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RESUMO GERAL

Nos Ultimos anos, o bijupird Rachycentron canadum tem despertado interesse mundial.
No Brasil, ainda sdo poucos os estudos visando gerar pacotes para a viabilizacdo de sua
criagdo, muito menos para o desenvolvimento de tecnologias para 0 seu processamento.
A efetiva consolidagdo da aquicultura depende do escoamento da producdo que, por sua
vez, dependera da demanda dos produtos. Para que o consumo de pescado no Brasil seja
ampliado, é necesséario que haja oferta de produtos com a qualidade exigida pelo
consumidor. Desta forma, o presente estudo visou auxiliar a tecnologia desenvolvida
para pescado inteiro e minimamente processado. Foram utilizados exemplares de
bijupira cultivado em tanques-rede (sistema near-shore) e em sistema de recirculagéo de
agua, alimentados com racdo comercial e rejeitos de pesca, com peso varidvel de 2a 3 e
9 a 11 kg. Apos despesca, os peixes foram sacrificados por hipotermia em agua gelada
(método choque térmico, proporcdo 1:1, gelo:agua). Foram investigadas no bijupira
cultivado, as alteragBes sensoriais, fisico-quimicas e microbiol6gicas visando
determinar o tempo de conservagdo em gelo e congelado do pescado inteiro e de seu
filé. Para o estudo da conservacdo em gelo, os peixes foram estocados em caixas de
isopor, seguindo-se entdo de duas variantes de investigacdo: 1) Apds sacrificados por
choque térmico os exemplares foram armazenados em gelo durante 30 dias, onde se
avaliou, em cada intervalo de 2 dias, as alteracdes de qualidade pds-mortem, através de
analises quimicas (nitrogénio das bases volateis totais — N-BVT e pH), sensoriais
(método do indice de qualidade — MIQ do pescado inteiro) e microbioldgicas (contagem
de mesofilos, psicrétrofilos, psicrofilos e coliformes totais); 2) Acompanhamento
dindmico da vida-util, com aplicabilidade de indicador inteligente fotocrémico com
etiquetas inteligentes (ITT). Para o estudo da estocagem congelada, os filés do bijupira
foram processados e congelados em congelador de placas (-30 °C) e estocados em
freezer a -18 °C, durante 180 dias, onde foram acompanhados, em cada intervalo de 30
dias, pH, teste de oxidacdo (TBA), umidade, proteinas, dureza instrumental do filé e as
mesmas analises microbioldgicas realizadas para o peixe conservado em gelo. Também
foi avaliado o potencial tecnolégico desta espécie, sob a forma de filé embalados em
atmosfera modifica e embalagens com diferentes filmes, acondicionados em sacos
plasticos de alta densidade de etileno-alcool-vinilico — EVOH. As amostras foram
submetidas a 3 tratamentos: A (Controle) e mais 2 atmosferas contendo

aproximadamente 0,5 L de ar: (100 % CO, ) e (Vacuo). As amostras embaladas foram



mantidas sob refrigeracdo, na faixa de 2 + 1°C, quando foram submetidas a analise
nos tempos 0,1,7,14,21,30,45 e 50 dias de armazenamento refrigerado em estufa
climatizada. Foram realizadas analises fisico-quimicas (bases volateis totais — N-BVT,
pH ), estabilidade lipidica (TBA), textura (forca de rompimento), cor e microbioldgicas.
Ainda trabalhando com embalagens foi avaliado o efeito de biofilmes nanocompdsitos
de isolado protéico (IPC) de pescado sobre a qualidade dos filés mantido sob
refrigeracdo. O IPC foi obtido a partir de subprodutos da industrializagdo do pescado.
Os filmes poliméricos foram desenvolvidos a partir do IPC pela técnica de casting.
Foram testados trés tipos de filmes, dois industriais e um preparado a base de IP: TA
(EVOH), TB (PVC), e TC (IPC), submetidos as mesmas andlises das embalagens com
EAM. Desta forma concluimos que, a analise sensorial do pescado acondicionado em
gelo mostrou um ponto de rejeicdo com 15 dias de armazenamento. No filé embalado
sob atmosfera modificada, as embalagens a vacuo e 100 % de CO, prolongaram a vida
uatil por até 21 dias em temperatura de refrigeracdo. Quando embalados a vacuo 0s
resultados mostraram que o filé congelado nessas condi¢Bes experimentais possui
evidente estabilidade sensorial, quimica, fisica, e microbiolégica armazenados a -18°C,
durante 180 dias. As embalagens de filmes nanocompositos elaboradas a partir de IPC
mostraram-se eficientes para conversacdo do pescado refrigerado em relacéo a filmes

comerciais.



GENERAL ABSTRACT

Cobia Rachycentron canadum has aroused considerable interest around the world due to
its excellent characteristics for fish aquaculture. However, only few studies aiming to
optimize cobia cultivation and processing technology in Brazil. The effective
consolidation of aquaculture depends on the flow of production, which in turn depends
on the demand of the products. That way, a real expansion of fish consumption only
happen when products with quality desired by consumers start to be offered. In this
context, the present study aimed to improve and develop new processing technologies
for cobia, aiding the technologies developed for minimally processed fisheries. To this
purpose, were used a total of 150 specimens of cobia cultivated in cages (near-shore)
and tanks with recirculating water systems, fed with commercial feed and tailings
fishing with variable weight between 2, 3, 9 and 11 kg. Fishes were Kkilled by
hypothermia method for further analysis of sensory, physicochemical and
microbiological changes to determine fish shelf-ice conditions and storage temperature
of whole fish and fillet. For the first purpose, conservation in ice, fish were maintained
in polystyrene boxes for two variants of investigation: 1) After sacrificed by termal
shock, fishes were stored on ice for 30 days, to investigate the changes on post-mortem
quality through chemical (total volatile nitrogen bases - TVB-N and pH), sensory
(quality index method - MIQ whole fish) and microbiological (mesophilic count ,
psychrotrophs, psychrophiles, molds, yeasts and coliforms) analyzes performed every
two days; 2) Dynamic Monitoring of shelf-life, with applicability of smart
photochromic indicator, smart tags (ITT). For the second purpose, storage temperature
evaluation, cobia fillets were processed and frozen in freezer plate (-30 °C) and stored at
-18 °C during 180 days to monitored (each 30 days) the pH, lipid oxidation (TBA),
moisture, protein, instrumental hardness and the same microbiological analyzes for fish
stored in ice. Also in the present study, we evaluated the technological potential of this
species, as packaged fillet under modified atmosphere conditions and with different
films, packed in plastic bags of high density ethylene-vinyl alcohol - EVOH. The
samples were subjected to 3 treatments, A (control), B (vacuum atmosphere conditions)
and C (100% CO,). The packed fillets were kept under controlled refrigerated
conditions (2 = 1 °C), until the time 0, 1, 7, 14, 21, 30, 45 and 50 days of storage, when
they are subjected to physicochemical (total volatile bases - TVB-N, pH), lipid stability

(TBA), texture (breaking force), color and microbiological analysis. Still studying

9



packaging, was evaluated the effect of biofilms nanocomposites of fish isolate protein
(IP) on the quality of fish fillets kept under refrigeration. The IPC was obtained from
fish products industrialization. The polymeric films were developed from the IP by
casting technique. Three types of films, two industrial and one prepared on the basis of
IP (TA - EVOH, TB - PVC and TC - IPC) were tested and submitted to the same
analysis of EAM packaging: The sensory analysis of fish packed in ice showed a point
of rejection 15 days after storage. For fillet packaged under modified atmosphere,
vacuum packaging and 100% CO, prolonged life for over 21 days at refrigerator
temperature. For vacuum packaged the results showed that the frozen fillet under this
experimental condition have chemical, physical, microbiological and sensorial stability
when the fillets were kept under -18 °C for 180 days. The packages compiled from IP

were effective on fillet fish conservation compared to commercial films.
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1. Introducéo Geral

1.1 Aquicultura

A aquicultura é possivelmente o setor de produgdo de alimentos de crescimento
mais acelerado no mundo. Atualmente, 66,6 milhGes de toneladas dos produtos
pesqueiros mundiais sdo oriundos da atividade, e dentro da aquicultura, a piscicultura
marinha é uma atividade que vem se estabelecendo em varios paises do mundo (FAO,
2014). Com um litoral de mais de 8.000 km e ainda uma Zona Econdmica Exclusiva
equivalente ao tamanho da Amazoénia, o Brasil possui enorme potencial para a
piscicultura marinha, além de imenso potencial para piscicultura de dgua doce com
5.500.000 hectares de reservatérios de aguas doces, aproximadamente 12 % da agua
doce disponivel no planeta, clima extremamente favoravel para o crescimento dos
organismos cultivados, terras disponiveis, mdo-de-obra abundante e crescente demanda
por pescado no mercado interno (FAO, 2012). Com um crescimento na producdo de
pescado e melhorias nos canais de distribuigdo e abastecimento, a taxa de crescimento
nas ultimas cinco décadas, apresenta- se em torno de 3,2 % ao ano, estima-se que a
previsdo é de que até 2030 a demanda internacional de pescado aumente mais 100
milhGes de toneladas, de acordo com a Organizacdo das NacBes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO). A producdo mundial total de pescados hoje é da
ordem de 158 milhdes de toneladas com 136 milhGes de toneladas destinadas ao
consumo humano (FAO, 2014).

O Brasil € um dos poucos paises que tem condi¢des de atender a crescente demanda
mundial por produtos de origem pesqueira, sobretudo por meio da piscicultura. Dados
do Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) mostram que o pais podera se tornar um
dos maiores produtores do mundo até 2030, ano em que a producdo pesqueira nacional
teria condicdes de atingir aproximadamente 20 milhdes de toneladas (BRASIL, 2011).
A atividade aquicola tem crescido substancialmente, e com isto, pode ser considerado
um desenvolvimento econdémico com o surgimento de pequenas e médias empresas em
areas onde o emprego alternativo € bastante limitado. Isso tem sido particularmente
evidente na maricultura. Esta tendéncia foi reforgada pelo declinio na captura de peixes
selvagens e um aumento na demanda por estes pescados (ARVANITOYANNIS e
KASSAVETTI, 2008).

1.2 O bijupira
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Entre os varios peixes marinhos nativos do Brasil, o bijupira (Rachycentron
canadum) é considerado uma espécie de grande potencial para a criacdo intensiva
(CHOU et al., 2001; SAMPAIO et al., 2011 ). Peixe pelagico, migrador de grande porte,
encontra-se amplamente distribuido nas aguas tropicais e subtropicais. Apresenta de
sete a nove espinhos e 31 raios na nadadeira dorsal, dois espinhos e 24 raios na
nadadeira anal, possui um achatamento na parte anterior do corpo, abrangendo
principalmente a cabeca, e uma coloracdo amarronzada, com duas faixas longitudinais,
de coloracdo prata bem definidas (CHANG, 2003; FROESE e PAULY, 2009).
Apresenta corpo fusiforme e largo e possui olhos pequenos e a mandibula mais
protuberante que a maxila superior. Seu habito alimentar é variado, embora
caracterizado principalmente pelo consumo de pequenos peixes 6sseos. Na natureza,
pode alcancar até 2 metros de comprimento, havendo registros de individuos com 68 kg
(FROESE e PAULY, 2007; LIAO et al., 2004).

Figura 1. llustracdo de um exemplar de bijupira Rachycentron canadum.

Em virtude do rapido crescimento (podendo atingir cerca de 6-8 kg em um ano), da
utilizacdo de praticamente todas as suas partes, da excelente qualidade da carne (fato
que valoriza economicamente o pescado), além da facilidade de reproducdo em
cativeiro, tolerdncia das larvas a salinidade e aceitacdo de dietas extrusadas, a
piscicultura do bijupira tem se tornado cada vez mais popular (DITTY e SHAW, 1992;
CHANG, 2003; CAVALLI e HAMILTON, 2007; CAVALLI e HAMILTON, 2009;
CAVALLI etal., 2011). Alem do seu grande potencial zootécnico, apresenta taxas de
converséo alimentar que variam de 1,5 a 1,8 e é muito valorizado no mercado
internacional, onde o quilo é comercializado entre US$ 5,00 a US$ 7,00 (FAO, 2013).

Sua produgdo na aquicultura estd em expansdo em diversos paises (LIAO et al.,
2004; FAOQ, 2013), principalmente por causa do seu crescimento rapido e carne de alta
qualidade (FRANKS et al., 1999). A espécie € muito produzida no Sul dos Estados
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Unidos principalmente em gaiolas, destinada para exportacdo, onde seu maior mercado
é 0 Japao (LIAO, 2003). Sua cultura comecou no inicio de 1990, e a tecnologia de
producdo de juvenis em massa foi desenvolvida em 1997. A espécie ja foi citada por
produzir um filé de alta qualidade, adequado para sashimi ou pratos mais sofisticados
(CRAIG, et al., 2006). Segundo dados do MPA, no Brasil ha solicitacdo de areas para
instalagdo de cultivos e/ou estruturas em producdo na Bahia (Cairu, Itaparica, Taperod),
em Pernambuco (Recife), no Parand (Guaratuba), no Rio de Janeiro (Angra dos Reis,
Cabo Frio, Itaguai, Mangaratiba, Parati) e em Sao Paulo (Iguape, Ilha Comprida,
Ilhabela, Ubatuba). Além de areas com temperaturas superficiais adequadas (entre 23 e
32°C), aguas com alta transparéncia e nao poluidas sdo fundamentais para a criacdo de
bijupira de alta qualidade. Assim, os cultivos realizados em aguas oceénicas apresentam
resultados superiores aos realizados em areas costeiras ou abrigadas. Entretanto, os
cultivos oceéanicos exigem elevados investimentos em tecnologias e equipamentos
apropriados de cultivo, vigilancia, despesca e armazenagem de insumos (CHANG,
2003; CAVALLI e HAMILTON, 2009; CAVALLI etal., 2011).

Nos ultimos anos, o Ministério da Pesca e Aquicultura, Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento e a Embrapa tém incentivado o desenvolvimento
de técnicas de cultivo sustentavel do bijupira em consonancia com a realidade brasileira.
Com isso, diversos projetos especificos, tais como Repimar (Rede de Pesquisa e
Desenvolvimento em Piscicultura Marinha), Pr6-Mar e Bijupird Plus (Rede para
Aproveitamento Integral do Bijupird), tém surgido, e os estados de Ceara, Pernambuco,
Bahia, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul foram
contemplados para aplicacdo dos projetos. Liderada pela FURG, a sub-rede “Sistemas
de Producdo, Qualidade Ambiental e Processamento” realizou o estudo de mercado do
bijupira nas regides Sul e Sudeste, e o cultivo do bijupira se estendeu para a cidade de
Rio Grande-RS, onde atualmente a espécie é cultiva em tanques, com sistema de
recirculagdo de 4gua na Estagdo Marinha de Aquicultura— EMA (FURG).

1.3 Qualidade do pescado

Em geral, o conhecimento sobre todos o0s aspectos relacionados com a qualidade e o
processo de deterioracdo € indispensavel para a industria e consumidores. Dessa forma,

foram conduzidos trabalhos com varias espécies de importancia comercial, entre elas o
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salmdo (BECHMANN e JORGENSEN, 1998, BIRKELAND et al., 2004). Décadas
atrés, pesquisadores se reuniram para estabelecer padrdes de andlise visando avaliar a
qualidade do pescado marinho comercializado refrigerado inteiro e congelado
(OLAFSDOTTIR et al., 1997; BAIXAS-NOGUERAS et al., 2003; BORGES et al.,
2007; SANT'ANA et al., 2011). Em pescados de agua doce, foi avaliada a qualidade em
gelo de espécies capturadas na natureza como a matrinxd (CASTELO,1992) e o jaraqui
(JESUS et al., 1990). Com as espécies procedentes da piscicultura, existem trabalhos de
pesquisa executados por Batista (2002) para a espécie matrinxa, Brycon amazonicus por
Almeida et al., (2005) para a espécie tambaqui, Colossoma macropomum e pirarucu,
Arapaima gigas, por Oliveira et al., (2014). Em todas essas pesquisas se destacam a
importancia do conhecimento das caracteristicas das qualidades biogquimica, fisica,
quimica, sensorial e do produto para o mercado de transformacéo e consumidor.

No Brasil, segundo Valenti et al., (2000), o pescado é comercializado
predominantemente in natura, fresco, eviscerado e muito pouco na forma de filé ou
industrializado. O método do indice de qualidade foi desenvolvido justamente para
avaliacdo do pescado fresco resfriado, no intuito de melhorar a cadeia da pesca em
paises como Australia, Noruega, Portugal, etc. Baseado na anélise sensorial sistematica
e segura, é a ferramenta utilizada na avaliagdo do pescado fresco na Europa
(MARTINSDOTTIR et al., 2001). Atualmente, ja existe um aplicativo para celulares
(App “How fresh is your fish?” para iphone, Apple) contendo o protocolo do indice de
qualidade (MIQ) de diversas espécies, tanto da pesca como de cultivo, que €é utilizado
na inspecao do pescado em industrias e mercados (EUROFISH, 2013).

Em funcdo da qualidade e do prazo de vida util de pescados, a crescente
demanda por produtos frescos, e ainda, com a necessidade de reducdo de custos
relacionados a energia utilizada nos processos de refrigeracdo e congelamento, justifica-
se a busca por tecnologias que permitam um aumento no prazo de vida comercial de
alimentos altamente pereciveis e com alto teor protéico como pescados, carnes
vermelhas e produtos de aves (SIMPSON e CAREVIC, 2004). Em diversas regides do
mundo ha muito tempo o pescado faz parte da dieta alimentar e representa, em alguns
paises, a principal fonte de proteinas de origem animal, entretanto na atualidade, seu
consumo ainda esta associado a problemas de saude, principalmente devido as
deficientes praticas de manuseio (HUSS,1997).

A maior necessidade por produtos de conveniéncia, faceis de preparar, motivada

pelo novo estilo de vida, habitos saudaveis e dia-a-dia mais corridos e ainda, a invasao
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das prateleiras por produtos estrangeiros de alta qualidade e diversificacdo, vém
modificando o tradicional consumidor de alimentos. E este, passa a se utilizar cada vez
mais dos produtos de fécil preparo, higienicamente corretos e vantajosos do ponto vista
nutricional (OETTERER, 1999; SARTORI e AMANCIO, 2012; SANTOS e
OLIVEIRA, 2012).

A busca por alimentos saudaveis e de preferéncia de origem marinha tem
consequentemente, provocado a elevacdo da quantidade de residuos de pescado,
geralmente descartados sem o devido aproveitamento (ARNESEN e GILDBERG,
2007). Diante desta problematica, tem-se observado uma intensificacdo dos estudos
voltados a utilizacdo dos residuos do processamento para o aproveitamento do conteido
protéico de maneira mais eficaz. Um grande foco tem sido dado a métodos de extracdo
de proteina para obtencao de isolados e gelatinas (JAMILAH et al., 2002; KARIM E
BAHT, 2008; FREITAS, 2011; CORTEZ-VEGA et al., 2013), no entanto, ha poucos
dados referentes a producdo e a qualidade destes produtos tendo o bijupira como

matéria-prima.

1.4 Embalagens

A indGstria aquicola ainda apresenta deficiéncias em relacdo a falta de
padronizacdo do produto apresentado aos consumidores e adequacdo de embalagens e
atmosferas para estes produtos, o que pode acarretar dificuldades quanto a forma de
apresentacdo/aceitacdo e caracteristicas de sabor. Entretanto, se o produto for bem
apresentado (embalagens), torna-se mais facil a sua aceitacdo pelo mercado. Sem
duvidas, a procura por um alimento de qualidade e de facil preparo € uma das maiores
estratégias de marketing exploradas por industrias de alimentos (SOUZA, 2002;
SARTORI e AMANCIO, 2012; GONZAGA JR, 2010; SANTOS e OLIVEIRA, 2012).

Dentre as embalagens, podemos citar a embalagem com atmosfera modificada
(EAM), que é um conceito que teve inicio em 1910, estabeleceu-se a sua utilizagdo para
conservar diversos alimentos (JAY, 2004) principalmente na Europa e que ainda em
nossos dias é uma tendéncia mundial. Paralelamente ao desenvolvimento da tecnologia
de EAM, encontra-se a tendéncia de produtos “prontos- para-consumo”, em que nao ha
a necessidade de acrescentar tipo algum de processo ao auto-servico. As preferéncias
detectadas entre os consumidores sdo o que tem levado os processadores e o auto-

servico hé& dedicarem mais tempo e recursos a explorar e a comercializar cada vez mais
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produtos acondicionados em embalagens com atmosferas modificadas. Uma das formas
de prevenir a decomposi¢do e prolongar a vida-Util do pescado e seus produtos
alimenticios € o uso de embalagens apropriadas para cada alimento, onde o seu papel é
decisivo na seguranca, na qualidade e na prevencdo de perdas por deterioracdo
(SIMPSON e CAREVIC, 2004; SANTOS e OLIVEIRA, 2012). Entretanto, alguns
trabalhos tém citado a utilizacdo de pescado conservado sob-refrigeracdo com uso de
atmosfera modificada, chamados de produtos minimamente processados a base de
pescado (SOCCOL et al., 2005; PRENTICE e SAINZ, 2005; TORRIERI et al., 2006;
SANTOS e OLIVEIRA, 2012).

Outra forma de aproveitamento do pescado é o isolamento de proteina,
basicamente um processo de extracdo quimica que visa obter um produto livre de
interferentes e, portanto, mais concentrado, que tem outras propriedades e
caracteristicas de conservacdo e uso. Os isolados protéicos sdo obtidos de diversos
alimentos, tais como soja, feijéo, leite, frango, pescado e outros (FREITAS, 2011). A
preparacdo de concentrados ou isolados protéicos provenientes de subprodutos da
industria processadora de pescado, obtidos pela aplicacdo do processo variacdo do pH
(ou pH shifting process) tem recebido mais atencdo nestes ultimos anos (FONTANA et
al., 2009; CORTEZ-VEGA, 2013). Este processo pode ser usado para qualquer espécie
de pescado, remove essencialmente todos os lipidios e aumenta o rendimento protéico.
Os processos de solubilizacdo acida e alcalina, utilizam o principio de que a
solubilidade do material contendo proteina quando homogeneizado com agua € afetada
pelo pH da mistura. Em condicdes extremamente &cidas ou alcalinas, forcas de repulsdo
atuam sobre as proteinas miofibrilares e citoesqueléticas, ocorrendo interacdes com
agua e acontecendo a solubilizacdo (NOLSOE e UNDELAND, 2009).

1.5 Nanocompasitos

O desenvolvimento de filmes a base de biopolimeros tem sido bastante estudado
devido aos problemas ambientais causados por embalagens de plasticos sintéticos, em
razdo das preocupacfes ambientais sobre o descarte desses materiais ndo renovaveis das
embalagens para alimentos e das oportunidades para criar novos mercados para as
matérias-primas formadoras de filme (BAE et al., 2009; PAIVA et al.,2006; CORTEZ-
VEGA et al., 2013). Os filmes biodegradaveis geralmente sdo elaborados a partir de
proteinas, polissacarideos e lipideos ou da combinacdo destes compostos (RHIM e NG,
2007).
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Os filmes nanocompdsitos a base de proteinas de pescado formam redes,
apresentando boas propriedades mecanicas e boa barreira ao oxigénio, porém, absorvem
muita &gua, devido a hidrofilicidade dos aminoéacidos das moléculas de proteina
(PAIVA et al., 2006). Estas propriedades podem ser melhoradas aplicando-se
nanotecnologia, incluindo materiais, como as nanoargilas e argilas organofilicas. No
entanto, filmes constituidos por proteinas e polissacarideos normalmente sdo sensiveis
ao vapor de &gua, poderiam melhorar as propriedades mecénicas, de barreira a gases e a
umidade, térmicas, Opticas e transparéncia, quando comparadas com compostos
poliméricos convencionais (CORTEZ-VEGA et al., 2013).

A montmorilonita, dentre os tipos de argila de origem natural utilizados para a
producdo de nanocompositos merece destaque, pois apresenta razdo de aspecto bastante
elevada devido a sua excelente capacidade de delaminacdo, além da resisténcia a
solventes e estabilidade térmica necessaria aos processos de polimerizacdo. Apesar das
suas qualidades, a montmorilonita em seu estado natural é hidrofilica, o que a torna
quimicamente incompativel com as cadeias poliméricas. Portanto, € necessario que essa
argila sofra um processo de modificacdo artificial para torna-la organofilica e desta
forma, compativel com a matriz polimérica (COELHO et al., 2007; PAIVA et al,, 2008;
SILVA e FERREIRA, 2008).

Segundo Carrasco e Page’s (2008) a introducdo de pequenas quantidades de
uma fase no polimero provoca melhoras significativas nas propriedades de barreira,
resisténcia a chama, estabilidade térmica, resisténcia mecénica e resisténcia a
degradacdo ambiental (raios ultravioleta e absor¢do de agua), o que a torna potencial
candidata para aplicagdes que exijam melhores desempenhos, como no caso das

embalagens de protecdo ao alimento.

1.6 Embalagens e etiquetas inteligentes: indicadores de tempo e
temperatura.

Ao longo do tempo, a industria de alimentos tem sofrido constantes mudancas
para se adaptar as crescentes exigéncias dos consumidores. A demanda por produtos
minimamente processados, sensorialmente similares aos alimentos in natura, tem
imposto novos requerimentos as embalagens, que devem assegurar uma vida Util
adequada aos produtos (BRIZ10, 2014; TSIRONI et al., 2008).

Os indicadores de tempo e temperatura ajudam a alertar quando os produtos

foram expostos a temperaturas além do limite definido. Sdo utilizados principalmente
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para a embalagem secundaria para expedicdo para ajudar a monitorar as remessas
sensiveis a temperatura (carnes vermelhas, aves, bebidas e etc.), incluindo vacinas,
medicamentos, hemoprodutos, implantes, substancias para diagndsticos, solucdes
oftdlmicas, lentes intra-oculares e sinalizam quando a qualidade de um produto precisa
ser verificada devido a exposicdo a determinadas temperaturas. Algumas empresas ja
fabricam uma grande variedade de produtos de indicadores para detectar elevagéo ou
queda de temperatura. Esses produtos estdo sendo usados em varias inddstrias como,
por exemplo, a alimenticia, farmacéutica, médica, veterinaria e quimica (3M Food
Safety Brasil, 2014).

Haja vista, esses sistemas monitores de temperatura vém constituir recursos
muito Uteis para se monitorar a vida-Gtil de alimentos. Esses indicadores fornecem um
histérico do produto atraves de integradores tempo-temperatura (Dataloggers) aos qual
o alimento foi exposto, fornecendo uma indicacdo visual da vida-util remanescente ou
apenas uma indicacdo de que o tempo-temperatura total excedeu um valor pré-
determinado (MAI et al. 2011; GALAGAN et al., 2010). Esses indicadores podem se
basear em uma série de principios fisicos e quimicos, devido as caracteristicas
requeridas dos indicadores, a saber: facil ativacdo e utilizacdo; resposta rapida, precisa,
irreversivel, e de boa correlagdo com taxas de deterioracdo; mecanismo baseado em
uma alteracdo facilmente mensuravel, com boa reprodutibilidade e dependente de tempo
e temperatura (SELMAN, 1995). Entretanto, como essas taxas variam dependendo do
tipo de alimento, é importante que a reacdo na qual se baseia o indicador tenha uma
energia de ativacdo similar aquela que determina a deterioracdao do alimento em questdo
(BRIZI10, 2013; GALAGAN e SU, 2008; TSIRONI et al., 2008).

Nesse sentido, o uso de indicadores inteligentes de tempo e temperatura (ITT)
tém se mostrado uma tecnologia emergente de grande potencial para monitorar
continuamente a vida-util de alimentos (BRIZIO e PRENTICE, 2014).

O OnVu® ITT B; é um indicador de tempo e temperatura irreversivel cujo
principio de funcionamento est baseado numa reacdo fotocromica em estado solido.
Onde, uma tinta inteligente muda de cor de incolor para azul apoés irradiagdo com luz
ultravioleta (UV) (ativagdo). Depois de ativada a tinta reverte para o estado incolor a
uma taxa de resposta que é dependente do tempo e da temperatura de armazenamento da
etiqueta (PASCALL et al., 1995; MAl et al., 2011; KREYENSCHMIDT et al., 2010).
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3. Objetivos

3.1 Geral:
Determinar tecnologias para conservacdo do bijupird (Rachycentron canadum)
cultivado, resfriado e congelado.

3.2 Especificos:

- Desenvolver um protocolo 1Q, baseado no Método de indice de Qualidade
(MIQ), especifico para o bijupira inteiro armazenado em gelo, com vistas a determinar a
vida til do pescado inteiro resfriado.

- Avaliacdo de alteracOes fisicas, quimicas, microbioldgicas e sensoriais dos
filés de bijupird mantido sob congelamento;

- Avaliar as alteracOes na temperatura ao longo do tempo de estocagem do
bijupira mantido em gelo através do uso de indicadores de tempo e temperatura;

- Estudar o efeito na qualidade e na vida-util dos filés de bijupira embalados em
atmosfera modificada (EAM);

- Avaliar o comportamento de filmes nanocompdsitos de isolado protéico de

pescado e nanoargilas aplicados em filés de bijupira.
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Capitulo 1.
Desenvolvimento e aplicacdo do método de indice de qualidade para o bijupira

(Rachycentron canadum) inteiro cultivado armazenado em gelo.

RESUMO

O frescor é o principal contribuinte para a qualidade do pescado, e o principal
método para avalia-lo em pescados € a avaliacdo sensorial. O objetivo deste trabalho foi
estudar as alteragdes na qualidade do bijupird sob armazenamento em gelo por meio de
analise sensorial e fisico-quimica, bem como a contagem bacteriana de organismos
especificos de deterioracdo. Em particular, foi proposta a elaboracdo de um método de
indice de qualidade (MIQ). O bijupira foi capturado e abatido por choque térmico em
caixas contendo gelo e agua (1:1), sequido de estocagem em gelo (0-2 ° C). As amostras
armazenadas entre 0 a 30 dias foram analisados através do MIQ. Dez painelistas
observaram e registraram as mudancas que ocorrem no pescado, a partir do momento da
despesca (dia zero) até o final do experimento. Depois de desenvolver o método, 11
atributos sensoriais foram descritos em 23 pontos, que detalharam a aparéncia da pele,
olhos, abdémen, branquias e textura. Conforme as bases volateis (N-BVT) e dados
microbioldgicos determinaram um periodo de vida util de 19 dias para as amostras. A
analise sensorial mostrou um ponto de rejeicdo com 15,67 dias de armazenamento de
gelo . A degradac&o natural de proteinas miofibrilares e colageno foi observada durante
0 armazenamento de gelo. Em conclusdo, um prazo de validade de 15 dias, foi definido

para bijupird inteiro armazenado em gelo.
Palavras-chave: frescor, armazenamento em gelo, avaliacdo sensorial, vida-util.

ABSTRACT

Development and application of a quality index method scheme for farmed cobia

Rachycentron canadum stored on ice.

Freshness is the main contributor to seafood quality, and the principal method to
evaluate seafood freshness is sensory evaluation. The aim of this work was to study the

quality changes of cobia under ice storage through sensory and physical analysis as well
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as bacterial counting of specific spoilage organisms (SSOs). In particular, the
optimization of a quality index method (QIM) scheme was proposed. The cobia was
caught and slaughtered by thermal shock in boxes containing ice and water (1:1)
followed by storage on ice (0-2°C). Samples stored for 0 to 30 days were analyzed with
the QIM. Ten panelists observed and registered the changes occurring in the fish
starting on day zero and ending when the fish were spoiled. After developing the
scheme, 11 sensory attributes were described in 23 points, which detailed the
appearance of skin, eyes, abdomen, gills and texture. The volatile nitrogen compound
measurements and microbiological data of the SSOs determined a shelf-life of 19 days
for the samples. Sensory analysis showed a rejection point with 15.67 days of ice
storage. The natural degradation of myofibrillar proteins and collagen was observed
during ice storage. In conclusion, a shelf-life of 15 days was defined for raw cobia

stored on ice.

Keywords: freshness, ice storage, sensory evaluation, shelf-life

1. Introducao

A qualidade do pescado é um conceito complexo que envolve diversos fatores,
incluindo seguranca, qualidade nutricional, disponibilidade, conveniéncia e integridade
para o consumidor, bem como o frescor, qualidade alimentar, atributos fisicos da
espécie, tamanho e tipo de produto (Abbas et al., 2008). No entanto, o frescor € o fator
mais importante para a qualidade de produtos pesqueiros, porque é o primeiro critério
para a aceitacao ou rejeicao do pescado.

A andlise sensorial sempre desempenhou um papel fundamental na qualidade e
avaliacdo do frescor do pescado na industria. Este método tem sido considerado réapido e
de baixo custo (Martinsdottir, 2002), e analisa-se a qualidade do pescado atraves da
visdo (aspecto), paladar, olfato e tato (Huidobro et al., 2000). No entanto, a qualidade da
analise sensorial depende da amostra, método utilizado e principalmente habilidade dos
painelistas (Stone e Sidel, 1992), que séo essenciais para determinar a vida atil do
pescado (Huss et al., 2004).

O método de indice de qualidade (MIQ) foi desenvolvido para avaliar o peixe

fresco, para aperfeicoar o trabalho de forma globalizada, na qualidade do pescado em
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paises como a Australia, Noruega e Portugal (Bremner, 1985). Atualmente, este método
é aplicado a diferentes produtos (Erikson et al., 2011; Bonilla et al., 2007;. Guillerm-
Regost et al, 2006; Mach e Nordvedt, 2012). Com base em uma andlise sensorial
sistematica, 0 MIQ é um método de prospeccdo para avaliar pescado fresco em todo o
mundo (Martinsdottir et al., 2001). Devido a relevancia do MIQ e sua féacil
aplicabilidade, existem protocolos que medem o indice de qualidade para 35 espécies de
peixes e produtos (QUIM-EUROFISH, 2012), e hoje ja existem aplicativos para
celulares como o iphone da Apple, um protocolo digital livre, que mede o indice de
qualidade de algumas dessas espécies, tem sido usados para a inspecdo dos pescados
nos mercados e industria.

Foram introduzidas outras técnicas para medir os parametros fisicos e quimicos
de pescados fresco. A analise morfoldgica dos alimentos é importante para avaliar 0s
efeitos do armazenamento sobre a estrutura microscopica dos componentes que
contribuem para manter os atributos de qualidade. Estudos tém mostrado alteracdes de
elementos estruturais da musculatura do pescado promovidas por processos liticos que
alteram a composic¢do bioquimica das miofibrilas (Pavlov et al., 2008), com perdas na
textura e qualidade da carne.

Bijupird (Rachycentron canadum) (Linnaeus, 1766) é considerado uma espécie
de grande valor comercial para a aquicultura, pois tem crescimento rapido, excelente
desempenho, boa qualidade de filé e altos precos comerciais. Shiau, (2007) analisou a
nutricdo e desempenho do bijupird, focando a qualidade de seus filés. O esquema MIQ
foi relatado em somente uma publicacdo (Mach e Nordvedt, 2012), em que 0s autores
desenvolveram um esquema prévio para o bijupird eviscerado, no entanto, existem
outros estudos em que utiliza-se 0 método MIQ para avaliar as propriedades fisico-
quimicas e microbioldgicas de pescado inteiro.

Devido a alta relevancia do MIQ e as paupérrimas informacgdes de algumas
espécies de peixes, uma avaliacdo mais elaborada, para avaliar a qualidade da carne e o
frescor do bijupira, bem como o desenvolvimento de protocolos de analise sensorial
tornou-se necessario. O objetivo deste estudo foi desenvolver e aplicar o0 método MIQ
para bijupird inteiro armazenado em gelo, realizar andlises sensoriais, contagens
microbiologicas e executar avaliagdes fisico-quimicas para determinar o periodo de vida

util desse pescado armazenado em gelo.
2. Material e Métodos
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2.1 Preparacgdo das amostras

Foram realizados trés experimentos entre 0s meses de janeiro a setembro de
2012. As amostras foram obtidas a partir de uma producdo near-shore, cerca de 700m
da praia Recanto da Lagoinha em Ubatuba, Sdo Paulo, Brasil. Os espécimes de bijupira
foram despescados e abatidos por choque térmico em caixas contendo gelo e agua (1:1),
as amostras foram mantidas em gelo (0-2°C) e transportadas para o laboratério de
Tecnologia do Pescado — Embrapa Meio Norte em caixas de poliestireno (dentro de 24
horas entre a despesca e inicio das analises).

Foram capturados trés lotes (n=60 peixes) a partir do mesmo cultivo. De cada
lote, 10, 5 e 2 espécimes foram escolhidas aleatoriamente, para analises sensoriais,
fisico-quimicas e microbioldgicas, respectivamente. As amostras foram acondicionadas
em caixas isotérmicas e mantidas em gelo (0,5 + 0,2 °C) em uma sala com temperatura
de 17,60+0,5 °C, e entdo foi adicionado gelo diariamente. Os parametros morfométricos
e a composicdo inicial das amostras em cada ensaio estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de peso, comprimento total e composi¢éo proximal do bijupiréa.

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Peso (g)* 1513,02+213,29 2587,004£622,26 2634,64+484,74
Comp total (cm)? 47,60+4,81 59,88+4,44 60,25+3,60
Umidade (%)° 72,18+1,40 75,24+0,62 77,05+0,90
Proteina (%)° 16,87+1,73 17,19+0,01 17,19+0,01
Lipidios (%)° 3,48+0,32 5,82+0,01 2,22+0,13
Media + SD
“n=20
n=6

2.2 Avaliagéo sensorial

Participaram do painel de testes sensoriais dez avaliadores/painelistas treinados
para o desenvolvimento do sistema MIQ. Os avaliadores eram funcionarios, estagiarios
e técnicos do Laboratorio de Tecnologia do Pescado da Embrapa Meio-Norte. Todos 0s
membros tinham formacéo prévia em analise sensorial de pescado e esquemas de MIQ

para diversas espécies de peixes.
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As avaliacGes para determinar a qualidade do bijupird foram realizadas sob
condigBes padronizadas em temperatura ambiente (25°C), utilizando luz elétrica
fluorescente e com o minimo de distragdo possivel. Os espécimes de bijupira foram
retirados das caixas isotérmicas e colocados sobre embalagens de PVC com gelo, de 20
a 30 minutos antes de cada avaliacdo. As amostras de pescado foram identificadas,
codificadas com nimeros aleatérios de trés digitos, independentes da caixa armazenada
e tempo de armazenamento.

Os avaliadores analisaram previamente as amostras de bijupird mantidas em gelo
(0-2 °C) por 15 dias. Todas as alteracbes observadas na aparéncia, odor, olhos,
branquias, pele e textura foram listadas em um esquema preliminar. ApoOs estas
observacdes, 10 sessdes de uma hora cada, foram usadas para desenvolver o esquema
do painel sensorial do MIQ. Em cada sessdo, dez exemplares que tinham sido
armazenadas em gelo até 24 dias, foram observadas. Nos dois primeiros dias, observou-
se 0 estado de frescor do bijupira e entdo um esquema preliminar foi explicado aos
panelistas. Todas as sugestdes relatadas pelos membros do painel foram incluidas no
esquema final e apresentado pelo lider no ultimo dia de treinamento.

A aplicacdo MIQ foi realizada de acordo com Sant'Ana, et al., (2011). Dez
bijupiras foram avaliados apds 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 18 e 22 dias de armazenamento
em gelo, em triplicata, nos meses de fevereiro, margo e setembro de 2012. O protocolo
MIQ para bijupira inteiro é apresentado na Tabela 2. O esquema MIQ demonstrou
atributos de qualidade para a aparéncia, textura, branquias, olhos, pele e mucosa, com

variacdo entre 0 a 3 pontos, de acordo com as mudangas no tempo de armazenamento.

Tabela 2 — Método de indice de qualidade desenvolvido para bijupira.

Paradmetro Descrigdo Pontuacgéo
Pigmentacéo viva, cores vivas 0
Cor/Aparéncia Perda de brilho, cores mais opacas 1
Sem brilho, cores desvanecidas 2
Claro e fluido 0
Muco Leitoso e espesso 1
Pele
Amarelo e espesso 2
Frescor 0
Odor Neutro a metal, grama seca, grdos 1
Acre 2
Rancoso 3
Limpida 0
Cornea Ligeiramente opaca 1
olhos Leitosa, opaca 2
Preta, bem delineada (arredondada) 0
Pupila Enevoada, perda do delineamento 1
Cinzenta, sem delineamento 2
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Protuberante, convexa
Forma Achatada, plana
Céncava, afundada
Vermelho vivo
Cor Menos vivo, palida nas bordas
Descoradas
Transparente
Muco Amarelado, espesso
Marrom
Branquias Algas
Odor Neutro, algas menos intenso
Ligeiramente ran¢oso
Rancgoso
Integra
Forma Ligeiramente disforme
Disforme
Marca do dedo desaparece imediatamente(<2 s)
Textura Elasticidade Marca do dedo menos de 3s para desaparecer
Marca do dedo mais de 3s para desaparecer

NFPONPFPOWNPFPONRPFPONPFPONEO

?
N
N

indice de qualidade total

2.3 Analises microbioldgicas

Dois espécimes de bijupira foram escolhidos aleatoriamente para serem
analisadas microbiologicamente. Realizou-se a contagem de bactérias heterotroficas,
aerobicas, mesofilas e psicrotroficas (Contagem de Placas em Agar - HIMEDIA ®, LBS
Marg, Mumbai, india), Enterobactérias (Agar MacConkey - OXOID ®, Basingstoke,
Hampshire, Reino Unido), Pseudomonas spp (Pseudomonas Agar - OXOID ®,
Basingstoke, Hampshire, Reino Unido) e de bactérias produtoras de H,S (Agar Ferro -
OXOID ®, Basingstoke, Hampshire, Reino Unido), em intervalos de 1, 4, 7, 11, 15, 18,
22, 25 e 29 dias de armazenamento, utilizando a técnica de esfregaco de superficie
(Evancho, Sveum, Moberg, & Frank, 2001).

As placas que continham os meios Agar Pseudomonas e Agar ferro foram
incubadas a 20 °C durante 24-48 h. As placas de Agar MacConkey e as que continham
bactérias meséfilas foram incubadas a 35 °C durante 24-48 h, as placas com bactérias
psicrotroficas foram incubados a 5 °C a por 7-10 dias. Os resultados da contagem de

bactérias foram expressos em log 10.

2.4 Analise quimica

Anélises de composicdo proximal foram realizadas com a chegada do peixe (dia
1). Cinco peixes escolhidos aleatoriamente foram cortados em files e homogeneizados

de acordo com os métodos analiticos convencionais (AOAC, 2005). Foi determinado o

32



teor de umidade de cada amostra (2,0 g) e a diferenca foi medida antes e apos o
aquecimento em forno durante 24h a 105 °C (QUIMIS, Séo Paulo, S&o Paulo, Brasil). O
nivel total de proteina, foi determinado pelo método de Kjeldahl, e os niveis de proteina
foram estimados utilizando um fator de conversdo de 6,25. Os lipidios foram
determinados por extracdo com éter de petréleo em um aparelho de Soxhlet (SOLAB,
Campinas, S&o Paulo, Brasil).

Os valores de pH e de base nitrogenadas voléateis totais (N-BVT) das amostras
foram analisados nos dias 1, 4, 8, 12, 16 e 20 de armazenamento em gelo. O pH das
amostras foram determinados usando um medidor de pH digital (TESTO, modelo 205,
Campinas, S&o Paulo, Brasil), equipado com um eletrodo de vidro (calibrado em pH 4 e
7). O nitrogénio de base volatil total (N-BVT) foi determinado pela precipitacdo de
proteinas com &cido tricloroacético (TCA, 7,5%, Synth @, Diadema, S&o Paulo, Brasil)
e o extrato TCA foi avaliado utilizando o método Micro Kjeldahl de acordo com um
método adaptado de Brasil (1981) e Jesus (1999).

2.5 Analises histologicas

Dez amostras de bidpsia foram obtidas a partir dos masculos dorsais de dois
peixes. As amostras foram fixadas em fixador de Carnoy, fixador de Bouin e 10% de
formalina neutra. Entdo a remocdo dos fixadores dos tecidos foi realizada utilizando
agua corrente ou série crescente de etanol, o material foi clarificado em xileno,
encharcado e embebido em parafina. Secgdes transversais de 6 mM foram coradas em
hematoxilina-eosina (Ehrlich) para as preparacfes histoldgicas permanentes (Vitanov et
al., 1995). Cada seccdo transversal histoldgica de todas as amostras bioldgicas foi

analisada em microscopio optico (lupa).

2.6 Analise estatistica

Os dados da analise sensorial obtidos foram avaliados utilizando a normalidade
aplicada através do teste de Shapiro-Wilk (Zar, 2010). A regressdo linear e a correlacéo
de Pearson entre o escore QI versus o armazenamento em gelo foram analisados usando

o software OriginPro 8.1.

3. Resultados e Discussao
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O protocolo de QI desenvolvido apresentou 11 atributos sensoriais (Tabela 2)
relacionados com pele (cor/aparéncia, presenca de muco e odor), olhos (cornea, pupila e
forma), branquias (cor, forma, odor e muco) e textura ou elasticidade da musculatura
abdominal (Figura 1). O total de pontos de demérito estabelecido foi de 23. No entanto,
alguns atributos ndo apresentaram a maior pontuagdo, porque as suas caracteristicas

levaram mais tempo para mudar.

Figura 1. Pontuacdo de cada atributo de qualidade para o bijupira durante o armazenamento em gelo (n =
20).
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Durante os cinco primeiros dias de armazenamento em gelo, a pele do pescado
ndo foi alterada, no entanto, a cor caracteristica alterou apos 10 dias. O odor também
mudou lentamente, marcando 2,68 apos 22 dias de armazenamento. Do inicio da
avaliacdo até 15 dias ap0s o armazenamento, os bijupira frescos foram descritos como
pescado fresco ou neutro, fator semelhante foi observado em analises de salmao
(Sveinsdottir et al., 2002). Esta observacdo pode estar relacionada ao fato de que
pescado fresco contém baixos niveis de compostos volateis. Os odores azedos e podres,
que sdo causados por acidos de cadeia curta, aminas e compostos de enxofre oriundas
de atividade microbiana, foram observados somente ap0s 20 dias de armazenamento em
gelo (Olafsdottir e Fleurence, 1997).

O muco da pele foi um dos atributos que mostraram uma grande varia¢do devido

a lixiviacdo durante a manipulacdo e contato com o gelo, tornando-se um atributo
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menos relevante na analise sensorial. Os olhos mostraram alteracdes visiveis, tais como
opalescéncia e um contorno indistinto durante os primeiros dias de armazenamento. A
forma do olho foi convexa no primeiro dia, e se tornaram plana e lisa nos 10 dias
subsequentes, seguido por uma forma cOncava, durante o restante do periodo de
armazenamento. A forma dos olhos depende da posicdo de armazenamento de peixe.
Por exemplo, os olhos ficam achatados quando o peixe é colocado na horizontal e
convexo quando o peixe é colocado em pé ou na vertical (Campos et al., 2005).

A cor das branquias e o odor mostraram mudancgas perceptiveis apos o 5° dia de
armazenamento, com maior pontuacdo no 17° dia quando a cor foi alterada de vermelho
para cinza-marrom e o odor de neutro a fétido. Ap6s esse periodo, as mudancas nas
branquias aconteceram lentamente, como forma, cor e odores padrdes. Os formatos do
arco branquial foram uniformes e bem definidos durante os primeiros dias do
experimento, mas tornou-se menos definido, com as pontas desfiadas e 0s arcos
aglutinados. No 1° dia, 0 muco mostrou-se transparente e ndo denso. Nos dias seguintes
de avaliagdo, 0 muco tornou-se denso mais escuro e amarelado, com incisdes de sangue
a partir do 17° dia de armazenamento.

A éarea branquial é considerada a parte do peixe mais susceptivel a putrefacéo
microbiana. Portanto, a cor e a mudanca de odor do peixe demonstram o inicio da
deterioracdo. O grau de deterioracdo pode ser observado quando a cor caracteristica das
branquias, que € vermelha brilhante, inicia a mudanca para marrom, em seguida, a
cinza-amarronzado (Lauzon et al., 2010).

A elasticidade da musculatura levou mais tempo para mostrar modificacdo
visivel, e foi flexivel até o 10° dia de armazenamento (Figura 1). Os escores médios de
atributos para a qualidade do abdémen eram baixos até cerca do 8° dia, e entdo
comecaram a aumentar com o tempo de armazenamento (Sveinsdottir et al., 2002).
Apo6s 10 dias de armazenamento em gelo, a carne tornou-se macia devido a autolise
causada no musculo do pescado e enzimas microbianas (Nielsen, 1995).

O ndmero de atributos de qualidade e o total de pontos de demérito dependem
de cada espécie de peixe estudado, pois as caracteristicas sensoriais Sd0 espécie-
especifica. O principal protocolo MIQ que foi recentemente desenvolvido para o
bijupird eviscerado inteiro, contém 11 atributos que cobrem 25 pontos de demerito
(Mach e Nordvedt, 2012). No entanto, o ponto de rejeicdo para bijupira eviscerado
inteiro é obtido com 13,8 pontos totais e 15 dias de armazenamento de gelo. No

presente estudo, a pontuacdo total foi de 15,67, com 19 dias de armazenamento (Figura
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2). A diferenca destes resultados pode ser atribuida as diferentes areas de producéo
(Brasil e Vietnd) e grandes quantidades (ou estoques) de peixes. Estas diferengas podem
também ser devido a utilizacdo de peixe eviscerado por Mach e Nordvedt (2012), o que
pode favorecer a entrada de microrganismos no musculo e estimular o processo de

deterioracao.

Figura 2. Indice de Qualidade para o bijupira durante o armazenamento em gelo: (A) média de trés
experimentos; (B) média total.
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Outros estudos utilizando outras espécies de pescado tém descrito um total de 30
pontos de demérito para blackspot seabream (Pagellus bogaraveo), com um prazo de
validade de 12-13 dias (Sant'Ana et al., 2011), 22 pontos de demérito para o linguado
Senegalés (Solea senegalensis), com 14 dias de armazenamento (Goncalves et al.,
2007), 15 pontos para dourada cultivada (Sparus aurata, L.), com 14 dias de
armazenamento (Simat, et al., 2012) e 14 pontos de demérito para o listrado hibrido
(Morone saxatilis x chrysops Morone) com um prazo de validade de prateleira de 14
dias (Nielsen e Green, 2007).

H& uma relagdo crescente entre o escore QI total e os dias de armazenamento
(Sveinsdottir et al., 2002). Esta correlacdo foi extremamente elevada para o conjunto de
bijupira mantidos em gelo (R* = 0,994) (Tabela 3) durante todas as experiéncias
efetuadas, demonstrando assim que o protocolo desenvolvido de QI foi consistente com
todas as alteracBes de atributos sensoriais do bijupira durante o armazenamento em

gelo. O QI pode ser usado para prever o tempo de armazenamento restante com uma
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precisdio de + 1,3 dias, quando cinco ou mais amostras de cada tempo de

armazenamento séo utilizadas (Bonilla et al., 2007), como observado neste trabalho.

Tabela 3 - Correlagio de Pearson e analise de regressdo linear do indice de Qualidade do bijupira em
relacdo ao tempo de armazenamento.

Experimento I I i Média
Linear Fit y =0,739x+3,673 y=0,874x-0,991 y=0,876x-0,467 y=0,780x+1,038
R de Pearson 0,977 0,995 0,978 0,994
Adj. R-Square 0,948 0,988 0,949 0,986
Soma do
quadrado dos 8,309 2,543 11,317 1,389
residuos

As mudangas de atributos sensoriais sdo os resultados da deterioracdo do
pescado causados por processos complexos bioquimicos, fisicos e microbioldgicos.
Portanto, a analise sensorial deve ser realizada juntamente com as avaliacdes fisico-
guimicas e microbiologicas.

As medicdes de bases volateis totais e de pH, sdo aspectos fisico-quimicos que
permitem inferir a qualidade do pescado juntamente com correlagdes de atributos
sensoriais. Depois que peixe morre, o pH dos musculos diminui devido a uma reagédo
bioquimica produzindo ATP através da degradacdo de glicogénio e de &cido lactico. No
entanto, a diminuicdo do pH durante o rigor mortis é baixa, com valores préximos a 6,0,
0 que é causado pela baixa concentracdo de glicogénio. De acordo com outros estudos, a
faixa de pH dos musculos de bijupird mostra valores baixos no musculo (cerca de 5,50),
0 que é semelhante aos valores observados em pelagicos, e o pH diminui durante o
inicio do armazenamento (Shiau, 2007).

No presente estudo, os bijupira armazenados em gelo mostraram valores de pH
variando de 5,75 (24 horas apds o abate) para 6,10 ao fim de 18 dias de armazenamento
(Figura 3). O aumento do pH pode ser afetado pelas espécies de peixes, tipo de pescado,
quantidade de microrganismos, manuseio e armazenamento (Teodoro, et.al., 2007).
Neste trabalho, o baixo pH muscular observado no inicio do armazenamento em gelo
refletiu o bom estado nutricional do peixe (Abbas et al., 2008). O aumento dos valores
de pH apo6s 5 dias, reflete a producdo de metabolitos de bactérias alcalinas, como o
nitrogénio de bases volateis total (N-BVT) (Simat et al., 2012).
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Figura 3. Valores de pH do bijupira inteiro durante 0 armazenamento em gelo.
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O nitrogénio de bases volateis totais (N-BVT) € representado por substancias
tais como o amoniaco e trimetilamina, que sdo produzidos quando o peixe estd em
decomposicdo (Scherer et al., 2006). Valores N-BVT sdo baixos durante os periodos de
captura, abate e rigor mortis, quando o processo resulta em autolise uma ligeira perda
de sabor e cheiro. Valores N-BVT mais elevados sdo observados durante o periodo de
pos-rigor, com compostos mais altos de atividade de microrganismos, que levam a um
sabor e odor desagradavel no produto (Contreras-Guzman, 1994).

Durante os primeiros 12 dias de armazenamento, 0s bijupird mostraram um
valor médio de N-BVT de 19,33 mg/100g de musculo, o que diminuiu para 17mg/100g
de musculo de 15-29 dias de armazenamento e durou até a deterioracdo (Figura 4). Os
valores mais elevados durante os primeiros dias de armazenamento sdo causadas por
uma degradacdo inicial de 40% de aminoacidos livres, que resulta na producdo de
amoniaco no musculo do bijupird (Shiau, 2007). Nos dias seguintes, os valores mais
baixos de N-BVT estdo relacionados com a baixa atividade de microrganismos
produtores de H,S no pescado armazenado em gelo (Figura 5). Um estudo similar de
qualidade de carpa capim (Ctenopharyngodon idella) armazenada em gelo (Scherer et
al., 2006) ndo mostraram diferencas significativas na N-BVT durante 20 dias de

armazenamento.
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Figura 4. Valores de bases volateis totais (N-BVT) do bijupira durante o armazenamento em gelo.
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Os niveis iniciais de N-BVT foram perto do limite estabelecido para pescado
fresco (20 mg por 100g), mas os valores no final do armazenamento ndo permaneceram
abaixo do limite recomendado de 30-35mg/100g de N-BVT. No ponto de rejeicdo
sensorial das amostras (15 dias), o contetido de aminas volateis ndo indicou que o peixe
estava estragado. Assim, a analise das aminas volateis ndo deve ser tomada como
indicadores confiaveis para o frescor do bijupira cultivado.

Resultados similares foram observados para a truta (Onchorrynchus mykiss)
capturada em piscicultura, onde o pescado eviscerado e filés de truta foram mantidos em
gelo, resultando em valores de N-BVT /100g de 18,11 e 26,06, respectivamente; esses
valores foram considerados inadequados para indicar a qualidade do peixe durante o
armazenamento em gelo (Chytiri et al., 2004).

O peixe é considerado um alimento perecivel. A perda de qualidade é
desencadeada pelas enzimas autoliticas das branquias e mdsculos, seguido pelo
crescimento de microorganismos da pele. Pseudomonas, Shewanella ou H,S produtoras
de bactérias que sdo alguns dos organismos mais importantes responsaveis pela
deterioracdo do pescado (Franco e Landgraf, 2008). No entanto, a contagem total de
bactérias psicrotroficas, mesofilas e enterobactérias também sdo recomendados para
avaliar as condicdes sanitarias dos produtos.

Inicialmente, o bijupird mantido em gelo mostrou redugdo de contagem de
bactérias Pseudomonas spp, bactérias meséfilas e de H,S (10" UFC/cm2), enquanto que
a contagem das bactérias psicrotréficas e contagens de enterobactérias (>10° UFC/cm2)
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aumentaram gradualmente a partir dos primeiros dias de armazenamento de gelo
(Figura 5). Os nimeros de bactérias eram baixos até o 12° dia de armazenamento, mas
apos este periodo, todas as bactérias analisadas mostraram um aumento significativo no

total das contagens.
Figura. 5. Média £ DP dos resultados das analises microbiolégicas do bijupird armazenado em
gelo durante 22 dias. Onde, (A) Pseudomonas, (B) Enterobactérias, (C) H,S bactérias redutoras, (D)

Mesofilos e (E) Psicrotréficos. (n=8); UFC = unidades formadoras de coldnia

10
Pseudomonas 10 Enterobacter
.
84
64
64
4]
ad
24 2
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
10 10
H2S reducing bacteria Mesophic bacteria
8 84
o
i
o 64 6 -
o
-
N
e 44 44
(&)
S~
O
L
) 24 2 4
0 T T T T T T T T T T T 0 T t T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Psychrotrophic bacteria

0 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo de estocagem (Dias)

Um estudo anterior realizado utilizando blackspot seabream (Pagellus

bogaraveo) demonstrou um aumento significativo na contagem bacteriana a partir do 8°
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dia de armazenamento em gelo. No entanto, a analise sensorial do blackspot seabream
no 12° dia descreveu um odor na pele azedo, nas branquias um odor podre e a
musculatura flacida, bem como a presenca de Pseudomonas e Shewanella (Sant'/Ana et
al., 2011).

De acordo com Huss (1997), a contagem bacteriana total é usada para indicar as
condicBes sanitarias da matéria-prima, bem como condi¢Ges de armazenamento e de
distribuicdo. Recomenda-se um niimero maximo de 10’ UFC/g ou cm? para 0s peixes
armazenados em gelo, e 0 produto de pescado é considerado insalubre em contagens
acima deste limite. A maior quantidade de Pseudomonas spp (10’ UFC/cm?) foi
observado no 17° dia de armazenamento em gelo, e 0 maior nimero de enterobactérias
foi observado no 20° dia de armazenamento. Além disso, as maiores contagens de
bactérias psicrotroficas e mesofilas foram observadas no 19° dia de armazenamento em
gelo, e a reducdo de bactérias H,S ndo apresentou esse mesmo limite de contagem
(Tabela 4).

No entanto, o ponto de rejeicdo de 19 dias de armazenamento observado na
analise sensorial do bijupira pode estar relacionado a outras reacdes de deterioracao,
como a oxidacdo lipidica desencadeada pela presenca de espécies reativas de oxigénio,
geradas por reacdes autoliticas e produtos de crescimento bacteriano (Sant'/Ana et al.,
2011).

Tabela 4 — Tempo de vida-util do bijupira com base nos parametros avaliados

Valores de rejeicdo/  Experimento  Experimento  Experiment Dias de
Parametros I ] olll Rejeicao

indice de Qualidade 16,26 15,42 15,32 15
Pseudomonas® 10’ 10’ 10’ 18
Enterobacteria® - 10’ 10’ 19
H?S bacterias redutoras - - - -
Mesofilos® - - 10’ 20
Psycrotrofilos® - - 10’ 19
N-BVT® 21,61 14,63 16,71 22
3UFC/em? logyo
®mg/100 g

Células e musculos de peixes funcionam em paralelo e estdo ligados a bainhas
de tecido conjuntivo (myocommata), que estdo ancorados ao esqueleto e pele. O
colageno é degrado no tecido conjuntivo do peixe apos a morte, como mostrado pelas

imagens histologicas de fibras musculares (Figura 6) como um colapso progressivo das
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juncdes entre o colageno myocommata e as fibras musculares durante o armazenamento
em gelo (Delbarre-Ladrat et al., 2006).

Durante os primeiros dias de armazenamento, as fibras musculares sdo formas
bem definidas hexagonais com poucos espacos extracelulares preenchidos com
colageno. Apds 7 dias de armazenamento, foi observado uma perda da estrutura das
fibras do musculo, o que resultou em fibras musculares irregulares e desidratados. Ap6s
14 e 21 dias de armazenamento em gelo, as fibras de colédgeno e o tecido conjuntivo
pericelular estavam desorganizados e degradados, e o0s espacos entre as fibras do
muasculo aumentado. Também foram observadas numerosas fissuras no interior das
fibras (Figura 6). Neste ponto, a andlise sensorial mostrou que o musculo era macio,

pois quando pressionado com os dedos retornava lentamente (Figura 1).

Figura 6. Se¢des longitudinais de tecido muscular do bijupira de armazenado em gelo, (A) um dia, (B)

sete dias, (C) 14 dias e (D) 21 dias. As barras representam a 100 um; f = fibras; is = espaco intercelular;

cf = conjuntivo frouxo.

Estas modificacBes sdo a degradacdo natural de proteinas miofibrilares e

colageno, devido a proteases e microrganismos, e estas modificacdes estdo ligadas a
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diminuicdo da rigidez durante o armazenamento em gelo (Chére et al., 2006). Esta
degradacdo explica como o musculo ficou relativamente flacido e mostrou efeitos de

“gapping” durante o armazenamento em gelo (Ando et al., 1999).

4. Conclusao

O bijupird em gelo pode ser armazenado por 15 dias. A vida- dtil foi
determinada pelos escores sensoriais, medi¢cfes de pH e contagem bacteriana. Os
valores de N-BVT sdo pouco confiaveis na determinacdo da vida de prateleira. As
andlises histolégicas confirmam as alteracGes musculares do bijupira observados na

avaliacdo sensorial.
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Capitulo 2.
Acompanhamento dinamico da vida-util do bijupira (Rachycentron canadum):

estudo da aplicabilidade de indicador inteligente fotocrémico

RESUMO

Este estudo avaliou a aplicabilidade de um indicador de tempo e temperatura
fotocromico (TTI) para monitorar a temperatura e a vida-util do bijupira armazenado em
gelo (condicdo de ativacdo de 5, 6, 7, 8, 9 e 10s de luz UV). Os espécimes foram
mantidos em caixas isotérmicas com gelo em temperatura de 4 £ 2 °C. As amostras
foram submetidas a analise durante 25 dias. Foram realizadas anélises de N-BVT, pH,
TBA e microbioldgicas. O pescado apresentou um aumento de pH de 5,8 a 6,8. Os
indices de TBA permaneceram abaixo de 1,5 MA mg/kg até o 15° dia de
armazenamento e os valores de N-BVT mantiveram-se abaixo de 30mg/100g até o 18°
dia. Os exemplares estudados excederam o limite microbioldgico proposto pela
legislagdo no 18° dia de armazenamento. Os resultados mostraram que o indicador
inteligente mostrou boa reprodutibilidade quando fixado na pele/escama do pescado
durante o processo de descoloracdo em todas as condi¢cdes investigadas, com destaque
para a ativacdo 6s. Assim, o rétulo fotocromico (6s UV / etiqueta) anexado as amostras
se configurou um rétulo de vida-atil dindmico que pode assegurar aos consumidores 0
ponto final de 15 dias de qualidade do bijupira, constituindo-se como uma ferramenta
confiavel e inovadora para monitorar a cadeia de abastecimento deste pescado, quando

conservado sob resfriamento.

Palavras-chave: embalagem inteligente; temperatura; pescado marinho; controle de

qualidade

ABSTRACT

Dynamic monitoring of the shelf-life of cobia (Rachycentron canadum): study of the

applicability of smart photochromic indicator
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The present study aimed to evaluate the applicability of the temperature indicator and
photochromic time (TTI) to monitor temperature and shelf life of cobia stored on ice
(activation condition 5, 6, 7, 8, 9 and 10s UV light ). The specimens were kept in
isothermal boxes with ice at a temperature of 4 £ 2 ° C and were subjected to analysis of
TVB-N, pH, TBA and microbiology after 25 days. The results showed an increase in
pH values of 5.8 to 6.8. The TBA indexes remained below of 1.5 mg MA/kg until 15"
day of storage while the TVB-N values remained below 30mg/100g until 18" day.
Regarding microbiological results, values exceeded the limit proposed by the legislation
after 18" of storage. The results for intelligent indicator showed good reproducibility
when was fixed on the skin/scales of the fish during the bleaching process in all
conditions investigated, with emphasis on 6s activation. Thus, the photochromic label
(6s UV/sticker) attached to the samples have been configured as a dynamic label shelf
life that can assure consumers the ultimate point of 15-day of cobia quality, establishing
itself as a reliable and innovative tool to monitor the supply chain of this fish on ice.

Keywords: intelligent packaging; temperature; marine fish; quality control

1. Introducéo

O controle efetivo da temperatura durante a distribuicdo de produtos frescos a
base de pescado é imprescindivel para sua viabilidade comercial (Tsironi et al., 2008).
Por isso, faz-se necessario a aplicacdo de novos sistemas de qualidade que realizem de
forma facil e confiavel o acompanhamento continuo das condi¢des de armazenamento,
desde a producdo até consumo (Brizio, 2014; Tsironi et al., 2008).

Nesse sentido, o uso de inidicadores inteligentes de tempo e temperatura (ITT)
tém se mostrado uma tecnologia emergente de grande potencial para monitorar
continuamente a vida-util de alimentos (Brizio e Prentice, 2014; Mai et al., 2011;
Galagan et al., 2010; Kreyenschmidt et al., 2010; Galagan e Su, 2008; Tsironi et al.,
2008).

O OnVu® ITT B; é um indicador de tempo e temperatura irreversivel cujo
principio de funcionamento est baseado numa reacdo fotocromica em estado solido.
Sua tinta inteligente muda de cor de incolor para azul apds irradiagdo com luz

ultravioleta (UV) (ativagdo). Depois de ativada a tinta reverte para o estado incolor a
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uma taxa de resposta que é dependente do tempo e da temperatura de armazenamento da

etiqueta (Mai et al., 2011; Kreyenschmidt et al., 2010), conforme mostra Figura 1.

Figura 1. Ciclo de reagdo do sistema fotocrdmico. Fonte: Adaptado de Basf — OnVu®
(2012).
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A exposicao a luz ultravioleta induz a coloracdo, enquanto o calor promove a
reacdo inversa. A taxa de resposta (descoloracdo) do OnVu® ITT B; é inversamente
proporcional & quantidade de luz UV utilizada durante a sua ativacéo (Brizio e Prentice,
2014) e deve ser calibrada tendo em conta as caracteristicas do alimento onde o
indicador vai ser aplicado (Kreyenschmidt et al., 2010).

Entre os varios peixes marinhos nativos do Brasil, o bijupira (Rachycentron
canadum) é considerado uma espécie de grande potencial para a criacao intensiva e que
apresenta caracteristicas favoraveis para utilizacdo das etiquetas, pois € um peixe de
grande porte, possui um achatamento na parte anterior do corpo, abrangendo
principalmente a cabeca, e uma coloragdo amarronzada, com duas faixas longitudinais,
de coloracdo prata bem definidas. Apresenta corpo fusiforme e largo e possui olhos
pequenos e a mandibula mais protuberante que a maxila superior. Na natureza, pode
alcancar até 2 metros de comprimento (Chou et al., 2001; Chang, 2003; Froese e Pauly,
2007; Cavalli et al., 2011). Caracteristicas que facilitam a aplicacdo das etiquetas
diretamente no pescado. Outra caracteristica que o torna atrativo para o cultivo e o
mercado é o rapido crescimento, podendo atingir cerca de 8 kg em um ano, além da

utilizacdo de praticamente todas as suas partes e da excelente qualidade da carne (Ditty
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e Shaw, 1992; Chang, 2003; Cavalli e Hamilton, 2007; Cavalli e Hamilton, 2009;
Sampaio et al., 2011).

Assim, uma alternativa inovadora no controle dindmico da cadeia do pescado inteiro
fresco, poderia ser 0 uso de uma etiqueta inteligente anexada no ‘“‘conjunto”
couro/escama do pescado. Para isto, este trabalho estudou a aplicabilidade da etiqueta
OnVu® ITT B3 no monitoramento do histérico de tempo-temperatura e da vida-util do

bijupird, durante simulacéo de cadeia de armazenamento e distribui¢cdo em gelo.

2. Material e Métodos

2.1 Caracterizacdo da matéria-prima

Foram utilizados 10 espécimes de bijupira obtidos a partir de cultivo near-shore
a cerca de 700m da praia Recanto da Lagoinha, Ubatuba, Sdo Paulo, Brasil. Os
espécimes de bijupird foram despescados e abatidos por choque térmico. Imediatamente
apos o abate foram transportados para o laboratorio de analise em caixas contendo gelo
(4°C+£2°C). As andlises iniciaram-se em tempo inferior a 24 horas apds a despesca.

A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo dos espécimes de bijupira utilizados neste

estudo.

Tabela 1 — Peso e comprimento dos pescados utilizados neste estudo.

Caracteristica do bijupira Media + Desvio
Peso (9) 2634,6+484,7
Comprimento total (cm) 50,3+3,6

2.2 Caracterizacdo do indicador de tempo e temperatura fotocromico

O indicador de tempo e temperatura analisado foi o OnVu® rétulo B; (Basf,
patente  WO/2006/048412). Um carregador de luz ultravioleta (UV) manual
desenvolvido para a OnVu® (GLP TTI, Bizerba, Alemanha) foi usado para ativar as
etiquetas.

O tempo de exposicdo da irradiacdo UV na etiqueta foi expresso em segundos
(s). Neste estudo, foram investigados cinco diferentes tempos de carga (5, 6, 7, 8, 9 e

10s de luz UV), com objetivo de analisar a influéncia do tempo de ativacdo sobre o
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processo de descoloracdo do ITT e, desta forma, configurar a melhor condi¢cdo de
ativagéo.

Durante o procedimento de ativacdo dos ITT’s a temperatura ambiente foi
controlada em 20,0+£1,0°C, pois de acordo com Kreyenschmidt et al., (2010) mudancas
nas condi¢cdes ambientais influenciam o processo de ativacédo deste tipo de etiqueta.
Depois de carregados os rétulos foram cobertos com um filtro ético sob a forma de uma
fita de transferéncia térmica para protegé-los do re-carregamento pela luz solar e,

imediatamente colados na estrutura externa (escamas) do bijupira.

2.3 Estimativa de vida-util de bijupird durante simulagdo de armazenamento

em gelo

Os conjuntos pescado-ITT’s foram colocados em caixas isotérmicas contendo
gelo (relagdo 2 gelo:1pescado p/p). Diariamente foi realizada adi¢do de gelo nas caixas
para manter a temperatura na faixa de 0,5 a 2°C, monitorada continuamente por
coletores de dados (Data Logger DHT5012, Perceptec, Sdo Paulo, Brasil).

Durante vinte e cinco de armazenamento foram efetuadas analises tradicionais de
caracterizacdo de qualidade do pescado e medi¢cbes da descoloracdo dos indicadores de
tempo e temperatura (condigdes de ativacdo de 5, 6, 7, 8, 9 e 10s de luz UV) anexados
as amostras. Ao final da validade dos pescados foi realizada uma comparagéo entre a

taxa de resposta dos ITT’s e a perda de qualidade do alimento.

2.3.1 Andlises de caracterizacdo da qualidade

2.3.1.1 Estabilidade microbiol6gica do musculo de pescado

Para caracterizar a perda de qualidade microbioldgica das amostras de pescado
foram conduzidas analises nos tempos 1, 4, 7, 11, 15, 18, 22 dias de armazenamento em
gelo.

A escolha dos microrganismos analisados para este estudo foi baseada na
literatura (Sant'Ana et al., 2011; Franco e Landgraf, 2008; Jay, 2005) e na legislacéo
brasileira (Brasil, 1998). Foram realizadas as analises de contagem total de aer6bios
mesofilos e psicrotréficos; enumeracdo de bactérias Pseudomonas, enterobactérias,

bactérias sulfito-redutoras, Staphyloccoccus spp.; determinacdo de coliformes

52



termotolerantes a 45°C e Salmonella spp., conforme metodologia oficial do Ministério
da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA) (Brasil 2003) e American Public
Health Association (APHA 2001). Todas as anélises foram realizadas em triplicata.

2.3.1.2 Estabilidade fisico-quimica do muasculo de pescado

As analises foram conduzidas nos tempos 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21 e 23
dias de armazenamento em gelo. O Nitrogénio Total de Base Volateis (N-BVT) foi
determinado por precipitagdo da proteina com acido tricloroacético (TCA 7,5 %)
utilizando o método de extracdo de micro Kjeldhal de acordo com as Normas Analiticas
do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Para determinacdo da quantidade de acido
tiobarbiturico (TBA), foi utilizado o método da AOAC (2005) com adaptacdes, por
meio de precipitacdo com acido tricloroacético, TCA 7,5 %. A determinacdo do pH foi
realizado de acordo com as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2004),
pela leitura em potenciémetro, utilizando 50g de filé do bijupira homogeneizado em

agua destilada, na proporcéo 1:1.

2.3.2 Acompanhamento de qualidade — Indicador Inteligente

2.3.2.1 Uso dos indicadores de tempo e temperatura (ITT’s)

Foi mensurada diariamente a descoloracdo das etiquetas anexadas aos pescados
através da utilizacdo de colorimetro, mediante o sistema CIELab (iluminante Dgs),
obtendo a dimensdo do chroma b*. As analises foram interrompidas ap6s 25 dias de
armazenamento em gelo do conjunto pescado - ITT’s.

Seguindo o trabalho desenvolvido por Brizio e Prentice (2014), o fim da vida-
uatil da etiqueta foi definido como o tempo que leva a cor azul escura da etiqueta
imediatamente carregada (Fig. 2B) para chegar a uma cor azul clara, quase cinza
(chroma b* = -7,0), considerada pelos autores como Ultimo estagio da cor azul

visualmente perceptivel (Fig. 2C).
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Figura 2: (A) Aparéncia visual do ITT sem ativacdo; (B) Tonalidade de azul escuro
apresentada pela etiqueta imediatamente ap6s a ativa¢do com luz UV; (C) Cor do ITT
definida como fim da vida-util do indicador, chroma b*=-7,0. (D) Conjunto pescado -
ITT’s. Fonte: Adaptado de Brizio e Prentice (2013).

3. Resultados e Discussao

3.1 Andlises de caracterizagdo de qualidade fisico quimica e microbioldgica
Na Figura 3 sdo apresentados ao valores de pH analisados no bijupira.

Figura 3. Valores de pH obtidos nas amostras de bijupira armazenados em gelo.
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Os valores médios de pH variaram de 5,8 a 6,9 durante os 25 dias de estocagem

em gelo (Figura 3). No periodo de estocagem foi observado aumento do pH,

coincidindo com os dados da avaliacdo de N-BVT e TBA. Esse aumento do pH

é

afetado pela espécie do pescado, tipo e carga microbiana, métodos de captura, manuseio
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e armazenamento (Teodoro et al., 2007). Na Figura 3 observar-se que o pH apresentou
um aumento rapido, atingindo valores superiores a 6,5 no 17° dia de armazenamento,
com pequeno declinio no 21° dia. Por volta do 25° dia de armazenamento o pH
continuava a aumentar e tender a neutralidade (7,0), o pH sugerido aceitavel para
pescados frescos é 6,5 = 0,1, segundo RIISPOA (BRASIL, 2002). Este resultado difere
do encontrado por Pacheco-Aguilar et al., (2003), os quais concluiram que o pH do
cangulo (Balistes polylepis) peixe marinho recém-chegado ao comércio foi de 6,4.
Porém, BORGES et al. (2007) analisando a corvina (Micropogonias furnieri) estocada
em gelo demonstram resultados semelhantes ao presente estudo, o que evidencia que as
oscilacBes dos valores do pH estdo diretamente ligadas a caracteristicas individuais de
cada pescado.

Na Figura 4 sdo apresentados os valores de N-BVT analisados no bijupiréa.

Figura 4. Valores de N-BVT obtidos nas amostras de bijupira estocados em

gelo.
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O contetdo de bases volateis totais em pescado é geralmente baixo nas primeiras
etapas de armazenamento em gelo. Mas quando o pescado apresenta perda de qualidade,
esse contetido aumenta rapidamente (Contreras-Guzman, 1994; Oliveira et al., 2014).
Os teores N- BVT aumentaram de 4,2 mg N /100g para 40,1 mgN /100g no musculo do
pescado no periodo de 25 dias de estocagem em gelo. Foram detectados, nas amostras a
partir do 21° dia de estocagem valores superiores a 30 mg N /100g, limite de
aceitabilidade considerado improprio para o consumo pela Portaria No 185 (BRASIL,
1997), porém esse valor ainda é muito discutido pelos pesquisadores, por isso a
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necessidade de estudos em diferentes espécies (Teodoro et al., 2007; Oliveira et al.,
2014). Conforme a metodologia utilizada a analise de bases volateis nitrogenadas
podem variar, portanto esses valores estdo ligados a espécie e método praticado nas
analises (Jesus et al., 2001; Baixas-Nogueras et al., 2003, Cardenas-Bonilla et al.,
2007). Em um estudo similar de qualidade de carpa capim (Ctenopharyngodon idella)
armazenada em gelo (Scherer et al., 2006) ndo mostraram diferencas significativas na
N-BVT durante 20 dias de armazenamento. Ja Pacheco-Aguilar et al., (2003)
pesquisando Balistes polylepis fresco durante 20 dias de armazenamento observaram
mudangas quimicas e bioquimicas, onde o N-BVT variou de 11,8 a 29,7mg N/ 100g.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores das analises das sustancias reativas ao

acido tiobarbitarico (TBA).

Figura 5. Valores de TBA obtidos nas amostras de bijupira estocados em gelo.
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Segundo Osawa et al. (2005), os indices de TBA sdo considerados de qualidade
aceitavel se mantendo de 0,7 a 1,4 mg MA/kg,. A legislacdo brasileira ndo apresenta
limite maximo de malonaldeido/kg em produtos pesqueiros. Os teores TBA variaram de
0,58 mg MA/kg a 2,8 mg MA/kg no musculo do pescado no periodo de 25 dias de
estocagem em gelo (Figura 5). A baixa oxidacgéo lipidica inicial no bijupird pode ser

justificada por terem sido armazenados em torno de 2°C, sendo este um fator favoravel
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para a oxidacdo nos primeiros dias de estocagem (Gines et al., 2004). No presente
estudo verificamos que os valores sugeridos por Osawa et al., (2005) foram superados a
partir do 17° dia de estocagem. No musculo do pescado resfriado a oxidag&o lipidica foi
causada por compostos quimicos ou espécies reativas ao oxigénio que causam quebra
das ligacbes duplas nas fracdes fosfolipidicas das membranas celulares, que no caso
desses pescados sdo mais suscetiveis porque possuem maior grau de insaturacao
(Fogaca e Sant’ana, 2009).

Na figura 6 sdo apresentados os resultados das analises microbioldgicas.
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Figura 6. Analises microbioldgicas do bijupira armazenado em gelo durante 22 dias.
Onde, (A) Mesofilos, (B) Psicrotréficos, (C) Pseudomonas, (D) Enterobactérias e (E)
H,S bactérias redutoras; ufc = unidades formadoras de colénia.
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A deterioracdo microbiologica no pescado comeca logo ap6s a morte e avanga
com o tempo de exposicdo e estocagem do produto, sendo que a velocidade de

decomposicdo depende de fatores exdgenos (manipulacdo, manejo de abate e
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conservacao) e endogenos (caracteristicas fisico-quimicas do peixe) (Oetterer et al.,
2004). A legislagdo brasileira ndo estabelece limites definidos seguros para alguns
microrganismos em pescados, para Staphilococcus coagulase positiva estabelece um
limite maximo de 10° Log UFC/g de amostra para pescado fresco e refrigerado
(BRASIL, 2001). A ICMSF estabelece padrdes entre 10° — 10" UFC/g™ para o pescado
estar seguro para o consumo (ICMSF, 1986).

A andlise microbiol6gica do bijupird, durante o periodo de estocagem em gelo
por 25 dias, mostrou que na contagem das bactérias psicrotroficas e mesofilas houve
maior intensidade de crescimento a partir do 16° dia, alcancando contagem proxima de
10° ufc/g. O crescimento de Pseudomonas spp (10° UFC/g) foi observada a partir do 17°
dia de armazenamento em gelo. Conforme Barbosa et al., (2002) a contagem bacteriana
total logo ap6s captura pode variar entre 10' e 10* ufc/g, mas no momento da rejeicéo
sensorial e/ou no ponto de superacdo dos limites fisico quimicos estabelecidos pode
apresentar valores elevados como 10° ou 10 ufc/g, niveis estes que estdo em
conformidade com as contagens de microrganismos obtidos no presente trabalho.

O numero de bactérias mesofilas/psicréfilas no estagio limite de aceitabilidade,
no 16° dia, esteve proximo de 10° log ufc/g, valor semelhante ao trabalho realizado por
Baixas-Nogueras et al. (2003), que encontraram, no limite de tempo para aceitabilidade
da pescada, o valor de 10° log ufc/g.

Inicialmente, o bijupira mantido em gelo mostrou baixa contagem de bactérias
produtoras de H,S (10 UFC/cm2), enquanto que as contagens de enterobactérias (>10°
UFC/cm2) aumentaram gradualmente a partir dos primeiros dias de armazenamento em
gelo (Figura 6). Os nimeros de bactérias foram baixos até o 16° dia de armazenamento,
mas apds este periodo, todas as bactérias analisadas mostraram um aumento
significativo no total das contagens.

Sant'Ana et al., (2011) analisando a qualidade do blackspot seabream (Pagellus
bogaraveo) demonstraram um aumento significativo na contagem bacteriana a partir do
8° dia de armazenamento em gelo. No presente estudo ndo foi detectada presencga de
Salmonella spp. (apresentou auséncia em 25 g) para os 25 dias de estocagem em gelo.
Ja para Staphylococcus coagulase positiva e coliformes o resultado foi inferior a 3 ufc/g,
estando de acordo com Compéndio de Normas e Padrfes para Alimentos (BRASIL,
2002).
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3.2 Analises ndo convencionais para acompanhamento de qualidade — Indicador
Inteligente

A Tabela 2 mostra os valores médios obtidos para o parametro de cor chroma
b*, enquanto a Figura 7 mostra os desvios (o) médios dos valores de chroma b*
mensurados durante a avaliacdo da reprodutibilidade do procedimento de ativacdo das

etiquetas inteligentes (condiges de ativacédo: 5, 6, 7, 8, 9 e 10s de luz UV).

Tabela 2. Imagens e valores médios de chroma b* da marca fotocrémica das etiquetas

carregadas em diferentes tempos de ativacédo (5; 6; 7; 8; 9 e 10s de luz UV).

Tempo de ativagéo (S)
5 6 7 8 9 10
-27.1+0.26° -26.9+0.32° -27.1+0.30° -27.3+0.29% | -26.9+0,40° | -27.5+0.31°

Crhoma b*

Os valores médios identificados com letras iguais dentro de uma mesma linha ndo apresentaram diferenca
significativa (p>0,05) pelo Teste de Tukey.

Figura 7. Reprodutibilidade do processo de carga dos ITT’s, avaliada através dos

desvios médios dos valores de chroma b*.
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Em cada condigdo analisada o processo de ativagdo mostrou uma variacdo nao
significativa (p>0,05), resultado que garante a confiabilidade do processo de
carregamento. Segundo Shimoni et al. (2001), a fiabilidade de um sistema de ITT é
uma caracteristica necessaria e importante para a sua implementacdo na gestdo da

cadeia de frio. Para a etiqueta OnVu® ITT B; um processo de carga reprodutivel é
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obrigatdrio, uma vez que variagdes na ativacao levam a tempos diferentes de duragéo
(Mai et al., 2011; Kreyenschmidt et al., 2010).

A Figura 8 apresenta os resultados de cor que caracterizaram a descoloracéo das

etiquetas anexadas na pele do bijupira durante armazenamento em gelo.

Figura 8. Descoloragdo dos ITT’s (condicdo de ativacdo de 5, 6, 7, 8, 9 e 10s de luz
UV) durante armazenamento em gelo. Onde chroma b*= -7,0 representa a cor definida
como fim da vida-atil do ITT (Brizio e Prentice, 2014). As barras de erro representam o

desvio padréo das triplicatas de cada medicao.
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Os rétulos apresentaram uma descoloracdo uniforme durante armazenamento em
gelo, com baixos desvios (de 0,1 a 0,92) entre os valores das triplicatas mensuradas para

cada condicgéo de carregamento. Resultados que corroboram com os achados por Brizio
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e Prentice (2014) e Kreyenschmidt et al., (2010) para outras condi¢cdes de carga do
mesmo indicador inteligente.

Outra particularidade a ser destacada foi a adequada adesdo das etiquetas a pele
do pescado. Os rotulos permaneceram bem afixados as amostras de bijupird nos vinte e
dois dias de analise. Esta caracteristica facilitaria o uso deste ITT em pescado
comercializado inteiro.

A descoloragdo da marca fotocromica dos ITT’s mostrou uma dependéncia clara
e inversamente proporcional ao tempo de ativacdo. A resposta de cor foi tanto
visualmente compreensivel como adaptavel a medicdo por equipamentos. Assim,
considerando b* = -7,0 como valores que representa o Ultimo estagio da cor azul do ITT
visualmente perceptivel (Brizio e Prentice, 2014), as etiquetas apresentaram duragdo de
12,5 (300h); 15 (360h); 18 (432h); 21 (504h); 22 (528h) e >22 dias, para 0s tempos de
ativacdo de 5; 6; 7; 8; 9 e 10s segundos, respectivamente (Figura 8), mantendo assim

relacdo com as analises de qualidade fisica, quimica e microbioldgicas.

4. Conclusao

Atendendo a qualidade das amostras de bijupird de quinze dias, a melhor
condicdo de ativacdo dos ITT’s foi de 6s de luz UV. Com esta carga o indicador
inteligente apresentou uma descoloracdo semelhante a taxa de deteriora¢do do produto
analisado, configurando-se um rétulo de vida-Util dinamico que pode assegurar aos
consumidores o ponto final de qualidade do bijupira de forma facil, barata e precisa,
constituindo-se como uma ferramenta confiavel e inovadora para monitorar a cadeia de

abastecimento em gelo deste produto.
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Capitulo 3.

Atributos de qualidade de filés de bijupira (Rachycentron canadum) refrigerados e
embalados em atmosfera modificada.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da embalagem em atmosfera
modificada (EAM) em filés de bijupira (Rachycentron canadum). Os espécimes
utilizados foram adquiridos a partir de uma piscicultura near-shore em Angra dos Reis
— RJ, Brasil, processados, eviscerados, filetados e embalados em filmes plasticos de
alta densidade alcool etileno vinil (EVOH). As amostras foram submetidas a trés
condicGes de embalagem: A (controle), B (vacuo) e C (100% CO;). As amostras
embaladas foram mantidas sob refrigeracdo em temperatura de 2 £ 1 °C e submetidas a
analise nos tempos zero, 1, 7, 14, 21, 30 e 45 dias. Foram realizadas analises de N-BVT,
pH, TBA , textura, cor e microbioldgicas. As amostras armazenadas sob condi¢des
aerdbicas (A) mostraram um répido incremento de valores N-BVT. As amostras do
tratamento A (controle) apresentou um aumento de pH . Os indices de TBA
permaneceram abaixo de 2,0 mg MA /kg, os padrdes de cores oscilaram com o tempo e
a textura variou entre 2,05 e 6,61 N. Os tratamentos excederam o limite microbiol6gico
proposto pela legislacdo no 30° dia de armazenamento. De acordo com os resultados
deste estudo, concluiu-se que as embalagens B (vacuo) e C (100% de CO,) mostraram
um bom desempenho, com destaque para o tratamento (C) que prolongou a vida util de

14 por até 30 dias sob condicdes de refrigeracéo.

Palavras-chave: qualidade, embalagem, atmosfera modificada, vida- til, deterioracdo

ABSTRACT
Quality attributes of cobia (Rachycentron canadum) fillets chilled and packaged in

modified atmospheres

The aim of this study was to evaluate the effect of modified atmosphere packaging

(MAP) on cobia (Rachycentron canadum) fillets. The specimens used were filleted and
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packed in high-density ethylene-vinyl alcohol plastic bags. The samples were submitted
to 3 treatments: A (control), B (vacuum) and C (100% CO,). The packaged samples
were maintained under cooling in temperatures of about 2 = 1 °C. The samples were
later submitted to analysis with different days of storage (zero, 1, 7, 14, 21, 30 and 45
days). TVB-N, pH, TBA, texture, color and microbiology were examined. The samples
stored under aerobic conditions (A) showed fast increase of TVB-N values and showed
an increase of pH. The TBA indexes remained below 2.0 mg/kg, the color patterns
varied slighlty and texture ranged between 2.05 and 6.61 N. The treatments exceeded
the microbiological limit proposed by legislation on the 30th day of storage. According
to the results of this study, it was concluded that the packages B (Vacuum) and C (100%
CO,), showed a fine performance, increasing the shelf life by up to 30 days.

Keywords: quality, fillets, modified atmosphere packaging, shelf life, quality
deterioration

1. Introducéo

O bijupird (Rachycentron canadum) é uma espécie relativamente nova na
aquicultura brasileira, com grande potencial de produgdo em escala global. Por produzir
filés de boa qualidade, precos altamente comerciais e rapido crescimento, é considerada
uma espécie de excelentes caracteristicas para aquicultura comercial (Liao e Leano,
2007). Comercialmente, a espécie é cultivada em tanques, tanques-rede e sistemas de
recirculacdo. Apresenta caracteristicas de crescimento excepcionais e tem boa
resisténcia a doengas (Duncan et al., 2007; Lunger et al., 2007).

Pescados, em geral, sdo produtos extremamente pereciveis, e sua qualidade é
altamente influenciada pelo frescor do produto. A intensidade de rea¢fes enziméticas e
0 numero e espécies de microrganismos, que afetam a perecibilidade do produto véo
determinar a qualidade e consequentemente o tempo de armazenamento desses
alimentos. Outra caracteristica importante é a temperatura de armazenamento, que deve

ser avaliada através das varias fases de producdo, durante a captura, os atrasos na
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refrigeracdo, a variacdo da temperatura de armazenamento e a temperatura de
processamento. A conservacdo de alimentos € baseada em métodos combinados, que
podem ser utilizados para melhorar a qualidade de produtos convencionais ou 0
desenvolvimento de novos produtos. Eles asseguram a estabilidade e seguranca,
resultando em produtos que apresentam propriedades sensoriais e nutricionais mais
adequadas (Leistner, 1992; Monteiro et al., 2012; Santos e Oliveira, 2012).

Estudos com pescados embalados em atmosfera modificada (EAM) tem relatado
um aumento no tempo de vida util de 50% a 400%, mas apenas o periodo de moderada
a baixa qualidade muitas vezes € estendido e ndo o periodo inicial de primeira qualidade
(Fletcher e Statham, 1988; Rotabakk et al., 2008; Monteiro et al., 2012). Normalmente,
o efeito da EAM ¢é condicionada pela presenca de gas carb6nico (CO,) disponivel na
atmosfera, a disponibilidade de oxigénio (O,), a qualidade das matérias-primas, € 0 mais
importante a temperatura de armazenamento (Sivertsvik et al., 2002). O CO; inibe o
crescimento da flora normal de deterioracdo no ar (tais como, Pseudomonas e
Shewanella putrefaciens) e durante o armazenamento. Nesta situagdo, microorganismos
tolerantes a CO, (como, Lactobacillus spp, Photobacterium phosphoreum, Brochothrix
thermosphacta) irdo dominar a microflora (Dalgaard, 2000).

Em altas concentracbes de CO,, a P. phosphoreum foi detectada como a
principal bactéria de deterioracdo, tanto para o bacalhau refrigerado em embalagens em
atmosfera modificada (Dalgaard, 1995) como para o salmdo (Emborg et al., 2002), e
sobre o crescimento de Pseudomonas spp . A EAM evoluiu muito desde a descoberta
do efeito inibidor do CO, (com temperaturas inferiores a 4°C) desde a década de 1930
(Esteves, 2012). O principio de EAM ¢ a substituicdo do ar na embalagem por uma
mistura fixa e otimizada de gases. O dioxido de carbono (CO,), € o gas mais importante
usado na EAM, uma vez que possuem propriedades bacteriostaticas e fungistaticas
(Soccol e Oetterer, 2003). Aplicacdo dos conhecimentos sobre organismos de
deterioracao especificos para a determinacdo, previsao e extensdo da vida de prateleira
do pescado € de vital importancia para estender a vida Gtil e obter uma matéria prima de
qualidade ao longo de um periodo mais longo (Esteves, 2012; Santos e Oliveira, 2012).

Desta forma, alimentos embalados em atmosfera modificada tornam-se cada vez
mais disponiveis para atender a demanda dos consumidores por alimentos frescos e
refrigerados, sendo eficazes para prolongar a vida de prateleira de carnes frescas, aves,

pescados, entre outros (Chouliara et al., 2008; Rosnes et al., 2006). Além disso, quando
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0 CO; é dissolvido no produto, ele altera o pH, o que também atua como uma barreira
contra algumas bacteérias deteriorantes (Sivertsvik et al., 2002).

O armazenamento sob EAM estende a vida de prateleira desses alimentos,
retardando a taxa de deterioracdo. O sucesso da EAM em estender a vida de prateleira
de frutos do mar depende de muitos fatores, incluindo a qualidade inicial do produto,
uma boa higiene durante o abate, a selecdo correta do material de embalagem,
equipamentos, mistura de gas apropriada com uma relagdo apropriada de volume de gas
e produto (g/p), e manutencdo das temperaturas de processo (Sivertsvik, 2007), onde a
quantidade de CO; dissolvido no produto e da temperatura de armazenamento sdo 0s
fatores mais criticos (Rotabakk et al., 2008).

Existem varios relatos sobre o uso de EAM na preservacdo dos pescados, no
entanto, a padronizacao de critérios ¢ dificil devido as diferencas encontradas para cada
espécie, misturas de gases e temperaturas de armazenamento. Pesquisas utilizaram a
EAM, para prolongar a vida util de files de salmdo fresco (Gonzalez, 2000), trutas
(Pastoriza et al., 1996) e salméo (Hoz et al., 2000) estendidos para 20, 18 e 22 dias
respectivamente. Sivertsvik et al., (2002) estudaram a evolucdo das condigdes de
armazenamento de filés de salmdo utilizando condicdes de refrigeracdo (4°C) e EAM
(CO2: Ny; 60:40), e observaram a melhor performance apds 21 dias de armazenamento.
Ainda, Sivertsvik et al., (1999) avaliaram a qualidade de refrigeragdo (< 1°C) do
salmao eviscerado (Salmo salar) durante o transporte, armazenados em embalagens de
poliestireno contendo 50% e 100% de CO; e 60% de CO, com 40% de O, e
observaram que o salmd&o EAM apresentou melhor qualidade sensorial do que o0s
convencionalmente embalados apds 13 dias de armazenamento. Todas essas
experiéncias foram realizadas em diferentes misturas gasosas, razdes g/p e temperaturas.

Tendo em vista 0 exposto acima, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar o
bijupira minimamente processado, por determinacdo de sua vida 0til através do
monitoramento de suas propriedades quimicas e fisicas, no produto embalado em

atmosfera modificada, bem como a realizacdo de analises microbiolégicas.

2. Material e Métodos

2.1 Embalagem e condicdo de armazenamento
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Os espécimes de bijupira foram fornecidos por uma piscicultura (tanques redes
near shore) localizada em Angra dos Reis - RJ, regido sudeste do Brasil. Os peixes
foram abatidos por imersdo em &gua gelada (hipotermia), eviscerados e embalados em
uma caixa isotérmica com gelo. Posteriormente, foram encaminhados ao Laboratorio de
Tecnologia de Alimentos (LTA- FURG), ap6s 12 h do abatimento, onde foram lavados,
filetados (aproximadamente 300 + 20g) e embalados em atmosfera modificada
utilizando-se uma maquina seladora apropriada (TECMAQ, modelo AP-450). Os filés
de pescado foram acondicionados em embalagem plastica de polimero etileno vinil
alcool (EVOH), sob a taxa de transmissdo de oxigénio para O, de 28,18 cm®/m?, a 23
°C, 80 % RH e 1 atm). A razdo utilizada entre o volume de gas e o0 peso dos alimentos
(razdo G/P) do produto foi de 2:1 (V/W) e as composi¢cdes de mistura de gas para
embalar o produto foram: (A) controle, em condicdes de atmosfera com ar; (B) vacuo; e
(C) condicBes de atmosfera (100% de CO,). Todas as amostras foram armazenadas em
incubadora refrigerada a uma temperatura constante (2 + 1°C) durante 45 dias. As
analises foram realizadas imediatamente ap6s a embalagens (tempo zero) e

posteriormente nos dias 1, 7,14,21,30 e 45 de armazenamento.
2.2 Composigdo proximal quimica

Os teores de umidade, cinzas, proteina bruta e lipideos foram determinados de
acordo com os métodos descritos pela AOAC (2000). A umidade foi determinada pelo
método de secagem em forno a 110 °C durante 24 h. O teor total de proteina foi
determinado pelo método de Kjeldhal e os lipidios totais foram avaliados em aparelho
de Soxhlet. As cinzas pelo método gravimétrico de incineracdo em mufla a 600 °C.

Foram realizados trés repeticdes para cada analise.
2.3 Analises de qualidade e estabilidade

O nitrogénio de bases volateis total (N-BVT) foi determinado por precipitacéo
da proteina com &cido tricloroacético (TCA 7,5 %) utilizando o método de extracdo de

micro Kjeldhal de acordo com as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL,
2008).
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Para determinacdo da quantidade de acido tiobarbitarico (TBA), foi utilizado o
método da AOAC (2005) com adaptacBes, por meio de precipitagio com &cido
tricloroacético, TCA 7,5 %, adaptado por Tarladgis et al., (1960).

2.4 Analises fisicas instrumentais

O pH foi determinado utilizando musculo homogeneizado em &gua destilada
numa proporc¢ao de 1:1, de acordo com as normas analiticas do IAL (1AL, 2008).

A medicdo da cor dos filés foi realizada com um colorimetro (CR - 400 Chroma
Meter, Konica Minolta Instrument Systems) que tem uma area circular de medicédo de 8
mm. O colorimetro foi calibrado com uma placa padrao branco (L = 100). AL *,a*, b
* foram medidos em trés posicdes distintas do filé, sendo que trés leituras foram
realizadas em cada posicao.

As analises da textura dos filés de bijupira foram realizadas utilizando um
analisador de textura TA- XT2 Modelo Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino
Unido) calibrado para a velocidade de 2 mm/s, velocidade de retorno de 5 mm/s,
sensibilidade de corte de 0,250 N. As amostras foram cortadas em forma de retangulos
de 2 cm®, seguindo a orientacdo das fibras do musculo como Sigurgisladottir et al.,
(1999), com os valores expressos em N (Newton). As amostras foram submetidas a um
teste de corte usando uma probe Warner-Bratzler (kgf), o que indica a energia total

(trabalho) necessaria para cisalhamento (resisténcia ao corte).
2.5 Analises Microbioldgicas
Foram realizadas as analises de contagem total de aerdbios mesofilos e
psicrotroficos, Staphyloccoccus spp., determinacdo de coliformes termotolerantes a
45°C e Salmonella spp., conforme metodologia oficial do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Brasil 2003) e American Public Health Association

(APHA 2001). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

2.6 Analise Estatistica
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As avaliacdes fisicas e fisico-quimicas foram submetidas a anélise de variancia
(ANOVA) e a comparacdo das médias foi feito pelo teste de Tukey com nivel de

significancia de 5%, usando o software Estatistica 7.0.

3. Resultados e Discussao

3.1 Analises fisico-quimicas

A composicdo proximal do filé de bijupird no presente estudo e os seus desvios
padrdo foram: umidade de 76,85 *+ 1,26 %, cinzas de 0,96 + 0,02 g, proteina total de
18,45 + 1,6 % e gordura total de 3,48 + 0,32 g. Sabe-se que a variacdo na composicao
quimica dos peixes marinhos esta intimamente relacionada com a nutricao, ao habitat de
origem, ao tamanho do peixe, a temperatura, variacdes sazonais e sexuais, bem como
outras condi¢cdes ambientais relevantes (Gongalves, 2010). Variagdo da composicéo
quimica, devido aos fatores mencionados acima, pode levar a alteracGes nos atributos,
incluindo o sabor, odor, textura e cor que controlam a aceitabilidade do pescado como
alimento (Flick e Martin, 1992; Oliveira et al., 2014).

A regulamentacdo da Industria e Inspecdo de Produtos de Origem Animal -
RIISPOA (BRASIL, 2002) estabeleceu o limite méximo de pH para a parte interna do
peixe fresco de 6,5, sendo que o valor de pH no musculo do peixe vivo € de
aproximadamente 7,0 (Papadopoulos et al., 2003). Simeonidou et al., (1998), declarou
que os valores de pH post mortem pode variar 6,0-7,1 dependendo da espécie, época de
pesca e outros fatores. Com base nos resultados (Tabela 1), este critério parece ser
adequado para as avaliacdes qualitativas de filés de bijupira minimamente processados.

A Tabela 1 apresenta os valores de pH para os filés de bijupira analisados.

Tabela 1. Valores de pH em filés de bijupirda em EAM mantidos sob refrigeracdo a 2 = 1 °C, onde: “A”
(controle), “B” (a vacuo “C” (100 % CO,) .

Tempo/ATM A B(Vacuo) C (100%)
0 6,44° 6,45° 6,45°
1 6,63° 6,3" 6,23°
7 6,1 6,34° 6,1%°
14 6,2° 6,09° 6,03°
21 6,12° 6,24 6,162
30 6,29° 5,94° 6,08°
45 6,8 6,43" 6,34°

Mesma letra na linha para os valores de pH indica que ndo ha diferenca estatistica ( p<0,05), n=3. A
legislacao brasileira propde o limite de aceitabilidade de pH 6,5 + 0,1 (BRASIL, 2002).
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O aumento do pH indica a acumulacdo de compostos alcalinos, tais como
amonia derivada principalmente da acdo microbiana (Herbard et al., 1982). Ja a
diminuicdo do pH, que foi observado para os tratamentos (B) vécuo (6,1-5,9) e (C)
EAM (6,03-6,1) nos dias 14 e 30 de armazenamento, foi relacionado com a diminuicao
da contagem de bactérias psicrotroficas, o que pode ser explicado pela acéo
antimicrobiana do CO, no musculo do pescado. Para o tratamento (C), o pH muscular
no momento da embalagem, diminuiu de 6,45 para 6,0 e 6,2 apés 1 e 7 dias de
armazenamento, respectivamente. O pH das amostras de EAM (C) foram
significativamente mais baixo e mais estdvel quando comparado com as amostras
armazenadas em ar (A), que o pH seguiu aumentando até o 30° dia de armazenamento
(Tabela 1).

Arkoudelos et al., (2007) analisando atributos qualitativos da enguia (Anguilla
anguilla) armazenadas sob ar e EAM demostraram auséncia de alteracGes significativas
para as amostras de enguia durante todo o periodo de armazenamento em todas as
condicGes de embalagem, revelando que o andlise do pH ndo poderia ser til para
monitorar as alteracbes observadas na qualidade desse pescado. Poli et al., (2006)
encontraram valores de pH inicial de 6,4 em filés de robalo (Dicentrarchus labrax)
muito semelhantes aos valores encontrados nesta pesquisa. A embalagem controle (A)
demonstrou aumento durante todo o armazenamento, no entanto, foi observada maior
diferenca significativa (p < 0,05) apenas no dia 45°, quando se atingiu um pH de 6,85
(Tabela 1). As diferencas significativas (p< 0,05) entre o controle e as EAM apareceram
no 1° dia de armazenamento, onde o pH das amostras (B) e (C), armazenada em
atmosfera controlada, diminui até o 7° ou 21° dias de armazenamento, aumentando
ligeiramente em seguida. Esta reducdo do pH pode ser devido a acidificagdo do meio de
dissolucdo de CO,. Torrieri et al., (2006) verificaram em Dicentrarchus labrax uma
reducdo de 6,6 para 6,3, quando embalados em atmosfera modificada, dependente da
composigdo da atmosfera de armazenamento. Apenas a amostra embalada com o ar,
como o gas de composicao inicial, exibiu um aumento do pH como consequéncia da
acumulacdo de substéncias bésicas nos mdsculos. Resultados semelhantes foram
relatados por Pastoriza et al., (1998) e Ruiz-Capillas e Moral (2001) em pescados
marinhos.

Stamatis e Arkoudelos (2007) encontraram resultados semelhantes para 0s

valores de pH nas embalagens controle, amostras de EAM e de embalagem a vacuo em
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files de Sardina pilchardus a 3 °C. No presente estudo, os valores de pH da EAM (C) e
do véacuo (B) foram menores durante todo o periodo de armazenamento, variando em
torno de 6,26. Para os peixes armazenados em EAM, sabe-se que o didxido de carbono
pode ser absorvido na superficie do musculo, acidificando-o através da formacdo de
acido carbonico (Torrieri et al., 2006).

De acordo com Sikorski et al., (1994), a estabilidade do pH pode ser causada
pelo efeito tamp&o do musculo do peixe. Este efeito € atribuido & presenca de proteinas
sollveis, aminodcidos, trimetilamina e substancias de baixo peso molecular presentes
no musculo dos peixes, que podem mascarar alteracées de pH, aumentando lentamente
0 pH no inicio do processo de degradacdo e mais rapidamente no final da vida Gtil. Este
aumento, comumente observado em produtos deteriorados, pode em parte explicar a

significancia das diferencas encontradas no final do armazenamento.

3.2 Analises de Qualidade

A Figura 1 mostra os valores N-BVT dos filés de bijupira armazenados por 45
dias em atmosfera controlada. Os valores N-BVT para os tratamentos (B) e (C) ficaram

abaixo do limite estabelecido pela legislagéo brasileira (30 mg/100g) ( BRASIL, 2002).

Figura 1. . Valores de N-BVT em filés de bijupira em EAM mantidos sob refrigeracdo a 2 + 1 °C, onde:
“A” (controle), “B” (a vacuo) “C” (100 % CO,). A legislacdo brasileira propGe o limite de aceitabilidade
de (30 mg/100g) (BRASIL, 2002).
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Foram observados valores mais altos no controle (A). No entanto, (B) e (C)
foram significativamente afetadas (p<0,05) pelos tratamentos e periodos de
armazenamento. N&o houve diferencas entre os valores N-BVT nos ultimos periodos de
armazenamento no tratamento (B) e (C). Resultados semelhantes foram relatados por
Ozogul et al., (2004) na avaliacdo da sardinha (Sardina pilchardus), embaladas em
condicdo de atmosfera modificada e vacuo.

No inicio do armazenamento, o valor de N-BVT foi de 4,9 mg/100g. Sendo que,
as bases volateis totais aumentaram até 30 mg/100g de musculo armazenados nas
embalagens com ar (A), 17,3 mg/100g em (B) e 16 mg/100 g em EAM (C), no dltimo
dia de aceitabilidade, 30° dia, para cada condi¢cdo de armazenamento. Fraser e Sumar
(1998) indicaram que o catabolismo bacteriano de aminoacidos em peixes resulta na
acumulacdo muscular de amoniaco e outras bases volateis. Fernandez et al., (2009) em
experimentos com EAM em salmdo (Salmo salar), demonstraram que a N-BVT néo
apresentou diferencas significativas durante o periodo de armazenamento. Os valores
também foram inferiores aos indicados pelas normas técnicas (30mg N/100 mg)
(Gonzalez, 2000).

Quando a contagem de microrganismos atingiu 10° UFC/g, o conteido N-BVT
encontrado foi de aproximadamente 29 mg/100g de musculo para o tratamento (A). O
aumento mais rapido de N-BVT em contagens microbianas indicam a fase de
deterioracdo substancial do pescado. Amostras com concentracdes de CO, (C) foram as
que apresentaram menores valores de N-BVT. De acordo com Lampila (1991) isto
pode ocorrer por dois fatores: (1) o efeito inibidor do CO, sobre o crescimento
microbiano, e (2) a mudanca na flora, quando o pescado é armazenado em atmosfera
enriquecidas com CO,. Ruiz- Capillas e Moral (2001) também observaram que 0s
niveis de N-BVT em Merluccius merluccius, armazenados em atmosferas de CO,,
aumentaram mais lentamente do que no ar. No mesmo estudo, o controle apresentou 0s
maiores valores N-BVT durante todo o periodo de armazenamento, ultrapassando 0s
limites de aceitabilidade de 30 mg/100g de musculo apds 25 dias de armazenamento,
enquanto que nos tratamento do presente estudo, as atmosferas (B) e (C) ndo excederam
este limite (Figura 1). Isto pode ocorrer, pelo fato de que as atmosferas controladas
retardam o aparecimento de deterioragdes e subsequentemente os valores de N-BVT, ao
contrario do grupo controle. Este resultado esta de acordo com o observado por Ruiz-

Capillas e Moral (2001), onde a EAM na embalagem de (Merluccius merluccius), foram
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eficazes em ate 35 dias de armazenamento. De acordo com Stamatis e Arkoudelos
(2007) as concentracOes de N-BVT em Sardina pilchardus e da maioria dos pescados
contém pouco carboidrato (< 0,5 % w/w) no tecido muscular e apenas pequeno

quantidades de lactato sdo produzidos pés-morte.

3.3 Analise de estabilidade

A Figura 2 apresenta os valores de TBA nos filés de bijupirda armazenados por

45 dias em atmosfera controlada.

Figura 2. Valores de TBARS em filés de bijupird em EAM mantidos sob refrigeracdo a 2 = 1 °C, onde:
“A” (controle), “B” (a vacuo) e “C” (100 % COy,).
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Pode-se observar que os valores de TBA mantiveram-se dentro dos limites
recomendados (1,5 mg de malonaldeido/kg de masculo) para o tratamento (B) e (C)
durante os primeiros 21 dias de estocagem (p > 0,05) (Al-Kahtani et al., 1996; Osawa et
al., 2005).

No entanto, houve um aumento significativo, ao longo do periodo de
armazenamento estudado, no tratamento (A) (p < 0,05), sendo que apds 14 dias de
armazenamento os valores encontrados para o tratamento controle (A), mantido em
atmosfera normal, foi de 1,6 mg de malonaldeido/kg de mdsculo (Figura 2). Os lipidios
de pescados frescos, armazenados em gelo ou sob-refrigeracdo, raramente tém alguma

tendéncia para o ranco oxidativo (Gongalves, 2010). No entanto, quando o pescado é
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armazenado por longos periodos de tempo em ambientes controlados, com niveis
elevados de O,, 0 ranco, poderia ser um problema.

Os valores de TBA observados para o tratamento de embalagem a vacuo (B)
foram menores no final do periodo de armazenamento quando comparado com 0s
valores obtidos para os outros tratamentos. Isto foi provavelmente causado pela
auséncia de oxigénio, o que retarda o processo de oxidacdo dos &cidos graxos poli-
insaturados. O tratamento (C), mantido na atmosfera com as maiores concentracfes de
CO; (100%), obteve niveis de TBA de 1,75 mg de MA/kg, apés 30 dias de
armazenamento. Estudando a qualidade da merluza (Merluccius merluccius) Ruiz-
Capillas e Moral (2001) observaram maior quantidade de TBA para atmosferas ricas em
CO,, provavelmente, devido a uma acdo sinérgica entre CO, e pequenas quantidades de
O, que favoreceu a auto-oxidacdo de &cidos graxos poli-insaturados. Soccol et al.,

(2005) também observaram um comportamento semelhante em atmosferas modificadas.
3.4 Andlises microbioldgicas

Bactérias do género Salmonella ssp. ndo aparecem originalmente em pescados,
sdo geralmente introduzidas durante 0 manuseio ou contato com a 4gua contaminada. O
habitat deste género de bactérias é o trato intestinal de humanos e animais de sangue
quente, razdo pela qual sua presenca indica uma possivel contaminacdo fecal. Os
pescados capturados em aguas limpas sdo geralmente isentos deste tipo de bactéria, e
sua presenca é atribuida a superficies de contato mal higienizado e a contaminagéo
cruzada (Martins et al., 2002; Bartholomeu et al., 2011). No presente trabalho, a
presenca de Salmonella ssp ndo foi detectada em nenhuma das amostras, indicando uma
boa higiene e seguranca do produto.

Embora a legislacdo brasileira ndo estabeleca valores de referéncia para a
contagem de Escherichia coli em pescados, a pesquisa desses microrganismos € um
importante indicador da qualidade sanitéria e adequacdo para o0 consumo humano
(Bartholomeu et al., 2011). No presente estudo, a contagem de Escherichia coli
encontrada nos filés de bijupira embalados em diferentes atmosferas (A, B e C)
estiveram abaixo de 0,3 NMP/g ou > 10?> UFC/g, permanecendo dentro dos padrdes
estabelecidos pelo ICMSF (1986). Ao contrario do presente estudo, os resultados
relatados por Manna et al., (2008) em amostras de pescado fresco e marisco preservado

em gelo, revelaram valores superiores a 10 UFC/g, indicando a presenca de coliformes,
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demonstrando que os pescados avaliados foram expostos a condi¢bes sanitarias
inadequadas.
A Figura 3 apresenta a curva de crescimento de microrganismos aerobios

mesofilos de filés de bijupira armazenados por 45 dias em atmosfera controlada.

Figura 3. Curva de crescimento de microrganismos aerébios mesofilos de filés de bijupira embalados em
diferentes atmosferas modificadas. Onde: A (Controle); B (vacuo); C (100% de CO,).
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As curvas de crescimento de microrganismos mesofilos aerobios em filés de
bijupird embalados em diferentes atmosferas modificadas apresentados na (Figura 3)
demonstraram que a contagem desses microrganismos aumentou com os dias de
armazenamento em todos os tratamentos e s6 houve diferenca significativa no Gltimo
dia de analise para todos os tratamentos. Uma diferenca maior entre o tratamento (A) e
(C) foi observada ap6s 30 dias de armazenamento, demonstrando que para estes
microorganismos o gas utilizado reduz a taxa de crescimento. Estudos semelhantes por
Cortez-Vega et al., (2012) com carne de peito de frango cru também demonstraram a
eficacia do uso de gases diferentes no controle de microorganismos em relacdo a
amostra controle. Soccol et al., (2005) comparando o efeito da EAM na conservacao de
files de tilapia (Oreochromis niloticus), concluiram que o vacuo obteve melhor
desempenho em relacdo ao ar, no entanto foi inferior, se comparado as atmosferas
enriquecidas com didxido de carbono CO,, 0 que mostra a eficiéncia desse gas em

embalagens para pescados.
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As curvas de crescimento de microrganismos mesoéfilos psicrotroficos em filés

de bijupird embalados em diferentes atmosferas modificadas apresentados na Figura 4.

Figura 4. Curva de crescimento de microrganismos psicrotréficos de filés de bijupira embalados em
diferentes atmosferas modificadas. Onde A (Controle); B (vacuo); C (100% de CO5).

12 4 ——A
-8B
101 —&-C
= &
)
L i
S 8
S 4-
|
2 i
0 T T T T 1
0 7 14 21 28 35
Time (days)

As curvas de crescimento dos microrganismos aerdbios psicrotréficos (Figura 4)
em files de bijupira embalados em diferentes atmosferas modificadas foi crescente em
relacdo ao tempo de armazenamento, sendo que o tratamento (A) apresentou um
aumento de aproximadamente 68% entre o primeiro e o Gltimo dia de armazenamento,
enquanto o tratamento (C) apresentou um menor crescimento (40%). Muitos
microrganismos de deterioragdo aerdbia sdo inibidos por concentracfes de 20% de CO,,
aumentando a vida atil do produto com o aumento da concentragdo do mesmo gas
(Rotabakk et al., 2006). Corroborando os resultados encontrados no presente estudo,
onde foi observado que o uso de CO, aumentou o tempo de vida util dos filés de
bijupira em relacdo ao controle. A legislacdo brasileira ndo estabelece limites para
psicrotroficos, mas altas contagens desses microrganismos contribuem para a reducao
da vida util do produto.

O ICMSF estabelece contagem inferior a 10°-10" UFC/g pescado padrdes como
sendo os valores seguros para o consumo (ICMSF, 1986). A fim de aumentar a vida Util
dos produtos, as contagens microbioldgicas iniciais devem ser reduzidas com rigorosas
condicGes de higiene na industria. Alem disso, a temperatura de armazenamento deve
ser mantida a 1,5 °C ao invés de 0°C para reduzir a taxa de crescimento microbiano

(Fernandez et al., 2009). No presente estudo, o desenvolvimento de aerobios mesofilos
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e psicrotroficos aumentaram em todos os tratamentos durante o periodo de
armazenamento, sendo que para o controle (A) foram observado valores acima de 10°
UFC/g. O crescimento foi sempre mais elevado nos filés expostos ao ar em comparagao
com EAM a mesma temperatura e tempo de armazenamento.

A curva de crescimento para o Staphylococcus spp. em filés bijupira

armazenados sob refrigeracao por 30 dias esta apresentada na Figura 5.

Figura 5. Curva de crescimento de Staphylococcus spp. em filés de bijupira embalados em diferentes
atmosferas modificadas. Onde A (Controle); B (vacuo); C (100% de CO,).
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Demonstrou um aumento de Staphylococcus spp. ao longo dos 30 dias de
armazenamento, os valores ficaram préximos de 10° UFC/g e ndo foi observado
diferenca para os tratamentos apds 30 dias de armazenamento. Ogrydziak e Wang
(1988), ndo detectaram a presenca de Staphylococcus em bacalhau com 80 % de CO,
apo6s 14 dias de armazenamento a 4 °C. O Compéndio de Normas e PadrBes para
Alimentos (BRASIL, 2001) estabeleceu para peixe fresco refrigerado um maximo de
10°-10* de Staphylococcus coagulase (+)/g de peixe, no presente estudo observamos

que esses valores foram atingidos entre 0 14° e 21° dia de armazenamento.
3.5 Analises de Cor e Textura

A Tabela 2 mostra os valores da cor (L*, a*, b*) e textura dos files de bijupira
armazenados sob refrigeracéo.
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Tabela 2. Valores de cor (L *), Chroma a *, b * e textura (N) dos filés de bijupird em diferentes
embalagens e armazenados sob refrigeracdo. Onde: A (Controle); B (vacuo); C (100% de CO?).

Tempo Cor

(dias) Tratamento = - = Textura
A 66.85+1.03°°¢  0.73+0.12% 1.46+0.24% 6.61+1.2°"

0 B 66.85+1.03** 0.73+0.12*8 1.46+0.24% 6.61+1.2°4
C 66.85+1.03* 0.73+0.12*° 1.4620.24%° 6.61+1.2°4
A 66.23+0.71°°¢  0.610.10"® 1.57+0.15% 6.61+1.2°4

1 B 66.15+0.66™ 0.73+0.21%8 1.42+0.06 6.61+1.2°4
C 66.10+1.20* 1.01+0.08** 1.56+0.21%° 6.61+1.2°4
A 65.63+0.62°°¢  0.61+0.21%® 2.62+0.19%¢ 4.19+0.7°4

7 B 66.32+0.29** 0.52+0.19%® 2.17+0.83%¢ 5.08+1.37%4
C 62.91+0.97™ -0.51+0.07"° 1.72+0.22%° 4.09+1.3"*
A 72.44+0.514 1.35+0.09% 3.56+0.42"8 3.45+0.2"®

14 B 65.74+0.14" -0.730.21¢ 2.29+0.12°8¢  501+0.45%"
C 60.38+0.46° 0.03+0.01°5¢ 6.56+0.27% 3.27+0.23"®
A 67.86+1.43® 1.04+0.33*8 3.34+0.92°5¢ 3.01+0.14"®

21 B 65.45+0.51"" 0.77+0.32*° 2.61+0.31°8 4.96+0.27%4
C 58.84+0.37°°°  -1.33+0.16°° 6.87+0.33% 3.19+0.2"8
A 65.36+2.23°%¢  1.01+0.37*® 6.64+1.29°" 2.77+0.12"®

30 B 65.36+0.32*" 1.15+0.14* 2.88+0.17°8 4.58+0.13™4
C 58.53+0.36°°°  -3.52+0.67° 7.92+0.56%® 2.92+0.7"
A 63.35+1.97°¢ 1.41%0.074 6.96+0.75"" 2.05+0.08°®

45 B 62.65+0.78 -0.19+0.05® 3.28+0.16* 3.93+0.25%
C 57.44+0.11°° -2.28+0.13* 9.61+0.36™ 2.58+0.35"°

Pode-se observar que houve uma diminuicéo de luminosidade (L*), com os dias
de armazenamento. Esta diminuicdo de L* esta relacionada com o aumento do indice de
escurecimento dos filés, sendo que quanto mais escuro a amostra maior a tendéncia para
zero. No presente trabalho, o uso de CO, foi eficaz para reduzir o escurecimento, mas
provocou coloragfes amareladas na superficie dos filés de bijupird, concordando com
resultados encontrados por Cortez-Vega et al., (2012), que demonstrou a eficacia de
CO; no retardamento do escurecimento dos filés de peito de frango cru, o que
demonstra a sua acdo em diferentes tipos de carnes. Poli et al., (2006 ), encontraram
valores de brilho mais elevados no inicio e no final do periodo de armazenamento em

filés de robalo europeu embalados em EAM em relagéo as amostras controle.
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Em relacdo as analises de Chroma a* pode-se observar, que com 0 passar dos
dias de armazenagem, ocorreu uma diminui¢do nos valores da cor vermelha de ambos
os tratamentos (B) e (C) tendenciado para um tom esverdeado (Figura 6). Apds 45 dias
de andlise foi observada diferenca significativa entre os tratamentos (B) e (C). Esses
resultados concordam com Cortez-Vega et al., (2012) que também observaram uma
diminuicdo nos valores de Chroma a* em filés de peito de frango cru. Um aumento nos
valores de chroma b* foi encontrada em todos os tratamentos, sendo que o tratamento
(C) (100 % de CO,) apresentou 0 maior valor de chroma b* em comparagdo com a
amostra controle, demonstrando que o0 gas provocou alteracdes na manutencdo da cor
dos files de bijupira (Figura 6). Este aumento mostra uma tendéncia de cor mais escura
(tendéncia para o amarelo), o que ndo pode ser considerado um indicador de degradacao
dos filés. Torrieri et al., (2006) em estudo da influéncia da EAM na vida-util do robalo
(Dicentrarchus labrax), os parametros a* diminuiram e os valores do parametro b*
aumentaram durante o tempo de armazenamento, semelhantes ao estudo em questdo. No
presente trabalho, para a amostra controle (A), aumentaram as variagbes para 0 tom

amarelo esverdeado, neste caso apresentando aparéncia de produto em deterioracao.

Figura 6. Coloracéo dos filés de bijupira apds 45 dias de estocagem. Onde: A (Controle); B
(vacuo); C (100% de CO?).
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A textura diminuiu com o tempo de armazenamento para todos os tratamentos
apos 45 dias sob refrigeracdo, sendo que o tratamento (A) controle, mostrou a maior
reducdo na textura (68,98 %), seguido do tratamento (C) 100 % de CO, (60,96 %) e
tratamento (B) vacuo (40,54 %) (Tabela 2).
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De acordo com Dhananjayan et al., (2006) a menor resisténcia ao corte esta
relacionada com a degradacdo microbiana durante o periodo de armazenagem, quando a
absorcdo de nutrientes pela bactéria ocorre e as fibras quebram-se mais facilmente.
Fernandez et al., (2009) estudaram o efeito combinado de embalagem em atmosfera
modificada com aditivos, e estimaram que a vida de prateleira do salméo (Salmo salar)
foi de 27 dias, quando se considerou a textura do filé como pardmetro. Esses resultados
demonstraram a eficiéncia dos diferentes tratamentos na manutencdo da textura por

mais tempo.

4. Conclusao

A partir dos resultados da analise quimica e microbioldgica, podemos concluir
que os tratamentos (B) a vacuo e (C) 100 % de CO, apresentaram resultados
satisfatorios durante o periodo de armazenamento. A embalagem com EAM
(Tratamento C) manteve a estabilidade das caracteristicas quimicas, fisicas e
microbioldgicas dos filés ao longo do experimento, prolongando a vida Gtil de 14 para
21 dias. A embalagem a vacuo mostrou ser uma alternativa viavel em prolongar a vida

comercial dos filés de bijupira fresco a um custo menor.
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Capitulo 4.
Estabilidade fisico-quimica e microbioldgica de filés de bijupird (Rachycentron

canadum), procedentes de piscicultura near-shore, mantidos sob congelamento

RESUMO

O bijupira (Rachycentron canadum) tem atraido nos Gltimos anos um grande interesse
como um produto cultivado, principalmente quando praticado em piscicultura near-
shore, e esse fato tem motivado a sua exploracdo comercial. O objetivo deste trabalho
foi determinar o efeito do tempo de estocagem sobre filés de bijupira, procedente de
piscicultura, estocados em temperatura de -18°C, durante 180 dias. Os filés foram
congelados em congelador de placas a -30°C, e avaliados em intervalos de 30 dias.
Foram examinadas as alteracdes no pescado por meio de analises do pH, TBA, umidade
e proteinas, textura instrumental e contagens microbioldgicas. As contagens de
bactérias mesofilas, psicrotréfilas apresentaram valores maximos entre 10° a
10(UFC/g), os indices de pH diminuiram com o passar do tempo e os valores TBA néo
apresentaram valores elevados durante todo o periodo. Os resultados mostraram que o
filé congelado nessas condi¢cdes experimentais e embalados a vacuo possui estabilidade
sensorial, quimica, fisica, e microbiolégica ao longo dos 180 dias de estocagem,
permitindo concluir que o estudo estabelece as bases para a conservacdo dos filés de

bijupira congelados quando procedentes de piscicultura.

Palavra-chave: pescado, piscicultura, congelamento, estabilidade, qualidade

ABSTRACT

Physico-chemical and microbiological stability of cobia fillets (Rachycentron

canadum), coming from near-shore fish farming and kept under freezing.

Recently, the cobia (Rachycentron canadum) has attracted great interest as a cultive
product, especially when applied in near-shore fish farming. In the present work, we

evaluated the effect of storage time on cobia fillets coming from fish farming and stored
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at -180 °C during 180 days. The steaks were frozen in freezer plate’s at -300 °C and
were sampled at every 30 days. Changes in fish were examined by analysis of pH, TBA
test, moisture, protein, instrumental texture and microbiological counts. Mesophilic and
psychrotrophic bacteria’s, showed maximum values between 10° - 10" (UFC/g), the pH
decreased over time and TBA values did not show elevated values throughout the entire
period. Results showed that frozen fillet in these experimental conditions and vacuum
packed have stability as the sensory, chemical, physical and microbiological analysis
over 180 days of storage. The results allow us to conclude that this study provides the

basis for the conservation of cobia frozen fillets coming from fish farming.

Keyword: cobia, fish farming, freezing, stability, quality.

1. Introducéo

O bijupira é altamente apreciado pelos pescadores esportivos, ndo pela pesca
industrial, e sim devido ser um peixe de habito solitario. No entanto, em piscicultura
marinha € uma notavel espécie devido ao seu crescimento rapido, bom rendimento,
qualidade do filé e altos precos comerciais. Podem atingir o peso de 5 - 6 kg em um
ano, e 8 - 10 kg, em até 16 meses (Liao et al., 2004; Faulk e Holt, 2005; Faulk et al.,
2007; Webb et al., 2007; Benetti et al., 2008). Devido a esses fatores, o bijupird tem
sido o foco de pesquisas, em particular os sobre requisitos em proteina e lipidios, além
da qualidade de sua carne (Mach e Nortvedt, 2013; Romarheim et al., 2007; Sharooz e
Motallebi, 2012).

Os pescados sdo compostos basicamente por agua, lipidios e proteinas, cujas
quantidades variam entre as espécies. A fracdo lipidica é a que mais oscila, também ao
longo do ciclo de vida em uma mesma espécie, chegando aos valores minimos durante o
periodo de ovulacdo. A fracdo de carboidratos no muasculo dos peixes €é baixa,
geralmente menor que 0,5%, e € tipica nos musculos estriados, aonde aparece como
glicogénio e como um dos constituintes dos nucleotideos. No final do ciclo de vida esta
fracdo torna-se fonte de ribose livre, apos autdlise post mortem (Ababouch, 2005).
Assim, a qualidade do pescado em geral esta baseada em critérios da aparéncia, textura,
odor, sabor e cor. Hallier (2007) cita que o processo de deterioracdo do pescado
relacionado a qualidade sensorial é consequéncia de mudancas fisico-quimicas

perceptiveis, tais como a perda de frescor até chegar a deteriorado ou estragado.
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Inclusive, aspectos como a cor podem salientar a qualidade dos filés, ndo se restringindo
a mero fator da deterioracdo (Sigurgisladottir et al., 1999).

Os pescados obtidos por meio da atividade aquicola destacam-se
nutricionalmente de outros alimentos de origem animal. Contém, comparativamente,
grandes quantidades de vitaminas lipossoltveis A e D, minerais calcio, fosforo, ferro,
cobre, selénio e, no caso dos peixes de agua salgada, iodo. A composic¢do lipidica de
alguns pescados contrasta com a de mamiferos por conter elevada proporcéo de &cidos
graxos poli-insaturados de cadeia longa com cinco ou seis duplas ligacdes (mais de
40%), o que impacta tanto na saude (atividade benéfica antitrombdética), quanto na
tecnologia aplicada durante o processamento destes alimentos (rapida deterioracdo e
rancificagdo) (Sartori e Amancio, 2012). Geralmente, o principal fator extrinseco
responsavel pelo processo de deterioracdo em mdusculo de pescado congelado € a
temperatura de armazenamento. No filé congelado, a deterioracdo microbiana € inibida,
a atividade enzimaética é diminuida, porém as proteinas sofrem alteracdes tanto nas
propriedades funcionais como nas propriedades estruturais. Entretanto, o efeito da
temperatura e do tempo de estocagem sobre 0 desenvolvimento da rancidez oxidativa e
hidrolitica também tem sido objeto de pesquisas para a determinacdo da qualidade e da
vida atil do pescado e seus produtos (Aubourg et al., 2005; Aro et al., 2005; Jesus,
1999; Taheri e Motallebi, 2012; Weber, 2007).

O presente estudo teve o objetivo de estudar a deterioracdo da carne do bijupira
e como estas alteracdes desenvolvem-se no filé congelado, frente a parametros fisicos,

quimicos e microbioldgicos.
2. Material e Métodos

2.1 Obtencdo e preparo das amostras de pescado

Foram utilizados 15 espécimes de bijupira, com aproximadamente 2,5+0,5 Kg
provenientes de uma unidade de piscicultura intensiva (tanque-redes, sistema near-
shore) do municipio de Ubatuba - SP, regido sudeste do Brasil. Os peixes foram
capturados por meio de “puca” (apetrecho circular com rede para manejo e despesca) e
abatidos por hipotermia agua/gelo a 2 + 1 °C.

O preparo das amostras se iniciou com lavagem com agua, seguida de filetagem
(com retirada da pele) e lavagens adicionais com solugdes de 3% de cloreto de sodio,

para remover residuos de sangue e impurezas, e de 0,3% de hipoclorito de sédio, para
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reducdo microbiana. As amostras foram rapidamente imersos em solucdo de 10% de
cloreto de sodio, drenada por 2 minutos em escorredores, pesada em sacos plasticos em
porcdes de 500 + 30g (balanga automaética da marca Filizola).

Os filés foram embalados individualmente e acondicionados em sacos plasticos
de alta densidade de etileno-alcool-vinilico — EVOH, de 5 camadas com alta barreira,
sob a taxa de transmisséo de oxigénio para O, de 28,18 cm*/m? a 23 °C, 80 % RH e 1
atm. Os filés foram embalados em dois grupos. O primeiro grupo foi embalado sem
tratamento (controle — TA) e no segundo o ar da embalagem foi removido
automaticamente por meio de um sistema de retirada de ar (vacuo — TBV) utilizando
uma seladora automatica (TECMAQ modelo AP — 500). A seguir, os filés foram
congelados a -30°C (congelador de placas) e armazenados em freezer com controle de

temperatura a -18°C.

Os filés foram avaliados nos tempos zero, 30, 60, 90, 120 e 180 dias conforme as
andlises indicadas. Anteriormente a execucdo das analises, as amostras foram

descongeladas em refrigerador a temperatura de 2+1 °C, durante 12 horas.
2.2 Analises de umidade e proteina.

Foi determinado o teor de umidade de cada amostra (2,0 g) e a diferenca foi
medida antes e ap6s 0 aquecimento em estufa durante 24h a 105 °C. O nivel total de
proteina foi determinado pelo método de Kjeldahl, e os niveis de proteina foram
estimados utilizando um fator de conversao de 6,25 (AOAC, 2005).

2.3 Analise das substancias que reagem ao acido tiobarbittrico (TBARS) e pH.

Para determinacdo da quantidade de &cido tiobarbitarico (TBA), foi utilizado
método da AOAC (2005) com adaptacBes, por meio de precipitagio com &cido
tricloroacético, TCA 7,5 %. A determinagdo do pH foi realizado de acordo com as
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), pela leitura em potenciémetro,

utilizando 50g de filé do bijupira homogeneizado em agua destilada, na proporcéo 1:1.

2.4 Analises microbioldgicas.
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Foram realizadas andlises microbiologicas dos filés para Staphylococcus
coagulase positiva, Salmonela (Deteccdo presuntiva), Coliformes termotolerantes
(através da técnica do NMP por grama de pescado), psicrofilos e mesofilos, segundo

metodologia recomendada por Silva et al., (1997).

2.5 Analises instrumentais de Textura e Cor.

Para a determinagdo da textura foi utilizado o analisador de textura da marca
SMS, modelo TA.XT plus, equipado com uma célula de carga de 10 kg e com uma
lamina de corte tipo guilhotina, que opera a uma velocidade de 40 mm.s-1 a uma
distancia de 25 mm. A textura da carne foi avaliada através da medida da resisténcia ao
corte (forca de cisalhnamento). Os filés foram cortados em cubos, medindo
aproximadamente 25x25x20 mm e estes cortados transversalmente na direcédo das fibras
musculares. Obteve-se o parametro de forga de corte (cisalhamento) em Newton (N). A
andlise foi realizada em triplicata (Sigurgisladottir et al., 1999).

Para analisar a cor nos filés, os pardmetros L* (luminosidade), Chroma a*
(vermelho), e b* (amarelo) foram medidos através de um colorimetro CR-400
Chroma Meter (Konica Minolta Instrument Systems) (MINOLTA, 2007). As porcoes
cortadas dos filés de bijupird, com aproximadamente 100 gramas, foram separadas em 3
partes, sendo escolhidos trés ponto de diferentes pontos dos filés, para serem analisadas

individualmente, correspondendo as porg¢des central, lateral e da ponta.

2.6 Analise Estatistica

As avaliacOes fisicas e fisico-quimicas foram submetidas a analise de variancia
(ANOVA) e a comparacdo das médias foi feito pelo teste de Tukey com nivel de
significancia de 5%, usando o software Estatistica 7.0 (ZAR, 1996).

3. Resultados e Discussao

3.1pHe TBA

Durante o periodo experimental, os valores de pH diminuiram nos dois modos
de embalagem (Figural). Porém, os valores de pH ndo foram afetados

significativamente (p>0,05) entre os tratamentos apresentando-se estaveis, com
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pequenas variacbes, onde os filées embalados em atmosfera normal com ar (TA)
diminuiram de 6,18 a 5,46 e em (TBV) foi registrada diminui¢do de 6,20 a 5,38 (entre
0 inicio e o final do estudo). Apenas apds 90 dias de conservacdo se verificaram
diferencas significativas (p< 0,05) no pH dos filés entre as embalagens, quando
comparados TAe TBV.

Figura 1. . Valores de pH em filés de bijupira mantidos sob congelamento a -18 + 2 °C , onde: “TA”
(controle) e “TBV” (a vacuo).
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O pH do musculo do pescado foi superior a 6,0 no inicio do experimento e no
momento da sua captura, 0 que contribui para a sua rapida deterioracdo (Santos, 2008).
O valor inicial de pH medido nos filés de bijupira foi de 6,20, 0 que esta de acordo com
a literatura (Grigorakis et al., 2003) que citam que o valor de pH post-mortem devera
estar entre 5,4 e 7,2 no momento da captura, variando conforme a espécie.

As amostras das embalagens TBV foram as que registraram maior alteracdo de
pH. Esta diminuicdo de pH estd de acordo com outros estudos com pescado marinho,
peixe-espada preto (Pacheco, 1999) e robalo (Torrieri et al., 2006). Assim como,
Masniyom et al., (2005) em mexilhdes embalados a vacuo. A degradacdo do pescado
geralmente é acompanhada por um aumento de pH, devido a acumulacdo de produtos
resultantes de degradacdo autolitica e bacteriana como bases nitrogenadas,
principalmente em pescados resfriados (Santos, 2008). Neste trabalho verificou-se que o
efeito do vacuo e congelamento evitaram o aumento dos valores de pH, contribuindo
para a sua reducdo. A diminuicdo de valores de pH poderé estar relacionada com a

inibicdo de crescimento de bactérias nas embalagens a vacuo ou devido & acumulacéo
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de &cido latico, produzido em condic¢des anaerdbias a partir de glicogénio (Masniyom et
al., 2005). Phapinyo et al. (2007), sugerem que o efeito tampdo das proteinas do
masculo e a libertacdo de aminodcidos resultantes da atividade proteolitica de
microrganismos de deterioracdo aerobios que pode levar a diminuicdo de pH. Outro
fator que devemos considerar é que neste experimento o pescado foi processado apos o
periodo de rigor mortis, o pH foi obtido para amostras que ja haviam passado por essa
etapa, assim o aumento do pH esperado ap6s o periodo de rigor mortis ndo foi
observado, pois permaneceu entre 6,2 a 5,4 durante todo o periodo de estocagem. Esse
fato pode contribuir para aumentar a vida util dos filés de bijupira, permitindo que ele
permanega em boas condi¢des de consumo por mais tempo. Resultados semelhantes
foram relatados por Rostamzad et al. (2011) em esturjdo persa ( Acipenser persicus )
que o pH decresceu depois de 6 meses de armazenamento a -18 °C.

Figura 2. Valores de TBARS em filés de bijupira mantidos sob congelamento a -18 + 2 °C , onde: “TA”
(controle) e “TBV” (a vacuo).
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Os valores de TBA estdo apresentados na Figura 2. Foram utilizados como
indicador do grau de oxidacdo lipidica, que quantificam o malonaldeido (mg MA/kg),
um dos principais produtos formados durante o processo oxidativo. De acordo com
Osawa et al. (2005), o valor de TBA , deve permanecer abaixo de 1,5 mg MA/kg de

pescado, geralmente considerado como o limite.

Depois de 30 dias de armazenamento, diferencas significativas foram observadas
nos valores TBA entre o tratamento TA e TBV (p <0,05). Os valores das amostras

controle aumentaram acentuadamente do terceiro ao sexto més de armazenamento
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provavelmente devido a destruicdo de peroxidos, especialmente os aldeidos, que se

formam em estagios mais avancados da oxidacéo lipidica (Chaijan et al., 2006).

No trabalho em questéo, esses valores de TBA foram crescentes ao longo do
tempo de armazenamento, e os maiores valores foram obtidos nas embalagens sem o
vacuo (TA). Os valores de TBA dos filés do bijupira do presente estudo excederam o
valor de 1,5 mg /kg para amostras controle (TA) a partir de 90 dias, enquanto que o
tratamento (TBV) somente no final do tempo de armazenamento, 180 dias. Rostamzad
et al., (2011) e Anelich et al., (2001) relataram menores valores de TBA em amostras

que foram tratadas por vacuo como tentativa de diminuir a oxidacéo.

Conforme os resultados da Figura 2, confirmamos o proposto por Sant’ana e
Mancini-Filho (2000), que descrevem que somente a diminui¢do da temperatura ndo é
suficiente para impedir o processo de desenvolvimento da oxidacéo lipidica, que ocorre
mesmo durante a estocagem de pescados congelados, pois 0 armazenamento em
temperaturas bastante reduzidas ndo paralisa as reagdes oxidativas. Os resultados
demostraram que o uso do vacuo teve influéncia positiva sobre o retardo da oxidacéo

lipidica e aumento da vida de prateleira de filés de bijupira.

3.2 Anélise de Umidade e Proteina

As mudancas nos valores de umidade e proteinas no musculo dos filés de

bijupira armazenados a -18 ° C sdo apresentados na Figura3.
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Figura 3. Valores do percentual de umidade e proteina em filés de bijupird mantidos sob congelamento a
-18 £ 2 °C, onde: “TA” (controle) e “TBV” (a vacuo).
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Todas as amostras apresentaram um aumento do valor de umidade, mas a partir
de 90 dias que apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos (p< 0,05).

Em relacdo as proteinas essas diferencas ocorreram ap6s 120 dias (p < 0,05).

Os valores de umidade do tratamento TBV foram significativamente inferiores a
partir de 90 dias de armazenamento. Durante 0 armazenamento congelado de pescados,
a oxidacdo lipidica tem mostrado contribuir para a desnaturacdo de proteina, alem de

mudangas na textura e umidade ( Pourashour et al., 2009).

Estudando o bacalhau do Atlantico (Gadus morhua) Kristoffersen et al. (2006)
verificaram que a perda de agua de 11,1%, observada na fase pds-rigor ndo apresentou
aumento da perda de dgua quando o pH era baixo, menor que 6,0, existindo assim a
influencia do pH da fase pré-rigor. O conhecimento das propriedades funcionais da
carne do bijupira é importante porque alteracbes tém influencia na utilizacdo e
processamento de produtos onde as proteinas tém grande importancia.

Uma das consequéncias da desnaturagdo da proteina tem sido associada a umidade no
musculo do pescado, esta capacidade de retencdo de &gua no tecido esta fortemente
relacionada com as proteinas miofibrilares. Portanto, um aumento da umidade pode ser
um sinal da reducdo da capacidade de retencdo de agua, devido & desnaturacdo das
proteinas (Suvanich et al., 2000). Este fendmeno leva a redugdo de agentes de sabor e

valor nutricional (Rostamzad et al., 2011).

97



3.3 Analises de Cor e Textura

Na Tabela 1, apresenta- se os resultados dos valores de textura (dureza) e a
evolucéo de cor para os filés de bijupira embalados em funcao do tempo. A variacao da
textura dos filés ao longo do tempo foi significativa (p < 0,05). Os valores das amostras

em TA e TBV decresceram de 6,85N até 2,9 e 4,27N, respectivamente.

Tabela 1. Parametros de cor e textura (dureza) em fungdo do tempo para amostras de bijupira congelado.

Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo.

Tempo Cor
(Dias) Tratamento E = = Textura
TA 62,09+0,73 0,68+0,15 1,04 £ 0,29 6,85+ 0,51
0 TBV 62,09+0,73 0,68+0,15 1,04 £ 0,29 6,85+ 0,51
TA 63,06 +1,23 2,68+0,66 1,51+£0,20 6,79+ 0,61
%0 TBV 63,23+0,72 0,35+0,26 1,48 +£0,15 6,88+ 0,78
TA 63,35+0,87 3,15+0,32 1,85+ 0,69 5,72 +1,20
o0 TBV 65,20+ 0,63 0,29+0,03 1,78 £ 0,26 5,92+ 0,63
TA 64,78+ 0,44 3,65+0,75 2,93+0,40 4,32+0,15
%0 TBV 67,16 £ 0,44 0,95+0,23 1,78+ 0,58 5,37+0,42
TA 65,04 +£1,21 2,48+0,20 3,35+£0,43 3,22+0,26
120 TBV 67,56 +0,23 0,93+0,41 2,23+0,17 4,79+0,39
TA 65,92+0,62 3,11+0,94 3,86+0,61 3,27+0,24
150 TBV 68,08+0,51 1,20+0,55 2,77+0,42 4,48 +0,21
TA 66,64 +0,21 3,67+1,05 5,32+0,70 2,90+0,13
180 BV 69,71+£0,71 1,52+0,53 2,92 +£0,15 4,27 £ 0,27

Os valores de resisténcia ao corte em TBV aumentaram a partir de 30 dias (6,88
N) diminuindo os seus valores ap6s este dia e até ao final do teste. Neste estudo, houve
um decréscimo acentuado na dureza apds 60 dias de estocagem, o que indica o efeito do
congelamento na textura em relacdo ao pescado fresco. Segundo Casas et al. (2006),
essas alteracbes podem ocorrer, pois deve-se considerar a porcdo do filé de onde a
amostra é retirada e 0 método utilizado para analise. Este resultado é ainda confirmado
por estudos semelhantes em filés garoupa (Siah et al., 2007) cujos valores de dureza
tendem a diminuir. A diminuicdo de valores de dureza é influenciada, sobretudo, pela

autolise e desnaturacdo das proteinas presentes no masculo, durante o tempo de
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armazenamento sob congelamento (Liu et al., 2010). Logo, a textura € caracteristica
muito importante para avaliagdo da qualidade dos alimentos em geral e do pescado em
particular. Esta caracteristica sofre alteracdes ao longo do tempo devido as reagdes de
degradacéo autolitica e deterioragdo microbioldgicas (Santos, 2008), que ocorrerdo por
influéncia do abate, da alimentacdo e da condi¢do bioquimica das espécies como fatores
que remetem a valores diferenciados nos parametros medidos (Roth et al., 2006;
Kristoffersen et al., 2006).

A Tabela 1 apresenta os parametros de cor, as amostras embaladas em TA e
TBV apresentam valores de L* com tendéncia a aumentarem, o que significa que as
amostras tenderam a aumentar a sua luminosidade, a perder cor.

A porcentagem da hemoglobina presente nestas por¢des musculares € a principal
responsavel pela luminosidade do peixe. Quanto maior essa porcentagem, mais escura
sera a carne do pescado (Santos, 2008; Torrieri et al., 2006). A luz refletida por estas
proteinas insolUveis faz com que a carne dos filés pareca mais branca e mais opaca
(Santos, 2008). Como os valores de pH decresceram, ha favorecimento da alteracdo de
conformacdo dos pigmentos respiratdérios metamioglobina. Essas alteracdes podem
afetar os pigmentos de mioglobina e hemoglobina, através de formacdo de
metamioglobina e metahemoglobina tornando a coloragdo menos avermelhada e mais
amarelada (Sarmiento, 2006), podendo ser evidenciado quando observamos os valores
b* no presente estudo.

Para as amostras embaladas em TA obtiveram-se valores elevados de a*, o que
significa que parece existir uma tendéncia para a amostra se tornar mais proxima do
vermelho, mas esses valores de a* tenderem a decrescer com 120 dias, ao contrario das
amostras em TBV.

As amostras TA e TBV apresentaram 0s seus valores de b* com tendéncia a
aumentar, o que significa que estdo apresentando tons mais amarelados. As alteracoes
observadas em a* e em b* neste estudo estdo de acordo com as descritas em outras
pesquisas, como o trabalho com embalagens a vacuo em peixe-prego (Santos, 2008).
Torrieri et al. (2006) em estudo da influéncia de embalagens a vacuo na vida-atil do
robalo (Dicentrarchus labrax), os parametros a* diminuiram e os valores do parametro
b* aumentaram durante o tempo de armazenamento, semelhantes ao estudo em questéo.
A cor é um atributo que sofre grandes alteracbes durante a degradacdo do pescado,

portanto podera ser influenciada por uma embalagem a vécuo, principalmente em
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temperaturas de refrigeracdo ou em pescados congelados por periodos mais longos (Poli
et al., 2006).

3.4 Analises Microbiologicas

A Tabela 2 apresenta as contagens de microrganismos em filés de bijupira. Esta
avaliacdo no fil considerou a agdo do frio nos microrganismos. Dessa maneira, esta
analise foi realizada como controle do processo de estocagem a frio, a -18 °C por 180
dias. Observando-se os dados apresentados na Tabela 2, verificamos que o numero de
microrganismos manteve-se dentro dos limites ou padrfes normais para pescado
marinho de 10° a 10°(UFC/g) (ICMSF, 1986).

Tabela 2. Contagem de microrganismos em filés de bijupiré estocados a -18 °C por 180
dias.

Contagem (UFC/qg)

Tempo Tratamento . . . Coliformes Salmonella sp
(Dias) Mesofilos Psicrotroficos
(NMP/g)

0 TA 3,9 x 102 3,8 x 10? <0,3 Auséncia
TBV 2,7 x 10 3,6 x 10° <0,3 Auséncia
20 TA 1,1 x10° 1,5x10° <0,3 Auséncia
TBV 2,6 x 10 1,0 x 10° <0,3 Auséncia
60 TA 4,6 x 10° 1,5 x 10* <0,3 Auséncia
TBV 2,8 x 10? 7,5 x 10? <0,3 Auséncia
%0 TA 6,2 x 10° 2,1x10° <0,3 Auséncia
TBV 2,5 x 10? 6,0 x 10° <0,3 Auséncia
120 TA 1,0 x 10° 3,2 x10° <0,3 Auséncia
TBV 1,5 x 10 8,2 x 10° <0,3 Auséncia
150 TA 5,3 x 10? 2,5x10° <0,3 Auséncia
TBV 2,5x 10 45x10° <0,3 Auséncia
TA 6,3 x 10° 1,5 x 107 <0,3 Auséncia
180 TBV 1,5x10° 5,5x 10° <0,3 Auséncia

Nas embalagens em TBV verificou-se um menor aumento do ndmero de
microrganismos mesoéfilos, que no caso dessas embalagens poderdo estar relacionado
com a auséncia de oxigénio que funciona como fator inibitdrio para o desenvolvimento
de microrganismos. Em relacdo aos microrganismos psicrotroficos observou-se
crescimento nos dois grupos de embalagens estudadas. Este resultados estdo de acordo
com outros estudos (Alak et al., 2010; Hudecova et al., 2010) que verificaram que 0s
valores de microrganismos psicrotroficos tendem a aumentar em funcdo do tempo

decorrido. Em amostras de bonito embaladas com atmosfera modificada, Alak et al.
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(2010) obtiveram menores valores para amostras embaladas a vacuo do que para
aquelas em atmosfera normal.

No entanto, a magnitude do efeito depende da populacdo bacteriana inicial, da
manipulacdo e do material de embalagem utilizados. Soccol et al. (2005) comparando o
efeito da EAM na conservacédo de filés de tilapia (Oreochromis niloticus), concluiram

que o vacuo obteve melhor desempenho em relagéo ao ar.

Né&o foi detectada presenca de Salmonella spp. (auséncia em 25 g) em nenhum dos
tratamentos. Para Staphylococcus coagulase positiva e coliformes o resultado foi
inferior a 3 UFC/g em todos os tratamentos e tempos de armazenamento, de acordo com
Compéndio de Normas e Padrdes para Alimentos (BRASIL, 2002), o que mostra
principalmente que as condi¢Bes de manuseio foram adequadas e que contribuiram para

prolongar a vida util dos filés congelados.

4. Conclusao

Tomando em consideragdo todos os parametros de qualidade estudados neste
trabalho, foi verificado que as determinacdes de pH nao foram bons indices de avaliacéo
da qualidade do bijupira congelado, porém a textura instrumental, cor, TBA e as
contagens microbioldgicas foram bons pardmetros indicadores da qualidade do pescado.
De acordo com os resultados, as amostras de embalagem sob condicGes de vacuo, foram
satisfatorias para a reducdo da oxidacdo lipidica de filés de bijupira congelados,
preservando sua cor e reduzindo as alteracdes na textura. Conclui-se que os filés de
bijupira provenientes de piscicultura embalados sem o uso do vacuo tém um prazo de
validade de até 90 dias, enquanto que com 0 uso do vacuo a sua vida Util para consumo
pode chegar a 180 dias sob temperatura de congelamento.
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Capitulo 5.
Efeito de filmes nanocompdsitos de isolado protéico de corvina
(Micropogonias furnieri) e nanoargilas sobre a qualidade de filés de bijupira

(Rachycentron canadum) refrigerados

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de filmes nanocompositos de
isolado protéico de corvina (Micropogonias furnieri) com argila organofilica sobre a
qualidade dos filés de bijupird (Rachycentron canadum) mantidos sob refrigeracéo.
Inicialmente, foi obtido o isolado protéico de corvina (IPC) utilizando-se 0 processo
variacdo de pH, a partir de subprodutos da industrializagdo de corvina. Os filmes
biopoliméricos foram desenvolvidos pela técnica de casting. Foram testados trés tipos
de filmes, dois industriais e um preparado a base de IPC: TA (embalagem de etileno-
alcool-vinilico - EVOH), TB (filme de policloreto de vinil - PVC), e TC (filme a base
de IPC). As amostras embaladas foram mantidas sob refrigeracdo, na faixa de 2 + 1°C,
submetidas a analise nos tempos zero, 1, 7, 14, 21 e 30 dias de armazenamento
refrigerado em estufa climatizada. Foram realizadas analises de pH, N-BVT,
estabilidade lipidica e microbioldgica. As menores médias de pH foi 6,30, de TBA 1,20
mgMA/kg e N-BVT 10,6 mg/100g observadas na embalagem TC. Do mesmo modo, o
crescimento mais baixo de aerdbios mesofilos, Staphilococcus spp. e aerdbios
pscicrofilos foi registado nos filés que foram embalados com filme TC, e inferiores aos
tratamentos TA e TB durante todo o julgamento. Como resultado, conclui-se que a
utilizacdo de filmes a base de IPC como revestimento de filés de bijupira foi

conveniente para a conservacao de pescado, em comparagdo com os filmes comerciais.

Palavras — chave: Qualidade, filmes, vida-util, bijupira, isolado proteico
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ABSTRACT

Effect of films nanocomposite of protein isolated from Micropogonias furnieri and

nanoclays on the quality of chilled cobia fillets (Rachycentron canadum).

The objective of this study was to evaluate the effect of biofilm nanocomposite of
protein isolate from Micropogonias furnieri with organoclay on the quality of cobia
fillets (Rachycentron canadum) kept under refrigeration. The isolate protein (IP) was
obtained using the pH change process from sub-products of Micropogonias furnieri
industrialization. The polymeric films were developed by casting technique. Three
types of films, two industrial and one prepared with IP were tested: TA (ethylene-vinyl
alcohol film - EVOH) TB (polyvinylchloride film - PVC) and TC (IP film). The packed
samples were kept under refrigeration in a range of 2 = 1 °C and were subjected to
analysis at time zero, 1, 7, 14, 21 and 30 days of refrigeration under controlled
conditions. Analysis of pH, N-BVT, lipid stability (TBA) and microbiologia were
performed. The lower average of pH (6.30), TBA (1.20 mg MA/kg) and N-BVT (10.6
mg/100g) were observed in TC packaging, as well as the lower growth of aerobic
mesophilic and psychrophilic bacterial. As a result, we concluded that the use of IP
films is more convenient for the preservation of cobia fillets than the commercial films

and more environmentally correct.

Keywords: Quality, films, shelf-life, cobia, protein isolate.

1. Introducéao

O interesse do cultivo do bijupird (Rachycentron canadum) aumenta em virtude
das vantagens desta espécie perante outras ja cultivadas, sendo inclusive considerado
tdo ou mais importante que o salmdo (Salmo salar). O bijupira tem alta taxa de
crescimento, em torno de 4 vezes mais rapido que o salmdo, e ganho de massa,
alcancando até 6 kg no primeiro ano de cultivo (Benetti et al., 2008; Cavalli e Hamilton,
2009). O aumento na busca por alimentos de origem marinha, principalmente pescado,
tem provocado a elevacdo da quantidade de residuos, geralmente descartados sem

qualquer tipo de aproveitamento (Arnesen e Gildberg, 2007). Poucos dados a respeito
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do processamento de bijupird tém sido relatados, inclusive alternativas para o
aproveitamento desses residuos. Os mais recentes avancos tecnoldgicos, com posterior
industrializagdo, trouxeram enorme desenvolvimento & economia baseada na
aquicultura e pesca, e concomitantemente a quantidade de residuos gerados no
processamento também aumentou (Jayathilakan et al., 2012). Neste contexto, tem-se
observado uma intensificacdo dos estudos voltados a utilizacdo dos subprodutos de
pescado para 0 aproveitamento do conteldo proteico de maneira mais eficaz, o que

torna o estudo da obtencdo de isolados protéicos relevante.

Uma estratégia interessante para a indudstria aquicola, na reducéo de residuos, é a
recuperacdo de determinados nutrientes, comercializaveis na forma de subprodutos a
partir destes residuos, que sdo geralmente utilizados para alimentacdo de peixes
producdo de fertilizantes organicos e fabricacdo de farinha (Arvanitoyannis e
Kassavetti, 2008). No entanto, é possivel aperfeicoar as receitas ao se utilizar os
residuos de pescados para extracdo de isolados protéicos e filmes biodegradaveis para
agregar maior valor comercial aos produtos pesqueiros (Wang et al., 2008, Cortez-
Vega et al., 2013; Seibel e Souza-Soares, 2003).

A conservacgdo de pescado processado exige, normalmente, tratamento fisico ou
quimico para manter ou aumentar sua vida atil. A utilizacdo de embalagens é
imprescindivel, visto que ela age como uma barreira entre 0 meio externo e o alimento,
sem afeta-lo. A maioria das embalagens utilizadas sdo de filmes industriais, ou seja,
matérias sintéticos ndo biodegradaveis que podem vir a agredir 0 meio ambiente (Santos
e Oliveira, 2012). Uma solugéo para o problema ambiental seria o desenvolvimento de
filmes a partir de matérias renovaveis que possam substituir esses sintéticos, como a
utilizacdo de proteinas provenientes de residuos de pescados (Cortez-Vega et al., 2013).
As proteinas de pescado apresentam propriedades que sdo vantajosas no preparo de
biofilmes, tais como habilidade para formar redes, plasticidade e elasticidade,
apresentando boa barreira ao oxigénio; entretanto, sua barreira ao vapor de agua é baixa
em fungdo da sua natureza hidrofilica. Estas propriedades podem ser melhoradas
aplicando-se nanotecnologia, incluindo materiais, como as nanoargilas, exemplo da
montmorilonita, que é um dos minerais argilosos mais abundantes e pesquisados, e
argilas organofilicas, estas particulas de tamanho nanométrico, poderiam melhorar as

propriedades mecanicas, de barreira a gases e a umidade, térmicas, Opticas e
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transparéncia, quando comparadas com compostos poliméricos convencionais (Paiva et
al., 2006; Rhim e Ng, 2007).

O isolamento de proteina é basicamente, um processo de extracdo que visa obter
um produto livre de interferentes, mais concentrado, o qual, por isso tem outras
propriedades e caracteristicas de conservacdo e uso (Freitas, 2011). A preparacdo de
concentrados ou isolados proteicos provenientes de subprodutos da inddstria
processadora de pescado, obtidos pela aplicagdo do processo de varia¢do de pH (ou pH
shifting process) tem recebido mais atencdo nestes ultimos anos (Fontana et al., 2009;
Cortez-Vega et al., 2013). Este processo pode ser usado para qualquer espécie de
pescado, com o0 objetivo de remover lipidio e aumentar o rendimento proteico do

produto.

Os filmes biopoliméricos devem cumprir uma série de requisitos funcionais
especificos e sua utilizacdo deve-se principalmente ao seu baixo custo e as suas
propriedades mecénicas. Estas propriedades sdo dependentes do material do isolado
protéico utilizado, uso ou ndo de agente plastificante e, especialmente, das suas
caracteristicas estruturais. Seu uso em embalagem dos alimentos, protege, aumenta a
sua vida util e é considerada uma alternativa ambientalmente correta, pois reduz a
exigéncia de utilizacdo de plasticos, como materiais de embalagem (Moraru et al., 2003;
Sorrentino et al., 2007; Sozer e Kokini, 2009).

Visto ao exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do filé de
bijupira embalado com filmes nanocompdsitos com montmorilonita a partir do isolado

protéico de corvina.

2. Matérias e Métodos

2.1 Matéria-prima e descri¢do do processo de obtencéo do isolado proteico.

A matéria-prima utilizada para obtencdo dos filmes foi carne mecanicamente
separada (CMS) proveniente dos subprodutos do processamento da corvina. O isolado
protéico foi obtido utilizando processo de variacdo de pH (ou pH shifting process)
(Nolsoe e Underland, 2009; Freitas, 2011) para solubilizar e isolar a proteina. A CMS
foi homogeneizada com &gua destilada na proporcdao 1:9 (p:v) a 4 °C durante 60

segundos com agitador eixo-hélice (IKA, modelo RW 20DZM.n). Apos a etapa de
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homogeneizacdo foi realizado o processo de solubilizagdo alcalina da proteina. Foi
empregado, como agente alcalinizante o hidréxido de sodio 1 N, o pH de solubilizac&o
foi de 11,2 a temperatura constante de 4 °C, controlada através de banho
ultratermostatico (QUIMIS, modelo 214 D2) durante 20 minutos sob agitacdo constante
com agitador eixo-hélice (IKA, modelo RW 20DZM.n).

Apos esta etapa foi realizada uma primeira centrifugacdo (SIGMA, modelo 6-
15) que foi realizada a 9000x g por 20 minutos com o intuito de separar trés fases:

lipidios, proteinas solUveis e proteinas insoluveis, facilitando a retirada do sobrenadante.

A fase intermediaria da centrifugacdo, correspondente as proteinas soluveis, foi
submetida a precipitacdo isoelétrica no pH 5,2 a 4 °C sob agitagdo constante com
agitador eixo-hélice (IKA, modelo RW 20DZM.n) durante 20 minutos. Logo foi
realizada uma centrifugacdo (SIGMA, modelo 6-15) a 9000x g por 20 minutos para
separar a fracdo insoltvel da soltvel, facilitando a coleta do precipitado, denominado de

concentrado protéico.

O isolado protéico umido de corvina foi submetido a liofilizacdo onde as
amostras foram mantidas inicialmente em ultra freezer (Indrel Ultra Freezer, IULT 90-
D, -86 °C) a temperatura de -70 °C/24 horas, e logo liofilizadas (LIOBRAS, modelo
L108) por 48 horas. Apos a liofilizacdo foi realizada a trituragdo no qual foi utilizado
um triturador doméstico de facas duplas (Arno, modelo PL). O isolado protéico (IPC)

foi armazenado em freezer com temperatura de -20 °C.

2.2 Preparagéo do filme

A argila organofilica utilizada foi a MMT (Montmorilonita K10, Sigma-Aldrich)
com tamanho de particula de 100 nm. O plastificante utilizado foi o glicerol (Vetec,
Quimica Fina). Os filmes poliméricos foram preparados pela técnica de casting, em que
cada solucdo filmogénica (100 mL), inicialmente foi preparada de uma dispersédo de
isolado protéico (IPC) em &gua destilada. Esta dispersdo aquosa foi mantida com
agitacdo suave e constante por 20 minutos com agitador eixo-hélice (IKA, modelo RW
20 DZM.n) a 30 °C em banho ultratermostatico (QUIMIS, modelo 214 D2), para
hidratagdo do IPC. Posteriormente a hidratagdo, ajustou-se o pH da disperséo para 11,2

com adicdo de NaOH 1N (Merck) utilizando-se pHmetro de bancada (Marconi modelo
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PA 200) e mantendo-se agitacdo constante por mais 10 minutos. Em seguida, foi
adicionada a MMT e a temperatura foi elevada a 80 °C. Apds a completa dissolucéo do
IPC e da MMT, adicionou-se o glicerol previamente solubilizado em &gua destilada na
temperatura da solucgéo filmogénica (80°C), mantendo-se o pH em 11,2. Posteriormente,
a solucdo filmogénica foi colocada em homogeneizador (Ultra-turrax IKA modelo T25)
por 2 minutos; em seguida, foi espalhada em placas de Petri com didmetro de 15 cm e
submetida a secagem em estufa com circulacdo de ar (QUIMIS 314D 242) a 40°C +1
°C por 12 horas. Apés a secagem, os filmes nanocompdsitos foram armazenados por

48h em dessecadores mantidos a 25°C + 2°C e umidade relativa de 55% + 2%.

2.3 Obtencao e preparo das amostras de pescado

Foram utilizados 5 espécimes de bijupird de aproximadamente 2,0+0,5 Kg
provenientes de piscicultura intensiva (tanque-redes, sistema near-shore) do municipio
de Ubatuba - SP, regido Sudeste do Brasil. Os animais foram criados desde a fase
juvenil com racao artificial seca extrusada, com 40% de proteina e suplementados com
rejeitos da pesca. Os peixes foram capturados por meio de rede de despesca e abatidos
por hipotermia (Agua/gelo) a 2 + 1°C.

O preparo das amostras se deu por lavagem com agua, seguida de filetagem
(com retirada da pele) e lavagens adicionais com solucdes de 3% de cloreto de sddio,
para remover residuos de sangue e impurezas e de 0,3% de hipoclorito de sodio, para
reducdo microbiana. Os filés foram rapidamente imersos em solucdo de 10% de cloreto
de sodio, drenados por 2 minutos em escorredores, pesados (balanca Filizola) em

porcdes de aproximadamente 100g + 10g.

2.4 Embalagem

As porgdes de filés foram embaladas individualmente em triplicada com trés
tipos de filmes: TA (EVOH) embalagens flexiveis multicamadas de alta barreira a
gases, produzidas a base de copolimero de etileno e alcool vinilico; TB (PVC),
embalagem comercial de Policloreto de vinila; TC (IPC) filmes a base de isolado
proteico de corvina. Foi utilizado uma seladora automética, da marca TECMAQ,
modelo AP - 450. As embalagens foram submetidas a refrigeragdo, a temperatura de
2+1°C e armazenados em estufa refrigerada (Incubadora B.O.D MA 415/S,
MARCONI).

112



2.5 Avaliacao dos filés embalados

Os filés embalados e armazenados (2 + 1°C), foram avaliados nos tempos zero,

1,7, 14, 21 e 30 dias conforme as analises indicadas.

2.6 Bases volateis totais (N-BVT), substancias que reagem ao acido tiobarbitarico
(TBARS) e pH

Nitrogénio total de base volatil (N-BVT) foi determinado por precipitacdo da
proteina com 4&cido tricloroacético (TCA 7,5 %) utilizando o método de extracdo de
micro Kjeldhal de acordo com as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1AL,
2008). Para determinacdo da quantidade de acido tiobarbitdrico (TBA), foi utilizado
método da AOAC (2005) com adaptacbes, por meio de precipitagio com acido
tricloroacético, TCA 7,5 %. A determinacdo do pH foi realizado de acordo com as
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), pela leitura em potencidmetro,

utilizando 50g de filé do bijupirda homogeneizado em agua destilada, na proporcéo 1:1.

2.8 Andlises Microbioldgicas

Segundo metodologias recomendadas por Silva et al. (1997), foram realizadas
analises microbioldgicas para Staphylococcus coagulase positiva, salmonela (Deteccao
presuntiva), coliformes termotolerantes (nUmero mais provavel-NMP/g), psicréfilos e
mesofilos.
2.9 Andlise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e a
comparacao das médias foi feito pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%,

usando o software Estatistica 7.0 (ZAR, 1996).

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise fisico-quimica
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Os parametros fisico quimicos (pH, TBA, N-BVT) de files de bijupira foram
significativos para os tratamentos (p <0,05) considerando a diferenca entre os grupos de
embalagens TA, TB e TC e os dias de armazenamento.

A Figura 1 apresenta os valores de pH dos filés de bijupird embalados com

diferentes filmes.

Figura 1. Valores de pH em filés de bijupird embalados com diferentes filmes mantidos sob
refrigeracdo a 2 £ 1 °C, onde: TA (EVOH); TB (PVC); TC (Filme nanocomposito a base de isolado
proteico de pescado).
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Observou-se que os valores de pH de cada tratamento diminuiram ligeiramente
até ao sétimo dia do ensaio e depois comecaram a aumentar (Figura 1). O menor valor
de pH foi observado no grupo com os filés embalados com PVC no 7° dia de
armazenamento (6,18+ 0,01) e no final do experimento, no 30° dia, para o0s revestidos
com filmes a base de isolado proteico (6,45 * 0,03). Acredita-se que deve- se a presenca
do acido que foi utilizado para a preparacdo da solucdo filmogénica. O &cido liberado
pela embalagem propiciou esses valores mais baixos do que nas embalagens com filmes
comerciais, e que poderiam ser substituidos por &cidos acético e ascorbico (ALAK,
2012).

Os valores de N-BVT em filés de bijupira embalados em diferentes filmes sédo

apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Valores de NBVT em filés de bijupird embalados com diferentes filmes mantidos sob
refrigeracdo a 2 + 1 °C, onde: TA (EVOH); TB (PVC); TC (Filme nanocompdsito a base de isolado

proteico de pescado).
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Verificou-se que os valores de N-BVT dos tratamentos ndo excederam o valor
critico de 30 mg/100g no 30° dia de armazenagem (BRASIL, 2002). No entanto, 0s
valores mais elevados foram obtidos no tratamento TB (Filmes de PVC), 19,2 £ 0,3
mg/100g no ultimo dia do periodo de armazenamento (Figura 2). Cuero (1999) relatou
que os valores de N-BVT foram de 35% a 50% menores nos filés de bacalhau (Gadus
Morhua) que foram revestidas com diferentes tipos de filmes a base de quitosana. Além
disso, Lopez-Caballero et. al. (2001) afirmam que os valores de N-BVT mantiveram-se
constante durante o periodo de armazenamento de 25 dias, em salsichas de bacalhau que
receberam revestimentos de filmes e foram processados sob alta temperatura e pressao.
No presente estudo ndo foi possivel encontrar diferencas para o N-BVT na eficiéncia
dos filmes comerciais TA (EVOH) e TB (PVC) em relacdo a embalagem TC (filme a
base de pescado), o que demonstra ser satisfatorio para o controle deste parametro.
Gunlu et al. (2014) estudando o efeito de filmes comestiveis a base de quitosana na
qualidade do filé da truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) refrigerado, observaram

efeitos satisfatdrios e um incremento na vida-Util de 8 dias.

A Figura 3 apresenta os valores de TBA em filés de bijupird embalados em

diferentes filmes.
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Figura 3. Valores de TBARS em filés de bijupira embalados com diferentes filmes mantidos sob-
refrigeracdo a 2 £ 1 °C, onde: TA (EVOH); TB (PVC); TC (Filme nanocomposito a base de isolado

protéico de pescado).
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Outro parametro quimico de avaliacdo da carne do pescado foi o valor de TBARS.
Durante o periodo experimental de 30 dias, os valores de TBARS dos tratamentos
apresentaram diferencas significativas entre si (p <0,05), este valor mostrou um
aumento mais rapido no tratamento TB ap06s o 14° dia do estudo (Figura 3). Shaidi et.
al. (2002) analisaram o efeito antioxidante da adicdo de filmes de quitosana em arenque
(Clupea harengus) processado, observaram que demonstrou um efeito anti-oxidante e o
valor de TBARS nas amostras que foram tratadas com estas coberturas diminuiu 61%
em comparagdo aos tratamentos sem o filme, apds oito dias de armazenagem. Neste
estudo verificou-se uma diminuicdo de 45% em relacdo aos filmes de PVC apds 30 dias
de armazenamento refrigerado e foi observado que o tratamento com os filmes IPC
apresentou comportamento semelhante aos embalados com EVOH. Alak (2012)
verificou que a utilizacdo de acido acético no filme de revestimento de quitosana é

eficiente para a conservacao de pescado, diminuindo a oxidacéo lipidica.

3.2 Analises microbioldgicas

As determinagdes microbioldgicas foram realizadas visando avaliar as condi¢fes

higiénico-sanitérias associadas aos procedimentos operacionais.

116



As bactérias do género Salmonella ssp. ndo aparecem originalmente em pescado, sO
sendo introduzida durante 0 manuseio ou contato com agua contaminada (Bartholomeu
et al., 2011). Na&o foi detectada a presenca de Salmonella ssp. em nenhuma das
amostras analisadas, indicando boas condi¢des de higiene e seguranca do produto.
Embora a legislacdo brasileira ndo estabeleca valores de referéncia para a contagem de
Escherichia coli em pescado, a pesquisa desses microrganismos € um importante
indicador da qualidade sanitaria e adequacdo para o consumo humano de pescado
(Bartholomeu et al., 2011). A presenca de bactérias coliformes em uma amostra
analisada demonstra que a mesma teve contato ou foi contaminada por matéria fecal,
tornando-se potencialmente perigoso a salde humana, por ser um veiculador de
microrganismos patogénicos intestinais (Rodrigues et al., 2009; Vieira, 2003).

A contagem de Escherichia coli nos filés de bijupira durante todo o experimento
foram inferiores a 0,3 NMP/g™ ou > 10°> UFC/g de amostra, evidenciando que os filés
avaliados obtiveram boas praticas de manipulagdo, concordando com os padrdes
estabelecidos pelo ICMSF (1986) que mantém o valor maximo de 10° NMP.g™ para
pescados frescos refrigerados a 4 °C ou congelado a -18 °C. Os resultados deste estudo
discordam com os relatados por Manna et al. (2008) que relataram que em amostras de
pescado fresco e mariscos preservados no gelo, encontraram valores superiores a 10
UFC/g, indicando que a presenca de bactérias coliformes demonstram condigdes
sanitarias inadequadas dos pescados avaliados.

As alteracGes microbioldgicas para os microrganismos aerébios mesofilos dos filés
de bijupira sdo apresentados na Figura 4. A contagem inicial para estes microrganismos
foi de 2,66 UFC/g para ambas as amostras analisadas.

117



Figura 4. As alteracfes microbiol6gicas para os microrganismos aerébios meséfilos em filés de bijupira
embalados em diferentes filmes, onde: TA (EVOH); TB (PVC); TC (Filme a base de isolado proteico de

pescado).
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E amplamente aceito que a carga microbiana inicial de pescados sofra variacoes
dependendo das condi¢des da agua e temperatura. A maioria da literatura disponivel
sobre diferentes espécies de pescado relatam contagens microbianas de 2-6 log*® UFC/g.
As contagens microbianas de filés de pescado sdo normalmente mais elevadas do que
aqueles com o pescado inteiro, devido a sua manipul¢éo no processo de beneficiamento
e possivel contaminacgao cruzada (Lu et al., 2009; Vieira, 2003).

Com o passar dos dias de armazenamento verificou-se um aumento na contagem de
aerobios mesofilos sendo que o tratamento TC (recoberto com filmes a base de IPC) foi
0 que apresentou o menor aumento em 30 dias de armazenamento (5,5 UFC/g™),
seguida do TB (armazenamento em filme de PVC) (6,32 UFC/g™). O tratamento (TA)
foi o que apresentou maior contagem microbiana para 0os microrganismos aerdbios
mesofilos (7,74 UFC/g™). Chytiri et al. (2004) observaram que a contagem inicial de
aerobios mesofilos em filés de pescado trutas arco iris (Oncorhynchus mykiss) foram de
2,5 a 3,8 log UFC/g™, estes resultados foram semelhantes aos encontrados neste estudo
para o tempo inicial. Lu et al. (2009) relataram que a contagem inicial para
microrganismos aerébios meséfilos foi de 4,28 log UFC/g™ em filés cabeca-de-cobra
(Channa argus) revestidos com alginato de calcio e EDTA (acido etileno diamino
tetracético), esses resultados discordam do presente trabalho, pois apresentam contagens

bem superiores quando comparados com o bijupira, onde em todos os tratamentos nas
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amostras foram encontradas contagens inferiores para 0s microrganismos aerébios
mesdfilos no primeiro dia de armazenamento.

Phadke et al. (2012) trabalhando com filés de atunideos (Scomberomorus guttatus)
e filés de corvina (Otolithus ruber) revestidos com solucdo protéica feita a partir de
carne de bonito (Scomberomorus guttatus) e carne de corvina (Otolithus ruber),
respectivamente, obtiveram um maior aumento na contagem de aerobios mesofilos na
amostra controle, sendo que os filés analisados revestidos com as solugdes protéicas
tiveram menor contagem microbiana em 18 dias de armazenamento sob congelamento
quando comparados com filmes convencionais. Esses resultados concordam com o
presente trabalho, pois, quando se utilizou filmes nanocompdsitos a base de IPC como
revestimento obteve-se menor contagem de aerdbios mesofilos em 30 dias de
armazenamento refrigerado.

Reboucas (2005) afirma que a manipulacdo inadequada representa um risco
potencial salde, pois, a partir desta etapa, microrganismos patogénicos tais como
Staphylococcus spp. podem contaminar o pescado.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores encontrados dos microrganismos
Staphilococcus spp. para os filés de bijupird quando armazenados em 2 + 1 °C durante

30 dias.

Figura 5. Gréafico de crescimento de microrganismos Staphilococcus spp. em filés de bijupird embalados
em diferentes filmes, onde: TA (EVOH); TB (PVC); TC (Filme a base de isolado proteico de pescado).
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A legislacdo brasileira estabelece um limite méaximo para Staphilococcus
coagulase positiva de 10° a 10* Log UFC/g de amostra para pescado fresco e refrigerado
(BRASIL, 2001). No presente estudo todos os tratamentos atingiram o limite méximo
microbiologico em 14 dias. Os trés tratamentos aplicados obtiveram um aumento
microbiano similar sendo que o tratamento TC utilizando isolado protéico de corvina
como revestimento foi 0 que apresentou menor contagem microbiana.

Na Figura 6 é apresentado o grafico de crescimento para 0s microrganismos
aerobios pscicrofilos para os filés de bijupird quando armazenados em 2 + 1 °C durante
30 dias.

Figura 6. Gréfico de crescimento para 0os microrganismos aerobios pscicrofilos em filés de bijupird
embalados em diferentes filmes, onde: TA (EVOH); TB (PVC); TC (Filme a base de isolado proteico de

pescado).
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A legislagdo brasileira ndo estabelece limites para aerébios psicrofilos, mas altas
contagens destes microrganismos contribui para a reducdo da vida atil do produto. A
ICMSF estabelece padrdes entre 10° — 10" UFC/g™ para o pescado estar seguro para o
consumo (ICMSF, 1986). A fim de aumentar a vida Gtil de um produto, as contagens
microbianas iniciais devem ser reduzidas utilizando rigorosas condicdes de higiene pela
industria (Fernandez et al., 2009). As amostras de filés de bijupira tiveram uma
contagem inicial para microrganismos aerébios psicréfilos de 2,3 log UFC/g™. Estes

resultados foram melhores quando comparados com Jeon et al. (2002) que encontraram
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uma contagem inicial de 3,7 log UFC/g™* em amostras de filés de bacalhau (Gadus
Morhua).

O crescimento de microrganismos aerébios psicrofilos foi maior em 30 dias para
embalagem TA (8,55 log UFC/g™), seguida da amostra TB (7,47 log UFC/g™) e
amostra TC (7,15 log UFC/g™).

Lu et al. (2009) encontraram um menor crescimento de microrganismos aerébios
psicrofilos em filés de cabecga-de-cobra (Channa argus) revestidos com 3% de alginato
em 7 dias de armazenamento a 4 °C. Esses resultados concordam com os resultados do
presente trabalho, pois pode-se verificar um aumento na vida Gtil quando os filés de
bijupira foram revestidos com filmes nanocémpositos a base de IPC.

Os resultados do presente trabalho também concordam com os resultados
encontrados por Jeon et al. (2002), pois 0 uso de revestimentos de quitosana e acido
acético aumentaram a vida Util dos filés de bacalhau, sendo que o limite de 10 foi
ultrapassado em 6 dias de armazenamento para esses filés quando foi utilizado
quitosana como revestimento. J& no presente trabalho os filés de bijupird quando
aplicado filmes nanocompositos a base de IPC como revestimento a vida util foi de
aproximadamente 21 dias, quando relacionando com o0s demais parametros de

qualidade.

4. Concluséao

Considerando-se os dados fisicos e quimicos obtidos com os revestimentos com
filmes nanocompdsitos a base de IPC, verificamos que é uma alternativa aos métodos
de preservacdo de pescados em embalagens tradicionais. No entanto sobre o0s
parametros microbioldgicos o efeito ndo foi tdo positivo, mas ainda sim superiores aos
outros filmes comerciais.  Portanto, concluimos que os filmes nanocompdsitos
produzidos a partir de IPC com argila montmorilonita (MMT) obtiveram vida-util de 14
dias sob-refrigeragdo quando utilizados como embalagem de revestimento em filés de

bijupira, se tornando uma alternativa viavel e aparentemente ecologica.
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Discussao Geral

O pescado é um alimento bastante perecivel, que passa por inimeras mudancas
apos a sua morte. O musculo do peixe vivo saudavel é tido como estéril uma vez que o
seu sistema imunoldgico previne o crescimento bacteriano, quando ocorre a morte por
captura ou abate, o sistema imunoldgico deixa de funcionar e as bactérias presentes nas
branquias, pele e intestino poderdo proliferar. A microbiota dos produtos da pesca é
composta pela sua flora natural e da flora proveniente do processamento (LYHS, 2009).
O manuseio e armazenamento do pescado em gelo — método mais corrente no circuito
comercial - originam alteracdes no numero, distribuicdo e composicdo da sua
microbiota. Portanto, a perda do frescor ocorre devido a degradacdo do musculo do
pescado, que se inicia pela complexa combinagdo de processos bioquimicos, quimicos e
fisicos. Durante os primeiros dias de estocagem em gelo, as enzimas enddgenas,
principalmente das visceras e superficie do peixe, promovem a perda gradual de frescor,
resultando na producdo de substancias com odor desagradavel, e criam um meio
favoravel ao metabolismo bacteriano. A partir dai, as bactérias proliferam no masculo
do pescado, acelerando o processo de deterioracdo (JESUS, 1999; ALASALVAR et al.
2011). Nos primeiros dias de gelo, a populacdo esta concentrada na superficie e a
penetracdo no tecido dos musculos ocorre em sitios “pele/musculo” onde apresente
cortes que permitam a migracdo. As camadas de musculo expostas como filés sdo mais
vulneraveis a “penetragdo” bacteriana (SIKORSKI et al., 1990). No presente estudo,
analisando diversos parametros de qualidade no pescado armazenado em gelo (pH, N-
BVT, analises microbioldgicas e histoldgicas) e a tabela sensorial verifica-se que a
pontuacdo necessaria para considerar o bijupira em condicdo de consumo ficou entre 15
- 19 dias, ap0s era considerado improprio para 0 consumo humano. Mas, observa-se que
esses parametros de analise de qualidade podem variar quando se analisam
determinadas por¢des de pescado. Por exemplo, flutuacdes dos valores de N-BVT e pH,
em pesquisa realizada por Chytiri et al. (2004), com a truta (Onchorrynchus mykiss)
procedente da piscicultura, estocada em gelo, na forma inteira eviscerada e fileteada,
mostram que o N-BVT ficou entre 14,11 a 20,16 mg N/100g para a amostra inteira e
18,11 a 26,06 para os filés, ndo servindo como indicador da qualidade durante
estocagem em gelo. J& o pH esteve entre 6,28 a 6,51, ndo mostrando alteracéo

estatisticamente significante durante o periodo de estocagem. No presente, em relacéo
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aos atributos sensoriais as partes mais afetadas no processo de deterioracdo foram a
descoloracdo das branquias e a perda da convexidade dos olhos, este com 07 dias ja
estavam opaco, com 13 dias de estocagem ja se apresentava concavo e com 22 dias sua
aparéncia ja apresentava pontos escuros. Nielsen e Grenn (2007) ao desenvolver
esquema sensorial para Morone saxatilis x Morone chysops, detectaram descoloracdo e
pontos avermelhados ao longo das nadadeiras ventral e anal das branquias e &rea
ventral. Portanto verificam-se, que se faz necessario a elaboracdo de esquema sensorial
para cada espécie, fato compartilhado também por Nunes e Batista (2004) e Sant'Ana et
al., (2011) que determinaram o esquema MIQ para espécies marinhas.

O Método do Indice de Qualidade (MIQ) se mostrou como bom indicador do
frescor do bijupird. Quando associado ao MIQ a aplicabilidade de um indicador de
temperatura e tempo fotocromico (TTI) para monitorar a temperatura e vida-util do
bijupira armazenado em gelo comprova 0s experimentos e se torna uma ferramenta
comercial importante. Numa sociedade de consumo onde cada vez mais dominam os
agentes econdmicos que se colocam na vanguarda da técnica e da inovagdo e que
apresentam ao consumidor final um leque amplo e rico de opcBes, conseguir apontar
alternativas aos sistemas e produtos existentes é uma ferramenta importante que permite
estar um passo a frente da concorréncia. A industria brasileira sempre enfrentou os
desafios da competicdo internacional e ndo pode deixar de apostar no crescimento das
suas exportacOes, legislando favoravelmente, fazendo um uso consciente e inteligente
dos recursos naturais e das tecnologias disponiveis e potencializando ao maximo os
acordos comerciais preferenciais existentes com outros paises. Assim, utilizando
etiquetas anexadas as amostras de bijupira, fator ndo testado em contato direto com o
pescado por outros pesquisadores, se configurou um rétulo de vida-atil dindmico que
pode assegurar aos consumidores o ponto real de qualidade, tornando-se um
instrumento inovador para monitorar a cadeia do frio do bijupira resfriado.

J& o estudo do efeito da embalagem sobre a qualidade e o tempo de conservacao
atil de filé de bijupira além dos resultados fisicos esperados, verifica-se que a cor é um
dos atributos que sofre grandes alteragcdes durante a degradacéo do pescado e podera ser
influenciada por uma atmosfera modificada. A utilizacdo de embalagens com 100%
CO, revelou uma maior variacdo de cor no periodo compreendido entre a amostra
normal de AR e a em EAM, essas amostras embaladas em AR apresentam valores de
L* a aumentar, o que significa que as amostras tendem a aumentar a sua

luminosidade,ou seja, a perder cor. As embalagens com didxido de carbono se
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mostraram mais escurecidas com tons amarelos e comercialmente ndo t&o atrativos
como as amostras a vacuo. Quanto maior a percentagem mioglobina mais hemoglobina,
mais escuro serd o pescado, portanto é a principal responsavel pela luminosidade dos
mesmos. No caso da embalagem com 100% CO,, a possivel acidificagdo do musculo
devido, entre outros fatores a dissolucdo de CO, na amostra, provoca a desnaturacao das
proteinas sarcoplasméticas que se tornam insolUveis e provocam a liberacdo de agua
(Santos, 2008; Torrieri et al., 2006). E conforme os valores de pH decrescem, ha
favorecimento da alteracdo de conformacdo dos pigmentos de mioglobina e
hemoglobina, através de formacdo de metamioglobina e metahemoglobina tornando a
coloragdo menos avermelhada e mais amarelada (SARMIENTO, 2006). Os valores de
cor para as amostras em vacuo e em 100% CO, apresentados neste estudo indicam que
ambas as formas de conservacdo alteram a coloracdo. As alteracdes observadas em
chroma a* e em b* neste estudo estdo de acordo com as descritas em outros estudos,
com peixe prego (Echinorhinus brucus) e em robalo (Dicentrarchus labrax) (SANTOS,
2008; TORRIERI et al., 2006). Outro fator, a textura é uma caracteristica muito
importante para avaliacdo da qualidade dos alimentos em geral e do pescado em
particular, no presente sofreu alteracbes ao longo do tempo devido as reacBes de
degradacdo autolitica e deterioracdo microbioldgica (SANTOS, 2008).

Buscando manter a qualidade por mais tempo a um custo reduzido na
embalagem, sugere-se 0 uso do vacuo para os filés de bijupira congelado. Durante 0s
180 dias de estocagem congelada, os filés apresentaram valores de coliformes totais,
mesdfilos e psicotréficos relativamente baixos e com auséncia de coliformes
termo-tolerante e salmonela. N&do houve comprometimento da qualidade, o que garantiu
que apresentavam condicBes higiénico-sanitaria, de acordo com a legislacdo brasileira,
Ao final do experimento, foram obtidos valores constantes para as contagens
microbioldgicas, em comparacdo aos Vvalores obtidos antes do congelamento,
comportamento este tipico quando armazenado em condi¢Ges de congelamento. Em
razdo da baixa temperatura ocorre a paralisacdo do desenvolvimento microbiano. Os
resultados microbiologicos e fisicos obtidos indicam a eficiéncia do congelamento em
reduzir o crescimento dos microrganismos, em consequéncia do tempo de
armazenagem, o que constitui uma forma de estender a vida atil do bijupira aplicando

uma tecnologia relativamente simples e eficiente.
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No sentindo de apresentar possibilidade de aproveitamento do bijupira e 0 uso
de isolado protéico na elaboracdo de filmes nanocompositos como ferramenta para
elaboracdo de embalagens “ecologicamente” mais corretas. Os filmes elaborados com
isolado protéico de corvina (Micropogonias furnieri) mostraram ser eficazes frente a
matérias jA& comercializados, considerando uma vida-util de até 14 dias para os filés
sobre temperatura de refrigeracdo e que também poderiam ser preparados com residuos
do processamento do bijupira. Por exemplo, Phadke et al., (2012) trabalhando com filés
de atunideo (Scomberomorus guttatus) e filés de corvina (Otolithus ruber) revestidos
com solucdo protéica feita a partir de carne de bonito (Scomberomorus guttatus) e dos
residuos do processamento da carne de corvina (Otolithus ruber), verificaram que 0s
filés analisados revestidos com as solucBes protéicas tiveram menor contagem
microbiana em 18 dias de armazenamento em congelamento quando comparados com
filmes convencionais. O que nos possibilita utilizar os residuos do processamento do
bijupira também na elaboragdo desses filmes. Os resultados do presente trabalho
também concordam com os resultados encontrados por Jeon et al. (2002), que
utilizaram revestimentos de quitosana e acido acético aumentaram a vida util dos filés
de bacalhau.

Os resultados do presente estudo tomando em consideracdo todos os parametros
de qualidade, indicam que o bijupira inteiro armazenado em gelo possui um prazo de
vida-util de aproximadamente 15 dias. Quando associado a indicador inteligente de
tempo/temperatura (ITT’s), configura-se um rétulo de vida-atil dindmico que pode
auxiliar os consumidores na identificacdo da qualidade real do produto quando
armazenado em gelo. Além disso, quando processado minimamente na forma de filés e
embalado em atmosfera modificada refrigerada (100 % de CO;) podem manter a
estabilidade das caracteristicas quimicas, fisicas e microbiologicas por até 21 dias e
quando congelado em embalagens com EAM a vécuo por até 180 dias. Além de ser uma
matéria prima usual para ser revestida com filmes nanocompdsitos a base de pescado e
uma alternativa vidvel na elaboracéo de isolados protéicos para producdo dos mesmos

filmes de revestimento, quando sua cadeia estiver totalmente consolidada.
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