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RESUMO GERAL

MARTINS, Thayrine Rodrigues. Musculo Adutor de Vieira “Nodipecten nodosus”
(Linnaeus, 1758) Processado por Alta Pressdo Hidrostatica: Percep¢do do Consumidor e
Efeitos Sobre Estabilidade de Proteinas e Caracteristicas Fisicas de Qualidade. 2025. 131f.
Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) Instituto de Tecnologia,
Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2025.

Vieiras “Nodipecten nodosus” (Linnaeus, 1758) sdo bivalves aquéaticos marinhos filtradores,
consumidos cru ou ap6s a cocgdo, de elevada sensibilidade térmica e curto prazo de validade
sob refrigeracdo. A aplicacdo da tecnologia de Alta Pressdo Hidrostatica (APH) pode promover
a extensdo do prazo de validade em alimentos através da inativacdo de microrganismos
contaminantes e de enzimas enddgenas que causam a deterioracdo. O Capitulo | aborda a
revisao sobre vieiras e aplicacdo de APH em produtos de pescado. O Capitulo 11 da compreende
um estudo de consumidor utilizando associacdo de palavras modulada por neofobia, sobre o
consumo de frutos do mar e especificamente, de vieiras. Em geral, renda, habitos de consumo
e falta de conhecimento sobre vieiras influenciaram na frequéncia de consumo do molusco. O
grau de neofobia alimentar desempenhou um papel importante na percepcao do participante e
as associacdes geradas por consumidores de baixa e média neofobia alimentar para frutos do
mar foram principalmente relacionadas a caracteristicas hed6nicas positivas. No Capitulo I
foi estudado o efeito do processo de APH sobre musculos adutores de vieiras, empregando
pressdes de 200 a 400 MPa e tempos de processo de 2,5 e 5 minutos, sobre caracteristicas
microbioldgicas e fisico-quimicas das vieiras processadas, em comparagdo com as vieras in
natura. Foi também avaliado o efeito do procecessamento sobre a textura, comparando as
mesmas condi¢cOes de processo sobre as vieiras submetidas ou ndo a cocgéo prévia. Pressdes de
200, 300 e 400 MPa por 2,5 ou 5 minutos mostraram efeitos significativos na reducédo de carga
microbioldgica, sem mudancas relevantes nas caracteristicas fisico-quimicas, apds a cocg¢éo. A
APH ndo alterou substancialmente a textura das vieiras cozidas. No Capitulo IV foram
avaliados os efeitos do tratamento a 200 MPa/2,5 min. e 400 MPa/5 min., em comparagdo com
o controle in natura, sobre a estrutura e digestibilidade e bioacessibilidade in vitro da proteina
do mdsculo adutor, submetido a cozimento prévio. A APH influenciou a digestibilidade das

proteinas, melhorando a bioacessibilidade da proteina bruta, especialmente em niveis mais altos



de pressdo. Resultados de Calorimetria Diferencial de Varredura indicaram que pressdes mais
elevadas reduziram a temperatura de transi¢cdo endotérmica, facilitando a desnaturagdo das
proteinas. Embora a APH nao tenha interferido no desdobramento da miosina, a concentracao
de tirosina foi afetada pelo cozimento. Esses resultados sugerem que a APH pode melhorar a
digestibilidade e reduzir os impactos negativos do calor, oferecendo produtos com maior
bioatividade e melhor desempenho nutricional. Os resultados de modo geral destacam o
potencial da APH no processamento de vieiras, promovendo maior seguranca microbioldgica
e preservando suas qualidades nutricionais e caracteristicas instrumentais de textura, e

possivelmente favorecendo a aceitagéo do produto pelo consumidor.

Palavras-chaves: Bioacessibilidade. Consumo. Digestibilidade, Moluscos bivalves,
Tecnologias emergentes.



GENERAL ABSTRACT

MARTINS, Thayrine Rodrigues. Adductor Muscle of the Scallop “Nodipecten nodosus”
(Linnaeus, 1758) Processed by High Hydrostatic Pressure: Consumer Perception and
Effects on Protein Stability and Physical Quality Characteristics. 2025. 131f. Thesis
(Doctorate in Food Science and Technology) Institute of Technology, Department of Food
Technology, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Scallops “Nodipecten nodosus” (Linnaeus, 1758) are marine aquatic filter-feeding bivalves,
consumed raw or after cooking, with high thermal sensitivity and a short shelf life under
refrigeration. The application of High Hydrostatic Pressure Processing (HPP) can promote the
extension of the shelf life of foods through the inactivation of contaminating microorganisms
and endogenous enzymes that cause spoilage. This Thesis is structured in one Geral Introdution,
four Chapters and one General Concusion. Chapter | covers the review of scallops and the
application of HPP in fish products. Chapter Il comprises a consumer study using word
association modulated by neophobia, on the consumption of seafood and specifically, scallops.
In general, income, consumption habits and lack of knowledge about scallops influenced the
frequency of consumption of mollusks. The degree of food neophobia played an important role
in participant perception and the associations generated by consumers of low and medium food
neophobia for seafood were mainly related to positive hedonic characteristics. In Chapter IlI,
the effect of the HPP on scallop adductor muscles was studied, using pressures of 200 to 400
MPa and process times of 2.5 and 5 minutes, on microbiological and physical characteristics of
processed scallops, compared to fresh scallops. The effect of processing on texture was also
evaluated, comparing the same process conditions on scallops subjected or not to previous
cooking. Pressures of 200, 300 and 400 MPa for 2.5 or 5 minutes showed significant effects in
reducing microbiological load, without relevant changes in physical-chemical characteristics,
after cooking. HPP did not substantially alter the texture of the cooked scallops. In Chapter IV,
the effects of treatments at 200 MPa/2.5 min and 400 MPa/5 min. were evaluated, compared to
the in fresh scallop as control, on the structure, digestibility and in vitro bioaccessibility of
adductor muscle protein, subjected to prior cooking. HPP influenced protein digestibility,
improving the bioaccessibility of crude protein, especially at higher pressure levels. Differential
Scanning Calorimetry results indicated that higher pressures reduced the endothermic transition
temperature, facilitating the denaturation of proteins. Although HHP did not interfere with
myosin unfolding, tyrosine concentration was affected by cooking. These results suggest that
HPP can improve digestibility and reduce the negative impacts of heat, offering products with
greater bioactivity and better nutritional performance. The results generally highlight the
potential of HPP of scallops, promoting greater microbiological safety and preserving their
nutritional qualities and instrumental texture characteristics, and possibly favoring consumer
acceptance of the product.

Keywords: Bioaccessibility. Bivalve molluscs. Consumption. Digestibility. Emerging
technologies.
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1. INTRODUCAO GERAL

As vieiras (Nodipecten nodosus) sdo organismos de grande importancia para o
desenvolvimento da aquicultura mundial, e sdo muito valorizadas e apreciadas pelas
caracteristicas sensoriais e caracteristicas nutricionais do muasculo adutor (Moraes, 2012; Yi,
2013). No Brasil, apresentam atualmente cultivo comercial em Santa Catarina e no Rio de

Janeiro e desenvolvimento inicial também em Sé&o Paulo.

A qualidade do musculo adutor das vieiras € definida por diversos pardmetros que
envolvem a composicgéo, valor nutritivo, grau de frescor e deterioragdo, bem como as condic¢des
de manejo do produto durante a captura, processamento, armazenamento e distribuicdo (Gong
et al.,, 2023). Moluscos bivalves, como as vieiras, sdo filtradores que se alimentam
principalmente de microalgas presentes na &gua do mar, concentrando, em seus tecidos residuos
organicos e inorganicos, assim como microrganismos presentes na agua. Sendo assim, sua
qualidade microbioldgica depende da qualidade sanitaria da agua onde vivem, cuidados no
processo de manipulacdo para retirada das conchas e armazenamento refrigerado adequado
(Ocafio-Higuera et al., 2001; Jay, 2005). O consumo de moluscos bivalves sem nenhum
processamento para conservacdo pode trazer grande risco microbiolégico ao consumidor
(Lopatek M., Wieczorek K. & Osek J, 2022).

A Alta Pressdo Hidrostatica (APH) promove a inativacdo de popula¢fes microbianas e
de enzimas endbgenas que causam a deterioracdo, com capacidade de aumentar
substancialmente a vida util e seguranca de muitos alimentos pereciveis (Considine et al., 2008;
Rendueles et al., 2011; Reyes et al., 2015). Além disso, a APH é capaz de modificar a estrutura
da carne com relacédo a sua dureza, suculéncia e capacidade de retencdo de dgua, de acordo com
a pressao aplicada (Guyon, Meynier, & De Lamballerie, 2016). Ao contrario dos tratamentos
térmicos tradicionais que influenciam a qualidade dos alimentos, a APH pode preservar as
propriedades do pescado fresco, dependendo da intensidade da pressao e tempo de exposicao
(Oliveiraet al., 2017; Roco, 2018).

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo principal estudar o efeito do
tratamento da APH em vieiras, sob 0s aspectos de textura, de cor, pH, e microbioldgica, além
de realizar uma caracterizacdo de sua estrutura muscular, investigando o efeito desse tratamento

nas proteinas do musculo adutor cru e apos coccdo. Os objetivos especificos foram:



I. Realizar, através da associacdo de palavras modulada pela neofobia, um estudo de
consumidor acerca do consumo de frutos do mar, incluindo vieiras;

Il. Investigar o efeito de diferentes condicdes de tratamento por APH sobre as
caracteristicas de pH, atividade de &gua, capacidade de retencdo de 4&gua e
microbioldgicas das vieiras cruas;

I1l. Avaliar as alteracGes de cor de vieiras cruas submetidas a diferentes condicGes de
tratamento por APH;

IV. Avaliar alteracOes textura das vieiras submetidas aos tratamentos de APH, com e sem
COCG&o0;

V. Investigar o efeito do tratamento de APH selecionado, na proteina digestivel do misculo

adutor com e sem cocgao;

Os dados apresentados neste trabalho correspondem aos experimentos desenvolvidos na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) na unidade Agroinddstria de

Alimentos.
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RESUMO

As vieiras da espécie Nodipecten nodosus sdo moluscos bivalves filtradores amplamente
consumidos e sensiveis a contamina¢Ges ambientais, devido & sua capacidade de acumular
contaminantes em niveis elevados. Sua alta sensibilidade térmica e vida util limitada sob
refrigeracdo reforcam a necessidade de tecnologias eficazes para prolongar sua durabilidade e
garantir a seguranca alimentar. A Alta Pressdo Hidrostatica (APH) se destaca como uma
tecnologia promissora, inativando microrganismos e preservando as caracteristicas sensoriais e
nutricionais dos frutos do mar. Com ajustes precisos de presséo e tempo, a APH equilibra a
segurancga microbioldgica e a qualidade, aumentando a vida Util e atendendo as demandas do
mercado. A aplicacdo da APH em moluscos bivalves, como as vieiras, € capaz de oferecer
vantagens para a inddstria ao prolongar o prazo de comercializacdo, distribuicdo e consumo,
permitindo alcancar mercados mais distantes. Essa tecnologia pode preservar as caracteristicas
sensoriais, como sabor, aroma e textura, enquanto inativa microrganismos indesejaveis,
garantindo a seguranca microbioldgica sem recorrer ao tratamento térmico. No entanto, é
necessario realizar mais estudos para otimizar o processo em larga escala, adaptando-o a
diferentes tipos de moluscos e tornando-o economicamente vidvel para atender as demandas do

consumidor.

Palavras-chave: Alta Pressdo Hisdrostatica. Consumo. Vieira.



ABSTRACT

The scallops of the species Nodipecten nodosus are filter-feeding mollusks bivalves widely
consumed and sensitive to environmental contamination due to their ability to accumulate
contaminants at elevated levels. Their high thermal sensitivity and limited shelf life under
refrigeration highlight the need for effective technologies to extend their durability and ensure
food safety. High Pressure Processing (HPP) stands out as a promising technology, inactivating
microorganisms while preserving the sensory and nutritional characteristics of seafood. With
precise adjustments of pressure and time, HPP balances microbiological safety and quality,
extending shelf life and meeting market demands. The application of HPP in bivalves, such as
scallops, offers industry advantages by prolonging commercialization, distribution, and
consumption periods, allowing for access to more distant markets. This technology can preserve
sensory characteristics such as taste, aroma, and texture while inactivating undesirable
microorganisms, ensuring microbiological safety without thermal treatment. However, further
studies are necessary to optimize the process on a large scale, adapting it to different types of

mollusks and making it economically viable to meet consumer demands.

Keywords: Consumption. High Pressure Hidrostatic. Scallops.



1. INTRODUCAO

As vieiras, pertencentes a espécie Nodipecten nodosus (Linnaeus, 1758), s&o moluscos
bivalves marinhos filtradores amplamente consumidos, seja in natura ou ap6s preparo térmico.
Devido a sua capacidade de filtracdo, esses organismos podem acumular contaminantes em
niveis superiores aos encontrados na agua do mar onde sdo cultivados, tornando sua qualidade
e seguranca alimentares aspectos cruciais (Rubini, 2023). Além disso, esses moluscos
apresentam alta sensibilidade térmica e vida Util limitada sob refrigeragéo.

A deterioragdo dos produtos aquaticos ¢ intensificada pela agdo de microrganismos, que
contribuem para alterac@es sensoriais indesejaveis e podem representar riscos a salde devido a
presenca de patdgenos (Gram & Dalgaard, 2002). Para garantir a seguranca alimentar e atender
as exigéncias do mercado, é essencial minimizar os riscos associados a contaminantes
ambientais e biotoxinas em bivalves marinhos, promovendo sua confiabilidade como fonte

saudavel de alimentos (Smaal et al., 2019; Kunselman et al., 2024).

As tecnologias de processamento ndo térmico, demonstram grande potencial para
aprimorar a seguranca alimentar dos frutos do mar, inativando microrganismos patogénicos
sem comprometer as caracteristicas sensoriais e nutricionais dos produtos (Wei, Q., et al.,
2022). Esse equilibrio é essencial para a preservacdo da qualidade e para garantir alimentos
seguros e atrativos ao consumidor (Kaavya et al., 2021; Olatunde et al., 2021; Wei et al., 2022).
Nesse cenario, tecnologias de processamento ndo térmico, como a Alta Pressdo Hidrostatica
(APH), tém se destacado por preservar caracteristicas nutricionais, texturais e sensoriais, ao
mesmo tempo em que promovem a seguranca microbioldgica (Tong et al., 2023).

A aplicacdo de APH em pescados, como as vieiras, apresenta potencial tecnoldgico
devido a sua eficiéncia na inativacdo de microrganismos e enzimas deteriorantes, contribuindo
para a extensdo da vida Util e preservacdo da qualidade do produto. Estudos mostram que o
ajuste adequado dos parametros de processamento, como pressao e tempo, é essencial para
equilibrar a inativagdo microbiana e a preservacdo das propriedades sensoriais dos frutos do
mar crus (Liu et al., 2022; Tong et al., 2023).

Este capitulo apresenta o referencial tedrico de vieiras nodipecten nodosus e como a tecnologia
de APH pode influenciar os frutos do mar e como ela pode afetar suas caracteristicas sensoriais,

de cor, de textura e fisico-quimicas.



2. Visdo geral: Vieiras Nodipecten nodosus

Vieiras sao bivalves pertencentes a familia Pectinidae, conhecidos popularmente como
scallops em inglés e coquilles saint Jacques, em francés. Em paises de lingua hispanica sdo
conhecidos por ostion, e em outros como “almeja” (Rupp, 1994). Smith (1991) descreveu a
classificacdo da espécie de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Taxonomia da espécie Nodipecten nodosus segundo Smith (1991).

Phylum Mollusca
Classe Bivalvia
Subclasse Pteriomorphia

Superordem | Eupteriomorphia

Ordem Ostreoida

Subordem Pectinina

Superfamilia | Pectinacea

Familia Pectinidae
Género Nodipecten
Espécie Nodipecten nodosus (Linnaeus, 1758)

A vieira N. nodosus apresenta uma distribuicdo geogréafica tipicamente tropical, nativa
do litoral brasileiro ocorrendo no Oceano Atlantico, desde o Sul da Peninsula de Yucatan no
México, ao longo do leste da América Central e Ilhas do Caribe, Colémbia, Venezuela e,
descontinuamente, ao longo do litoral do Brasil, até o estado de Santa Catarina, possuindo seu

limite sul em &guas subtropicais catarinenses (Rupp & Parsons, 2016).

A alimentacdo dos moluscos bivalves é através de filtracdo, mecanismo que permite
absorcdo de particulas suspensas na agua, incluindo fitoplancton e detritos organicos e
inorganicos. Dessa forma, os bivalves se alimentam de algas que ocorrem naturalmente no
ecossistema e ndo sdo adicionados aditivos, como vitaminas e antibidticos, em seu sistema de

producdo. A aquicultura bivalve é extensiva e sua producdo depende somente da produtividade

7



natural do fitoplancton marinho, em forma de algas vivas ou como detrito, transportado para 0s
bivalves pelo fluxo de agua, por exemplo, por correntes e trocas de marés (Siihnel S., 2008;
Smaal A.C. et al., 2019). Portanto, eles ndo necessitam de alimentos adicionais, reduzindo os

recursos necessarios para sua producgdo (Kunselman et al., 2024).

Nodipecten nodosus € um bivalve hermafrodita funcional simultaneo (Rupp, 1994), com
desovas de maior intensidade na primavera e no verdo (Manzoni et al., 1996). Em torno de 12-
15 meses, as vieiras estdo prontas para serem comercializadas, em situacdo de fazenda, onde a
duracdo de um ciclo de cultura pode levar mais tempo, considerando que a selecao de tamanho
é uma pratica comum durante o crescimento, e as vieiras menores podem levar de 2 a 3 meses

adicionais para atingir o peso de 8 a 12 g (Rupp & Parsons, 2006).

As vieiras sdo organismos de grande interesse para o desenvolvimento da aquicultura
mundial, e sdo muito valorizadas pelas apreciadas caracteristicas sensoriais e nutricdo do
musculo adutor (Moraes, 2012; Yi, 2013). A producdo global de bivalves marinhos para
consumo humano no periodo superou os 17 milhdes de toneladas por ano. Cerca de 89% da
producdo vem da aquicultura, com um valor econémico total de US$ 20,6 bilhdes por ano
(Smaal A.C. et al., 2019). A Asia, especialmente a China, ¢ de longe o maior produtor de
bivalves marinhos, representando 89% da producdo mundial e responsavel primordial pelo
crescimento da producédo (FAO, 2022). Atualmente, o Brasil apresenta producdo estimada em
cerca de 18.000 toneladas de cultivo comercial, com grande expressdo nos estados de Santa
Catarina e Rio de Janeiro, além de apresentar desenvolvimento inicial também em S&o Paulo
(Da Silva et al., 2022).

A qualidade dos produtos marinhos é definida por diversos parametros que envolvem a
composicao, valor nutritivo, grau de frescor e deterioragcdo, bem como as condigdes de manejo
do produto durante a captura, processamento, armazenamento e distribui¢cdo (Ocafio-Higuera
et al., 2001). Os bivalves marinhos sdo apreciados pelos consumidores devido aos seus
beneficios nutricionais e ao seu sabor e textura. Os bivalves sdo fontes saudaveis de energia e
proteina, ricas em vitaminas (A e D) e minerais essenciais (iodo, selénio célcio), com baixo teor
de gordura e uma boa fonte de acidos graxos dmega-3, com beneficios de salde bem
estabelecidos (Orban et al. 2002; Schug et al. 2009; EFSA 2014). Considerando que a vieira

(Nodipecten nodosus) € um animal filtrador, que se alimenta através da filtracdo de particulas



dispersas na &gua, torna-se um risco a salde o consumo desses organismos sem tratamento
adequado. A contaminacdo microbiologica da dgua em local de producdo dos bivalves é um
perigo determinante, principalmente para 0s animais que sdo destinados ao consumo vivos ou
crus (Rubini, 2023). Além disso, a vida Util dos frutos do mar é bastante reduzida (Martinez et
al., 2017; Bonfim, 2019). A fase entre a captura e o fim do rigor mortis é chamada de frescor
bioquimico e as mudancas na qualidade que ocorrem na fase de pds-rigor sdo denominadas
frescor microbioldgico (Gongalves, 2011). Outro parametro relacionado a conservacdo do
pescado é o pH que, por possuir valores préximos a neutralidade, torna esse alimento propicio
ao réapido desenvolvimento microbiano (Ogawa & Maia, 1999; Oliveira et al.,2017).

Os moluscos bivalves desempenham importantes contribui¢cbes no ecossistema devido
ao seu modo de alimentacdo. Além de auxiliar na remocao de nutrientes em excesso, como
nitrogénio e fésforo, sdo capazes de filtrar poluentes antropogénicos, incluindo metais pesados.
Essas fungbes contribuem para a melhoria da qualidade da agua e a manutencdo dos
ecossistemas aquaticos (Bonnard et al. 2020; Schatte Olivier et al. 2020; Kunselman et al.,
2024). Por essa razdo, apresentam caracteristicas microbioldgicas relacionadas com seu
habitat, além de sua microbiota natural e a forma com que sdo tratados no processamento e
conservacdo. Sendo assim, sua qualidade microbioldgica depende da qualidade sanitéria da
agua onde vivem, cuidados no processo de manipulacdo para retirada das conchas e
armazenamento refrigerado adequado (Jay, 2005). A demanda por aguas limpas para a cultura
de bivalves tem proporcionado uma crescente consciéncia ambiental nas comunidades costeiras
e promovendo politicas publicas para o saneamento e gestdo adequada da area de criacdo do
molusco (Novaes et al., 2011; Souza et al., 2014; Theuerkauf et al., 2019). Portanto, riscos a
seguranca alimentar devido a contaminantes ambientais e biotoxinas devem ser minimizados
para aumentar a confiabilidade dos bivalves marinhos como fonte saudavel de alimentos e

estimular as demandas do mercado (Smaal et al., 2019; Kunselman et al., 2024).

As demandas do mercado geralmente exigem que bivalves sejam crus, para que possam
ser consumidos dessa forma ou incorporados em diversas receitas, em restaurantes,

processamento industrial, ou em residéncias (Yi, 2013).
3. Viséo geral: Alta Pressao Hidrostatica (APH)

Diversas técnicas de conservacdo de alimentos sdo estudadas para estender a vida Util

de frutos do mar, como congelamento, salga, embalagem com atmosfera modificada e



conservantes quimicos ou bioldgicos (Rong et al., 2018). O aumento da preferéncia do
consumidor por produtos alimenticios frescos e minimamente processados, em vez de produtos
processados sob condicOes intensas e/ou congelados, exige pesquisa de novos métodos de
processamento e preservacao (Reyes et al., 2015). Os processamentos ndo térmicos séo capazes
de manter o valor nutricional nutricdo, o sabor e a textura originais dos alimentos, garantindo
simultaneamente a seguranca dos alimentos, por serem capazes de reduzir a presenca de

microrganismos patogénicos de maneira eficaz (Tong et al., 2023).

A Alta Pressdo Hidrostatica (APH), como tecnologia de conservacdo de alimentos
essencialmente ndo térmica, promove a inativacdo de populacdes microbianas e de enzimas
enddgenas que causam a deterioracdo, aumentando substancialmente a vida Util e seguranca de
muitos alimentos pereciveis (Considine et al., 2008; Chen et al., 2012; Rendueles et al., 2011;
Reyes et al., 2015). Portanto, o processamento torna-se atrativo principalmente por causa de
sua vantagem em reduzir as cargas bacterianas de alimentos, sem causar mudancas
significativas na aparéncia, sabor, textura e propriedades nutricionais (Yordanov & Angelova,
2010; Rong et al., 2018). A condicéo adiabatica do processo causa apenas uma ligeira variacéo
de temperatura com o aumento da pressao, de aproximadamente 3 °C por 100 MPa em
alimentos com alto teor de umidade (podendo variar dependendo da constitui¢do do alimento),
0 que impede o alimento de ser efetivamente aquecido (Chawla et al., 2011; Smelt, 1998;
Bonfim, 2019).

A tecnologia de alta pressao pode ser aplicada a diferentes tipos alimentos, em faixas de
pressao variam de 100 a 1000 MPa, e se da comumente em alimentos previamente embalados
a vacuo, em embalagens flexiveis, 0s quais sdo inseridos em vaso de pressuriza¢do que €
preenchido, apds fechamento hermético, com um liquido de transmissao de pressao. A pressao
¢ produzida por uma bomba hidraulica com um intensificador com pistdo e transmitida
isostaticamente dentro do recipiente de pressdo para o produto, quase instantaneamente e de
maneira uniforme para todo o alimento (Voigt et al., 2015; Andrés et al., 2016; Cebrian et al.,
2016; Codina-Torrella et al., 2016; Patrignani & Lanciotti, 2016; Wang et al., 2016). Como o
tratamento de pressdo € realizado com o alimento embalado, esse processamento apresenta
minimo risco de recontaminacdo cruzada e contaminacdo em caso de falhas operacionais
(Pereira & Vicente, 2010). A APH apresenta consumo de energia relativamente baixo e requer
baixas quantidades de agua potavel, uma vez que o liquido de transmissdo de pressao (agua

pura ou solucdo alcoolica) pode ser reciclado. Desse modo, a tecnologia pode ser considerada
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um processo ambientalmente sustentavel (Truong et al., 2014; Bonfim, 2019). Desta forma, a
APH é uma tecnologia alternativa de preservacdo nédo térmica de alimentos, que proporciona o
aumento da vida util sob refrigeracdo do produto, combinado com boas préaticas de

processamento (Senturk & Alpas, 2012; Reyes et al., 2015).

Ao contrario dos tratamentos térmicos tradicionais que influenciam a qualidade dos
alimentos, a APH pode preservar as propriedades do pescado fresco, dependendo da intensidade
da presséao (Oliveira et al., 2017; Roco, 2018). O tratamento com APH modifica a estrutura da
carne crua com relacdo a dureza, suculéncia e capacidade de retencdo de agua, variando de
acordo com o estagio da carne (pré ou pds-vigor), bem como com a pressao aplicada (Guyon,
Meynier, & De Lamballerie, 2016).

A APH pode reduzir a capacidade de retencdo de agua, sendo eficaz para produtos de
pescado também na inativacdo de microrganismos deteriorantes e patogénicos, estendendo a
vida Gtil (Chéret et al., 2005; Olivera et. al., 2017). Em suma, a tecnologia de alta pressao em
produtos de origem aquatica controla ou inativa microrganismos patogénicos e deteriorantes e
enzimas relacionadas a deterioracdo, modifica a textura e estabiliza a cor, prolongando o
periodo de armazenamento sob refrigeracdo (Briones et al. 2010; Erkan et al. 2010; Jantakoson
et al, 2012). Esta tecnologia pode garantir o0 mesmo nivel de seguranca alimentar que a
pasteurizacdo por calor e produz alimentos minimamente processados e com sabor mais

préximo ao do produto fresco (Hsu et al., 2014).

Tecnologias de processamento ndo térmicos, sdo amplamente aplicadas no
processamento de alimentos de origem aquatica atualmente (Tong et al., 2023). O tratamento
por APH é particularmente Gtil para frutos do mar que sdo comumente consumidos crus ou
minimamente cozidos, com finalidade de proteger a saude do consumidor (Hsu et al., 2010).
Além disso, a APH tem grande potencial de aplica¢do na industria de moluscos bivalves (Rong
et al., 2018), pois possibilita a separagdo entre concha e musculo, aléem de preservar 0s
componentes nutricionais ao eliminar eficazmente microrganismos, resultando na extenséo do
periodo de armazenamento (Tong et al., 2023). Além disso, essa tecnologia pode também ser
uma alternativa aos tratamentos térmicos convencionais para preparar pratos prontos ou semi-
prontos com uma perda minima de compostos aromaticos e micronutrientes (Ojagh et al., 2011,
Reyes et al., 2015). Considerando todos os beneficios potenciais, 0o processamento de alta
pressdo é uma tecnologia que atende a varios dos desafios mais recentes enfrentados pela
industria de pescado (Erkan, 2011; Roco, 2018).
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3.1 Influéncia da APH na microbiologia de moluscos bivalves

A atencdo a segurancga alimentar € uma preocupac¢do mundial, particularmente no
contexto do armazenamento de frutos do mar. Os consumidores estdo crescentemente
interessados em alimentos seguros, saborosos, nutritivos, isentos de aditivos e que possuam
uma durabilidade prolongada (Olatunde & Benjakul, 2018; Wang & Somogyi, 2020; Golden,
Caldeira, & Santos, 2022; Noger et al., 2022; Wei, Q., et al., 2022). O pescado fresco é
extremamente perecivel (Ashie, Smith, & Simpson, 1996), sendo o0 crescimento e 0
metabolismo bacteriano as principais causas de deterioracdo, devido ao alto teor de proteinas,
pH neutro e o alto teor de agua, afetando sua qualidade e o prazo de validade do produto
(Dalgaard, Madsen, Samieian, & Emborg, 2006; Gram & Dalgaard, 2002; Kumar et al., 2020;
Olatunde et al., 2021; Reyes et al., 2015; Zhu et al., 2021; Rong et al.,2018).

Microrganismos aerobicos psicrotroficos, mesofilos e bactérias produtoras de sulfeto de
hidrogénio (H.S) estdo entre os principais responsaveis pela deterioracdo de pescado (Reyes et
al., 2015; Roco, 2018). Embora o armazenamento a frio e o congelamento sejam o0s métodos
usuais usados para retardar a degradacdo enzimatica e bacteriana do musculo do peixe, esses
procedimentos ndo inibem completamente a deterioracdo da qualidade (Reyes et al., 2015).

Além dos métodos tradicionais, foram exploradas outras opc¢des para inibir o
crescimento de microrganismos e conservacdo dos frutos do mar, incluindo o emprego de
tecnologias ndo térmicas. Essas tecnologias tém a capacidade de aprimorar a seguranca dos
frutos do mar, ao inativar patdgenos de origem alimentar, sem afetar de maneira significativa
as caracteristicas sensoriais e nutricionais (Wei, Q., et al., 2022). Ao empregar tecnologias de
processamento ndo térmicas sob baixas temperaturas, é viavel inativar de maneira relevante os
microrganismos nos alimentos, garantindo a seguranca alimentar e preservando
simultaneamente a qualidade nutricional e sensorial dos produtos como pescado (Kaavyaet al.,
2021; Olatunde et al., 2021; Wei, Q., et al., 2022). Nesse sentido, o processamento de alta
pressdo hidrostatica tem recebido atencdo e aplicacdo crescente na inddstria de produtos
aquaticos (Lin et al, 2022).

A APH tem sido amplamente aplicada na eliminag&o de microrganismos em frutos do
mar, ocasionando um aumento na permeabilidade celular, inibi¢cdo de reacfes energéticas e
promovendo a desnaturacdo de enzimas essenciais para o crescimento e reproducdo de
microrganismos (Calderon-Miranda et al., 1998; Murchie et al., 2005; Smiddy et al., 2005; Yi,

12



2013). A eficiéncia da tecnologia APH na inativagdo de microrganismos depende
principalmente, da pressdo aplicada, do tempo de pressurizacao, da temperatura do processo e
do microrganismo a ser inativado (Farkas & Hoover, 2000; Bonfim, 2019). Em estudo sobre
ostras tratadas com APH durante o armazenamento refrigerado, amostras frescas foram
comparadas aquelas submetidas a um tratamento de 300 MPa por 2 min. Enquanto as ostras
frescas apresentaram-se improéprias para o consumo em virtude das condi¢cdes microbioldgicas
no sexto dia de armazenamento, as ostras tratadas com APH permaneceram aptas por 12 dias,

apresentando uma reducdo na carga microbiana em relacéo ao controle (RONG et al., ,2018).

3.2 Aspectos sensoriais de moluscos bivalves tratados por APH

A APH apresenta muitas vantagens comparado aos tratamentos convencionais, em
relagdo a preservacgdo da composicao nutricional dos alimentos e a qualidade sensorial (Bonfim,
2019), como no caso dos pescados. Origina produtos com caracteristicas sensoriais muito
préximas as dos moluscos frescos, sem adicdo de conservantes, além de apresentar um efeito

favorével nas caracteristicas de textura (Chawla et al., 2011; Ginson et al., 2015).

A APH resultou em um efeito positivo na aparéncia e sabor de ostras (L6opez-Caballero
etal., 2000; Yi, 2013), tendo o produto desconchado com APH sido considerado mais aceitavel
na aparéncia e mais suculento do que a ostra sem tratamento (L6pez-Caballero et al., 2000; Yi,
2013). Em ostras pressurizadas (100 a 300 MPa — 1 a 3 min) ndo foram detectadas diferencas
sensoriais significativas (p > 0,05) entre as amostras controle e as tratadas com alta presséo.
Apb6s o oitavo dia de armazenamento, as amostras “controle” tornaram-se inaceitaveis,
enquanto as ostras tratadas com APH permaneceram vélidas por 12 dias (Rong et al., 2018). Na
analise sensorial de ostras tratadas por APH (300 a 600MPa), os consumidores pontuaram
melhor as ostras pressurizadas, comparado a amostra controle ndo tradada, utilizando escala

hedonica para atributos como aparéncia e textura (Kingsley et al., 2015).

3.3 Efeito da APH em Textura e Cor de moluscos bivalves

A textura é um parametro de qualidade afetado pelo APH, embora a mensuragéo desse
parametro em frutos do mar seja em geral controversa, com poucos estudos sobre moluscos
bivalves disponiveis, sem consenso (Bonfim, 2019). Alguns estudos relataram o efeito do
tratamento da APH em filetes de peixe, em que pressdes acima de 300 MPa mantiveram a
firmeza da carne, 0 que € uma indicacdo positiva para os consumidores que rejeitam carne
amolecida de peixe (Chéret et al., 2005). Lépez — Caballero et al. (2000) observaram que
tratamento com APH a 200 e 400 MPa acarretou um aumento da dureza em camardes. Yi (2013)

13



observou que a dureza (firmeza) dos musculos adutores de vieiras (Argopecten irradians)
tratados por APH aumentou significativamente em amostras pressurizadas a 350 MPa / 0 min
(pulso de pressdo), enquanto que para a elasticidade ndo foram observadas alteracdes
significativas entre os musculos adutores pressurizados e o controle sem tratamento. A dureza
e a elasticidade séo atributos de textura que podem ser importantes para 0os consumidores e para
atribuir o valor comercial de uma carne (Kruk et al., 2011; Yi, 2013). Tong et al. (2023) notaram
que as caracteristicas de textura de ostras passaram por mudancas significativas apos o
tratamento com APH, evidenciando um aumento notavel na dureza, elasticidade e

mastigabilidade em comparacao ao grupo controle ndo pressurizado (p < 0,05).

A compreensdo dos efeitos da alta pressdo sobre a cor do pescado é bastante relevante,
uma vez que é um dos principais atributos para avaliacdo do frescor e impacta na deciséo de
compra dos consumidores (Buckow et al., 2014). Ohshima, Ushio & Koizumi (1993) alegaram
que o processamento de APH tem menos impacto na cor quando comparado ao processamento
térmico. Entretanto, é reconhecido que a pressdes a partir de 200 MPa, a cor e textura podem
sofrer alteracGes gradativas que ddo ao peixe uma aparéncia cozida, e tem influéncia na
brancura da carne (Tabilo-Munizaga & Barbosa-Canovas, 2004; Montero E Gomez-Guillén,
2005; Reyes et al., 2015). A magnitude da alteracdo da cor da carne esta ligada a intensidade e
duracdo da pressurizacdo e a temperatura de processamento (Roco, 2018). Entretanto, a
amplitude de mudanca de cor ira depender da “vermelhiddo” inicial da carne, que é dada pelo
contetdo de mioglobina, onde as mudancas sdo mais drasticas para carnes vermelhas do que
para carnes brancas (Bajovic, Bolumar, & Heinz, 2012; Roco, 2018). Desse modo, em filetes
de robalo tratados com 250 MPa por 5 minutos, o indice de Branco aumentou em 7,8%,
enquanto a 450 MPa por 5 minutos, o aumento verificado foi de 11% (Teixeira et al., 2014).

Estudos demonstraram que o tratamento por APH afetou negativamente a cor de ostras
(He H. et al, 2002; Cruz-Romero, Kelly E Kerry, 2004; Cruz-Romero, Smiddy, Hill, Kerry &
Kelly, 2007). O tratamento pela APH pode também tornar o masculo adutor mais brilhante e
menos transparente, associados a um aumento no valor de L* (Y1,2013), resultando em
opacidade semelhante a obtida por cozimento muito leve, o que pode influenciar na
comercializacdo do produto cru, mas ndo seria inapropriado para 0 musculo processado por
cocgdo (Murchie et al., 2005; Yi, 2013). Embora algumas diferengas sejam notadas entre os

diferentes estudos, a maioria observou reducdo no parametro a* (intensidade de vermelho) e
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aumento do parametro b* (intensidade de amarelo), variando de acordo com as espécies e

intensidade de pressurizacdo (Bonfim, 2019).

4. CONCLUSAO

A aplicacdo da Alta Pressdo Hidrostatica (APH) em moluscos bivalves, como vieiras,
representa uma opcao de processo que oferece diversas vantagens para o setor industrial, com
potencial de comercializacdo dos produtos por periodos prolongados e alcancando novos
mercado em regides mais distantes, ampliando o prazo de distribuicdo, armazenamento e
consumo.

Essa tecnologia permite preservar as caracteristicas sensoriais de moluscos bivalves,
especificamente o sabor, aroma e textura. Além disso, pode inativar microrganismos
indesejaveis, garantindo a seguranca microbioldgica e prolongando o prazo de consumo desse
pescado, sem a necessidade de tratamento térmico, como pasteurizacao e esterilizagdo, que
poderiam comprometer as caracteristicas sensoriais dos moluscos. Entretanto, é importante
ressaltar que sdo necessarios outros estudos e adequacdo da aplicacdo comercial em larga
escala, ampliando a tecnologia aos diferentes tipos de moluscos bivalves com potencial de
comercializacdo e agregacdo de valor, de modo a tornar o processo vantajoso em termos

econdmicos e em alinhamento com as demandas do consumidor.
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ABSTRACT

Although Brazil has a wide variety of marine aquaculture species, production is still incipient
compared to the world’s main producers, and consequent consumption by the population does
not reach recommended levels. Understanding the reasons that lead consumers to low
consumption of seafood and scallops can help leverage the sector, favoring the local
gastronomy, in addition to enhancing the consumption of good quality proteins. The word
association (WA) technique, modulated by the food neophobia and the socio-demographic
profiles of participants, was used to investigate the perception of Brazilian consumers in relation
to seafood and scallops with the aim to contribute to the development of strategies that can
collaborate to increase the consumption of these products. The study was carried out with 738
people (56% female). The associations generated by participants were mainly related to positive
hedonic characteristics: tasty, delicious and good, especially when they were asked about
seafood. These positive hedonic characteristics were less mentioned for scallops and mainly
among participants who do not consume seafood regularly. In general, income, consumption
habits and lack of knowledge about scallops can interfere with the frequency of the mollusk
consumption. The degree of food neophobia played a role on participant’s task and the
associations generated by low and medium food neophobia consumers for seafood were mainly
related to positive hedonic characteristics. The results provided interesting information on
consumers' perceptions of seafood and scallops and may contribute to the development of
products that better meet consumer expectations, contributing to the expansion and

diversification of the local culinary.

Keywords: Consumer. Food Neophobia. Scallop. Seafood. Word Association.
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1. Introduction

Production of seafood has been recognized as an important instrument to supply the
ever-growing protein demand for human consumption (Da Silva et al., 2022; Wijsman et al.,
2019), encompassing various types of organisms, such as fish and shellfish, which includes
various species of mollusks, crustaceans, and echinoderms. Global fish production has
increased 56% since 1990, reaching 178 million tons in 2020 (FAo, 2022). According to
estimations, 15% of this production corresponded to seafood, surpassing 27 million tons, of
which 65% were mollusks (FA0, 2022). The production of bivalve mollusks is about 18,000
tons in Brazil (Da Silva et al., 2022), and among them, the most-produced are mussels (Perna
perna), Japanese oysters (Crassostrea gigas), mangrove oysters (Crassostrea rhizophorae),
and the scallop (Nodipecten nodosus) (Fontana et al., 2019; IBGE, 2015). Although Brazil
possesses favorable territorial features and climate with sufficient water resources and a wide
variety of aquatic species for marine aquaculture (Nogueira et al., 2020), its production is still

incipient compared to the leading world producers (ABIEC, 2021).

Seafood, in general, and particularly scallops are considered valuable nutrient sources,
containing proteins of high biological value such as vitamins A, D, and E, omega-3 fatty acids,
minerals such as calcium, iron, phosphate, zinc, and bioactive compounds (Aru et al., 2018;
Hurtado-Bermudez et al., 2019). In addition to their health benefits, scallops present high
culinary value and feature delicacies prized for their flavor, texture, and gourmet presentation
(Aruetal., 2018; Hellberg et al., 2012; Hurtado-Bermudez et al., 2019; Ponce-Diaz et al., 2011)

that allow the creation of renewed recipes to please the consumer.

According to the World Health Organization (WHO), the per capita fish consumption
should be at least 2509 per week, split into two meals. The Food and Drug Administration

(FDA) recommends fish consumption in 2-3 portions per week, considering a list of ‘best
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choices’ according to the product’s quality. This list includes seafood such as oysters, scallops,
crabs, squids, and some shrimps (Goel et al., 2018; FDA,2021). In Brazil, however, fish
consumption is lower than 10kg per person/year (FAO, 2022). It is worth noting that the high
variability between the Brazilian micro regions due to products’ prices, the availability and
cultural aspects related to consumption habits mostly explain the differences regarding the
intakes of this type of food (Lopes et al., 2016; Mitterer-Daltoé et al., 2013; Ribeiro et al.,
2013; Maciel et al., 2015), and among these factors, price is considered the most limiting (Birch
et al., 2012; Bombardelli et al., 2005; Lopes et al., 2016; Marques et al., 2020). In order to
reduce prices and improve consumption, it is necessary to combine strategies for technological
developments in processing, cold chains, transportation, and distribution together with
promoting awareness campaigns about the benefits of regular seafood consumption for
consumers’ health, and the culinary versatility of these products (FAO, 2020). However, it is

necessary to understand the consumer product perception to develop the campaigns.

Food choice is a complex phenomenon that depends on various interrelated factors, e.g.,
cultural, social, and economic issues, life experiences, and characteristics inherent to the food
(Deliza et al., 2018; Furst et al., 1996; Koster, 2009). Furthermore, the form of consumption,
preparation methods and combination of foods can influence consumers' attitudes towards any
dish (Palmieri, et al., 2023). The role of food neophobia, an individual condition that describes
the degree of reluctance to consume new or unknown foods, should also be considered (Jaeger
et al., 2017). From this perspective, understanding consumers' perceptions, expectations, and
attitudes regarding a product may help identifying the sector's weaknesses and, consequently,
increase consumption (Birch; Lawley, 2012; Lopes et al., 2016; Reig et al., 2019). Various
techniques are used to investigate the issues that permeate the food choice of an individual, e.g.,
word association (WA), a qualitative technique used to obtain information about consumer

perception (Ares & Deliza, 2010; Vidal et al., 2013) that provides insights into the feelings,
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thoughts, or intimate actions related to several aspects of the stimulus under investigation

(Gambaro, 2018; Rojas-Rivas et al., 2022; Varela et al., 2012; Vidal et al., 2013).

Given that little is currently known about the attitude of Brazilian consumers regarding
seafood (Latorres et al., 2016; Mitterer Daltoé et al., 2017; Takey et al., 2022), it is important
to explore the general consumer's knowledge and perception about them, as well as to focus
particularly on scallops, which are appreciated for their flavor and texture (Wijsman et al.,
2019). They are found in different regions of the Brazilian ocean and are widely accepted and
valued in restaurants and gastronomy. However, despite the gastronomic potential of scallop,
its production in Brazil is still limited. By knowing the consumer views on seafood, and
specifically on scallops may help bolstering the attractiveness and subsequent consumption of
this food category through the implementation of adequate strategies. Therefore, the objectives
of our study were to explore the spontaneous associations about seafood and scallops that are
modulated by food neophobia and socio-economic factors to contribute to the development of

strategies to increase the consumption of these products favoring the local gastronomy.

2. Material and Methods

2.1-Participants of the study

A total of 738 individuals participated in the study. They were recruited using i) various
social media (Instagram™, Facebook™, and WhatsApp™) through a link that was shared to
access the questionnaire (n=224) and, ii) by an agency specialized in data collection (n=514)
that distributed the same questionnaire to participants. No difference was found among socio-
demographic characteristics of participants. The study was approved by the Research Ethics

Committee (CAAE — 47892621.2.0000.5626).
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Among participants of the study, 56% were females, and the majority (75%) was
between 18 and 45 years of age. About 40% reported primary education and high school, and

69% informed an income of up to five minimum Brazilian wages (Table 2).

2.2- Experimental procedure

Initially, all participants (n = 738) were asked to answer whether they considered
themselves regular seafood consumers and then, they were invited to complete the word
association task for two stimuli: scallops and seafood, in that order, indicating the first four
words, thoughts, sensations, associations, ideas, or images that come to their mind when they
think of the two referred simuli. After performing the word association task, they were
requested to complete the Portuguese-validated version of the Food Neophobia Scale (FNS)
(Pliner et al., 1992; Ribeiro De Andrade Previato et al., 2015), composed of 10 statements using
a 7-point Likert scale (1: strongly disagree, 7: strongly agree). Finally, participants answered

some sociodemographic questions.

2.3-Data analysis

All data were analyzed with the software R.

2.3.1. Word association

All valid answers provided by the participants were included. The terms were classified
into categories by the three researchers following the inductive coding process by triangulation
(Guerrero et al., 2010; Martins et al., 2019). The frequency of the terms mentioned was
determined, and the mentions were first grouped into categories according to their similarity,
then subsequently into dimensions. The final categories were determined by consensus among
the researchers and then translated into English. Only the categories mentioned by 5% of

participants were included in the analysis (Soares et al., 2017; Vidal et al., 2013). The
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calculation of the frequencies of mention did not consider whether the words came from the
same participant or different subjects (Guerrero et al., 2010). The non-parametric chi-square
test was applied per cell (Symoneaux, Galmarini & Mehinagic, 2012) and was used to compare

the proportions of answers in the categories between seafood and scallops.

2.3.2. Food Neophobia Scale (FNS)

The FNS is a widely used tool to measure aversion to new foods in experiments
(Guidetti etal., 2018). The FNS is a widely used tool to measure aversion to new foods (Guidetti
et al., 2018). The FNS data were analyzed using Exploratory Factor Analysis (EFA), whose
objective is to identify the relationship between the variables, reducing the complexity
providing the number of factors that best represents the set of variables observed, and the FNS
questions that were associated with each factor. (Henson et al., 2006; lantovics et al., 2018).
The parallel analysis using a statistical procedure of stimulation was performed as an adequate
technique to determine the number of factors to be retained in the EFA (Damasio, 2012; Horn,
1965). The maximum likelihood and varimax estimation methods were used in the analysis.
For the interpretation of the EFA, the absolute factor loading of 0.4 or higher in the parallel
analysis was considered indicative of having a significant part in the whole inquiry (Paupério
et al., 2014). Moreover, Cronbach's alpha internal consistency coefficient was used to evaluate
the reliability of the factors and the factor with the highest alpha coefficient were used to

classify the participants (Cronbach, 1951; Hongyu, 2018).

The participants were classified into three groups according to Tuorila et al. (2008)
considering the sum of the individual scores of the FNS statements that correlated (p<0.05)
with Factor 1, which presented the highest alpha coefficient (Table 1). The sum of scores was

calculated for each participant and ranged from 5 to 35 points. The sum between 25 to 35 points
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corresponded to high neophobia, between 20 to 24 referred to medium neophobia, and sums

between 5 to 19 points corresponded to individuals with low neophobia.

Table 1 — Exploratory factor analysis performed on the Food Neophobia Scale data.

Item FOOD NEOPHOBIA SCALE F1 F2

1 I am constantly sampling new and different foods* 0.73  0.05
2 I don’t trust new foods. 0.24 0.45
3 If I don’t know what is in a food, [ won’t try it. 0.14 0.57
4 | like foods from different countries*. 0.72 0.16
5 Ethnic food looks too weird to eat. 0.16 0.64
6 At dinner parties, | will try a new food*. 0.73 0.16
7 | am afraid to eat things | have never had before. 0.30 0.66
8 | am very particular about the foods | will eat. -0.12 042
9 | will eat almost anything™. 061 021
10 I like to try new ethnic restaurant*. 0.71  0.07

Alpha-Cronbach’s 0.84 0.70

*Reversed items.
Values higher than 0.40 are in bold.

The chi-square statistical test was applied per cell and was used to compare the
proportions of answers in the categories identified in the WA task between groups with different
degrees of neophobia. Furthermore, the chi-square test was used to evaluate the differences
between groups with different levels of food neophobia regarding their gender, age, level of

education, and income.

2.3.3- Sociodemographic profile of participants

The socio-demographic profile of participants (gender, age, income, and education
level), and information about the consumption of seafood were considered for exploring the
associations. Statistical differences in the profile of participants towards answers of the WA
identified categories was evaluated by the chi-square test per cell (Symoneaux, Galmarini &

Mehinagic; 2012). Table 2 presents the participants characteristics.
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Table 2 — Socio-demographic characteristics of the participants (n = 738).

Characteristics

Participants

Neophobia
Total (%) Low Medium High
Gender (n=738) (n =469) (n=137) (n=132)
Female 56 35 11 10
Male 44 29 8 8
v (p-value) 0.552 (0.7585)
Age (years)
18-25 20 13 3 4
26-35 31 21 5 5
36-45 24 15 4 4
46-55 14 9 3 2
56-65 8 4 2 1
>65 3 2 1 1
2 (p-value) 11.32(0.3327)
Education level
Primary school 12 8 2 3
High school 28 17 6 5
Undergraduate degree 33 21 6 6
Graduate degree 27 17 5 5
2.57 (0.8601)
¥? (p-value)
Income* (Brazilian
wage)
Upto5 69 44 13 12
6-10 16 10 3 4
11-20 8 5 2 1
>20 7 5 1 1
2.77 (0.8370)
¥? (p-value)
Regular seafood
consumption
Yes 440 (59.62%) 43 10 7
No 298 (40.38%) 21 9 11
2 (p-value) 41.91(<0.001)

*Brazilian minimum wage (R$ 1,320.00 equivalent to US$ 249.13)

25



3. Results

3.1- Association elicited towards seafood and scallops

Overall, 2381 associations were considered when the participants were asked about the
first thoughts, feelings, ideas, and emotions that came to their mind when they thought of
seafood, and 2033 were related to scallops. The words considered out of context by the three
researchers were categorized as ‘others.” The answers were grouped into 27 categories and 17
dimensions. All categories that showed frequency of mention above 5% were considered, as
well as all participants, regardless of whether they declared or not to be regular seafood
consumers. The dimensions, categories, and frequency of mention (%) identified for the two

products are shown in Table 3.
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Table 3 — Dimensions and categories identified in the content analysis, examples of individual responses and frequency of mention (expressed as

percentage of consumers who mentioned the category) for both stimuli: seafood and scallops.

Dimensions

Categories

Examples of words

mentioned

Seafood (%0)

Scallops (%0)

Positive associations

Crustaceans and Mollusks

Sensory atributes

Desire to consume
Positive hedonic

Positive feeling

Crustaceans

Seafood

Mollusks

Fish

Lightness

Softness

Other sensory attributes

Flavor

| want, desire to eat, hunger

yummy, tasty, delicious, good

happiness, satiety, joy,
curiosity, pleasure

shrimp, lobster, crab,
crustaceans

shellfish, seafood

mollusks, oysters, squid,
bivalves

fish, sardines, salmon
light, delicate

Soft

sweet, salty

Flavor

50 (+)

10

49 (+)***

3 (_)***

33 (+)**

19 (+)***
0 ()
0 ()
13 (+)**

10

36 (-)*

3 (_)***

9 (+)***

22 (-)**

4 (e
6 (+)***

5 (+)**
70

9
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Non-familiar

Characteristics of scallop

Gastronomy

Social interaction

Sophistication

Food and drinks
Sea
Economic aspects

Others

Negative associations
Unusual

Healthiness

Mushy texture

Lack of knowledge

Description of scallop
Shells

Cooking recipe

Leisure

Sophistication

Food and drinks
Habitat
High price

Others

Negative association
Exotic

Health and nutrition

mushy, gooey

I don't know, | don't know
much

white, white meat
Shell

moqueca, paeja, risotto,
snacks, au gratin, grilled

beach, vacation, travel,
restaurants

sophisticated, refined,

delicacy, chic, haute cuisine

food, food and wine
sea, water, ocean
expensive, price

shells, varieties, crafts,
pearls

bad, disgust
exotic

healthy, nutritious, health

0 (_)***

3 (_)***

0 (_)***
0 (_)***

19 (+)***

22

7 (_)***

11 (_)***
17
12 (_)***

7 (_)***

8
2 (_)***

13 (+)***

6 (+)***

18 (+)***

8 (+)***
7 (+)***

10 (_)***

20 (+)***

19 (+)***
18
18 (+)***

12 (+)***

7
6 (+)***
6 (_)***
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Quality and safety Food quality and safety freshness, quality 9 (+)** 5(-)**

Surname Surname surname 0 (-)*** 6 (+)***

(+) or (-) indicate that the value observed is higher or lower than the theoretical value expected, according to the chi-square test per cell.*** p < 0.001,** p <
0.01 and * p < 0.05
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The results showed that the category “Positive hedonic” presented within the dimension
“Positive associations” was the most important term for participants, showing the highest
frequency of mention for both seafood and scallops. In this category, scallops obtained a
significantly lower frequency than seafood, and the most used expressions were ‘yummy’,
‘tasty’, ‘delicious,” and ‘appetizing’. This suggests an appreciation for positive sensory
attributes such as taste, texture, and aroma when evaluating food. Additionally, it indicates that
both seafood in general and scallops specifically have the potential to be incorporated into

gastronomic dishes, being enjoyed by potential consumers.

Crustaceans and mollusks’ was the dimension with high frequency of mentions, terms
such as ‘shrimp,” ‘lobster,” ‘mollusks,” and ‘oysters’ were the most mentioned showing that
these varieties are the first ideas that come to mind when talking about seafood. The 'scallop’
was mentioned only six times, indicating relatively limited knowledge or consumption
compared to other seafood. This may provide relative insights into the scallop's popularity in

gastronomic dishes.

The ‘cooking recipe’ category in the “Gastronomy” dimension had a significantly higher
frequency of mention for seafood than for scallops, with participants mainly using words that
referred to names of dishes or recipes with seafood, e.g., ‘moqueca’ and ‘paeja’. This category
indicates that the participants were familiar with how seafood is consumed, regardless of
whether they considered themselves regular consumers; however, the frequency of mention was
lower for scallops (p<0.05), suggesting less familiarity with culinary uses for them. Conversely,
the category “Sophistication” in the dimension “Gastronomy” had higher mentions for scallops.
This result may suggest a promising opportunity for the introduction of scallops in restaurant
menus, guiding the culinary choices and improving the recipes. Another highlighted category,

“health and nutrition,” cited by 13% of the participants, obtained a significantly higher
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frequency for seafood with expressions such as ‘nutritious’ and ‘healthy’ ranking as the most
representative terms in this category. The participants also referred to the ‘food quality and
safety’ category, which was significantly higher for seafood with expressions such as fresh’
and ‘quality. These findings were expected considering participants were more familiar with

seafoods.

On the other hand, the ‘high price’ category was often mentioned for scallops, with
participants using words such as ‘expensive,” and ‘price,” demonstrating that they considered
this mollusk as food for the high-income public. Given this realization, several strategies can
be implemented, including: improving the dissemination of information about different cooking
methods for home consumption, establishing partnerships between restaurants and local
producers, and offering dishes that combine scallops with more affordable ingredients, aiming
to create an attractive and accessible gastronomic experience for a wide range of consumers.

Additionally, diversifying the menu in restaurants can be an effective approach.

There were no mentions related to ‘mushy texture,” ‘lightness,” and ‘softness’ for
seafood, demonstrating that the characteristics related to texture were not described by the
participants, but the terms ‘gooey,” ‘mushy,” and ‘sticky’, which are related to texture, were
associated with scallops, suggesting that texture played an important role for this product. In
turn, the terms ‘light,” ‘delicate,” and ‘soft’ associated to scallops ratify the role of texture for
this class of mollusks. These results underscore the importance of scallops' texture in
consumers' sensory experience and can guide decisions regarding the preparation and

presentation of these seafood in gastronomy.
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3.2- Effect of food neophobia on participants’ evaluation

The parallel analysis indicated two factors to be considered in the EFA. As shown in
Table 1, Factor 1 was composed of five items (1, 4, 6, 9, and 10), all related to consuming and
trying new foods in different situations, and whereas Factor 2 was composed of five items (2,
3,5, 7, and 8) related to the selectivity and distrust about the consumption of new foods. Factor
1 was selected to split the food neophobia groups as it showed the highest Cronbach’s Alpha

coefficient (0.84), indicating higher reliability as only factor 1 was selected.

The participants were split into three groups according to the degree of food neophobia:
high neophobia (n=132), medium neophobia (n=137), and low neophobia (n=469). The groups
with different food neophobia levels did not differ significantly (p < 0.05) regarding gender,

level of education, and income distribution (Table 2).

Table 4 presents the frequency of mentions of the categories for seafood (p< 0.0003),
considering the three different groups of food neophobia: low, medium, and high. Table 5

shows similar results for scallops.
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Table 4 — Frequency of mention (expressed as percentage of participants) of the categories
identified in the content analysis for seafood for participants with low, medium, and high food
neophobia.

Food Neophobia

Low Medium High
Categories (n=469) (n=137) (n=132)
Food and drinks 11 14 8
High price 11 25 (+)* 2
Negative association 6 13 6
Crustaceans 44 (-) ** 91 (+)** 23
Lack of knowledge 2 (1)* 8 (+)** 1
Desire to consume 7 6 5
Exotic 2 3 2
Seafood 4 2 2
Habitat 18 20 9
Positive hedonic 58 (+) *** 52 (-) *** 20
Leisure 23 34 8
Mollusks 33 53 14
Others 6 14 5
Other sensory attributes 12 21 8
Fish 20 26 9
Food quality and safety 7 (0)* 17 8
Cooking recipe 21 21 10
Flavor 10 13 4
Health and nutrition 13 18 8
Positive feeling 10 12 8
Sophistication 8 5 4

(+) or (-) indicate that the value observed is higher or lower than the theoretical value expected,
according to the chi-square test applied per cell. *** p < 0.001,** p < 0.01, and * p < 0.05

Most participants (n=469) were considered neophilic (low neophobia) and associated
“positive hedonic” for seafood. Notably, the ‘crustaceans’ and ‘food quality and safety’

categories demonstrated a significantly lower frequency of mention in the low neophobia group.

For the participants with medium neophobia, the categories ‘high cost” and ‘lack of knowledge’
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were cited with a significantly higher frequency, corresponding to characteristics that can harm

the habit of consumption. Strategies aimed at overcoming the lack of knowledge may help

increase consumption of specific foods, such as scallops, among individuals with moderate food

neophobia. In addition, the ‘crustaceans’ category was mentioned with a significantly higher

frequency compared to the other neophobia groups.

Table 5- Frequency of mentions (expressed as the percentage of participants) of the categories
identified in the content analysis for scallop for participants with low, medium, and high food

neophobia.
Food Neophobia
Categories Low Medium High
(n=469) (n=137) (n=132)
Food and drinks 17 31 11
High price 19 26 5
Negative associations 6 12 5
Descriptionof scallop 9 9 2
Shells 8 9 3
Lack of knowledge 13 (-) *** 42 (+) *** 12
Desire to consume 5 7 3
Exotic 7 7 2
Seafood 10 11 6
Habitat 20 23 6
Positive hedonic 42 (+) ** 37 () ** 14
Leisure 5 (1)* 13 5
Lightness 7 5 2
Softness 5 6 2
Mollusks 25 22 (1) * 11
Others 10 () ** 23 10
Other sensory attributes 8 9 2
Food quality and safety 4 8 0
Cooking recipe 12 8(-)* 6
Flavor 9 12 2
Health and nutrition 6 7 1
Positive feeling 7 6 5
Surname 5 9 5
Sophistication 22 25 6
Mushy texture 4 (-)** 12 5

(+) or (-) indicate that the value observed is higher or lower than the theoretical value expected.
*** p <0.001,** p <0.01, and * p < 0.05; Effect of the chi-square per cell.

Participants classified with low food neophobia showed frequencies of mention

significantly higher for the category ‘positive hedonic’ when asked for writing the first words
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associated to scallop. It may suggest a higher possibility for the consumption of this food by
these consumers. In turn, the participants classified as medium food neophobia showed a
significantly higher frequency of mention for the ‘lack of knowledge’ category than the other
groups, which can be justified by their selectivity and distrust towards food. These factors are
demonstrating these participants overall lack of knowledge as a possible obstacle to the

consumption of this food class.

3.3- The role of the socio-economic profile of the participants on the associations with

seafood and scallops

The chi-square analysis indicated that gender (p= 0.92), age (p= 0.18), and education
level (p=0.39) did not influence the associations made by individuals regarding seafood;
however, for this stimulus differences were found regarding the seafood consumption (p=0.004)
and the income of participants (p=0.002), which are presented in Table 6. Likewise, gender
(p=0.13) and age (p=0.25) did not influence the associations regarding scallops, but they were
influenced by seafood consumption (p<0.001), education level (p<0.001), and income

(p<0.001).
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Table 6. The effect of seafood consumption and family income on the frequency of mention
(expressed as the percentage of participants) of the categories identified in the content analysis

for seafood.

Regular seafood consumer

Family income®

Categories Yes No Upto5MW 6t010 MW  >10 MW
(n= 440) (n=298) (n=510) (n=110) (n=118)

Food and drinks 10 12 11 12 9
High price 10 15 12 15 10
Negative 4()xx 13 (4) W 8 3 1
association
Crustaceans 49 49 48 43 58
Lack of
knowledge 200" 4 3 1 2
Desire to consume 6 7 5 4 14 (+) ***
Exotic 2 3 2 2 3
Seafood 4 3 3 3 5
Habitat 17 17 18 14 13
Positive hedonic 57 (+) *** 41 (-) *** 51 45 54
Leisure 21 24 19 (-) ** 34 (+) ** o5
Mollusks 32 34 32 45 (+) * 23 () *
Others 7 8 7 9 7
e O CH N U
Fish 20 18 21 14 17
SF:fzctquuallty and 8 10 9 1 5
Cooking recipe 21 16 18 19 25
Flavor 10 8 8 9 15(+)*
:'uet?::ihoz”d 12 14 14 13 12
Positive feeling 10 9 9 14 8
Sophistication 7 6 8(+)* 2(-)* 5

(+) or (-) indicate that the value observed is higher or lower than the theoretical value expected,
according to the chi-square test applied per cell. *** p < 0.001,** p < 0.01, and * p < 0.05.
$ MW: Brazilian minimal wage (R$ 1,320.00 equivalent to US$ 249.13).

When participants were grouped according to the seafood consumption, the ‘lack of

knowledge’ and ‘negative association’ categories were significantly more mentioned among

non-regular seafood consumers, while the ‘positive hedonic’ category stood out and was higher

(p<0.05) for participants that considered themselves regular seafood consumers. This suggests
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that the level of familiarity and consumption habits influence how people perceive and associate
seafood, which may be important to consider when developing strategies to promote the
consumption of these products. The ‘desire to consume’ and ‘flavor’ categories showed higher
frequencies of mention (p<0.05) among participants with income higher than 10 minimum
wages. Consumers of higher income tend to place more value on the desire to consume and the
flavor when choosing their foods, due to the possibility of investing in quality products and
gastronomic experiences. In turn, the ‘leisure’ category was very mentioned in the intermediate
income classification, between six and ten minimum wages. The ‘sophistication’ category, with
the main mentions corresponding to ‘sophisticated, refined, delicacy, chic, and haute cuisine,’
suggesting a sophisticated, differentiated, and more expensive food, obtained significantly

higher frequencies of mention in the lower income group.

The effect of seafood consumption, family income, and education level on the
frequencies of mention in the categories identified in the content analysis for scallops is shown

in Table 7.
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Table 7. The effect of seafood consumption, family income, and education level on the frequency of mentions (expressed as the percentage of
participants) of the categories identified in the content analysis for scallop.

Regular seafood

Family income®

Education level

consumers
Categories Upto5 6 to 10 Pri High
Yes No IE)/IV?/ MOW >10 MW Sré?:&y Sct:%ol Undergraduate  Graduate
(n=440) (n=298) (n=510) (n=110) (n=118) (n=90) (n= 204) (n=245) (n=199)
19 18 19 19 17 22 18 20 17
Food and drinks
High price 16 20 15(-)* 26 (+) * 22 4 (-) ** 14 21 23
4 (-)*** 12 () *F** | 9 (+)** 2(-)** 5 10 6 6 8
Negative associations ©) ™) *+) ©)
Characteristics of 7 8 6 14 (+)* 6 4 10 5 10
scallop
Shells 7 8 7 8 8 1(-)* 7 10 (+)* 7
Lack of knowledge 14O 24 (™ 19 14 19 23 23 (1)~ 16 14()*
. 4 6 5 4 5 8 4 3 6
Desire to consume
Exotic 5 7 5 5 9 4 4 7 8
Seafood ° 11 9 9 12 8 8 11 10
Habitat 16 20 18 22 12 13 22 15 19
positive hedonic (D7 2 0T 38 () 31 33 54 (+) ** 36 36 29 (-) **
Leisure 5()* 9(+)* 5 14 (+) *** 3 4 5 10 (+) ** 5
Lightness 6 4 5 8 7 4 4 7 6
Softness S 5 5 7 2 0(H* 8(+)* 5 4
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25 (+)* 18 (1) * 20 31 21 20 21 24 21
Mollusks
Others 13 12 15 (+) ** 9 5(-)* 28 (+) *** 12 10 9 (1)*
Other sensory 8 6 7 3 7 6 7 6 8
attributes
5 4 5 4 3 3 6 2 6
Food quality and
safety
. . 11 8 10 11 9 16 (+)* 13 9 6 (-)*
Cooking recipe
Flavor 9 8 8 5 15 8 10 9 7
7 (H)* 3 ()* 5 3 9 1 3 7 9
Health and nutrition ™ ©)
. . 6 7 6 7 6 8 6 6 6
Positive feeling
4 ()* 8 (N)* | 4  12(+)* 10 0(-)* 4 4 13 (#) ***
Surname ©) ) ) (*) () (+)
. 19 21 18 28 21 8(-)** 21 19 25
Sophistication
4 (-)** 9 (+)** 6 6 6 9 6 4 7
Mushy texture

(+) or () indicate  that the  value  observed is  higher or lower than the theoretical value  expected.
*** n < 0.001,** p < 0.01, and * p < 0.05; Effect of the chi-square test applied per cell. 8 MW: Brazilian minimal wage (R$ 1,320.00 equivalent to US$

249.13),
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The ‘lack of knowledge’, ‘negative association’, ‘surname’, and ‘mushy texture’
categories associated to scallops were higher (p<0.05) among those who declared themselves
as non-regular seafood consumers. Furthermore, ‘lack of knowledge’ had higher frequency of
mention among consumers with high school. This may indicate that the level of education can
influence the perception and knowledge about seafood, affecting its acceptance and
consumption. It should also be noted that the ‘negative association’ and ‘high price’ categories
were significantly more mentioned among low-income individuals, confirming the perception
of inaccessibility of scallops among low-income individuals, emphasizing the importance of
making these products more accessible and appealing to different income brackets. Inversely,
the ‘positive hedonic,” ‘mollusks,” and ‘health and nutrition’ categories were more mentioned
(p<0.05) among participants who consumed seafood regularly. It should also be noted that the
‘positive hedonic’ category was also mentioned by individuals with primary school and lower
income, and ‘leisure’ had significantly higher mentions among the group with intermediate

income (6 and 10 minimum wages) and undergraduate people.

The frequency of mention of the category “surname” was higher by participants with
graduate levels, whereas ‘cooking recipe’ showed higher significance in the primary school
classification. Curiously, for the ‘softness’ category, there were significant mentions only for

the participants with high school education.

It should be noted that the percentages shown in the columns of Tables 4, 5, 6, and 7
surpassed 100% since each participant of the study could answer up to four words for associated

to scallops and seafood.

4. Discussion

According to Antmann et al. (2011) and Gambaro (2018), the most-mentioned terms in
the word association task are those that best describe consumers’ associations towards the
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product under investigation. In this study, the mention of positive characteristics depended on
the intrinsic participant's characteristics i.e., on the neophobia classification and
sociodemographic issues. The high percentage of individuals who described feelings, thoughts,
and words referring to affective memories and other well-being feelings, categorized as
‘positive hedonic,’ ‘leisure,” and ‘positive feeling’ especially for the individuals who identified
themselves as regular seafood consumers can suggest the association of seafood to nostalgia.
In a study conducted in Italy and Spain, Nicolosi et al. (2019) highlighted that the perception
and attitude related to seafood varied according to local cultures and consumption habits, which
may explain the lower mentions of these socio-affective aspects for scallops, combined with
the high lack of knowledge and the low consumption habit.

The category 'lack of knowledge' was significant among individuals who do not consider
themselves to be regular seafood consumers, and the mention was still higher for scallops.
These findings highlight the need to make communication and advertising campaigns, agreeing
with the study of Lopes et al. (2016), in which consumers reported the scarce disclosure of this
food category, justifying its low consumption. In general, previous experiences with novel food
play an important role in the willingness to consume it (Palmieri et al., 2019). Palmieri & Forleo
(2021) when investigated factors driving Italian consumers’ willingness to eat edible seaweed,
reported that consumers who have had previous experiences with edible seaweed were more
willing to consume it than other people. In a study carried out in Portugal, when the interviewees
were asked about the consumption of bivalves, Fronteira (2021) identified that 32% (n=382)
answered “non-consumption”, and when asked about the reason for not consuming, the main
justification was ‘I don't like’. The term 'high price’ and 'health reasons' were also highlighted
among the three most cited reasons. In the present study, for the scallop the price was influenced
by participants’ incomes, especially those with intermediate income. Still, although the term

‘high price’ was much mentioned, its frequency was lower among consumers with lower
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income, probably due to the influence of the lack of knowledge about this mollusk. According
to Lopes et al. (2016), the price of fish products affects the consumption, especially if it reaches
low competitiveness in the market. Fish consumption has been related to family income (Zhou
et al., 2015). Palmiere & Forleo (2021) highlighted people who are willing to pay a premium
price for seaweed-based food are more likely to eat seaweed than other. This outcome can be
extrapolated to scallop. Cardoso et al. (2013) stressed that price affects the consumption
frequencies, and Engel et al. (1990) noted that some products can represent signs of financial
prosperity among consumers, e.g., seafood. Accordingly, in this study, many participants
associated expressions that refer to the high price to scallops.

Despite the recognized nutritional value of seafood, the frequency of mention for the
category ‘health and nutritious’ was only significant for the overall association made for the
two products (Table 3), i.e., without considering any segmentation criteria (socio-demographic
characteristics, consumption of seafood). However, it is worth mention that Zhou et al. (2015)
reported that fish consumption was positively related to the awareness of health issues, while
Marques et al. (2020) stated consumers’ concerns about shrimps as reason for not consuming
the crustacean by some participants, mainly justified by allergenic processes triggered by the
food. On the other hand, results reported by Palmieri et al. (2023) were positively correlated
with the perceived impact of consumption on health and the environment, particularly related
to seaweed. In contrast, there were no relevant concerns in this study related to the distrust of
consuming seafood or scallop due to health issues; therefore, it is an aspect that can be explored
in the advertising and communication campaigns.

Maciel et al. (2016) investigated the fish consumption habits of Portuguese and
Brazilian consumers, highlighting they are related to quality attributes such as the certification

of sustainable production methods and the country of origin.
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In the present study, the ‘quality and safety’ category was only significant for seafood,
associated by the low neophobia group, suggesting that participants with low neophobia were
less concerned about food quality and safety and were more attentive to hedonic aspects,
regardless of their seafood consumption or income. Likewise, Kaimakoudi et al. (2013) and
Maciel et al. (2016) identified a general lack of awareness about the potential characteristics of
safety, quality, and variety of aquaculture food products

The results of this study can be used for designing future studies on scallop
consumption. New research should explore the effect of information dissemination through
different communication strategies on consumers' intention to purchase seafood and scallops,
aiming to reduce any negative associations and encourage the consumption of these products.
This communication may utilize resources related to gastronomy and culinary practices in
general, guided by the results, thus facilitating the development of new food products and dishes

based on seafood and scallops, specifically, enhancing sophistication and culinary recipes.

The study had some limitations. The application of online questionnaires widely used
in the literature may not have been representative of the entire Brazilian population. For
illustration purposes, 738 participants contributed to the research; however, according to IBGE
(2023), the Brazilian population is made up of 51.5% women and, in the study, 75% of
participants identified themselves as women. However, several studies reported a higher
number of females compared to males (Ares & Deliza, 2010; Spence, 2017; Takey et al., 2022;
Palmieri et al., 2023). Another comment on the demographic refers to the participants™ income.
The average monthly income of Brazilians is lower than the presented in the study. The data
were obtained remotely without any participant interaction with scallops and/or seafood, which

could result in some response variability.
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5. Conclusions

The results showed that the word association modulated by the food neophobia, and the
socio-demographic characteristics of individuals were valuable tools to explore the spontaneous
associations of consumers about seafood and scallops, products highly valued in gastronomy
and with the potential to leverage local cuisine. Results revealed associations that may explain
the low consumption of these products in Brazil, suggesting possible bottlenecks that must be
addressed to leverage their popularity and, consequently, their consumption. For the
gastronomy perspective, strategies that aim at reducing the consumer’s lack of knowledge, and
that simultaneously advertise different recipes in the media should be effective to raise the
overall value perception of the products to the same level of positive hedonics already observed

by regular consumers of seafood and scallops.

These findings underscore the importance of communication strategies related to both
consumer outreach and education, aiming not only to increase knowledge about the benefits
and characteristics of seafood and scallops, but also to encourage a positive shift in attitudes
toward these foods. By overcoming perceived barriers and promoting a broader appreciation of
these products, it is possible to harness their full potential to enrich Brazilian cuisine and meet

consumers' demands for healthier and tastier food options.
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CAPITULO 3

EFEITO DA ALTA PRESSAO HIDROSTATICA
SOBRE O MUSCULO ADUTOR DE VIEIRAS
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RESUMO

Vieiras Nodipecten nodosus (Linnaeus, 1758), foram tratadas por alta pressao
hidrostatica (APH) a 200, 300 ou 400 MPa por 2,5 ou 5min e os resultados demonstraram que
0 tempo e intensidade do processo influenciaram na reducdo de carga microbioldgica, ndo
afetaram significativamente os resultados de Aw e pH, influenciou na reducdo nos indices da
CRA, em niveis de pressdo mais baixos e ndo foi significativo quando comparado ao tratamento
pressurizados a 400 MPa por 5 minutos e ligeira alteragdo na umidade sem correlacdo
expressiva com os tratamentos aplicados. Os parametros cromaticos de L* e W apresentaram
aumento significativo para 300/2,5 e 400/5. Os tratamentos de pressdo aumentaram
ligeiramente o indice de Branco (W) dos musculos de vieira. Tratamentos crus e cozidos foram
avaliados com relacdo a textura, indicando que o processamento térmico reduziu a adesividade
e aumentou a dureza, firmeza (mastigabilidade), forca de cisalhnamento, gomosidade e
elasticidade. O nivel mais intenso de pressao aumentou significativamente a dureza de vieiras
cruas e valores de mastigabilidade mais altos para tratamentos de pressdao maiores indicam
tendéncia a reducdo na maciez conforme o aumento da pressdo aplicada. A APH ndo interferiu
substancialmente na textura da carne quando o produto esta cozido. A potencial melhora na
qualidade microbioldgica das vieiras (Nodipecten nodosus) e preservacdo de suas propriedades
fisico-quimicas e texturais sdo possiveis com a aplicacdo da APH, conciliando tempo e

intensidade de pressao aplicados ao musculo.

Palavras-chave: Frutos do mar. Tecnologias emergentes. Textura.
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ABSTRACT

Nodipecten nodosus (Linnaeus, 1758) scallops were treated with high hydrostatic pressure
(HHP) at 200, 300, or 400 MPa for 2.5 or 5 minutes. The results demonstrated that both
processing time and intensity influenced the reduction of microbial load. The treatment did not
significantly affect Aw and pH values, and it led to a reduction in CRA indexes at lower
pressure levels, though no significant difference was observed when compared to the treatment
at 400 MPa for 5 minutes. A slight change in moisture content was detected, but without a
strong correlation with the applied treatments. The chromatic parameters L* and W showed a
significant increase for the 300/2.5 and 400/5 treatments. Pressure treatments slightly increased
the whiteness index (W) of the scallop muscles. Raw and cooked treatments were evaluated for
texture, indicating that thermal processing reduced adhesiveness while increasing hardness,
firmness (chewiness), shear force, gumminess, and elasticity. Higher pressure levels
significantly increased the hardness of raw scallops, and the higher chewiness values observed
in more intense pressure treatments suggest a tendency for reduced tenderness as pressure
increases. HHP did not substantially affect meat texture when the product was cooked. The
potential improvement in the microbiological quality of Nodipecten nodosus scallops, along
with the preservation of their physicochemical and textural properties, is achievable through
the application of HHP, balancing processing time and pressure intensity applied to the muscle

Keywords: Emerging Technologies. Seafood. Texture.
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1. INTRODUCAO

Vieiras, pertencentes a espécie Nodipecten nodosus (Linnaeus, 1758), sdo organismos
marinhos filtradores consumidos de forma in natura ou apds cocc¢do. Esses moluscos possuem
alta sensibilidade térmica e uma vida util limitada quando refrigerados. Dado a natureza de
filtracdo dos moluscos, esses animais podem concentrar contaminantes em um grau mais

elevado do que a 4gua do mar, onde ocorre sua criacdo (Rubini, 2023).

Os microrganismos responsaveis pela deterioracdo da carne desempenham um papel
importante na degradagdo de produtos aquéticos, resultando no desenvolvimento de atributos
sensoriais desagradaveis (Gram & Dalgaard, 2002), além dos riscos ocasionados por
microrganismos patogénicos. Nesse sentido, 0s processamentos ndo térmicos tém capacidade
de manter a nutri¢do, sabor e textura originais dos alimentos, garantindo simultaneamente a
seguranca dos pescados, uma vez que conseguem reduzir a presenca de microrganismos

patogénicos de maneira eficaz (Tong et al., 2023).

A utilizacdo da tecnologia de Alta Pressdo Hidrostatica (APH) apresenta potencial para
prolongar a vida util de alimentos, incluindo produtos de origem animal e pescados em
particular, ao inativar populacBes microbianas e enzimas enddgenas responsaveis pela
deterioracdo. De acordo com Tong et al. (2023), tecnologias de processamento ndo térmicos,
como a APH, sdo extensivamente aplicadas no processamento de alimentos de origem aquética.
O dimensionamento e otimizacdo adequados dos parametros de processamento de APH s&o
cruciais para inativar microrganismos, evitando danos as caracteristicas organolépticas,
propriedades sensoriais Unicas e nutricdo dos frutos do mar crus (Liu et al, 2022). Nesse
contexto, foi realizado no presente estudo a avaliagdo do efeito do processo de APH sobre os
musculos adutores de vieira, com pressdes de 200 e 400 MPa e tempos de exposicdo de 2,5e 5
minutos, sobre as caracteristicas microbioldgicas, fisico-quimicas e de textura, submetendo ou
ndo o musculo previamente & cocgdo previamente ao tratamento por APH, como um processo

combinado para melhoria da qualidade e incremento de seguranca do produto.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo e preparo das amostras de vieira

As vieiras (Nodipecten nodosus) foram obtidas de cultivos da Fazenda Marinha Vieiras
da llha, localizada na Ponta da Aripeba, Baia de Ilha Grande, Angra dos Reis/RJ, sendo
coletadas nos periodos de setembro e novembro de 2021. Nas ocasides, 0s parametros de
qualidade da agua medidos no local foram: pH (8,24-8,25), percentual de oxigénio dissolvido
(76,6-82,1), mg de oxigénio dissolvido (5,6-5,89), PSU de salinidade (31,46-30,68) e
temperatura em graus Celsius (23,37-23,58), respectivamente, determinados pelo Grupo de
Pesquisa. Apos captura, os bivalves foram transportados vivos, com as valvas fechadas por
elastico, em caixas térmicas com gelo, por deslocamento de até 100 km, do local de coleta até
a Embrapa Agroindustria de Alimentos, em periodos de cerca 2 horas, chegando vivas aos
locais de beneficiamento. Ndo houve manipulacdo ap6s a despesca, ou seja, as vieiras foram
mantidas fechadas nas caixas térmicas até a sua utilizacdo na planta de pescado, evitando
exposicdo e possiveis contaminagdes ambientais ou por manipulacdo, garantindo a qualidade
natural do produto. Apo0s a recepcao, as vieiras passaram por processo de limpeza e desconche
manual, com posterior separacdo de musculo adutor, visceras e conchas (Figura 1) realizado no
mesmo dia da captura. Apds higienizacdo, amostras do musculo adutor foram embaladas a
vacuo em sacos de polietilenos de baixa densidade e submetidas ao tratamento de pressurizacéo,
exceto as amostras destinadas ao tratamento controle (sem aplicacdo de presséo), seguido de
imediata refrigeracdo a 4 £2 °C de todas as amostras (Figura 2).
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(1) Inteira com concha  (2) Desconchada com manto

L

(3) Musculo adutor (4) Amostra envazada

Figura 1. Etapas de limpeza e envase a vacuo do musculo adutor de vieiras: (1) Vieira integra
na concha; (2) Vieira ap6s o desconche, ainda com manto; (3) Musculo adutor de vieira limpo;
(4) Amostras de musculo adutor envasadas a vacuo (Fonte: Imagens de autoria prépria).

%
Recepgdo das * Vieiras inteiras, vivas e refrigeradas
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Figura 2. Fluxograma de processamento de vieiras
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As amostras foram submetidas ao processo de APH em equipamento de escala piloto
(Stansted Fluid Power modelo S-FL-850-9-W) (Figura 3) sendo, posteriormente, mantidas sob

refrigeracdo (4 +2 °C) até o momento das analises, realizado no dia seguinte ao preparo.

(1) Pesagem (2) Amostras envazadas

(3) Pressurizagéo (4) Armazenamento

Figura 3. Etapas de pesagem, envase, pressurizacdo e armazenamento do musculo adutor de
vieiras: (1) Pesagem do musculo adutor; (2) Amostras envasadas a vacuo; (3) Equipamento de
APH; (4) Amostras envasadas, pressurizadas ou controle, identificadas e separadas para
armazenamento (Fonte: Imagens de autoria prdpria).

2.2 Alta Pressdo Hidrostatica (APH)

Para o tratamento com APH, as amostras de vieira, embaladas a vacuo, foram
acondicionadas no vaso de pressao cilindrico (com dimensdes totais de 4 cm de diametro e 30
cm de comprimento, e volume util de 250 ml) do equipamento, para posterior pressurizacao (de
200 a 400MPa), por tempo pré-determinado (2,5 ou 5 min), a temperatura ambiente. Esta faixa
de presséo abrangente foi aplicada para avaliacdo instrumental de textura (TPA e Cisalhamento)
visando selecionar as condicdes que mantenham as melhores propriedades fisicas deste
pescado. As amostras tratadas por APH foram codificadas de acordo com a tabela a seguir
(Tabela 1).
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Tabela 1. Codificacdo dos tratamentos para primeira etapa do experimento,
de acordo com a pressdo e tempo aplicados.
Tratamentos | Pressdo (MPa) | Tempo (Min)

Controle 0 -

I 200 2,5
I 200 5

i 300 2,5
v 300 5

\Y/ 400 2,5
VI 400 5

2.3 Microbiologia

As amostras foram analisadas quanto a contagem de bactérias aerdbias psicrotroficas,

bactérias aerébias mesoéfilas, E. coli, Staphylococcus coagulase positiva / Staphylococcus

aureus e deteccdo de Salmonella spp. (auséncia em 25g) conforme Tabela 2. As andlises

microbioldgicas foram realizadas de acordo com a normativa RDC n° 12 de 02 de janeiro de

2001 para moluscos bivalves, resfriados ou congelados, ndo consumidos cru (BRASIL, 2001).

Tabela 2. Descricdo das analises microbioldgicas de acordo com o microrganismo avaliado.

Analise Diluente Meio de Formade | Tempo de | Temperatura | Referéncia
incubacéo incubacdo | incubacédo | de incubacdo | do metodo
(horas) °O
Contagem | Agua PCA+1% | Superficie 24 7 Van
padréo de Peptonada de NaCl Spreekens
bactérias (1974)
aerébias Tamponada
psicrotroficas (BPW)
(UFClqg)
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Contagem | Agua PCA +1% | Superficie 72 30 Van
padréo de Peptonada de NaCl Spreekens
Bactérias (1974)
aerdbias Tamponada
mesofilas (BPW) €
(UFC/a) Ryser e
Schuman
(2013)
Deteccdo de | Agua Xilose Superficie e 24 37 American
Salmonella | Peptonada | Lisina- profundidade Journal of
spp. em Desoxicolato 24 35 Public
alimentos | Tamponada | (Agar XLD) 24 37 Health®
(Ausénciaem | (BPW)
250) (2001)
Contagem de | Agua Petrifilm™ | Superficie 24-48 45 AOAC
E. coli Peptonada CcC (2002)
(UFC/g)
Tamponada
(BPW)

Staphylococcus | Agua Agar Baird- 24-48 35-37 American
coagulase Peptonada Parker Journal of
positiva / Public

Staphylococcus | Tamponada Health®

aureus (BPW) (2001)
(UFC/g)

2.4 pH e Composic¢ao centesimal

Os valores de pH foram determinados inserindo um eletrodo com ponta de aco

inoxidavel no musculo, utilizando medidor de pH TESTO 205. O procedimento foi realizado

em temperatura ambiente (25°C).

Foram realizadas as analises para quantificacdo de: extrato etéreo, cinzas, nitrogénio

total, umidade e acidez total (AOAC, 2000; AOAC, 2010).

Para a realizacdo da analise de umidade, aliquotas de amostra foram moidas e pesadas
cerca de 2g do masculo adutor em pesa-filtro, com adicao de areia e bastdo, previamente seco
a 70°C e devidamente tarado. A amostra foi aquecida durante 5 horas em estufa (vacuo a 70°C),
sob pressdo de 70 mm de mercurio (Hg). As amostras, resfriadas em dessecador até a
temperatura ambiente, foram posteriormente pesadas. Esta operagdo de aquecimento e
resfriamento foi repetida até obtencéo de peso constante (AOAC, 1996). Por fim, foi adotada a
seguinte formula para calculo da umidade, segundo a equacéo (1):

Teor de umidade (%) = (100 X N)/ P 1)
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onde:
N = massa de dgua evaporada (g)
P = massa da amostra (g)

Para analise de acidez total, foram transferidos 10 g de amostra do musculo adutor
moido para um béquer, com cerca de 50 mL de 4gua aquecida isenta de gas carbonico, sendo a
mistura agitada até a melhor dissolucéo possivel. Esta solucdo foi transferida para um baldo
volumétrico de 100 mL completando o volume com agua. Apds esta etapa, uma aliquota de 50
mL foi transferida para um erlenmeyer, esfriada e acrescentada com 0,15 mL de solugéo
alcodlica de fenolftaleina a 1% (m/v), sendo titulada com solucéo de hidroxido de sodio 0,1
mol/mL até obtencéo de coloracao résea por 30 segundos. Para o calculo da acidez, foi utilizada
a seguinte formula:
% Acido latico = (. V. 0,09. n. 100) /m (2)
onde:
V = volume de solugéo de hidroxido de sodio 0,1 N (utilizado para titulagcdo, em mL);
m = massa da amostra (em gramas);
f = fator de correcdo da solucéo de hidréxido de sddio 0,1 N;
0,09 = fator de conversdo do &cido latico;
N = normalidade de solucgdo de hidréxido de sédio 0,1 N.

Apbs os célculos, os resultados foram expressos em gramas de acido latico por 100g.

2.5 Anélise de Cor

A cor dos musculos adutores foi estimada por colorimetria tricromatica (Francis &
Clydesdale, 1975), utilizando colorimetro (CR-400, Konica Minolta Chroma Meter, Osaka,
Japdo) ajustado para operar com o iluminante D65 e angulo de observacdo de 10°. O
colorimetro foi calibrado antes de cada série de medi¢6es utilizando placa de ceramica branca
(Y =93,18, x =0,3138 e y = 0,3328). Os parametros L* (luminosidade de 0 a 100), a* (de verde
(—a*) a vermelho (+ a*)) e b* (de azul (—b*) a amarelo (+ b*)) foram medidos usando a escala
de cores CIElab. As medidas foram obtidas automaticamente apds a descarga de um feixe de
luz perpendicularmente a superficie do musculo. Dez repeticbes foram realizadas com duas
leituras por muasculo. Com esses pardmetros, calculou-se a diferenga total de cores (AE) e o

indice de Branco com as seguintes equagdes:
indice de Branco (W) = 100- [(100 - L) 2 + a2 + b?] 95 3)
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AE = [(AL) 2 + (Aa) 2 + (Ab) 2] °° 4)

Quanto menor o valor de AE, mais proximas estdo as cores das amostras. As diferencas
na cor perceptivel podem ser classificadas analiticamente como muito distintas (AE> 3),

distintas (1,5 <AE <3) e pequenas diferengas (1,5 <AE) (Adekunle & Ozoemena, 2010).
2.6 Atividade de agua

As analises de Atividade de agua foram realizadas através de leitura direta, com utilizacdo
de medidor de atividade de agua AqualLab L.ite (Decagon Devices Inc, Pullman, EUA), operado
a 25°C.

2.7 Capacidade de retencéo de agua

Para verificacdo da capacidade de retencdo de dgua (CRA) pelo musculo adutor, foi
utilizada a técnica proposta por GOMEZ-GUILLEN et al. (2002). Nesta abordagem, 2 g de
amostra foram submetidas a uma forca centrifuga (centrifuga Hettich - Zentrifugem, modelo
Routine 38R, Hamburgo, Alemanha) de 4000 x g durante 10 minutos, a temperatura ambiente.
A CRA é expressa como a porcentagem de agua retida por 100 g de 4gua presente no masculo

antes da centrifugacdo. As analises foram realizadas em triplicata.

2.8 Textura

2.8.1 Perfil de textura (TPA)

As andlises de textura foram realizadas nas amostras frescas (controle, ndo pressurizada
e sem cocgdo prévia), nas amostras pressurizadas (sem cocgdo prévia), e nas amostras cozidas
(sessdo 2.8.3) e posteriormnte pressurizadas, ambas a temperatura ambiente, utilizando a
técnica de perfil de textura (TPA), descrita por Bourne (1978), Henry et al. (1971) e Anton &
Luciano (2007) em texturometro modelo TA-Hdi (Texture Analyser, Stable Micro System). O
equipamento foi previamente calibrado com carga de célula de compressao de 5 kg com sonda
metalica cilindrica com 50 mm de didmetro (P/50R) e taxa de deformacdo de 60 mm/min. As
amostras foram dispostas no equipamento (Figura 4 — itens 1 e 2) considerando 10 amostras
para cada tratamento de pressdo/tempo (cru e cozido). Esta analise permite identificar os

parametros de dureza, elasticidade, fraturabilidade, coesdo, adesividade, mastigabilidade e
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gomosidade de acordo com cada tipo de amostra, identificados através de software préprio do

equipamento aqueles adequados a vieira.
2.8.2 Forga de cisalhamento

Para avaliar a forca de cisalhamento, foi utilizada a metodologia descrita por Beltran-
Lugo et al., (2006). O texturdmetro Stable Micron System TA-XT2 foi utilizado na medicao de
textura das amostras, acoplado a lamina Warner Bratzler (WB), através do cisalhamento do
musculo adutor da vieira, realizado perpendicularmente as fibras musculares (Figura 4), para
maior repetibilidade e variabilidade reduzida (Taylor et al.,, 2002). O equipamento foi
previamente calibrado com carga de célula de compressao de 50 kg com sonda Warner Bratzler
de 1,00 mm de espessura, operando a uma velocidade de 20cm/mim. As medicgdes de forca de
cisalhamento foram realizadas e a forga de pico registrada foi expressa em Newton (N). As
amostras foram dispostas no equipamento (Figura 4 — itens 3 e 4) considerando 10 amostras

para cada tratamento de pressao/tempo.

(1) TPA

(3) Cisalhamento (WB)  (4) Cisalhamento (WB)

Figura 4. Etapas de analise de textura do musculo adutor de vieiras: (1) e (2) Musculo adutor
em equipamento para analise TPA; (3) e (4) Analise de cisalhamento do musculo adutor em
equipamento WB (Fonte: Imagens de autoria propria).

2.8.3 Processo de coccao para as analises de textura
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Para avaliacdo de textura das vieiras cozidas, foi utilizado um padrdo de cocg¢do que
consistiu em grelhar os musculos adutores por 30 segundos de cada lado, com viragem Unica,
em panela antiaderente previamente aquecida a 180 °C (Figura 5). As analises foram realizadas
apos as vieiras atingirem temperatura ambiente (25°C), conforme determinado por termémetro

de contato, inserido ao musculo adutor.

(1), (2), (3) e (4) Vieiras em processo de cocgéo

Figura 5. Processo gradativo de coc¢do do muasculo adutor de vieiras para analise de textura
(Fonte: Imagens de autoria prépria da autora).

2.9 Anélise estatistica

Os resultados foram tratados estatisticamente por analises de variancia (ANOVA) e as
comparacbes multiplas das médias através do teste de Tukey, com nivel de significancia
estabelecido para todos os testes estatisticos realizados de 5 %. Todas as analises foram

realizadas com o software R.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacéo microbiologica do processo

Os resultados das analises microbiol6gicas realizadas no musculo adutor de vieiras estdo
dispostos na Tabela 3. A anélise de deteccdo de Salmonella spp (25g) resultou em ‘auséncia’
desse microrganismo, nao tendo sido detectada sua presenca nas amostras de todos o0s

tratamentos. De maneira analoga, nao foi identificada contaminacdo de Staphylococcus
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coagulase positiva / S. aureus (UFC/g) e E. coli (UFC/g). De acordo com o Codigo de Praticas
do Codex para Peixe e Produtos da Pesca, Escherichia coli/coliformes fecais ou coliformes
totais podem ser utilizados globalmente como um indicador da presenca de contaminacéo fecal
(FAO e OMS, 2020) na agua e nos alimentos (Rubini, 2023), retratando a qualidade
microbioldgica dos produtos.

Foi observada a reducdo na carga de bactérias aerobias psicrotroficas (UFC/g) para
niveis indetectaveis a partir de aplicacdo de pressdo de 200 MPa por 5 minutos. Ja para as
bactérias aerdbias mesofilas (UFC/g), observou-se um leve aumento na contagem das amostras
de 200 MPa por 2,5 e 5 minutos, em relagdo a amostra controle, porém com reducdo nas
contagens para as amostras pressurizadas a 300 MPa por 2,5 e 5 minutos, e contagem em nivel
ndo mensuravel nas amostras a 400 MPa. De maneira semelhante, Bonfim et al (2024)
identificaram a presenca de microrganismos piscrotroficos e mesofilos em vieiras tratadas por
APH a 200 MPa e no controle ndo pressurizado, atingindo niveis indetectaveis a partir de
pressGes mais elevadas. Lee et al. (2022) evidenciaram que a alta pressao hidrostatica melhorou
a seguranca alimentar de moluscos crus prontos para consumo, marinados em molho de soja.
Corroborando também com os resultados obtidos no presente estudo e as demais pesquisas
apresentadas, Bou et al (2023) descreveram a APH como sendo capaz de retardar a deterioragéo
da carne do pescado ao inibir o crescimento microbiano. Na mesma linha, Yin & Shi (2023)
relataram que o uso da APH, como processamento ndo térmico, pode ser usado como uma
estratégia para controlar a qualidade microbiolégica de produtos aquéticos, apresentando
efeitos mais brandos na qualidade, quando comparado a outros processamentos. E importante
salientar que em ambiente de pesquisa, as condi¢cdes de manipulacdo sdo controladas,

favorecendo os resultados satisfatorios para as analises microbiolégicas.
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Tabela 3. Contagem microbiol6gica de musculo adutor de vieiras processadas por APH.

Tratamento
Anélise Controle  200/2,5 200/5 300/2,5 300/5 400/2,5 400/5
Salmonella spp. em alimentos (em 259) Auséncia  Auséncia  Auséncia  Auséncia  Auséncia  Auséncia  Auséncia
Staphylococcus coagulase positiva / S. aureus (UFC/g) <1,0x10* <1,0x10' <1,0x10' <10x10* <1,0x10' <1,0x10t <1,0x10t
E. coli (UFC/g) <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10' <1,0x10' <1,0x10%
Bactérias aerdbias psicrotréficas (UFC/g) * 5,0 x 108 1,0 x 102 50x 10t <1,0x10t <1,0x10t <1,0x10t <1,0x10t
Bactérias aer6bias mesofilas (UFC/g) 1,0x100 50x108 21x10* <10x10' <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10!

(*) Valores estimados referem-se a contagens abaixo ou acima dos limites estabelecidos pelo método. Os limites estabelecidos sdo: * entre 25 e 250 UFC/g ou mL.
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3.2 Efeito do processamento por APH sobre pH, composi¢do centesimal, atividade de

agua e capacidade de retencdo de agua do musculo adutor das vieiras

A Tabela 4 apresenta os resultados de pH, composi¢do centesimal, atividade de agua e
capacidade de retencao de agua do musculo adutor das vieiras tratadas por APH em relacéo ao
controle. Os valores de atividade de agua (Aw) e cinzas néo diferiram significativamente (p <
0,05) entre os tratamentos pressurizados e controle.

Os valores de pH, apesar de n&o diferirem significativamente (p < 0,5) entre o controle
e 0s tratamentos de presséo aplicados, apresentaram ligeiro aumento, a partir de 200 MPa por
5 minutos, com pH do controle em 6,37 £ (0.16), chegando a 6,51 + (0,04) quando submetidos
a pressao de 300 e 400 MPa por 2,5 minutos, estando mais préximo da neutralidade, sugerindo
tendéncia oposta a deterioracdo. Em consonancia, diversos autores relatam o aumento do pH
em moluscos bivalves quando submetidos ao aumento de pressédo (Hsu, Hwang, Chi & Lai,
2010; Lin et al., 2022a; Lin et al., 2022b). Lin et al. (2022a) relataram aumento do pH de 6,22
no controle, para 6,86 no produto tratado a 600 MPa (p<0,05). Em estudo realizado com ostras,
observou-se que o pH do molusco aumentou quando submetido a pressdo (200-500 MPa, 5
minutos), passando de 6,39 no grupo de controle para 6,83 na aplicacdo maxima de pressdo
(Tong et al., 2023).Dentre as amostras pressurizadas no presente estudo, o tratamento 200
MPa/2,5 min., diferiu significativamente tanto da amostra de mesma aplicacédo de pressédo, 200
MPa, com tempo superior (5 min.), quanto das amostras com aplicacdo de pressao superiores,
300 e 400 MPa, com mesmo tempo de exposigéo (2,5 min.) (Tabela 4).

Em relacdo a umidade, a amostra controle mostrou pequenas diferencas, porém
significativas (p < 0,05), em relagdo aos tratamentos 200/5, 300/2,5 e 400/5. O resultado ndo
demonstra que a alteracdo de umidade esteja relacionada a técnica de APH em si, ou possuli
qualquer influéncia do tempo utilizado. Apesar disso, o tratamento de maior tempo e pressao
(400/5) diferiu significativamente (p < 0,05) dos demais tratamentos avaliados, apresentando
teor de umidade de 76,52 g/100g, o mais baixo registrado entre as amostras. Esse resultado se
coloca em direcdo oposta a um dos efeitos esperados da HPP, que é o aumento no teor de
umidade devido ao aumento da absorcdo de agua pela proteina, aumentando a hidratagédo
(Chawla, Patil, & Singh, 2011; Oliveira et al., 2017; Liu et al., 2022) e possivel retencdo
residual de umidade, durante a determinagdo analitica. Alguns pesquisadores relataram o

aumento da umidade em ameijoas e ostras apds tratamento por APH e atribuem o resultado ao
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aumento do nivel de hidratacdo de proteinas desses moluscos (Cruz-Romero et al., 2004; Lin
et al., 2022a; Lin et al 2022b). Seguindo a mesma tendéncia, Bonfim et al (2024) relataram um
aumento significativo no teor de umidade de vieiras pressurizadas em comparacao ao controle,
a partir de 200 MPa por 5 minutos. Liu et al (2020) compararam ostras cruas e pressurizadas
(400MPa/3min), ndo identificando diferencas significativas entre o teor de umidade para os
tratamentos avaliados. No entanto, é sabido que varios fenbmenos simultaneos podem estar
envolvidos durante a pressurizacdo, além da desnaturacdo de proteinas, como compactacao e
aglomeracéo, expondo mais ou menos radicais hidrofilicos de aminoacidos, o que pode
influenciar a capacidade de solvatacdo das proteinas (Balny & Masson, 1993; Bianco &
Franzese, 2015; Masson & Lushchekina, 2022).

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) é um atributo do tecido muscular no suporte
a perda de agua (Rocco et al., 2018). As amostras oriundas dos tratamentos de pressdo a 200
MPa (2,5 e 5 minutos) e 400/2,5 diferiram significativamente (p < 0,05) da amostra controle
com relacdo a capacidade de retencdo de dgua. Nesses tratamentos, a CRA diminuiu quando
comparada ao controle e apresentou valores absolutos ligeiramente menores que os demais
tratamentos de pressdo, apesar de auséncia de diferencas significativas entre as amostras
pressurizadas. Os resultados demonstram rela¢do do uso da APH com a reducdo ou preservacao
da CRA, conforme os niveis de tratamento de pressdo ou tempo aplicados. Em um estudo
conduzido por Campus et al (2010), foi possivel identificar uma reducdo na CRA em tecido
muscular de dourados, quando expostos a niveis elevados de pressdo (400MPa), devido a
inativacdo de enzimas que atuam em proteinas relacionadas a preservacdo da integridade do
tecido e, por sua vez, contribuem para a preservacao da CRA. De maneira semelhante, Ramirez-
Suarez e Morrissey (2006) atribuiram a reducdo da CRA de atum pressurizado a mudancas de
desnaturacdo na estrutura miofibrilar do masculo. Martinez et al (2017) relataram diferencas na
CRA de amostras de caranguejo pressurizado, sugerindo que em pressdes mais elevadas pode
haver a interrupcdo de interacOes eletrostaticas que estabilizam a estrutura quaternaria e
terciaria, resultando na dissociagao de proteinas.

A APH afetou negativamente a CRA, mas apresentou resultados mais proximos do
controle em maiores niveis de presséo aplicados, atingindo diferencas néo significativas quando
pressurizados a 400 MPa por 5 minutos. Salienta-se a relacdo direta do CRA com o rendimento
de processo e atributos sensoriais (Luo et al., 2021). Alguns estudos relataram discordancias na
linearidade da relacdo entre a CRA e a pressdo aplicada, em pescados, incluindo vieiras (Roco

et al., 2018; Bonfim et al., 2024). Diversos autores defendem o fato de que a CRA pode variar
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de acordo com o tipo de pescado, apresentando redugdo ou aumento do indice quando
submetidos a APH (Christensen et al., 2017; Oliveira et al., 2017). Além disso, condicdes
especificas de processamento ou das caracteristicas da proteina podem influenciar nos
resultados (Oliveira et al., 2017; Bonfim et al., 2019; Bonfim et al., 2024).
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Tabela 4. Avaliacdo de parametros fisico-quimicos do misculo adutor de vieiras.

Tratamentos pH Umidade (g/100g) Aw CRA Cinzas Nitrogénio Total (g/100g) Extrato Etéreo (g/100g)
Controle 6.37+(0.16)°  77.17+(0.04)* 0958+ (0.026)* 013+ (0.06)r 122 (0.08)° 2.82 + (0.01) 2.04 + (0.36)?
200/2,5 6.33+(0.08)°  77.12+(0.02) 0992+ (0.008)* 03+ (0.01)> 130 (0.04) 2.68 + (0.08)" 1.19+(0.11)°
200/5 6.54+(0.11)°  76.97+(0.05° 0969+ (0.028)* g3+ (0.01)>  125%(0.04) 2.74 + (0.02)® 0.90 + (0.25)
300/2,5 6.51+(0.040  77.66+(0.08)  0.929%(0.040) o7+ (001)® 120+ (0.05) 2.78 + (0.05)® 1.32+(0.12)*
300/5 6.48+(0.07)®  77.13+(0.04) 0940+ (0.017)* g+ (0.01)® 127 *(0.00) 2.77 + (0.16)? 1.30 + (0.40)
400/2,5 6.51+(0.04)  77.33+(0.05)  0.989%(0.019)° o5+ (002>  1.27%(0.03) 2.81+(0.01)® 1.60 % (0.06)®
400/5 6.47 £ (0.06)®  76.52+(0.02)¢  0.963 + (0.011)> 0.09 + (0.03)®  1.32 + (0.05) 2.85 + (0.01)? 1.95 + (0.05)°

(*) Médias com letras minGsculas iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente.
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A analise de Nitrogénio Total (g/100g) apresentou diferencas significativas entre o
tratamento 200/2,5, em relacdo aos tratamentos mais intensos de pressao com tempo maximo
aplicado, 300/5 e 400/5. Apesar disso, as diferengas foram reduzidas em termos de valor
absoluto, e os tratamentos ndo diferiram significativamente da amostra controle em sua
composicao.

Os resultados de Extrato Etéreo (g/100g), ainda que tenham apresentado diferencas
significativas para os tratamentos de 200 MPa em comparagdo ao controle e sejam valores
expressivamente mais baixos que os demais tratamentos, demonstram que quanto maiores 0s
niveis de pressdo aplicadas, mais proximos sdo ao controle, em termos de composi¢cdo
energética. Nao existe razdo evidente para a influéncia da pressurizagdo na composicéo,
considerando que que os resultados dos métodos analiticos expressam a composicao da matriz,

que em si ndo deve ter sido afetada pela APH, mantendo os macroelementos.

3.3 Cor do musculo adutor das vieiras

A Tabela 5 apresenta os resultados na avaliacdo de cor de musculo adutor de vieiras
pressurizadas e do controle, sem aplicacdo de pressdo. Os pardmetros cromaticos de L*
demonstraram diferencas significativas em vieiras pressurizadas a 300/2,5 e 400/5, quando
comparadas ao controle. Além disso, é possivel observar leve influéncia no aumento de L* com
0 aumento da pressdo aplicada. Em contrapartida, o tempo ndo influiu de forma relevante na
luminosidade. Essas alteragdes nos valores de L* podem ser causadas pela perda de pigmento
ativo (mioglobina) e coagulacdo de proteinas (Kaur, Rao, & Nema, 2016; Liu et al., 2022). De
maneira mais expressiva, em estudos com ostras pressurizadas 200-600 MPa, foi observado o
valor de L* de bivalves tendem a elevar com o e aumento da pressédo aplicada, proporcionando
aparéncia de alimento cozido (Cruz-Romero, Kerry, & Kelly, 2008; Campus, 2010; Liu et al,
2022). Bonfim et al (2024) identificaram, em vieiras pressurizadas 200-400 MPa (0-5 min), um
aumento no valor de L* com o aumento da pressdo e tempo aplicados do processo. No estudo
conduzido por Lin et al. (2022a), observou-se que a carne de améijoa submetida ao tratamento

com APH apresentou uma coloracdo branca e brilhante.

A desnaturacéo das proteinas miofibrilares e sarcoplasmaticas e a oxidagéo lipidica sdo
fatores descritos como capazes de alterar a cor de produtos aquaticos, observando variagdes nos
valores de a* e b* (Cruz-Romero, Kerry, & Kelly, 2008; Campus, 2010; Liu et al 2022).

Analisando a*, relativo ao espectro vermelho, ndo houve diferenca significativa para os

64



tratamentos a 300/5 e 400/2,5. Igualmente n&o foi verificado alteragdes significativas em a* por
influéncia da alta pressédo ou tempo aplicados nos tratamentos. Da mesma forma, Bonfim et al.
(2024) também néo identificaram diferencas significativas para a* em vieiras pressurizadas até

400 MPa por 5 minutos.

Com desvio padréo elevado, o indicador de cor amarelo/azul b* apresentou diferencas
significativas em 200/2,5 e 200/5 em relagdo aos demais tratamentos, com indices
expressivamente mais baixos de 2.31 + (1.19) e 2.89 * (1.26), respectivamente. Os demais
tratamentos apresentaram variacOes entre 4,77 e 6,98, sem aparente relacdo com a pressdo
aplicada. Em estudo semelhante, Bonfim et al (2024) identificaram valores para b* que

variaram entre 4,97 e 6,33 (200-400 MPa, 0 a 5 min), em consonancia ao presente estudo.

Tabela 5. Caracterizacdo de cor dos tratamentos de musculo adutor de vieiras.

Tratamentos L* a* b* W AE

Controle 57.52 + (1.05)° 1.33£(0.33)"  6.98+(153)* 5690 +(0.82)°

VP 200-25 61.03+(1.57)® -0.47 +£(0.43)* 231+(1.19° 6094 + (1.57)® 2.44 + (1.68)®
VP 200-5 60.85 + (0.96)®  -1.07 +(0.38)° 2.62+(1.36)® 073 + (1.04)® 1.31 +(1.00)°

VP 300-25 6288+ (2.61)* -0.10+(0.59)* 536+ (2.64)* 240 + (2.36)* 3.39 *(2.02)*
VP300-5 6213+ (217)*® 051£(0.52)* 4.88+(224)® 6175 +(2.00)® 2.56 + (1.92)®

VP 400-25 6229+ (5.17)®  1.13+(1.07) 6.80 £(2.63)" 61.57 +(5.16)* 6.77 +(5.01)
VP 400-5 62.79 +(3.33)*  -0.36+(0.88) 4.77+(2.60)® 239 + (3.21)* 5.25 * (3.96)®

(*) Médias com letras minGsculas iguais na mesma coluna néo diferem significativamente

Os indices de Branco (W) foram significativamente mais altos para 300/2,5 e 400/5, em
comparagdo ao tratamento controle, causando a aparéncia de alimento cozido, conforme os
resultados apresentados na Tabela 5. Além disso, todos os tratamentos de pressdo apresentaram
valores ligeiramente superiores ao controle, indicando um leve aumento no indice da brancura
dos musculos de vieira pressurizados. N&o houve diferenca significativa para W entre as
pressdes aplicadas ou entre os tempos de tratamento dentro do mesmo nivel de pressdo. De
maneira semelhante, Bonfim et al (2024) identificaram que os tratamentos de 200 MPa a 400
MPa, por 0 a 5 minutos, apresentaram indice de Branco significativamente mais elevados,
exceto 200 MPa por 0 minutos (tratamento de menor intensidade), em comparagéo ao controle.
Cabe ressaltar que o indice de Branco apresenta diferentes intensidades para diferentes matrizes
e tratamentos, de acordo com o pescado analisado, uma vez que a cor da superficie dos produtos
se torna mais branca em niveis de pressdo mais altos e tempos de exposi¢do mais longos
conforme a composicao e caracteristicas, resultando comumente em um produto com aparéncia
mais esbranquicgada e de cozido (BOU et al., 2023; YU et al., 2020).
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Os valores de AE néo diferiram significativamente entre o controle e os tratamentos de
pressdo aplicados. Apesar disso, AE apresentou os valores mais altos para as amostras

pressurizadas a 400MPa, em ambos 0s tempos de aplicacdo de presséo.

Os tratamentos de 300/2,5, 400/2,5 e 400 5 apresentaram AE > 3 (Tabela 5) sendo
considerados ‘muito distintos’, de acordo com a escala proposta de diferenca total de cor
(Adekunle & Ozoemena, 2010). J& o tratamento 200/5, é classificado como apresentando
‘poucas diferencas’, indicando maior proximidade de cores dentro das amostras de mesmos
parametros de processo. Os demais tratamentos (controle, 200/2,5 e 300/5) séo classificados
como ‘distintos’, dentro da mesma classificagdo de diferenga total de cor. Em contrapartida, em
experimento também realizado com vieiras, Bonfim et al (2024) obtiveram valores de AE
considerados muito distintos para todos os tratamentos de pressdo. Por outo lado, Liu et al
(2022) descreveram diferencas de cor em ostras, com aumento do valor AE* entre ostras cruas
e tratadas com APH, conforme o aumento da pressdo aplicada, analogamente ao presente

estudo.

3.4 Avaliacdo da textura do musculo adutor das vieiras cruas e ap6s a coc¢ado

As propriedades texturais da carne sdo frequentemente avaliadas por teste de
compressdo, método Warner—Bratzler (WB) ou analise de perfil de textura (TPA) (Wu et al.,
2023). O TPA possui algumas vantagens quando comparado ao método WB, fornecendo
melhor previsdo das caracteristicas de textura da carne (De Huidobro et al., 2005). Em
contrapartida, o WB possui especificidade em sua utilizagdo, avaliando o corte da amostra
analisada.

Para o presente estudo, ambos os métodos foram aplicados, utilizando a carne de vieira
crua e apos a coccdo (cozimento, explicado no item 2.8.3), com a finalidade de obter mais
informacdes sobre a textura da carne e comportamento da mesma, apés aplicacdo de APH.
Nesse contexto, foram avaliadas as caracteristicas de dureza, adesividade, mastigabilidade,

gomosidade, elasticidade e forca de cisalhamento das amostras (Tabela 6).
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Tabela 6. Perfil textural de vieiras processadas por APH, com e sem cocgéo.

Tratamentos Dureza Adesividade Mastigabilidade = Gomosidade Elasticidade Forca
Controle_coccdo 47.16 + (3.54)®%  -1.64 + (0.91)? 6.71 £ (0.76)> 12.45+ (2.16)° 0.55 + (0.06)* 0.45 + (0.19)*
Controle 29.77 £ (2.30)"  -69.09 +(38.04)  0.61 + (0.14)" 356 +(0.72)"  0.17+(0.01)Y 0.38 £ (0.25)"
200/2,5 coccdo  40.93 +(7.23)°%"  -3.06+(2.21)2  5.06 + (1.62)°®" 10.04 + (2.45)*® 0.50 + (0.06)® 0.52 + (0.32)*°
200/2,5 36.40 £ (8.75)°"  -56.92+(9.57)°  1.08+(0.31)"  5.31+(1.61)%" 0.22+(0.02)* 0.40 + (0.38)"
200/5_cocgao 55.46 + (9.54)%° -211+(0.83)*  7.30 £ (0.99)®° 14.43 +(2.42)®° 0.51+(0.06)* 0.19 + (0.06)°
200/5 37.07 £ (5.40)%"  -69.30+(23.15)%  1.04+(0.35)"  4.79 + (1.55)"  0.21 +(0.03)* 0.37 +(0.35)*®
300/2,5 cocco  44.21 +(7.81)°%"  _-6.44+(3.12)* 544+ (1.16)°® 12.44 + (3.45)°¢ (.52 +(0.10)® 0.22 + (0.14)°
300/2,5 36.60 £ (5.41)%"  -100.67 + (42.45)* 1.68+(0.39)%"  6.58 + (1.26)*"  0.29 +(0.03)° 0.51 + (0.34)*®
300/5 _coccdo  52.74 +(12.58)®%  -7.85+(1.88) = 9.77+(2.34) 17.14+(5.06)® 0.60 + (0.07)* 1.21 +(0.56)%
300/5 43.78 + (3.00)°c - 114.26 + (45.15)¢ 2.23 + (0.58)°™"  7.94 + (1.26)%"  0.29 + (0.04)° 0.47 +(0.19)*
400/2,5 coccdo 5854 +(12.36)®  -6.81+(4.01)® 923+ (2.61)® 17.93+(5.29® 051+ (0.05)®® 0.63 + (0.34)*
400/2,5 45.90 + (1.72)°cdef - 86.50 + (52.49)°  4.04 + (1.42)%"  9.68 + (1.50)*®®  0.43 +(0.09)° 0.21 + (0.07)*
400/5_coccao 62.65+ (11.96)°  -8.42+(3.85®  9.68+(2.33)® 1844+ (4.16)* 0.51+(0.03)® 0.71 £ (0.20)®
400/5 46.29 + (9.29)°% - 105.43 + (34.03) 2.56 + (1.16)""  8.93 £ (2.92)°*" 0.28 + (0.06)™ 0.22 + (0.15)"

(*)Médias com letras mindsculas iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si (p>0.05).
(**) “Cocgdo” refere-se ao processo de cozimento do musculo adutor de vieiras, ap6s a aplicacdo de APH.
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Dureza

Na avaliacdo de dureza, a amostra ‘controle’ apresentou diferenga significativa do
‘controle-coc¢ao’, indicando que a dureza do musculo aumentou substancialmente com o
processamento térmico.

Apesar de aumentar a dureza conforme o aumento dos niveis na aplicacdo de pressao e
tempo, apenas o tratamento de ‘400/5’ diferiu significativamente do ‘controle’, nos tratamentos
sem coccdo. Com indices de 46.29 + (9.29), o tratamento ‘400/5’ apresenta indices semelhantes
a carne sem aplicacdo de pressdo, ap0s a cocgdo. 1sso sugere que a alteracdo na estrutura do
tecido durante o processamento mais intenso de APH avaliado, se equipara ao comportamento
do tecido apos exposicao ao calor. Por outro lado, intensidades de pressdo muito altas podem
causar desnaturacdo de proteinas, portanto, enrijecimento do tecido da carne, aproximando da
aparéncia de cozido. Este efeito se tornou mais pronunciado com o aumento do tempo de
tratamento. Gong et al. (2023) avaliaram vieiras do Golfo (mar de Bohai, China) submetidas a
alta pressdo de 200 MPa por 60, 120 e 180 segundos, observando um aumento no indice de
dureza com o tempo de exposi¢do, em comparacdo ao controle. Esse efeito foi atribuido a
alteracdes na conformacdo das ligacGes dissulfeto entre as moléculas de proteina do masculo
adutor da vieira. Em contrapartida, Bou et al (2023), indicaram que o tratamento de APH a 250
MPa/6 min ndo afetou significativamente a textura de filé de dourada, quando marinada e
aplicada em associagédo a vacuo, causando minimas alteracdes nas proteinas.

Embora tenha ocorrido um aumento na dureza dos tratamentos de 200/5, 300 e 400 em
todos os tempos de pressao, a carne de vieira ‘controle-coc¢do’ nao diferiu significativamente
dos tratamentos de pressao apds a cocgado, indicando dureza similar e mais “uniforme” da vieira
apos o processo de cozimento. Os efeitos da APH na dureza do alimento podem variar de acordo
com a espécie utilizada, parametros de processo e metodologia analitica utilizada (Oliveira et
al., 2017), como no presente estudo.

Dentro do mesmo grupo de significancia estdo ‘controle’, todos os tratamentos a 5
minutos e o maior nivel de pressdo aplicado, mesmo com tempo de 2,5 minutos. Isso indica que
0 tempo de exposicdo a pressdo interfere na dureza da vieira, com maior expressividade em
pressdes mais baixas, apds o processo de cozimento. Ou seja, em relacdo ao tempo de
tratamento, foi observada maior efetividade do processo de APH na dureza, apds o cozimento
da carne. Desse modo, nas vieiras cruas, s6 houve diferenca significativa para o tratamento
‘400/5’.
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Em decorréncia do acima mencionado, a tecnologia de alta pressdo nédo interferiu
substancialmente na textura da carne quando o produto esta cozido, mais préximo da forma
usual de consumo. Supde-se que a cocgdo apresentou um efeito na dureza que anula o aumento

dessa caracteristica decorrente do processamento de APH.

Adesividade

Os tratamentos pressurizados da vieira crua ndo diferiram significativamente do
tratamento controle e apresentaram um desvio padrdo elevado. Apesar disso, os resultados
indicam que, dentro da mesma intensidade de presséo, os valores de adesividade sdo mais
acentuados para os tratamentos com maior tempo de exposicao, que foi de 5 minutos. Nesse
contexto, em pressGes acima de 300 MPa, ndo foi possivel identificar relacdo direta para
alteracdo na adesividade apenas com o efeito da pressdo de maneira isolada, estando ligada ao
tempo de exposicdo. Os efeitos da adesividade trazem suposi¢des e indicios a partir do seu
aumento em pressdes mais elevadas e tempos de exposicdo igualmente maiores, mas o desvio
padrdo elevado reduz a assertividade na avaliacdo desse aspecto.

O cozimento apresentou efeito substancial para a adesividade, reduzindo sua capacidade
de aderéncia, diferindo significativamente do alimento cru em todos os todos os tratamentos.
Um dos fatores que pode ter influenciado nesse resultado foi supostamente a reducdo da
umidade no alimento cozido, pela evaporacdo da dgua no processo ou retencdo da mesma
(Ramane et al., 2012; Biyikli, et al., 2020). Apesar de ocorrer aumentos absolutos no indice de
adesividade a partir de 300 MPa/2,5 min., o tratamento controle-coccdo néo diferiu
significativamente dos tratamentos de pressdo, igualmente cozidos (Figura 6, sesséo (b)).

A intensidade da adesividade nas amostras foram significativamente dependentes do
cozimento aplicado. J& o estimulo de pressdo, independente do tempo aplicado nesse estudo,

néo alterou negativamente o produto apds o cozimento da vieira.

Mastigabilidade

A mastigabilidade é uma propriedade complexa, que é determinada pela dureza, a
coesdo e a elasticidade juntas (Sird, 2009). Nesse estudo, a pressdo parece ter influenciado
ligeiramente os indices de mastigabilidade, com aumento dos seus valores absolutos, mas néo
apresentando diferencas significativas, exceto o tratamento 400/2,5. Os valores de
mastigabilidade mais altos para tratamentos de pressdo maiores indicam, portanto, uma

tendéncia a reducdo na maciez conforme o0 aumento da pressao aplicada.
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A coccdo elevou os indices de mastigabilidade das amostras, indicando que elas se
tornaram mais firmes. De maneira geral, quanto menor a mastigabilidade, maior a maciez (Siro,
2009). Apesar de ndo demonstrar diferencas significativas, observou-se uma correlacéo entre a
mastigabilidade e o tempo de tratamento de APH, para as vieiras ap6s o cozimento. Os valores
de mastigabilidade mais altos indicam, portanto, menor maciez da carne com coc¢do em
comparacéo a carne crua (Figura 6, sesséo (c)).

As caracteristicas gerais relacionadas no presente estudo obtidas por meio do tratamento
de APH é consistente com estudos anteriores. Tong et al. (2023) notaram que as caracteristicas
de textura das ostras passaram por mudancas significativas de textura instrumental apds o
tratamento com APH, evidenciando um aumento relevante na dureza e mastigabilidade, em

comparagao ao grupo controle sem tratamento (p <0,05).
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Figura 6. Graficos de coluna agrupada, segmentado por caracterizacdo textural do musculo
adutor de vieiras. (a) Dureza; (b) Adesividade; (c) Mastigabilidade; (d) Elasticidade; (e)
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Gomosidade; (f) Forca. “Coc¢ao” refere-se ao processo de cozimento do muasculo adutor de

vieiras, apos a aplicacdo de APH.

Elasticidade
N&o houve diferencas significativas entre os tratamentos pressurizados em comparacéo
ao controle com relacdo a elasticidade. Em contrapartida, Tong et al (2023) evidenciaram
aumento na elasticidade de ostras pressurizadas, de acordo com maior intensidade de

aplicacdo de presséo.

De maneira semelhante, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos apos a
cocgdo, em comparagdo ao ‘controle-cocgdo’. As diferengas observadas, em todos os niveis
de pressédo, foram em comparacao aos tratamentos sem e com cocgdo, demostrando uma
clara relacdo entre a maior elasticidade e os processos de cozimento. De maneira geral, a
coccdo elevou os indices de elasticidade dos tratamentos, apresentando diferencas
significativas quando comparadas em mesmo nivel de presséo (Figura 6, sessdo (d)). Ja o
tempo de tratamento nédo afetou significativamente o valor da elasticidade das vieiras,

independente do processo estar ou ndo aplicado em associagdo com a cocgao.
Gomosidade

A gomosidade é uma caracteristica que une a dureza e a mastigabilidade, sendo assim
representada como a energia necessaria para mastigar um alimento até que esteja pronto
para ser engolido. Quanto maior a gomosidade, mais coeso e resistente a mastigacdo. Dessa
forma, consolidando os resultados demonstrados anteriormente, a gomosidade apresentou

indices mais elevados para os tratamentos com maior nivel de pressdo e apds o cozimento.

De maneira geral, a gomosidade aumentou conforme o aumento da presséo e tempo
aplicados, com exce¢do do tratamento ‘400/2,5°, que além de apresentar diferenca
significativa em relacdo ao ‘controle-coc¢do’, denotou o maior valor absoluto em relacao

aos demais tratamentos sem cozimento.

Com indices de 18.44 + (4.16), o tratamento ‘400/5-coc¢do’ apresentou diferencas
significativas com relagdo ao ‘controle-cocc¢ao’, ‘200-2,5’ e 300-2,5’, sugerindo relagdo
positiva entre 0 maior tempo de exposi¢do no tratamento de APH com a maior gomosidade,

alternado as caracteristicas do musculo cru.
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Forca

indices superiores no parimetro ‘forca de cisalhamento’ foram encontrados nos
tratamentos de maior tempo de exposicao e intensidade de presséo (300 e 400 MPa por 5 min)
apos a cocgdo, com destaque para o tratamento 300MPa/5min, que diferiu significativamente
dos demais tratamentos.

Os tratamentos com cocgdo apresentaram ligeiro aumento nos valores absolutos de forca
quando comparados aos mesmos niveis de pressdo aplicados, exceto para os tratamentos de
200/5 e 300/2,5, onde apesar de ndo demonstrar diferenca significativa, essa influéncia foi
menor.

A APH ndo apresentou diferenca significativa dos indices de forca para as vieiras sem
tratamento térmico, ainda que indique ligeira reducao em seus valores absolutos para 400/2,5 e
400/5, quando comparadas ao controle. De maneira mais expressiva e com mesma tendéncia,
Bonfim et al. (2024) encontraram reducdo na forca de cisalhamento em suas amostras
pressurizadas (200-400MPa). Diversos fatores podem estar envolvidos da redugdo da
resisténcia do masculo pressurizado, como a perda de agua e desnaturacdo ou alteracdo na
conformacdo de proteinas, que proporcionam alteracdes estruturais no alimento (Martinez et
al., 2017; Tong et al., 2023; Bonfim et al., 2024).
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4 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que a APH favorece a qualidade microbiologica das vieiras
(Nodipecten nodosus), sem prejuizo as caracteristicas fisico-quimicas e texturais. Assim, a
aplicacdo do tratamento APH no processamento de vieiras mostrou vantagens em
comparacdo aos métodos de tratamento térmico convencional e nenhuma influéncia
negativa em comparacdo do controle e pressurizados ap0s o tratamento térmico. Os
resultados podem levar ao melhor desempenho na producdo e comercializagdo de musculo
adutor de vieiras de qualidade superior e mais segura, sem afetar caracteristicas essenciais
no produto pronto para consumo cozido. H& a necessidade de realizar maiores estudos a fim
de investigar com mais clareza o quanto a APH pode afetar a estrutura muscular desse fruto

do mar.
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CAPITULO 4

ALTA PRESSAO HIDROSTATICA PARA
POTENCIALIZAR A QUALIDADE DAS
VIEIRAS: EFEITOS NA PROTEINA
DIGESTIVEL
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RESUMO

AvaliacOes prévias do processamento do musculo adutor de vieiras por APH, revelaram
que pressoes de 200 MPa por 2,5 minutos e 400 MPa por 5 minutos, ndo resultaram em grandes
mudancgas ap0s a coccdo, apesar de algumas alteracGes texturais nos produtos crus. A
necessidade de avaliar caracteristicas estruturais da musculatura, portanto nos objetivou a
realizar a presente pesquisa. Resultados de Calorimetria Diferencial de Varredura indicaram
resultados sob presséo de 200MPa, independente do tempo aplicado, semelhantes ao controle,
com picos de endotermia similares. Com 0 aumento da pressdo, as transi¢cfes endotérmicas
reduziram drasticamente a temperatura indicando a influéncia da APH no deslocamento para
temperaturas mais baixas, facilitando a desnaturacdo de proteinas. Pela proximidade e
distanciamento nos resultados comparados ao controle, utilizamos os tratamentos de 200/2,5 e
400/5 para avaliacdo de digestibilidade, perfil eletroforético e comportamento da tirosina nos
tratamentos crus e com aplicacéo de coccdo. O cozimento isolado reduziu a digestibilidade da
proteina total de 62,42% para 34,28%, mas quando aplicado em vieiras pressurizadas, 0s niveis
de bioacessibilidade da proteina bruta elevaram para superiores a 94%. A APH aplicada em
vieiras cruas a 400 MPa por 5 min., também elevaram os niveis de bioacessibilidade da proteina
bruta de vieiras acima de 70%. O perfil eletroforético das proteinas miofibrilares demonstrou
reducdo nas bandas do produto cozido e pouca ou nenhuma diferenca em vieiras cruas
submetidas aos tratamentos de APH, sugerindo que ndo houve interferéncia no desdobramento
da miosina devido a pressdo e somente pela aplicacéo de calor (cozimento). A tirosina nédo foi
afetada pela APH, mas sua concentracdo reduziu ap6s o cozimento. Estes resultados indicam
gue APH pode melhorar a digestibilidade das proteinas e reduzir os impactos negativos do calor

e fornecer produtos com maior bioatividade e funcionalidades aprimoradas.

Palavras-chave: Calorimetria Diferencial de Varredura. Digestibilidade, Proteina.
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ABSTRACT

Previous evaluations of scallop aductor muscle processing by High Pressure
Hydrostatics (APH) revealed that pressures of 200 MPa/2,5min and 400 MPa/5min did not
result in significant changes after cooking, despite some textural alterations in raw products.
The need to evaluate the structural characteristics of the musculature led to the present research.
Results from Differential Scanning Calorimetry (DSC) indicated that under 200 MPa pressure,
regardless of the application time, results were similar to the control, with similar endothermic
peaks. As pressure increased, the endothermic transitions drastically lowered the temperature,
indicating the influence of APH in shifting the temperature to lower values, facilitating protein
denaturation. Based on the proximity and deviation from the control, treatments of 200/2.5 and
400/5 were used for digestibility, electrophoretic profile, and tyrosine behavior assessments in
raw treatments and those subjected to cooking. Cooking alone reduced the total protein
digestibility from 62.42% to 34.28%, but when applied to pressurized scallops, bioaccessibility
levels of crude protein increased to above 94%. APH applied to raw scallops at 400 MPa for 5
minutes also increased bioaccessibility levels of crude protein in scallops to over 70%. The
electrophoretic profile of myofibrillar proteins showed a reduction in the bands of cooked
product and little to no difference in raw scallops subjected to APH treatments, suggesting that
there was no interference with myosin unfolding due to pressure, but only from the heat
application (cooking). Tyrosine was not affected by APH, but its concentration decreased after
cooking. These results indicate that APH can improve protein digestibility, reduce the negative
impacts of heat, and provide products with enhanced bioactivity and functionalities.

Keywords: Digestibility. Differential Scanning Calorimetry. Protein.
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1. INTRODUCAO

Técnicas de processamento térmico induzem modificagdes na qualidade
sensorial, textura, seguranga microbioldgica, digestibilidade e biodisponibilidade de nutrientes
em produtos carneos. Essas modificagBes incluem a alteracdo na conformacdo de proteinas
musculares, gerando implica¢fes na sua digestibilidade, em contraponto ao incremento da
seguranca e qualidade microbiologica pela inativacdo de patdgenos de origem alimentar e

microrganismos deteriorantes (Pathare & Roskilly, 2016; Bhat et al., 2021b).

O valor nutritivo das proteinas musculares esta associado a sua digestibilidade
no trato gastrointestinal e é definido pelos produtos finais disponiveis para absor¢do, como
aminoacidos e peptideos, em formas assimilaveis (Bhat et al., 2021b; Jiang et al., 2021). O
processamento térmico, sob baixas temperaturas, pode melhorar a digestibilidade das proteinas
musculares, alterando suas propriedades funcionais e estruturais, devido ao desdobramento
parcial ou a exposicdo de locais de clivagem do musculo. Por outro lado, altas temperaturas
podem causar agregacdo de proteinas e oxidacdo, reticulacdo ou aumento do contetdo de
dissulfeto (S-S), reduzindo a suscetibilidade das cadeias peptidicas a atividade enzimatica
proteolitica durante a digestdo gastrointestinal (Kaur, Maudens, Haisman, Boland E Singh,
2014; Zhao et al., 2019; Bhat et al., 2021b).

A bioacessibilidade é definida como a fracdo de um determinado composto que é
liberada da matriz alimentar apds modificacdo pelo trato gastrointestinal durante o processo
digestivo, tornando-se bioacessivel para absorcdo pela mucosa intestinal e consequente
incorporacgdo na circulagdo sistémica (Versantvoort et al., 2005; Galanakis, 2017; Pateiro et al.,
2019). Apos a ingestdo de alimentos, as proteinas séo desnaturadas pelo acido e hidrolisadas
pela pepsina gastrica no estdmago, posteriormente hidrolisadas pelas proteases pancreéticas,
em seguida degradadas pelas exopeptidases da membrana dos enterécitos do intestino delgado
e absorvidas pelos enterdcitos do intestino delgado para a corrente sanguinea, como
aminoacidos individuais para uso no corpo (Dallas et al., 2017). No entanto, altos niveis de
proteina na dieta levam a mais proteina sobrevivendo além do intestino delgado e,
consequentemente, para o intestino grosso. Algumas proteinas, como mencionado, dependendo
de sua fonte ou devido as condic¢des de processamento, ndo sdo facilmente digeridas. Da mesma

forma, alguns humanos tém baixa capacidade proteolitica, o que também diminui a
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digestibilidade das proteinas (Fuller & Tomé, 2005), bem como a instabilidade de certas
proteinas no trato gastrointestinal, variando sua capacidade de quebra (Hayes et al., 2019). Para
determinacdo da bioacessibilidade e digestibilidade dos nutrientes, existem métodos que
reproduzem as condi¢des fisioldgicas do trato digestivo in vitro, em etapas que representam a
digestéo na boca, estomago, intestino delgado e intestino grosso. As vantagens para 0 uso de
avaliacdo in vitro incluem: possibilidade de avaliacdo em condicGes diversas, ndo depende de
efeitos fisiologicos, elevado grau de controle e padronizacdo usando materiais de referéncia
para reprodutibilidade dos resultados, menor custo e menos tempo para realizacdo das analises
(Pateiro et al., 2019).

Nesse sentido, os métodos de cozimento tém efeitos significativos na digestibilidade
dos nutrientes e na bioacessibilidade dos alimentos. A digestibilidade da carne bovina cozida
sob baixas temperaturas (60—70 °C) foi maior comparada ao cozimento sob altas temperaturas
(100 °C) (Yin et al., 2020). A digestibilidade in vitro de ostras do pacifico foi significamente
afetada pelo processo térmico, sendo 15% menor em amostras assadas quando comparadas ao
produto cru (Jiang et al.,, 2021). Em contraponto, 0 cozimento a vapor alterou
consideravelmente o perfil peptidico da digestdo das ostras e induziu a uma hidrélise mais

completa (Feng et al., 2022).

Os moluscos bivalves sdo consumidos principalmente crus e, por isso, sdo avaliados in
natura (Maulvault et al., 2013). No entanto, por serem organismos que podem veicular
patégenos de importancia na salde publica, geralmente sdo processados por meio de
tratamentos térmicos que causam desnaturacdo das proteinas durante o cozimento, associada a
oxidacdo, modificacdo de cadeia lateral, reticulacdo e agregacdo (Yin et al., 2020). Essa
alteracdo irreversivel na conformacdo das proteinas causa a exposicao de residuos hidrofobicos,
produz um alimento compactado que dificulta a ligacdo das proteinas as proteases (Zhang et
al., 2020). Apesar da digestibilidade e dos perfis peptidicos serem significativamente afetados
pelo tratamento térmico, ndo existe uma elucidacgdo clara atual do mecanismo de transporte e
da biodisponibilidade dos peptideos, principalmente relacionados a digestdo oral-

gastrointestinal de proteinas de moluscos (Feng et al., 2022).

Pateiro et al. (2019) ponderaram que processamentos ndo téermicos aplicados a alimentos
podem ser utilizados com o intuito ndo somente de prolongar a vida util dos produtos, mas
também para aumentar a biodisponibilidade de nutrientes a partir da matriz alimentar. A alta

pressdo é um método de pasteurizacdo sob baixas temperaturas, muito usado na inddstria de

80



sucos. Sua aplicacdo em amostras de carne de coelho promoveu melhor digestibilidade proteica
comparada ao controle (1,98%, 6,13% e 61,31% para as fases oral, géastrica e intestinal,
respectivamente) ao longo da digestdo. Os resultados indicaram que o APH pode ser
potencialmente uma tecnologia eficaz para melhorar a digestibilidade de produtos carneos (Xue
et al., 2020). Diante do exposto, 0 uso da APH pode ser vantajoso por promover ndo s6 a
seguranca microbioldgica, como também potencializar o valor biologico da proteina de

moluscos, usando-se as vieiras (Nodipecten nodosus) como modelo para nosso estudo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao, preparo das amostras de vieiras (muasculo adutor), coccdo e aplicagédo
de APH

As vieiras (Nodipecten nodosus) foram obtidas de cultivos da Fazenda Marinha Vieiras
da llha, localizada na Ponta da Aripeba, Baia de Ilha Grande, Angra dos Reis/RJ, sendo
coletadas nos periodos de setembro e novembro de 2021. Nas ocasides, 0s parametros de
qualidade da &gua medidos no local foram: pH (8,24-8,25), percentual de oxigénio
dissolvido (76,6-82,1), mg de oxigénio dissolvido (5,6-5,89), PSU de salinidade (31,46-
30,68) e temperatura em grau Celsius (23,37-23,58), respectivamente, determinados pelo
Grupo de Pesquisa. Apds captura, os bivalves foram transportados vivos, com as valvas
fechadas por elastico, em caixas térmicas com gelo, por deslocamento de até 100 km, do
local de coleta até a Embrapa Agroindustria de Alimentos, em periodos de cerca 2 horas,
chegando vivas aos locais de beneficiamento. Ndo houve manipulacéo apds a despesca, ou
seja, as vieiras foram mantidas fechadas nas caixas térmicas até a sua utilizacdo na planta
de pescado, evitando exposicéao e possiveis contaminagGes ambientais ou por manipulagéo,
garantindo a qualidade natural do produto. ApOs a recepcdo, as vieiras passaram por
processo de limpeza e desconche manual, com posterior separacdo de musculo adutor,
visceras e conchas realizado no mesmo dia da captura. Apos higienizagdo, amostras do
musculo adutor foram embaladas a vacuo em sacos de polietilenos de baixa densidade e
submetidas ao tratamento de pressurizacdo, exceto as amostras destinadas ao tratamento
controle (sem aplicacdo de pressdo), seguido de imediata refrigeracdo a 4 2 °C de todas as

amostras (Figura 1).
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(1) Inteira com concha  (2) Desconchada com manto

(3) Masculo adutor (4) Amostra envazada

Figura 1. Etapas de desconche e envase do musculo adutor de vieiras para analises: (1) Vieira
integra em sua concha; (2) Vieira apds o desconche, ainda com manto; (3) Mdsculo adutor de
vieira limpo; (4) Amostras separadas e envasadas a vacuo (Fonte: Imagens de autoria propria
da autora).

Tratamento por alta pressao

As amostras foram submetidas ao processo de APH em um equipamento de escala piloto
(Stansted Fluid Power modelo S-FL-850-9-W), utilizando-se como parametros operacionais
pressdo aplicada e tempo de exposi¢cdo, com os tratamentos de extremos opostos avaliados na
etapa anterior da pesquisa, mais o controle. Os tratamentos aplicados foram: Controle (sem
aplicacdo de pressdo) 200 MPa por 2,5 minutos e 400 MPa por 5 minutos, cozidos e crus.

Posteriormente, as amostras foram mantidas sob congelamento até 0 momento das analises.

2.2 Calorimetria Diferencial de Varredura

Para a Analise de Calorimetria Diferencial (“Diferential Scanning Calorimetry”, DSC)
0s musculos adutores de vieiras pressurizadas foram avaliados por meio de medicGes realizadas
com o auxilio de um calorimetro (modelo DSC 1, Mettler Toledo, Greifensee, Suica), baseado
no principio do fluxo de calor. A calibragdo do fluxo de calor e temperatura foi feita com
elementos indio (Tm = 156,6 ° C, A Hfus =28,5J/g) e zinco (Tm =419,5° C, A Hfus =107,5
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J/g) como padrdes. Uma amostra de aproximadamente 10 mg (peso imido) foi hermeticamente
selada em cadinho de 40 puL. As amostras do musculo foram escaneadas de 5 a 100 °C usando-
se uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. Duas repeti¢cdes por tratamento foram realizadas. A
analise de termograma DSC foi realizada usando o software STARe (Mettler Toledo,
Greifensee, Suica).

2.3  Bioacessibilidade de proteinas

2.3.1 Preparo das amostras cozidas

A partir desta etapa, foram utilizadas amostras controle e pressurizadas em condic¢des cruas
e grelhadas, com uma técnica tradicional de coc¢do que utiliza calor seco, que envolve a
aplicacdo direta de calor na superficie da carne por cima, por baixo ou pelas laterais (Bhat et
al., 2021b).

Para as vieiras, o padrdo de coccdo utilizado consistiu em grelhar os musculos adutores por
30 segundos de cada lado, com viragem Unica, em panela do tipo “grill”, elétrica e antiaderente,
previamente aquecida a 180°C. As analises foram realizadas ap6s as vieiras atingirem
temperatura ambiente (25°C).

2.3.2 Andlise da taxa de digestibilidade da proteina pela determinacdo da
bioacessibilidade

A bioacessibilidade de proteinas das amostras do musculo adutor de vieiras pressurizadas e
controle, com e sem cocc¢do, foi avaliada através de simulacdo in vitro de digestdo
gastrointestinal humana de acordo com protocolo harmonizado Infogest (Brodkorb et al., 2019).
As amostras selecionadas, controle crua e cozida, 200 MPa/2,5 min e 400 MPa/5 min, foram
trituradas e homogeneizadas e a simulacao da digestéo foi realizada em trés fases: oral, gastrica
e intestinal. As amostras foram digeridas em quatro sucos digestivos formulados em
laboratdrio: salivar, gastrico, duodenal e biliar. Cada suco digestivo foi composto por diferentes

componentes organicos e inorganicos e enzimas.

Tubos Falcon com capacidade para 50 mL foram pesados e tarados. A cada tubo foram
adicionados 5,0 g de amostra. A digestdo foi realizada em triplicata com o uso de um tubo
controle (Branco) contendo somente os sucos digestivos. Primeiramente as solugdes salinas
foram preparadas e armazenadas em refrigeracdo. Cada suco digestivo foi preparado na hora,

conforme as concentra¢des de sais e enzimas descritas no protocolo. A primeira etapa foi a
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digestéo pelo suco salivar. Foram adicionados 4,0 mL de suco + 25 pL de CaCl, 0.3M, com
posterior agitacdo em vortex durante 30 segundos e incubacao a 37 °C durante 5 minutos em
banho-maria com agitacdo. Apds a digestdo oral simulada, 8,5 mL de suco gastrico + 5 pL de
CaCl2 0.3M foram adicionados aos tubos, agitados em vortex por 30 segundos e o pH ajustado
em 2,0 + 0,2 com solu¢do HCI 1M. Foi realizada nova incubagédo a 37 °C durante 2 horas com
agitacdo constante (100 rpm). Finalizada a digestao simulada do estdmago, foram adicionados
8,5 mL de suco duodenal + suco biliar + 40 pL de CaCl, 0.3M em cada tubo. As amostras foram
agitadas em vortex durante 30 segundos e o pH ajustado para 7,0 + 0,2 com solucédo de NaOH
1 M. Foi realizada a ultima incubacdo a 37 °C durante 2 horas com agitacdo constante (100
rpm). Apos cada etapa digestiva, os tubos foram resfriados em gelo para cessar a atividade
enzimatica. Apés a digestdo simulada duodenal, os tubos foram pesados e centrifugados a 4000
rpm durante 10 minutos a 4 °C. A porcao bioacessivel ou liquida foi transferida para tubos
Falcon 50 mL e congelada para as analises da proteina total. Para obtencdo da porcentagem de
digestdo das amostras foi realizada anélise do teor de nitrogénio proteico da amostra original e
da porcdo bioacessivel. A taxa de digestibilidade acima de 70% foi considerada satisfatoria para

uma digestéo in vitro.
2.4 Composicao proximal

A composicao proximal foi determinada de acordo com os Métodos Oficiais de Analise
da AOAC International (AOAC 2010). A umidade foi medida ap6s secagem durante a noite até
peso constante em um forno a 105°C; a proteina bruta foi medida usando o método Kjeldahl
com 6,25 como fator de conversao, o teor de lipidio total foi medido por extragdo Soxhlet com
éter de petroleo (12 horas) e as cinzas foram medidas por incineragdo total em um forno mufla
a 550°C.

2.5 Avaliacao da degradacéo proteica por analise do gel de eletroforese

Para a extracdo das proteinas miofibrilares foram utilizados 5 g do musculo adutor
homogeneizado em macerador com 30 mL de solucdo extrativa (Tampédo Fosfato KoHPO4 /
KH2PO4; 20mM + KCI 0,45M pH 7,5). Apos homogeneizacdo, a amostra foi filtrada (Whatman
No. 5) e o permeado transferido para tubos Falcon, onde foram mantidos sob refrigeracéo por
1 hora e posteriormente centrifugados a 6000 RPM por 15 minutos a 4 ° C. Uma aliquota de
200 pL do extrato foi coletada juntamente com 10 pL. de tampao de amostra, para posterior

aplicacdo em gel de eletroforese.
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A andlise por eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) foi realizada na
presenca de dodecil sulfato de sodio (SDS / PAGE) de acordo com o método proposto por
Laemmli (1970), utilizando o sistema de eletroforese vertical BIORAD PROTEAN 11 xi Cell
(Hercules, CA, USA).

Utilizando acrilamida na concentracdo de 12 % no gel de corrida e 4 % no gel de aplicacéo,
a corrida eletroforetica foi realizada durante um periodo de sete horas e sob uma voltagem de
100 V. As proteinas dos géis foram coradas com 10% (v/v) de &cido acético, 40% (v/v) de
alcool metilico e 1% (v/v) de Coomassie Brilliant Blue R250 durante a noite. O gel foi
descolorado numa solugédo contendo 10 % (v/v) de &cido acético e 40 % (v/v) de alcool metilico,
sendo a solugdo renovada a cada 30 minutos até se obter um desenvolvimento claro. A massa
molecular das fragdes de proteina foi calculada construindo-se as curvas padrdo com pesos
moleculares dos marcadores contra as respectivas distancias percorridas no gel. Os marcadores
de massa molecular utilizados foram da marca BIO-RAD LABORATORIES (Richmond,
EUA), de alto peso molecular: miosina (201,653 kDa), ovalbumina (47,873 KDa), B-
galactosidase (114,505 KDa), BSA-albumina sérica bovina (72.516 KDa) e baixo peso
molecular: fosforilase B (102.567 kDa), ovalbumina (47.873 kDa), anidrase carbonica (34.143
kDa), inibidor de tripsina de soja (26.890 kDa) e lisozima (17.074 kDa).

2.6 Estimativa pelo método da Tirosina

A quantificacdo da tirosina foi realizada segundo o método descrito por Chang-Lee et al. (1989),
usando a técnica de deteccdo de tirosina por ultravioleta apos precipitacdo das proteinas com
acido tricloroacético a 10%. Para a anélise, foram utilizadas 1g de amostra digerida em 35ml
de volume total de fluidos digestivos. A leitura foi feita em espectrofotdmetro (Biospectro,
modelo SP-220) a 280 nm. Foi construida uma curva padrdo com diferentes concentracdes de
tirosina (Sigma Aldrich), variando de 0,25 a 1,6 pg/mL. As anélises de absorbancia foram
realizadas em triplicata e a concentracdo de tirosina foi calculada a partir das médias de
absorbéancias e equacdo da reta do padréo de tirosina.

2.7 Analise estatistica

Os resultados foram tratados estatisticamente por andlises de variancia (ANOVA) e as
comparagOes multiplas atraves do teste de Tukey, com nivel de significancia estabelecido para
todos os testes estatisticos aplicados de 5 %. Todas as analises acima descritas foram realizadas

com o software R.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacdo das caracteristicas de musculo adutor de vieiras submetido a

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A andlise por Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), que oferece um método
direto de estudo das transi¢des térmicas de proteinas musculares in situ (Wright et al., 1977),
foi realizada no estudo para avaliar o comportamento térmico de proteinas de cada
tratamento aplicado ao musculo adutor de vieiras (Figura 2). Essa avaliacdo tem
importancia tecnologica para determinar e prever a qualidade final de produtos carneos
porque as caracteristicas funcionais e texturais da carne sdo majoritariamente influenciadas

pelas suas proteinas miofibrilares (Paredia et al., 2003).
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Figura 2. Avaliacdo de DSC em musculo adutor de vieiras. 1- ‘Controle’ refere-se ao
tratamento sem aplicacdo de pressao; 2- 200/2,5 refere-se a amostras submetidas a APH a 200
MPa por 2,5 minutos; 3- 200/5 refere-se a amostras submetidas a APH a 200 MPa por 5
minutos; 4- 300/2,5 refere-se a amostras submetidas a APH a 300 MPa por 2,5 minutos; 5-
300/5 refere-se a amostras submetidas a APH a 300 MPa por 5 minutos; 6- 400/2,5 refere-se a
amostras submetidas a APH a 400 MPa por 2,5 minutos; 7- 400/5 refere-se a amostras
submetidas a APH a 400 MPa por 5 minutos.

O tratamento controle apresentou duas transi¢cdes endotérmicas com Tmax de 53,86°C
e 80,39°C (Figura 2, Item 1). Em consonancia aos dados obtidos, em estudo com vieiras ndo
pressurizadas, Paredia et al. (2003) descreveram valores similares, com duas transi¢es

endotérmicas apresentando Tmax de 55,0 e 79,2° C, nos termogramas de DSC do musculo
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estriado inteiro de vieiras da Patagbnia e Tmax de 53,2 e 79,0° C para musculos estriados da

vieira tehuelche.

Termogramas de DSC semelhantes ao controle foram identificados para os tratamentos
200/2,5 e 200/5, com Tmax da primeira transicdo ligeiramente mais baixa e Tmax da segunda
transicdo de 83°C e 80,91°C, respectivamente. Neste sentido, a APH aplicada apresentou pouca
influéncia nas entalpias de desnaturacdo dos musculos de vieira. Em contrapartida, 0s
tratamentos a 300 MPa apresentaram trés picos na absor¢do de calor, com valores de
temperatura entre a primeira e terceira transicdo similares ao controle, para 300/2,5 e Tmax de
65,51°C para o tratamento 300/5. Por outro lado, o tratamento 400/2,5 apresentou apenas uma
zona correspondente a primeira transi¢do endotérmica, com Tmax de 45,71°C, sendo ainda
inferior ao primeiro pico do tratamento controle. Enquanto isso, o tratamento 400/5, apesar de
expressar dois pontos de processos endotérmicos, seus valores de Tmax foram de 44,22°C e
57,27°C. Esses resultados nos indica a influéncia da APH no deslocamento para temperaturas
mais baixas, facilitando a desnaturagdo de proteinas. Pressbes mais altas reduziram a

temperatura de transi¢do endotérmica, indicando maior desnaturacéo proteica.

Sabe-se que a APH pode influenciar no desdobramento proteico devido a sua
capacidade de alterar as estruturas moleculares, causando dissociacao, dependendo do tempo e
pressdo aplicados, aumentando a acessibilidade dos pontos de clivagem do musculo e
resultando em produtos com maior bioatividade e funcionalidades aprimoradas (Lozano-Ojalvo
et al., 2017; Zhao et al., 2017; Xue et al., 2020; Carullo, Barbosa-Canovas & Ferrari, 2020
Landim et al., 2021; Bonfim et al., 2024).

Cabe ressaltar que o ponto de estabilidade térmica das vieiras também reduziu
consideravelmente conforme o tratamento de pressdo aplicado se tornou mais intenso,
apresentando sensibilidade a mudancas provocadas pelo tratamento por APH. De maneira
semelhante, Dang et al. (2019) avaliaram estruturas de camardo pressurizados e observaram a
fusdo de dois picos para apenas um, quando o nivel de pressdo aumentou de 100 MPa para 600
MPa, indicando que o aumento da pressdo acelerou a estabilizacdo das proteinas

sarcoplasmaticas.

E descrito que diversas caracteristicas, como o pH, podem modificar a estabilidade
térmica e a estrutura conformacional das proteinas (Wright & Wilding, 1984). Paredia et al.

(2003) demonstraram, em estudo realizado com vieiras, que 0s musculos apresentaram um
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deslocamento da transigdo térmica para temperaturas mais baixas com o aumento do pH. No
entanto, no capitulo 3 do presente estudo, ndo houve variagdes expressivas de pH que pudessem

ser associadas as alteracdes nas caracteristicas endotérmicas dos diferentes tratamentos.

Com base nesses resultados, pela proximidade e distanciamento dos resultados
comparados ao controle, foram selecionados para analises mais detalhadas, os tratamentos
extremos, de 200MPa/2,5min e 400MPa/5min, além do proprio tratamento controle. Nesta
etapa, também realizamos a comparacdo dos tratamentos ap6s o processo de cocgdo, utilizando

cozimento por calor seco e direto.

3.2 Avaliacdo da digestibilidade da proteina total pela determinacdo da
bioacessibilidade em musculo adutor de vieiras

A digestibilidade da proteina total (PT), avaliada pelo método de digestdo in vitro
utilizado no atual estudo, foi determinada pela mensuracdo do nitrogénio total disponivel na
fracdo bioacessivel. Isso permitiu estimar a porcentagem de proteina bioacessivel em cada

tratamento aplicado aos musculos adutores de vieira (Figura 3).

Os processos de tempo e presséo aplicados, bem como o controle (sem aplicacdo de APH),
foram avaliados crus e ap06s a coc¢do. Este tratamento térmico € um método de cozimento
rapido que utiliza calor direto para cozinhar a carne, que além de aprimorar o sabor e 0 aroma
ao alimento, induz diversas modificacdes nas proteinas musculares, como desnaturacéo,
carbonilacdo e formacdo de ligacbes dissulfeto, que podem influenciar a digestibilidade de
proteinas musculares (Arena, Salzano, Renzone, D'ambrosio, & Scaloni, 2014; Silva, Ferreira,
Madruga, & Estevez, 2016; Bhat et al., 2021).
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Figura 3. Porcentagem de proteina bioacessivel em musculo adutor de vieiras.
‘Controle’ refere-se ao tratamento sem aplicacao de pressao; ‘Coccao’ refere-se ao processo de
cozimento da amostra; 200/2,5: amostras submetidas a APH a 200 MPa por 2,5 minutos; 400/5:
amostras submetidas a APH a 400 MPa por 5 minutos.

O cozimento provocou uma reducdo na digestibilidade da PT (de 62,42% para 34,28%),
devido a desnaturacdo e alteracbes conformacionais nas proteinas causadas pelo processo de
tratamento térmico. Corroborando com os dados encontrados no presente estudo, Jiang et al.
(2021) evidenciaram a reducdo da digestibilidade de proteinas e bioacessibilidade mineral de

ostras, utilizando diferentes formas de cozimento, quando comparados com ostras cruas.

A aplicagdo de 200 MPa por 2,5 min também provocou reducéo na bioacessibilidade de
proteinas, quando comparadas ao grupo controle in natura ou cru (Figura 3). Em contrapartida,
sob mesma condicdo de tempo e pressdo, a amostra obteve bioacessibilidade da PT em taxas
de 94%, quando associada ao processo de cocc¢do. Além disso, é possivel observar na Figura 3,
que os tratamentos de APH a 400 MPa, sob duragdo de 5 min., também elevaram os niveis de
bioacessibilidade da proteina bruta de vieiras acima de 70% e, quando submetidas ao processo
de cocgéo, os indices se elevaram a 94%, indicando que a APH em niveis mais elevados pode
ser um processamento ideal para garantir a qualidade nutricional das vieiras e sua seguranga

microbioldgica, sendo otimizada pelo processo que cocgéo.

Gao e Wang (2014) sugeriram, em seus estudos, que a reducao da bioacessibilidade em
ostras, ao grelhar, se da pela perda de umidade em tecidos que continham proteinas digeriveis
antes da cocgdo. No mesmo seguimento, Alves et al. (2017) e Matos et al. (2015) descreveram
que o calor aplicado nos procedimentos culinarios, pode afetar negativamente a sua

bioacessibilidade, mesmo gerando maior seguranga microbioldgica, devido a desnaturagéo de
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proteinas. Além disso, estudos evidenciaram a melhora na digestibilidade de proteinas
musculares pela aplicacdo de APH (Kaur et al., 2016; Xue et al., 2020), em consonancia com
0s resultados obtidos nesse estudo, em musculatura de vieiras pressurizadas a 400 MPa/5min.
A APH tem efeito significativo nas conformacgdes quaternarias e terciarias das proteinas da
carne e, dependendo das condigdes aplicadas (tempo, intensidade de processo e temperatura),
sendo capaz de modificar também estruturas secundarias, através da interrupcao de interacdes
eletrostaticas, gerando a dissociacdo de proteinas (Bonfim et al., 2024; Buckow et al., 2013;
Cao, Xia, Zhou, & Xu, 2012; Martinez et al., 2017; Xue et al., 2020).

No capitulo 3 do presente estudo, ndo houve diferenca significativa entre a Aw das
vieiras pressurizadas em comparag&o ao controle, assim como da CRA em niveis mais elevados
de pressdo. E possivel que a APH tenha auxiliado na manutencio de agua livre nas vieiras
pressurizadas, reduzindo a perda de umidade apds a coccdo e, assim, otimizando os indices de
PT nos tratamentos, pela reducdo na liberacdo de compostos proteicos carreado na perda de
agua. Essa percepcdo tem sido extensamente avaliada em estudos de produtos carneos,
revelando uma maior CRA em amostras tratadas por APH, com melhoria nas caracteristicas
texturais e suculéncia (Bajovic, Bolumar, & Heinz, 2012; Xue, Wang, et al., 2017; Xue et al.,
2020).

Foi demonstrado que a oxidacéo leve e a desnaturacdo parcial das proteinas musculares
favorecem a digestibilidade das proteinas musculares, aumentando sua suscetibilidade as
proteases digestivas (Du et al., 2018; Shanlin, Stocker, & Davies, 1997). Além disso, 0 impacto
da APH no desdobramento da conformacédo espacial da proteina, sugere a exposicao de residuos
hidrofobicos e de aminoacidos (Xue et al., 2020). Tais estudos corroboram os resultados obtidos
nessa pesquisa, com o aumento nos indices de PT quando as vieiras pressurizadas foram

submetidas ao processo de cozimento.

3.3 Perfil eletroforético das proteinas

Com o objetivo de melhor avaliar o impacto da APH nas proteinas do musculo adutor
de vieiras, foram analisadas as amostras controle, 200 MPa/2,5 min e 400 MPa/5 min, cruas e
cozidas, antes e apds a digestdo, através dos perfis em gel de eletroforese (SDS-PAGE), método

analitico no qual as proteinas sdo separadas de acordo com seu tamanho. O perfil eletroforético
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das proteinas miofibrilares dos tratamentos obtidas em SDS-PAGE em meio redutor pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 4. SDS-PAGE de proteinas musculares extraidas de musculo adutor de vieiras
submetidas a diferentes tratamentos de pressdo. Controle: sem aplicacdo de pressao;
‘Cozimento’ refere-se ao processo de cozimento da amostra; 200/2,5: amostras submetidas a
APH a 200 MPa por 2,5 minutos; 400/5: amostras submetidas a APH a 400 MPa por 5 minutos;
‘Digerido’ refere-se ao processo de digestédo in vitro.

Foram observadas bandas de diversos pesos moleculares nos diferentes tratamentos. O
efeito do cozimento foi expressivo na banda 202,02 kDa, correspondente a miosina, passando
de uma marcacéo espessa para uma linha mais fina e delimitada. Ainda quando submetidas ao

processo de cozimento, nota-se uma reducdo na intensidade das bandas de miosina conforme o
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tratamento de APH aplicado, indicando maior desnaturagéo da miosina com o efeito combinado
da APH com o calor. No entanto, pouca ou nenhuma variacdo foi observada na comparacao
entre o ‘controle’ ¢ as amostras pressurizadas cruas, sugerindo que ndo houve interferéncia no
desdobramento da miosina nessas amostras devido a pressdo, em nenhum dos niveis avaliados.
Em consonancia, Bonfim et al. (2024) encontraram padrdes similares, em estudo com vieiras
pressurizadas de 200 a 400MPa, por até 5 minutos. Por outro lado, em estudo com carne de
coelho, foram encontrados padrdes inversos ao apresentado nesse estudo, com uma reducdo na
banda da cadeia pesada de miosina conforme o aumento da pressao. Cabe ressaltar, que apesar
de incidir menor pressdo aos tratamentos, o estudo utilizou um maior tempo de exposi¢éo, 9
minutos, e carnes de animais terrestres tendem a ser mais barorresistentes (Chen et al., 2017;
Xue et al., 2020).

Em 102,66 kDa, houve um leve aumento na intensidade de coloragdo das bandas, nas
amostras pressurizadas a 400 MPa/5 min, quando comparadas aos demais tratamentos. Este
evento ocorre tanto para o tratamento cru, quanto para o tratamento apds o cozimento. Nesta

faixa, é possivel que se trate de uma a-actina.

A banda apresentada em 37 kDa refere-se, provavelmente, a cadeia leve da miosina, em
relacdo a troponina T ou subunidades de R-actina, que sofreram uma leve reducdo na
intensidade quando cozidos, mas nenhuma variacdo perceptivel quando pressurizadas, em
comparacdo ao controle. Resultados semelhantes foram observados em estudo de carne de
Caititu com pulso de pressdo até 400 MPa/0 min (Fernandes et al., 2022).

De maneira semelhante ao comportamento da miosina, ndo houve efeito da pressdo nas
bandas de actina (43 kDa), apresentando-se expressivas e bem coradas nos tratamentos
pressurizados e controle crus. JA para os tratamentos cozidos, as bandas de actina se
identificaram mais claras e estreitas. Bonfim et al. (2024) encontraram resultados contrarios
qguando submeteram o masculo adutor de vieiras a pressdes semelhantes, avaliando os efeitos
da pressao sobre o desdobramento da actina. Xue et al. (2020) demonstraram a degradacao da

actina quando submetidas a 300 MPa por 9 minutos, em carne de coelho.

Outros estudos corroboram que as proteinas miofibrilares sdo sensiveis a APH (Chen et
al., 2017; Xue et al., 2020). Contudo, € fundamental destacar que a APH é um método suave,
incapaz de induzir a degradacdo de proteinas (Cheftel & Culioli, 1997), porém pode estar

associado a desnaturacao e dissociacdo de estruturas tercidrias e quaternarias. Os efeitos da
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APH no grau de desnaturacdo das proteinas podem ser associados a diversos fatores, como
ruptura de interacdes eletrostaticas e hidrofobicas nas moléculas de proteina e seguida pela
restauracao de ligacdes intra e intermoleculares dentro ou entre essas moléculas, formaces de
ligagbes dissulfeto durante a pressurizacdo, tempo de tratamento, nivel de pressdo e
temperatura (Cheftel,1992; Messens et al., 1997;Teixeira et al., 2014; Martinez et al., 2017;
Luo et al., 2021; Bonfim et al., 2024).

Todas as bandas de gel que correspondem aos tratamentos ap6s a digestdo se
apresentaram semelhantes, com pouca expressdo de fracdes proteicas na altura de 48 e 30 kDa,
evidenciando a degradacao das proteinas apds o processo de digestdo in vitro, independente da

pressdo aplicada.

3.4 Avaliacao no perfil de Tirosina

A avaliacdo da concentracdo de tirosina foi determinada em cada tratamento aplicado

aos musculos adutores de vieira (Figura 5).

2,500
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H Controle
W 200/2,5
1,500 -
M 400/5
m Controle cocgao
1,000 -
W 200/2,5-coc¢do
M 400/5-cocgdo
0,500 -
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Figura 5. Perfil de tirosina em musculo adutor de vieiras, expresso em concentracao
(mg/ml). ‘Controle’ refere-se ao tratamento sem aplicacdo de pressdo; ‘Coccdo’ refere-Se ao
processo de cozimento da amostra; 200/2,5: amostras submetidas a APH a 200 MPa por 2,5
minutos; 400/5: amostras submetidas a APH a 400 MPa por 5 minutos.
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Os tratamentos de APH néo influenciaram a concentracdo de tirosina em seu tratamento
mais brando. Apenas quando submetidos a 400 MPa/5 min, pode se observar uma leve reducéo
de 2,15 mg/ml no tratamento controle, para 1,99 mg/ml no pressurizado. De maneira similar,
Liu et al. (2022) ndo observaram reducdo na concentragdo de tirosina em ostras, quando
pressurizadas a 200MPa. O decaimento de tirosina ocorreu, de maneira consideravel, nas

amostras submetidas a coccao.

O processo de cocgdo influenciou consideravelmente a redugdo da concentragédo de
tirosina do masculo adutor com e sem a aplicacéo de pressao, apresentando niveis mais baixos
em vieiras pressurizadas. O calor pode induzir a oxidacdo de proteinas, resultando em alteracdes
nos aminoacidos e na formacdo de diversos produtos de oxidagdo, como as ligacGes de
ditirosina, derivadas da tirosina (Santé-Lhoutellier et al. 2008; Zhang et al. 2023). De maneira
similar, Chu et al. (2023) descreveram que na avaliacdo de peptideos em carne de porco, 0
tratamento térmico nédo teve efeito significativo na degradacdo de proteinas, mas acelerou a

reacdo de Maillard e oxidag&o.

4. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a aplicagdo de alta pressao hidrostatica (APH) pode
melhorar significativamente a digestibilidade das proteinas do musculo adutor de vieiras,
especialmente em condi¢des de pressdes mais elevadas e/ou quando associada ao processo de
coccao, com base nos resultados obtidos em experimentos de digestdo in vitro. Além disso, a
tecnologia mostrou-se eficaz em minimizar os impactos negativos causados pela exposi¢do ao

calor, preservando caracteristicas estruturais importantes.

Os resultados evidenciaram que a APH favorece o desdobramento e a exposigéo das
proteinas, aumentando a acessibilidade aos pontos de clivagem enzimaticos, o que pode resultar

em produtos com maior bioatividade e funcionalidades aprimoradas.

Por fim, este estudo fornece informacdes e evidéncias relevantes sobre o comportamento
da estrutura muscular das vieiras (Nodipecten nodosus) sob efeito da alta pressdo. Essas
descobertas podem beneficiar tanto a inddstria alimenticia, na elaboragcdo de produtos com
propriedades otimizadas, quanto os consumidores, ao oferecer alimentos de maior qualidade

nutricional e funcional, através do emprego de uma tecnologia inovadora.
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CONCLUSAO GERAL

O processamento por Alta Pressao Hidrostatica (APH) em vieiras (Nodipecten nodosus)
demonstra ser uma tecnologia promissora para o setor de pescados, aliando garantia de
qualidade microbioldgica e preservacdo de caracteristicas texturais, que podem reverter em
maior vida Util do produto com agregacao de valor e beneficios de comercializagdo. Além disso,
0 processo melhora a digestibilidade das proteinas musculares e preserva caracteristicas
estruturais importantes, mesmo quando associado a coc¢do, minimizando impactos negativos

do calor.

Os resultados deste estudo sugerem que a tecnologia tem potencial para ampliar o
mercado de vieiras, possibilitando a comercializacdo em regides distantes, com maior prazo de
distribuicdo e armazenamento. Paralelamente, destaca-se a necessidade de superar barreiras
culturais e falta de conhecimento do consumidor sobre frutos do mar, como vieiras, por meio
de estratégias educativas e de comunicacdo que valorizem suas caracteristicas e beneficios. Tais
acOes podem elevar a percepcdo de valor desses produtos, incentivando seu consumo e
inserindo-os de forma mais significativa na culinaria brasileira, quando associados a

tecnologias inovadoras que promovam diferencial de qualidade, como a APH.

Por fim, embora a APH ja demonstre beneficios evidentes para a qualidade e seguranca
das vieiras, estudos adicionais sdo necessarios para aprofundar o entendimento cientifico sobre
seus efeitos na estrutura muscular e para viabilizar a aplicacdo comercial em larga escala no
Brasil, abrangendo outros moluscos bivalves. Essa tecnologia inovadora representa uma
oportunidade para atender as demandas do mercado por alimentos mais seguros, nutritivos e
funcionais, beneficiando tanto os consumidores quanto a cadeia de pescados, na geracao de

emprego e renda.
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