g
(FRATIANNI et al., 2007). De acordo com com Fratianni et al. (2007) esse
resultado € muito importante, pois estudos in vivo demonstraram propriedades
antioxidantes e anticarcinogénica do acido clorogénico.

De maneira semelhante, o acido cumarico também se encontra em maior
quantidade nos talos e partes internas das pétalas. As variedades Tondo di
Paestum, Bianco di Pertosa e Violeta de Provence apresentaram respectivamente,
7,92; 6,87 e 6,12 muM/g, em estudo realizado por FRATIANNI et al. (2007). O
acido cumarico tem recebido muita atencdo nos ultimos anos devido a suas
propriedades anti-inflamatérias.

Os flavondides luteolina e apigenina tém diversas atividades farmacoldgicas
e sdo componentes bioativos de diferentes plantas. No mesmo estudo realizado
por Fratianni et al. (2007), o conteudo de luteolina foi maior nos talos e nas partes
internas das pétalas (variando de 0,02 a 1,7 yM/g), enquanto o conteudo mais
elevado foi determinado nas partes intermediarias das variedades Violet de
Provence, Tondo di Paestum e Bianco di Pertosa, as que apresentaram maior
conteudo de flavondides (5,74; 4,03 e 3,03 uM/g, respectivamente).

A presenca de luteolina € muito importante para os efeitos terapéuticos
atribuidos a alcachofra, pois € o0 composto responsavel pela inibicdo da
biossintese do colesterol (GEBHARDT e BECK, 1996).

O conteudo de apigenina determinado por Fratianni et al. (2007) foi baixo
nos talos e partes internas de todas as variedades de alcachofra estudadas, os
quais bruscamente aumentaram nas pétalas externas das variedades Bianco di
Pertosa (2,07 uM/q) e Violet de Provence (2 uM/q).

Em estudo realizado por Falleh et al. (2008) o conteudo de flavondides
variou de 6 a 10 mg expressos em catequina (CE) por grama de matéria seca
(CE/g DW) nas partes aéreas da alcachofra, sendo menor nas flores (5,58) do que
nas folhas (9,08) e sementes (9,78). Os flavondides representam a maior parte do
conteudo de polifendis nas flores (80%) e esta presente em menor propor¢cao nas
folhas (61%) e sementes (68%).

Os taninos estao presentes nas partes aéreas da alcachofra, porém em

menor quantidade que os flavonéides, principalmente nas flores (1,28 CE/g DW),
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seguida pelas folhas (1,96 CE/g DW) e sementes (2 mg CE/g DW), conforme
estudo realizado por Falleh et al. (2008).

Gil-lzquierdo et al. (2001) estudaram o efeito da temperatura de
armazenamento (0, 2, 5, 7 e 10°C) durante 14 dias no contetido de antioxidantes
como a vitamina C e compostos fendlicos na alcachofra da variedade “Branca de
Tudela”. O conteudo de vitamina C foi maior nas pétalas internas comparado com
as externas (193 e 144 mg/kg de matéria fresca, respectivamente) e reduziu em

todas as temperaturas de armazenamento.

TABELA 2. Média das concentracdes de nutrientes e de cobalto, aluminio e sédio
em alcachofra das variedades roxa de sdo roque e branca (Cynara scolymus L.).

ROXA DE SAO ROQUE BRANCA
FOLHA + INFLORESCENCIA FOLHA + INFLORESCENCIA
CAULE CAULE

N (%) 2,41 2,90 2,38 2,57
P (%) 0,436 0,430 0,371 0,421
K (%) 3,75 2,96 3,85 2,85
Ca (%) 0,88 0,49 0,93 0,41
Mg (%) 0,22 0,28 0,18 0,25
S (%) 0,212 0,144 0,213 0,147
B (ppm) 16 13 17 12
Cl (ppm) 9518 6013 13445 10966
Cu (ppm) 6,6 11,3 54 54
Fe (ppm) 226 130 312 116
Mn (ppm) 42 42 36 38
Mo (ppm) 0,05 0,02 0,06 0,04
Zn (ppm) 26 55 27 43
Co (ppm) 0,06 0,06 0,05 0,06
Al (ppm) 209 55 441 51
Na (ppm) 784 273 906 474
Agua (%) 90,5 86,2 90,5 86,4
IRPF(%) 51,7 48,3 47 1 52,9

Nota: IRPF = indice de relagédo peso fresco
FONTE: FURLANI et al., 1978.

No armazenamento, o conteudo total de compostos fendlicos (618 mg/kg),
acido clorogénico (143 mg/kg) e acido 1,4-dicafeoilquinico + 4,5 dicafeoilquinico

(207 mg/kg) aumentaram nas pétalas internas, particularmente a 2, 5 e 7°C. Por
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outro lado o acido 1,5-dicafeoilquinico + 3,5-dicafeoilquinico diminuiram de 260
para 150 mg/kg depois da estocagem (GIL-IZQUIERDO et al., 2001).

A composicdo mineral de duas variedades de alcachofra foram
determinadas por Furlani et al. (1978) , conforme dados da Tabela 2. O caule e
folhnas das variedades Roxa de Sao Roque e Branca apresentaram maior
conteudo de umidade do que a inflorescéncia, além de maior conteudo da maioria
dos minerais pesquisados, exceto nitrogénio, magnésio e zinco para a duas
variedades e o fésforo, manganés e cobalto para a variedade Branca.

De acordo com Monti et al. (2008) o conteudo de cinzas é maior nas folhas
(117 g/kg) e muito préximo para os caules e inflorescéncia, respectivamente 68 e
67 mg/kg, conforme dados apresentados na Tabela 3. A inflorescéncia apresentou
conteudo elevado de nitrogénio, calcio, cloro, sodio e fésforo e baixo contetudo de
ferro quando comparado as folhas e ao caule.

TABELA 3. Conteudo de cinzas e composicdo mineral de alcachofra (Cynara
cardunculus L.).

FOLHA CAULE INFLORESCENCIA

Cinzas (g/kg) 117 68 67
Nitrogénio (mg/kg) 9,6 3,0 14,3
Carbono (g/kg) 417 401 444
Aluminio (mg/kg) 1781 150 106
Célcio (mg/kg) 27,802 12,19 9960
Cloro (mg/kg) 13,143 18,171 9863
Ferro (mg/kQ) 655 79 71
Potassio (mg/kg) 4711 6467 19,325
Magnésio (mg/kg) 1876 766 1815
Sédio (mg/kg) 11,942 12,807 1340
Fosforo (mg/kg) 1459 1363 2427
Enxofre (mg/kQ) 3760 1740 1708
Silica (mg/kg) 4267 889 474

Fonte: MONTI et al. (2008).

O conteudo de compostos fendlicos nos botdes de alcachofra fresca e
armazenada em duas temperaturas (20°C e 4°C) estéo apresentados na Tabela 4.
Os botbes frescos contém apenas tracos de apigenina e luteolina livre (fracdo A),
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enquanto no vegetal com injarias visiveis houve um aumento no contéudo desses
compostos os quais junto com o acido caféico, foram encontrados na forma livre
(fracdo A), provavelmente devido a reagdes hidroliticas (LATTANZIO e VAN
SUMERE, 1987).

TABELA 4. Conteudo de compostos fenélicos (mg/100 g de matéria seca) em
botdes de alcachofra armazenadas a temperatura ambiente (20°C) e refrigeradas

(4°C).

Compostos Frescos Sadios com Com escurecimento Com injurias visiveis

fendlicos qualidade comercial interno externamente
20°C 4°C 20°C 4°C 20°C 4°C

Fracéo A

Acido - - - - - 34,8 2,7

caféico

Apigenina tragos - - - - 31,5 23,4

Luteolina tracos - - - - 48,5 23,8

Fracao B

Acido 0,9 0,5 1,0 0,5 0,8 1,4 0,2

vanilico

Acido 5,3 7,5 14,9 2,8 3,6 5,9 1,8

siringico

Acido p- 2,8 5,2 3,1 2,9 1,4 3,3 2,1

cumarico

Acido 2581 5270 3637 1754 2364 1218 1260

caféico

Acido 5,1 26,7 18,3 4,2 6,4 3,9 12,1

ferrulico

Apizenina 31 48,2 44,6 10,4 27,4 13,1 3,2

Luteolina 36,2 66,9 78,3 12,4 44 17,9 6,4

Fracao D

Acido 0,4 0,6 1,1 0,3 1 0,7 0,3

vanilico

Acido 0,9 2,2 5,9 0,4 1,5 1,1 0,8

siringico

Acido p- 5,7 9 11,3 11,9 8,2 9,1 16,4

cumarico

Acido 563 1410 1144 429 413 276 420

caféico

Acido 0,1 0,1 0,3 tracos Tracos tracos tracos

ferrulico

Nota: Fracdo A: fenois livres. Fragdo B: fendis ligados, sollveis em é&lcool e carbonatos, insollveis em éter
etilico e instaveis em alcalis.Fragéo D: fendis ligados, insoliveis em é&lcool e instaveis em alcalis. Os dados
correspondem a média ponderada de seis botdes

Fonte: LATTANZIO e VAN SUMERE (1987).

O conteudo de compostos fendlicos aumentou consideravelmente durante a

estocagem dos botdes sadios por 2 semanas a 20°C e por 1 més a 4°C, conforme
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Tabela 4. Nas amostras com escurecimento interno armazenadas por 2 semanas
a 20°C ocorreu uma reducdo no contelido de acido caféico, assim como o de
outros compostos fendlicos, enquanto nas amostras com injurias Vvisiveis
externamente armazenadas pelo mesmo periodo de tempo, houve uma reducao
de cerca de 50% no conteudo de acido caféico em relagcdo a amostra fresca. Nas
amostras armazenadas a 4°C a reducdo no contetido de é&cido caféico ocorreu
mais lentamente (LATTANZIO e VAN SUMERE, 1987).

A alcachofra possui alto contetdo de inulina (3% do peso fresco). A inulina
€ um tipo de carboidrato com propriedades funcionais (prebi6tico). No
processamento da alcachofra enlatada é gerado cerca de 70% do seu peso em
residuos, o qual pode ser utilizado para a extragdo da inulina (LOPEZ-MOLINA et
al., 2005).

A inulina extraida da alcachofra (Cynara scolymus L) é moderadamente
solavel em agua (maximo de 5% a temperatura ambiente), tem sabor neutro, sem
nenhum sabor residual ou off-flavor, porém nao é doce. Possui grau de
polimerizacao (GP) de 46, maior do que o grau de polimerizacdo do Jerusalem
artichoke (GP 26), chicoria (GP 24) e Dalia (GP 43). Quando misturada com agua
forma um gel cremoso com boa espalhabilidade e que pode ser incorporado aos
alimentos para substituir até 100% da gordura. Pode ser utilizado em combinacao
com outros hidrocoléides como a gelatina, alginato, k e i-carragena, goma gelana
e maltodextrina (LOPEZ-MOLINA et al., 2005).

3. PROPRIEDADES FUNCIONAIS

As folhas da alcachofra sdo utilizadas na medicina fitoterapica e séo
reconhecidas por seus beneficios desde tempos remotos, incluindo a circulacao
sanguinea, inibicdo da biossintese do colesterol e oxidacdo do LDL colesterol,
além de apresentar atividade antibacteriana, antifingica e antioxidante. Possui
ainda possui forte efeito hepatoprotetor (FRATIANNI et al., 2007).

O extrato das folhas de alcachofra é utilizado na medicina popular contra
doencas do figado; para o tratamento de hepatite e hiperlipidemia na medicina
tradicional Européia; para exercer um efeito hepatoprotetor; para o preparo de
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chas ou produtos medicinais; no tratamento de disfuncées hepatobiliares e
problemas digestivos, como a perda de apetite, nausea e dores abdominais; em
varios sistemas farmacologicos: antibacteriano, antioxidante, anti-HIV, secrecao
de bile, hepatoprotetor, urinario e atividade colesterolémica e tem a habilidade de
inibir a biosintese do colesterol e a oxidagao da lipoproteina de baixa densidade
(LDL); inibir o estresse oxidativo gerado por espécies reativas do oxigénio nos
leucécitos humanos (DOGAN et al., 2005). Todas essas propriedades fazem da

alcachofra um alimento importante para a industria.

4. PROCESSAMENTO DA ALCACHOFRA

Os produtores, além da venda dos botbes in natura, comercializam as
folhas da alcachofra para industria farmacéutica, para a fabricagdao de produtos de
beleza e medicamentos e os botdes, de onde sao retirados os fundos que séo
utilizados para a fabricacdo de conservas em salmoura (ASSOCIACAO DOS
PRODUTORES DE ALCACHOFRA DE PIEDADE, 2008).

A alcachofra in natura possui pH em torno de 6,5 e 5,5, respectivamente
para os fundos e talo, e atividade de agua acima de 0,90, sendo classificada como
um alimento de baixa acidez. Teoricamente esse grupo de alimentos oferece risco
potencial de proliferagdo de bactérias patogénicas, inclusive C. botulinum, razéo
pela qual medidas extremas de seguranca devem ser adotadas em seu
processamento (GONCALVES et al., 1992).

O C.botulinum nao se desenvolve em atividade de agua inferior a 0,93 e
nem produz toxinas em pH igual ou inferior a 4,5 por isto no processamento
convencional da alcachofra é realizada a acidificacdo com acido citrico, vinagre ou
acido acético até pH inferior a 4,5 para garantir a seguranca do produto. No
entanto, o uso de acidulantes descaracteriza sensorialmente a alcachofra,
normalmente consumida como uma especialidade gastronémica, surgindo a
necessidade de se desenvolver alternativas de processamento que nao alterem
seu sabor e textura caracteristico. Entre essas alternativas temos o congelamento,

a esterilizagéo e a desidratacéo.
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Devido ao elevado conteudo de compostos fendlicos, de acordo com Dogan
et al.(2005) 425 mg/100 g de peso fresco, a alcachofra € um vegetal
extremamente susceptivel ao escurecimento enzimatico de forma que qualquer
que seja o processamento proposto deve ser precedido da etapa de inativacédo

enzimatica ou branqueamento.

4.1 Inibicao do escurecimento enzimatico
A alcachofra mesmo quando armazenada sob refrigeracao desenvolve cor

e odor indesejaveis, além de perdas nutricionais devido ao escurecimento
enzimatico. Essa reacdo ¢é catalisada por uma enzima endbégena: a
polifenoloxidase (PPQ), cujo centro ativo contém o cobre. A PPO pode catalisar a
orto-hidroxilagcdo de monofendis e a oxidacao de orto-difendis para orto-quinonas,
que sao polimerizadas formando pigmentos marrons, vermelhos e pretos
(ARAUJO, 2004).

Em estudo realizado por Dogan et al. (2005) a PPO presente na alcachofra
ndao mostrou atividade sobre os substratos L-tirosina, resorcinol e p-cresol, no
entanto, mostrou atividade sobre os substratos 4-metilcatecol, catecol, pirogalol e
L-dopa. Resultados semelhantes foram obtidos por Leoni et al. (1990). Esses
resultados sugerem a auséncia de monofenolase (cresolase) e a presenca de O-
difenol oxidase.

O parametro utilizado para avaliar qual o substrato mais efetivo é o
chamado “poder catalitico” dado pela razdo Vmax/km, expresso em EU/min.mM,
onde Vmax é a velocidade maxima de reacdo e km é constante de Michaelis-
Menten. Entre os substratos estudados por Dogan et al. (2005) o que apresentou
maior poder catalitico para a PPO extraida da alcachofra foi o 4-metilcatecol (1393
U/min.mM), seguido pelo pirogalol (1220 U/min.mM), para os quais o pH 6timo de
atuacéao foi 5 e 8, respectivamente.

Em estudo realizado por Leoni et al. (1990) a PPO extraida da alcachofra
apresentou maior atividade relativa quando foram utilizados os substratos acido 5-
O-cafeoilquinico (100%) seguido pelo acido caféico (69%) e o pirocatecol (42%).
Foram obtidas baixas atividades relativas para os substratos pirogalol (8%),
catequina (6%), L-DOPA (5%) e &cido 1,5 dicafeoilquinico (6%).

17



O pH 6timo de atuacdao da PPO extraida da alcachofra foi de 6,5 a 8,0
quando o acido caféico foi utilizado como substrato e de 5 a 7 quando o acido 5-O-
cafeoilquinico (acido clorogénico), o pirocatecol e o acido 1,5-dicafeoilquinico
foram utilizados como substrato (LEONI et al.,1990).

A Figura 5 mostra o efeito da temperatura na atividade e estabilidade
enzimatica. Quando o catecol foi utilizado como substrato a enzima apresentou
atividade méaxima a 40°C e reduziu gradualmente a atividade acima dessa
temperatura. Quando o pirogalol foi utilizado como substrato a enzima apresentou
somente flutuacdes na atividade com o aumento da temperatura, mesmo acima de
60°C. Esses resultados demonstram que a enzima é termoestavel entre 10 e 60°C
(DOGAN et al, 2005).

Em estudo realizado por Leoni et al. (1990) a atividade da PPO extraida da
alcachofra foi determinada em diferentes temperaturas variando de 4 a 50°C.
Quando o acido caféico foi utilizado como substrato a atividade enzimatica
aumentou com a elevagao da temperatura atingindo o méaximo a 25°C, reduzindo
acima desta temperatura sem ser totalmente inativada até a temperatura maxima
estudada que foi de 50°C.

Na avaliagdo da estabilidade térmica da PPO extraida da alcachofra,
realizada por Dogan et al. (2005), a enzima foi incubada em diferentes
temperaturas (35, 55 e 75°C) por 60 minutos em pH 6,5. Ap6s o resfriamento a
25°C foi determinada a atividade residual da enzima, conforme resultados
apresentados na Figura 6. Quando a temperatura passou de 55 para 75°C a
atividade da PPO reduziu de 82 para 24% em 30 minutos e de 67 para 0% em 60
minutos, quando o 4-metilcatecol foi utilizado como substrato. Foram obtidos
resultados semelhantes para o pirogalol. Esses resultados indicam que a enzima
foi rapidamente inativada em temperaturas elevadas.

O escurecimento enzimatico pode ser controlado de diferentes formas.
Além do tratamento térmico e acidificacdo existe uma variedade de compostos
quimicos que podem inibir a atividade da polifenoloxidase, mas somente um
namero limitado deles pode ser considerado aceitavel, por razées de seguranca
para o consumidor e/ou custo e podem atuar como uma alternativa potencial ao

uso do sulfito, que é muito efetivo no controle do escurecimento, porém sujeito a
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restricbes regulatérias (MELO e VILAS BOAS, 2006; MELO et al., 2009;
LATTANZIO et al. 1989).

A inibicdo do escurecimento enzimatico pode ser resultado da: inativacao
da PPO, eliminacdo de um ou mais reagentes ou substratos (oxigénio ou
polifendis) da reagdo ou a acgao de inibidores que atuam sobre o produto da
reacao evitando a polimerizagdo e consequente formagcédo de pigmentos escuros.
A inibicdo do escurecimento enzimatico por inibidores pode envolver um Unico
mecanismo ou pode ser o resultado da interagcdo de dois ou mais mecanismos
(ARAUJO, 2004).

Dogan et al. (2005) avaliaram o efeito inibitorio de diferentes substancias na
atividade da PPO extraida da alcachofra. Nesse estudo a presenga do EDTA,
acido 4-aminobenzoico, acido salicilico, acido galico e acido benzbéico nao
inativaram a enzima. O efeito inibitério variou conforme o substrato utilizado,
sendo que o inibidor mais efetivo quando o 4-metilcatecol foi utilizado como
substrato foi a tropolona (2-hidroxi-2,4,6-ciclohepatrieno-1), seguido pela L-
cisteina, D,L-ditiotreitol, glutationa, sodium azide (NaN3) e acido ascérbico.

A cisteina tem sido utilizada com eficacia na conservacdo de banana,
magcas e batatas (MELO e VILAS BOAS, 2006; MELO et al., 2009). Trés diferentes
mecanismos de atuacao da cisteina sdo propostos: reducédo das orto-quinonas a
orto-dihidroxifendis; inibicao direta da atividade da polifenoloxidase e reagcdo com
orto-quinonas dando origem a compostos incolores cisteina-quinona, inibidores
competitivos da polifenoloxidase.

Em estudo realizado por Melo et al. (2009) a imersao durante 3 minutos de
fatias de banana “mag¢a” em solucao de cloridrato de L-cisteina 0,5% + acido
ascorbico 1% + carbonato de calcio 1% foi efetiva na manutengao da qualidade.
No entanto a aplicacdo de cloridrato de L-cisteina, na concentracdo de 0,5%
resultou no desenvolvimento de coloracdo avermelhada, que pode estar
relacionado ao mecanismo citado por Richard-Forget et al. (1992), segundo o qual
a ocorréncia dessa coloracao esta relacionada a regeneracao de fendis, quando a
quantidade de cisteina aplicada é baixa (relacao cisteina/fendlico no tecido menor
que 1).
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Em estudo realizado com bananas “maca” aplicando a mistura de carbonato
de célcio 1% + acido ascorbico 1% + cisteina (0,5%, 1% ou 1,5%), observou-se
que quanto maior o ter de cisteina na mistura, menor foi a intensidade do
“roseamento” de fatias de banana “mac¢a” (MELO e VILAS-BOAS, 2006).

Lattanzio et al. (1989) avaliaram amostras de alcachofra tratadas por 2
horas com solucao de acido citrico (1%) ou acido ascoérbico (1%), colhidas na
primavera e no inverno e armazenadas em embalagens de polietileno a 4°C e a
temperatura ambiente. Os autores concluiram que a alcachofra colhida no verao
pode ser armazenada em boas condicdes por 2 semanas a 4°C, entretanto a vida-
de-prateleira diminui quando a colheita é feita na primavera. O escurecimento
interno dos botdes de alcachofra reduziu de 75% em amostras nao tratadas para
15% nas amostras tratadas com solucao de acido citrico (1%). A atividade da PPO
permaneceu constante ou reduziu durante o armazenamento. No entanto, a
atividade das enzimas extraidas das amostras tratadas com acido citrico ou acido
ascérbico foi de apenas 30% em relacédo a atividade das amostras ndo tratadas.
Nessas amostras o pH foi mantido entre 6 e 6,2, por isso o efeito inibitério foi
associado a complexacao do cobre do sitio ativo da enzima.

A forma de inibigdo realizada pelo acido ascoérbico envolve a redugédo das
quinonas formadas pela PPO com regeneracdo dos polifendis e conseqlente
oxidagao do acido ascorbico para acido dihidroascérbico. Por este motivo o efeito
do &cido ascérbico na inibicado do escurecimento é apenas temporario. De acordo
com Dogan et al. (2005) o acido ascoérbico pode promover a inativacao da PPO
somente quando utilizado em altas concentracées.

A reacao de escurecimento pode também ser catalisada por metais de
transicao via a formagéao de um complexo metal-polifenol. A presenca de ions ferro
(Fe™™) e cobre (Cu™) ativa a oxidagdo pela PPO extraida da alcachofra. A
atividade relativa foi de 108% e 110%, respectivamente para o cobre e ferro. A
ativacao pelo ferro ndo deve ser negligenciada devido ao elevado conteudo de
ferro (cerca de 10 mg/100 g de peso fresco) na alcachofra (LEONI et al., 1990).

No passado, o escurecimento era atribuido a interagdes entre compostos
fendlicos e metais pesados, especialmente o ferro. Alguns autores sugeriram que

o 4&cido clorogénico (acido 5-O-cafeoilquinico) liberado das células vegetais
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durante o processamento e/ou armazenamento se ligava ao ferro. Como o metal
normalmente esta presente na forma reduzida, forma-se um complexo incolor que
ao ser exposto ao oxigénio, era oxidado formando compostos coloridos
(LATTANZIO et al., 1994).

O &cido citrico produz 100% de reducédo na cor quando em solucao ferro-
acido citrico na proporcéo de 1:10 e sem alteracao do pH da solucdo. O citrato
também pode ser considerado um potente agente sequestrante para o ferro e o
principal motivo para seu emprego na inativagdo enzimatica da alcachofra
(LATTANZIO et al., 1994).

Resultados obtidos em estudos ja realizados mostram que mudancas na
concentragdo dos substratos durante o desenvolvimento e armazenamento nao
correspondem as mudancas observadas para o escurecimento, reforcando a
hipdtese de que outros mecanismos estariam envolvidos no escurecimento da
alcachofra (LATTANZIO et al., 1994).

A atividade da PPO extraida da alcachofra apresenta pequena variagao nos
diferentes estagios de desenvolvimento da planta, com atividade um pouco maior
nos tecidos em formacao (pétalas internas), 0 mesmo ocorre para o conteudo de
acido clorogénico que chega a ser 5 a 6 vezes maior nos tecidos mais jovens
(LATTANZIO et al., 1994).

Quando armazenada a 4°C por 50 dias a atividade da PPO extraida da
alcachofra aumentou com o tempo. Essa ativacdo da enzima pode ser relacionada
com o processo de envelhecimento dos tecidos ou por condicbes de estresse
durante a estocagem (LATTANZIO et al., 1994).

4.2 Esterilizacao
De acordo com a definicho da FDA (Food and Drug Administration) a

alcachofra se enquadra como um alimento de baixa acidez, que compreende
“quaisquer alimentos, exceto bebidas alcodlicas, com atividade de agua superior a
0,85 e um pH de equilibrio superior a 4,6” (INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS, 1990).

Na categoria de alimentos de baixa acidez, o processamento térmico deve
ser conduzido de forma a assegurar a esterilidade comercial do produto final e
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deve atender as seguintes condicées: auséncia de microorganismos capazes de
crescimento e deterioracdo do produto nas condi¢ées normais de armazenamento
e auséncia de microorganismos patogénicos capazes de proliferar no alimento
(CANADA et al., 1976).

A partir do conceito de esterilidade comercial, fica evidente que nem todos
0s microorganismos sao destruidos com o processamento térmico, (0 que
corresponderia a uma condicdo de esterilidade absoluta) restando, porém a
probabilidade de sobrevivéncia de poucos microorganismos (viaveis) e que ficam
impedidos de crescimento nas condicdes normais de armazenagem. Nao ha um
ponto especifico de morte térmica para todos os microorganismos, tendo em vista
que a destruicdo térmica ocorre em progressdo geométrica e, assim, a
sobrevivéncia dos microorganismos deve ser encarada de forma probabilistica
(PASCHOALINO, 1994).

A especificagdo numérica, definindo o ponto final de um processo térmico
de preservacado de alimentos, foi descrita pela primeira vez por Pflug, em 1987.
Pflug se prendeu ao objetivo principal de um processo térmico, que segundo ele é
‘nenhuma embalagem deteriorada apesar de existir a probabilidade da mesma
apresentar microorganismos viaveis para crescimento” e especificou o ponto final
de processo como a Probabilidade de uma Unidade Nao Estéril (PUNE),
considerando-se inclusive problemas de vazamento e outras falhas de processo
(SCHMIDT, 2000).

Na area de processamento de alimentos de baixa acidez é desejavel que
exista uma especificacdo para o ponto final de processo para cada uma das trés
condicOes basicas de preservacao encontradas: seguranca do ponto de vista de
saude publica (PUNE de 10®), preservacgao contra outros esporos mesdéfilos além
de C.botulinum (PUNE de 10°) e preservacdo contra deterioracdo por esporos
terméfilos (PUNE de 102 para condigdes temperadas ou 10° a 10° para
condicoes tropicais) (PFLUG, 1987).

A determinacdo do processamento térmico, ou seja, da temperatura e
tempo de aquecimento adequados para alcancar a esterilidade comercial,
depende da resisténcia térmica dos microorganismos contaminantes, ou seja,

sabendo-se a quantidade de calor requerida para a sua destruicdo e conhecendo-
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se como se sucede o aquecimento do produto, a partir dos parametros que
caracterizam a penetracdo de calor é possivel determinar matematicamente o
tempo em que o produto deve ser mantido a uma determinada temperatura para
que seja alcancada a taxa de destruicdo microbiana desejada (RODRIGO e
MARTINEZ, 1988).

O aumento da demanda por alimentos de alta qualidade tem inspirado os
pesquisadores e a industria de alimentos a buscar novas alternativas aos métodos
convencionais de processamento. No entanto a necessidade de otimizar a
qualidade e ao mesmo tempo reduzir os custos de operagdo conduz a
reavaliacdo de sistemas ja existentes, em busca de beneficios adicionais, como
0s que podem ser obtidos com o processamento térmico de alimentos enlatados
sob alto vacuo (25 pol Hg). Esta tecnologia ja é conhecida desde a década de 70,
mas estudos sobre a transferéncia de calor com o uso de rotagdo/agitacao das
embalagens podem conduzir a melhores resultados tanto econémicos quanto na
qualidade dos alimentos processados.

Os alimentos processados sob alto vacuo, também conhecidos como solid
pack, contém aproximadamente 10% de liquido em relacdo ao volume da
embalagem. Os beneficios desse processo sdo: reducdo drastica do peso da
embalagem e consequentemente do custo de transporte; ocorréncia de pequenas
trocas de massa por osmose entre o produto e a salmoura mantendo o teor de
sais minerais e vitaminas praticamente intactos durante a estocagem; diminuicao
dos efeitos das reacdes de oxidacao pela eliminacdo quase que completa do ar
residual da embalagem, devido ao alto vacuo do processo (SCHMIDT, 2000).

A demanda por conservas de alcachofra com sabor mais natural e menos
acida, ja existe desde a década de 80, o que depende do emprego de novos
métodos de processamento térmico, ainda nao utilizados comercialmente
(RODRIGO e MARTINEZ, 1988).

4.2.1 Transferéncia de calor em alimentos
Nos alimentos processados termicamente em embalagens hermeticamente

fechadas, emprega-se uma fonte de calor externa para realizar o aquecimento. Se
o alimento é liquido ou contém liquido de baixa viscosidade o calor € distribuido
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por conveccdo. Se o alimento é sélido ou muito viscoso, ele pode ser aquecido
apenas por conducdo, assim, como resultado, parte do produto €& “super
processado” para que o centro geométrico da embalagem seja esterilizado
(FELLOWS, 2006).

A conducao é o movimento de calor pela transferéncia direta de energia
molecular dentro dos sélidos. A convecgao é a transferéncia de calor por grupos
de moléculas que se movem como resultado de diferencas na densidade ou como
resultado da agitacdo. Na maioria das aplicacdes os dois tipos de transferéncia de
calor ocorrem simultaneamente, mas um tipo pode predominar em relacdo ao
outro (FELLOWS, 2006).

A agitacdo durante o processamento (axial ou end-over-end) pode
efetivamente reduzir o tempo e temperatura necessaria para garantir a seguranga
de alguns alimentos viscosos ou particulados. Além disso, o tratamento a alta
temperatura por pouco tempo reduz os danos a qualidade sensorial e nutricional
do alimento.

A taxa de transferéncia de calor por condugao estacionaria é determinada
pela diferenca de temperatura entre o alimento e o meio de aquecimento ou
resfriamento e a resisténcia total a transferéncia de calor. A resisténcia a
transferéncia de calor é expressa, como a sua reciproca que é a condutividade
térmica. Sob condicdes estacionarias, a taxa de transferéncia de calor é calculada
conforme Equacao 1.

_KA(T, -T,)
X

0

Onde:

Q (J/s) = taxa de transferéncia de calor

K (J/m.s.K) ou (W/m.K) = condutividade térmica
A (m?) = area superficial

T;- T2 (°C ou K) = diferenga de temperatura

X = espessura do material
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. I -T , . .
A razdo —-—2% também é conhecida como gradiente de temperatura .
X

A condutividade térmica dos alimentos € influenciada por uma série de
fatores relacionados com a natureza do alimento (como estrutura da célula,
quantidade de ar preso entre as células e teor de umidade) e com a temperatura e
pressao do ambiente (FELLOWS, 2006).

Na conducao nao estacionaria, a temperatura em um determinado ponto
dentro do alimento depende da taxa de aquecimento ou resfriamento e da posicao
do alimento. Portanto, a temperatura altera-se continuamente. Os fatores que
influenciam as mudancas de temperatura sado: a temperatura do meio de
aquecimento, a condutividade térmica do alimento e o calor especifico do alimento
(FELLOWS, 2006). A transferéncia de calor ndo-estacionaria em uma unica
direcéo x é dada pela Equacao 2.

dr _ K dr’
dt  pc dx’

(2)
Onde:

dr ~

o alteracao da temperatura com o tempo

p (kg/m®) = densidade;
¢ (J/kg.K) = capacidade térmica
K (W/m.K) = condutividade térmica

Quando um fluido tem sua temperatura alterada, as modificagbes
resultantes na densidade estabelecem correntes naturais de convecgdo. A
conveccao forcada acontece quando um misturador ou ventilador é utilizado para
agitar o fluido. Isso reduz a espessura do filme limite para produzir taxas mais
altas de transferéncia de calor e uma redistribuicdo mais rapida da temperatura
(FELLOWS, 2006). Quando liquidos ou gases sdo usados como meio de
aquecimento ou resfriamento, a taxa de transferéncia de calor do fluido para a

superficie do alimento é dada pela Equacgao 3.

Q=hAT -T;) (3)
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Onde:

Q (J/s) = taxa de transferéncia de calor

A (m?) = area superficial

Ts (K) = temperatura da superficie

Tst (K) = temperatura no seio do fluido

hs (W/m2.K) = coeficiente de transferéncia de calor da superficie (ou filme)

A maioria dos casos de transferéncia de calor no processamento de
alimentos envolve a transferéncia através de diferentes materiais. O somatério das
resisténcias ao fluxo de calor € denominado coeficiente global de transferéncia de

calor (U) e a taxa de transferéncia de calor (Q) é dada pela Equacao 4.

0=U.A(6,-6,) (4)
Onde:
U (W/m2.K) = coeficiente global de de transferéncia de calor
A (m?) = 4rea superficial
6,= temperatura no ponto a
B,= temperatura no ponto b

O tempo de aquecimento no processamento por batelada € encontrado

utilizando a Equacéo 5.

Onde:

m (kg) = massa

¢ (J/kg.K) = capacidade de calor especifica

Th (°C) = temperatura do meio de aguecimento

Ti (°C) = temperatura inicial
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T; (°C) = temperatura final
A (m?) = 4rea superficial

U (W/m2.K) = coeficiente global de transferéncia de calor

Quando um pedaco soélido de alimento é aquecido ou resfriado por um
fluido contido na embalagem, as resisténcias a transferéncia de calor sdo o
coeficiente de transferéncia de calor e a condutividade térmica do alimento
(FELLOWS, 2006). Esses dois fatores sao relacionados pelo numero de Biot = Bi,
(Equacéo 6):

Onde:
h (W/m?K) = coeficiente de troca térmica
k (W/m.K) = condutividade térmica do alimento

Rs (m) = raio caracteristico da lata, dado pela Equacéo 7.

Em valores de Bi pequenos (menores que 0,2), o filme superficial é a
principal resisténcia ao fluxo de calor, e 0 tempo necessario para aquecer o
alimento sélido é encontrado utilizando a Equacgéo 5, empregando-se o coeficiente
de transferéncia de calor do filme hs em vez de U. No entanto, na maioria das
aplicagdes a condutividade térmica do alimento é o fator limitante a taxa de
transferéncia de calor (Bi >0,2)

1 _2,80+1,20
Rs* d* I?

Onde:

Rs (m) = raio caracteristico da lata
d (m) = didmetro interno da lata

| (m) = altura interna da lata.
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Para avaliar o processo de esterilizacdo de alimentos de baixa acidez, é

importante obter dados experimentais das caracteristicas de transferéncia de calor
do alimento na embalagem utilizada sob as condi¢des de processo estabelecidas.
A temperatura do alimento nos diferentes estagios do processamento é

determinada no ponto mais frio da embalagem utilizando termopares (JARDIM e

VITALI, 1995).

A curva de penetracédo de calor representa a relacao entre a temperatura e
o tempo em um determinado ponto do produto. Durante um ciclo de esterilizacéo,

o tempo de processo deve ser cronometrado a partir do momento em que a

temperatura do meio de aquecimento ou da autoclave atinge a temperatura

programada (JARDIM e VITALI, 1995).
Na pratica, sabe-se que a autoclave ndo atinge a temperatura programada

instantaneamente havendo um tempo de subida da temperatura chamada de

come-up time (CUT)

conforme mostra a Figura 4. O mesmo ocorre no

resfriamento onde a temperatura do meio ndo cai instantaneamente.

Temperatura (°C)

130.

Autoclave
120

118,

'_,7'/\{
,./‘ Tempo de Processo

—_—

H 042[cu.T]

|

|
fun |\
Tempo de Ball { \

Tempo (minutos)

FIGURA 4. Exemplo de histérico da temperatura versus tempo de esterilizagdo de
um alimento. Ty, = 121°C; T, = 27°C e CUT = 17 minutos.
Fonte: JARDIM e VITALI, 1995.
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O tempo de esterilizacao deve ser corrigido para compensar a contribuicao
no aquecimento do produto pelo CUT. As experiéncias mostram que essa
contribuicdo é da ordem de 42% do CUT. Portanto, o tempo de esterilizacdo
corrigido, conhecido como tempo de Ball (iB), consiste no intervalo de tempo em
que autoclave trabalha a temperatura de processo (tp), acrescido de 42% do
tempo de subida da temperatura da autoclave, estabelecido por BALL (1923),
conforme Equacao 8 ou seja:

tB=t,+0,42CUT (8)

Os dados experimentais obtidos devem ser transformados apropriadamente
para serem utilizados nos calculos dos tempos de processo utilizando métodos
matematicos. Para construir as curvas de aquecimento e resfriamento, o log da
diferenca entre a temperatura da autoclave e do alimento sao plotados em funcao

do tempo, utilizando escala linear, conforme mostra a Figura 5.
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FIGURA 5. Exemplos de curvas de penetracédo de calor (Th = 118°C), construidas

em papel semi-logaritmico de acordo com o método de Ball. a) aquecimento b)
resfriamento.
Fonte: JARDIM e VITALI, 1995.
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Existem varios parametros associados as condicoes de processamento e
as propriedades de transferéncia de calor do alimento, entre eles os mais
utilizados sao: o fator de atraso j e fh, matematicamente definidos pelas Equacdes
9, 10 e 11, onde: jc é o fator lag para o resfriamento; jh é o lag para o
aquecimento; T, é a temperatura do meio de aquecimento; T,, é a temperatura do
meio de resfriamento; Ty é a temperatura do alimento no ponto zero; T, é a
temperatura obtida pelo intercepto da porcao linear da curva de aquecimento com
o eixo da escala logaritmica, também chamada de temperatura pseudo-inicial no
aquecimento; Tic € a temperatura do alimento no inicio do resfriamento e Ty € a
temperatura obtida pelo intercepto da porcéo linear da curva de resfriamento com
0 eixo da escala logaritmica, também chamada de temperatura pseudo-inicial no
resfriamento (JARDIM e VITALI, 1995).

P (©)
Th - To
jC — va - Tvpic (1 0)
TW _Y;C
__ 1 (11)
inclinagdo

O fator fh expressa o efeito combinado das propriedades de transferéncia
de calor do alimento, da difusividade térmica (a) e do tamanho da embalagem na
elevacdo da temperatura no centro geométrico do alimento durante o
processamento (STUMBO et al., 1983). E definido como o tempo em minutos
necessario para que a porcao linear da curva de penetracdo de calor atravesse
um ciclo logaritmico. Numericamente fh é o inverso da inclinacado da curva (Figura
5).

4.2.2 Efeito do calor nos microorganismos
O efeito do calor na conservacdo dos alimentos ocorre devido a

desnaturacdao de proteina que interrompem a atividade enzimatica e os

metabolismos controlados por enzimas nos microorganismos. A taxa de reacao é
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de primeira ordem; isto é, quando o alimento é aquecido a uma temperatura alta o
suficiente para destruir microorganismos contaminantes, a mesma porcentagem
morre em um determinado intervalo de tempo, independente do nimero presente
no comeco. Isso é conhecido como ordem logaritmica de morte e é descrito pela
curva da taxa de letalidade (FELLOWS, 2006).

O tempo necessario para destruir 90% dos microorganismos (reduzir seu
namero por um fator de 10) é referido como tempo de reducao decimal ou valor D.
Os valores de D variam para diferentes espécies microbianas e um maior valor de
D indica maior resisténcia ao calor. Em estudo realizado por Rodrigo e Martinez
(1988) em amostras de puré de alcachofra (pH 5,2) o valor de Do foi de 0,36
minutos para Clostridium sporogenes PA 3679.

A destruicdo de microorganismos depende da temperatura; as células
morrem mais rapidamente em temperaturas elevadas. O grafico que relaciona
valores de D em diferentes temperaturas é chamado de curva de destruicao
térmica, cuja inclinagcdo € denominada valor de z e definida como o nimero de °C
necessarios para que a curva de destruicao térmica atravesse um ciclo logaritmico
(FRANCO e LANDGRAF, 2003).

Os valores de D e z sao utilizados para caracterizar a resisténcia térmica
dos microorganismos e sua dependéncia da temperatura, respectivamente. O
valor de z encontrado para puré de alcachofra (pH 5,2) variou de 8,3 a 8,5°C
dependendo do método utilizado para andlise microbiolégica (RODRIGO e
MARTINEZ, 1988).

O valor de F é o tempo, em minutos, a uma determinada temperatura,
necessario para a destruicio de esporos ou células vegetativas de um
microorganismo especifico. Fo representa a medida da capacidade de um
processo térmico de reduzir o numero de esporos ou células vegetativas de um

microorganismo por embalagem e é dado pela Equacéo 12.

Fo= Dr(loga—1logb) (12)
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Onde: a = numero de células da populacao inicial; b = numero de células da
populacao final; Dr = tempo necessario, a uma temperatura de referéncia, para

destruir 90% dos esporos ou células vegetativas de um microorganismo.

4.3.3 Efeito do calor na textura dos alimentos
A textura & um dos mais importantes fatores na avaliacdo da qualidade de

frutas e vegetais, influenciando na aceitacdo pelos consumidores (NISHA et al.,
2006). O processamento térmico causa certo grau de cozimento e conseqlente
degradacao da textura (AHMED e SHIVHARE, 2006)..

As propriedades de textura dos alimentos sédo definidas (BOURNE, 1982)
como “ um grupo de caracteristicas fisicas que dependem da microestrutura do
alimento; que séo percebidas pelo tato; estao relacionadas com a deformacéo,
desintegracao e fluxo dos alimentos quando submetidos a uma forca”.

Os métodos instrumentais utilizados para a avaliacdo da textura sao
baseados em testes mecanicos. Para a avaliacdo da textura, o alimento é
deformado por compressao, tensdo, cisalhamento ou a combinagcdo dessas
operacdes e a reacdo da amostra a aplicacdo dessa forca é determinada. O
processamento térmico provoca mudangas na microestrutura do alimento
causando alteracédo na textura (NISHA et al., 2006).

Para maximizar a qualidade e minimizar a degradacgao da textura durante o
processamento térmico sado necessarios estudos cinéticos. Os parametros
cinéticos podem fornecer variaveis que permitam a compreensao e previsdo das
alteracdées que ocorrem durante o processamento térmico (VU et al., 2004). Em
estudo realizado por Rodrigo et al. (1992) em alcachofras enlatadas foi observada
uma alta correlacao entre a textura e o tempo de tratamento térmico.

Os valores de D e z também podem ser utilizados para avaliar variagcdes
nas caracteristicas fisico-quimicas dos alimentos. A textura de alcachofra enlatada
foi avaliada por Rodrigo et al. (1992). Nesse estudo a forca maxima de
cisalhamento foi determinada apds o tratamento das amostras nas temperaturas
de 100, 110, 115 e 121°C, para as quais foram obtidos os respectivos valores de
D:a 157; 68,5; 42,2 e 25,5 minutos, que correspondem a reducao de 90% no valor
inicial. Nesse estudo foi obtido o valor de z = 27°C.
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5. SISTEMA DE EMBALAGEM “ABRE-FACIL” ROJEK®

Enlatamento é um método de preservacao de alimentos onde o alimento e
0 recipiente tornam-se comercialmente estéreis pela aplicacdo de calor,
unicamente ou em combinacdo com o pH e/ou atividade de agua ou outros
produtos quimicos. Para a manutencdo da esterilidade do alimento o recipiente
precisa ser hermeticamente fechado (INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE
ALIMENTQOS, 1990).

O processo de enlatamento depende de uma série de operacdes técnicas
que devem ser executadas com cuidado e precisdo para garantir a seguranca do
alimento. A conservacao de alimentos pelo processo conhecido como enlatamento
nao poderia ter atingido a aceitacdo generalizada e a aplicacdo comercial que
alcancou atualmente sem o aperfeicoamento continuo destes recipientes
(INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 1990).

A invencéao da lata metélica ofereceu as primeiras respostas as questdes de
durabilidade do recipiente e integridade do sistema de fechamento. Os métodos
de manufatura e recravacado das latas metdlicas tém melhorado constantemente
desde as latas originais com o corpo soldado, passando pelo desenvolvimento da
recravacao para a juncao do fundo e da tampa, as latas de duas pecas com uma
simples recravagdo em uma das extremidades e, mais recentemente, as latas com
tampas “abre facil” (INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 1990).

De acordo com o Instituto dos Fabricantes de Latas dos Estados Unidos o
namero de latas fabricadas para uso em alimentos para consumo humano
excedeu 25 bilhdes de pecas por ano. As latas metalicas se tornaram populares
porque apresentam resisténcia a adulteracdo, baixo custo de producao, facil
operacao, além de ser a op¢ao mais reciclavel (WIEMER, 2005).

Os fabricantes estdo ampliando a producao de latas com tampa “abre-facil”
para atender a crescente demanda dos consumidores por este tipo de
embalagem. Estudos recentes mostram que mais de 70% dos consumidores

americanos realizam algum tipo de refeicdo “on the run” a cada semana,

33



ampliando a demanda por enlatados de facil abertura para refeicbes rapidas,
como alternativas aos restaurantes fast food (WIEMER, 2005).

A tecnologia de abertura “abre-facil” Rojek® esta disponivel no mercado
nacional desde 1989 (ROJEK, 2011). O fechamento dessas embalagens é
realizado sem qualquer sistema mecanico de retencao e permite a abertura sem o
auxilio de utensilios, conforme apresentado na Figura 6. O sistema de fechamento
€ baseado no vacuo formado no interior da embalagem. Ao ser retirado o lacre
externo, o vacuo é desfeito e a tampa se solta. Essa tecnologia pode ser utilizada
tanto em embalagens metalicas como em vidros (ROJEK, 1995).
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FIGURA 6. Sistema de embalagem “abre-facil”.
FONTE: ROJEK, 2010.

A tampa “abre facil” Rojek® é formada por um painel metalico circular com
uma flange em seu perimetro, contendo um adesivo na parte interna. Possui uma
depressdo concava na parte superior, onde existe um orificio de liberacdo de
pressdo. E aplicado um revestimento sanitario no lado interno da tampa e um
adesivo que forma uma pelicula na face interna do orificio. Na depressao concéava
também é aplicado um adesivo para formar uma vedacao removivel, que ao ser
retirada pelo consumidor permite a entrada do ar e facil abertura da embalagem
(ROJEK, 1995).

A conservacdo segura dos alimentos pelo enlatamento depende do
cumprimento de trés condigdes: o emprego de procedimentos adequados de
enchimento e fechamento, que resulta em recipientes fechados hermeticamente a

ponto de prevenir a reentrada de microorganismos no produto depois do
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processamento térmico; a aplicacao de calor em grau necessario para garantir a
esterilidade comercial do produto; uso de procedimentos de manuseio poés-
processamento que protejam a integridade do recipiente selado e processado
(INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 1990).

Nas embalagens com tampa “abre facil” Rojek® o fechamento da
embalagem é baseada na formacgdo do vacuo no interior da embalagem, exigindo
que durante todo o processamento e armazenamento do produto a pressao
externa seja maior que a interna para que a embalagem se mantenha fechada e a
hermeticidade da embalagem seja preservada.

Algumas etapas do processo sdo criticas para garantir o adequado
fechamento da embalagem, entre elas: o branqueamento por eliminar gases
contidos nas células do tecido; a remogao do ar do interior da embalagem para
formacao do vacuo; e pressdo no interior do equipamento de processamento
térmico (INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 1990; ROJEK, 2010).

Industrialmente a formacado do vacuo no espaco livre da embalagem é
realizada na etapa de exaustdo. Normalmente essa operacdo é realizada pelo
aquecimento da lata e seu conteludo antes do fechamento ou pela injecao de
vapor que expulsa o oxigénio presente no interior da embalagem. A alternativa a
esses processos € a sucgao mecanica do ar (PASCHOALINO, 1994).

O vacuo obtido através do aquecimento da lata e seu conteddo varia de
acordo com a temperatura da lata durante o fechamento, de maneira que, quanto
maior a temperatura da lata durante o fechamento, maior a expansdao do ar
originalmente na lata, e assim maior quantidade de ar é substituido por vacuo
(PASCHOALINO, 1994).

A exaustao obtida por meio de aquecimento € normalmente realizada em
camaras de exaustao, cujo aquecimento é efetuado por injecao de vapor sobre o
corpo da lata, de modo a permitir o aquecimento indireto do produto e a saida de
ar remanescente da embalagem (PASCHOALINO, 1994). Nessa etapa a tampa
“abre facil” Rojek® é colocada sobre o corpo da embalagem.

A exaustdo obtida por vacuo produzido mecanicamente é realizada em

camara com vedacao hermética. A camara fica acoplada a uma bomba de vacuo,
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que opera por um determinado tempo até a produgao do vacuo desejado, sendo
em seguida procedida a colocacao da tampa “abre facil” Rojek®.

REFERENCIAS

AHMED, J.; SHIVHARE, U.S., 2006. Thermal processing of vegetables. In: SUN,
Da-Wen. Thermal food processing. CRC Press. Chapter 13. Disponivel em:
http://www.crcnetbase.com/page/food_science _ebooks> Acesso em: julho, 2010.

ARAUJO, J.M.A. Quimica de alimentos: teoria e pratica. 3.ed. Vicosa: UFV,
2004, 478 p.

ART & CRITIQUE. M.Collier: Still life with artichokes with figs. Disponivel em:
http://artandcritique.com Acesso em: 06/02/2011.

ASSOCIAQAO DOS PRODUTORES DE ALCACHOFRA DE PIEDADE.
Alcachofra. Disponivel em:
http://www.jornalentreposto.com.br/out2006/noticias.htm. Acesso em: 08/12/08.

AWUAH, G.B.; RAMASWAMY, H.S.; ECONOMIDES, A. Thermal processing and
quality: principles and overview. Chemical Engineering and Processing. v.46, p.
584-602, 2007.

BOURNE, M.C. Food texture and viscosity: Concept and measurement.
London: Academic Press. 1982.

CAMARGO, L.S. As hortalicas e seu cultivo. Campinas: Fundagao Cargill, 1984.
448p.

CRAVERO, V.P.; LOPEZ ANIDO, F.S.; COINTRY, E.L. Caracterizacién y
selecciéon de familias S1 de alcaucil a través de técnicas de analisis multivariado.
Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 20, n. 4, p. 619-625, dezembro 2002.

CRAVERO, V.P.; PICARDI, L.A.; COINTRY, E.L. An approach for understanding
the heredity of two quality traits (head color and tightness) in globe artichoke
(Cynara scolymus L.) Genetics and Molecular Biology. v.28, n.3, p. 431-434,
2005.

BARRETO, D. Alcachofras em conserva. Disponivel em: http://thinkfood.com.br.
Acesso em: 06/02/2011.

DI GIULIO, G. Falta pesquisa para aumentar producédo de alcachofra no Brasil.
Ciéncia e Cultura. v.56, n.2, p.13-14, 2004.

DOGAN, S.; TURAN, Y.; ERTURK, H.; ARSLAN, O. Characterization and
purification of polyphenol oxidase from artichoke (Cynara scolymus L.). J.
Agricultural and Food Chemistry. n.53, p.776-785, 2005.

36



FALLEH, H.; KSOURI, R.; CHAIEB, K.; KARRAY-BOURAOQOUI, N.; TRABELSI, N.;
BOULAABA, M.; ABDELLY, C. Phenolic composition of Cynara cardunculus
L.organs, and their biological activies. C.R.Biologies. n.331, p. 372-379, 2008.

FELLOWS, P.J. Tecnologia do processamento de alimentos. 2.ed. Porto
Alegre: Artmed., 2006. p.41-59.

FRANCO, B.D.G.M.; LANDGRAF, M. Microbiologia de alimentos. Sao Paulo:
Editora Atheneu, 2003. p.109-120.

FRATIANNI, F.; TUCCI, M.; DE PALMA, M.; PEPE, R.; NAZZARO, F. Polyphenolic
composition in different parts of some -cultivar of globe artichoke (Cynara
cardunculus L. var. scolymus L.). Food Chemistry. n. 104, p.1282-1286, 2007.

FURLANI, A.M.C.; FUKLANI, P.R.; BATAGLIA, O.C.; HIROCE, R.; GALLO, J.R;;
BERNARDI, J.B.; FORNASIER, J.B. Composi¢cdo mineral de diversas hortalicas.
Revista Cientifica do Instituto Agronémico do Estado de Sao Paulo. v.37, n.5,
p.33-44, 1978.

FURLONG, E.B.; COLLA, E.; SA BORTOLATO, D.; BAISCH, A.L,M.; SOUZA-
SOARES, L.A. Avaliacao do potencial de compostos fendlicos em tecidos
vegetais. Disponivel em: http://www.seer.frug.br-pjs-indez.php-dgm-a. Acesso em:
08/12/2008.

GARCIA, S.M.G.; FIRPO, I.T.; ANIDO, F.S.L.; COINTRY, E.L. Aplicacién de acido
giberélico em alcaucil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. v.34, n.5, p.789-793,
1999.

GEBHARDT, R. BECK, H.. Differential effects of garlic-derived organosulfides on
cholesterol byosinthesis in primary rat hepatocyte cultures. Lipids. v. 31, p.1269—-
1276, 1996.

GIL-IZQUIERDO, A.; GIL, M.l.; CONESA, M.A.; FERRERES, F. The effect of
storage temperatures on vitamin C and phenolics content of artichoke (Cynara
scolymus L.) heads. Innovative Food Science & Emerging Technologies. n.2,
p.199-202, 2001.

GONCALVES, J. R. Principios de esterilizacao de alimentos. Campinas: ITAL.
Manual Técnico n.10. 1992, 116 p.

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS. Alimentos enlatados: principios
de controle de processamento térmico, acidificacao e avaliagao do fechamento de
recipientes. 4.ed. Campinas: ITAL, 1990. 239p.

JARDIM, D.C.P.; VITALI, A.A. Método matematico para calculo da penetracao de
calor e da letalidade do processo térmico. In: Principios de esterilizacao de
alimentos. Manual técnico n. 10. 2.ed. Campinas: ITAL, 1995.123 p.

37



LATTANZIO, V.; VAN SUMERE, C.F. Changes in phenolic compounds during the
development and cold storage of artichoke (Cynara scolymus L.) heads. Food
Chemistry. n.24, p.37-50, 1987.

LATTANZIO, V.; LINSALATA, V.; PALMIERI, S. VAN SUMERE, C.F. The
beneficial effect of citric and ascorbic acido on the phenolic browning reaction in
stored artichoke (Cynara scolymus L.) heads. Food Chemistry. n.33, p.93-106,
1989.

LATTANZIO, V.; CARDINALI, A.;DI VENERE, D.; LINSALATA, V.; PALMIERI, S.
Browning phenomena in stored artichoke (Cynara scolymus L.) heads: enzymic or
chemical reactions? Food Chemistry. n. 50, p.1-7, 1994.

LEONI, O.; PALMIERI, S.; LATTANZIO, V.; VAN SUMERE, C.F. Polyphenol
Oxidase from Artichoke (Cynara scolymus L.). Food Chemistry. n.38, p.27-39,
1990.

LOPEZ-MOLINA, D.; NAVARRQ—MARTIN,EZ, M.D.; MELGAREJO, F.R.; HINER,
A.N.P.;CHAZARRA, S.; RODRIGUEZ-LOPEZ, J.N. Molecular properties and
prebiotic effect of inulin obtained from artichoke (Cynara scolymus L.).
Phytochemistry. n.66, p.1476-1484, 2005.

MELO, A.A.M.; VILAS BOAS, E.V.B. Inibicdo do escurecimento enzimatico de
banana “maca” minimamente processada. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.
n.26, v.1, p. 110-115. jan-mar, 2006.

MELO, A.A.M.; VILAS BOAS, E.V.B.; JUSTO, C. F. Uso de aditivos quimicos para
a conservacao poés-colheita de banana “mac¢a” minimamente processada. Ciéncia
e Agrotecnologia. v.33, n.1, p. 228-236. jan-fev, 2009.

MENRAD, K. Market and marketing of functional food in Europe. Journal of Food
Engenieering. v.56, p.181-188, 2003.

MONTI, A.; DI VIRGILIO, N.; VENTURIA G. Mineral composition and ash content
of six major energy crops. Biomass and Energy, n.32, p.216-223, 2008.

NISHA, P.; SINGHAL, R.S; PANDIT, A.B. Kinetic modeling of texture development
in potato cuves (Solanum tuberosum L.), green gram whole (Vigna radiate L.) and
red gram splits (Cajanus cajan L.) Journal of Food Engineering. 76, 524-530,
2006.

PASCHOALINO, J.E. Processamento de hortalicas. Manual técnico n.4.
Campinas:ITAL, 1994, 70 p.

PFLUG, I.J. Endpoint of a preservation process. Journal Food Protection. v.50,
n. 6, p.528-533, 1987.

RICHARD-FORGET, F. C.; GOUPY, P. M.; NICOLAS, J. J. Cysteine as an
inhibitor of enzymatic browning: 2. Kinetic studies. Journal of Agricultural and
Food Chemistry. v. 40, n. 11, p. 2108-2113, 1992.

38



RODRIGO, M.; GARCIA, M.G.; RAMIREZ, L.; MARTINEZ, A.; GINER, V.; SAFON.
J. Physical texture as an indicator of processing conditions for canning low-acid
artichoke hearts. International Journal of Food Science and Technology. n.27,
p.41-48, 1992.

RODRIGO, M.; MARTINEZ, A. Determination of a process time for a new product:
canned low acid artichoke hearts. International Journal of Food Science and
Technology. n.23, p.31-41, 1988.

ROJEK. Sistema abre-facil. Disponivel em:
http://www.rojek.com.br/sistema abre.asp?pag=sistema. Acesso em: 20/03/2011.

ROJEK, A. Lid with a pressure release hole and a removable seal for vaccum
sealing of glasses and other glass container used to pack foodstuffs. United
States Patent n. 5439724. Aug. 8, 1995.

ROSSI, C.E.; MONTEIRO, A.R. Alcachofra: nova planta hospedeira de
Pratylenchus penetrans no estado de Sao Paulo, Brasil. Ciéncia Rural, Santa
Maria, v.31, n.4, p.703-704, 2001.

SCHMIDT, F.L. Transferéncia de calor em sistemas liquido/particulados
envasados sob alto vacuo. Campinas, 2000. 145 p. Tese (Doutorado em Ciéncia
de Alimentos) — Faculdade de Engenharia de Alimentos. Universidade Estadual de
Campinas.

STUMBO, C.R.; PUROHIT, K.S.; RAMAKRISHNAN,T.V.; EVANS, D.A.; FRANCIS,
F.J. Handbook of lethality guides for low-acides canned foods: conduction-
heatin. New York: Academic Press, v.1, p.3-24, 1983.

VU,T.S.; SMOUT, C.; SILA, D.N.; LYNGUYEN, B.; VAN LOEY, AM.L;
HENDRICKX, M.E.G. Effect of preheating on thermal degradation kinetics of carrot
texture. Innovative Food Science and Emerging Technologies. v. 5, p.37-44,
2004.

WIEMER, G. Ther market opens wide for easy-open cans: several new styles
five consumers more choice for convenient meals on the run. Food and Drug
Packging Jan. 2005. Disponivel em:
http://findarticles.com/p/articles/mi_mOUQX/is 1 69/ai n9533547/?tag=content;col
1. Acesso em: 21/03/2011.

39



CAPITULO 2. iINDICE DE ESCURECIMENTO DE ALCACHOFRA (Cynara
cardunculus scolymus L.) BRANQUEADA APOS PRE-TRATAMENTO COM
ANTIOXIDANTES

Resumo

A alcachofra é rica em compostos fendlicos, o que lhe confere propriedades
funcionais, porém, a torna extremamente susceptivel ao escurecimento
enzimatico. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do pré-
tratamento com antioxidantes no indice de escurecimento (IE) de alcachofras
branqueadas pelo calor. Os botées de alcachofra foram pré-tratados por imersao
em solucbdes de acido ascoérbico (AA), acido citrico (AC) e L-cisteina (LC), na
concentragdo de 0% e 1%, combinados de forma a totalizar 8 experimentos. Em
seguida foi realizado o branqueamento em agua em ebulicdo pelos tempos 0; 5;
10; 15 e 20 minutos. Foi determinada a cor instrumental em colorimetro utilizando
o sistema “L”,“a”,“b”. O IE obtido foi plotado em fung¢édo do tempo e a constante da
velocidade de reacgao (k) foi calculada. As médias foram comparadas pelo teste de
Tukey para os diferentes tratamentos. Na condicdo mais drastica de tratamento
(AA1%,AC1%,LC1%) foi obtido o menor valor de k (0,0283), sugerindo que a
combinacao dos trés antioxidantes avaliados reduz a velocidade da reagdo de
escurecimento. O IE final foi pouco afetado pelos pré-tratamentos com as
solugdes antioxidantes, no entanto o valor de k variou significativamente,
indicando que o pré-tratamento € recomendado para retardar o escurecimento
antes do branqueamento térmico. Os botdes apds serem tratados por 10 minutos
em agua em ebulicdo apresentaram reducdo no IE, para todos os tratamentos
realizados.

Palavras-chave: processamento de vegetais, &cido ascorbico, cisteina, acido
citrico, inativacao enzimatica.

Browning index for artichoke (Cynara cardunculus scolymus L.) pretreated
with antioxidants and blanched by heat.

Abstract

The artichoke is rich in phenolic compounds, which confer functional properties on
the vegetable but make it extremely susceptible to enzymatic browning. This study
aimed to evaluate the effect of pretreating with antioxidants on the browning index
(BI) for artichokes blanched by heat. The artichoke buds were pretreated by
immersion in solutions of ascorbic acid (AA), citric acid (CA) and L-cysteine (LC) at
concentrations of 0% and 1%, giving a total of eight experiments. The heat
blanching were carried out in boiling water for 0, 5, 10, 15 and 20 minutes. The
instrumental color was determined and the values for Bl plotted against the time.
The reaction rate constants (k) were calculated and compared using the Tukey test
for each treatment. The most drastic treatment (AA1% AC1% LC1%) caused the
lowest value for k (0.0283), suggesting that the combination of the three
antioxidants evaluated slowed the browning reaction. The final Bl was not affected
by the pretreatment with the antioxidant solutions, but the value for k varied
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significantly, indicating that the pretreatment was recommended to slow down
browning before the heat blanching.

Keywords: fresh vegetables, ascorbic acid, cysteine, citric acid, enzymatic
inactivation.

1. INTRODUCAO

A alcachofra (Cynara scolymus L.) é uma flor exética e comestivel que
pertence a familia Asteraceae, a mesma das margaridas e dos girassois (DI
GIULIO, 2004). A parte mais apreciada da flor € o coracao ou fundo, bastante
usado na producdo de conservas e para a preparacdo de varios pratos. Das
pétalas, come-se a parte mais carnuda, e os talos também podem ser
aproveitados (CRAVERO et al., 2002).

Entre as estruturas quimicas presentes na alcachofra e as quais se atribui
atividade antioxidante e consequiientemente sua funcgéo fisiolégica, destacam-se os
compostos fendlicos tais como os acidos derivados do acido caféico e flavondides
(LATTANZIO e VAN SUMERE, 1987; FRATIANNI et al., 2007).

Devido ao elevado conteudo de compostos fendlicos (425 mg/100 g de peso
fresco), a alcachofra € um vegetal extremamente susceptivel ao escurecimento
enzimatico, de forma que qualquer que seja o processamento a ser realizado deve
ser precedido da etapa de inativacao enzimatica ou branqueamento (DOGAN et
al., 2005).

A alcachofra mesmo quando armazenada sob refrigeracao desenvolve cor
e odor indesejaveis, além de perdas nutricionais devido ao escurecimento
enzimatico. Essa reacdo ¢é catalisada por uma enzima enddégena: a
polifenoloxidase (PPQO), cujo centro ativo contém o cobre. A PPO pode catalisar a
orto-hidroxilacdo de monofendis e a oxidacado de orto-difendis para orto-quinonas
que sao polimerizadas, formando pigmentos marrons, vermelhos e pretos
(ARAUJO, 2004).

O escurecimento enzimatico pode ser controlado de diferentes formas.
Além do tratamento térmico e acidificacdo existe uma variedade de compostos
quimicos que podem inibir a atividade da PPO, mas somente um numero limitado
deles pode ser considerado aceitavel, por razées de seguranga para 0 consumidor
e/ou custo (ARAUJO, 2004; DOGAN et al., 2005).
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Dogan et al. (2005) avaliaram o efeito inibitorio de diferentes substancias na
atividade da PPO extraida da alcachofra. Nesse estudo a presenga do EDTA,
acido 4-aminobenzoico, acido salicilico, acido galico e &cido benzdéico nao
inativaram a enzima. O efeito inibitério variou conforme o substrato utilizado,
sendo que o inibidor mais efetivo quando o 4-metilcatecol foi utilizado como
substrato foi a tropolona (2-hidroxi-2,4,6-ciclohepatrieno-1), seguido pela L-
cisteina, D,L-ditiotreitol, glutationa, NaN3 e acido ascorbico.

A cisteina tem sido utilizada com eficacia na conservacdo de banana,
magcas e batatas (MELO e VILAS BOAS, 2006; MELO et al, 2009). Trés diferentes
mecanismos de atuacao da cisteina sdo propostos: reducédo das orto-quinonas a
orto-dihidroxifendis; inibicdo direta da atividade da polifenoloxidase e reacdo com
orto-quinonas dando origem a compostos incolores cisteina-quinona, inibidores
competitivos da polifenoloxidase.

A forma de inibigdo realizada pelo acido ascoérbico envolve a redugédo das
quinonas formadas pela PPO com regeneracdo dos polifendis e conseqlente
oxidagao do acido ascorbico para acido dihidroascérbico. Por este motivo o efeito
do &cido ascérbico na inibicado do escurecimento é apenas temporario. De acordo
com Dogan et al. (2005) o acido ascoérbico pode promover a inativacao da PPO
somente quando utilizado em altas concentracées.

A PPO nao pertence a classe de enzimas termoresistentes. A exposicao do
tecido vegetal por curto periodo de tempo a temperatura de 70 a 90°C é suficiente
para a paralisacdo completa de suas funcbes cataliticas. O branqueamento
térmico de vegetais € uma etapa importante no processamento, realizada
geralmente pela imersdo em agua quente (88 a 99°C) ou exposicdo ao vapor
(ARAUJO, 2004)

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do pré-tratamento
com antioxidantes combinado com branqueamento térmico da alcachofra (Cynara

cardunculus scolymus L.).

2. MATERIAL E METODOS
Foram utilizados botdées de alcachofra roxa de sao roque (Cynara

cardunculus scolymus L.) in natura recém colhidas (diametro entre 50 e 60 mm) —
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classe 50 (HORTIBRASIL, 2009), adquiridas diretamente dos produtores da regiao
de Piedade (Sao Paulo, Brasil) entre os meses de margco a abril de 2009. Os
experimentos foram realizados nos laboratérios do Departamento de Tecnologia
de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP (Campinas,
Brasil).

Os botdes de alcachofra in natura foram lavados em agua corrente. Em
seguida as pétalas externas ndo comestiveis foram removidas manualmente, os
talos e as pontas dos botdes foram cortados a cerca de 1 cm da extremidade. Os
botdes agrupados dois a dois foram pré-tratados, a temperatura ambiente, por
imersdao em 1,5 L das solugées de acido ascérbico (AA) e/ou &cido citrico (AC)
e/ou L-cisteina (LC), de diferentes concentracdes, conforme Tabela 1. Os botdes
foram mantidos nas solugdes por 30 minutos. A seqliiéncia dos tratamentos foi
aleatorizada e realizada em duplicata.

Em seguida os botbes, agrupados dois a dois, foram submetidas ao
tratamento térmico colocando-os em agua em ebulicio (ARAUJO, 2004). Foram
retiradas amostras nos tempos 0, 5, 10, 15 e 20 minutos, sendo imediatamente
resfriadas por imersdo em agua a 10°C durante 15 minutos. O excedente de agua

das amostras foi escorrido com o auxilio de uma peneira.

TABELA 1. Delineamento experimental para pré-tratamento de fundos de
alcachofra (Cynara cardunculus scolymus L) com antioxidantes.

EXPERIMENTO ACIDO ACIDO L-CISTEINA
ASCORBICO CiTRICO

TH1 1% 0% 0%
T2 0% 1% 0%
T3 0% 0% 1%
T4 1% 1% 0%
T5 1% 0% 1%
T6 0% 1% 1%
T7 1% 1% 1%
T8 0% 0% 0%

Apés o tratamento foram removidas as pétalas e espinhos para obtencao do

fundo da alcachofra. Os fundos foram expostos ao ar durante 10 minutos. Em
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seguida foi determinada a cor em colorimetro Color Quest Il utilizando sistema “L”,
“a”, “b”. A leitura foi realizada diretamente nos fundos de alcachofra em triplicata
(centro e duas extremidades).

Com os resultados obtidos no colorimetro foi calculado o indice de
Escurecimento (IE), conforme descrito por Palou et al. (1999) e dado pelas
Equacdes 1 e 2, onde “L” é a luminosidade que varia de 0 (preto) a 100 (branco) e
“a” e “b” coordenadas de cromo (-a = verde, +a = vermelho, -b = azul, +b =
amarelo) ambas variando de —60 a +60, de acordo com ASTM International
(2001).

IE:{IOO.(x—O,?)I)} (1)
0,172
(a+1,75L) (2)

X =
5,645L+a—-3,021b

Em geral a taxa de reacdo de degradacdo pode ser descrita conforme
Equacéao 3 (LABUZA, 1984)

d(IE) _ (3)
- = k(IE )"

Onde /E é o indice de escurecimento, t € o tempo de aquecimento, k é a
taxa de reacdo numa dada temperatura (T) e m é a ordem da reacao.
Integrando-se a Equacdo 3 em relacdo ao tempo para uma reagcdo de
primeira ordem (m=1) obtém-se a Equacao 4:
IE (4)

Onde IE, é o indice de escurecimento no tempo zero e /IE € o indice de
escurecimento no tempo t. Foi plotado o grafico de In (IE/IEp) em fungédo do tempo
para determinar a constante da velocidade de reacéo k (inclinacao da reta obtida)
para cinética de primeira ordem. Os valores de k para os diferentes tratamentos
foram analisados por analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de

Tukey (<0,05), com auxilio de planilhas Microsoft Excell® versao 2007.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para o IE estdo apresentados na Figura 1. No tempo
zero todas as amostras se apresentaram escurecidas com IE acima de 73. Ap6s 5
minutos imersos na agua em ebulicdo o IE aumentou em todas as amostras com
excecao do tratamento 6 (AA0%;AC1%;LC1%). Este aumento ocorreu devido a
elevacao da temperatura da alcachofra e conseqiiente aumento da atividade
enzimatica até que a temperatura de inativacao fosse atingida. A partir do tempo
de 10 minutos o IE diminuiu em todos os tratamentos devido a inativacao térmica
da enzima.

No tempo zero a amostra que apresentou maior IE foi a T6
(AA0%;AC1%;LC1%), seguida da T1 (AA1%;AC0%;LC0%), com IE de 94,53 e
90,96, respectivamente; essas mesmas amostras apés 20 minutos de tratamento
térmico apresentaram os menores IE, respectivamente de 32,09 e 30,96. Esses
resultados sdo compativeis com os obtidos por Lattanzio et al. (1989) em
amostras de alcachofra tratadas por 2 horas com solucao de &cido citrico (1%) ou
acido ascorbico (1%), no qual o escurecimento interno dos botdes de alcachofra
reduziu nas amostras tratadas com solucao de acido citrico (1%) em comparacao
as amostras nao tratadas.

Apo6s 20 minutos de tratamento térmico as amostras TS5 (AA1%; ACO0%;
LC1%) e T2 (AA0%; AC1%; LC0%) foram as que apresentaram os maiores IE,
respectivamente 50,93 e 50,30. Esses resultados diferem dos obtidos por Melo et
al. (2009), no qual a imersao durante 3 minutos de fatias de banana “mag¢ad” em
solucdo de cloridrato de L-cisteina 0,5% + acido ascoérbico 1% + carbonato de
calcio 1% foi efetiva na manutengao da qualidade. Essa diferenca possivelmente
ocorreu porgue as bananas foram utilizadas fatiadas (sem casca), enquanto nesse
estudo o pré-tratamento foi realizado na alcachofra antes da remocao das pétalas
internas e espinhos, dificultando o contato das solugbes com os fundos da

alcachofra.
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FIGURA 1. Resultados médios obtidos para o indice de escurecimento (IE) em
funcdo do tempo de branqueamento térmico de alcachofra pré-tratada com
antioxidantes.

NOTA: AA = &cido ascorbico, AC = &cido citrico, LC = L-cisteina.T1 = AA1%;AC0%,LC0%; T2
AA0%;AC1%,LC0%; T3 = AA0%;AC0%,LC1%; T4 = AA1%;AC1%,LC0%;T5 = AA1%;AC0%,LC1%; T6
AA0%;AC1%,LC1%; T7= AA1%;AC1%,L.C1%; T8 = AA0%;AC0%,LC0%.

O baixo IE (34,50) obtido para a T8 tratada apenas com agua sugere que o
pré-tratamento com as solucdes antioxidantes pouco influenciaram no IE final das
alcachofras branqueadas, no entanto, conforme Tabela 2, a constante da
velocidade de reacdo (k) apresentou diferenca estatisticamente significativa

(p<0,05) para a maioria dos tratamentos.

TABELA 2. Resultados cinéticos obtidos para amostras de alcachofra pré-tratadas
com solucdes antioxidantes e branqueadas em temperatura de ebulicdo.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
k (min.7)  0,0866° 0,0406° 0,0776° 0,0839° 0,0536° 0,0700° 0,0283" 0,0713°
R® 0,9178 0,9323 0,8926 0,8971  0,9194 0,9391 0,8233  0,9877

NOTA: AA = A&cido ascérbico, AC = acido citrico, LC = L-cisteina.T1 = AA1%,AC0%,LC0%; T2
AA0%,AC1%,LC0%; T3 = AA0%,AC0%,LC1%; T4 = AA1%,AC1%,LC0%;T5 = AA1%,AC0%,LC1%; T6 =
AA0%,AC1%,LC1%; T7= AA1%,AC1%,LC1%; T8 = AA0%,AC0%,LC0%. Letras diferentes na mesma linha
apresentam diferenga estatisticamente significativa em nivel de 5 %.

Os maiores valores de k foram obtidos para as amostras T1
(AA1%,AC0%,LC0%) e T4 (AA1%;AC1%,LC0%), respectivamente 0,087 e 0,084,
que nao apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre si (p>0,05).
Na condicdo mais drastica de tratamento T7 (AA1%,AC1%,LC1%) foi obtida a
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menor constante da velocidade de reacdo (k) (0,0283), sugerindo que a
combinacdo dos trés antioxidantes avaliados reduziu a velocidade da reacao de
escurecimento. Nao houve diferenca estatisticamente significativa (p>0,05) entre

0s T6 (AA0%; AC1%; LC1%) e T8, amostras tratadas apenas com agua.

4. CONCLUSOES

O indice de escurecimento final da amostra foi pouco afetado pelos pré-
tratamentos com solugdes antioxidantes, no entanto a constante da velocidade de
reacao (k) variou significativamente, sugerindo que o pré-tratamento é
recomendado para retardar o escurecimento nas solucbes de espera utilizadas
antes do branqueamento térmico. Neste caso, o tratamento com AA1%, AC1% e
LC1% foi 0 que apresentou os melhores resultados.

Os botdes apo6s serem tratados por 10 minutos em agua em ebulicdo
apresentaram reducao no IE, para todos os pré-tratamentos realizados, indicando
que esse tempo é suficiente para a inativacao da enzima pelo calor.

A acdo dos antioxidantes pode ser potencializada com o emprego de
técnicas de preparo da alcachofra que permitam maior contato das solugdes com
a porcao comestivel, como a remocéao das pétalas e espinhos antes do tratamento

com o0s antioxidantes.
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CAPITULO 3. CINETICA DE DEGRADACAO TERMICA DA TEXTURA DE
FUNDOS DE ALCACHOFRA (Cynara cardunculus scolymus L.)

Resumo

A textura € um dos mais importantes fatores na avaliacdo da qualidade dos
vegetais, porque influencia na aceitagdo do produto pelos consumidores. O
presente trabalho teve como objetivo determinar os parametros cinéticos da
degradacao térmica da textura de fundos de alcachofra e relaciona-los com os
parametros cinéticos de destruicdo microbiolégica. A cinética da degradacgao
térmica da textura de alcachofra foi estudada na faixa de temperatura de 80 a 100
°C. A textura (forca de penetracdo) foi medida objetivamente em texturémetro.
Foram estimados os parametros cinéticos de degradagdo usando o modelo de
Arrhenius. Os parametros cinéticos de degradacdo térmica da textura foram
relacionados com os parametros cinéticos de morte de microorganismos usando o
modelo de Bigelow. Foram obtidos os valores de Ea (20,76 kcal.mol™), z
(29,22°C) e Qip (2,2) para degradagéo térmica da textura. Temperaturas mais
elevadas de processo por tempo mais curto minimizam a destruicdo térmica da
textura. O tratamento térmico a 116,88°C por 6,66 minutos € o limite minimo de
processo capaz de garantir a estabilidade microbiolégica do produto sem
comprometer a textura dos fundos de alcachofra. O limite maximo de temperatura
€ dado pela condicao operacional do equipamento (autoclave).

Palavras-chave: processamento térmico, alimentos enlatados; textura

Thermal degradation kinetics for texture of artichoke (Cynara cardunculus
scolymus L.)

Abstract

Texture is one of the most important assessment of vegetable quality, because
consumers acceptance. This study aimed to determine the kinetic parameters of
thermal degradation of the texture of artichoke hearts and relate them to the
kinetics of microbial destruction. The thermal degradation kinetics for the texture of
artichoke were studied in the temperature range from 80 to 100 °C. The texture
(penetration force) was measured objectively using a texturometer. The kinetic
parameters of degradation using the Arrhenius model. Than the kinetic parameters
for thermal degradation of texture were related to the microbial death kinetics
parameter using the Bigelow model. Values for Ea (20.76 kcalmol™), z (29.22 °C)
and Qi (2.2) for the thermal degradation of the texture were obtained. Higher
temperatures and shorter processes lessen thermal destruction of the texture. The
thermal treatment at 116.88°C for 6.66 min is the minimal limit to ensure
microbiological stability of the product with compromising by the operational
condition of the equipment (autoclave)

Keywords: Thermal processing; Canned food; Artichoke; Texture.
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1.INTRODUCAO

A textura € um dos mais importantes fatores na avaliacdo da qualidade dos
vegetais, influenciando na aceitacéo pelos consumidores (NISHA et al., 2006). A
alcachofra in natura possui pH em torno de 6,5 e 5,5, respectivamente para o
fundo e talo, sendo classificada como um alimento de baixa acidez. Nessa
categoria de alimentos o processamento térmico deve ser conduzido de forma a
assegurar a esterilidade comercial do produto final (AHMED e SHIVHARE, 2006).
Esse processo causa certo grau de cozimento e consequente degradacdo da
textura.

As propriedades de textura dos alimentos sdo definidas como: um grupo de
caracteristicas fisicas que dependem da microestrutura do alimento; que sao
percebidas pelo tato; estdo relacionadas com a deformacéo, desintegracao e fluxo
dos alimentos quando submetidos a uma forga” (BOURNE, 1982).

Os métodos instrumentais utilizados para a avaliacdo da textura séo
baseados em testes mecanicos. Para a avaliacdo da textura, o alimento é
deformado por compressdo, tensdo, cisalhamento ou a combinacdo dessas
operacdes e a reacdo da amostra a aplicacdo dessa forca é determinada. O
processamento térmico provoca mudangas na microestrutura do alimento
causando alteracao na textura (NISHA et al., 2006).

O aumento da demanda por alimentos de alta qualidade tem inspirado os
pesquisadores e a industria de alimentos a buscar novas alternativas aos métodos
convencionais de processamento (AWUAH et al, 2007). No entanto a
necessidade de otimizar a qualidade e ao mesmo tempo reduzir os custos de
operacao conduzem a reavaliagdo de sistemas ja existentes, em busca de
beneficios adicionais, como os que podem ser obtidos com o processamento
térmico de alimentos enlatados sob alto vacuo (25 pol Hg).

Para maximizar a qualidade e minimizar a degradacgao da textura durante o
processamento térmico sao necessarios estudos cinéticos. Os parametros
cinéticos podem fornecer variaveis que permitam a compreensao e previsdo das
alteracées que ocorrem durante o processamento térmico (VU et al., 2004). Em
estudo realizado por Rodrigo et al. (1992) em alcachofras enlatadas foi observada

uma alta correlacao entre a textura e tempo de tratamento térmico.
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O presente trabalho teve como objetivo determinar os parametros cinéticos
da degradacéo térmica da textura de fundos de alcachofra e relaciona-los com os
parametros cinéticos de destruicdo microbioldégica para obter a faixa de
temperatura e tempo de processamento térmico que causam a menor degradagao
da textura da alcachofra e ao mesmo garantem a seguranga microbiolégica do

produto.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados botées de alcachofra roxa de Sao Roque (Cynara
cardunculus scolymus L.) in natura recém colhidas, com didmetro entre 50 e 60
mm - Classe 50 (HORTIBRASIL, 2009), teor de sélidos soltveis de 8,3°Brix,
adquiridas diretamente dos produtores da regido de Piedade (Sao Paulo, Brasil)
entre os meses de novembro e dezembro de 2009. Os experimentos foram
realizados nos laboratérios do Departamento de Tecnologia de Alimentos da
Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP (Campinas, Brasil).

2.1. Preparo das amostras

As amostras foram lavadas em agua corrente. Em seguida as pétalas externas
ndao comestiveis foram removidas manualmente, os talos e a ponta dos botdes
foram cortados a cerca de 1 cm da extremidade. Os botbes foram imersos em
agua em ebulicdo por 7 minutos e resfriados em agua a 10°C por 15 minutos,
conforme determinado experimentalmente em estudos preliminares, para permitir
a remocao manual dos espinhos. O excedente de agua das amostras foi escorrido
com o auxilio de peneira.

Foram removidos as folhas internas, os espinhos e as imperfeicées, mantendo

os fundos imersos em agua, antes e apds esta operacao.

2.2. Realizacao dos ensaios

Os fundos de alcachofra foram imersos em agua a: 80°C por 0; 10; 25; 50 e
100 minutos; a 90°C por 0; 5; 12,5; 30; 40 e 55 minutos e a 100°C por 0; 2,5; 5;
15; 20 e 25 minutos. Os tempos foram estabelecidos experimentalmente em
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ensaios preliminares. Em seguida as amostras foram resfriadas em agua a 10°C
por 15 minutos.

Para cada tratamento foram utilizados trés fundos de alcachofra, os quais
foram cortados em 4 partes para determinacdo da forca de penetracdo, em
texturdmetro TA-XT2i Texture Analyser, utilizando o método analitico adaptado de
Stable Microsystems (2000). Foi utilizada a célula maxima de carga de 50 kg,
velocidade de pré-teste, teste e pds-teste de 1,5 mm/s e penetracdo de 3 mm;
probe SMS P/2, resultando em 12 determinacdes por tratamento. Para o ponto
zero foram avaliados 5 fundos, resultando em 20 determinacbes. Parte desses
resultados foram excluidos para se obter um coeficiente de variagao (CV) inferior a
20%.

2.3. Determinacao dos parametros cinéticos da degradacao térmica da
textura

A média dos resultados obtidos para a forca de penetracdo foi analisada
quanto a ordem da reacao de degradacao e foi calculada a velocidade da reacao
(k) e a energia de ativacédo (Ea) nas respectivas temperaturas.

Para a determinacdo da ordem da reacéo e a constante de velocidade, foram
plotados o logaritmo natural (In) dos valores médios da for¢ca de penetracéo (C)
versus o0 tempo para cada temperatura e realizada a regressao linear para
determinar o valor de k (constante da velocidade de reagao).

Para a dependéncia da velocidade da reacdo com a temperatura, foi utilizado
o Modelo de Arrhenius. A inclinagédo do grafico In (k) versus 1/T € conhecida com
Ea/R. Sendo R= 1,987 cal/ gmol , determinou-se a energia de ativacao (Ea).

O valor de z foi determinado utilizando a Eq. (1) descrita abaixo (TEIXEIRA NETO
e VITALI, 1996):

46T (1)
Ea

Z

Onde: Ea é a energia de ativacao em kcal/gmol e T é a temperatura média

usada para determinar a Ea em Kelvin.
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Utilizando o valor de z calculado foi determinado o Qio pela Equacéo 2
descrita abaixo (TEIXEIRA NETO e VITALI, 1996):

0 —102 (@)

2.4. Relacao dos parametros cinéticos da degradacao de textura com a
destruicao térmica dos microorganismos.

Para comparagao dos parametros cinéticos de degradacao térmica da textura
e destruicao térmica de microorganismos foi utilizado o modelo de Bigelow. A
reacdo de degradacdo térmica da textura em vegetais € descrita na literatura
como de primeira ordem (Equacéao 3), com a seguinte forma:

d_c — —k.t (3)
dt
Na forma integrada tem-se a Equacéo 4:
(Coj k t (4)
logl — |= t=—
C) 2303 D,

Onde:

C, = forca de penetracéo inicial (gramas);

C = forca de penetracéo final (gramas);

k = constante da velocidade de reacéo de primeira ordem (s ou min™);

Dt = tempo de reducdo decimal, ou seja, 0 tempo necessario para reduzir a
forca de penetracdo a um décimo do valor inicial, a uma dada temperatura T (s ou
min).

t = tempo em minutos ou segundos

Os valores de D foram extrapolados para temperaturas acima de 100°C
utilizando a Equacéo 4.

Utilizando os parametros cinéticos de morte de esporos de C. botulinum, Dy21=
0,21 minutos, z=10°C e F, = 2,52 minutos (STUMBO, 1973; AHMED e
SHIVHARE, 2006) foram estimados os tempos minimos de tratamento térmico (F)
para que ocorra a destruicido de 12 ciclos logaritmicos (processo 12D) deste

microorganismo alvo em temperaturas acima e abaixo de 121°C.
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No mesmo grafico foram plotados os valores de log D para a textura e de log F
para 0s microorganismos em funcado da temperatura para se determinar a regiao
6tima de processamento, na qual ocorre a destruicdo dos microorganismos e a
degradacdao minima da textura. O bindmio tempo e temperatura minimos de
processo foram obtidos pela interseccéo das duas retas.

Foi adotada a temperatura maxima de 130°C, devido a limitagdo operacional
da maioria das autoclaves (PENONNE, 2010), determinando-se o tempo
correspondente pela substituicio dessa temperatura nas equacdes das retas
obtidas para o log D (textura) e log F (microorganismos), em funcdo da
temperatura.

A forca de penetragdo (gramas) foi estimada para a faixa de temperatura
6tima determinada, utilizando a equagao da reta obtida para o log D (textura) em
funcdo da temperatura, considerando-se o0 tempo minimo para a morte de
microorganismos em cada temperatura (valor de F).

Todos os resultados foram analisados com auxilio de planilhas Microsoft
Excel®, versao 2007.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Parametros cinéticos para degradacao da textura.

Os resultados obtidos para a forca de penetracdo em funcdo da
temperatura estdo apresentados na Tabela 1. Os dados apresentaram
coeficientes de variagéo entre 8,4 a 19,55 %. Esses resultados estdo compativeis
com aqueles obtidos por Rodrigo et al. (1992), que obtiveram coeficientes de
variacao de 66% e 19%, respectivamente para fundos de alcachofra inteiros e V4
de fundo, na determinagao da forca de cisalhamento.

De acordo com Rodrigo et al. (1992) a variagdo nos resultados individuais
ocorre devido a composicao da alcachofra, que apresenta variagdo substancial no
conteudo de fibras de um fundo para outro dependendo do estagio de maturacao
na época da colheita.

Com base nos dados obtidos (Tabela 1) foi determinada a ordem da reacao
de reducao da forca de penetracdo (em gramas), ocorrida devido ao amaciamento

ou amolecimento do vegetal e neste trabalho entendida como a degradacao da
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textura dos fundos de alcachofra. O amaciamento da textura em vegetais é
causado pela hidrélise de substancias pécticas, gelatinizagdo de amidos e
solubilizagédo parcial da hemicelulose combinado com a perda de turgescéncia do
vegetal. O processamento térmico também resulta em mudangas na parede
celular, especialmente na lamela média. A textura final depende entao do quanto
cada um desses fatores é afetado pelo método de processamento térmico
empregado (AHMED e SHIVHARE, 2006).

TABELA 1. Resultados obtidos para a forca de penetracédo (gramas) em funcéo do
tempo de tratamento nas diferentes temperaturas, para fundos de alcachofra.

80°C 90°C 100°C
Tempo Forga de Tempo Forga de Tempo Forga de
(min.) penetragao (g) (min.) penetragao (g) (min.) penetragao (g)
0 1189 £101 0 1189 £101 0 1189 £101
10 1003 £155 5 1135 £107 2,5 936 85
25 562 £+110 12,5 571 61 5 445 £75
50 431 £71 30 341 £52 15 222 £30
100 181 +27 40 192 £32 20 155 +26
50 152 +27 25 118 +15

NOTA: Para o céalculo da média e desvio padrao foram consideradas 19 medigbes para o tempo zero e 9 para
0s demais tratamentos. As variagdes para mais ou para menos referem-se ao desvio padrao.

Conforme descreve a literatura para vegetais (AHMED e SHIVHARE, 2006),
nas trés temperaturas as reacdes se ajustaram ao modelo cinético de 12 ordem,
com coeficiente de correlagdo (R?) de 0,95 a 0,97 (Figura 1). Rodrigo et al. (1992)
obtiveram resultados semelhantes na avaliacdo da textura de coracdes de
alcachofra por forca de cisalhamento, com R? variando de 0,97 a 0,98.

A Tabela 2 mostra os parametros cinéticos da degradacao da textura (forca
de penetragao) dos fundos de alcachofra.

TABELA 2. Parametros cinéticos da degradagdo da textura em fundos de
alcachofra.

Parametros Resultados
Ea (kcal/mol) 20,76
Z(°Cc) 29,22
Q1o 2,20
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Figura 1. Cinética de primeira ordem para forca de penetracao (C) de fundos de
alcachofra.

Os valores da energia de ativacdo (Ea) foram calculados utilizando o
modelo de Arrhenius (Figura 2). Para a degradacdo da textura a energia de
ativagdo necessaria foi de 20,76 kcal.mol™ (ou 87,27 kJ.mol™). O resultado obtido
est4 compativel com a faixa de 10 a 30 kcal.mol™ descrito por Teixeira Neto e
Vitali (1996) para energia de ativagao de alteragdo da cor, textura e sabor dos
alimentos. Lund (1982) e Nagel e Vaugh (1954) obtiveram os valores de 20 e 22
kcal.mol™, respectivamente para ervilha e pepino.

Em estudo recente realizado com cenouras, De Roeck et al. (2010)
obtiveram para a energia de ativacdo (Ea) da degradagdo da textura o valor de
152,12 +15558 e 176,79 +7,89 kJ.mol', respectivamente para amostras
processadas sob pressao de 0,1 MPa e 600 MPa, mostrando que a energia de
ativacdo aumenta com a elevacdo da pressao, reduzindo consequentemente a

degradacdo da textura.
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Figura 2. Modelo de Arrhenius para os parametros cinéticos de degradacéo da textura
de fundos de alcachofra.

O valor de z representa o intervalo de temperatura que ocasiona uma
variacao de 10 vezes na velocidade de uma transformacéao e varia em geral de 25
a 45°C para os parametros: cor, textura e sabor, segundo Teixeira Neto e Vitali
(1996). O valor de z obtido (Tabela 2) para a degradacao da textura (redugéo da
forca de penetracdo) foi de 29,22°C. Esse resultado estd muito préoximo do valor
de z de 27°C obtido por Rodrigo et al. (1992) para coracio de alcachofra.

O valor de Qip também denominado fator de aceleracdo, € um termo
utilizado para descrever a resposta dos sistemas biolégicos a mudanca de
temperatura. Esse valor representa o quanto aumenta a velocidade de reacao
para um incremento de 10°C. De acordo com Labuza (1984) os valores de Qg
variam de 1,5 a 2 para perda da qualidade sensorial em enlatados, portanto o
valor de 2,2 (Tabela 2) obtido para o valor de Q1o indica uma forte dependéncia da
degradacao da textura (reducéo da forca de penetracdo) dos fundos de alcachofra

em relagéo a temperatura de processamento.
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3.2. Relacao dos parametros cinéticos da degradacao de textura com a
destruicao térmica dos microorganismos.

As equacdes obtidas respectivamente para a destruicdo térmica de
microorganismos (5) e degradacao térmica da textura (6) estdo descritas abaixo,

onde T é a temperatura:

LogF =—0,IT +12,512 (5)

LogD =—-0,03461T + 4,8678 (6)

5,00 A

4,00

—log F

3,00 4 (C.botulinum)
2,00 A
logD {forca)
1,00 4
3 0 50
d 5
=~ 0,00 "
-1,00 A

-2,00 -

-3,00

-4,00 - - :
Temperatura (°C)

Figura 3. Parametros cineticos para a degradacdo da textura (log D) e
destruicdo de microorganismo (log F) em fundos de alcachofra.
Nota: A textura foi determinada pela forca de penetracdo em gramas.

A regido oOtima de processamento (tempo versus temperatura) esta
apresentada na Figura 3. Com as equacébes 5 e 6 foi determinada a temperatura
minima de tratamento térmico de 116,88°C e tempo de 6,66 minutos para morte
de microorganismos e degradacdo da textura. Adotando como temperatura
maxima 130°C, o tempo de tratamento térmico obtido foi de 2,34 minutos para
manutenc¢ao da textura e 0,33 minutos para a morte dos microorganismos.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 3, na faixa de temperatura de
processo compreendida entre 116,88 e 130°C’ utilizando-se o tempo minimo (F)
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para garantir a estabilidade microbiolégica do produto, foi possivel determinar que
com o aumento da temperatura de processo a forca de penetracao (C) é maior,
indicando que para minimizar a degradacdo na textura devem ser utilizadas

temperaturas mais elevadas de processo.

TABELA 3. Forcas de penetracao (C) estimadas para Fem cada temperatura.

Temperatura F minimo Forca de
(°C) penetracio
(em gramas)
116,88 6,66 118,95
117 6,49 123,98
118 5,15 170,31
119 4,09 223,81
120 3,25 283,09
121 2,58 346,50
122 2,05 412,31
123 1,63 478,84
124 1,29 544,59
125 1,03 608,33
126 0,82 669,10
127 0,65 726,21
128 0,52 779,23
129 0,41 827,92
130 0,33 872,23

Nota: F tempo minimo de tratamento térmico para que ocorra a destruicdo de 12 ciclos logaritmicos do
microorganismo alvo (C. botulinum).

Adotando-se a temperatura de referéncia de 121°C, empregada em geral para
esterilizacdo de vegetais enlatados, foi obtido o tempo de 4,8 minutos para textura
e 2,58 minutos para morte de microorganismos. Este resultado é semelhante ao
obtido por Rodrigo et al. (1992) para cora¢des de alcachofra no qual a maxima
conservagdo da textura foi obtida com aguecimento a 121°C por 15 minutos de
processamento, equivalendo a F, de 2,09 minutos e 7,80 minutos para textura.

4. CONCLUSOES
A degradacéao térmica da textura se ajustou ao modelo cinético de primeira

ordem com Ea de 20,76 kcal.mol™, z de 29,22 °C e Qi de 2,2.
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Temperaturas mais elevadas de processo por tempo mais curto minimizam
a degradacdo térmica da textura. O tratamento térmico a 116,88 °C por 6,66
minutos é o limite minimo de processo capaz de garantir a estabilidade
microbiolégica do produto sem comprometer a textura dos fundos de alcachofra. O
limite maximo de temperatura € dado pela condicao operacional do equipamento
(autoclave).
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CAPITULO 4. OTIMIZACAO DO PROCESSAMENTO TERMICO DE FUNDOS
DE ALCACHOFRA (Cynara cardunculus scolymus L.) SOB ALTO VACUO

Resumo

A seguranca microbioldgica de alimentos € o primeiro critério para a determinacao
das condicdes do processamento térmico de alimentos embalados. O efeito letal
requerido, entretanto, pode ser obtido numa ampla faixa de combinacdes de
tempo e temperatura de esterilizacdo. Essa pesquisa teve como objetivo geral
estudar o processamento térmico da alcachofra (Cynara cardunculus scolymus L..)
sob alto vacuo e determinar: parametros de penetracao de calor; temperatura e
tempo de processo otimizados pelo método de Thijssen e a retengcédo da textura
nessas condicoes. Apds serem pré-processados e branqueados, os fundos de
alcachofra foram envasados em latas “abre-facil” Rojek®. Foi realizada a adicéo
de 100 ml de salmoura (CV) convencional (1,75% de cloreto de sédio, 1% de
cloreto de calcio e 0,017% de EDTA) e 20 mL de salmoura (SP) solid pack (8,75%
de cloreto de sodio, 5% de cloreto de calcio e 0,085% de EDTA). As latas foram
fechadas sob vacuo e processadas em autoclave com cascata de agua sob
agitacao “end-over-end” de 20 RPM, com circulacdo de agua. Foi empregada a
temperatura de 128 °C por 420 s. Foram determinados os parametros de
penetragdo de calor, pH, textura e calculados os valores de letalidade e
cozimento. Foram obtidos os valores de fh de 17 e 16 minutos, respectivamente
para CV e SP. O valores de jc foram menores que 1 e de jh maiores que 1,
indicando uma troca térmica mais eficiente no inicio do resfriamento. O pH médio
das amostras variou em torno de 5. O processamento térmico empregado foi
considerado seguro do ponto de vista microbiolégico, no entanto ocorreu a
reducdo de cerca de 2 ciclos logaritmicos na textura, tornando a alcachofra
sensorialmente muito mole. O binbmio temperatura e tempo otimizado pelo
método de Thijssen foi respectivamente 118,8°C por 20,7 minutos e 120,5°C por
13 minutos, para convencional e solid pack. Nessas condicdes a textura residual
foi de apenas 0,7 e 1,9%, indicando que o binbmio tempo e tempo e temperatura
otimizado pelo método de Thijssen nao foi adequado para o processamento da
alcachofra neste experimento.

Palavras-chave: transferéncia calor, alimentos enlatados, textura.

Optimization of the thermal processing of artichoke (Cynara cardunculus
scolymus L.) under high vacuum

Abstract

The microbiological safety of food is the primary criterion for determining the
conditions of thermal processing of packaged foods. However lethal effect
required, can be obtained over a wide range of combinations of temperature and
time of sterilization. To obtain safe products from a microbiological point of view
and at the same time quality from the standpoint of the sensory and nutritional, the
time-temperature combination must be determined. This research work aimed to
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study the thermal processing of artichoke (Cynara cardunculus scolymus L.) under
high vacuum and determine: the heat penetration parameters, temperature and
process time-optimized by the method of Thijssen and retention of texture under
these conditions . After being pre-processed and blanched, the artichoke hearts
were packaged in "easy-open" cans Rojek® for processing. For conventional (CV)
100 ml of brine (1.75% sodium chloride, 1% calcium chloride and 0.017% EDTA)
and for solid pack (SP) 20 mL (8.75% sodium chloride, 5% calcium chloride and
0.085% EDTA) were used. The cans were sealed under vacuum and processed in
an autoclave with stirring and a water cascade, "end-over-end” of 20 RPM agitation
and water circulation. Temperature of 128 °C for 420 s was used. Heat penetration,
pH, texture and the values obtained for lethality and cooking were calculated. The
values were obtained from fh 17 and 16 minutes respectively for CV and SP. The
jc values were less than 1 and the jh greater than 1, indicating that the heat
transfer was more conductive at cooling and more convective at heating. The
average pH for the samples was around 5. The thermal process used was
considered safe from a microbiological standpoint, however there was a reduction
of about 2 log cycles in texture, making the artichoke too soft. The temperature and
time optimized by the method of Thijssen were respectively 118.8°C per 20.7
minutes and 120.5°C per 13 minutes for conventional and solid packs. Under these
conditions the residual texture was just 0.7 and 1.9 %.

Keywords: heat transfer, canned food, texture.

1. INTRODUCAO

A seguranca microbiolégica de alimentos é o primeiro critério para a
determinacao das condi¢cdes do processamento térmico de alimentos embalados.
O efeito letal requerido, entretanto, pode ser obtido numa ampla faixa de
combinacdes de tempo e temperatura de esterilizacdo. Com a reducao no tempo
de esterilizagcdo a temperatura de processo precisa ser elevada e vice-versa
(TEIXEIRA NETO, 1995).

Uma temperatura elevada pode causar degradacao severa do produto nas
regides préximas a parede da embalagem, antes que o centro frio da lata tenha
atingido a temperatura de esterilizacdo. No entanto, baixas temperaturas de
retencdo também causam grande perda de qualidade por reacbes quimicas
indesejaveis, que ocorrem devido ao tempo de processo muito longo, necessario
para que seja obtida a esterilizacdo (AHMED e SHIVHARE, 2006).

Para a obtencéo de produtos seguros do ponto de vista microbiolégico e ao
mesmo tempo com qualidade do ponto de vista sensorial e nutricional, é
necessario realizar a otimizagdo do binémio tempo e temperatura. Varios métodos

de otimizacdo ja foram desenvolvidos com o objetivo de prever a retencao de
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nutrientes no processamento térmico (BALL e OLSON, 1957; HAYAKAWA, 1969;
TEIXEIRA et al, 1969; JEN et al,1971; THIUJSSEN et al., 1978). Fatores
tipicamente considerados na otimizacdo incluem a maxima temperatura de
operacao e a minima degradacao de nutrientes e atributos sensoriais. No entanto
0 mais importante é atingir a letalidade minima requerida para o produto
(THIJSSEN et al. 1980).

Dos métodos de otimizacdo descritos pelos autores citados, o método de
Thijssen é o de mais facil aplicacao na pratica diaria das industrias de enlatados,
porque envolve calculos matematicos simples. Pelo método de Thijssen, como a
relacdo tempo e temperatura em qualquer ponto da embalagem é também uma
funcdo: da temperatura inicial To do alimento, da temperatura do meio de
aquecimento T, e da temperatura do meio de resfriamento T,. A reducdo dos
fatores de qualidade termolabeis depois do aquecimento e subsequente
resfriamento é uma funcdo de quatro varidveis adimensionais: Fon; Ni1; Ni2; B,
conforme Equacédo 1 (THIJSSEN et al.,1978)

C 1
lnc;’o:f(F‘oh’Ni,l’Ni,Z’ﬁ) ( )

l

Onde: C; é a concentracdo no tempo t e Ci, é a concentracdo no tempo t=0.

Pelo método de Thijssen as condi¢cées de processo podem ser calculadas
para a reducao decimal do niumero de microorganismos desejada para qualquer
valor de D e z, para embalagens com diferentes geometrias, considerando o
namero de Fourrier entre 0,3 e 1. Com as condi¢des de processo calculadas, pode
ser determinada a perda de nutrientes ou qualquer outro fator de qualidade desde
que os parametros cinéticos sejam conhecidos (THIUSSEN et al., 1978; 1980).

O aumento da demanda por alimentos de alta qualidade tem inspirado os
pesquisadores e a industria de alimentos a buscar novas alternativas para os
métodos convencionais de processamento (AWUAH et al., 2007). No entanto a
necessidade de otimizar a qualidade e ao mesmo tempo reduzir os custos de
operacdo conduz a reavaliacdo de sistemas ja existentes, em busca de
beneficios adicionais, como os que podem ser obtidos com o0 processamento
térmico de alimentos enlatados sob alto vacuo (25 pol Hg).
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Os alimentos processados sob alto vacuo, também conhecidos como solid
pack, contém aproximadamente 10% de liquido em relacdo ao volume da
embalagem. Os beneficios desse processo sdo: reducdo drastica do peso da
embalagem e consequlentemente do custo de transporte; ocorréncia de apenas
pequenas trocas de massa por osmose entre o produto e a salmoura mantendo os
teores de sais minerais e vitaminas praticamente intactos durante a estocagem;
diminuicdo dos efeitos das reagdes de oxidacdo pela eliminagdo quase que
completa do ar residual da embalagem, devido ao alto vacuo do processo
(SCHMIDT, 2000)

Esse trabalho de pesquisa teve como objetivo estudar o processamento
térmico da alcachofra (Cynara cardunculus scolymus L.) sob alto vacuo e
determinar: os parametros de penetracdo de calor; a temperatura e tempo de
processo otimizados pelo método de Thijssen e a retengdo da textura nessas

condicoes.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados botdes de alcachofra da variedade roxa de s&o roque
(Cynara cardunduculus scolymus L. ) in natura recém colhidas com diametro entre
50 e 60 mm — Classe 50 (HORTIBRASIL, 2009), adquiridas diretamente dos
produtores da regidao de Piedade (Sao Paulo, Brasil) entre os meses de setembro
e outubro de 2009. Os experimentos foram realizados na planta de
Processamento de Vegetais da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UNICAMP (Campinas, Brasil).

Apés a recepcao dos botdes de alcachofra, o talo foi cortado a cerca de 2
cm da base. Em seguida as amostras foram divididas em lotes com 30 botdes,
acondicionadas em sacos de polietileno e armazenadas em camara fria (5°C) por

no maximo 14 dias, até serem processadas.

2.1. Preparo das amostras
As pétalas externas foram removidas e os botdes foram imersos em
solucdo de acido ascorbico 0,5%, por no maximo uma hora, para evitar o

escurecimento enzimatico. Foi realizado o corte dos espinhos com a faca, o talo
65



remanescente e as imperfeicdes foram removidos. Os fundos foram imersos
novamente na solucao de acido ascérbico 0,5%, conforme adaptado de Martin et
al.(2008).

Os fundos de alcachofra foram branqueados em agua em ebulicdo por 1
minuto e resfriados em agua fria (10°C) por 15 minutos. Esse bindmio tempo e
temperatura foi determinado experimentalmente em ensaios preliminares para
inibicdo do escurecimento enzimatico até o processamento térmico. Em seguida
foram acondicionados em latas "abre facil” Rojek®, produzidas pela Metalgrafica
Rojek, com 68 mm de didmetro interno e 78 mm de altura interna, volume nominal
de 280 mL e camada interna de verniz epoxifendlico, com quantidade de
enchimento de 180 + 1,8 g de produto. As latas com o produto foram preenchidas
com 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de cloreto de sédio, 5% de cloreto de
calcio e 0,085% de EDTA) e 100 mL de salmoura convencional (1,75% de cloreto
de sédio, 1% de cloreto de célcio e 0,017% de EDTA), conforme determinado
experimentalmente em estudos preliminares.

As latas foram fechadas em seladora Selovac® modelo 200 S em dois ciclos
de vacuo de 15 segundos cada, antes e apds a colocacao da tampa (previamente

aquecida em agua em ebulig&o).

2.2. Realizacao dos ensaios

As embalagens fechadas foram colocadas na autoclave piloto por cascata
de agua projetada por Gumerato e Schmidt (2009) e processadas conforme
receita de processo descrita na Tabela 1. O tempo, temperatura e pressao de
todas as fases do processo foram controlados automaticamente pela autoclave.

O processo foi realizado sob agitacao “end-over-end” com as amostras na
forma convencional em salmoura e solid pack, com circulagdo de agua na
autoclave. As condicdbes de operacdao foram: temperatura do meio de
aquecimento (T,) de 128°C (262,4 °F), tempo de processo (ip) de 420 segundos e
temperatura do meio de resfriamento (T,) de 25°C (77°F).
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TABELA 1. Receita de processo térmico sob alto vacuo para fundos de alcachofra
envasados em latas “abre facil” em salmoura convencional e solid pack.

Etapa Processo Alvo Tempo (s)

1 Pressao (bar) 0,5 0
2 Circulagao agua (%) 75 0
3 Rotacao (RPM) 20 0
4 Aquecimento (°C) 100 0
5 Pressao (bar) 1,7 0
6 Aquecimento (°C) 120 0
7 Pressao (bar) 2,0 0
8 Aquecimento (°C) 128 0
9 Processo (°C) 128 420
10 Resfriamento (°C) 100 0
11 Pressao (bar) 1,7 0
12 Resfriamento (°C) 60 0
13 Pressao (bar) 0,5 0
14 Resfriamento (°C) 30 600
15 Rotacao (RPM) 0 0
16 Circulacao (%) 0 0
17 Pressao (bar) 0 0
18 Parada

Para determinagdo da histéria térmica, duas embalagens tiveram as
temperaturas monitoradas por meio de termopares tipo T. O termopar teve sua
junta quente espetada em uma alcachofra localizada no ponto frio da embalagem,
determinado previamente. As histérias térmicas dos processos (tempo e
temperatura) foram registradas a cada 15 segundos. Todos os termopares foram
conectados a um aquisitor de temperatura Alhborn Almemo 2890-9 e os dados
(tempo x temperatura) foram analisados com auxilio de planilha Microsoft Excel®,
versao 2007.

2.3 Determinacao do fh e fc, difusividade térmica aparente e coeficiente
global de transferéncia de calor (U).

Os parametros fh e fc, respectivamente para o aquecimento e resfriamento
foram determinados pelo método de Ball e Olson (1957), plotando-se o gréafico do
log (T-T¢) em funcdo do tempo, onde T. € a temperatura no ponto central da
amostra e T é a temperatura da autoclave no aquecimento (128°C) para o célculo
de fh e no resfriamento (25°C) para o célculo de fc. Em geral o grafico apresenta
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uma parte curvilinea no inicio, seguida de uma parte linear. A inclinagdo (m) da
parte linear foi utilizada para determinar o parametro fh ou fc pela Equacao 2.
-1 -1 (2)

Para uma amostra de geometria cilindrica, a taxa de aquecimento é
relacionada a difusividade térmica aparente pela Equacdo 3 (BALL e OLSON,
1957).

2,303 (3)

5,783 9,87
7% jﬂl

Onde r e | sdo respectivamente o raio e a altura da lata e a é a difusividade
térmica em m?/s.

O coeficiente global de transferéncia de calor U foi calculado pela Equacéao
4 (GUMERATO et al., 2007).

U= p.CpV (4)
fh.A
A=27xrl+2.710" (5)

Onde p (g.m™) e V (m™®) sdo respectivamente a densidade da alcachofra e o
volume da lata e foram determinados experimentalmente, Cp (calor especifico da
agua, J.g".C") e A (area de transferéncia de calor, m?), calculados pela Equacéo
5.

2.4 Determinacao da letalidade e cozimento para o processamento térmico
sob alto vacuo.

A letalidade (valor de F,) foi calculada conforme descrito por Teixeira Neto
(1995), utilizando as Equacgdes 6 e 7. Foram utilizados os parametros cinéticos de
z =10°C e Di21¢c = 0,21min para esporos de C.botulinum (STUMBO, 1973) e a

temperatura de referéncia de T, = 121,1°C.

F =Y TLAt (6)
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-1 7
=107 )

Onde F, é o tempo de processo térmico em minutos na temperatura de
referéncia 121,1°C no ponto critico; z é a variacdo na temperatura que cause 90 %
de reducéo no valor de D (tempo para reduzir um ciclo log) e TL é a taxa letal
dada pela Equagéo 7.

O valor do cozimento (C) foi calculando utilizando as Equacgdes 6 e 7,
considerando os valores de z = 29,22°C, D211 = 4,78 e T, = 121,1°C para
degradacao da textura de alcachofra, substituindo na equacéo TL por Cte F,por
C.

A letalidade integral (Fs) foi calculada conforme descrito por Stumbo (1973),
utilizando a Equacgéo 8. Foram utilizados os parametros cinéticos ja descritos e F,
= 3 minutos.

F =F,+ D.(1,084 + wj

Onde F, é o tempo de processo térmico em minutos na temperatura de
referéncia 121,1°C no ponto critico; z é a variacdo na temperatura que cause 90 %
de reducédo no valor de D (tempo para reduzir um ciclo log); F, representa o valor
de F para um dado valor de j, calculado conforme descrito por Stumbo (1973,
p.165-175).

2.5 Determinacao da textura

Para cada tratamento foram utilizados trés latas e um fundo de alcachofra foi
selecionado aleatoriamente dentro de cada lata, apdés a exclusdo dos fundos
espetados com o termopar e os que apresentaram algum tipo de rachadura. Os
fundos foram cortados em 4 partes para determinacdo da forgca de penetragdo em
texturdmetro (TA-XT2i Texture Analyser, utilizando o método analitico adaptado de
Stable Microsystems (2000). Foi utilizada a célula maxima de carga de 50 kg,
velocidade de pré-teste, teste e pds-teste de 1,5 mm/s e penetracdo de 3 mm;

probe SMS P/2), resultando em 12 determinacdes por tratamento.
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2.6 Determinacao do pH

A determinacdo do pH foi realizada em triplicata, segundo metodologia
descrita nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (ZENEBON e PASCUET,
2005), em pHmetro Digimed DM 20.

2.7 Otimizacao do processo térmico pelo método de Thijssen

Com os dados da historia térmica obtidos no experimento, o bindbmio tempo
e temperatura foi otimizado pelo método de Thijssen et al. (1978).

A segurancga microbioldgica do produto foi o fator determinante na definicao
do processamento térmico e a retencdo da textura para esse processo foi
calculada. Foram utilizados os parametros cinéticos de z = 10°C e Dioi¢c =
0,21min para esporos de C.botulinum (STUMBO, 1973) e z = 29,22°C para
degradacdo da textura da alcachofra, conforme determinado experimentalmente
(capitulo 3).

Para a otimizag&o foi calculada a taxa de morte de microorganismos k na

temperatura de resfriamento, utilizando as Equagdes 9, 10, 11.

T-T (9)
k =k, exp{a( 8 H

o 2303 (10)
k
4,145 (11)
Z:
a

Onde: T é a temperatura em Fahrenheit; T, € a temperatura de referéncia,
250°F (121,1°C); a é a constante que representa a dependéncia de k com a
temperatura; k7 € o valor de k na temperatura de referéncia; D é o tempo em
minutos necessario para reduzir a contagem de microorganismos em um ciclo log
correspondendo a 0,21 minutos para C.botulinum; z € a variagdo de temperatura
necessaria para reduzir o valor de D em um ciclo log (18°F para C.botulinum).

O raio caracteristico da embalagem Rs foi calculado pela Equacdo 12,
considerando a lata cilindrica com diametro interno d = 0,068 m e altura interna / =
0,078 m.
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R 4* I

s

1 280 1,20 (12)
= +

Com esses dados foi calculada a constante adimensional de Thijssen N1
utilizando a Equagéo 13, onde k7, é o valor de k na temperatura de resfriamento e
a é a difusividade térmica em m?/s, calculada pela Equacéo 3.

T (13)
a

O numero de Biot foi calculado pela Equacao 14, onde U é o coeficiente
global de transferéncia de calor em W/m?.°C, calculado pela Equacdo 5, e K é a
condutividade térmica da alcachofra calculada pela Equacgao 15, conforme descrito
por Perego et al. (1995) considerando a umidade C da alcachofra in natura igual a

89,6%.

Bi= U.Rs (14)
K
K =0,148+0,00493.C (15)

O numero de reducbes decimais expresso por Ci/Cio foi calculado pela
Equacédo 16, conforme descrito por Teixeira Neto et al. (1969), utilizando o Fs

calculado pela Equacéo 6 e o valor de D igual a 0,21 min.

£=IO[%j (16)

i,0
O adimensional de Thijssen Y; foi calculado pela Equacéo 17, considerando
o numero de Fourrier (Foh) igual a 0,5.

C (17)
—In| —
Cio
Y=In —=

’ F,.N

oh i1

O adimensional de Thijssen Y foi obtido graficamente (Figura 1, p.1097.
THIJSSEN et al,, 1978), utilizando os valores de Y; e o numero de redugdes
decimais Ci/C; o calculados conforme descrito acima.

O adimensional de Thijssen N;» foi calculado pela Equagao 18.

N.,,=Y+Y, (18)
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A temperatura do meio de aquecimento Ty foi calculado pela Equacao 19.

. N (19)

h w

O B foi calculado pela Equacgéao 20, onde Ti, € a temperatura do alimento; Ty
€ a temperatura do meio de resfriamento e T, é a temperatura do meio de
aquecimento.

5= (7, -T,) (20)
(7,-1,)

O valor de Fourrier Fo, foi obtido pela interpolacdo da Tabela 2, descrita por
Thijssen et al. (1978, p.1098), utilizando os valores de B calculdado e Fyigual a 3
minutos.

TABELA 2. Valores de Fo, em 820 e Biot = « requeridos para valores constantes
de Ni,1, Ni,z and Ci,o/Ci.

B FnparaB20
0 0,50

0,1 0,49 + 0,01 Fq
0,2 0,47 + 0,02 Fq
0,3 0,45 + 0,04 Fq
0,4 0,43 + 0,06 Fq
0,5 0,41 + 0,09 Fq
0,6 0,38 +0,12 F,
0,7 0,35+0,15F,
0,8 0,29 + 0,20 F,
0,9 0,24 + 0,22 F,
1,0 Fo— 0,06/N;»

FONTE: THIJSSEN et al. (1978, p.1098).
O tempo de aquecimento t,, compreendido entre o inicio do aquecimento e

o inicio do resfriamento, foi calculado pela Equacédo 21. Como a temperatura de
aquecimento ndo é atingida instantaneamente, o tempo de processo t» difere de t;

e foi calculado pela Equacao 16, conforme descrito por Stumbo (1973).

F,.Rs’ (21)
t, =—t—
a
t,=t,—0,42t, (22)
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Onde t; é o come-up time, ou seja o tempo até que a autoclave atinja a
temperatura de processo Ty; a é a difusividade térmica em m?/s., calculado pela
Equacao 3 e Fon € 0 numero de Fourrier determinado conforme descrito acima.

Para o calculo da retencao da textura, foram utilizadas as Equagdes 9, 10,
11 para determinar o valores de a; e ki 1w, utilizando os valores cinéticos de ze D
da textura. As adimensionais N;y € N;2 foram calculados utilizando o valor de Ty
determinado anteriormente.

O numero de redugdes decimais da textura foi calculado pela Equacao 23.

C, (23)

- ln(—J =F, .Ni,l.expN"2
O adimensional de Thijssen Y; foi calculada pela Equacéo 17, considerando
o numero de Fourrier (Fon) calculado anteriormente. A adimensional de Thijssen Y
foi obtida graficamente (Figura 1, p.1097. THIUSSEN et al.,, 1978), utilizando os
valores de Y; e o numero de redugdes decimais Ci/Ci, calculados conforme
descrito acima.
O adimensional de Thijssen N; . foi calculada pela Equagao 24.
N,=Y+Y, (24)

Com o novo valor obtido para Ni, a redugao decimal Ci/C;, para textura foi
recalculada, e seu inverso foi determinado para obtengdo do teor remanescente
do fator de qualidade no produto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Histodria térmica e parametros de penetracao de calor

A historia térmica obtida (Figura 1) representa a relacao entre a temperatura
e o0 tempo, na autoclave e no ponto de aquecimento mais lento do recipiente
denominado ponto frio ou critico, e mostra a velocidade com que ocorre a
transferéncia de calor entre a autoclave e o alimento.

A curva obtida é caracteristica de processos térmicos de alimentos
embalados, realizados em autoclaves, no qual a temperatura de processo nao é
atingida instantaneamente, havendo um tempo de subida da temperatura
chamada de come-up time (CUT), que foi de 8,75 minutos.
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FIGURA 1. Histéria térmica de fundos de alcachofra processados sob alto vacuo.
NOTA: Ty = 25°C, Tn = 128°C e T = temperatura no alimento no tempo t. Foi utilizado 20 mL de salmoura solid

pack (8,75% de cloreto de sodio, 5% de cloreto de célcio e 0,085% de EDTA) e 100 ml de salmoura
convencional (1,75% de cloreto de sédio, 1% de cloreto de célcio e 0,017% de EDTA).

No resfriamento a temperatura também nao cai instantaneamente, e esta
etapa também contribui para a letalidade. Os atrasos tanto no aquecimento quanto
no resfriamento da autoclave fazem com que o tempo de esterilizacdo seja
corrigido para compensar essas contribuicées no aquecimento do produto.

A contribuicao de 42% do CUT é considerada satisfatéria, portanto o tempo
de esterilizagdo corrigido é conhecido como tempo de processo de Ball (iB) e
consiste no intervalo de tempo em que a autoclave trabalha a temperatura de
processo (tp), acrescido de 42% do tempo de subida da autoclave (BALL, 1923).
O tempo de Ball obtido foi de 10,675 minutos.

Na etapa de aquecimento, a elevacao da temperatura na autoclave ocorre
mais rapido do que no alimento, conforme mostra a Figura 1, 0 mesmo ocorre no
resfriamento, no qual a temperatura da autoclave decresce mais rapido do que a
do alimento. Essa diferenca é representada pelo parametro fh para o aquecimento
e fc para o resfriamento. Normalmente esses dois parametros apresentam valores
com a mesma ordem de grandeza, e indicam o tempo requerido para que a
diferenca de temperatura entre o produto € o meio (de aquecimento ou
resfriamento) diminua ou aumente em 90% (JARDIM e VITALI, 1995). A Figura 2

mostra os graficos obtidos para as curvas de resfriamento e aquecimento.
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FIGURA 2. Curva de aquecimento (a) e resfriamento (b) obtidas para fundos de

alcachofra processados sob alto vacuo.

NOTA: T, = 25°C, Th = 128°C e T = temperatura no alimento no tempo t. Foi utilizado 20 mL de salmoura solid
pack (8,75% de cloreto de sodio, 5% de cloreto de célcio e 0,085% de EDTA) e 100 ml de salmoura

convencional (1,75% de cloreto de s6dio, 1% de cloreto de calcio e 0,017% de EDTA).

Os valores obtidos (Tabela 3) para fh foram 17 para o processo solid pack e

16 para o processo convencional, representados em unidades de tempo (minutos),

sugerindo que a transferéncia de calor do meio de aguecimento para os fundos de
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alcachofra foi um pouco mais rapida para as amostras convencionais e 0 inverso
ocorreu no resfriamento, que foi mais lento para essas amostras.

Em estudo realizado por Carbonera et al. (2003), com tomates envasados
em embalagem de vidro (70 mm de diametro, 81 mm de altura e 2 mm de
espessura) e aquecidos em banho a 90 °C, os valores de fh encontrados foram,
de 63 e 62 minutos, para os dois ensaios realizados. Schmidt (2000), obteve o
valor médio de fh de 0,5 minuto em estudo de penetracdao de calor em alimentos
particulados tipo solid pack, utilizando latas (75 mm de diametro e 90 mm de
altura, capacidade nominal de 370 mL) e esferas de polietilieno de 11 mm para
simulagao.

De acordo com Pflug e Zechman (1994), para que a comparagcdo dos
parametros de penetracdo de calor obtidos por diferentes autores seja valida é
necessario que o0s experimentos sejam realizados de forma padronizada,

justificando assim as divergéncias nos valores apresentados acima para fh.

TABELA 3. Parametros de penetracao de calor obtidos para fundos de alcachofra
processados sob alto vacuo.

PARAMETROS Convencional Solid pack
Fator tempo aquecimento fh (min.) 16 17
Fator tempo resfriamento fc (min.) 16 11
Fator de atraso aquecimento jh 1,54 1,53
Fator de atraso resfriamento jc 0,55 0,76

Nota: dimensdes da lata: didmetro = 0,068 m; altura = 0,078 m. Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack
(8,75% de cloreto de so6dio, 5% de cloreto de calcio e 0,085% de EDTA) e 100 ml de salmoura convencional
(1,75% de cloreto de sédio, 1% de cloreto de calcio e 0,017% de EDTA). Ty = 25°C e T = 128°C.

O fator j indica o atraso térmico da resposta da temperatura central do
produto. A faixa de valores de j varia de 1 a 2, respectivamente para os casos de
conveccao pura e conducao pura (TEIXEIRA et al.,1969). Os valores obtidos para
jh e jc estao apresentados na Tabela 2 e foram acima de 1 no aquecimento e
abaixo desse valor no resfriamento, indicando que tanto no processo convencional
quanto no solid pack a transferéncia de calor foi mais condutiva no aquecimento

e mais convectiva no resfriamento.
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De acordo com Schmidt (2000) em produtos tipo solid pack a transferéncia
de calor e 0 aquecimento ocorrem pela convecgao do liquido residual (salmoura),
conducgao no alimento e condensacgao do liquido na superficie das particulas.

A difusividade térmica indica como o calor se difunde através de um
material e expressa quao rapidamente um corpo se ajusta por inteiro a
temperatura do seu entorno. A difusividade térmica de um alimento depende da
umidade e da temperatura da amostra, assim como da sua composicdo e
porosidade (SINGH, 1982). Como a temperatura e a umidade do produto podem
mudar durante o processamento, a difusividade também ¢é modificada
(CARBONERA et al., 2003).

TABELA 4. Coeficientes de transferéncia de calor obtidos para fundos de
alcachofra processados sob alto vacuo.

COEFICIENTES Processo Processo

convencional solid pack
Difusividade térmica aparente a (m?/s) 3,6.107 3,3.107
Coeficiente global de transferéncia de calor U 50,42 32,96
(W/m2.°C)

Nota: dimensdes da lata: didmetro = 0,068 m; altura = 0,078 m. Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack
(8,75% de cloreto de so6dio, 5% de cloreto de calcio e 0,085% de EDTA) e 100 ml de salmoura convencional
(1,75% de cloreto de so6dio, 1% de cloreto de calcio e 0,017% de EDTA). Densidade Convencional = 981,6
kg/m®. Densidade solid pack = 700,4 kg/ m®; Cp = 4,184 J/kg.°C. T, = 25°C e Th = 128°C.

Os valores de difusividade térmica aparente determinados (Tabela 4) para
os fundos de alcachofra foram muito préximos, 3,6.107 e 3,3.107 m?%s,
respectivamente para os processos convencional e solid pack e apresentaram a
mesma ordem de grandeza da difusividade térmica obtida para alimentos
convectivos como os modelos similares a sucos estudados por Moura et al.
(2003), com difusividade variando entre 7,98.107 e 15,34.107 (m?s). Outros
autores obtiveram valores semelhantes para polpa de cupuacu (9 °Brix) 1,32 10~
m?/s (ARAUJO et al., 2004) e 1,63.107 m?/s em pasta de tomate (CARBONERA et
al., 2003).

Os coeficientes globais de transferéncia de calor obtidos para o processo
convencional e solid pack foram, respectivamente, 50,42 e 32,96 W/m?.°C,
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demonstrando que a transferéncia de calor foi mais eficiente para o processo
convencional. Esse resultado pode ser atribuido a maior quantidade de agua
presente e maior densidade das latas convencionais, que contém maior volume de
salmoura em comparacao a solid pack.

No processamento térmico em autoclave a temperatura do alimento varia
em funcdo do tempo e a temperatura de processo ndao € atingida
instantaneamente. Para determinar o valor F do processo, deve-se considerar a
contribuicdo de cada temperatura na letalidade aplicada ao microorganismo alvo
(STUMBO,1973). Um minuto de aquecimento a 121,1 °C é definido como a
unidade de letalidade.

Os valores de F, obtidos para os processos estdo descritos na Tabela 5 e
representam o efeito letal minimo no centro geométrico da embalagem. O valor
minimo requerido é de 2,52 minutos a 121,1°C e corresponde a reducéo de 12
ciclos logaritmicos na contagem de esporos de C.botulinum. Na pratica, por
questdo de seguranca, o processamento térmico deve atingir o Fo minimo de 3

minutos.

TABELA 5. Letalidade (F,), cozimento (C), textura e pH obtidos para fundos de
alcachofra processados sob alto vacuo em salmoura convencional e solid pack.

Salmoura Salmoura
Convencional solid pack
Fo (min.) 12 32
Ci21.1 (min.) 8,78 10,81
Textura (g) 35,6 59,9
pH 5,15 5,05

Nota: dimensdes da lata: didmetro = 0,068 m; altura = 0,078 m. Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack
(8,75% de cloreto de so6dio, 5% de cloreto de calcio e 0,085% de EDTA) e 100 ml de salmoura convencional
(1,75% de cloreto de sédio, 1% de cloreto de célcio e 0,017% de EDTA). Ty = 25°C e T = 128°C. Textura
medida pela for¢ga de penetragdo em gramas.

Os valores de Fp, foram 12 e 32, respectivamente para 0 processo
convencional e solid pack e estdo muito acima do valor descrito por Ahmed e
Shivhare (2006) que citam que F, de 5 minutos é freqientemente utilizado para
vegetais de baixa acidez, indicando que a segurang¢a microbiolégica do produto foi
garantida.

Os valores médios de C (Tabela 5) obtidos foram 8,78 e 10,81 minutos,

respectivamente para os processos convencional e solid pack. Considerando o
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valor de Di21,1 igual a 4,78 minutos para degradagdo da textura da alcachofra
(capitulo 3), os valores de C correspondem a redugdo de aproximadamente 2
ciclos logaritmicos do valor inicial da textura.

A degradacéao da textura em 1 ciclo log (reducao de 90% do valor inicial),
medida como forca de penetragdo (gramas) é o valor limite para que o produto
seja considerado sensorialmente aceitavel, desta forma com o processamento
térmico empregado tanto a amostra convencional quanto a solid pack foram
consideradas excessivamente moles.

Essa avaliacdo foi confirmada pelos resultados obtidos para a textura
(Tabela 5), que foram respectivamente de 35,6 e 59,9 g para o convencional e
solid pack. Considerando a textura inicial de 1189 g (capitulo 3), a reducéao de 1
ciclo log corresponde a 118,9 g, valor da textura final minima aceitavel
sensorialmente.

O pH das amostras variou em torno de 5 (Tabela 5). Apesar de estar abaixo
do pH original da alcachofra, que € préximo a 6, esse valor ainda classifica a
conserva como de baixa acidez, pois o pH esta acima de 4,5. Isto ocorreu porque
no preparo das amostras elas foram mantidas imersas em solu¢cdo de acido
ascérbico para evitar o escurecimento enzimatico durante as operacoes de pré-
processamento. Resultados semelhantes foram obtidos por Martin et al. (2008)
para alcachofra pasteurizada a 90°C e esterilizada a 121°C, com pH médio
variando entre 4,7 e 5,1.

3.2 Otimizacao pelo método de Thijssen

Os resultados obtidos para as adimensionais de Thijssen estao
apresentados na Tabela 6.

O valor de F; representa o valor de esterilizagao integral do alimento a partir
de um valor de F, minimo de 3 minutos. Os valores médios obtidos foram 3,3
minutos (Tabela 7), respectivamente para ambos 0s processos convencional e
solid pack.

79



TABELA 6. Adimensionais de Thijssen calculadas para fundos de alcachofra
processados sob alto vacuo.

ADIMENSIONAIS Salmoura Convencional Salmoura Solid pack
Ni 1 1,58.107 1,08.107
Ni2 21,602 21,999
B 0,148 0,174
Fon 0,481 0,476

Nota: Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de cloreto de sédio, 5% de cloreto de calcio e
0,085% de EDTA) e 100 mL de salmoura convencional (1,75% de cloreto de sédio, 1% de cloreto de célcio e
0,017% de EDTA). Ty = 25°C e Tr, = 128°C.

O numero de reducdes decimais (Cin/Cip) obtidos nas condicbes de
processo otimizadas pelo método de Thijssen foram da ordem de 16 ciclos log. O
recomendado para esterilizagdo de alimentos de baixa de acidez € de no minimo
12 ciclos log para garantir a seguranca microbiolégica do alimento (Stumbo, 1973;
Ahmed e Shivhare, 2006). No entanto, como a textura residual foi de apenas 0,7
% e 1,9 %, respectivamente, para os processos convencional e solid pack, esses
resultados sugerem que o bindmio tempo e temperatura otimizado pelo método de
Thijssen nao foi adequado para o processamento da alcachofra neste
experimento, pois a qualidade sensorial ficou comprometida.

TABELA 7. Parametros de processo otimizados pelo método de Thijssen para
fundos de alcachofra processados sob alto vacuo.

PARAMETROS Salmoura Salmoura
Convencional Solid pack
Letalidade (Fs) 3,3 minutos 3,3 minutos
Numero de reducdes decimais (Cim/Ci o) 1,55.107° 1,82.107°
Temperatura processo (Th) 118,8 °C 120,5°C
Tempo processso (i) 20,7 minutos 13 minutos
Textura residual 0,7% 1,9 %

Nota: Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de cloreto de sédio, 5% de cloreto de calcio e
0,085% de EDTA) e 100 mL de salmoura convencional (1,75% de cloreto de sédio, 1% de cloreto de célcio e
0,017% de EDTA). Ty =25°C e T = 128°C.

De acordo com Thijssen et al. (1978; 1980) o método de otimizacéo é valido
para processos condutivos, com numero de Biot maior que 10 e numero de

Fourrier (Fon) de 0,5. Apesar dos numeros de Fourrier obtidos se aproximarem de
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0,5, respectivamente 0,481 e 0,486, para convencional e solid pack, os numero
de Biot foram respectivamente 3 e 1,97, portanto muito abaixo do requerido pelo
método.

4. CONCLUSOES

O processamento térmico empregado foi considerado seguro do ponto de
vista microbiol6gico, no entanto, ocorreu a reducdo de cerca de 2 ciclos
logaritmicos na textura, tornando a alcachofra sensorialmente muito mole.

Como os valores de F, obtidos, respectivamente 12 e 32 para convencional
e solid pack, estdao muito acima do F, minimo de 5 minutos recomendado para
vegetais de baixa acidez, & recomendado reduzir o tempo de processo e o come-
up time para minimizar a degradacao na textura.

A temperatura e tempo de processo otimizados pelo método de Thijssen
foram respectivamente, 118,8°C por 20,7 minutos e 120,5°C por 13 minutos, para
convencional e solid pack. Nessas condi¢cdes a textura residual foi de apenas 0,7 e
1,9 %, indicando que o bindmio temperatura e tempo otimizado pelo método de
Thijssen nao foram adequados para o processamento dos fundos de alcachofra
nesse estudo.
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CAPITULO 5. PROCESSAMENTO TERMICO DE FUNDOS DE ALCACHOFRA
(Cynara cardunculus scolymus L.) SOB ALTO VACUO

Resumo

A alcachofra é classificada como um alimento de baixa acidez e requer medidas
extremas de seguranga em seu processamento. O aumento na demanda por
alimentos de alta qualidade conduz ao desenvolvimento de alternativas de
processos térmicos como o solid pack, no qual os alimentos sdo processados sob
alto vacuo, contendo aproximadamente 10% de liquido em relagédo ao volume da
embalagem. A aplicacao de calor depende de varios parametros que ao serem
determinados permitem a otimizacao do processamento térmico. Esse trabalho de
pesquisa teve como objetivo geral estudar o processamento térmico de fundos de
alcachofra (Cynara cardunculus scolymus L.) sob alto vacuo e determinar:
rendimento do processo, perfil de temperatura e pressdo no processamento
térmico; parametros de penetracao de calor; a letalidade (Fy) e o cozimento (C).
Ap6s serem pré-processados e branqueados, os fundos de alcachofra foram
envasados em latas “abre-facil” Rojek®. Foi anotado e peso de enchimento e foi
realizada a adicdo de 100 ml de salmoura (1,75% de cloreto de sédio, 1% de
cloreto de célcio e 0,017% de EDTA) para o processo convencional (CV) e 20 mL
(8,75% de cloreto de sbdio, 5% de cloreto de calcio e 0,085% de EDTA) para o
solid pack (SP). As latas foram fechadas sob vacuo e processadas em autoclave
com cascata de agua sob agitacao “end-over-end” de 20 RPM, com circulacao de
agua. Foi empregada a temperatura de 128 °C por 210 s. O rendimento obtido foi
de 17,43%, com massa média de 165,82 + 292 g e 28,91 + 3,33 g,
respectivamente para os botdes e fundos de alcachofra. Em ambos os processos
a alcachofra perdeu massa. O parametro fh e o coeficiente global de transferéncia
de calor mostram que a transferéncia de calor foi mais eficiente no processo
convencional. Os valores de jh e jc variaram em torno de 1, para ambos 0s
processos, indicando uma troca térmica mais eficiente no inicio do resfriamento. O
F, obtido foi 5,76 e 7,04, para os processos CV e SP. Nos dois processos a
degradacao da textura foi de 1 ciclo log, sendo considerada sensorialmente
aceitavel.

Palavras-chave: letalidade, transferéncia calor, alimentos enlatados.

Thermal processing of artichoke (Cynara cardunculus scolymus L.) under
high vacuum

Abstract

The artichoke is classified as a low-acid food and requires extreme safety
measures in its processing. The increasing demand for high quality food has lead
to the development of alternative thermal processes such as solid pack, in which
the food is processed under high vacuum, with only 10% of the total volume in
liquid. The application of heat depends on several parameters that are determined
to allow optimization of the thermal processing. This research aimed to study the
thermal processing of artichoke (Cynara cardunculus scolymus L) under high
vacuum and determine: process yield, the temperature profile and pressure during
thermal processing, heat penetration parameters and lethality (F,) and cooking (C).
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After pre-processing and blanching, the artichoke hearts were packaged in "easy-
open" cans. The filling weight was registered and 100 ml of brine added (1.75%
sodium chloride, 1% calcium chloride and 0.017% EDTA) for the conventional (CV)
and 20 mL (8.75% sodium chloride, 5% calcium chloride and 0.085% EDTA) for
solid pack (SP). The cans were sealed under vacuum and processed in an
autoclave with water cascade "end-over-end” stirring of 20 RPM, with water
circulation. A temperature of 128 °C was used for 210 s. The yield was 17.43%
with an average weight of 165.82 £ 2.92 g and 28.91 £ 3.33 g respectively for the
buttons and artichoke hearts. In both cases the artichoke lost weight. The fh
parameter and the overall coefficient of heat transfer showed that the heat transfer
was more efficient in the conventional process. The values for jc and jh varied
around 1 for both processes, indicating that the heat exchange process was more
convective than conductive. The F, obtained was 5.76 and 7.04 for CV and SP
processes. In both cases the degradation of the texture was 1 log cycle, which is
considered acceptable from the sensory point of view.

Key-words: lethality, heat transfer, canned food.

1. INTRODUCAO

A alcachofra in natura possui pH em torno de 6,5 e 5,5, respectivamente
para o fundo e talo, sendo classificada como um alimento de baixa acidez
(GONCALVES et al., 1992). Teoricamente esse grupo de alimentos oferece risco
potencial de proliferagdo de bactérias patogénicas, inclusive C. botulinum, razao
pela qual medidas extremas de seguranca devem ser adotadas em seu
processamento.

O C.botulinum nao se desenvolve em atividade de agua inferior a 0,93 e
nem produz toxinas em pH inferior a 4,5 por isto no processamento convencional
da alcachofra é realizada a acidificacao com acido citrico ou vinagre até pH inferior
a 4,5, para garantir a seguranca do produto (INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS, 1990). No entanto o uso de acidulantes altera o sabor caracteristico
da alcachofra, normalmente consumida como uma especialidade gastronémica,
surgindo a necessidade de se desenvolver alternativas de processamento que nao
alterem seu sabor e textura caracteristico (SCHMIDT, 2000).

Desde a década de 80 ja existia uma demanda por conservas de alcachofra
com sabor mais natural e menos acida, o que depende do emprego de novos
métodos de processamento térmico ainda n&o utilizados comercialmente
(RODRIGO e MARTINEZ, 1988).
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Os alimentos processados sob alto vacuo, também conhecidos como solid
pack, contém aproximadamente 10% de liquido em relacdo ao volume da
embalagem. Os beneficios desse processo sdo: reducdo drastica do peso da
embalagem e consequlentemente do custo de transporte; ocorréncia de apenas
pequenas trocas de massa por osmose entre o produto e a salmoura, mantendo
os teores de sais minerais e vitaminas praticamente intactos durante a estocagem;
diminuicdo dos efeitos das reagdes de oxidacdo pela eliminagdo quase que
completa do ar residual da embalagem, devido ao alto vacuo do processo
(SCHMIDT, 2000)

A tecnologia de abertura de latas “abre-facil” Rojek® esta disponivel no
mercado nacional desde 1989, no entanto sua aplicacao para alimentos de baixa
acidez (pH > 4,6 e Aa >0,85) ainda nao é realizada comercialmente (ROJEK,
2011). Deste modo, esta inovacao podera ampliar sua participacdo no setor de
conservas tanto no Brasil como no exterior. O fechamento dessas embalagens é
realizado sem qualquer sistema mecanico de retencao e permite a abertura sem o
auxilio de utensilios. O sistema de fechamento € baseado no vacuo formado no
interior da embalagem. Ao ser retirado o lacre externo o vacuo é desfeito e a
tampa se solta (ROJEK, 1995).

Fica evidente a necessidade de estudos cientificos que abordem o
desenvolvimento de tecnologias de processamento da alcachofra de forma a
preservar suas caracteristicas sensoriais e nutricionais, fornecendo parametros
objetivos que orientem o desenvolvimento de produtos seguros.

Esse trabalho de pesquisa teve como objetivo estudar o processamento
térmico da alcachofra (Cynara cardunculus scolymus L..) sob alto vacuo e
determinar: rendimento do processo, os coeficientes de transferéncia de calor e 0
perfil de temperatura e pressdo no processamento térmico da alcachofra
embalada em latas “abre-facil” Rojek® sob agitacdo “end-over-end”; a letalidade

(Fo) € 0 cozimento (C).

2. MATERIAL E METODOS
Foram utilizados botdées de alcachofra roxa de sao roque (Cynara

cardunculus scolymus L.) in natura recém colhidas comdiametro entre 50 e 60
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mm) — Classe 50 (HORTIBRASIL, 2009), adquiridas diretamente dos produtores
da regido de Piedade (Sdo Paulo, Brasil) entre os meses de novembro e
dezembro de 2009. Os experimentos foram realizados na planta de
Processamento de Vegetais da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UNICAMP (Campinas, Brasil).

Apés a recepcao dos botdes de alcachofra, o talo foi cortado a cerca de 2
cm da base, em seguida as amostras foram dividas em lotes com 30 botdes,
acondicionadas em sacos de polietileno e armazenadas em camara fria (5°C) por

no maximo 14 dias, até serem processadas.

2.1. Preparo das amostras

As amostras resfriadas foram pesadas para o calculo do rendimento. As
pétalas externas foram removidas e os botdes foram imersos em solugao de acido
ascérbico 0,5%, por no maximo uma hora, para evitar o escurecimento enzimatico.
Foi realizado o corte dos espinhos com a faca, o talo remanescente e as
imperfeicbes foram removidos. Os fundos foram imersos novamente na solucédo
de 4cido ascorbico 0,5%, conforme adaptado de Martin et al.(2008).

Os fundos de alcachofra foram branqueados em agua em ebulicdo por 1
minuto e resfriados em agua fria (10°C) por 15 minutos. Esse bindmio tempo e
temperatura foi determinado experimentalmente em ensaios preliminares para
inibicado do escurecimento enzimatico até o processamento térmico. Em seguida
foram acondicionados em latas “abre facil” Rojek®, produzidas pela Metalgrafica
Rojek, com 68 mm de didmetro interno e 78 mm de altura interna, volume nominal
de 280 mL e camada interna de verniz epoxifendlico, com quantidade de
enchimento de 180 + 1,8 g de produto. As latas com o produto foram preenchidas
com 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de cloreto de sddio, 5% de cloreto de
célcio e 0,085% de EDTA) e 100 mL de salmoura convencional (1,75% de cloreto
de sédio, 1% de cloreto de calcio e 0,017% de EDTA), conforme determinado
experimentalmente em estudos preliminares.

As latas foram fechadas em seladora Selovac® modelo 200 S em dois ciclos
de vacuo de 15 segundos cada, antes e apds a colocacao da tampa (previamente

aquecida em agua em ebulicdo). ApGs o processamento térmico o vacuo das latas
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foi determinado por amostragem (n = 4 latas) em vacubémetro Dewilbs (2

polegadas de didmetro, faixa de leitura de 0 a 30 psi e resolucao de 1psi).

2.2. Realizacao dos ensaios

As embalagens fechadas foram colocadas na autoclave por cascata de
agua projetada por Gumerato e Schmidt (2009) e processadas conforme receita
de processo descrita na Tabela 1. O tempo, temperatura e pressdo de todas as
fases de processo foram controlados automaticamente pela autoclave. O processo
foi realizado sob agitacao “end-over-end” com as amostras na forma convencional
em salmoura e solid pack, com circulacdo de agua na autoclave.

As condicbées de operacao foram: temperatura do meio de aquecimento
(Th) de 128°C (262,4 °F), tempo de processo (tp) de 420 segundos e temperatura
do meio de resfriamento (Ty) de 25°C (77°F).

TABELA 1. Receita de processo térmico sob alto vacuo para fundos de alcachofra
envasados em latas “abre facil” em salmoura convencional e solid pack.

Etapa Processo Alvo Tempo (s)

1 Presséao (bar) 0,5 0
2 Circulagéo agua (%) 75 0
3 Rotacao (RPM) 20 0
4 Aquecimento (°C) 100 0
5 Presséao (bar) 1,7 0
6 Aquecimento (°C) 120 0
7 Presséao (bar) 2,0 0
8 Aquecimento (°C) 128 0
9 Processo (°C) 128 210
10 Resfriamento (°C) 100 0
11 Presséao (bar) 1,7 0
12 Resfriamento (°C) 60 0
13 Pressao (bar) 0,5 0
14 Resfriamento (°C) 30 600
15 Rotacao (RPM) 0 0
16 Circulacao (%) 0 0
17 Pressao (bar) 0 0
18 Parada
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2.3. Determinacao do rendimento de processo.

As amostras foram pesadas em balanca semi-analitica Gehaka BG4000
com precisao de 0,01 g, conforme descrito no item 2.1 e o rendimento do processo
foi calculado pela Equagéo 2.

R= (P—bj. 100 @)
Pt

Onde: R € o rendimento; Pb é o peso dos fundos branqueados e Pt é o
peso total dos fundos in natura.Foi calculado o peso médio e desvio padrao dos
botdes in natura e dos fundos branqueados. Os dados foram analisados com

auxilio de planilha Microsoft Excel®, versdo 2007.

2.4. Determinacao da variacao de massa dos fundos processados.

As amostras foram pesadas em balanca semi-analitica Gehaka BG4000
com precisao de 0,01 g, conforme descrito no item 2.1 e a variagdo de massa foi
calculada pela Equacao 3.

AM = ((M—dj - 1} 100 ©)
Mt

Onde: AM ¢ a variacdo de massa em percentual; Md é o peso drenado dos
fundos ap6s o processamento térmico e Mt € o peso total dos fundos antes do
processamento.

Foi calculada a massa média e o desvio padrdao dos fundos de alcachofra
antes e ap6s o processamento. Os dados foram analisados com auxilio de

planilha Microsoft Excel®, versao 2007.

2.5. Determinacao da historia térmica e barica do processo térmico de
alcachofra embalada em latas “abre-facil” Rojek® sob agitacao “end-over-
end”.

Duas embalagens (case 1 e 2) tiveram a temperatura e a pressao internas
monitoradas respectivamente através de termopares tipo T e transmissores de
pressdao Wika®. O termopar teve sua junta quente espetada em uma alcachofra
localizada no ponto frio da embalagem, determinado previamente. As historias

térmica e barica dos processos (tempo, temperatura e pressao) foram registradas
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a cada 15 segundos. Todos os termopares foram conectados a um aquisitor de
temperatura Alhborn Almemo 2890-9 e os dados (tempo x temperatura, tempo x
pressao) foram analisados com auxilio de uma planilha Microsoft Excel®, versao
2007.

2.6. Determinacao do fh e fc, difusividade térmica aparente e coeficiente
global de transferéncia de calor (U).

Os parametros fh e fc, respectivamente para o aquecimento e resfriamento
foram determinados pelo método de Ball e Olson (1957), plotando-se o gréafico do
log (T-T;) em funcdo do tempo, onde T, é a temperatura no ponto central da
amostra e T é a temperatura da autoclave no aquecimento (128°C) para o célculo
de fh e no resfriamento (25°C) para o célculo de fc. Em geral o grafico apresenta
uma parte curvilinea no inicio, seguida de uma parte linear. A inclinagdo (m) da
parte linear foi utilizada para determinar o parametro fh ou fc pela Equacéo 4.

-1 -1 (4)

Para uma amostra de geometria cilindrica, a taxa de aquecimento €&
relacionada a difusividade térmica aparente pela Equacdo 5 (BALL e OLSON,
1957).

2,303 (5)

5,783 9,87
( R jﬂ’

Onde r e | sdo respectivamente o raio e a altura da lata e a é a difusividade
térmica em m?/s.

O coeficiente global de transferéncia de calor U foi calculado pela Equacao
6 (GUMERATO et al., 2007).

U - p.CpV (6)
fh.A
A=27mrl+2.7r" (7)

Onde p (g.m™®) e V (m®) sdo respectivamente a densidade aparente da
alcachofra e o volume da lata. A densidade aparente foi determinada pela relacéao
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entre massa (alcachofra e salmoura, g) e volume nominal da lata (280 mL), Cp é o
calor especifico da agua (J.g".C') e A é a area de transferéncia de calor (m?),

calculada pela Equacao 7.

2.7 Determinacao da letalidade (Fp) e cozimento (C) para o processamento
térmico sob alto vacuo.

A letalidade (valor de F,) foi calculada conforme descrito por Teixeira Neto
(1995), utilizando as Equacgdes 8 e 9. Foram utilizados os parametros cinéticos de
z =10°C e Di21¢c = 0,21min para esporos de C.botulinum (STUMBO, 1973) e a
temperatura de referéncia de T, = 121,1°C.

F =>TLAt (8)

oty 9
TL=10( . ©

Onde F, é o tempo de processo térmico em minutos na temperatura de
referéncia 121,1°C no ponto critico; z é a variacao na temperatura que cause 90 %
de reducao no valor de D (tempo para reduzir um ciclo log) e TL é taxa letal.

O valor do cozimento (C) foi calculando utilizando as Equacdes 8 e 9,
considerando os valores de z = 29,22°C, D211 = 4,78 e T, = 121,1°C para
degradacdo da textura de alcachofra (conforme capitulo 3), substituindo na
equacéao TL por Cre F,por C.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Rendimento do processo.

Foram processados 48,93 kg de botbes de alcachofra in natura e o
rendimento obtido para o processo foi de apenas 17,43% (Tabela 2). O
processamento de vegetais produz grande quantidade de residuos soélidos e
liquidos (folhas, caule, aguas residuais, entre outras) e no caso da alcachofra
pode representar 60 a 70% do vegetal colhido (LLORACH et al., 2002; LOPEZ-
MOLINA et al, 2005).
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TABELA 2. Resultados médios obtidos no pré-processamento de fundos de
alcachofra para calculo do rendimento.

RESULTADOS
Peso total dos botbes in natura 48,93 kg
Peso total do residuo (pétalas e espinhos) 40,40 kg
Peso total dos fundos branqueados 8,53 kg
Numero total de botoes 295 unidades
Peso médio por botédo 165,82 + 2,92¢g
Peso médio por fundo branqueado 28,91 + 3,33¢g
% Rendimento 17,43%

NOTA: As variagdes para mais ou para menos referem-se ao desvio padrao.

A geracao excessiva de residuos do processamento de alcachofra vem
motivando diferentes autores a estudarem a aplicacdo desses subprodutos para:
alimentacdo animal (MARTINEZ et al.,1998); producéo de fibras (GONI e SAURA-
CALIXTO, 1988; FEMENIA et al., 1998); extracao de compostos fendlicos como
antioxidantes naturais (LLORACK et al., 2002; PESCHEL et al., 2006) e inulina
(LOPES-MOLINA, 2005).

O peso médio obtido foi 165,82 + 2,92 g para os botdes. Esse resultado é
compativel com os obtidos por Cravero et al. (2002), no qual o peso médio dos
botdes secundarios variaram de 113,5 a 182,2 g e de 199 a 243,8 g para os
botdes principais, em estudo realizado com 30 familias diferentes de alcachofra
(Cynara scolymus L.).

Os botdes principais sao os maiores e de maior valor comercial, enquanto
0s secundarios sdo botdes menores, normalmente destinados a producao de
conservas. No estudo realizado por Cravero et al. (2002), o peso dos fundos
principais variaram de 51,5 a 77,1 g e o peso dos fundos secundarios nao foi
descrito.

Considerando que os botbes utilizados em nosso estudo foram botdes
secundarios pequenos (classe 50), se compararmos 0 peso minimo dos botdes
principais em relagcdo ao peso minimo dos botées secundarios, obtém-se que os
secundarios pesam 43% menos que 0s principais, se aplicarmos esse percentual
ao peso minimo dos fundos principais obtém-se o peso estimado de 29,35 g para
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os fundos secundarios. Esse resultado € compativel com o peso médio de
28,91£3,33¢ obtido para os fundos branqueados no presente estudo.

3.2. Variacao de massa dos fundos de alcachofra processados.

Os fundos de alcachofra apresentaram perda de massa (Tabela 3), tanto
para o processo solid pack quanto para o processo convencional, respectivamente
5,18% e 1,76%. O ganho de massa ocorre normalmente devido a absorcédo de
agua pelos componentes do alimento, principalmente os carboidratos como amido
e pectina, enquanto a perda de massa normalmente ocorre devido a diferenca de

pressao osmatica entre o vegetal e a salmoura.

TABELA 3. Variagdo de massa dos fundos de alcachofra processados sob alto
vacuo em salmoura convencional e solid pack.

Salmoura Salmoura
convencional solid pack
Massa média por lata antes do processamento (g) 180,70 £ 0,65 180,64 + 1,24

Massa média por lata (drenado) apds processamento (g) 177,52 +2,35 171,28 +4,83
% variacdo de massa -1,76% -5,18%

Nota: n = 8 latas. As variagbes na média para mais ou para menos referem-se ao desvio padréo.

Diferente da maioria dos vegetais que armazenam carboidratos na forma de
amido, a alcachofra e varias plantas da familia Asteraceae armazenam os
carboidratos na forma de frutanos. De acordo com Lépez-Molina et al. (2005) os
frutanos presentes na alcachofra sdo do tipo inulina com alto grau de
polimerizacao (DP = 46). Como a solubilidade em agua diminui com o aumento do
grau de polimerizagcdo (DP), a inulina extraida da alcachofra apresenta baixa
solubilidade em agua (5g/L a 25°C). Apesar da baixa solubilidade em agua a
inulina pode absorver agua formando géis, assim como ocorre para 0 amido € a
pectina, no entanto nesse estudo este comportamento nao foi observado, uma vez
que nao ocorreu ganho de massa.

No processo solid pack foi utilizada menor quantidade de salmoura (20 mL),
porém com maior concentracdo salina do que no processo convencional,
favorecendo a transferéncia de agua do vegetal para a salmoura e aumentando a

perda de massa nesse processo em relacdo ao processo convencional.
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3.3 Determinacao da histéria térmica e barica do processo térmico de
alcachofra embalada em latas “abre-facil” Rojek® sob agitacao “end-over-
end”.

A Figura 1 mostra a variacdo da temperatura da autoclave e do alimento em
fungéo do tempo.

a)SOLID PACK
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b)CONVENCIONAL
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Figura 1. Histéria térmica de fundos de alcachofra processados sob alto vacuo. a)

Salmoura solid pack b) Salmoura convencional.

NOTA: Case = lata monitorada com termopar. Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de cloreto
de sodio, 5% de cloreto de calcio e 0,085% de EDTA) e 100 mL de salmoura convencional (1,75% de cloreto
de sddio, 1% de cloreto de célcio e 0,017% de EDTA). T, = 25°C e T = 128°C.

O come-up time (CUT) é um parametro caracteristico da autoclave,
determinado experimentalmente e corresponde a 8,75 minutos (Capitulo 4). O pré-

aquecimento da autoclave antes do processo se mostrou eficiente para reducéo
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no CUT, os quais foram respectivamente de 8,25 e 5,25 minutos para os
processos solid pack e convencional. O tempo de processo de Ball (iB)
consiste no intervalo de tempo em que a autoclave trabalha a temperatura de
processo (tp), acrescido de 42% do tempo de subida da autoclave (BALL, 1923).
Os tempos de Ball obtidos foram 12 e 7,72 minutos, respectivamente para os
processos convencional e solid pack.

A variagdo na temperatura da autoclave ocorre mais rapido do que no
alimento, tanto para o aquecimento quanto para o resfriamento, conforme mostra
a Figura 1. Essa diferenca é dada pelo parametro fh para o aquecimento e fc para
o resfriamento, normalmente esses dois parametros apresentam valores com a
mesma ordem de grandeza, e indicam o tempo requerido para que a diferenca de
temperatura entre o produto e o0 meio (de aquecimento ou resfriamento) diminua
ou aumente em 90% (JARDIM e VITALI, 1995). Os resultados obtidos para os
parametros de penetracdo de calor estao apresentados na Tabela 4.

A transferéncia de calor do meio de aquecimento para os fundos de
alcachofra foi mais rapida para as amostras convencionais, conforme valores
médios obtidos (Tabela 4) para fh, respectivamente 7,01 e 7,82 minutos para os
processos convencional e solid pack. Os valores obtidos foram reduzidos em
comparacao aos valores obtidos anteriormente (Capitulo 4), respectivamente 16 e
17 minutos, para os processos convencional e solid pack.

TABELA 4. Parametros de penetracao de calor obtidos para fundos de alcachofra
processados sob alto vacuo.

PARAMETROS Convencional Solid pack
Case Case Média Case Case Média
1 2 1 2

Fator tempo aquecimento fh (min.) 7,32 6,71 7,01 9,46 6,18 7,82
Fator tempo resfriamento fc (min.) 8,33 10 9,17 6,75 5,52 6,13
Fator de atraso aquecimento jh 1,09 1,06 1,07 1,03 1,04 1,04
Fator de atraso resfriamento jc 1,07 1,08 1,08 0,99 0,99 0,99

Nota: Case = lata monitorada com termopar. Dimensdes da lata: diametro = 0,068 m; altura = 0,078 m. Foi
utilizado 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de cloreto de sédio, 5% de cloreto de calcio e 0,085% de
EDTA) e 100 ml de salmoura convencional (1,75% de cloreto de sédio, 1% de cloreto de calcio e 0,017% de
EDTA). Ty = 25°C e Th = 128°C.
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De acordo com Stumbo (1973), o valor de fh é dependende da difusividade
térmica, do coeficiente de transferéncia de calor, da geometria e das dimensdes
da embalagem. Para que a comparacédo dos parametros de penetracdo de calor
seja valida é necessario que 0s experimentos sejam realizados de forma
padronizada.

Os valores obtidos para jh e jc estdao apresentados na Tabela 4 e foram
todos muito préximos de 1, indicando que tanto no processo convencional quanto
no solid pack a transferéncia de calor foi predominantemente convectiva
(TEIXEIRA et al., 1992). De acordo com Schmidt (2000), em produtos tipo solid
pack a transferéncia de calor e 0 aguecimento ocorrem pela conveccgao do liquido
residual (salmoura), conducdo no alimento e da condensacdo do liquido na
superficie das particulas.

O véacuo das latas convencional e solid pack, apds o processamento, foram
respectivamente 22,4 e 23,1 pol. Para os alimentos embalados em lata do tipo
“abre facil’, a pressdo € um parametro muito importante, pois o sistema de
fechamento dessas latas é baseado na formacao e manutencao do vacuo durante
todas as etapas de processamento. Se a pressdao desenvolvida no interior da

embalagem for maior que a pressado externa, as latas se abrem e o processo é

perdido.
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Figura 2. Histéria barica de fundos de alcachofra solid pack processados sob alto
vacuo.

NOTA: Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de cloreto de sédio, 5% de cloreto de calcio e
0,085% de EDTA); Ty =25°C e T = 128°C.
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A histéria barica do processo solid pack esta apresentada na Figura 2. Nao
foi possivel obter a histéria barica do processo convencional devido a falha de
registro.

A fase mais critica é o final do aquecimento e inicio do resfriamento,
quando a temperatura no interior da embalagem, e conseqiientemente a pressao
interna sdo elevadas. A diminuicao da pressao do equipamento no resfriamento
deve respeitar os valores de pressao interna da embalagem. Para o processo
realizado a pressdo externa se manteve sempre superior a pressao interna,

garantindo desta forma a hermeticidade da embalagem durante todo o processo.

3.4 Determinacao da difusividade térmica aparente (a) e do coeficiente global
de transferéncia de calor (U).

A difusividade térmica indica como o calor se difunde através de um
material e expressa quao rapidamente um corpo se ajusta por inteiro a
temperatura do seu entorno. A difusividade térmica de um alimento depende da
umidade e da temperatura da amostra, assim como da sua composicao e
porosidade da mesma (SINGH, 1982). Como a temperatura e a umidade do
produto podem mudar durante o processamento, a difusividade também é
modificada (CARBONERA et al., 2003).

TABELA 5. Coeficientes de transferéncia de calor obtidos para fundos de
alcachofra processados sob alto vacuo.

Processo Processo
convencional solid pack
Difusividade térmica aparente a (m?/s) 8,26.10” 7,4107
Coeficiente global de transferéncia de 115,8 73,9

calor U (W/m?.°C)

Nota: dimensdes da lata: didmetro = 0,068 m; altura = 0,078 m. Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack
(8,75% de cloreto de so6dio, 5% de cloreto de calcio e 0,085% de EDTA) e 100 ml de salmoura convencional
(1,75% de cloreto de sédio, 1% de cloreto de calcio e 0,017% de EDTA). Densidade Convencional = 981,6
kg/m® . Densidade solid pack = 700,4 kg/ m®; Cp = 4,184 J/kg.°C. Tw = 25°C e Ty, = 128°C.

Os valores de difusividade térmica aparente determinados (Tabela 5) para
os fundos de alcachofra variaram foram de 8,26.107 e 7,4.107 m?s,
respectivamente para os processos convencional e solid pack. QOutros autores

obtiveram valores semelhantes para alimentos convectivos como o0s modelos
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similares a sucos estudados por Moura et al. (2003), com difusividade variando
entre 7,98.107 e 15,34.107 (m?s) e para polpa de cupuagu (9 °Brix) 1,32 10~
m?/s (ARAUJO et al., 2004) e 1,63.107 m?/s em pasta de tomate (CARBONERA et
al., 2003).

Os coeficientes globais de transferéncia de calor obtidos para o processo
convencional e solid pack foram, respectivamente, 1158 e 73,9 W/m2.°C,
demonstrando que a transferéncia de calor foi mais eficiente para o processo
convencional. Esse resultado pode ser atribuido a maior quantidade de agua

presente e maior densidade das latas convencionais.

3.5 Determinacao da letalidade (Fp) e cozimento (C) para o processamento
térmico sob alto vacuo.

No processamento térmico em autoclave a temperatura do alimento varia
em funcdo do tempo e a temperatura de processo ndao € atingida
instantaneamente. Para determinar o valor F do processo, deve-se considerar a
contribuicdo de cada temperatura na letalidade aplicada ao microorganismo alvo
(STUMBO,1973). Um minuto de aquecimento a 121,1°C é definido como a
unidade de letalidade.

Os valores de letalidade obtidos para os processos estdo descritos na
Tabela 6. A integral desses valores, ou seja o valor de Fy, representa o efeito letal
minimo, no centro geométrico da embalagem. O valor minimo requerido é de 2,52
minutos a 121,1°C e corresponde a redugdo de 12 ciclos logaritmicos na
contagem de esporos de C.botulinum (STUMBO, 1973). Na pratica, por questao
de seguranca, o processamento térmico deve atingir o Fp minimo de 3 minutos.

Os valores de F, foram 5,76 e 7,04 (Tabela 6), respectivamente para o
processo convencional e solid pack e estao de acordo com os descritos por
Ahmed e Shivhare (2006) que citam F, minimo de 5 minutos freqlentemente
utilizado para vegetais de baixa acidez.

Os valores médios de C (Tabela 6) obtidos foram 4,83 e 5,36 minutos,
respectivamente para os processos convencional e solid pack. Considerando o
valor de D211 igual a 4,78 minutos para a degradacao da textura (capitulo 4), os

valores de C correspondem a reducao de aproximadamente 1 ciclo logaritmico do
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valor inicial da textura. Essa degradacédo da textura (reducédo de 90% do valor
inicial), medida como forca de penetragdo (gramas) € o valor limite para que o

produto seja considerado sensorialmente aceitavel.

TABELA 6. Letalidade e cozimento obtidos para fundos de alcachofra processados
sob alto vacuo.

PARAMETROS Convencional Solid pack
(minutos) (minutos)
Case1 Case2 média Case 1 Case 2 média
Letalidade (Fo) 5,21 6,30 5,76 6,39 7,69 7,04
Cozimento (C) 4,29 5,36 4,83 4,74 5,98 5,36

Nota: Case = lata monitorada com termopar. Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de cloreto de
sddio, 5% de cloreto de célcio e 0,085% de EDTA) e 100 mL de salmoura convencional (1,75% de cloreto de
s6dio, 1% de cloreto de caélcio e 0,017% de EDTA). Ty, = 25°C e T, = 128°C.

4. CONCLUSOES

O rendimento de processo para alcachofra foi considerado baixo (17,43%)
com grande geracao de residuos sélidos e liquidos.

Diferente da maioria dos vegetais a alcachofra ndo absorveu agua ao ser
processada, por isso no processo solid pack nao foi possivel obter um produto
sem salmoura residual.

Os parametros de penetracédo de calor (difusividade térmica aparente, fh e
coeficiente global de transferéncia de calor) indicaram que a transferéncia de calor
foi mais eficiente no processo convencional do que no solid pack. Os valores de jh
e jc variaram em torno de 1, para ambos os processos, indicando que 0 processo
de troca térmica foi mais convectivo do que condutivo.

O bindmio temperatura e tempo de 128°C e 210 s foi considerado
satisfatorio para o processamento dos fundos de alcachofra, com F, de 5,76 e
7,04, respectivamente, para os processos convencional e solid pack e reducao de
cerca de 1 ciclo log na textura, garantindo desta forma a seguranca microbiologica

do produto com degradacéao da textura em niveis sensorialmente aceitaveis.
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CAPITULO 6. PREFERENCIA SENSORIAL E ATITUDE DE COMPRA DE
FUNDOS DE ALCACHOFRA (Cynara cardunculus scolymus L.)
PROCESSADOS SOB ALTO VACUO

Resumo

Entre os beneficios do processamento térmico de alimentos enlatados sob alto
vacuo (25 pol Hg) tem-se a ocorréncia de pequenas trocas de massa por osmose
entre o produto e a salmoura e diminuicdo dos efeitos das reac¢des de oxidagcao
pela eliminagdo quase que completa do ar residual da embalagem mantendo as
caracteristicas sensoriais e nutricionais do produto. Este trabalho de pesquisa teve
como objetivo avaliar sensorialmente fundos de alcachofra processados
termicamente sob alto vacuo em salmoura convencional e solid pack e amostras
comerciais adquiridas congeladas e em conserva acidificada. A preferéncia das
amostras foi avaliada por 55 julgadores néo treinados. Foi utilizada escala
hedbnica nao estruturada de 9 pontos (1=desgostei extremamente e 9=gostei
extremamente) para os atributos: odor, textura, sabor e aceitacdo global. Foi
avaliada a intencdo de compra utilizando escala de 5 pontos (5=certamente
compraria e 1=certamente ndao compraria). Os resultados foram analisados por
analise de varidncia e comparados por testes de médias de Tukey. Foi
determinado o pH, solidos soluvieis e textura instrumental (forca de penetragédo em
g) para caracterizagcdo das amostras. Os resultados médios dos atributos odor,
sabor e aceitacdo global variaram em torno de 5, correspondendo a “nao
gostei/nem desgostei’ na escala utilizada. Quanto a intengdo de compra apenas a
amostra comercial “em conserva acidificada” atingiu a média 3 que corresponde a
“tenho duvidas se compraria ou ndo compraria”, as demais amostras obtiveram
médias que correspondem a “provavelmente ndo compraria”. Para o atributo
textura a amostra comercial “em conserva acidificada” foi a que apresentou a
maior média (6,59) diferindo estatisticamente (p<0,05) das demais amostras
avaliadas, com médias de 5,49; 5,55 e 5,58, respectivamente para as amostras
comercial congelada, solid pack e convencional. Apesar de nao terem sido bem
aceitas as amostras processadas ndo diferiram estatisticamente (p>0,05) entre si
e entre as amostras comerciais para os atributos odor, sabor e aceitacdo global,
no entanto o processamento térmico precisa ser otimizado para minimizar a
degradacao térmica dos atributos avaliados. A solid pack apresentou o maior
contetdo de sdlidos solliveis (6,5 °Brix) e diferenga estatisticamente significativa
(p<0,05) com a convencional, demonstrando que o processo solid pack reduz as
trocas osmaticas entre o vegetal e a salmoura, podendo contribuir para a reducao
das perdas nutricionais.

Palavras-chaves: vegetais, enlatados, conservas, solid pack
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Sensory preference and uying attitude for high vacuum processed artichoke
(Cynara cardunculus scolymus L.) processed under high vacuum

Abstract

Amongst the benefits of high vacuum thermal processing of canned foods (25 in.
Hg) is the occurrence of only small changes in mass by osmosis between the
product and brine and the mitigation of the effects of oxidative reactions due to the
almost complete elimination of residual air, thus maintaining the nutritional and
sensory characteristics of the product. This research aimed to determine the
sensory preference and buying attitude for artichoke hearts thermally processed
under high vacuum by the conventional method in brine and solid pack and
commercial samples purchased frozen and canned in acidified brine. The
preference of the samples was evaluated by 55 untrained panelists. Using a no
structured hedonic scale (1 = dislike extremely and 9 = like extremely) for the
attributes: odor, texture, flavor and overall acceptability. The purchasing attitude
was evaluated using a 5-point scale (5=definitely would buy and 1=certainly would
not buy). The results were analyzed by the ANOVA test and compared by the
Tukey test. The pH, Brix and instrumental texture (penetration force g) were
determined to characterize the samples. The average scores for odor, flavor and
overall acceptability ranged around 5 corresponding to "neither liked nor disliked on
the scale used. Regarding the buying attitude, only the commercial sample of
"canned acidified" product averaged 3 corresponding to “maybe buy or maybe not
buy," the other samples had averages equivalent to "probably not buy." For the
attribute of texture, "Acid Preserved" the commercial sample was the one with the
highest average (6.59) differing significantly (p <0.05) from the other samples, with
averages of 5.49, 5.55 and 5,58, respectively for commercial frozen, solid pack and
conventional samples. Although not will accepted processed samples were not
statistically different (p> 0.05) from each other for the attributes of odor, flavor and
overall acceptance, however thermal processing must be optimized to minimize the
thermal degradation of the attributes evaluated. The solid pack had the highest
soluble solids content (Brix 6.5) and showed a statistically significant difference (p
<0.05) from conventional, demonstrating that the process reduces solid pack
osmotic exchanges between the plant and brine, and may contribute to the
reduction of nutrient losses.

Keywords: vegetables, canned, solid pack

1. INTRODUCAO

A alcachofra (Cynara scolymus L.) é uma flor exdtica e comestivel,
originaria da Etiépia e Egito, saboreada na Europa Mediterranea e que conquista
cada vez mais o paladar dos brasileiros (CRAVERO et al., 2002). A cidade de
Piedade no interior paulista é considerada a maior produtora de alcachofras no
Brasil (DI GIULIO, 2004).
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A preparagdo doméstica da alcachofra é trabalhosa, porque requer a
remocao das pétalas e espinhos e o controle do escurecimento enzimatico. Essa
dificuldade no preparo da alcachofra in natura tem aumentando a demanda por
produtos processados, no entanto existem poucos estudos disponiveis sobre suas
caracteristicas sensoriais (GUILLEN-RIOS, 2006).

No processamento convencional da alcachofra é realizada a acidificagéo
com &acido citrico ou vinagre até pH menor ou igual a 4,5 para garantir a segurancga
do produto, no entanto o uso de acidulantes altera o sabor caracteristico da
alcachofra, normalmente consumida como uma especialidade gastrondmica,
surgindo a necessidade de se desenvolver alternativas de processamento que nao
alterem seu sabor e textura caracteristico.

Desde a década de 80 ja existia uma demanda por conservas de alcachofra
com sabor mais natural e menos acida, o que depende do emprego de novos
métodos de processamento térmico, ainda nao utilizados comercialmente
(RODRIGO E MARTINEZ, 1988).

Os alimentos processados sob alto vacuo, também conhecidos como solid
pack, contém aproximadamente 10% de liquido em relacdo ao volume da
embalagem. Os beneficios desse processo sdo: reducdo drastica do peso da
embalagem e dos custos de transporte; ocorréncia de apenas pequenas trocas de
massa por osmose entre o produto e a salmoura mantendo o teor de sais minerais
e vitaminas praticamente intactos durante a estocagem; diminuicdo dos efeitos
das reacbes de oxidacao pela eliminacdo quase que completa do ar residual da
embalagem, devido ao alto vacuo do processo (SCHMIDT, 2000)

Esse trabalho de pesquisa teve como objetivo geral avaliar sensorialmente
fundos de alcachofra (Cynara cardunculus scolymus L.) submetidas ao
processamento térmico sob alto vacuo em salmoura convencional e solid pack e

compara-las com amostras comerciais: congelada e em conserva acidificada.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Preparo das amostras
Foram utilizados fundos de alcachofra da variedade roxa de sdo Roque

(Cynara cardundulus scolymus L.) com didametro entre 50 e 60 mm — Classe 50
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(HORTIBRASIL, 2009) cultivadas na regidao de Piedade (Sao Paulo, Brasil) e
processados sob alto vacuo na planta de Processamento de Vegetais na Usina
Piloto da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP (Campinas, Brasil)
entre os meses de novembro e dezembro de 2009. As avaliagbes sensoriais foram
realizadas em abril de 2010.

Durante o pré-processamento, as amostras foram mantidas em solucao de
acido ascorbico 0,5%, por até uma hora, para evitar o escurecimento enzimatico.
Em seguida os fundos de alcachofra foram branqueados em agua em ebulicdo por
1 minuto e acondicionados em latas do “abre facil” Rojek® produzidos pela
Metalgrafica Rojek. As latas com o produto foram preenchidas com 20 mL de
salmoura solid pack (8,75% de cloreto de sodio, 5% de cloreto de calcio e 0,085%
de EDTA) e 100 mL de salmoura convencional (1,75% de cloreto de sédio, 1% de
cloreto de célcio e 0,017% de EDTA).

As latas foram fechadas em seladora Selovac® 200 S e esterilizadas a 128°C
por 210 segundos em autoclave por cascata de agua projetada por Gumerato e
Schmidt (2009) sob agitagao “end-over-end” de 20 RPM com as amostras em
salmoura convencional e solid pack.

As amostras de produtos comerciais foram adquiridas diretamente do
fabricante Conservas Regina, em duas apresentagdes: fundos de alcachofra
congelados (Figura 1 a) acondicionados em bandejas de isopor envoltas em filme
de PVC (fabricagdo 09/04/2010) e fundos de alcachofra médio em salmoura
acidificada (Figura 1b) acondicionados em embalagens de vidro (fabricacédo
04/04/2010).

As amostras congeladas foram adicionadas de 1% de sal (calculado em
relacdo a massa de alcachofra) dissolvido em 25 mL de agua. Para as amostras
processadas sob alto vacuo em salmoura convencional e solid pack (Figuras 1c e
1d) e a amostra comercial acidificada foi realizada apenas a drenagem da

salmoura.
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c) d)

Figura 1. Amostras processadas e comerciais utilizadas na avaliagdo sensorial. a)
congelada b) em conserva acidificada c) processada solid pack d) processada
convencional.

Os fundos de alcachofra (processado e de mercado) foram cortados em 4
partes, acondicionados em recipientes plasticos com tampa e mantidos em
temperatura ambiente até o momento de serem servidos.

2.2 Preferéncia das amostras

A preferéncia das amostras foi avaliada por 55 julgadores nao treinados,
recrutados entre alunos e funcionarios da Unicamp. O recrutamento dos
julgadores foi realizado no préprio local, onde foram orientados quanto aos
objetivos da pesquisa, possiveis efeitos colaterais causados pela ingestao do
produto e a forma de realizagdo da avaliagcdo sensorial. Os individuos que
concordaram com a realizagdo da avaliacdo assinaram o termo de consentimento
livre e esclarecido (TCLE), aprovado pelo comité de Etica do Setor de Saude da
Unicamp (Anexos 4 e 5). O perfil dos julgadores foi determinado pelo
preenchimento de formulario (Anexo 6), com os seguintes dados: idade, sexo,
portador de alergia e habitos de consumo e compra de conservas em geral e de
alcachofra.
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As avaliacbes das amostras foram realizadas individualmente, conforme
descrito por DUTCOSKI (2007). As amostras foram servidas agrupadas em 2
blocos com 2 amostras cada, distribuidas aleatoriamente, conforme Figura 2.
Servidas a temperatura ambiente em pratos plasticos descartaveis. Foi utilizada a
luz vermelha para mascarar a cor das amostras.

Figura 2. Apresentacdo das amostras para avaliagdo sensorial, dois blocos com
duas amostras cada, distribuidas aleatoriamente.

Apds degustar as amostras em cabines individuais, os julgadores
preencheram ficha de avaliacdo (Anexo 7). Foi utilizada escala hedbnica nao
estruturada de 9 pontos (1 = desgostei extremamente e 9 = gostei extremamente)
para os atributos: odor, textura, sabor e aceitagéo global. Foi avaliada a intengéo
de compra utilizando escala de 5 pontos (5 = certamente compraria e 1 =

certamente ndo compraria).

2.3 Caracterizacao das amostras
A determinagéo do pH foi realizada em quadruplicata, em pHmetro Digimed
DM 20 e o teor de soélidos soluveis foi determinado em quintuplicata utilizando
refratbmetro Leica AR200 e os resultados expressos em °Brix, conforme
metodologia descrita nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (ZENEBON e
PASCUET, 2005).
Para determinacdo da textura foram utilizados cinco fundos de alcachofra,
sem cortes ou rachaduras, selecionadas aleatoriamente. Os fundos foram
cortados em 4 partes para determinacao da forga de penetracdo (gramas), em
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texturdbmetro TA-XT2i Texture Analyser, utilizando o método analitico adaptado de
Stable Microsystems (2000). Foi utilizada a célula maxima de carga de 50 kg,
velocidade de pré-teste, teste e pds-teste de 1,5 mm/s e penetracdo de 3 mm;
probe SMS P/2, resultando em 20 determinacbes por tratamento. Parte desses
resultados foram excluidos para se obter um coeficiente de variagao (CV) inferior a
20%.

2.4 Analise estatistica dos resultados

Foi realizada a analise de varidancia (ANOVA) para os resultados da
preferéncia, intencdo de compra e caracterizacao das amostras. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os resultados foram analisados com

auxilio de planilhas Microsoft Excell versao 2007.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO.
Os resultados obtidos na avaliacao sensorial estdo apresentados na Tabela
1. Os resultados médios dos atributos odor, sabor e aceitagdo global variaram em

torno de 5, correspondendo a “ndo gostei/nem desgostei” na escala utilizada.

TABELA 1. Valores médios dos atributos de preferéncia e intencdo de compra
obtidos para as amostras de fundos de alcachofra.

PARAMETROS Comercial Comercial Salmoura Salmoura
SENSORIAIS congelada emconserva  Solid pack Convencional
acidificada

Odor’ 5,69" 5,63" 5,83"° 5,96 "
Textura' 5,494 6,59° 5,554 5,58 A
Sabor! 5514 5,554 518" 5,494
Aparéncia’ 5,314 5,78 % 5,294 5,47 A
Intencdo de compra? 2,76 3,08 2,80" 2,847

NOTA: n = 55 julgadores. 1:escala hedodnica (1=desgostei extremamente e 9=gostei extremamente). 2:escala
de intengdo de compra (1=certamente ndo compraria e 5=certamente compraria). As médias com letras iguais
na mesma linha ndo diferem estatisticamente (p>0,05). Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de
cloreto de sédio, 5% de cloreto de célcio e 0,085% de EDTA) e 100 mL de salmoura convencional (1,75% de
cloreto de sédio, 1% de cloreto de célcio e 0,017% de EDTA). T, = 25°C e T, = 128°C.

Para o atributo odor as amostras que obtiveram maiores médias foram as
convencional (5,96), seguida da solid pack (5,83), ambas se aproximaram da nota

6 que corresponde a “gostei ligeiramente” na escala utilizada. As amostras
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comerciais ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (p>0,05)
entre si e entre as amostras processadas quanto ao odor das amostras.

Para o atributo textura a amostra comercial “em conserva acidificada” foi a
que apresentou a maior aceitacao (média 6,59) diferindo estatisticamente (p<0,05)
das demais amostras avaliadas, com medias de 5,49; 555 e 5,58,
respectivamente para as amostras de mercado “congelada” e processadas solid
pack e convencional.

A maior aceitagdo da amostra “em conserva acidificada” parece estar
relacionada com a textura instrumental, determinada em texturébmetro (forca de
penetracdo em gramas), conforme resultados apresentados na Tabela 2. A
amostra “congelada” foi a que apresentou a maior valor na determinacdo da
textura instrumental, seguida da amostra “em conserva acidificada”,
respectivamente 400 +34,4 g e 336 +15,51 g. De acordo com comentarios dos
julgadores nas fichas de avaliagdo, a amostra “congelada” foi considerada muito
“‘dura” enquanto as amostras processadas (convencional e solid pack) foram
consideradas “moles demais”. A textura da amostra “em conserva acidificada” foi a
que mais se aproximou da textura considerada ideal pelos julgadores.

Os resultados médios obtidos para a textura instrumental das amostras em
conserva processadas, em salmoura convencional e solid pack, foram
respectivamente 66 +2,47 g e 49 16,08 g e estdo compativeis com os obtidos por
Guilllén-Rios et al. (2006) para coracbes de alcachofra (59,8 a 103,5 g para forca

de penetragao).

TABELA 2. Resultados obtidos para o pH e textura instrumental de fundos de
alcachofra.

PARAMETROS Comercial Comercial Salmoura Salmoura
congelada em conserva  Solid pack Convencional
acidificada
pH 5,88 " 4,45° 5,42° 5,52°
Sélidos soltveis (°Brix) 58+0,07"° 59+0,07° 6,5+0,89" 5,1+0,107°
Textura Intrumental’ 400 + 34,64" 336 +15,51% 49+6,08° 66 +2,47°

NOTA: 1.Forca de penetracdo (gramas). As médias com letras iguais na mesma linha nao diferem
estatisticamente (p>0,05). Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de cloreto de sédio, 5% de
cloreto de célcio e 0,085% de EDTA) e 100 mL de salmoura convencional (1,75% de cloreto de sédio, 1% de
cloreto de calcio e 0,017% de EDTA). Ty = 25°C e Tn = 128°C. As variagbes para mais ou para menos
referem-se ao desvio padréo.
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Os valores de forca de penetracdo apresentaram diferenga estatisticamente
significativa (p<0,05) para todas as amostras avaliadas. De acordo com Nisha et
al. (2006) a textura é um dos mais importantes fatores na avaliacdo da qualidade
de vegetais, influenciando na aceitacdo pelos consumidores. O processamento
térmico provoca mudancgas na microestrutura do alimento causando alteracao na
textura.

Entre as amostras avaliadas, a que sofreu processamento térmico mais
brando foi a “congelada”, submetida apenas ao branqueamento, justificando o
maior valor de forca de penetracdo determinada instrumentalmente. A amostra
“em conserva acidificada” por apresentar o pH menor ou igual a 4,5, foi apenas
pasteurizada. Nesse processo a amostra foi levemente cozida aproximando a
textura da desejada pelos julgadores, enquanto as demais amostras ao serem
esterilizadas em alta temperatura sofreram excessiva degradagao da textura.

Para os atributos sabor e aparéncia as amostras nao apresentaram
diferenca estatisticamente significativa (p>0,05). As maiores médias foram obtidas
para a amostra “em conserva acidificada”, respectivamente 5,55 e 5,78 para sabor
e aparéncia.

Quanto a intencao de compra, apenas a amostra de mercado “em conserva
acidificada” atingiu a média 3, que corresponde a “tenho duvidas se compraria ou
ndao compraria”. As demais amostras obtiveram médias que correspondem a
“provavelmente ndo compraria”.

Quanto ao pH as amostras de mercado “congelada” e “em conserva
acidificada” apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre si (p<0,05)
e entre as amostras processadas (convencional e solid pack). O pH médio obtido
para a amostra “em conserva acidificada” foi de 4,45, atendendo assim ao padrao
exigido pela legislagéo brasileira para vegetais em conserva (BRASIL, 2005).

As amostras processadas (convencional e solid pack) tém como principio
de conservacao a esterilizacdo em embalagem hermética e portanto podem ser
preservadas em pH acima de 4,5. Os resultados médios de pH de 5,42 e 5,52
(Tabela 2), respectivamente para as amostras convencional e solid pack, estao
abaixo do pH da alcachofra in natura, em torno de 6,5. Isto ocorre porque no

preparo das amostras, as mesmas foram mantidas imersas em solucao de acido
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ascérbico para evitar o escurecimento enzimatico. O mesmo deve ter ocorrido com
a amostra comercial congelada que apresentou pH ligeiramente acido (5,88).
Resultados semelhantes foram encontrados por Martin et al. (2008) para amostras
de alcachofra obtida pelo processo de V Gama (hortalicas cozidas embaladas a
VAcuo e prontas para consumo) e esterilizadas a 121°C (pH médio de 5,1).

O conteido de sdlidos solliveis (°Brix) esta relacionado ao balango de
aclcares e &cidos, e é o fator que mais afeta o sabor dos vegetais (GUILLEN-
RIOS et al., 2006). Em vegetais em conserva, além das operacdes unitarias
empregadas no processamento, o conteddo de sélidos sollveis, € afetado pelas
trocas que ocorrem entre o alimento e a salmoura empregada, devido a diferenca
de pressao osmatica.

Neste trabalho o maior contelido de sdlidos sollveis (°Brix) foi o da
amostra solid pack (6,5 °Brix), pois as trocas sao reduzidas devido ao emprego de
menor quantidade de salmoura e maior concentragdo dos solutos. Os resultados
obtidos para as demais amostras foram 5,8; 5,9 e 5,1 respectivamente para as
amostras comerciais: congelada e “em conserva acidificada” e a amostra em
salmoura convencional. Esses resultados estdo compativeis com de Guillen-Rios
et al. (2006), que obteve o sélidos solGveis de 5,9 +0,15 °Brix para coragbes de
alcachofra processados pelo método tradicional e os obtidos por Martin et al.
(2008) em amostras comerciais de alcachofra comercializadas na Espanha (média
de 5,8 1,4 °Brix).

Dos julgadores que participaram da avaliagcdo sensorial a maioria (64%) foi
do sexo feminino, com idade média de 24 +7,5 anos, 96% deles declararam nao
possuir nenhum tipo de alergia e 75% consomem conservas vegetais.

Quanto ao habito de consumo, 56% ja haviam consumido a alcachofra,
sendo que entre eles 67% consomem em casa, 61% em restaurantes, 29% na
casa de amigos e 11% em eventos. O consumo mais frequente foi de 1 a 2 vezes
por ano (39%), seguida pelo consumo de menos de 1 vez por ano € mais de 4
vezes por ano (ambos com 25% cada) e 3 a 4 vezes por ano (11%).

De acordo com os julgadores o critério considerado mais importante na
escolha da alcachofra é o sabor (46%) seguido pela aparéncia (32%). O consumo

mais freqlente da alcachofra é na forma de saladas (68%), seguido pela conserva
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(25%), molho (25%), alho e 6leo (18%) e recheios (18%). Foram citadas outras
formas de consumo como: cozida com sal, na paella, com massas e maioneses.
Quanto ao habito de compra a maioria dos julgadores compram a
alcachofra in natura (68%) e apenas 21% e 32% compra as conservas,
respectivamente em fundos e coracédo de alcachofra. A maioria faz a compra em

hipermercados (68%), seguido da feira (21%), Ceasa (18%) e varejao (14%).

4. CONCLUSOES

Apesar de nao terem sido bem aceitas (“ndo gostei/nem desgostei” na
escala utilizada) as amostras processadas solid pack e convencional nao diferiram
estatisticamente (p>0,05) entre si e entre as amostras comerciais congelada e “em
conserva acidificada” para os atributos odor, sabor e aceitagao global.

A aceitacdo sensorial das amostras nesse estudo parece ter sido
influenciada pela textura das amostras indicando que o processamento térmico
precisa ser otimizado para minimizar a degradacdo térmica da textura e dos
atributos avaliados. A amostra “em conserva acidificada” foi a que mais se
aproximou da textura considerada desejavel (média 6,59) pelos julgadores e
corresponde a textura instrumental de 336 +15,51 g (forca de penetragéo).

A amostra solid pack apresentou o maior conteudo de sélidos soluveis (6,5
°Brix) e apresentou diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) com a amostra
convencional, demonstrando que o processo solid pack reduz as trocas osmoéticas
entre o vegetal e a salmoura, podendo contribuir para a reducdo das perdas

nutricionais e sensoriais.
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CAPITULO 7. COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DE FUNDOS DE
ALCACHOFRA (Cynara cardunculus scolymus L.) PROCESSADOS SOB
ALTO VACUO

Resumo

E crescente o interesse em alimentos que desempenhem mais que a funcao
puramente nutritiva. Na composicdo destes alimentos encontram-se compostos
quimicos que, mesmo em pequenas quantidades, podem exercer efeitos
preventivos e/ou curativos em disturbios fisiolégicos. Entre as estruturas quimicas
presentes na alcachofra destacam-se os compostos fendlicos, com funcgéao
antioxidante e hepatoprotetora. O presente trabalho teve como objetivo determinar
a composicao fisico-quimica de fundos de alcachofra (Cynara cardunculus
scolymus L.) submetidos ao processamento térmico sob alto vacuo comparado-as
com a alcachofra in natura. Apds serem pré-processados e branqueados, 0s
fundos de alcachofra foram envasados em latas “abre-facil” Rojek®. Foi realizada
a adicao de 100 ml de salmoura (1,75% de cloreto de s6dio, 1% de cloreto de
célcio e 0,017% de EDTA) para o processo convencional (CV) e 20 mL (8,75% de
cloreto de sodio, 5% de cloreto de calcio e 0,085% de EDTA) para o solid pack
(SP). As latas foram fechadas sob vacuo e processadas em autoclave com
cascata de agua sob agitacdo “end-over-end” de 20 RPM, com circulacdo de
agua. Foi empregada a temperatura de 128 °C por 210 s. Foi determinado o pH,
sélidos soluveis, composicao centesimal e conteudo de fendis totais e minerais
das amostras in natura e processadas. A umidade da alcachofra variou em torno
de 90%, para todas as amostras e foi significativamente maior (p<0,05) para a
amostra CV (93,26%). O conteudo de lipidios determinado para as amostras foi de
0,14 + 0,01 g/100g para a in natura, 0,11 £ 0,01 g/100g para CV e 0,19 = 0,01
g/100g para SP. A amostra in natura apresentou o maior contetdo de fendis totais
(272 = 11,74 mg/100 @), seguido pela SP (104 + 3,79 mg/100g) e CV (85 + 4,54
mg/100g). O conteudo de cinzas, minerais, solidos soluveis e fendis totais foi
significativamente maior (p<0,05) para a amostra SP em comparacao a amostra
CV, sugerindo que este processo pode contribuir para a preservacdao dos
compostos fendlicos presentes na alcachofra e garantir a manutencdo de suas
propriedades funcionais, além de maior retencdo de nutrientes. A alcachofra in
natura apresentaou quantidades importantes de célcio e zindo, além de ser fonte
de cobre e ferro. Em comparacdo a in natura, as amostras processadas
apresentaram conteuldo significativamente (p<0,05) maior de célcio.
Palavras-chave: fenois, composicao centesimal, minerais.

Physico-chemical composition of high vaccum processed artichoke (Cynara
cardunculus scolymus L.)

Absctract

There is a growing interest in foods that delives more than a purely nutritive
function. Chemical compounded are founded in composition of these foods that,
even in small amounts, can exert inhibitory and/or curative effects on physiological
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disorders. The chemical structures present in the artichoke the phenolic
compounds stand out due to their antioxidant and hepatic functions. This study
aimed to determine the physical and chemical composition of artichoke (Cynara
cardunculus scolymus L.) hearts subjected to high vaccum thermal processing and
compare them with fresh artichoke. After being pre-processed and blanched, the
artichoke hearts were packaged in easy open cans. To the convencional (CV) 100
ml of brine (1.75% sodium chloride, 1% calcium chloride and 0.017% EDTA) and to
solid pack (SP) 20 mL of brine (8.75% sodium chloride 5% calcium chloride and
0.085% EDTA) were added. The cans were sealed under vacuum and processed
in an autoclave with water cascade, "end-over-end”. A temperature of 128 °C was
used for 210 s. The pH, soluble solids, composition and content of the phenolic
compounds and minerals were determined for the fresh and processed samples.
The moisture artichoke ranged around 90% for all samples and was significantly
higher (p <0.05) for the CV sample (93.26%). The lipid content were 0.14 +0.01
g/100g to fresh sample, 0.11 £0.01 g/100g for CV and 0.19 + 0.01 g/100g for SP.
The fresh sample showed the highest content of total phenols (272 £ 11.74 mg/100
g), followed by SP (104 + 3.79 mg/100g) and CV (85 + 4.54 mg/100g). The ash,
minerals, phenols and total soluble solids were significantly higher (p<0.05) for the
SP sample as compared to CV sample, suggesting that this process could
contribute to the preservation of phenolic compounds compounds in artichoke and
ensure maintaining their functional properties, and better retention of nutrients and
flavor compounds. The artichoke is fresh source of copper and iron, and present
significant amounts of calcium and zinc. Processed samples had significantly
(p<0,05) more calcium than fresh one.

Keywords: phenols, composition, minerals.

1. INTRODUGCAO

E crescente o interesse em alimentos que desempenhem mais que a
funcdo puramente nutritiva, ou seja, apresentem atividades funcionais, tais como
prevenir agao de radicais livres, reduzir o colesterol e atuar como hepatoprotetor,
entre outras fungdes. Na composicao destes alimentos encontram-se compostos
quimicos que, mesmo em pequenas quantidades, podem exercer efeitos
preventivos e/ou curativos em disturbios fisiolégicos.

Entre as estruturas quimicas presentes na alcachofra e as quais se atribui
atividade antioxidante e conseqlientemente sua funcgao fisiol6gica, destacam-se os
compostos fendlicos tais como os acidos derivados do acido caféico e flavondides
(DOGAN et al., 2005).

O conteudo de compostos fendlicos presentes na alcachofra varia conforme
o estagio fisiolégico de desenvolvimento com redugédo gradual e continua com o
crescimento da planta (LATTANZIO et al.,1994).
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Em estudo realizado por Falleh et al. (2008), as partes aéreas (talo, folhas e
flores/botdes) da alcachofra apresentaram elevado conteudo de polifendis totais.
As folhas e as sementes apresentaram conteudo similar, respectivamente 14,79 e
14,33 mg expressos em acido galico por grama de matéria seca (mg GAE/g DW),
seguida pelas flores com 6,96 mg GAE/g DW.

Entre os polifendis presentes na alcachofra Fratianni et al. (2007)
quantificaram alguns acidos hidroxicinamicos como o acido clorogénico, p-
cumarico e ferrulico, assim como a cinarina (acidos 1,3-dicafeoilquinico) e os
flavonoides apigenina e luteolina.

A alcachofra in natura é composta em média por 85 % de agua, 10,5% de
carboidratos e 3,27% de proteinas. Contém baixo conteudo de gorduras (0,15%) e
€ rica em fibras (5,4%), 0 que a torna um alimento considerado pouco calérico.
Contém ainda vitaminas A, E, B1, B2, C e minerais, entre os quais destacam-se
pela maior quantidade presentes o sddio, potassio, fésforo e célcio, além de
magnésio e ferro (USDA, 2001).

Furlani et al. (1978) determinaram a umidade e a composi¢cao mineral em
duas variedades de alcachofra. Os talo e folhas das variedades roxa de sao roque
e branca possuem maior conteudo de umidade do que a inflorescéncia, além de
maior conteudo da maioria dos minerais pesquisados, exceto nitrogénio, magnésio
e zinco para as duas variedades e o fésforo, manganés e cobalto para a variedade
Branca.

De acordo com Monti et al. (2008) o conteldo de cinzas é maior nas folhas
(117 g/kg) e muito préximo para os caules e inflorescéncia, respectivamente 68 e
67 mg/kg. A inflorescéncia apresentou conteudo elevado de nitrogénio, calcio,
cloro, soédio e fésforo quando comparado as folhas e ao caule e baixo conteudo de
ferro quando comparado ao caule.

Devido a sua composicao e qualidades nutritivas as hortalicas exercem um
papel importante no equilibrio da dieta, no entanto, os vegetais in natura tém uma
vida util curta e estdo expostos a condigcdes que destroem a qualidade do produto
antes que sejam cozidos ou consumidos (MARTIN et al., 2008). Por esse motivo e
devido a sazonalidade desses produtos faz-se necessaria a aplicacdo de
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tecnologias de conservacao que combinem a manutengao de suas caracteristicas
nutricionais e sensoriais e prolonguem a vida util (GIANNAKOUROU, et al., 2003).

O progresso da tecnologia tem conduzido a modificagdes nos métodos de
conservagao, como o processamento térmico de alimentos enlatados sob alto
vacuo (25 pol Hg), também conhecidos como solid pack. Esses alimentos contém
aproximadamente 10% de liquido em relagdo ao volume da embalagem. Entre os
beneficios desse processo tém-se a ocorréncia de apenas pequenas trocas de
massa por osmose entre o produto e a salmoura mantendo durante a estocagem o
teor de sais minerais e vitaminas praticamente intactos; diminuicdo dos efeitos das
reacdes de oxidacdo pela eliminacdo quase que completa do ar residual da
embalagem, devido ao alto vacuo do processo (SCHMIDT, 2000).

Com base nas consideragcdes apresentadas esse trabalho de pesquisa teve
como objetivo determinar a composicéao fisico-quimica de amostras de fundos de
alcachofra (Cynara cardunculus scolymus L.) submetidas ao processamento

térmico sob alto vacuo comparado-as com a composicao da alcachofra in natura.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Preparo das amostras

Foram utilizados fundos de alcachofra da varierdade roxa de Sdo Roque
(Cynara cardunculus scolymus L.) com diametro entre 50 e 60 mm — Classe 50
(HORTIBRASIL, 2009), cultivadas na regiao de Piedade (Sao Paulo, Brasil) e
processados sob alto vacuo na planta de Processamento de Vegetais na Usina
Piloto da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP (Campinas, Brasil)
entre os meses de novembro e dezembro de 2009. As amostras foram analisadas
entre os meses de janeiro a marco de 2010.

Para o pré-processamento as amostras foram mantidas em solucao de
espera com acido ascorbico 0,5%, por no maximo uma hora, para evitar o
escurecimento enzimatico. Em seguida os fundos de alcachofra foram
branqueados em agua em ebulicdo por 1 minuto e acondicionados em lata “abre
facil” Rojek® produzidas pela Metalgrafica Rojek. As latas com o produto foram
preenchidas com 20 mL de salmoura (8,75% de cloreto de sédio, 5% de cloreto de

célcio e 0,085% de EDTA) para o processo solid pack e 100 mL de salmoura
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(1,75% de cloreto de sddio, 1% de cloreto de calcio e 0,017% de EDTA) para o
processo convencional.

As latas foram fechadas em seladora Selovac® modelo 200 S e esterilizadas
a 128°C por 210 segundos em autoclave por cascata de agua projetada por
Gumerato e Schmidt (2009) sob agitacdo “end-over-end” de 20 RPM com as
amostras na forma convencional em salmoura e solid pack.

A amostra de alcachofra in natura foi liofilizada e armazenada em embalagem
com barreira a umidade até a realizacao das determinacodes fisico-quimicas.Os
experimentos e as andlises fisico-quimicas foram realizados no Laboratério de
Frutas e Hortalicas do DTA/FEA/UNICAMP.

2.2 Determinacdes fisico-quimicas

As determinacgdes fisico-quimicas foram realizadas em triplicata para os
fundos de alcachofra in natura e processados em salmoura convencional e solid
pack.

O pH foi determinado em pHmetro Digimed DM 20, segundo metodologia
descrita nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (ZENEBON E PASCUET,
2005),

Para a determinacgéo de fendis totais os fundos de alcachofra processados
foram liofilizados e armazenados embalados a vacuo em material plastico
aluminizado e de alta barreira a umidade e a luz. As amostras foram analisadas
conforme descrito por Singleton e Rossi (1965), em espectrofotbmetro DU-70
Beckman. As amostras liofilizadas foram desengorduradas utilizando como
solvente acetona 70%. Foi determinada a absorbancia em 765 nm.

As analises do teor de sélidos soluveis, cinzas, umidade, proteinas e
lipidios totais foram realizadas segundo metodologia da AOAC (2000). O teor de
sélidos soluveis foi determinado em refratdmetro marca Warszawa modelo NR
10444/86 expressos em °Brix. Para a determinacdo de proteinas (N x 6,25) foi
utilizado o método de Kjeldahl e os lipidios totais foram determinados pelo método
de extragdo Soxhlet, com éter de petréleo.

As determinagdo dos minerais foi realizada no laboratério de

Espectroscopia de Raio-X do Instituto de Quimica da Unicamp, conforme descrito
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por NAGATA (2001). As amostras foram previamente incineradas em mufla a
550°C e analisadas em espectrometro de fluorescéncia de raios-x de energia
dispersiva Shimadzu EDX-700, constituido por um tubo de Rh e detetor

semicondutor de Si(Li).

2.4 Andlise estatistica dos resultados
Foi realizada a analise de variancia (ANOVA) para os resultados obtidos. As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os resultados foram

analisados com auxilio de planilhas Microsoft Excell versdo 2007.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios das determinacdes fisico-quimicas estao descritos na
Tabela 1. A umidade da alcachofra variou em torno de 90%, para todas as
amostras e foi significativamente maior (p<0,05) para a amostra convencional
(93,26%). Essa diferenca pode ter ocorrido devido a troca osmética ocorrida entre
a alcachofra e a salmoura, com ganho de agua e perda de sélidos soluveis pelo
vegetal na amostra com salmoura convencional que além do maior volume (100

mL por lata) era mais diluida do que a salmoura solid pack (20 mL por lata).

TABELA 1. Valores médios da composicdo fisico-quimicas de fundos de
alcachofra in natura e processadas sob alto vacuo.

In natura Salmoura SaImOL_Jra

Solid pack Convencional
Umidade (g/100g) 89,60 + 0,76" 91,09 + 0,87" 93,26 + 0,22°
Cinzas (g/100g) 1,37 + 0,22% 1,87 + 0,06° 1,33 + 0,22%
Lipidios (g/100g) 0,14 + 0,01* 0,19 + 0,018 0,11 + 0,01°
Proteinas (g/100g) 2,96 + 0,04" 1,78 + 0,038 1,70 + 0,048
pH 6,26 + 0,26" 5,46 + 0,06° 5,52 + 0,07°
Sélidos soltveis (°Brix) 8,34 + 0,62" 6,46 + 0,89° 5,10 + 0,10°
Acidez titulavel (%)’ ND 0,41 + 0,01* 0,33 + 0,01°
Fendis totais (mg/100 g)2 272 + 11,74* 104 + 3,798 85 + 4,54°

Nota: ND = ndo determinado. Médias com letras iguais na mesma linha ndo possuem diferenga

estatisticamente significativa em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.1: expresso em &cido
citrico. 2: expresso em mg de &cido tanico por 100 g de amostra fresca. Foi utilizado 20 mL de salmoura solid
pack (8,75% de cloreto de sodio, 5% de cloreto de célcio e 0,085% de EDTA) e 100 mL de salmoura
convencional (1,75% de cloreto de sddio, 1% de cloreto de célcio e 0,017% de EDTA). Ty = 25°C e Th =
128°C. As variagdes na média para mais ou para menos correspondem ao desvio padréo.
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Resultados semelhantes foram reportados por Furlani et al. (1978) que
obtiveram a umidade de 86,2% e 86,4%, respectivamente para a inflorescéncia de
alcachofra in natura das variedades “roxa de sao roque” e “branca”. Os valores de
umidade descritos pela USDA (2001) sao de 84,9% e 83,97%, respectivamente
para a alcachofra crua e cozida com sal.

O conteudo de cinzas foi significativamente maior (p<0,05) para as
amostras solid pack (1,87 + 0,06 g/100g). O maior conteudo de cinzas em
comparagdo com a amostra in natura deve-se a absor¢do dos minerais presentes
na salmoura, como calcio, cloro e sédio. Como a salmoura empregada na amostra
solid pack era mais concentrada do que a empregada na amostra convencional, a
maior diferenca de pressdo osmdética entre a alcachofra e a salmoura pode ter
contribuido para maior retencao desses minerais na amostra solid pack.

Os resultados obtidos para cinzas estdo compativeis com os descritos pela
USDA (2001), de respectivamente 1,13 e 1,21 g/100g, para alcachofra crua e
cozida com sal. Monti et al. (2008) determinou contetdo de cinzas muito superior
aos valores citados: 6,7; 6,8 e 11,7 g/100g, respectivamente para inflorescéncia,
talo e folhas de alcachofra.

O conteudo de lipidios determinado para todas as amostras foi de 0,14
+0,01 g/100g para a amostra in natura; 0,11 0,01 g/100g para convencional e
0,19 £ 0,01 g/100g para solid pack, diferindo estatisticamente (p<0,05) entre todas
as amostras. Esses resultados estdo compativeis com os descritos pela USDA
(2001), respectivamente 0,15 e 0,16 g/100g para alcachofra crua e cozida com sal.

A amostra in natura apresentou o maior contetido de proteina (2,96 g/100g),
diferindo estatisticamente (p<0,05) das amostras processadas. Esse resultado foi
compativel com o conteudo de 3,27 g/100g de proteinas descrito pela USDA
(2001) para alcachofra crua.

O pH médio obtido para a amostra in natura foi de 6,26 + 0,26 diferindo
estatisticamente (p<0,05) das amostras processadas. O pH mais acido obtido para
as amostras processadas, respectivamente 5,46 e 5,52 para solid pack e
convencional deve-se a imersado dos fundos de alcachofra na solugdo de espera
da etapa de pré-processamento, contendo 0,5% de &acido ascorbico. Apesar de
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estar inferior ao pH natural da alcachofra, a conserva continua sendo classificada
como de baixa acidez pois o pH esta acima de 4,5.

Resultados semelhantes para alcachofra foram obtidos por Martin et al.
(2008), com pH variando de 4,7 a 5,1, em amostras mantidas em solugcao de
espera com acido citrico 0,7% no pré-processamento e em seguida pasteurizadas
a 90°C ou esterilizadas a 121 °C.

As amostras processadas apresentaram perda significativa (p<0,05) no
conteudo de sélidos soluveis em comparag¢dao a amostra in natura. O conteudo de
sélidos sollveis para a amostra convencional foi de 5,10 + 0,1 °Brix, diferindo
estatisticamente (p<0,05) do resultado obtido para a amostra solid pack (6,46 *
0,89 °Brix). Esses resultados sugerem que o processo solid pack pode contribuir
para maior retencdo de soélidos soluveis e conseqglentemente de nutrientes e
compostos de sabor.

O conteudo de fendis totais apresentou diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05) entre todas as amostras. A amostra in natura apresentou o
maior conteudo de fendis totais (272 £ 11,74 mg/100 g). Esse resultado esta
compativel com os descritos por Brat et al. (2006), que variaram de 202,4 a 438, 1
mg/100 g para alcachofra fresca, com média de 321,3 mg/100 g.

Entras as amostras processadas, a solid pack apresentou maior conteudo
de fendis totais (104 + 3,79 mg/100g) que a convencional (85 * 4,54 mg/100g).
Esses resultados sugerem que o processo solid pack pode contribuir para garantir
a preservacdo dos compostos ativos presentes na alcachofra e garantir a
manutenc¢ao de suas propriedades funcionais apds o processamento.

Os resultados obtidos para o conteudo de minerais estdo apresentados na
Tabela 2. As amostras processadas apresentaram conteudo significativamente
maior (p<0,05) de calcio, sodio e cloro em comparag¢do a amostra in natura. Essa
diferenca deve-se ao uso de carbonato de célcio e sal comum na composi¢cao da
salmoura.

A amostra solid pack apresentou maior conteudo de todos os minerais
pesquisados comparativamente a amostra convencional, sugerindo que esse

processo permite maior retencdo de nutrientes, possivelmente devido ao uso de
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pequena quantidade de salmoura, o que reduz a perda dos minerais por

solubilizagédo na solugéo.

TABELA 2. Valores médios do conteludo de minerais em fundos de alcachofra in
natura e processados sob alto vacuo.

In natura Sglmoura Salmogra

MINERAIS (mg/100g) Solid pack Convencional
(mg/1009) (mg/1009)

Calcio 79 + 6,26" 348 + 185 255 +19°¢
Potassio 826 + 3,54 431 + 358 305 +22°€
Sédio 6,9+0,724 161 +£10,6° 114 +7,51°
Magnésio 19 +1,53% 29 + 1,945 17,3 + 1,444
Cloro 93 +5,58" 454 + 21,65 324 +20,3°
Fosforo 41,3+2424 457 +1,60°8 30,8 +2,45°€
Enxofre 11,44 + 3,294 12 +0,77% 9,75+ 0,424
Estréncio 0,56 + 0,134 0,82+ 0,05 0,78 £ 0,144
Cobre 0,55+ 0,054 0,81 +0,26% 0,29 + 0,25
Ferro 220+0,43% 226 +0,35% 1,57 £ 0,224
Zinco 1,85 +0,77"% 1,11 +£0,04" 0,59 + 0,534
Bromo 0,44 + 0,15 0,62 + 0,098 0,14+0,25°
Rubidio 0,44 + 0,424 0,15+ 0,254 0,09+ 0,15

Nota: médias com letras iguais na mesma linha ndo possuem diferenga estatisticamente significativa em nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Foi utilizado 20 mL de salmoura solid pack (8,75% de cloreto de
sodio, 5% de cloreto de célcio e 0,085% de EDTA) e 100 mL de salmoura convencional (1,75% de cloreto de
s6dio, 1% de cloreto de célcio e 0,017% de EDTA). Ty, = 25°C e Tn = 128°C. As variagbes na média para mais
ou para menos correspondem ao desvio padrao.

O conteudo de calcio, potassio, cobre, ferro e zinco obtidos para a amostra
in natura, foram respectivamente: 79; 826; 0,55; 2,2; 1,85 mg/100g e estdo acima
dos valores descritos pela USDA (2001) para esses minerais que Sao,
respectivamente: 44; 370; 0,23; 1,28 e 0,49 mg/100g na alcachofra crua.

Os resultados descritos por outros autores apresentam variagcdes para a
inflorescéncia de alcachofra in natura. Furlani et al.(1978) obtiveram valores ainda
maiores para esses minerais: 236; 1429; 0,55; 6,28 e 2,65 mg/100g,
respectivamente para calcio, potassio, cobre, ferro e zinco. Os resultados obtidos
por Monti et al. (2008) foram 996; 1,93; 134; 181,5; 242,7 e 7,1 mg/100g,
respectivamente para calcio, potassio, sédio, magnésio, fésforo e ferro.

O conteudo de cobre obtido por Furlani et al. (1978) para inflorescéncia da
variedade “roxa de Sao Roque” foi 0,54 mg/100g, resultado muito proximo ao

obtido nessa pesquisa para alcachofra in natura (0,55 mg/100g).
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De acordo com BRASIL (1998b), para que um alimento seja considerado
fonte de minerais deve conter no minimo 15% da ingestdo diaria recomendada
(IDR) por 100 g do alimento, desta forma a alcachofra in natura é fonte de cobre e
ferro, respectivamente com 18,5 e 15,7% da IDR para adultos. A alcachofra in
natura também apresentou quantidades importantes de calcio e zinco,
respectivamente com 9,9 e 12,3% da IDR por 100 g. O fésforo e o magnésio se
encontram presentes em menor quantidade, respectivamente 5,15 e 6,4% da IDR
por 100 g (BRASIL, 1998a).

Nas amostras processadas o conteludo de calcio aumentou devido ao uso
do carbonato de célcio na salmoura, tornando-as ricas em calcio, com 43,5 e 31,9
% da IDR por 100g, respectivamente para as amostras solid pack e convencional.

4. CONCLUSOES

O conteudo de cinzas, minerais, soélidos soluveis e fendis totais foi
significativamente maior (p<0,05) para a amostra solid pack em comparacao a
amostra convencional, sugerindo que este processo pode contribuir para a
preservagcdo dos compostos bioativos presentes na alcachofra e garantir a
manutencdo de suas propriedades funcionais, além de maior retencdo de
nutrientes e compostos de sabor.

A alcachofra in natura utilizada nesse estudo, € fonte de cobre e ferro, além
de apresentar quantidades importantes de calcio e zinco. O fésforo e 0 magnésio
se encontram presentes em menor quantidade. Em comparacao a in natura, as
amostras processadas apresentaram conteudo significativamente (p<0,05) maior
de calcio.
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CONCLUSOES FINAIS

1. O pré-tratamento com antioxidante é recomendado para retardar o
escurecimento nas etapas de pré-processo. Neste estudo, o tratamento com
AA1%, AC1% e LC1% foi o que apresentou os melhores resultados para os
botdes de alcachofra.

2. A acao dos antioxidantes pode ser potencializada com o emprego de técnicas
de preparo da alcachofra que permitam maior contato das solugcbes com a
porcdo comestivel, como a remocdo das pétalas e espinhos antes do
tratamento com os antioxidantes.

3. A degradacao térmica da textura se ajustou ao modelo cinético de primeira
ordem com Ea de 20,76 kcal.mol™, z de 29,22 °C e Qo de 2,2.

4. O tratamento térmico a 116,88 °C por 6,66 minutos é o limite minimo de
processo capaz de garantir a estabilidade microbiolégica do produto sem
comprometer a textura dos fundos de alcachofra. O limite maximo de
temperatura € dado pela condicao operacional do equipamento (autoclave).

5. Os parametros de penetracdo de calor (difusividade térmica aparente, fh e
coeficiente global de transferéncia de calor) indicaram que a transferéncia de
calor foi mais eficiente no processo convencional do que no solid pack. Os
valores de jh e jc variaram em torno de 1, para ambos 0s processos, indicando
qgue o processo de troca térmica foi mais convectivo do que condutivo.

6. O bindmio temperatura e tempo de 128°C e 210 s foi considerado satisfatério
para o processamento dos fundos de alcachofra, com reducao de 1 ciclo log na
textura. Foram obtidos F, de 5,76 e 7,04; valores médios de C de 4,83 e 5,36
minutos, respectivamente, para os processos convencional e solid pack

7. As amostras processadas solid pack e copvencional nao diferiram
estatisticamente (p>0,05) entre si e entre as amostras comerciais congelada e
‘em conserva acidificada” para os atributos odor, sabor e aceitacao global.

8. A solid pack apresentou o maior contelido de sélidos sollveis (6,5 °Brix) e

apresentou diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) com a
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convencional, demonstrando que o processo solid pack reduziu as trocas

osmdticas entre o vegetal e a salmoura.
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ANEXO 1. Histérico térmico de fundos de alcachofra processados sob alto

vacuo a 128 °C por 420 segundos.

TEMPO  TEMPERATURA  TEMPERATURA TEMPERATURA
(minutos) AUTOCLAVE (°C)  SOLID PACK (°C)  CONVENCIONAL (°C)
INICIO DO
0 24,40 21,50 21,30 PROCESSO
0,25 30,40 21,70 21,30
0,5 40,10 22,00 21,60
0,75 44,10 22,50 22,30
1 54,50 23,10 23,40
1,25 58,50 24,00 24,40
1,5 63,30 25,00 25,20
1,75 69,10 26,90 26,10
2 74,90 29,20 27,30
2,25 78,40 31,40 28,50
2,5 82,40 33,80 30,10
2,75 86,50 36,80 32,60
3 89,70 38,90 35,10
3,25 92,90 42,10 38,90
3,5 94,90 44,20 42,20
3,75 96,40 45,80 44,80
4 98,90 47,40 48,70
4,25 101,80 48,70 52,70
4,5 102,80 50,80 56,40
4,75 104,40 51,90 59,30
5 97,00 57,10 59,60
5,25 100,60 62,10 63,50
5,5 104,60 64,70 65,90
5,75 109,00 67,60 68,60
6 112,40 70,20 70,80
6,25 114,60 71,00 74,00
6,5 117,80 75,30 74,60
6,75 118,70 78,40 79,10
7 120,30 76,30 82,00
7,25 121,30 81,80 79,40
7,5 122,80 77,60 91,30
7,75 122,30 83,90 91,80
8 122,00 83,10 94,10
8,25 124,90 85,20 93,20
8,5 127,00 86,30 97,70
FINALDO COME-
8,75 127,60 93,80 100,10 UP TIME
9 128,40 91,40 101,50
9,25 129,40 92,90 106,90
9,5 130,20 94,60 110,60
9,75 130,70 106,50 111,40
10 131,30 94,60 108,50
10,25 131,30 100,30 110,10
10,5 130,20 104,70 115,70
10,75 129,20 109,40 111,10

129



11 128,90 99,70 113,30
11,25 128,70 113,00 119,60
11,5 128,50 114,20 112,10
11,75 129,80 117,00 116,90
12 130,70 113,80 119,00
12,25 131,20 119,90 118,00
12,5 130,00 118,80 122,70
12,75 129,50 121,10 122,60
13 129,00 124,60 121,20
13,25 128,70 123,80 123,20
13,5 128,50 125,70 123,60
13,75 129,10 125,40 125,70
14 129,80 125,30 126,40
14,25 129,90 124,50 127,10
14,5 129,40 126,00 125,80
14,75 128,90 127,10 126,60
15 128,60 129,20 124,00
15,25 128,40 129,70 121,40
15,5 128,30 127,40 125,70
15,75 129,30 127,90 128,50
16 129,90 131,00 126,90
16,25 130,40 129,90 119,40
16,5 129,60 134,30 124,00
16,75 129,10 131,40 123,70
17 128,30 133,40 120,50
INICIO DO
17,25 114,10 131,80 118,90 RESFRIAMENTO
17,5 99,10 124,20 108,60
17,75 83,70 117,50 101,80
18 71,40 105,10 93,60
18,25 63,90 100,50 85,80
18,5 58,30 93,00 80,20
18,75 50,60 87,10 73,80
19 48,30 83,50 71,60
19,25 48,40 77,90 67,30
19,5 48,30 74,50 64,40
19,75 45,10 71,00 62,70
20 40,70 69,10 60,20
20,25 40,10 66,20 58,30
20,5 37,80 64,70 56,60
20,75 37,70 62,80 55,90
21 35,90 61,60 54,40
21,25 34,70 59,90 52,80
21,5 35,80 58,90 52,20
21,75 34,10 57,00 51,50
22 32,50 56,30 50,10
22,25 34,00 55,00 50,20
22,5 33,80 52,50 47,90
22,75 32,50 51,40 47,10
23 32,90 47,40 47,00
23,25 33,50 45,50 46,80
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23,5
23,75
24
24,25
24,5
24,75
25
25,25
25,5
25,75
26
26,25
26,5
26,75

27

33,40
32,40
32,60
32,80
32,50
33,90
34,00
32,30
31,50
32,00
31,30
32,00
32,20
31,80

32,10

45,60
45,30
44,70
43,40
42,10
41,70
41,30
40,00
39,50
38,50
38,10
37,60
37,20
36,30

36,60

46,00
44,80
44,50
44,00
43,40
42,40
42,30
42,00
41,80
41,10
40,30
40,40
39,80
39,30

38,50

FINAL DO
PROCESSO
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ANEXO 2. Histérico térmico de fundos de alcachofra processados sob alto

vacuo a 128 °C por 210 segundos, convencional em salmoura.

TEMPO TEMPERATURA TEMPERATURA  TEMPERATURA
(minutos) AUTOCLAVE (°C)  CASE 1 (°C) CASE 2 (°C)
0 96 36,5 41,8 INICIO DO PROCESSO
0,25 100,6 38,3 44,8
05 102 39,7 47,2
0,75 103,6 41,4 50,7
1 104 43 54,6
1,25 103,5 44,1 59,3
1,5 106 45,3 61,6
1,75 109 47 64,4
2 111,6 48,5 67,1
2,25 114,1 50,1 69,1
2,5 116,7 52 71,9
2,75 118 54,3 74,8
3 119,8 57 76,9
3,25 122 60,2 79,6
35 120,8 62,7 82,7
3,75 122 64,7 84,8
4 123,4 67,5 87,4
4,25 125,2 70,8 90,3
4,5 126,9 73,8 92,7
4,75 127,7 78 95,8
5 127,3 82,2 99,2
FINAL DO
5,25 128,5 87,7 102 COME-UP TIME
55 128,2 92,4 104,2
5,75 127 95,3 106,9
6 126,7 99,1 108,9
6,25 127,4 104 112,6
6.5 129 109 115
6,75 128,5 113,3 116
7 127,9 115,4 117,8
7,25 127,2 118,5 119,2
75 126,8 121 121,4
775 127,4 123,8 123,1
8 128,1 127 125,6
8,25 128,9 127,3 127
8,5 128,7 126,3 127,7
INICIO DO
8,75 127 125,9 126,6 RESFRIAMENTO
9 113,2 122,8 125,2

132



9,25
9,5
9,75
10
10,25
10,5
10,75
11,00
11,25
11,5
11,75
12
12,25
12,5
12,75
13
13,25

92,7
86,5
74,8
72,3
62,5
60,4
50,7
47,3
45,7
47,5
45,1
44,7
41,2
39,3
37
37
36,1

119,1
116,4
110,3
105,5
100,9
93,2
88,7
83,4
80,6
74,2
71,1

67,8
59,3
55,7
56,6
52,6
48,5

123,8
120,7
116,1
111
106,7
101,1
95,4
91,3
86,4
82,1
79
75,5
72,2
69,7
67,1
63,9
59,1

FINAL DO PROCESSO
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ANEXO 3. Histérico térmico de fundos de alcachofra processados sob alto

vacuo a 128 °C por 210 segundos, solid pack.

TEMPO TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
(minutos) AUTOCLAVE (°C)  CASE 1 (°C) CASE 2 (°C)

0 27,3 18,4 21,5 INICIO DO PROCESSO
0,25 45,4 18,5 21,7
0,5 51 18,6 22,4
0,75 55,4 18,7 23,2
1 62,4 18,8 24
1,25 66,4 18,9 24,8
1,5 69,7 18,9 25,8
1,75 72,7 19 27,5
2 74,9 19,1 30,7
2,25 77,8 19,2 33,5
2,5 79,8 19,3 35,9
2,75 81,2 19,4 39,2
3 83 19,6 41,4
3,25 84 19,7 43,1
3,5 85,5 20 45,9
3,75 87 20,3 49,1
4 87,4 20,5 51,5
4,25 89,7 20,7 54,2
4,5 91,8 21 55,2
4,75 93,5 21,2 56,3
5 94,7 21,4 57,4
5,25 95,2 21,6 58,1
5,5 97,7 21,9 60,4
5,75 99 23 62,2
6 101,1 25 63,3
6,25 101,5 26,7 64,8
6,5 104 29,5 66,7
6,75 105,3 32,8 68
7 106,2 35,3 70,7
7,25 108 36,1 73
7,5 110 40,1 72,5
7,75 111,2 42,2 75,3
8 113,8 44,7 77,5
8,25 116,7 47,5 81,6
8,5 116,3 51,8 84,8
8,75 120 54,2 87,7
9 119,5 59,4 92
9,25 120,5 63,7 95,1
9,5 121,3 67,7 97,9
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9,75 124 71,9 99
10 122,2 75,1 101,7
10,25 124,5 78 103,9
10,5 124,7 81,1 106,1
10,75 126,4 83,8 108,5
11,00 127,4 86,3 110,9 FINAL DO COME-UP TIME
11,25 128,1 90,1 112,7
11,5 127,5 95,2 114,2
11,75 129,4 100,2 115,5
12 129,8 107,4 116,9
12,25 127,8 112,1 117,4
12,5 127,4 114,1 118,2
12,75 127,5 116,8 119,4
13 127,9 118,1 120,6
13,25 128,8 120,6 122,2
13,5 128,8 121,3 123,2
13,75 128,3 122,2 124,2
14 127,7 122,7 124,8
14,25 127,2 122,8 125,1
14,5 127,2 124,3 125,4
14,75 128,3 126,3 126
15 129,3 127,6 127,2
15,25 128,8 127,4 127,5
15,5 118,8 125,5 125 INICIO DO RESFRIAMENTO
15,75 104,5 121,3 118,1
16 91,1 114,9 110,6
16,25 77,3 105,7 100,2
16,5 72,1 98,1 92,3
16,75 67,7 92,2 85,9
17 57,4 85,9 79,2
17,25 53 80,9 73,4
17,5 48,9 77,7 69,6
17,75 46,4 74,2 65,8
18 44,5 70,1 62
18,25 44,8 65,5 60
18,5 40,6 66,1 57,5
18,75 38,2 64 55,4
19 41,2 60,8 52,5
19,25 39 58,2 50,9
19,5 40,1 57,4 50
19,75 39,1 58 49,7
20 39,3 57,6 48,9
20,25 42,3 56,4 47,8
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20,5
20,75
21
21,25
21,5

41,5
41,4
42,4
37,6
35,3

56,4
55,7
54,3
52,8
51

46
45,6
45,3

45
44,6

FINAL DO PROCESSO
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ANEXO 4. Parecer do comité de ética em pesquisa

FACULDADE DE CIENCIAS MEDICAS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

® www fem.unicamp.br/pesquisa/etica/index.html

CEP, 22/09/09.
(Grupo 111)

PARECER CEP: N° 857/2009 (Este n® deve ser citado nas correspondéncias referente a este projeto)
CAAE: 0674.0.146.000-09

1- IDENTIFICACAO:

PROJETO: “PROCESSAMENTO TERMICO DE ALCACHOFRA (CYNARA
CARDUNCULUS SCOLYMUS L.) SOB ALTO VACUO”.

PESQUISADOR RESPONSAVEL: Elaine Berges da Silva

INSTITUICAO: Faculdade de Engenharia de Alimentos/UNICAMP

APRESENTACAO AO CEP: 11/09/2009

APRESENTAR RELATORIO EM: 22/09/10 (O formulario encontra-se no site acima)

II - OBJETIVOS

Estudar o processamento térmico de alcachofra sob alto vacuo. Tem como objetivos
especificos (a) determinar os coeficientes de transferencia de calor e perfil de temperatura no
processamento térmico, (b) determinar a letalidade do processo e (c) determinar a textura ¢
caracteristicas fisico quimicas e sensoriais da alcachofra processada termicamente pelo processo
convencional em salmoura e pelo processo "solid pack".

111 - SUMARIO

Projeto de doutorado. O projeto tem como objetivo avaliar as etapas do processamento de
alcachofra em alto vacuo (solid pack). Serdo determinados os perfis de temperatura e pressio
para o processamento térmico, além do processo de letalidade deste método. As caracteristicas
sensoriais quanto a aceitagéo e atitude de compra serdo realizadas com cerca de 50 provadores,
recrutados entre alunos e funcionarios da Unicamp. Serdo selecionados individuos com mais de
18 anos, sem alergia comprovada a alcachofra ou aos ingredientes utilizados na conserva (acido
ascorbico, sal comum e agtcar), e que assinem o Termo de Consentimento Livre ¢ Esclarecido.
As amostras serio apresentadas de forma balanceada, com testes realizados em cabines
individuais, sob luz branca. As amostras serdo avaliadas em escala de 0 a 9 para aparéncia, odor,
textura, sabor e aceitagdo global. A inten¢iio de compra serd avaliada em escala estruturada de
¢inco pontos.

IV - COMENTARIOS DOS RELATORES

Projeto claro, com objetivos e metodologia bem determinados. Existe solicitacio de
orgamento de agéncia de fomento a pesquisa (Fapesp), O Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido ¢ claro, com linguagem adequada. Entretanto, corrigir o item: “Comité de Etica em
Pesquisa em caso de reclamagdes™.

Comité de Etiea em Pesquisa - UNICAMP
Rua: Tessilia Vieira de Camargo, 126 FONE (619) 3521-8936
Caixa Postal 6111 FAX  (019) 3521-7187
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ANEXO 4 (continuacao). Parecer do comité de ética em pesquisa

FACULDADE DE CIENCIAS MEDICAS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

% www.fem.unicamp.br/pesquisa/etica/index. html

V - PARECER DO CEP

O Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP, apés
acatar os pareceres dos membros-relatores previamente designados para o presente caso e
atendendo todos os dispositivos das Resolugtes 196/96 ¢ complementares, resolve aprovar sem
restrigdes o Protocolo de Pesquisa, o Termo do Consentimento Livre e Esclarecido, bem como
todos os anexos incluidos na pesquisa supracitada.

O conteudo e as conclusdes aqui apresentados sio de responsabilidade exclusiva do
CEP/FCM/UNICAMP e ndo representam a opinido da Universidade Estadual de Campinas nem
a comprometem.

VI - INFORMACOES COMPLEMENTARES

O sujeito da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu
consentimento em qualquer fase da pesquisa, sem penalizagio alguma e sem prejuizo ao seu
cuidado (Res. CNS 196/96 — Item IV.1.1) e deve receber uma copia do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, na integra, por ele assinado (Item [V.2.d).

Pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e
descontinuar o estudo somente apds andlise das razdes da descontinuidade pelo CEP que o
aprovou (Res. CNS Item III.1.z), exceto quando perceber risco ou dano ndo previsto ao sujeito
participante ou quando constatar a superioridade do regime oferecido a um dos grupos de
pesquisa (Item V.3.).

O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o
curso normal do estudo (Res. CNS Item V.4.). E papel do pesquisador assegurar medidas
imediatas adequadas frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido em outro
centro) e enviar notificagio ao CEP e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA —
junto com seu posicionamento.

Eventuais modificagdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de
forma clara e sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas.
Em caso de projeto do Grupo I ou II apresentados anteriormente 4 ANVISA, o pesquisador ou
patrocinador deve envid-las também a mesma junto com o parecer aprovatorio do CEP, para
serem juntadas ao protocolo inicial (Res. 251/97, Item 1I1.2.e)

Relatérios parciais e final devem ser apresentados ao CEP, de acordo com os prazos
estabelecidos na Resolugdo CNS-MS 196/96.

VII - DATA DA REUNIAO

Homologado na IX Reunido Ordinz’fria do CEP/FCM, em 22 de setembro de 2009,
| )

B

Prof. ls'F._Ca.rlosAi Edm’ardo Steiner
PRESIDENTE do COMITE DE ETICA EM PESQUISA

FCM /UNICAMP
Comité de Etica em Pesquisa - UNICAMP
Rua: Tessilia Vieira de Camargo, 126 FONE (019) 3521-8936
Caixa Postal 6111 FAX  (019) 3521-7187
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ANEXO 5. Termo de consentimento livre e esclarecido para pesquisa com

seres humanos.

Vocé consumidor, estd sendo convidado a participar de um estudo intitulado
AVALIACAO SENSORIAL DE ALCACHOFRA EM CONSERVA.

O objetivo desta pesquisa é avaliar a aceitacdo de amostras de conserva de
alcachofra processada sob alto vacuo e comparar as caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais da alcachofra processada termicamente pelo processo convencional em
salmoura e processo solid pack. Os alimentos processados sob alto vacuo, também
conhecidos como solid pack, contém aproximadamente 10% de liquido em relagdo ao
volume da embalagem. O principal beneficio desse processo é a melhoria da qualidade
sensorial e nutricional do alimento.

Caso vocé participe desta pesquisa sera necessario que vocé prove amostras de
conserva de alcachofra, intercalando uma quantidade de agua entre cada amostra. A
alcachofra é considerada um alimento de baixa alergenicidade , portanto a equipe deixa
claro ao provador que nao havera qualquer risco com a sua participacdo na pesquisa, a
menos que o provador tenha alergia a algum dos ingredientes da conserva (alcachofra,
sal de cozinha, vitamina C e cloreto de calcio), o que devera ser informado previamente a
equipe responsavel pela pesquisa.

A pesquisadora Elaine Berges da Silva, o professor Dr. Flavio Luiz Schmidt sdo os
responsaveis pela pesquisa e poderao ser contatados pelos telefones abaixo, conforme
consta no padrao Etico e Vigente no Brasil. Elaine — (15) 8124 6537 e (19) 3493 6543
Flavio — (19) 3521 4017 e (19) 9171 6438.

Estdo garantidas todas as informagdes que vocé queira, antes, durante e depois
do estudo. A sua participacao neste estudo é voluntaria. Vocé tem a liberdade de recusar-
se a participar do estudo, ou se aceitar a participar, pode retirar seu consentimento a
qualquer momento.

As informacdes relacionadas ao estudo poderdo ser inspecionadas pelas
autoridades legais, no entanto, se qualquer informacéao for divulgada em relatério ou
publicagédo, isto sera feito sob forma codificada, para que a confidencialidade seja
mantida. Todas as despesas necessarias a realizagdo da pesquisa sado de
responsabilidade dos pesquisadores. Pela sua participagdo na pesquisa vocé nao
recebera qualquer valor em dinheiro.

Até 1 (uma) hora antes do estudo vocé ndo devera ter ingerido alimentos como
café, cha, gomas de mascar, balas que possam alterar a sua percepgdo de cheiro e
gosto.

Eu concordo voluntariamente em participar deste estudo.

Nome do Consumidor:

Data: / /
Assinatura do Consumidor
Data: / /
Elaine Berges da Silva
Data: / /

Flavio Luis Schmidt

Comité de Etica em Pesquisa em caso de reclamacdes: (19) 3521-8936
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ANEXO 6. Questionario para avaliacao do perfil dos julgadores
AVALIACAO SENSORIAL DE ALCACHOFRA EM CONSERVA

Nome: Data:

Sexo: ( )F ()M Idade:

Vocé € alérgico a algum tipo de alimento ou ingrediente alimenticio?
() sim ( ) ndo Se sim, qual tipo de alimento ou ingrediente alimenticio?

Vocé consome conservas vegetais?
( )sim ( ) ndo

Voceé ja consumiu alcachofra?
( )sim( )nao

Se vocé respondeu SIM, continue o preenchimento do formuldrio. Se respondeu NAO pode
interromper o preenchimento.

Onde?

( )emcasa ( )emrestaurante ( )casade amigos ( )em eventos

() outros. Especificar:

Coloque em ordem crescente de importancia (1 a 5) os atributos que considera na escolha
da alcachofra.
( ) sabor ( ) odor () textura ( )aparéncia ( )tamanho

Com qual freqiiéncia vocé consome a alcachofra?
( ) menos de 1 vez por ano

( )1 a2 vezes por ano

( )3 a4 vezes por ano

() mais de 4 vezes por ano

Como vocé o consome?
( ) em saladas( ) em recheios ( ) em conserva ( )ao molho ( ) alho e dleo
() outros. Quais?

Como vocé costuma comprar a alcachofra?
( ) fundos de alcachofra em conserva

( ) coragao de alcachofra em conserva

( ) alcachofra in natura
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Onde vocé compra?
() feira livre ( ) varejao ( ) hipermercado ( )no CEASA ( ) outro?

ANEXO 7. Ficha de avaliacao sensorial

Nome: Data: __ / |/

1) Vocé esta recebendo amostras codificadas de alcachofra em conserva. Por favor,
avalie as amostras da esquerda para a direita e indique, conforme a escala abaixo, o
quanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra com relagdo a APARENCIA,
ODOR, TEXTURA, , SABOR E ACEITACAO GLOBAL.

9 — gostei extremamente

8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

5 — nem gostei/ nem desgostei

4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente

2 — desgostei muito

1 — desgostei extremamente

Numero da | Odor Textura Sabor Aceitacao
amostra Global

Comentarios:

2) Por favor, agora indique qual o grau de certeza, conforme a escala abaixo, que
vocé compraria ou nao compraria a CONSERVA DE ALCACHOFRA:

5- certamente compraria

4- provavelmente compraria

3- tenho duvidas se compraria ou ndo compraria

2- provavelmente ndo compraria

1- certamente ndo compraria
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Amostra Nota
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