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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi avaliar o processo térmico no processamento de
sous vide. Analisar os parametros de qualidade microbioldgica, fisico-quimica e
sensoriais e determinar o tempo de vida util em embalagens em atmosfera
modificada do sous vide elaborado com a porgéo dorsal do pirarucu (Arapaima
gigas). Os resultados das analises microbiologicas e fisico-quimicas da
matéria-prima encontravam-se dentro dos limites estabelecidos pela legislacédo
brasileira. Também, Obteve-se que o pré-tratamento térmico a ser utilizado foi
de 200°C durante 60s para cada lado do filé. Este processo foi modelado e os
resultados das simulacfes estavam de acordo com os resultados dos testes
experimentais. As melhores condi¢cdes de pasteurizacdo foram 60°C durante
568,8s e o0s controles das analises microbiologicas evidenciam auséncia de
Salmonella spp. Os valores dos parametros de qualidade como o pH, N-BVT e
TBARS do filé e sous vide encontravam-se dentro do limite estabelecido pela
legislagcéo brasileira. O perfil de &cidos graxos identificou altas propor¢des de
C16:0 e DHA C 22:6 n-3 no filé, mas no sous vide o C18:0 apresentou-se mais
elevado. As razdes n-6/n-3 encontradas no filé e no sous vide encontravam-se
dentro do valor recomendado. O filé n&o registrou teores (mg/kg) de Na, Cu, Ni,
Pb e Hg superiores aos maximos permitidos pela legislacao brasileira. Apesar
de ter registrado a presenca de algumas aminas no filé, no sous vide o indice
de qualidade quimica que correlaciona as aminas, resultou em 0,49, o que
indica que néo ha risco de toxicidade ao organismo humano. A vida util do sous
vide armazenado a 1°C em embalagem com atmosfera modificada, sendo a)
vacuo, b) 70% CO, e 30% N, c) 60% CO, e 40% N foi de 49, 35 e 28 dias,
respectivamente. Este tempo foi determinado através das andlises de
componentes principais e analise multipla de fatores os quais sugerem que 0s
parametros de BVT-N e TBARS, parametros de cor (b* e C) e andlise sensorial
(aceitacao, textura, sabor e aroma), estabeleceram a vida util do sous vide.

Palavras-chave: pirarucu processos térmicos, sous vide, atmosfera modificada.
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ABSTRACT

The goal of the research was to evaluate the thermal process in the processing
of sous vide. The parameters of microbiological quality, physical-chemical and
sensory to determine the shelf-life in modified atmosphere packaging of sous
vide prepared with the tenderloin portion of pirarucu (Arapaima gigas) were
analyzed. The results of microbiological and physical-chemical analysis of the
raw material were within the limits established by Brazilian law. Also, it was
obtained that the thermal pre-treatment to be used was 200°C for 60s on each
side of the fish fillet. This process was modeled the results from the study of
and simulations according to the results of the experimental test. Best
pasteurization conditions were 60°C for 568,8s and controls of microbiological
analyzes show the absence of Salmonella spp. The values of the quality
parameters such as pH, TVB-N and TBARS in the fish fillet and in the sous vide
were within the limit established by Brazilian law. The fatty acid profile showed
high proportions of C16: 0 and DHA C22: 6 n-3 in the fish fillet, but the sous
vide C18: 0 showed up higher. The n-6 / n-3 ratios found in fish fillet and sous
vide were within the recommended amount. The fish fillet did not register levels
(mg / kg) of Na, Cu, Ni, Pb and Hg higher than the maximum allowed by
Brazilian law. Despite having registered the presence of some amines in the
fish fillet, in the sous vide the chemical quality index that correlates to the
amines resulted low (0.49), which indicates that there is no risk of toxicity to the
human body. The shelf-life of the sous vide stored at 1°C in modified
atmosphere packaging, with a) a vacuum, b) 70% CO, and 30% N, ¢) 60%
CO, and 40% N, were 49, 35 and 28 days, respectively. This time was
determined by the principal component analysis and multiple factor analysis
which suggest that the parameters TVB and TBARS, color parameter (b* and
C) and sensory analysis (acceptance, texture, taste and aroma), determined the
shelf-life of the sous vide.

Keywords: arapaima, thermal processes, sous vide, modified atmosphere.
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INTRODUCAO

No mundo existe grande diversidade de espécies de peixes provenientes
da aquicultura. A piscicultura de agua doce, subtipo da aquicultura, € um dos
sistemas de producdo de alimentos que esta crescendo constantemente,
ajudando a diminuir os impactos da exploracdo sobre os estoques naturais de
peixes. Por outro lado, o consumo de peixes provenientes da piscicultura
reflete diferencas quanto ao habito alimentar da populacdo, quantidade e
qualidade ofertada e método de conservacao.

O Brasil possui grande potencial pesqueiro, sendo referéncia na América
Latina pois sua piscicultura tornou-se um novo nicho mercado na economia e
opcdo de consumo a populacdo. Entre as espécies mais cultivadas e
comercializadas especificamente na Amazodnia, podem-se destacar a tilapia, o
tambaqui, 0 pacu e o pirarucu. Algumas destas espécies ainda tém que ser
estudadas no desenvolvimento de produtos com novas tecnologias.

Especificamente o pirarucu (Arapaima gigas) tem sido comumente
comercializado em mantas salgadas e secas nos diversos mercados do Para,
mas o0 método de conservacao € realizado artesanalmente, em condicdes
higiénicas sanitarias ndo apropriadas, em peixes com indicios de deterioracéo,
sendo sua comercializacdo sem embalagem. Além disso, os atributos
sensoriais no musculo sao totalmente modificados quando comparado com o
peixe in natura.

As modificacbes na qualidade do peixe processado pela tecnologia da
salga, as atuais exigéncias dos consumidores, juntamente com a necessidade
da preservacdo dos pescados, mantendo as suas propriedades fisico-quimicas
e qualidade microbiologica, tem motivado o0 interesse crescente no
desenvolvimento de combinacBes e ou modificacbes de tecnologias de
conservagao.

A importancia por desenvolver pesquisas que considerem varias
tecnologias de conservacgéao, visando a praticidade e mostrando a versatilidade
dos produtos a base de peixe, tem combinado a pré-coccdo, a embalagem a

vacuo, a pasteurizagéo e a refrigeracéo, dando origem ao método sous vide.
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O sous vide é objeto de varios estudos relacionados a conservacao de
produtos a base de peixe sob refrigeracdo, mantendo a suas caracteristicas
fisico-quimicas, sensoriais e microbiolégicas.

Diante do exposto, 0 objetivo geral deste trabalho foi elaborar sous vide
de pirarucu (Arapaima gigas), estudar os efeitos dos processos térmicos e

atmosfera modificada.
O escopo do trabalho apresenta a seguinte estrutura:

e Capitulo | Este capitulo teve como finalidade realizar revisdo da literatura
em quanto ao PEIXE, PARAMETROS DE QUALIDADE E METODOS DE
CONSERVACAOQ;

e Capitulo Il O objetivo deste capitulo foi analisar a SIMULACAO,
OTIMIZACAO E CONTROLE DO PROCESSO TERMICO NO
PROCESSAMENTO DE SOUS VIDE DE PIRARUCU (Arapaima gigas);

e Capitulo 1l A finalidade deste capitulo foi estudar a AVALIACAO
MICROBIOLOGICA, FISICO-QUIMICA E SENSORIAL DE SOUS VIDE DE
PIRARUCU (Arapaima gigas) COM MOLHO DE TUCUPI E RESIDUO DE
CAMARAO

e Capitulo VI Este capitulo teve como objetivo avaliar o EFEITO DA
EMBALAGEM EM ATMOSFERA MODIFICADA EM SOUS VIDE DE
PIRARUCU (Arapaima gigas) DURANTE O ARMAZENAMENTO SOB
REFRIGERACAO
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CAPITULO I: PEIXE, PARAMETROS DE QUALIDADE E PROCESSO DE
CONSERVACAO

RESUMO

O objetivo deste capitulo foi realizar uma revisao de literatura sobre os peixes,
parametros de qualidade e processo de conservagcao. A espécie Arapaima
gigas utilizada nesta pesquisa, é de origem amazodnica, carnivora, sendo
considerada como 0 maior peixe de escamas da agua doce do planeta com
excelente composi¢ao nutricional in natura. Por outro lado, foi abordada a
deterioracdo do peixe, identificando-o como alimento altamente perecivel,
devido a suas caracteristicas de elevada atividade de agua (aw) e pH préximo
da neutralidade. Neste sentido, a deterioragdo do musculo do peixe pode
provocar alteragfes dos compostos nitrogenados, do perfil de &cidos graxos e
das aminas biogénicas, ocasionando a rejeicdo da matéria-prima ou do
produto. Diante isto, as tendéncias da conservacdo dos peixes, visa a
modificacdo e a combinacdo de técnicas de conservacdo como: a embalagem
a vacuo, processo térmico e refrigeracdo, dando origem a métodos que
garantem a qualidade microbiolédgica e fisico-quimica dos produtos. O sous
vide (do francés sob vacuo) é um dos métodos que combina as técnicas acima
citadas, utilizado em peixes, mas sempre com o desafio da utilizacdo de
barreiras na elaboragcdo do produto para evitar alteragdes tanto microbiologicas
guanto fisico-quimicas indesejaveis. Os molhos com concentracdo de sal,
acidos organicos, lactato de calcio ou sodio, e pH acido, sdo utilizados como
inibidores do crescimento microbiano, ajudando na conservacéo dos produtos.

Palavras-chave: peixe, qualidade, conservacao, barreiras.
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ABSTRACT

The goal of this chapter was to conduct a literature review on the fish, quality
parameters and conservation process. The Arapaima gigas species used in this
study is originates from Amazon, carnivorous, considered as the largest
squamous species of the planet's freshwater and of excellent nutritional
composition in nature. On the other hand, the deterioration of fish was
approach, identifying it as highly perishable food, due to its high water activity
characteristics (aw) and pH near to neutrality. In this sense, the deterioration of
fish muscle can cause changes in nitrogenous compounds, the fatty acids
profile and biogenic amines, causing the rejection of the raw material or
product. Thus, the trends in conservation of fish aims to change and combine
conservation techniques such as vacuum packaging, thermal processing and
cooling, leading to methods that ensure the microbiological and physical-
chemical quality in the products. The sous vide (french for under vacuum) is
one of the methods that combines the techniques mentioned above, used in
fish, but always with the challenge of using barriers in the development of the
product to prevent both microbiological and physical-chemical undesirable
changes. The sauces with salt concentration, organic acids, calcium or sodium
lactate and acid pH were use as inhibitors of microbial growth, aiding in the
preservation of the product.

Keywords: fish, quality,conservation, barriers.
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1 INTRODUCAO

A pesca a nivel mundial é caracterizada por serem de tipo extrativo ou
proveniente da aquicultura. Nos Ultimos anos, a aquicultura melhorou sua
producdo contribuindo na conservacdo dos recursos aquaticos e no sustento
alimentar desde os pequenos pescadores até os que trabalham nos grandes
sistemas de cultivos (MPA; DEMOC; CGMIP, 2011).

Brasil, possui um grande potencial pesqueiro, com enorme diversidade de
espécies de agua doce (aquicultura), dentre essas espécies mais cultivadas
destaca-se a tilapia e o tambaqui embora a producédo de carpa, tambacu, pacu
e pirarucu também tenha crescido (IBGE, 2013).

O pirarucu (Arapaima gigas) tem motivado o interesse crescente de
piscicultores para sua exploracdo comercial, devido a carne de coloracdo
naturalmente rosea e desprovida de espinhas, além de outras vantagens. A
espécie Arapaima gigas € de agua doce, encontra-se na natureza, mas pode
ser criado em cativeiro. Possui excelente composicéo nutricional, de minerais,
de acidos graxos in natura e grande aceitacdo pela populacdo (OLIVEIRA et
al., 2014). Segundo OLIVEIRA, (2013) as instituicdes nacionais e internacionais
recomendam a ingestdo de peixes, ao menos duas vezes por semana, devido
a superioridade nutricional dos peixes em comparacdo a outros produtos de
origem animal, especialmente por ser fonte de proteinas de alto valor bioldgico.

Os peixes, classificam-se como alimento altamente perecivel, devido a
sua elevada atividade de agua (aw) e pH préximo da neutralidade (SOUSA et
al., 2014).

Os indicadores mais utilizados para verificar a qualidade fisico-quimica
nos pescados sao a andlise das bases volateis totais e o grau de oxidacdo
lipidica, pois quanto mais elevados os valores indicam baixa qualidade (grau de
conservagao) ou estado de putrefacao.

Um método de conservacao deficiente aplicado nos peixes, pode gerar a
aparicdo das aminas biogénicas, que se podem desenvolver devido a que os
peixes sdo ricos em aminoacidos livres. A presenca das aminas em elevadas
concentragdes pode colocar em resgo a saude dos consumidores.

Por isso, os peixes exigem cuidados especiais durante a manipulacao,

desde a captura até a comercializacdo, para manter suas caracteristicas



microbioldgicas, fisico-quimicas e nutricionais. Embora o pescado apresente
uma contaminagdo primaria, a partir de ecossistemas aquaticos contaminados,
0 manuseio apos a captura, representado pelas etapas de beneficiamento,
conservacdo e armazenamento, é indicado como o fator determinante da
gualidade microbioldgica do produto final (SOUSA et al., 2014).

Diante disso, a utilizacdo de métodos combinados ou modificados de
conservagao é importancia e continua sendo um grande desafio. Neste sentido,
0 sous vide (do francés sob vacuo) € um método que aplica a combinacao de
técnicas que foi desenvolvida por Georges Pralus na década de 1970, que
permite a conservacdo e a permanéncia das suas caracteristicas fisico-
quimicas e nutricionais, além de garantir a seguranca microbioldgica
(BALDWIN, 2012)

O sous vide permite a mistura de alimentos crus ou cozidos (selados
termicamente com 6leo), com molhos de baixo pH, sendo embalados a vacuo,
pasteurizados (<100°C) e, logo em seguida, diminuir a temperatura no centro
do produto até 0°C, sendo sua conservacao sob refrigeracdo, necessitando de

aguecimento antes do consumo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A Situacao da Pesca no Mundo

A producdo mundial de peixe tem incrementado nas ultimas cinco
décadas, oferecendo aproximadamente 158.000.000 toneladas, somente no
ano 2012; o maior produtor nesse ano foi a China com aproximadamente
13.869.604 toneladas (FAO, 2014). A producdo depende tanto da pesca
extrativa quanto da aquicultura; no caso do Brasil, nos ultimos anos, a
aquicultura melhorou na posicédo global de forma significativa, destacando-se
entre os paises da Ameérica Latina, com uma producdo total em 2013, de
392.493 toneladas (IBGE, 2013).

A piscicultura contribui na conservacdo dos recursos aquaticos e no
sustento alimentar desde os pequenos pescadores até os que trabalham nos
grandes sistemas de cultivos (MPA; DEMOC; CGMIP, 2011).

No Brasil, a regido com maior producdo de peixe € a Centro-Oeste
seguida das regides Sul, Nordeste, Norte e Sudeste. As espécies mais
cultivadas a tilapia e o tambaqui embora a producéo de carpa, tambacu, pacu e

pirarucu também tenha crescido (IBGE, 2013).

2.2 Consideracfes Gerais Sobre o Pirarucu

O pirarucu é o maior peixe de escamas da agua doce do planeta (Figura
1.1), existem exemplares que tem mais de 200 kg de peso e alcancam até 3,0
m de comprimento (FARIAS et al. 2015; ORTIZ et al. 2007). Pertence a familia
Arapaimatidae, ordem Osteoglossiformes, classe Acnopterygii, género e
espécie (Arapaima gigas) (CASTELLO, 2008; CURREY, 2010; MPA; DEMOC;
CGMIP, 2011).

Figura 1.1 - Exemplar de pirarucu (Arapaima gigas).
Fonte: (CLARK, 2013).



No Brasil, 0 nome comum é pirarucu (pira = peixe; urucu = vermelha - cor
caracteristica da semente da planta do urucum — Bixa orellana) e bodecos
(filhotes — regido amazonica); na Guiana, é arapaima e paiche no Peru e
Equador e pacu em Colémbia (NAVA et al., 2010).

A localizagdo geogréfica do pirarucu (Figura 1.2) é na América do Sul;
especificamente no Brasil, na bacia Amazonica, em lagos e rios de pouca
correnteza, aguas escuras, quentes e sem variadas elevacfes climaticas e
tranquilas. Sua ocorréncia da-se nos cursos do rio Amazonas, desde o Orinoco
(Guianas) até o Ucayali, encontram-se nas ilhas do Marajo, estado do Para, e

nas bacias do Médio e Baixo Araguaia e Tocantins (ORTIZ et al., 2007).

§. NSOUTH o
i oolivVia s g
% BAMERICA  BeloHori:
garaguay _Rio de Janeiro
Sao Paulo®

15183

Figura 1.2 - Localizagao geografica do pirarucu.
Fonte: (SISTEMA DE INFORMACION SOBRE BIODIVERSIDAD DE
COLOMBIA, 2012).

2.3 Composicao Nutricional

Segundo FAO (2014), o peixe € um alimento de excelente valor
nutricional, com proteinas de alto valor bioldgico, rico em micronutrientes
essenciais tais como: minerais e vitaminas, aceitaveis niveis de gorduras
saturadas, acidos graxos poli-insaturados e monoinsaturados, dentre os quais
destacam-se os acidos eicosapentaendico e docosaexaenodico. Neste sentido,
alimentos de origem aqudtica, advindos da pesca e aquicultura, sdo muito
importantes para a alimentacdo humana, pois 150g de peixe proporcionam
cerca do 50% a 60% das proteinas indispensaveis para uma pessoa adulta.

O pirarucu (Arapaima gigas) € um exemplo de peixe de agua doce, que

possui excelente composi¢do nutricional in natura. O conhecimento desta
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composicdo é importante no que se refere a aplicacdo de processos
tecnologicos apds da captura, para que sejam suficientemente seguros e se
mantenha a qualidade fisico-quimica e nutricional do peixe.

Na Tabela 1.1 encontram-se os valores da composi¢cdo centesimal de
duas regibes corpoéreas, dorso e ventre; sendo que nesta Ultima os niveis de
lipidios sdo maiores, o que pode provocar o desenvolvimento de compostos
organicos indesejaveis pela oxidacéo de lipidios. Segundo IMBIRIBA (2001), o
musculo desse peixe amazonico apresenta um teor de proteina superior as dos

peixes salméo, sardinha e masculo bovino.

Tabela 1.1 - Composic¢ao centesimal do dorso e ventre do pirarucu.

Determinacdes (%) Dorso Ventre
Umidade 79,51 £ 0,52 77,88%+ 0,53
Proteina 17,562 + 0,12 16,10% + 0,37
Lipidios 0,62° + 0,02 2,49% + 0,03
Cinza 0,87%+ 0,06 0,84% + 0,05
Carboidratos 1,44 2,69

*Média + desvio padrdo (n=3), *Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
estatistica significativa entre as amostras (p < 0,05); mesma letra na linha indica que
ndo hé diferenca estatistica (p<0,05). ® Calculado por diferenca em relacdo a 100%.

Fonte: OLIVEIRA et al. (2014).

2.4 Deterioragéo de Pescado

Os peixes, classificam-se como alimento altamente perecivel, devido as
carateristicas intrinsecas, como sua elevada atividade de agua (aw) e pH
proximo da neutralidade (HERNANDEZ-MARTINEZ et al., 2013; SANTOS;
OLIVEIRA, 2012; SOUSA et al., 2014). Portanto, devem ser aplicados cuidados
adequados durante a captura e aplicar métodos de conservacdo nos produtos
marinhos, para retardar todas as reacfes de deterioracdo, até chegar ao
consumidor (SOUSA et al, 2014), que vao influenciar na qualidade fisico-
quimico e microbioldgica, proporcionando alteracfes indesejaveis no peixe.

Uns dos indicadores mais utilizados para verificar a qualidade fisico-
guimica nos pescados € a andlises das bases volateis totais, que sé&o
compostos nitrogenados, caracterizados pela presenca de amoniaco, a

trimetilamina, a dimetilamina e a metilamina. De acordo com a legislacao
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(BRASIL, 1997), estabelece 30mg de BVT/100g de musculo de pescado como
valor limite para comercializagao no Brasil.

Por outro lado, o grau de oxidacao lipidica € outro dos indicadores de
qualidade fisico-quimica. E determinado pelo indice da reacdo ao &cido
tiobarbittrico (TBA) que quantifica o malonaldeido, um dos principais produtos
formados durante o processo oxidativo. Ndo entanto, ndo ha na legislacao
brasileira um valor maximo permitido de TBA para pescado, sendo preocupante
industrialmente, pois quanto mais elevados os valores indicam baixa qualidade
(grau de conservacao) ou estado de putrefacéo.

As aminas biogénicas sao assim chamadas devido a sua origem
biolégica. Podem-se desenvolver nos alimentos de origem animal devido serem
ricos em aminoacidos livres e suscetiveis a deterioracdo. O seu teor aumenta
post-mortem, devido a elevada quantidade de enzimas proteoliticas presentes
no trato intestinal, combinada com o rapido processo autolitico (CARDOZO et
al., 2013).

A qualidade dos produtos da aquicultura é em grande parte determinada
pelas caracteristicas microbioldgicas. Além da microbiota autéctone dos peixes,
apos da morte, eles também podem ser contaminados por deterioracdo e
bactérias patogénicas provenientes ndo s6 do ambiente aquatico, mas também
do processamento inadequado e armazenamento (SOUSA et al., 2014).

Os micro-organismos Estaf.coag.positiva/g, Salmonella spp/25g e
Coliformes a 45°C/g sobre os quais a legislacdo brasileira (BRASIL, 2001)
estabelece limites em peixes, quase sempre ndo alteram a aparéncia do
mesmo, mas a limitacdo decorre da patogenicidade ao homem.

Quanto as caracteristicas microbiolégicas para o sous vide, segundo
JUNEJA E SNYDER, (2007), a contagem dos mesdfilos e psicotroficos devem
ser eliminados pela etapa de pasteurizacdo. De outro lado, segundo SOARES
e GONCALVES, (2012), recomendam-se a analises de Salmonella spp, pois é
um micro-organismo potencialmente capaz de causar doengas transmitidas
pelo consumo de pescado. Além disso, segundo Espinosa et al. (2015) a
utilizacdo de produtos vegetais frescos e ervas para preparar o molho
influenciam negativamente nas contagens microbianas, € por isso, que deve-se
cuidar e controlar o peixe, desde a aquisicAo da matéria-prima até a

manipulagéo e o processamento.
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Quando se produz alteracdo ou deterioracdo do peixe fresco, as
mudancas nos fatores intrinsecos e extrinsecos estdo relacionadas entre si.
Segundo SIKORSKI (1994), as alteracbes mais perceptiveis sdo observadas
nas caracteristicas sensoriais como a cor, textura e o odor: nos peixes a cor
varia de branco-amarelo a cinza tornando-se opaco; na textura, diminui a
elasticidade e a dureza, passando de gelatinosa a pastosa; o odor de neutro a

intenso com matizes estranhos, evidenciando decomposicéao.

2.5 Métodos de Conservacao do Peixe

Um dos métodos mais comuns e rapidos sdo os baseados na aplicacédo
de baixas temperaturas; ainda assim, sao utilizados outros processos de
conservagcao como a desidratacdo, a salga, a defumacéao, o calor, o ultrassom,
a fermentacao, a irradiacéo, a liofilizacdo e a atmosfera modificada (MANTILLA
et al., 2010).

O pirarucu é tradicionalmente distribuido na forma de mantas salgada e
seca, obtidas através de processo artesanal. Segundo NUNES et al. (2012),
este produto é armazenado inadequadamente e comercializado em condi¢des
higiénico-sanitarias insatisfatérias, o que torna-se de risco a saude do
consumidor, quando comparado aos padrdes microbiologicos requeridos para
peixes salgados e secos, previsto na legislacéo brasileira (BRASIL, 2001).

Na atualidade a sociedade exige continuamente produtos semi-acabados
ou acabados, de qualidade sensorial, nutricional e custos compativeis
(IGLESIAS; CABEZAS; NUEVO, 2006). Segundo FDA (2013), o emprego e a
combinacdo das seguintes técnicas: embalagem a vacuo, processo térmico e
refrigeracdo, oferecem beneficios para: criar ambientes anaerdbicos, prevenir a
degradacdo ou processo de oxidacdo e reducdo da perda da agua dos

alimentos.

2.6 Sous Vide

O sous vide (do francés sob vacuo) é uma combinacdo de técnicas que
foi desenvolvida por Georges Pralus na década de 1970 para o Restaurante
Troisgros, em Roanne, na Franca (BALDWIN, 2012). A técnica pode ser
empregada nos alimentos crus ou parcialmente cozidos (chapa aquecida, grill

ou assado), embalados em atmosfera modificada, hermeticamente selados,

1-9



pasteurizados, controlando o bindmio tempo/temperatura (<100°C), para
preservar as caracteristicas sensoriais e nutricionais (FDA, 2013). Finalmente,
o produto deve ser armazenado a temperaturas entre 0-3°C e aquecido antes
do consumo (SZERMAN et al., 2007).

Segundo BALDWIN (2012), os peixes como matéria prima, podem ser
empregados para o desenvolvimento de produtos com a técnica sous vide,
podendo serem utilizados frescos, sem escamas ou espinhas (filés).

Na elaboracdo de sous vide pode ser empregado molhos com
concentracdo de sal, acidos orgéanicos, lactato de calcio ou sédio e pH &cido,
que em certas concentragdes inibem o crescimento microbiano (FDA 2013). O
emprego de molhos com pH < 2 é recomendado para atingir um pH de
equilibrio peixe/molho <4,6 e garantir a seguranca microbiolégica (PDA 2009;
PARZANESE, 2014).

Os molhos com diferentes concentracdes de lactato de sdodio
especificamente e temperatura de armazenamento atuam para influenciar o

tempo de vida atil do produto (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 - Efeitos da temperatura de armazenamento e concentracdes de
lactato de sddio em sous vide de salméo sobre o tempo de desenvolvimento da
toxicidade.

Produto Lactato de Sodio Producéo da toxina do Clostridium botulinum
(%, wiw) (dias)
4°C 8°C 12°C 30°C
0 60 8 4 1
Salmao
2,4 90 12 6 2
4,8 >90 >90 >40 4

Fonte: (MENG; GENIGEORGIS, 1994; SCHELLEKENS, 1996).

O sous vide de salmao (Figura 1.3) € processado in natura grelhado,
grelhado com 6leo, in natura e in natura com 6leo, nos quatro casos
evidenciam-se as carateristicas sensoriais de aparéncia global e a separacao
das proteinas. O precipitado de cor branco na embalagem além do musculo do
peixe, é resultado da coagulacdo das proteinas durante a pasteurizacao.

Quando o musculo de salm&o processado com Oleo oferece melhor aparéncia
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global, a textura e o sabor (RAMOS, 2004). A adi¢do de 6leo no peixe antes da
pasteurizacdo do sous vide, permite que a proteina permaneca fora da porcéo
do musculo e se desloque para o fundo da embalagem, mantendo o filé com a

cor mais aceitavel.

e S
et =
= r 3

N&o desejavel (a) Desejével (b) Nao desejavel (c) Desejavel (d)

Figura 1.3 - Parametro sensorial da aparéncia global do sous vide de salmao
processado in natura grelhado (a), grelhado com 6leo (b), in natura (c) e in
natura com 6leo (d).

Fonte: CHEFSTPS (2015).

7

O tucupi é o subproduto vegetal da obtido da raiz da mandioca,
parcialmente fermentado da manipueira. A sua cor varia de amarelo claro ao
amarelo intenso quando € homogeneizado, e seu sabor € levemente &cido com
aroma caracteristico (AZEVEDO, 2012). O tucupi é um produto tradicional da
culinaria paraense, empregado como ingrediente principal em diferentes
formulacbées (BRASIL, 2008; IBGE, 2010). O produto é utilizado em molhos,
melhorando as caracteristicas sensoriais como a suculéncia no musculo do

peixe, que € importante para a aceitacao do consumidor.

2.7 Processos Térmicos

O desafio de desenvolver processos térmicos favoraveis que garantam a
conservacgao e assegurem a qualidade final do produto, pois altas temperaturas
Sao as responsaveis por algumas alteracdes no musculo, tais como a textura, o
sabor e a cor (MATSUDA et al., 2013), portanto, o estabelecimento do bindmio

7

tempo/temperatura para cada produto é indispensavel. A Tabela 1.3 mostra
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binbmios tempo/temperatura de algumas espécies de peixes processadas pela

técnica de sous vide.

Tabela 1.3 —Temperatura/tempo de pasteurizagdo em sous vide de peixes

Espécies de peixes Binbmio tempo/temperatura
Salméo 50°C/ 1h

Trucha 90°C/ 10 min

Atum 20°C/ 20 min

Mero 90 °C/ 20 min

Fonte: recopilacdo de (DIAZ, 2009).

Durante o aquecimento as fibras e as proteinas do musculo sofrem
algumas mudancas que vao incidir na perda agua (<suculéncia/seco) e na cor.
A acdo do calor resulta na coagulacdo, desnaturalizacdo e solubilizacédo
proteica, iniciado a partir de 65°C e acima de 75°C endurecem (COENDERS,
1996). As proteinas miofibrilares (principalmente actina e miosina) e as
proteinas do tecido conjuntivo (principalmente coldgeno) se contraem ao serem
aguecidas, enquanto as proteinas sarcoplasmaticas se expandem (BALDWIN,
2008), evidenciando-se em processos de cocc¢ao dos produtos.

Segundo MATSUDA et al. (2013), métodos como grelhar (Figura 1.4), sdo
utilizados na industria de alimentos, pois apresentam produtos mais suculentos,
com cor na superficie e, com tempos de cozimentos mais curtos. Segundo
COENDERS, (1996), a crosta externa tipica dos alimentos assados é
conseguida quando a grill/chapa se encontra em temperaturas que oscilam
entre 175 e 200°C.

Para o sous vide o processo térmico, esta condicionado significativamente
a carga microbiana; considere-se a Salmonella spp., um patdgeno alimentar
gue ndo morre instantaneamente e que apresenta uma reducéo decimal a cada
5,48 minutos a 60°C (SILVA; GIBBS, 2012). Segundo BALDWIN (2008) para
porcoes de 5, 10 e 15 mm pasteurizados a 65°C devem permanecer 17, 27, 38
minutos, respectivamente; no caso do emprego de temperatura a 66°C os
tempos sdo de 14, 24 e 35 minutos, respectivamente, no banho de Maria, para

reduzir os micro-organismos nao formadores de esporas a niveis seguros.
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188.6°C

amin M-
Figura 1.4 - Cor da superficie do musculo do peixe, mudancas de temperatura
das amostras durante a grelhagem, em intervalos de tempo definidos.
Fonte: (MATSUDA et al., 2013).

Segundo PECK; STRINGER (2005), se recomenda o emprego de
temperaturas entre 65 e 95°C, por um tempo entre 10 a 60 min, com um
resfriamento rapido, até diminuir a temperatura no centro do produto a 0°C. As
recomendacdes segundo (ACMSF, 2001) sdo: pasteurizacdo em produtos sob
vacuo equivalentes a 90°C por 10 minutos, devido a resisténcia do Clostridium
botulinum; além disso, tem probabilidade da proliferacdo de Listeria
monocytogenenes, pelo que recomendam temperatura de 70°C durante 2
minutos e seu posterior armazenamento < 3°C.

De outro lado, micro-organismos mesofilos e psicotréficos devem ser
eliminados do peixe pela etapa de pasteurizacdo (JUNEJA; SNYDE, 2009), No
entanto, é indispensavel contar com qualidade microbiolégica nas diferentes
matérias-primas utilizadas no processo de elaboragéo do sous vide.

2.8 Vida Util
A vida util tem sido definida como o tempo no qual o produto alimenticio

irA permanecer seguro, manter as carateristicas microbiolégicas, fisico-

1-13



quimicas e sensoriais; além, de cumprir com as especificacdes do prazo de
validade declaradas na rotulagem (FIB, 2011a).

Para desenvolver corretamente o estudo de vida de prateleira dos
produtos alimenticios € preciso conhecer: fatores internos e externos que
influenciam na velocidade das reacdes de deterioracdo; entre tais fatores
devem-se considerar: a formulagcdo, o processamento, a embalagem e as
condicbes de estocagem. Em relacdo, com a velocidade das reacdes
microbioldgicas, quimicas e sensoriais no produto, estabelecem-se relacdes
quantitativas entre causa e efeito (reagbes/tempo), permitindo assim, comparar
e determinar as mudancas da qualidade e estabelecer o tempo de vida de
prateleira (FIB, 2011b).

Para analisar a vida util dos produtos pode-se empregar o estudo de
Teste Acelerados de Vida de Prateleira (TAVP), o qual fornece informacao
estratégica para o armazenamento e consequentemente gerenciar melhoras na
sua distribuicdo e informar as condi¢bes ideais de sua conservacado aos
consumidores (FIB, 2011b).

Segundo THEYS et al. (2008), a vida utii do sous vide apresenta
estabilidade de 4 a 9 semanas. O armazenamento do sous vide em
temperatura <3°C, controlada de forma estrita, pode prevenir o crescimento de
bactérias psicotroficas formadoras de esporos (PECK; STRINGER, 2005), ndo
sendo decisivas para deter a vida de prateleira. Embora, os aspectos
sensoriais (Figura 1.5) produzidos por atividade enzimatica e quimica, podem
ser significativos para deter a vida atil do sous vide (NYATI, 2000), pois

evidenciam-se alteracdes globais no produto, com rejeicdo do consumidor.

Figura 1.5 - Alterac6es de cor e aparéncia global em sous vide de peixe.
Fonte: (ALMEIDA, 2009).
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A analise sensorial é mais eficaz para avaliar a deterioracdo em produtos
sous vide, em comparacdo aos parametros fisico-quimicos. A informacao
obtida pela perda da aceitacdo nem sempre € acompanhada de notaveis
elevacBes nos indices de oxidacdo lipidica, mudancas evidentes de cor ou
informacdes obtidas do texturdbmetro (ALMEIDA, 2009). Os estudos sensoriais
com consumidores sao mais interessantes pelo fato de serem estes os que, na
realidade, decidem pela aceitacdo do produto depois de certo tempo de
estocagem (HOUGH et al., 2003).

A metodologia estatistica composta por técnicas de Andlise Multivariada
tém sido amplamente utilizadas em diversas areas do conhecimento,
motivadas por variadas aplicacfes. Na area de alimentos, pode ser empregada
pela avaliacdo da vida util de produtos em funcdo de suas caracteristicas
microbioldgicas, fisico-quimicas e atributos sensoriais é recomendada, pois sédo
métodos de analises de dados que visam a reducdo, eliminacdo de
sobreposicdo e escolha das formas mais representativas, de maneira a
identificar com maior facilidade a relacdo entres caracteristicas extraidas de
dados (MOITA NETO; MOITA, 1998; ROSSINI; ANZANELLO; FOGLIATTO,
2012).

A vida util dos alimentos pereciveis conservados em atmosferas ricas em
oxigénio é limitada e o crescimento de micro-organismos aerobios produtores
de alteracbes é exponencial, promovendo mudancas de odor, sabor, cor e
textura, conduzindo a perda da qualidade. A modificacdo da atmosfera que
rodea o alimento na embalagem prolonga significativamente a vida util dos
alimentos, quando comparados a refrigeracdo, podendo chegar a um aumento
de trés a quatro vezes (TEODORO; BRANCO; MANO, 2007).

2.9 Embalagens em Atmosfera Modificada

O método de embalagem em atmosfera modificada (EAM) ou Modifief
Atmosphere Packaging por suas siglas em inglés (MAP), consiste em modificar
a atmosfera composta principalmente de nitrogénio (78% N»), didxido de
carbono (0,03% CO,), e oxigénio (21% O,), no momento da embalagem com a
introducdo de gas (SANTOS; OLIVEIRA, 2012); é especialmente preparada
para cada tipo de alimento e atua como barreira que permite controlar, as
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reagbes quimicas, enzimaticas e inibe o crescimento dos micro-organismos,
além manter as caracteristicas de cada produto (MANTILLA et al., 2010).

As embaladoras de vacuo geram uma atmosfera modificada mediante as
técnicas de vacuo; para isso, utilizam-se recipientes pré-fabricados flexiveis

segundo se apresentam na Figura 1.6.

a) b) c)

Figura 1.6 - Embalagens utilizadas em sous vide e MAP. a) Almofada, b) Saco,
c) Barqueta.
Fonte: (IGLESIAS; CABEZAS; NUEVO, 2006).

Os sistemas de embalagem selecionados devem ter espaco livre
aceitavel para proporcionar gas suficiente para interagir com o produto inteiro.
Parte do CO, é absorvido pelo produto e outra é perdida através do material de
embalagem, ou seja, no interior da embalagem, a atmosfera gasosa muda
continuamente durante o periodo de armazenamento em refrigeracdo
(BLAKISTONE, 1999); portanto, € recomendavel levar em consideragdo o
estudo destas mudancas durante o tempo de vide de prateleira.

O diéxido de carbono (CO;) é o principal gas utilizado nas embalagens
com atmosfera modificada, pelos efeitos bacteriostatico e fungiostatico; pois,
diminui o pH intra/extracelular dos tecidos (GOPAL e SHANKAR, 2011), inibe o
desenvolvimento de bactérias responsaveis pela degradacdo do produto
pronto. A inibicdo do crescimento microbiano aumenta a medida que a
temperatura decresce devido a maior solubilidade do CO; presente na
embalagem na fase aquosa do alimento; sendo possivel que alguma parte do
CO, se dissolva na fase lipidica do alimento ((SIVERTSVIK; ROSNES;
JEKSRUD, 2004). O nitrogénio, apresenta baixa solubilidade em agua e
gordura; preenche o espaco livre da embalagem e ndo € absorvido pelo
produto, prevenindo assim o colapso da embalagem devido a dissolu¢do do
CO, (OZOGUL; POLAT; OZOGUL, 2004).
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A utilizacdo de elevadas concentracdes de CO, em pescado ndo é
recomendada, pois tém sido referidas algumas alteracbes sensoriais, como na
textura e da cor associadas a este fato, pelo que é frequente a utilizacdo de
misturas (Tabela 1.4) que contenham 40% a 70 % CO,, em combinacdo com
N, (GONCALVES, 2011).

Tabela 1.4 - Concentracdes gasosas e temperaturas de armazenamento para
diferentes espécies de peixes em MAP.

Composigdo da atmosfera modificada Temperatura de

Produto (CO5/No%) armaz(eor(l:a;mento
Salmao 40/60 2-4
Sardinha 60/40 4
Cabala 40/60 2-4

Fonte: (SIVERTSVIK; JEKSRUD; ROSNES, 2002).

As técnicas de MAP sdo usadas em uma ampla diversidade de alimentos
frescos ou refrigerados; no caso especifico dos peixes e outros produtos do
mar, que comercializam-se com qualidade quase igual al produto fresco,
embora, esta e outras vantagens dependem de cada espécie, da mistura de
gases da atmosfera e da temperatura de armazenamento (SANTOS;
OLIVEIRA, 2012).

Pesquisa desenvolvida com bacalhau, tilapia e salmdo nédo detectaram a
toxina do Clostridium botulinum em embalagens em MAP (a vacuo,75% CO; e
25% Nj) a 4°C, (SANTOS; OLIVEIRA, 2012). Filé de salmédo fresco com
atmosfera composta de CO, com a adicdo de salmoura de diferentes
compostos, apresentou maior conservacdo da qualidade microbiolégica,
durante 14 dias de armazenamento a 4°C (SANTOS; OLIVEIRA, 2012).
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CAPITULO II: SIMULACAO, OTIMIZACAO E CONTROLE DO PROCESO
TERMICO NO PROCESSAMENTO DE SOUS VIDE DE PIRARUCU

(Arapaima gigas)

RESUMO

O pirarucu € o maior peixe de escama de agua doce do planeta, encontrado na
América do Sul, especificamente no Brasil, na bacia amazénica, mas pode ser
também criado em cativeiro; possui excelente composi¢ao nutricional in natura
e tem motivado o interesse de pesquisadores, devido possuir carne de
coloracdo naturalmente résea e desprovida de espinhas. O objetivo da
presente pesquisa foi avaliar simulacdo, otimizacdo e controle do processo
térmico no processamento de sous vide de pirarucu (Arapaima gigas). Foi
utilizado 150 gramas de filé da regido dorsal do pirarucu com dimensdes 15 x 8
X 2,5 cm (comprimento x largura x espessura) que foi submetido a pré-
tratamento térmico até ponto central do peixe alcancar 80°C. Apos 0 pré-
tratamento térmico, foram avaliados os parametros capacidade de retencéo de
agua (CRA), resisténcia ao corte e variacdo de cor. Foi realizada andlise
sensorial com painel semi-treinados, com uma escada de 3 — 10 pontos para
filés cozidos onde (3) é deteriorado e (10) é alta qualidade. Os resultados
experimentais do binbmio tempo/temperatura foram simulados pelo software
MATLAB R2012a empregando a equacao de Fourier em regime transiente. O
processo de pasteurizacdo foi determinado de acordo com o planejamento
fatorial completo 2? pela metodologia de superficie de resposta e funcéo
desejabilidade. Resultados obtidos demostraram boa qualidade microbiolégica
e fisico-quimica do filé. O pré-tratamento térmico de 200°C durante 120s
apresentou melhorias na aparéncia do filé, formacdo da cor browning,
suculéncia e textura mais firme. Os processos modelados se ajustaram as
condicdes experimentais do processo térmico na chapa aquecida. As
condi¢cdes Otimas de pasteurizagdo foram obtidas na temperatura de 60°C
durante 568,8s. O perfil térmico determinou um tempo de 270s para que o
centro do filé atingisse a temperatura do processo, 568,8s durante a etapa do
processamento, 390s para atingir 0°C durante o resfriamento e finalmente,
ap0s o0 armazenamento, o sous vide necessita de reaquecimento durante 480s
contados a partir da imersdo na agua a 60°C. Os controles das analises
microbiolégicas evidenciam auséncia de Salmonella spp e confirma os
resultados dos outros micro-organismos indicando que 0 processo térmico e 0s
procedimentos higiénico-sanitarios foram corretamente aplicados durante a
elaboracdo e armazenamento do sous vide de pirarucu com molho de tucupi e
residuo de camardo. Os resultados evidenciam que o produto apresentou
atributos sensoriais aceitaveis até 21 dias sendo apropriado para o consumo.

Palavras-chave: pirarucu, sous vide, processos térmicos, Salmonella spp.
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ABSTRACT

The pirarucu is the largest freshwater fish around the world found in South
America, specifically in Brazil, in the Amazon basin, but it also can be bred in
captivity. It has excellent nutritional composition in nature that has motivated the
interest of researchers due to have naturally pinkish meat and devoid of
pimples. The goal of the research was to evaluate the simulation, optimization
and control of the thermal process in the processing of sous vide of pirarucu
(Arapaima gigas). 150 grams tenderloin of pirarucu fillet with dimensions 15 x 8
x 2.5 cm (length x width x thickness) was used and subjected to heat
pretreatment to the central point of the fillet reaching 80°C. After the thermal
pre-treatment, parameters for water retention capacity (WRC), shear force and
color variation, were evaluate. Sensory analysis with semi-trained panel
evaluated the samples in a range of 3 - 10, where (10) is high quality and (3) is
deteriorated, was made. The experimental results of the binomial time /
temperature have been simulated in MATLAB software R2012a using the
Fourier equation for transient. The pasteurization process was determined in
accordance with full factorial design 22 for the methodology of response surface
and desirability function. Results obtained showed good microbiological quality
and physical-chemical by the pirarucu fillet. The thermal pre-treatment of 200°C
for 120s showed improvement in the appearance on formation browning color,
juiciness and stronger texture, in the fillet. The modeled processes were
consistent with the experimental conditions of the heating process in the heated
plate. The best pasteurization condition was obtain for 60°C for 568,8s. The
thermal profile reflected that needs 270s to reach the process temperature in
the center of the fillet, 568,8s the processing step and 390s to reach 0°C during
the cooling and finally, after storage, the sous vide needs reheating for 480s at
60°C under condition of immersion in water. The controls of the microbiological
analyzes show the absence of Salmonella spp and confirms the results of other
micro-organisms indicating that the thermal process and the hygienic and
sanitary procedures were correctly applied during the preparation and storage
of sous vide of pirarucu with tucupi sauce and shrimp residue. The results show
that the product had acceptable sensory attributes for consumption until for 21
days.

Keywords: arapaima, sous vide, thermal processes, Salmonella spp.
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1 INTRODUCAO

Os processos térmicos estdo sempre associados a inibicdo dos micro-
organismos e a conservacao dos produtos (SILVA; GIBBS, 2012), no entanto,
muitas vezes, é necessaria a combinacao de técnicas de conservagcao como a
embalagem a vacuo e refrigeracdo, para garantir um alimento seguro
(BALDWIN, 2012). Um produto com boa apresentagédo (cortes adequados) e
embalagem de qualidade, pode ser alvo de estratégias de “marketing” e ser
capaz de atingir mercados que procuram alimentos de qualidade e de facil
preparo (GALIMPIN-JOHAN et al., 2007).

Uma alternativa de produto que atende os requisitos de qualidade
sensoriais e nutricionais, a aplicacdo da técnica sous vide, que consiste em
promover o vacuo e combina-lo a cocgcao controlada resultando em produto
pronto, que pode ter consumo imediato, ou ser resfriado/congelado, para
consumo posterior, apids aquecimento. InUmeras pesquisas tém sido realizadas
e indicam a viabilidade da utilizacdo do processo de sous vide com diferentes
tipos de carnes e pescados (GALIMPIN-JOHAN et al. 2007; JEYA SHAKILA et
al. 2009).

Tratamentos térmicos ndo controlados podem ocasionar degradactes
indesejaveis nos atributos de qualidade sensiveis ao calor (AWUAH;
RAMASWAMY; ECONOMIDES, 2007), apresentando escurecimento, perda de
agua, textura fibrosa e desidratada. A degradacao da qualidade como resultado
de aguecimento excessivo e a sua prevencado requerem atencao a fim de
minimizar as alteracdes e as reacdes indesejadas.

Neste sentido, simulagbes computacionais estdo, indubitavelmente,
destinadas a se tornarem uma ferramenta cada vez mais importantes para
entender muitos processos, incluindo a transferéncia de calor em filés de peixe
durante a elaboracdo de sous vide, que pode ser observado através das
diferencas de cor (escurecimento), textura (resisténcia ao corte) e da
capacidade de retencdo de agua, em relacdo ao produto in natura (Matsuda et
al., 2013).

As propriedades termofisicas, condutividade térmica (k) e difusividade
térmica (D), sdo parametros caracteristicos de cada alimento e ao mesmo

tempo determinantes para estabelecer a rapidez com que o alimento é
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aquecido ou resfriado, durante o processo térmico (GHAZALA et al. 1995;
BALDWIN 2012). O controle da intensidade e duragdo do tratamento térmico,
temperatura de resfriamento e controle de armazenamento do sous vide é
determinante para a seguranca microbiolégica (GONZALEZ-FANDOS et al.,
2005).

Durante o aquecimento as fibras e as proteinas do musculo sofrem
algumas mudancas que vao incidir na perda agua (<suculéncia/seco) e na cor.
A acdo do calor resulta na coagulacdo, desnaturalizacdo e solubilizacédo
proteica, iniciado a partir de 65°C e acima de 75°C endurecem (COENDERS,
1996). As proteinas miofibrilares (principalmente actina e miosina) e as
proteinas do tecido conjuntivo (principalmente colageno) se contraem ao serem
aguecidas, enquanto as proteinas sarcoplasmaticas se expandem (BALDWIN,
2008), evidenciando-se em processos de cocg¢ao dos produtos.

Segundo MATSUDA et al. (2013), métodos como grelhar, sdo utilizados
na industria de alimentos, pois apresentam produtos mais suculentos, com cor
na superficie e tempos de cozimentos mais curtos. Segundo COENDERS,
(1996), a crosta externa tipica dos alimentos assados é conseguida quando a
grill/chapa se encontra em temperaturas que oscilam entre 175 e 200°C.

Para o sous vide o0 processo térmico, esta condicionado significativamente
a carga microbiana; considere-se a Salmonella spp, um patégeno alimentar
gue ndo morre instantaneamente e que apresenta uma reducéo decimal a cada
5,48 minutos a 60°C (SILVA, GIBBS, 2012).

Por outro lado, micro-organismos mesofilos e psicotroficos devem ser
eliminados do peixe na etapa de pasteurizacdo (JUNEJA; SNYDE, 2009), No
entanto, é indispensavel contar com qualidade microbiolégica nas diferentes
matérias-primas utilizadas no processo de elaboragéo do sous vide.

A tecnologia sous vide reduz a contaminacao inicial do alimento, mas nao
garante a esterilizagcao do produto (NYATI, 2000). Portanto, deve ser realizado
um rigoroso controle da qualidade da matéria-prima e de todo o processo para
evitar crescimentos de patdgenos.

O objetivo da presente pesquisa foi analisar simulacdo, otimizacédo e
controle do processo térmico no processamento de sous vide de pirarucu

(Arapaima gigas).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria prima

O pirarucu (Arapaima gigas) utilizado neste trabalho foi obtido na cidade
Sao Jodo de Pirabas do Para (Brasil) onde peixe foi criado em tanques no
sistema de piscicultura. O pirarucu foi colocado em um tanque por um periodo
de 24h em jejum, antes do abate. Em seguida, foi imerso em agua gelada sob
a temperatura de 1 + 1°C por 20min até a morte. Apos este procedimento, 0
peixe foi lavado e sanitizado com solucdo de hipoclorito de sédio a 5ppm
durante 15min. Posteriormente, foi realizado o corte e a filetagem da regiéo
dorsal (Figura 2.1), embalado a vacuo e armazenado a -22°C, até sua

utilizacgéo.

Figura 2.1 - Filé do lombo de pirarucu (Arapaima gigas).

O tucupi utilizado na preparacdo do molho foi oriundo da comunidade de
Nova Esperanca, municipio de Acara, o residuo de camarao utilizado foi
adquirido de uma empresa processadora de pesca do Para e as especiarias

foram adquiridos no mercado Ver-o-Peso/Belém/Para.

2.3 Andlises microbioldgicas

A pesquisa de Salmonella spp e as contagens de Estafilococus coagulase
positiva e coliformes a 45°C foram feitas conforme exigido pela legislagcéo
vigente (BRASIL, 2001). As analises de bactérias meséfilas e psicotroéficas,
Clostridium sulfito redutor e coliforme a 35°C seguiram metodologia descrita
por DOWNES E ITO (2001).

2.4 Andlises térmica e fisico-quimicas
Para a determinacdo da condutividade térmica (W/(m°C)) foi utilizado o

filé da regido dorsal do pirarucu in natura, com dimensdes de 5,0x5,0x2,0 cm
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(comprimento x largura x espessura). O equipamento utilizado foi um
analisador de propriedades térmicas (modelo: KD2, marca: Decagon Devices,
INC, U.S.A).

Para as andlises de textura (resisténcia ao corte) foi utilizado o filé da
regido dorsal do pirarucu e processado (sous vide), com dimensdes de
5,0x5,0x2,0 cm. O equipamento utilizado foi um Analisador de Textura (modelo:
QTS 25, marca Brookfield, Alemanha). O parametro de resisténcia ao corte foi
aplicado perpendicularmente as fibras musculares com uma lamina de Warner-
Bratzler, de acordo com metodologia descrita por SIGURGISLADOTTIR et al.
(1999).

A cor foi determinada utilizando colorimetro portatii (modelo CR 310,
marca Minolta, U.S.A), no espaco CIE (Comission Internacionale de
L’Eclairage) L*, a*, b*, com fonte de luz D65, onde: os parametros L*:
luminosidade; a* varia do vermelho (+a*) ao verde (-a*), e a coordenada b* do
amarelo (+b*) ao azul (-b*). Sendo a diferenca total de cor (AE) calculado de

acordo com a Equacao 2.1.
AE = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)3*? (Eq. 2.1)

A capacidade de retencdo de agua de agua no musculo do filé foi
determinada de acordo com a metodologia descrita por GOMEZ-GUILLEN et
al. (2000). O equipamento utilizado foi centrifuga (modelo: Multifuge X1R,
marca: Thermo Fisher scientific, Alemanha) e os resultados foram expressos
em porcentagem.

A determinacdo do teor de substancias reativas ao acido tiobarbitdrico
(Thiobarbituric Acid Reactive Substances - TBARS) foi realizada de acordo com
a metodologia proposta por VYNCKE (1970) e os resultados expressos em mg
malonaldeido (MDA)/ kg de amostra. As analises de pH e Bases Volateis Totais
(N- BVT) foram efetuadas de acordo com as Normas Analiticas do Instituto
Adolfo Lutz (IAL, 2008).

1.5Pré-tratamento térmico do filé de pirarucu
Para o pré-tratamento do filé foram utilizados os seguintes equipamentos:
chapa de aquecimento de aco inox (modelo: PR-650 G, marca: Progas, Brasil),
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term6metro digital (modelo: tipo espeto marca: Incoterm, Brasil) e crondmetro
(modelo: PRO-1, marca: Nautika, Brasil). Os ensaios foram realizados na
chapa nas temperaturas de 100, 130, 170 e 200°C, conforme metodologia
proposta por DIAZ et al. (2009) e o tempo de aquecimento foi determinado
guando a temperatura no centro do filé atingiu 80°C. Este procedimento foi
realizado para cada lado do filé de pirarucu com &rea (largura x comprimento)
Em seguida, foram determinadas a capacidade de retencdo de agua, textura e
a cor na superficie do filé, para cada um dos tratamentos térmicos.

Para a visualizagdo das mudancas da cor no filé como consequéncia do
aquecimento, imagens digitais foram obtidas apdés o0 processo térmico
utilizando céamara digital (Canon, SX40 HS, Japon) e escala de cor,
especificamente do parametro L* (luminosidade), empregando o software
CorelDRAW (X6-16, Creative Suite, Cowpland Research Labs, Canada).

2.5.1 Simulacao transferéncia de calor: para a analise de transferéncia de
calor, foi utilizada a Equacédo 2.2 de conducéo de calor tridimensional (3-D) em
regime transiente com base na lei de Fourier.

oT 92T = 92T . 9°T
—a( ) (Eq. 2.2)

an- Yotz T oz

Onde: T é a temperatura, t € o tempo, X, y e z sdo as coordenadas

cartesianas.

Para a solucdo da Eq 2.2, foi utilizando o método de diferencas finitas (3-
D) baseada na metodologia apresentada por GEANKOPLIS (1998)
considerando que as propriedades térmicas do peixe sdo constantes em todas

suas dimensoes, a difusividade térmica foi dada pela Equacéo 2.3:

K

o=— Eqg. 2.3
oCp (Eq. 2.3)
Onde: K é a condutividade térmica, p € a densidade e Cp é o calor

especifico.
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As amostras de filé de pirarucu apresentavam formato retangular com as
seguintes dimensdes: 15 x 8 x 2,5 cm (comprimento x largura x espessura). A
condutividade térmica estabelecida para o filé foi de K = 1,07 W/m°C. O calor
especifico foi o utilizado por ORREGO (2003) para peixe, de 3598 J/kg°C, e a
densidade empregada foi de 1067 kg/m® conforme indicado por BALDWIN
(2008). A Figura 2 representa 0 esquema do processo.

Cp: ponto controle, onde x=4cm, y=7cm e z= 1,25cm.
Figura 2.2 - Modelo geométrico da amostra para modelagem computacional.

A modelagem matematica para os célculos dos tempos de aquecimento
até a temperatura no ponto de controle atingir 80°C foi realizada no software
MATLAB (R2012a, MathWorks Company, USA). Para cada temperatura
experimental da chapa de aquecimento (100, 130, 170 e 200°C) foi realizado o
seguinte procedimento: a cada trés segundos e para cada coordenada de eixo
Ax= Ay= Az= 0,005, foram determinadas suas respectivas temperaturas até o

ponto de controle.

2.6 Elaboracéo do sous vide de pirarucu in natura
Para a preparacdo do sous vide de pirarucu inicialmente foi realizado o

descongelamento do filé sob refrigeragcdo 5°C, em seguida a filetagem da
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regido lombar do peixe, na dimensdo de 15 x 8 x 2,5 cm (comprimento x
largura x espessura) e preparo do molho contendo tucupi e residuo de
camaréo, cloreto de sodio refinado iodado (marca: Mariza, sédio 390mg, iodo
25ug , Brasil), lactato de sddio (marca: Dinamica, 90% grau de pureza, 50%
concentracéo, 0,05% cloretos max, 0,001% metais pesados) e especiarias.

Foi elaborada uma salmoura com 100mL de &gua, NaCl (1,5%), 1 g de
alho e ajustado o pH com acido acético a 30% até pH2 o filé ficou imerso
durante 3min e drenado. Em seguida, o filé foi submetido a pré-tratamento na
chapa aquecida nas condic¢des definidas anteriormente, embalados a vacuo em
embaladora (modelo: F200 Flash, marca: Fastvac, Brasil), na proporgéo 1:4
(peixe/molho). ApGs a embalagem o produto foi pasteurizado em banho-Maria
(modelo: TE - 057, marca: Tecnal, Brasil) a pressdo atmosférica, usando o
tempo e a temperatura definidos pelo delineamento experimental (Tabela 1).
Apés a pasteurizacdo foi resfriado em agua com gelo, com agitacdo manual,
até 0°C, no ponto central do filé e armazenado sob refrigeracdo (1+1°C) em
incubadora DBO (modelo: Q315M16, marca: Quimis, Brasil). Para realizar

todas as analises foi feito o aguecimento do sous vide.

2.7 Otimizacao da pasteurizacdo de sous vide de pirarucu

Os parametros do binbmio tempo/temperatura de pasteurizacdo do sous
vide foram establecidos por teste preliminares e definidos de acordo com o
planejamento fatorial completo 2%, constituido por quatro ensaios lineares nos
niveis —1 e +1, quatro ensaios com pontos axiais (-a e a, definidos em -1,41 e

1,41) e trés ensaios no ponto central (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Niveis das variaveis do processo utilizadas no desenho fatorial
completo (22) composto de pontos centrais e axiais.

Variaveis do processo -1,41 -1 0 1 1,41
Temperatura (T) °C 60 65 75 85 89
Tempo (t) segundos 568,8 600 675 750 780,6

As variaveis independentes do planejamento fatorial foram: tempo e
temperatura e as variaveis dependentes: capacidade de retencdo da agua
(CRA - suculéncia), textura (Tl - firmeza) e variacdo de cor (Tabela 2.4),

visando a obtencéo de valores de CRA, Tl e AE elevados para que o produto
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mantenha a suculéncia, firmeza e cor de acordo com a Equacao 2.4. Os
modelos foram desenvolvidos ignorando os efeitos que n&o apresentaram
significancia e a equacdo resultante foi encontrada quando o0s niveis
significancia (p) CRA, cor e textura observados foram iguis ou menores que 5%
(p=<0,05).

Y=f(X12)= By + B (A)+ P11 (A)*+ B2 (B) + Brz (B)* + P12 (AB)  (EQ.
2.4)
Onde: A= Temperatura, B= tempo.

2.8 Efeito da temperatura no processo de pasteurizacao

O controle do processo de pasteurizagcdo no melhor tratamento
estabelecido através do planejamento fatorial foi realizado em duas etapas: a)
medida da temperatura a cada 5 segundos no centro do filé (Figura 2.3),
registrando o inicio e final de todas as fases aquecimento, processamento,
resfriamento e reaquecimento; b) analises microbiolégicas, antes e depois da

pasteurizacao e sous vide apos 21 dias de armazenamento, sob-refrigeracéo.

Figura 2.3 - Termdmetro no centro do produto para registro da temperatura.

2.9 Anéalise sensorial

A avaliacdo sensorial foi realizada no melhor tratamento estabelecido
atraves do planejamento fatorial. Para isso, foi utilizada a metodologia descrita
por SANTAELLA et al. (2012). Participaram 10 provadores semi-treinados, 0s
guais tinham conhecimentos prévios dos principios basicos da técnica utilizada

e eram conhecedores do produto sob andlise.
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A andlise foi realizada no produto no 1°, 8° e 22° dia de armazenamento
sob refrigeracdo. A qualidade de cada amostra foi avaliada quanto aos
atributos: aceitacao, odor, flavor (cor e sabor) e textura, com uma escada de 3
— 10 pontos para filés cozidos onde alta qualidade (10) deteriorado (3). Cada
um dos julgadores recebeu uma amostra de 259 de sous vide, aquecida em

banho-maria a 60°C durante 5min.

2.10 Andlise Estatistica

Os resultados das andlises microbioldgicas e fisico-quimicas foram
submetidos & andalise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey. No
processamento dos dados para determinar o bindbmio tempo/temperatura de
pasteurizacdo, foi feita a verificacdo dos efeitos significativos (p<0.05 ou
valores proximos), analise de variancia (ANOVA), gréficos de superficie de
resposta e desejabilidade. Todas as andlises utilizaram o software Statistica
version 5.0 (Statsoft Inc. 10 2005).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Qualidade microbiolégica e fisico-quimica do filé in natura

Os resultados das analises microbiolégicas de coliformes a 45°C,
Salmonella spp e Estafilococus coagulasse positiva, foram: 2,52 log NMP/g,
auséncia/25g e 1 log UFC/g, respectivamente. Segundo a legislacdo brasileira
(BRASIL, 2001), estes valores encontram-se dentro dos limites recomendados.

As analises fisico quimicas como o pH, TVB-N e TBARS foram 5,90 *
0,03; 2,09 + 0,03 mg /100g; e 0,25 + 0,05 mg MDA/kg, respectivamente.
Através dos resultados das analises microbiolégicas e fisico quimicas pode-se
assegurar a qualidade da matéria-prima (BRASIL, 2001; BRASIL, 1997;
SOUSA et al., 2014; SCHORMULLER, 1968; OSAWA et al., 2005).

3.2 Mudancas fisico-quimicas apoés pré-tratamento térmico

A influéncia do bindmio tempo/temperatura foi baseada no critério de
atingir 80°C no centro do filé e avaliada através das andlises de capacidade de
retencdo de &agua, textura e cor (Tabela 2.2). Segundo BRAECKMAN et al.
(2009), o objetivo de fazer a selagem em chapa aquecida dos filés é somente
para obter maior retencdo de agua, mudanca na cor e melhor textura, e nao

para a cocg¢ao do produto.

Tabela 2.2 - Resultados experimentais obtidos para as diferentes condices de

pré-tratamento térmico do filé de pirarucu.

Parametros Tratamentos

T1 T2 T3 T4

100°C/330s 130°C/240s 170°C/150s 200°C/120s

CRA (%) 72,04°+0,35  74,41%°+0,42 76,46%°+0,23 79,40%+0,31

Textura (N) 2,26%+0,41 1,41°+0,08 1,93%°+0,45 1,91%°+0,10
Cor

L* 83,572+ 0,23 82,04°°+0,22 81,58°+0,44 74,44°+0,48

a* -4,35°+ 0,19 -3,51°+0,16  -3,94°°+0,26 -1,55%+0,19

b* 1458°+0,65 14,88°+0,31 14,32°+0,58 22,24%+0,27

*Media £ desvio padrdo. * Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
estatistica significativa entre as amostras (p < 0,05). CRA: capacidade de
retencdo de agua, L*: Luminosidade, a*: verde-vermelho, b*: azul-amarelo.
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A andlise de variancia (ANOVA) dos resultados do pré-tratamento
térmico, indicou que existe diferenca (p<0,05), entre os tratamentos, nos
parametros CRA, textura e cor (L*, a* e b*).

No tratamento (T1) observou-se que ocorreu transferéncia de massa de
agua do interior do filé até a fonte de aquecimento, devido a temperatura,
provocando a liberacdo da agua livre presente no filé, possivelmente pela
desnaturacéo das proteinas. Segundo SANCHEZ DEL PULGAR; GAZQUEZ;
RUIZ-CARRASCAL (2012), a perda de retencdo de agua ocorre pela reducao
no volume interfibrilar, que ocasiona diminuicdo dos miofilamentos.

Nos tratamentos que utilizaram tempos mais curtos foram utilizadas
temperaturas mais elevadas, produzindo aumento da CRA, resultados o maior
valor no T4. As modificacbes observadas na superficie do filé, como menor
homogeneidade, ocorreu possivelmente devido a temperatura, que produz
desnaturacdo das proteinas. O complexo actomiosina € o responsavel pela
capacidade dos peixes em reter agua do musculo (SAMPELS, 2015), e o valor
elevado de CRA, desta pesquisa, indica boa qualidade do musculo (HUSS,
1999).

Os resultados da textura (resisténcia ao corte) mostraram (Tabela 2.2)
que o tratamento T1 apresentou o valor maximo e T2 o minimo, mantendo
valores mais estaveis nos T3 e T4, sendo estes 0s mais adequados para o
desenvolvimento do produto. As mudancas na textura dos filés de pirarucu
resultaram semelhantes ao trabalho de KONG et al. (2007), desenvolvido com
salméo, causadas por desnaturacédo das proteinas miofibrilares e amaciamento
do tecido causado por gelificacédo e a solubilizacédo do colageno.

No tratamento T1 o parametro L* apresentou-se mais luminoso e mais
brilhante quando comparado ao T4, resultado da reacdo de escurecimento
mais evidente na temperatura mais elevada. Os parametros a* e b* indicaram
gue o filé manteve tendéncia a cor vermelha e amarela, respectivamente,
relacionadas com o aumento da temperatura do pré-tratamento. No entanto, de
acordo com BRAECKMAN et al. (2009), apenas valores de luminosidade (L*)
da crosta sédo necessarios para observar a mudanca de cor.

Os resultados de cor desta pesquisa foram semelhantes aos encontrados
por HOSSEINPOUR et al. (2013) e LLAVE et al. (2014) quando ocorre a

diminuicdo da luminosidade L* da cor da amostra e os parametros a* e b*,
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aumentam. A superficie externa tipica dos alimentos grelhados € conseguida
gquando o alimento se encontra em temperaturas que oscilam entre 175 e
200°C (COENDERS, 1996). Diante o exposto, o tratamento T4 foi selecionado

por apresentar a maior CRA, textura mais firme e cor mais atraente.

3.3 Simulacao do pré-tratamento no filé

Na Tabela 2.3 observa-se que nao existe diferenca significativa (p<0,05)
ao comparar os tempos totais de aguecimento experimentais e os obtidos pelo
modelamento matematico. Os processos modelados no software MATLAB que
mediram as temperaturas no centro do filé, se ajustam as condi¢fes reais do

processo experimental.

Tabela 2.3 - Tempos experimentais e modelados para o aquecimento até 80°C
no ponto central do filé.

Temperatura (°C) da Temperatura (°C) Tempo de aquecimento total (s)

chapa do ponto controle T1 T2
100 330,0° 382,8°
130 80 240,0% 273,02
170 150,0° 172,2°
200 120,02 168,02

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa
entre as amostras (p < 0,05);T1: tempo experimental; T2: tempo pela equacéo
de Fourier.

As simulacBes matematicas revelaram que ocorre uma rapida conducao
térmica nas amostras de peixe nas dimensdes definidas. Considera-se
inicialmente que todos o0s pontos internos do peixe estdo na temperatura de
25°C, enguanto que a superficie do peixe em contato com a fonte de
aguecimento, atinge a temperatura da chapa instantaneamente.

Os sistemas de imagens tanto digitais quanto simulados
computacionalmente (Figura 4 B, C) utilizados nesta pesquisa, permitem
observar o comportamento e as mudancas tanto externo como interior no filé
durante o aquecimento por conducéao térmica.

As imagens digitais (Figura 4 B) para cada tratamento (100°C, 130°C,
170°C, 200°C) apresentam diferengas visuais no final do processo,
influenciadas pela temperatura e tempo do processo, temperatura ambiente,

corrente de ar e a heterogeneidade do musculo do peixe.
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Figura 2.4 - A) escala de cor parametro L*, B) imagens digitais da superficie do
filé de pirarucu, C) simulacdes do efeito da transferéncia de calor, D) escala de

temperatura.

As mudancas na cor do filé sdo confirmadas quando comparadas com a
escala de cor obtida pelo software Corel para o parametro L* (Figura 2.4, A).
Estes resultados se mostraram semelhantes aos descritos por LLAVE et al.
(2014) quando compararam imagens digitais e escala de cor L* em filés de

peixe de musculatura branca, ap0s 0 aquecimento.
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Os resultados experimentais registraram na amostra do filé in natura, a
temperatura de 25°C (Figura 2.4 B, C, D), apresentando tendéncia a cor rosa
brilhante. Por outro lado, quando a temperatura da superficie no filé & de
aproximadamente de 100°C (Figura 2.4 B, C, D), a cor muda para branco
brilhante, ou seja, o parametro L* atinge seu valor maximo, devido
possivelmente a coagulacdo das proteinas. Segundo DIMA, BARON E
ZARITZKY (2012) por meio de imagens digitais, a desnaturacédo da proteina faz
com que a cor do musculo de peixe torne-se mais branca no inicio do processo
de aquecimento, similar ao encontrado nesta pesquisa.

Posteriormente, nos tratamentos 130, 170 e 200°C (Figuras 2.4 B)
observou-se tendéncia a cores moderadamente mais escuras, 0 que se traduz
em reducdo gradual de L*, obtendo este parametro o seu valor minimo no
tratamento de 200°C durante 120seg, devido a temperatura do ensaio que
facilita a evaporacdo da agua rapidamente.

A reacao de escurecimento ocorre durante a evaporacédo rapida da agua
gue traz consigo o aumento da temperatura e combinacgdo da transferéncia de
calor por conducao e vapor de agua. Foi determinado, nesta pesquisa que a
mudanca da cor na superficie do filé inicia a 120°C, aproximadamente. Por
outro lado, estima-se que a 200°C/240seg, ocorrera a reacdo de carbonizacéo
na superficie, resultando em caracteristicas indesejaveis ao produto. Segundo
YU et al. (2014), a desnaturacdo da proteina faz com que o muasculo do peixe
apresente cor branca no inicio do tratamento e mais escura no final.

Segundo LLAVE et al. (2014), a cor da superficie do peixe grelhado varia
devido ao teor de gordura, de umidade, a forma da superficie e outros fatores.
Resultados semelhantes foram encontrados nesta pesquisa, podendo-se
observar nas imagens (Figura 2.4 B) pontos brancos e outros mais escuros no
mesmo filé.

Observa-se que o0s processos baseados na modelagem pelo software
MATLAB de transferéncia de calor sédo explicitos quanto a descricdo da perda
de calor que é apresentada com um mapa de cores, simulando as condicdes
experimentais de processo (Figura 2.4 C). Resultados semelhantes foram
encontrados por LLAVE et al. (2014), utilizando abordagem matematica para

prever a distribuicdo da temperatura no musculo de peixe.
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Na Figura 2.4 C pode-se observar o perfil de temperatura (espessura
versus a éarea do filé) simulado para um lado do peixe. A escala de cores
simulada (Figura 2.4 D) representa uma temperatura definida (azul escuro:
25°C, vermelho escuro: temperatura maxima de cada processo e verde 80°C).

No inicio de cada processo até cerca de 40 segundos, observa-se a maior
perda de agua livre do musculo quando o filé é processado sob condi¢des
<100°C. Na metade do tempo de cada processo, as amostras foram giradas,
registrando o0 mesmo comportamento que se apresenta nas simulacdes, o que
garantiu a formagéo da crosta nas superficies dos filés, atingindo a temperatura
do processo, o0 que pelas simulacdes € observado pela cor vermelha.

Conforme o processo de aguecimento acontece, as cores no perfil vao
mudando durante o tempo, apresentando dois principais fluxos de calor, sendo
0 maior, na superficie em contato com a chapa e com comportamento
ascendente no centro do filé; e um menor gradiente nas extremidades,
possivelmente pelas condicbes de contorno, mantidas em temperaturas mais
baixas. Este comportamento pode ser observado na Figura 2.4 C.

Os resultados do pré-tratamento térmico demonstraram que a mudanca
de cor na superficie do filé de pirarucu causada pelo pré-tratamento pode ser
prevista com base na evaporacdo da agua conjuntamente com o aumento da

temperatura da superficie e o tempo de processo.

3.4 Otimizagao da pasteurizagao no sous vide de pirarucu

A matriz codificada e seus respectivos niveis juntamente com os valores
experimentais dos parametros capacidade de retencdo de agua, variacdo de
cor e textura instrumental, obtidos em escala laboratorial apés o processo de
pasteurizacédo do sous vide de pirarucu sao apresentados na Tabela 2.4.

Observa-se na Tabela 2.4, que tanto a maxima retencdo de agua
(93,59%), quanto a maior variagdo de cor (9,61) e a textura com mais
resisténcia ao corte (7,65N), foram obtidas quando os experimentos se
encontravam a 65, 75 e 60°C, respectivamente.

Os resultados da analise estatistica para a CRA, AE e Tl, sdo mostrados
na Tabela 2.5. Os efeitos lineares, quadréaticos e fatores de interagdo com

valores séo considerados significativos (p<0,05) para a CRA e variagao de cor.
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No parémetro textura, optou-se em definir como variavel significativa os efeitos

lineares, quadréticos e fatores de interacdo em funcéo da significancia a 94%.

Tabela 2.4 - Resultados experimentais para a CRA, AE e TI obtidos sob
diferentes condi¢cbes de pasteurizacdo do sous vide de pirarucu.

Valores codificados

Ensaios  Tempo (t) Temperatura (T) CRA (%) AE TI(N)

01 -1 -1 93,59 4,17 7,45
02 1 -1 92,52 5,71 7,29
03 -1 1 92,44 5,81 7,40
04 1 1 92,28 4,39 7,00
05 -1,41 0 84,33 7,68 7,41
06 1,41 0 85,46 9,61 7,47
07 0 -1,41 89,97 7,35 7,65
08 0 1,41 92,08 6,79 6,89
09 0 0 92,19 4,61 7,50
10 0 0 91,68 2,30 7,20
11 0 0 92,01 2,80 7,30

*Média; CRA: Capacidade de Retencdo de Agua (%); AE: variacéo de cor; TI:
Textura— Resisténcia ao corte (N).

Os resultados das analises de variancia revelaram que para a capacidade
de retencéo de agua, a falta de ajuste (Tabela 2.5) é significativa (F¢a>Fiap). EM
funcdo disto, ndo foi gerado modelo para descrever a resposta. No entanto,
para a variacdo da cor e para a textura, o modelo matemético ajustado foi
significativo com 95% de confianga, e a falta de ajuste ndo foi significativa.
Diante disto, foi possivel determinar a melhor condicdo do binémio
tempo/temperatura do processo de pasteurizagcdo do sous vide. Os modelos
dos parametros com falta de ajuste, ndo foi significativa e sdo apresentados
nas Equacoes (2.5) e (2.6).

AE =3,74+1,78(A)?-1,69(B)+0,73(B)? (Eq. 2.5)

TI=7,32-0,27(A) (Eq. 2.6)
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Tabela 2.5 - Efeito estimado e grau de significancia estatistica tanto para o erro
residual quanto para erro puro, para cada fator de CRA, AE e TI referente a
otimizagao do processo.

Erro P- F-Valor
Resposta Fator Efeito Padrdo Valor Reg F. A R?
bo 91,010 1,018
Linear (L)
b1 -4,593 1,201 0,001
CRA b, 1,428 1,887 0,029
%J)adra“ca 21826 96,405 0,80
b1 -1,158 0,747 0,007
b, -0,191 1,779 0,499
Interacéo
b1, 1,317 1,685 0,027
bo 3,741 0,666
Linear (L)
b1 3,389 0,786 0,044
AE b, -0,761 1,235 0,580
%')adréﬂca 539 1,217 083
b1 1,456 0,489 0,087
b 3,568 1,165 0,082
Interacao
b1, -0,788 1,103 0,526
bo 7,317 0,059
Linear (L)
b1 0,064 0,070 0,563
TI b, -0,548 0,110 0,064
%’)adra“ca 653  0,279* 0,87
b1 0,060 0,044 0,087
b -0,072 0,104 0,654
Interacao
b1o -0,185 0,098 0,526

CRA: Capacidade de Retencdo de Agua; AE: variacdo de cor; TI: textura; *:
nao significativo; Reg: Regressao; F.A: falta de ajuste.

A superficie de resposta e suas respectivas curvas de nivel geradas pelo
modelo proposto para AE (Eq. 2.5) sdo apresentadas na Figura 2.5. Através
das superficies de resposta e curvas de niveis, fica evidente que a variagéo de
cor do sous vide depende diretamente do tempo linear, enquanto que a textura

depende diretamente da temperatura linear.
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Figura 2.5 - Curva de nivel e superficie de resposta mostrando o efeito da
variacéo de cor.

Na Figura2. 6, sdo apresentadas a superficie de resposta e curva de nivel

para a resposta Tl geradas pelo modelo proposto (Eqg. 2.6).
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Figura 2.6 - Curva de nivel e superficie de resposta mostrando o efeito da
textura.

Verifica-se (Tabela 2.5) que com exce¢do da temperatura (L), todos os
outros parametros tiveram um efeito negativo, apresentando o tempo (L) maior
influéncia sobre a capacidade de retencédo de agua no musculo do filé, ou seja,
um aumento nesse fator acarreta uma diminuicdo do parametro tornando o
produto menos suculento. O método de pasteurizagcdo a vacuo propicia maior
retencdo de &gua, pois esta ndo é perdida por exsudacdo e/ou evaporacgao.
Segundo HUGHES et al. (2014), a 4gua atua como um plastificante das
proteinas musculares, e a perda desta € a partir da estrutura miofibrilar, como
resultado da desnaturacdo das proteinas e consequentes reducdes no volume

da fibra muscular com o aumento da temperatura de cozimento. As mudancas
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no arranjo dos miofilamentos estruturais também afetam as propriedades de
disperséo de luz e a palidez percebida da carne.

O fator que teve maior efeito positivo na variacdo da cor foi o tempo (L),
Ou Seja, um aumento neste ocasiona uma maior tendéncia a cor marrom,
sendo importante para o produto elaborado. Segundo LLAVE et al. (2014), as
mudancas da cor durante os processos térmicos envolvem quatro etapas: (1)
desnaturacdo de proteinas, (2) evaporacdo da agua, (3) reacdo de
escurecimento e (4) reacao de carbonizacéao.

A partir dos resultados colorimétricos, as alteragbes mais evidentes na
superficie do filé foram observadas pelo parametro L*, quando se compara com
a* e b*. Estas mudancas da cor sdo observadas especificamente com o
aumento da temperatura, onde existe maior deshaturacdo da miosina
(KONDJOYAN et al., 2014)

A temperatura (L e Q) afeta negativamente a resisténcia ao corte do
muasculo no filé de pirarucu, ndo sendo favoravel para o produto. Segundo
KATO et al. (2016), a diminuicdo linear na textura do musculo de peixe inicia a
partir de 60°C, comportamento semelhante ao obtido nesta pesquisa.

A partir dos resultados obtidos com o delineamento composto central
rotacional e através da funcao desejabilidade foi possivel definir as condicbes
de pasteurizacao de sous vide de pirarucu, no dominio experimental avaliado.

Os perfis de desejabilidade sédo apresentados na Figura 2.7, 0os quais
registram a descricdo da condi¢cédo otimizada do processo de pasteurizagcdo no
sous vide de pirarucu.

As tendéncias reveladas pelos fatores tempo/temperatura sao
representadas pela linha horizontal tracejada da cor azul (nos primeiros trés
graficos), que registram o valor médio de cada variavel dependente. Os
gréaficos correspondentes indicam que no caso das variaveis CRA, T e VC, a
intersecdo da linha tragada da cor vermelha registra o maximo do gréfico
demonstrando claramente seus valores 6timos, 0s quais correspondem aos

valores de 93,60; 6,24 e 7,43, respectivamente.
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Figura 2.7 - Perfil dos valores preditos/otimizados e da desejabilidade das
variaveis, aplicado ao processo de pasteurizac¢do do sous vide.

Os graficos da ultima coluna mostram os perfis de desejabilidade (faixa da
resposta € 0< di <1) das duas respostas definidas de acordo com os valores
escolhidos para o binbmio tempo/temperatura (Tabela 2.1). Os dois ultimos
perfis apresentados na ultima linha mostram a desejabilidade individual para
cada fator. As linhas tracejadas verticais, em vermelho, sinalizam as condi¢des
de maxima desejabilidade global de 0,80428 dos fatores avaliados (Figura 2.7).
Segundo AKHANAZAROVA; KAFAROV (1982),
desejabilidade global de 0,80 é definido com o conceito de qualidade excelente.

o valor numérico da
A partir dos resultados obtidos dos gréaficos de superficie de resposta e da
funcdo desejabilidade foi possivel definir as condi¢cdes operacionais para o
desenvolvimento do processo de pasteurizacdo de sous vide do filé de
pirarucu, no dominio experimental avaliado. Desta forma, a condigdo 6tima de
pasteurizacdo utilizada na escala laboratorial é de 60°C e 568,8s.
O resultado da temperatura (60°C) de pasteurizacdo desta pesquisa é

semelhante a utilizada por ESPINOSA et al. (2015) em sous vide com molho
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utilizando espécie de aquicultura e COSANSU et al. (2013) estabeleceram que

tratamentos térmicos da ordem de 60-80°C, em peixes sdo adequados.

3.5 Efeito da melhor condicdo temperatura e tempo de pasteurizacao
3.5.1 Perfil de temperatura

O controle do processo de transferéncia de calor — pasteurizagdo (Figura
2.8) registra as temperaturas e tempos de cada etapa de aquecimento,
processamento e resfriamento no sous vide de pirarucu.

Na primeira etapa, observa-se a linha tracejada na cor azul (Figura 2.8),
com registro de temperaturas no centro do filé, inicial 25°C e final 60°C
atingidas em tempos de 0Os e 270s, respectivamente. Esta etapa contribuiu

pouco ha reducao total do micro-organismo Salmonella spp.
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Figura 2.8 - Perfil de temperatura para o melhor tratamento 60°C/568,8s.

A maior influéncia na letalidade do micro-organismo patogénico de
referéncia Salmonella spp ocorre na segunda etapa (linha tracejada na cor
laranja), a partir do tempo 276s quando a temperatura de 60°C € constante no
centro do produto por um tempo de 568,8s. Segundo Baldwin (2008), a
temperatura de 60°C por 328,8s é suficiente para a reducdo de Salmonella spp
para obter seguranca e qualidade microbiolégica. Quando se assegura a
auséncia da contagem de Salmonella spp no produto embalado a vacuo, fica

implicita a reducédo dos coliformes a 45°C e Estafilococus coagulase positivo.
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A terceira etapa (linha tracejada na cor cinza) registrou uma rapida perda
de calor de 60°C a 50°C em 60s. A temperatura de 0°C é alcangada em um
tempo de 390s aproximadamente, no banho de gelo com agitagdo manual.
Imediatamente apds o resfriamento, o produto é armazenado sob refrigeracao
(1°C).

Finalmente, apdés o armazenamento, o0 sous vide necessita de
reaquecimento (linha tracejada na cor amarelo) antes de realizar as analises ou
seu consumo, sendo necessario estabelecer o tempo/temperatura o qual
resultou em 480s contados a partir da imersao do filé na agua do banho Maria
a 60°C.

3.5.2 Controle microbiol6gico

O controle das analises microbiolégicas antes e depois do processo de
transferéncia de calor (pasteurizacdo) otimizado, assim como no sous vide
apos 21 dias armazenado sob refrigeracao, registram auséncia de Salmonella
spp e Clostridium sulfito redutor (Tabela 2.9). As contagens de Estafilococos
coagulase positivo e coliformes a 45°C, obtiveram valores menores que 2 Log
UFC/g e 2,63 Log NMP/g, respectivamente, encontraram-se dentro dos

padrbes definidos pela legislacao (BRASIL, 2001).

Figura 2.9 - Andlises microbiolégicas antes e apds a pasteurizagdo e do sous
vide.

. Produto
- Antes da Depois da : .
Analises asteurizacéao asteurizacao Sous vide apos
b ¢ b ¢ 21 dias
Salmonella spp Auséncia/25g Auséncia/25g Auséncia/25¢g

Coliformes a 45°C 2,63 Log® NMP/g 0,32 Log” NMP/g 0,32 Log® NMP/g

Estafilococus 5 09 Log? UFClg 0,41 Log” UFC/g 0,41 Log® UFC/g
coagulase positiva

Coliformes a 35°C 2,36 Log? NMP/g - 0,36 Log® NMP/ g
Clostridium sulfito a A a
redutor Auséncia Auséncia Auséncia
Mesodfilos 3,40 Log®?UFC/g 1,70 Log° UFC/g 1,70 Log® UFCI/g
Psicrotroficos 240Log? UFClg - 1,70 Log® UFClg

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga estatistica significativa
entre as amostras (p < 0,05); NMP: nudmero mais provavel; UFC: unidades
formadoras de col6nias;“---“, N&o realizado.
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Na aplicacdo da técnica sous vide a pasteurizacdo do produto ocorre com
a embalagem, ndo sendo mais manipulado até o consumo. Processos
realizados com o alimento embalado sdo mais seguros por apresentarem
menor probabilidade de contaminacdo (GONCALVES, 2011).

Segundo COSANSU et al. (2013) é importante o controle de micro-
organismos mesofilos antes da pasteurizagdo e no produto refrigerado, porque
eles podem sobreviver durante o processo térmico e crescer mesmo Ssob
condicbes de refrigeracdo, sendo problema de seguranca em sous vide de
peixe.

Os valores da contagem de mesdfilos e psicotréficos encontrados nas
amostras antes da pasteurizacdo foi de 3,40 Log UFC/g e 2,40 Log UFC/g,
respectivamente. Foi observado um decréscimo nos valores registrados apés o
processamento de pasteurizacao (1,70 Log UFC/g) a 60°C e no sous vide apos
21 dias de armazenamento sob refrigeracdo. Os resultados de coliformes a
35°C também mostraram decréscimo com valor inicial de 2,36 Log UFC/g na
matéria-prima e apds o processamento de pasteurizagdo 0,36 Log UFC/g. A
legislacdo brasileira ndo estabelece limites para esses micro-organismos em
produto a base de peixe.

As analises microbiolégicas confirmam que antes da pasteurizacdo os
procedimentos higiénicos e sanitarios foram corretamente seguidos. Apés a
pasteurizagédo, foi aplicado o melhor tempo/temperatura, o qual se mostrou
adequado, pois a carga microbiana ndo alcancou os limites maximos
estabelecidos pela legislacdo (BRASIL, 2001). Finalmente, no produto

refrigerado com 21 dias, se garantiu a qualidade e seguranca microbiolégica.

3.6 Analise sensorial

A Figura 2.10 mostra as mudancas dos atributos sensoriais durante o
tempo. Observou-se que no 8° e 22° dia em comparagdo com o 1° dia de
armazenamento, houve um aumento na pontuacdo em quantos os atributos
avaliados, possivelmente por maior homogeneidade e concentracdo dos

sabores e aromas entre amostra do peixe e o molho.
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Figura 2.10 - Avaliacédo dos atributos sensoriais no sous vide de pirarucu.

No 22° dias de armazenamento foram registrados os atributos de
aceitacao, odor, flavor e textura com aproximadamente o valor maximo de 10,
apresentado odor de peixe fresco, sabor de tucupi, textura firme e suculenta e
cor atraente. Pelos resultados obtidos o produto sous vide mantém seus
atributos sensoriais aceitaveis até 21 dias de armazenamento. Diante disto,
conclui-se que a técnica sous vide mantém os atributos sensoriais por mais

tempo.
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4 CONCLUSAO

Através dos resultados das andlises microbioldgicas e fisico-quimicas

pode-se assegurar a qualidade da matéria-prima.

O filé de pirarucu obteve a melhor aparéncia, escurecimento, suculéncia e

textura mais firme no pré-tratamento de 200°C durante 120s;

Os processos modelados se ajustam as condi¢cdes experimentais do pré-
tratamento térmico. As condi¢cbes 6timas de pasteurizacdo foram obtidas na
temperatura de 60°C durante 568,8s;

Através do perfil térmico foram determinados os tempos e as tempraturas
de inicio e fim de cada uma das etapas do processo de pasteurizacdo. As
analises microbiolégicas indicaram que os procedimentos higiénicos e
sanitarios foram corretamente aplicados durante a elaboracdo e

armazenamento do sous vide.

O sous vide de pirarucu com molho de tucupi e residuo de camarédo esta
apto para o consumo até 21° dias de armazenamento, apresentado atributos

sensoriais aceitaveis.
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CAPITULO lll: AVALIACAO MICROBIOLOGICA, FISICO-QUIMICA E
SENSORIAL DE SOUS VIDE DE PIRARUCU (Arapaima gigas) COM
MOLHO DE TUCUPI E RESIDUO DE CAMARAO

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar microbioldgica, fisico-quimica e
sensorialmente sous vide de pirarucu (Arapaima gigas) com molho de tucupi e
residuo de camardo. Para a elaboracdo do sous vide o dorso foi filetado em
por¢cBes de 150g que foram submetidas a pré-tratamento a 200°C por 120s em
chapa aquecida e embalados a vacuo juntamente com 37,59 de molho. Em
seguida, os files foram pasteurizados a 60°C por 568,8s, rapidamente
resfriados e armazenados a 1°C em incubadora DBO. A avaliacdo sensorial foi
realizada com 10 julgadores semi-treinados. As analises microbiologicas
indicaram que os filés do pirarucu e o0 sous vide encontravam-se dentro dos
padrdes exigidos pela legislacdo. A composicao centesimal e o valor energético
do filé apresentaram diferenca significativa (p<0,05) quando comparados ao
sous vide. Os valores de N-BVT e TBARS no filé e no sous vide indicaram boa
qualidade. O perfil de acidos graxos identificou altas proporcdes de C16:0 e
DHA C 22:6 n-3 no filé, mas no sous vide o C18:0 predominou. As razfes n-
6/n-3 encontradas no filé e no sous vide estdo dentro do valor recomendado,
sendo importante para o metabolismo humano. O filé ndo registrou teores
(mg/kg) de minerais superiores aos maximos permitidos pela legislacao
brasileira. Apesar de ter registrado a presenca de algumas aminas no filé, o
indice de qualidade quimica (IQQ) que correlaciona as aminas no sous vide,
resultou 1QQ: 0,49, sem risco de toxicidade ao organismo humano. Os
resultados evidenciam que o sous vide de pirarucu € uma alternativa para a
industria de alimentos oferecer produto a base de peixe com atributos

sensoriais excelentes (sabor exotico) e com qualidade.

Palavras-chave: peixe, pirarucu, sous vide, tucupi, residuo de camarao.
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ABSTRACT

The goal of the research was to evaluate microbiological, physical-chemical and
sensory sous vide of pirarucu (Arapaima gigas) with tucupi sauce and shrimp
residue. For the preparation of sous vide the tenderloin was filleted in portions
of 150g and subjected to pre-treatment at 200°C for 120s in heated plate and
vacuum packed with sauce 37,59. Later the fillet were pasteurize at 60°C for
568,8s, rapidly cooled and stored at 1°C in BOD incubator. The sensory
evaluation with 10 semi-trained judges was made. Microbiological analyzes
indicated that the pirarucu fillet and sous vide were within the standards
required by law. The centesimal composition and the energetic value of the fillet
presented significant difference (p < 0.05) when compared to sous vide. The
TVB-N and TBARS values in filet and sous vide indicated good quality. The
fatty acids profile identified high proportions of C16:0 and DHA C22:6 n-3 in the
fillet, but in the sous vide C18:0 predominated. The n-6 / n-3 ratios found in the
fillet and in the sous vide are within the recommended amount, being important
for the human metabolism. The fillet did not registers mineral levels (mg/kg)
higher than the maximum allowed by Brazilian law. Despite having registers the
presence of some amines in the fillet, the chemical quality index (IQQ) that
correlates to amines in sous vide, resulted 1QQ: 0.49, without risk of toxicity to
the human body. The results show that the sous vide of pirarucu is an
alternative to the food industry to offer products based on fish with excellent
sensory attributes (exotic flavor) and quality.

Keywords: fish, arapaima, sous vide, tucupi, shrimp waste.
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1 INTRODUCAO

O pirarucu (Arapaima gigas), espécie de peixe de agua doce do norte do
Brasil, encontra-se na natureza, mas pode também ser produzido em cativeiro.
Possui excelente composicéo nutricional in natura, por¢céo dorsal desprovida de
espinhas e grande aceitacéo pela populacdo (FREITAS et al., 2012; OLIVEIRA
etal., 2014).

O pirarucu tem sido tradicionalmente comercializado na forma de mantas
salgadas e secas nos diversos mercados da regido Norte do Brasil, propiciando
ao produto caracteristicas sensoriais totalmente diferentes do filé (muasculo in
natura). No entanto, o processo de salga do peixe é produzido de forma
inadequada interferindo na qualidade microbioldgica e em suas caracteristicas
fisico-quimicas (NUNES et al., 2012).

Os peixes, sao alimentos altamente pereciveis, devido sua elevada
atividade de &gua (aw) e pH proximo da neutralidade (HERNANDEZ-
MARTINEZ et al., 2013). Os indicadores mais utilizados para verificar a
qualidade fisico-quimica no pescado sdo a analises das bases volateis totais
grau de oxidacao lipidica, pois quanto mais elevados os valores indicam baixa
qualidade (grau de conservacdo) ou estado de putrefacdo. Além disso, as
aminas biogénicas indicam a aceitacao/rejeicdo dos produtos, a presenca de
aminas em elevadas concentracfes pode colocar em risco na saude dos
consumidores (SUGIMOTO, 2005).

Embora o pescado apresente uma contaminacdo primaria, a partir de
ecossistemas aquaticos contaminados, 0 manuseio ap0s a captura,
representado pelas etapas de beneficiamento, conservacdo e armazenamento,
é referido como o fator determinante da qualidade microbiol6gica do produto
(SOUSA et al., 2014)

Devido o antes exposto identifica-se a importancia de desenvolver
pesquisas que considerem modificacbes e combinacdes de métodos de
conservagao para melhorar as propriedades e qualidade dos produtos. O sous
vide (do francés sob vacuo) € uma combinacdo de técnicas que foi
desenvolvida por Georges Pralus na década de 1970 para o Restaurante
Troisgros, em Roanne, na Franca (BALDWIN, 2012). A técnica pode ser

empregada nos alimentos crus ou parcialmente cozidos (chapa aquecida, grill
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ou assado), embalados em atmosfera modificada, hermeticamente selados,
pasteurizados, controlando o bindbmio tempo/temperatura (<100°C), para
preservar as caracteristicas sensoriais e nutricionais (FDA, 2013). Finalmente,
o produto deve ser armazenado a temperaturas entre 0-3°C e aquecido antes
do consumo (SZERMAN et al., 2007).

O sous vide oferece beneficios como minimizar o risco de contaminacéo
microbiolégica do produto, evitar a perda do flavor, nutrientes e da textura do
produto (BALDWIN, 2012; FDA, 2013). A elaboracdo de sous vide tendo como
matéria prima o pirarucu, o tucupi e o residuo de camardo, pode oferecer
produto de facil consumo e com alto valor nutricional.

Segundo BALDWIN (2012), os peixes como matéria prima, podem ser
empregados para o desenvolvimento de produtos com a técnica sous vide,
podendo ser utilizados frescos, sem escamas ou espinhas (filés).

Portanto, a proposta da presente pesquisa foi elaborar e avaliar os
parametros de qualidade microbiolégica, fisico-quimica e sensorial de sous
vide de pirarucu com molho de tucupi e residuo de camardo, para obter um

produto com sabores tipicos da regido amazonica de facil e rapida preparacao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo da matéria prima

O pirarucu (Arapaima gigas) utilizado neste trabalho foi obtido na cidade
Séo Joao de Pirabas do Para (Brasil). O peixe foi criado em tanques no
sistema de piscicultura. O pirarucu foi colocado em um tanque por um periodo
de 24h em jejum, antes do abate. Em seguida foi imerso em agua gelada sob a
temperatura de 1 + 1°C por um periodo de 1200s até a morte. Apds este
procedimento, o pirarucu foi lavado e sanitizado com uma solucdo de
hipoclorito de sodio a 5ppm por 900s. Posteriormente, foi realizado o corte das
regides: dorsal (lombo), ventre superior (ventrecha), ventre inferior (barriga) e
cauda do pirarucu (Figura 3.1), embalados a vacuo e armazenado a -22°C, até

sua utilizacgéo.

Figura 3.1- Representacao dos cortes realizados no musculo do pirarucu: (L)
lombo; (Ve) ventrecha; (B) barriga e (C) cauda.

O tucupi utilizado para o preparo do molho foi adquirido na comunidade
de Nova Esperanca no municipio de Acara, o residuo de camarao foi adquirido
de uma empresa de pesca e as especiarias no mercado Ver-o-

Peso/Belém/Para.

2.4 Analises microbioldgicas

A pesquisa de Salmonella spp, contagens de Estafilococus coagulase
positiva e coliformes a 45°C foram realizadas de acordo com a legislacdo
vigente (BRASIL, 2001) e analises de bactérias mesofilas e psicotréficas,
Clostridium sulfito redutor e coliformes a 35°C. Todas as analises seguiram
metodologia descrita por DOWNES E ITO (2001).
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2.3 Elaboracéo do sous vide de pirarucu

Os filés foram descongelados sob refrigeracédo e cortados em porgdes de
150 g e imersos em salmoura a 3% com adicdo de acido acético 30% até pH 2,
durante 5 min. Em seguida, as por¢des foram drenadas e submetidas a pré-
tratamento em chapa elétrica de ago inox (modelo: PR-650 G, marca: Progas,
Brasil) a 200°C, durante 1 min de cada lado condigdo estabelecida através de
teste preliminares. As por¢des de filé e molho foram colocadas em embalagens
de nylon/lisa coextrusada com polietileno (marca: Solupack, Brasil), na
proporcao 1:4 (peixe/molho) em cada embalagem.

Os produtos (filé + molho) foram embalados a vacuo (98% de vacuo) na
embaladora (modelo: F200 Flash, marca: Fastvac, Brasil). Em seguida, todas
as amostras foram pasteurizadas em banho-maria (modelo: TE - 057, marca:
Tecnal, Brasil) a 60°C durante 9,48 min condicdo estabelecida através de teste
preliminares, cronometrado a partir do momento em que o centro da peca
alcancou a temperatura do processo. Apds o tratamento térmico, os produtos
foram resfriados em agua com gelo até atingir 0°C no ponto central do filé. Os
produtos foram armazenados sob refrigeracdo (1+1°C) em incubadora DBO
(modelo: Q315M16, marca: Quimis, Brasil) com controle de temperatura

eletronico.

2.5 Andlises fisico-quimicas

As andlises de umidade, proteinas, lipideos, cinzas foram realizadas pela
metodologia (AOAC, 2000); carboidratos totais e o valor caldrico (BRASIL,
2003).

A determinacdo do teor de substancias reativas ao acido tiobarbitdrico
(TBARS) (Thiobarbituric Acid Reactive Substances) foi realizada segundo
metodologia proposta por VYNCKE (1970) e os resultados expressos em mg
malonaldeido (MDA)/ kg de amostra. A analises de pH, acidez, Bases Volateis
Totais (N- BVT) e cloretos foram realizadas de acordo com as Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). A atividade de agua (aw) foi
medida em termohigrometro digital (modelo: Aqualab 4TE, marca: Decagon
Devices Inc, USA). A capacidade de retengcdo de dgua (CRA) foi determinada

de acordo com a metodologia descrita por GOMEZ et al. (2000).
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A andlise de textura foi realizada em texturbmetro (modelo: QTS 25,
marca Brookfield, Alemanha) no filé in natura e processado, com dimensdes de
2,0x5,0x5,0 cm (espessura x largura x comprimento), utilizando lamina de
Warner-Bratzler de acordo com a metodologia descrita  por
SIGURGISLADOTTIR et al. (1999).

A cor instrumental foi determinada utilizando colorimetro portatil (marca:
Minolta, modelo: CR 310, USA), no espaco CIE (Comission Internacionale de
L’Eclairage) L*, a* b* com fonte de luz D65, onde: os parametros L*:
luminosidade; a* varia do vermelho (+a*) ao verde (-a*), e a coordenada b* do
amarelo (+b*) ao azul (-b*). Foi calculado o indice de saturacdo (Eqg.3.1) e

angulo de tonalidade (Eq. 3.2):

¢ =[@*?2+ (b*)7] (Eq. 3.1)
H = tan™1(a*|b*) (Eq. 3.2)

Para determinar o perfil de acidos graxos a fracao lipidica foi extraida pelo
método descrito por BLIGH; DYER (1959), as amostras foram esterificados
segundo metodologia estabelecida pela AOCS (2002), e a composicdo de
acidos graxos foi obtida por cromatografia gasosa pela conversdo em ésteres
metilicos (FAMES) de acidos graxos, de acordo com metodologia proposta por
(RODRIGUES; DARNET; DA SILVA, 2010; SMEDES; ASKLAND, 1999).

A determinacdo dos minerais foi realizada pela metodologia descrita por
(SERRAO et al., 2014).

A quantificacdo das aminas biogénicas foi realizada segundo
procedimentos descritos por SILVA et al. (2011). O indice de qualidade quimico
(histamina, putrescina, cadaverina, espermidina e espermina) foi determinado
segundo HUSS (1999).

1.6 Andlise sensorial

A avaliacdo sensorial foi realizada no melhor tratamento estabelecido
através do planejamento fatorial. Para isso, foi utilizada a metodologia descrita
por SANTAELLA et al. (2012). O painel sensorial utilizou 10 provadores semi-
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treinados, os quais tinham conhecimentos prévios dos principios basicos da
técnica e eram conhecedores do produto sob analise.

A analise foi realizada nos filés cozidos ap0s sua preparacao pela técnica
sous vide com molho de tucupi e residuo de camarédo. A qualidade da amostra
foi avaliada quanto aos atributos: aceitagcdo, odor, cor, sabor e textura,
utilizando a seguinte escala: (10) filé de alta qualidade e (3) filé deteriorado.
Cada um dos julgadores recebeu uma amostra de 25g de sous vide, aquecida

em banho-maria a 60°C durante 5min.

2.7 Analise Estatistica

Os resultados das andlises microbioldgicas e fisico-quimicas foram
analisados através da Analise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey a um
nivel de significancia de 5%, utilizando o software Statistica version 5.0
(Statsoft Inc. 10 2005).
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2 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacéo Microbioldgica

N&o foi detectada a presenca de Salmonella spp e Clostridium sulfito-
redutor nas amostras analisadas de pirarucu in natura e no sous vide (Tabela
3.1). Embora a legislacdo brasileira ndo estabeleca limites de tolerancia para
Clostridium sulfito redutor em produtos de pescados, pode-se comparar com 0
limite maximo de 5X10% UFC/g para carnes e produtos carneos (BRASIL, 2001);
0 que permite afirmar que tanto o pirarucu in natura, quanto o sous vide
analisado apresentaram boa qualidade, podendo ser consumido e/ou
processado sem causar risco microbiolégico.

Foi observada diferencia significativa (p<0,05) entre os valores do filé e
do sous vide, nos valores de coliformes a 35°C e 45°C, contagem de mesofilos
e psicotroficos ocorrendo diminuicdo da carga microbiana no sous vide devido
ao processo térmico aplicado. Além disso, outros fatores devem ser
destacados, porque seguramente influenciaram nos resultados, sdo a adicéo

do lactato de sodio e o baixo pH do molho.

Tabela 3.1 - Andlises microbiolédgicas do filé e do sous vide.

Analises Filé Sous vide
Salmonella spp Auséncia/25g Auséncia/25g
Clostridium sulfito redutor Auséncia Auséncia
Estafilococus coagulase positiva 1,00 Log® UFC/g 1,00 Log® UFC/g
Coliformes a 35°C totais 2,36 Log® NMP/g 1,48 Log” NMP/g
Coliformes a 45°C termotolerantes 2,52 Log® NMP/g 1,48 Log” NMP/g
Contagem de mesofilos 3,18 Log® UFC/g 1,00 Log” UFC/g
Contagem de psicotréficos 3,40 Log® UFC/g 1,00 Log® UFC/g

UFC: unidades formadoras de colénia; NMP: nidmero mais provavel; *Letras
diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre as
amostras (p < 0,05).

A determinacdo de Estafilococus coagulase positiva e a contagem de
coliformes totais e termotolerantes (Tabela 3.1) apresentou valores inferiores
ao limite (10°) permitido (BRASIL, 2001). Estes micro-organismos n&o S&o
caracteristicos dos peixes e quando presentes podem estar associados a
contaminacdo extrinseca, ou seja, pela manipulagdo e manuseio durante o

processamento.
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Os resultados das anélises de mesofilos e de psicotroficos sdo inferiores
aos valores criticos 10° UFC/g, estando dentro dos limites estabelecidos pela
International Commission on Microbiological Specifications for Foods Foods
(VAN SCHOTHORST et al., 2009), pois a legislacdo brasileira ndo prevé limites
para tais micro-organismos em peixes.

Os resultados de bactérias aerObias mesofilas e coliformes
termotolerantes e a auséncia de Salmonella reportados na pesquisa foram
inferiores aos de PAIVA et al. (2015), em musculo de pirarucu in natura. Os
resultados de micro-organismos psicotréficos, ficaram inferiores a 6 log UFC/g
encontrado no pirarucu por OLIVEIRA (2014).

Os resultados das analises microbiologicas do filé e sous vide evidenciam
gue a higienizacdo e controle de temperatura durante a manipulacdo e
processamento foram efetuados adequadamente, evitando riscos a saude dos

consumidores.

3.2 Analises Fisico-Quimica

3.2.1 Composicao centesimal

Os valores de umidade, proteinas, lipideos, carboidratos, cinzas e valor
energético total apresentaram (Tabela 3.2) diferenca significativa (p<0,05) entre
o filé e o0 sous vide. Ao comparar a composi¢ao centesimal do filé com o sous
vide observa-se que o teor de umidade foi similar, no entanto o valor de
proteinas do sous vide diminuiu. O aumento dos teores de lipideos,
carboidratos e cinzas do sous vide em relacdo ao filé, pode ser atribuido pela
imersao do filé em salmoura, adicdo de 6leo no pré-tratamento térmico e
adicdo do molho na embalagem.

O valor de lipidios do filé o classifica como musculo magro, pois segundo
CASTRO-GONZALEZ et al. (2007) peixes magros devem apresentar valor de
lipidios <3%, resultado também corroborado por OLIVEIRA (2014).

Os resultados da composicdo centesimal encontrado nesta pesquisa sao
similares aos reportados por MARTINS et al. (2014) e PAIVA et al. (2015), que
também analisaram filé de pirarucu; e explicam que as varia¢des identificadas

podem ser atribuidas ao sexo, idade, época de captura e alimentacéo.
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Os valores energéticos totais apresentaram diferenca significativa
(p<0,05). Segundo BRASIL (2003) os valores energéticos totais sdo de 2000
kcal, pelo que se determina que o filé e o sous vide contribuem com

aproximadamente 5% da ingestédo por cada 100g.

Tabela 3.2 - Andlises fisico-quimicas do filé e do sous vide.

Composicgéao Filé Sous vide
Umidade (g/100g) 76,18° + 0,37 78,15% + 0,43
Proteinas (g/100g) 20,822 + 0,20 15,17° + 0,28
Lipidios (g/100g) 1,16 + 0,30 3,25% + 0,37
Carboidratos ¥ (g/100g) 1,13° 1,982
Cinzas (g/100g) 0,71°+ 0,03 1,45% + 0,09
Valor Energético Total kcal/100g 98,242 97,86%
pH 6,66% + 0,02 4,89° + 0,01
aw 0,96 + < 0,01 0,98%+ < 0,01
CRA 85,4° + 0,07 88,7%+ 0,08
N-BVT (mg N/100g) 1,67° + 0,26 2,822+ 0,30
TBARS (mg de MDA/kg) 0,35%+ 0,03 0,42% + 0,06
Cloretos (g/1009) 0,25° + 0,01 0,574+ 0,02
Acidez 4,29 +0,12
Textura 2,97° + 0,27 9,262 +0,16
Cor instrumental

L* 63,36" + 1,65 68,90% + 0,77
a* -4,07° + 0,22 3,14%+ 0,87
b* 7,67°+ 0,58 25,592 + 0,88
C 8,78 + 0,47 25,072 + 1,87
ho 119,442 + 0,74 85,54° + 6,37

*Media + desvio padrdo. *Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga
estatistica significativa entre as amostras (p < 0,05); (1) Calculado por diferenca
em relacdo a 100%.

3.2.2 Fisico-quimicas

Os resultados registrados de pH (Tabela 3.2) apresentam diferenca
significativa (p<0,05) entre as amostras do filé e do sous vide, devido a adicéo
de acido acético na salmoura, na qual os files foram imersos durante a
elaboracdo do produto, tucupi e o molho utilizado durante a elaboragdo do
produto.
O valor de pH do filé se encontra proximo aos limites para o musculo externo
de peixes (<6,8) e interno (<6,5), regulamentados pela legislacdo brasileira
(BRASIL, 1997). O valor de pH 4,89 do sous vide com molho de tucupi e
residuo de camardo encontra-se similar do apresentado pH 4,71 segundo
COSANSU et al. (2013) em sous vide com adicdo de suco de liméo.
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A atividade de agua (aw) do filé e do sous vide registraram valores 20,96
tipico nos peixes in natura e nos processados pela técnica desenvolvida na
pesquisa. Os resultados confirmam que o musculo de pirarucu é um alimento
altamente perecivel e susceptivel as alteracfes por micro-organismos, devido
as condicdes de pH e aw. Segundo SAMAPUNDO et al. (2014) a maior parte
dos micro-organismos se desenvolvem com atividades de agua, aw 20,90, o
gue evidencia que é indispensavel a aplicacdo de técnicas ou combinacdes
delas para garantir a conservacao da matéria prima e o produto por tempo mais
prologados. Segundo DIAZ, GARRIDO, E BANON (2011) encontraram valor de
aw de 0,92 em sous vide de salmao, os resultados da presente pesquisa foram
mais elevados devido a adigdo de molho na embalagem.

Os valores de Bases Nitrogenadas Volateis Totais (N-BVT) apresentam
diferenca significativa (p<0,05) entre o filé e o sous vide. No entanto, os dados
registrados nas amostras indicam que estdo abaixo do limite de 30 mgN/ 100g
estabelecido pela legislacdo vigente (BRASIL, 1997) e o parametro 35 mgN/
100g Internacional da Comisséo Européia (CCE, 1995), confirmando o grau de
frescor.

Outro parametro que determina o indice de qualidade no musculo de
peixe tanto in natura, quanto processado € o valor de TBARS. Nesta pesquisa,
os valores obtidos foram de 0,35 * 0,03 e 0,42 +0,06, pois de acordo com
SCHORMULLER (1968) valores de TBARS <3 mg de MDA/kg no alimento
indicam excelente qualidade.

A analise de cloretos apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as
amostras do filé e sous vide devido a adicdo de sais como cloreto de sodio
(NaCl) na imerséo do filé na salmoura, e do lactato de sddio na elaboragdo do
molho.

Segundo (BRASIL, 2001) alimentos com pH maior que 4,5 séo
comumente identificados como de baixa acidez. No caso do sous vide foi 4,29
+ 0,12 valor que atua na combinacdo de barreiras na inibicdo dos micro-
organismos. Outros fatores como o lactato de sédio que é um regulador de
acidez, e o tucupi de pH baixo e elevada acidez total, também contribuiram na

conservagao do sous vide.
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O aumento no teor de acidez total esta relacionado com a diminuicdo nos
valores de pH durante o processamento do sous vide devido ao &cido acético e
do tucupi. Quanto mais baixa a acidez, maior € a inibigdo microbiana.

A textura (resisténcia ao corte) registrou diferenca significativa (p<0,05)
entre as amostras. Afirma-se pelos dados obtidos que foi necessaria maior
forca para o corte nas amostras do sous vide, isso se deve as perdas de agua
que ocorre no filé durante o pré-tratamento térmico e provavelmente pelo
encolhimento da proteina miofibrilar. De acordo com YU et al. (2014) a
desnaturacdo de proteinas reduz a capacidade de retencdo de é&gua do
musculo, causando contrac¢do das fibras musculares produzindo uma textura
mais dura e mais compacta do tecido.

Os resultados de cor instrumental (Tabela 2) mostram que os parametros
L* (luminosidade), a* (intensidade da cor vermelha), b* (intensidade da cor
amarela) apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras, apos
0 processamento sous vide onde ocorrem cambios fisico-quimicos pela adicéo
do molho e a temperatura de pasteurizacao.

Segundo RIBEIRO et al. (2007) o espaco de cor CIELAB esta
representado por um maximo valor de L* (luminosidade) de 100, o que
representa uma perfeita reflexao difusa, enquanto que o valor minimo é zero e
constitui o preto. Por isso pode-se afirmar que as amostras do sous vide
apresentam maior luminosidade, quando comparadas com o valor obtido no
filé.

De acordo aos resultados registrados dos parametros a* e b* existiu
diferenca significativa (p< 0,05) entre as amostras. Os filés apresentaram
tendéncia a tonalidade de a* negativa. Entretanto, no sous vide a tendéncia foi
para a cor laranja avermelhada. Para o para b* o sous vide apresentou valores
positivos maiores quando comparado com o valor dos filés, registrando maior
tendéncia as cores amarelados. As diferencas encontradas entre as amostras
sdo devido ao pré-tratamento térmico, adicdo do molho e ao processo de
pasteurizacdo, que modificam proteinas e pigmentos relacionados com a cor
do masculo.

Os dados de cromaticidade (C) refletem diferenca significativa (p<0,05)

entre as amostras sob estudo, como o croma é dependente de a* e b* na
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mesma intensidade, verificou-se que os valores nesta pesquisa tiveram maior
influéncia da cor com tendéncia ao amarelo.

Para o angulo Hue (h°), que se relaciona com a tonalidade, observou-se
diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras. A variacdo na tonalidade
encontrada foi de amarelo claro (angulo 90°) no filé para tendéncia a cor
amarelo laranja (angulo 0°) no sous vide, influenciado pelo pré-tratamento
térmico e de pasteurizacdo, que possivelmente ocasionou a desnaturacao da

mioglobina, para meta-mioglobina ocasionando as mudancas na tonalidade.

3.2.3 Perfil de acidos graxos

Os perfis de &acidos graxos analisado nesta pesquisa registraram
diferenca significativa (p<0,05) entre filé e sous vide e os resultados sé&o
mostrados na Tabela 3.3.

No filé identificou-se alta proporcdo tanto de acido palmitico (C 16:0),
resultado igual ao registrado por TONIAL et al. (2010) em salmé&o, quanto, do
acido docosaexaenoico (DHA C 22:6 n- 3), sendo este ultimo diretamente
envolvido na reducdo de fatores de risco associados a doencas
cardiovasculares, depressdo, diabetes, anti-inflamatério e imunol6gico
(CASTRO-GONZALEZ et al., 2007).

No sous vide foram encontradas elevadas quantidades de &cido oleico
(C18:1), acido palmitico (C 16:0) e acido estearico (C18:0), com predominancia
deste Ultimo, a presencia destes acidos graxos pode-se atribuir a composi¢ao
do aceite vegetal utilizado durante o pré-tratamento térmico.

Os acidos graxos saturados tem destaque tanto no filé, quanto no sous
vide, pois sua contribuicdo é maior a 60% do total dos acidos graxos. Este
resultado também foi reportado por MINCIT (2013) no pirarucu in natura, onde
a percentagem obtida foi de 64%.

Segundo MINCIT (2013) a composicdo de acidos graxos do file é
aproximadamente de 32-53% AGS, 13-28% AGPI e 24-39% AGMI. Os
resultados obtidos nesta pesquisa registraram valores de AGS 64%, AGPI 24%
e AGMI 10%, evidenciando que somente o AGS ficou acima daqueles valores,
0 que se atribui as diferencas no tipo de alimentacdo dos peixes e ao ambiente

de crescimento.
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Tabela 3.3 - Perfil de 4cidos graxos do filé e do sous vide.

Acidos graxos % Filé % Sous vide
Saturados

C 14:0 Acido Miristico 7,082 2,59°
C 16:0 Acido Palmitico 16,05° 23,122
C 18:0 Acido Estearico 8,47° 35,252
C 20:0 Acido Araquidico ND 0,672
C 22:0 Acido Behénico 7,212 ND
Monoinsaturados

C 14:1 n- 5 Acido Miristoléico ND 0,432
C 16:1 Acido Palmitoléico 9,522 3,05°
C 18:1 n- 9 Acido Oléico 0,78° 19,38%
C 20:1 Gadoléico ND 2,572
C 24:1 Acido Nervdnico 0,462 ND
Poli-insaturados

C 18:2 Acido Linoléico ND 0,302
C 18:3 n- 6 Acido Linolénico 5,342 2,52°
C 20:3 Acido di-homo (alfa) linolénico ND 0,132
C 20:5 n-3 Acido Eicosapentaendico — EPA 6,88% 4,43°
C 22:6 n- 3 Acido Docosaexaendico DHA 12,302 5,57°
Total 100 100
AGS 64,752 61,63"
AGMI 10,73° 25,432
AGPI 24,522 12,95°
AGPI/ AGS 0,382 0,21°
¥n-6 5,342 2,52°
¥n-3 19,182 10,00°
n-6/ n-3 0,282 0,25°

*Media; *Letras diferentes na mesma linha indicam diferengca estatistica
significativa entre as amostras (p < 0,05); ND: n&o identificado; *AGS— Acidos
Graxos Saturados; AGMI — Acidos Graxos Monoinsaturados; AGPI —Acidos
Graxos Poli-insaturados; n-9: acidos graxos 6mega-9; n-6: acidos graxos
Omega-6; n-3: acidos graxos Omega-3; AGPI/AGS: razdes entre 4cidos
graxos poli-insaturados/ saturados; n-6/n-3: razdes entre acidos graxos 6mega-
6/6mega-3.

Segundo Department of Health and Social Security (1994), as dietas que
contem razao AGPI/AGS 20,45 sao consideradas nutricionalmente saudaveis
pelos humanos. Verifica-se que esta relacdo no sous vide de pirarucu esta um
pouco abaixo deste limite, ainda assim apresenta uma importante contribuicdo
de 0,21.

Os peixes sdo a maior fonte de acidos graxos n-3 (AGn-3) de origem
animal, principalmente o acido eicosapentaenoico (EPA) (C20:5 n-3) e o acido
docosaexaenoico (DHA) (C22:6 n-3) (CASTRO-GONZALEZ et al., 2007). O
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acido Docosaexaenoico (DHA) ¢é importante no funcionamento e
desenvolvimento da retina e cérebro.

O 6mega-3 apresentou no filé e no sous vide em quantidades de 19,18 —
10,00 % respectivamente, sendo recomendado 2g por dia, nha dieta humana.
Os &cidos graxos da familia 6mega—3 e dmega—6 proporcionam diferentes
condi¢cbes funcionais por separados e combinados podem atuar na regulacéo
de varios processos fisiologicos humanos. O 6mega-6 resultou em menor
propor¢cdo com valor de 5,34%. MINCIT (2013) registrou valores maximos de
omega n-3 de 12,60% e omega n-6 14,34% em pirarucu. O peixe de cativeiro
contém niveis mais elevados de n-3 que de n-6, pois recebem n-3 de fontes
oleaginosas. Isto ocorre, devido as dietas fornecidas aos peixes que nédo visam
os valores nutricionais da carne do peixe para o consumidor (SUAREZ-
MAHECHA et al. 2002).

As razdes na relagdo n-6/n-3 em peixes tém sido utilizadas com
frequéncia para analisar o teor nutricional, a razdo necessaria deveria ser 1/1
ou 2/1. MINCIT (2013) registrou valores de 0,16-1,17 n6/n3 em amostras de
pirarucu. Segundo TONIAL E SOUZA (2010) valores menores que 4,0 séo
otimos. Nesta pesquisa a razéo n-6/n-3 esta dentro do valor recomendado, pois
se obteve no filé 0,28 e no sous vide 0,25. Finalmente, corrobora-se que a
relacdo n6/n3 e acidos graxos em geral sdo influenciados basicamente por
fatores genéticos, ambientais e nutricionais (SOUZA, ANIDO, e TOGNON,
2007).

3.2.4 Composicao dos minerais do filé

O teor de calcio (Ca) de 8,0 (mg/kg) e de ferro (Fe) 0,33 (mg/kg) obtidos
nesta pesquisa resultaram abaixo do encontrado por ERSOY E OZEREN
(2009) em bagre in natura, espécie de peixe de agua doce. Os teores de
minerais nos peixes estdo diretamente influenciados pela qualidade da agua,
ambiente piscicultura (Agua doce) ou mar (agua salgada), alimentacao (razao)
e as condicdes fisiologicas de idade, sexo e maturacao sexual.

O valor de manganés (Mn) ficou abaixo do limite de deteccdo de 0,002
mg/L. No entanto, os valores de cobre (Cu), niquel (Ni), zinco (Zn,) e chumbo
(Pb) presentes nas amostras do filé de pirarucu in natura ndo registraram

teores (mg/kg) superiores aos maximos permitidos para musculo de peixe,
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segundo BRASIL (1965) que estabelece valores de Cu € 30,00; Ni é 5,00; Zn é
50,00; Pb é 2,00.

O magnésio (Mg), sodio (Na) e mercurio (Hg) apresentaram teores
(mg/kg) de 1,63 + 0,03; 6,54 + 0,07 e 0,013 + 0,001 respectivamente. O Hg
registro valor inferior do limite exposto em (BRASIL, 1965) de 0,50 (mg/kg), e
do identificado por MINCIT (2013) para pirarucu in natura de 0,13 - 0,83
(mg/kg). O resultado é aceitavel toxicologicamente para consumo humano, pois
segundo OUEDRAOGO E AMYOT (2011), altos contetidos de Hg em peixes
pode ser facilmente transformado em metilmercirio (MeHg) e
consequentemente gerar doencas como cancer e cardiovasculares. Além
disso, o mercurio em musculos de peixe ndo é eliminado durante a coccao e
provavelmente permanecera ligado as proteinas.

O valor de ingestédo diaria recomendada (IDR) para Mg segundo Brasil
(2005) é de 2,6 (mg/kg). Para o musculo do pirarucu foi identificado 1,63+0,03
(mg/kg), valor aceitavel desde o ponto de vista nutricional e benéfico para o ser
humano, pois este auxilia desenvolvimento dos 0ssos, as funcdes nervosas e
musculares, além da absorc¢do de outros minerais e vitaminas.

Os niveis de Na resultante da pesquisa foram 6,54+0,7 (mg/kg), sendo
menor ao recomendado pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2005), o qual é de
24 (mg/kg). A tendéncia mundial com respeito ao Na é de reducédo devido a sua

relacdo com o aumento da pressao arterial (BRASIL, 2005).

3.2.5 Andlises de aminas biogénicas

O resultado da analise das aminas biogénicas do pirarucu in natura
detectou somente a triptamina (TRM) com valor de 2,14 (mg/kg). A legislacéo
BRASIL (1997) ndo faz referéncia dos niveis de tolerancia de triptamina em
peixe in natura. Ndo entanto, devido aos resultados registrados, afirma-se que
ndo foi elevada a descarboxilacdo do triptéfano, aminoécido precursor desta
amina biogénica nos peixes.

Segundo GOMES et al. (2014) ndo existe um quantitativo maximo de
consumo da triptamina relacionado com o efeito toxico. Nao entanto, faz-se
necessario levar em consideracdo durante o processamento do pirarucu o
aminoacido triptéfano, que poderia ter efeitos negativos em funcdo de sua

descarboxilagdo, pois gera triptamina, que em niveis elevados pode causar
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doencas como: dor de cabeca, enxaqueca, aumentar a pressdo sanguinea,
devido a constricdo do sistema vascular e a taxa da contracdo cardiaca
(CARDOZO et al., 2013; GOMES et al., 2014).

A importancia da determinacdo das aminas biogénicas nos peixes esta
relacionada a prevencdo da qualidade, pois sua detec¢cdo em niveis ndo
aceitdveis na matéria prima € indicio de deterioracdo, além disso, a sua
estabilidade aos tratamentos térmicos a altas temperaturas (HUSS, 1999), e
possivel desenvolvimento nos produtos prontos.

No sous vide apos de 63 dias de armazenamento sob refrigeracdo se
desenvolveram as seguintes aminas biogénicas expressando os valores em
(mg/kg), putrescina 0,02 + 0,01, cadaverina 0,46 + 0,31, espermidina 0,82 *
0,96, histamina 0,02 + 0,03, espermina 0,20 = 0,05 e tiramina 1,36 = 0,03,
resultando esta Ultima com o maior valor. Isto pode ser explicado,
provavelmente pelo conteldo de aminoacidos livres (histidina/histamina,
ornitina/putrescina, lisina/cadaverina e tirosina/tiramina) e tempo de
armazenamento sob refrigeracéo.

Apesar de ter registrado a presenca de algumas aminas no sous vide, 0
indice de qualidade quimico segundo HUSS (1999) utilizado em produtos a
base de peixe, que correlaciona as aminas histamina, putrescina, cadaverina,
espermidina e espermina resultou com um valor de 0,49, indicando baixa perda
da qualidade, ndo apresenta risco de toxicidade ao organismo humano.
Algumas das aminas biogénicas detectadas no produto sous vide como
histamina, tiramina e putrescina, segundo SUGIMOTO (2005) presentes em
baixas quantidades nos alimentos e necessarias para as funcdes fisioldgicas
do homem e outros animais, mas que podem provocar efeitos téxicos se

consumidas em quantidades elevadas.

3.3 Andlise sensorial

As amostras de sous vide com 0° dia de armazenamento, apresentaram
em media 8 pontos em relagdo aos atributos de aceitacdo, cor, sabor, olor e
textura, os quais foram avaliados. Os efeitos da pasteurizacdo e do molho no
filé de pirarucu embalado a vacuo foram positivos, permitido conseguir no

produto atributos de sabor e aroma caracteristico do tucupi e uma textura firme.
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4 CONCLUSAO

As andlises microbioldgicas e fisico-quimicas indicaram que os filés do
pirarucu e o sous vide apresentavam boa qualidade e encontravam-se dentro

dos padrbes permitidos pela legislacéo brasileira vigente.

O perfil &cidos graxos identificou altas propor¢cdes de C16:0 e C22:6 no
filé, mas no sous vide o C18:0 predominou. As razdes n-6/n-3 encontradas no

filé e no sous vide indicam bom teor nutricional.

Os teores (mg/kg) de minerais encontrados no filé ndo registraram valores

superiores aos maximos permitidos pela legislacéao brasileira vigente.

Apesar de ter registrado a presenca de triptamina no filé, no sous vide, o
indicie de qualidade quimica resultou baixo, sem risco de toxicidade ao

organismo humano.
O sous vide de pirarucu apresentou excelente qualidade sensorial € uma

alternativa para a industria de alimentos oferecer produto a base de peixe de

gualidade com sabor exotico.
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CAPITULO IV: EFEITO DA EMBALAGEM EM ATMOSFERA MODIFICADA
EM SOUS VIDE DE PIRARUCU (Arapaima gigas) DURANTE O
ARMAZENAMENTO SOB REFRIGERACAO

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da atmosfera modificada no sous vide
de pirarucu (Arapaima gigas) com molho de tucupi e residuo de camarao
durante o armazenamento sob refrigeracdo a 1 = 1°C. Utilizou-se a porcéo
dorsal de espécime proveniente do cultivo do Estado do Pard, da regido de Séo
Joao de Pirabas, Norte do Brasil. As amostras foram submetidas a 3
tratamentos: A; (vacuo), A, (60%CO, / 40%N,) e Az (70% CO, / 30%N.,), que
foram embaladas e submetidas a analise nos tempos 0, 7, 14, 21, 28, 35,42,
49, 56 e 63 dias de armazenamento. Foram realizadas andlises de Coliformes
a 45°C, Salmonella spp e Estafilococus coagulase positiva na matéria-prima.
Por outro lado, caracterizou-se sob consideracdes fisico-quimicas o molho. A
vida uatil dos produtos foi avaliada pelas mudancas dos gases CO, e Ny,
parametros fisico-quimicos (pH, aw, CRA, acidez, textura), cor (L*, a*, b*, C e
H), assim como os indicadores de qualidade (N-BVT e TBARS) e foi realizada
analise sensorial (cor, sabor, aroma, textura e aceitacdo) empregando escala
hedbnica de nove pontos. As amostras de pirarucu in natura apresentaram
qualidade microbiolégica e fisico-quimica. O molho a base de tucupi e residuo
de camardo apresentou pH 3,69 e acidez 7,18, elevados niveis de aw e
umidade, cinzas de 2,92 e cloretos de 1,9, solidos totais soluvel de 8,63 e cor
com tendéncia ao amarelo. Durante a vida Util verificou-se que a concentracao
de CO; nas embalagens apresentou tendéncia a diminuir de 60% a 40% e de
70% a 50% aproximadamente, enquanto que o oxigénio registrou aumento com
valor maximo de 1,31% no final do armazenamento. Os resultados das analises
microbiolégicas, encontravam-se dentro da legislacdo vigente durante o todo o
periodo de armazenamento. A analise de componentes principais determinou
os parametros que definem a vida atil do sous vide que sdo BVT-N e TBARS,
parametros de cor b* e C, analise sensorial de aceitacdo, textura, sabor e
aroma. Através da andlise multipla de fator foi determinada a vida util do sous
vide armazenado a 1°C em 49, 35 e 28 dias para as embalagens em atmosfera
modificada vacuo, 70%CO,/30%N, e 60%C0O,/40%N, respectivamente.

Palavras-chave: pirarucu, sous vide, atmosfera modificada.
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ABSTRACT

The goal of the research was to evaluate the effect of modified atmosphere in
the sous vide of pirarucu (Arapaima gigas) with tucupi sauce and shrimp
residue during storage under refrigeration at 1 £ 1°C. The tenderloin of pirarucu
acquire from a cultivation in the State of Pard, in the region of Sdo Jodo de
Pirabas, Northern Brazil, was used. The samples were subjected to 3
treatments: A1 (vacuum), A, (60% CO, / 40% N;) and Az (70% CO, / 30% N»)
which were packaged and subjected to analysis at 0, 7, 14, 21, 28, 35,42, 49,
56 and 63 days of storage. Analyses of Coliforms, Salmonella spp and
coagulase positive Staphylococcus were performer at 45°C in raw material.
Moreover, the sauce was characterize in physical-chemical considerations. The
shelf-life of the product was evaluated by the changes of gases CO, and N,
physical-chemical parameters (pH, aw, WHC, acidity, texture), color (L*, a*, b*,
C and H), and the quality indicators (TVB-N and TBARS). Sensory analysis
(color, flavor, aroma, texture and acceptance) using hedonic scale of nine
points, was made. Samples of pirarucu in natura showed microbiological and
physical-chemical quality. The sauce with tucupi and shrimp residue showed pH
3.69 and acidity of 7.18, high levels of aw and moisture, ash content of 2.92,
chlorides of 1.9, total soluble solids of 8.63 and color with tendency to yellow.
During the shelf-life was found that the concentration of CO; in the packages
registered a tendency to decrease from 60% to 40% and 70% to 50%
approximately, while the oxygen registered increase with a maximum value of
1.31% at the end of storage. The results of microbiological analysis were within
the current legislation during the storage period. The principal component
analysis determined that the parameters which define the shelf-life of the sous
vide are TVB-N and TBARS, color parameters b* and C, sensory analysis of
acceptance, texture, flavor and aroma. Through, the multiple factor analysis
was determined the shelf-life of the sous vide stored at 1°C in 49, 35 and 28
days for the modified atmosphere at vacuum, 70% CO, / 30% N, and 60% CO,
/ 40% N, respectively.

Keywords: arapaima, sous vide, modified atmosphere.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um grande potencial pesqueiro, com enorme diversidade
de espécies de agua doce. A piscicultura de dgua doce, subtipo da aquicultura,
€ um dos sistemas de producdo de alimentos que esta crescendo
constantemente, ajudando a diminuir os impactos da exploracdo sobre os
estoques naturais de peixes, dentre essas espécies mais cultivadas destacam-
se a tilapia, o tambaqui, o pacu e o pirarucu (IBGE, 2013).

O pirarucu é uma espécie nativa da regido amazonica, que, na natureza,
alcanca até 200 kg de peso total, e sua elevada importancia econémica tem
motivado o interesse crescente na sua exploragcao comercial por criadores de
peixes (PEREIRA-FILHO e ROUBACH, 2005). Possui excelente composi¢cao
nutricional, de minerais, de acidos graxos in natura e grande aceitacdo pela
populacao (OLIVEIRA et al., 2014).

O pescado € um alimento muito perecivel, que passa por mudancas logo
apos a sua morte, portanto é importante desenvolver pesquisas, pois se
conservados em atmosferas ricas em oxigénio, tem uma limitada vida atil e o
crescimento de micro-organismos aerobios produtores de alteracoes,
promovem mudancas de odor, sabor, cor e textura, conduzindo a perda da
qualidade (TEODORO; ANDRADE; MANO, 2007). A vida util é definida como o
tempo no qual o produto alimenticio ird permanecer seguro, mantendo suas
caracteristicas microbiologicas, fisico-quimicas e sensoriais (FIB, 2011a).

O sous vide (do francés sob vacuo) é uma combinacdo de técnicas que
foi desenvolvida por Georges Pralus na década de 1970 para o Restaurante
Troisgros, em Roanne, na Franca (BALDWIN, 2012). A técnica pode ser
empregada nos alimentos crus ou parcialmente cozidos (chapa aquecida, grill
ou assado), embalados em atmosfera modificada, hermeticamente selados e
pasteurizados, controlando o bindbmio tempo/temperatura (<100°C), para
preservar as caracteristicas sensoriais e nutricionais (FDA, 2013). Finalmente,
0 produto deve ser armazenado a temperaturas entre 0-3°C para evitar as
reacbes quimicas e microbiolégicas de deterioracdo e aquecido antes do
consumo. (SZERMAN et al.,, 2007). Segundo BALDWIN (2012), os peixes

como matéria prima, podem ser empregados para o0 desenvolvimento de
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produtos com a técnica sous vide, podendo serem utilizados frescos, sem
escamas ou espinhas (filés).

Para desenvolver o estudo de vida de prateleira dos produtos alimenticios
€ preciso conhecer os fatores internos e externos que influenciam na
velocidade das reacdes de deterioracdo, a técnica de conservagdo, a
formulacdo, o processamento, a embalagem e as condi¢cdes de estocagem,
entre outros. A modificagdo da atmosfera dentro das embalagens prolonga
significativamente a vida util dos alimentos, podendo aumentar este periodo de
trés a quatro vezes quando comparados a alimentos mantidos somente sob
refrigeracdo (TEODORO et al., 2007).

O método de embalagem em atmosfera modificada (EAM) consiste em
modificar ou substituir a composicdo do ar no interior da embalagem
(MANTILLA et al., 2010). A embalagem a vacuo é a primeira forma de EAM
desenvolvida comercialmente (PARRY, 1993), no entanto, podem ser utilizadas
misturas ou combinacdes de gases como o didéxido de carbono (COy), o
oxigénio (O) e o nitrogénio (N2) (SANTOS; OLIVEIRA, 2012).

Segundo Santos; Oliveira (2012) o CO, é considerado como o principal
componente das embalagens com atmosfera modificada, devido sua acéo
bacteriostatica e fungiostatica e diminuir o pH. O N, € um gas inerte e sem
sabor, utilizado na EAM para preencher o espaco livre da embalagem, devido
sua baixa solubilidade em agua e gordura, ndo sendo absorvido pelo produto,
prevenindo o colapso da embalagem devido a dissolugéo do CO..

Os sistemas de embalagem devem ter espaco livre aceitavel para
proporcionar gas suficiente para interagir totalmente com o produto (CODEX
ALIMENTARIUS, 1999). O CO, dissolvido é absorvido pelo produto e parte é
perdida através do material de embalagem, ou seja, no interior da embalagem,
a atmosfera gasosa muda continuamente durante o periodo de
armazenamento em refrigeracao (BLAKISTONE, 1999).

Segundo SIVERTSVIK et al. (2002) as atmosferas ricas em CO; sao
recomendadas para a conservacdo de peixes. Varios estudos ja foram
realizados com diferentes espécies de peixes e demonstraram a utilizacdo
eficaz de EAM utilizando de 20 a 100% de CO, (HEIDMANN SOCCOL;
OETTERER, 2003; MARCONDES, 2012; RODRIGUES et al, 2016),
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entretanto, o O, deve ser excluido da embalagem para evitar a oxidagdo
lipidica (SANTOS et al., 2012).

Diante Do exposto, esta pesquisa visa avaliar o efeito da atmosfera
modificada na vida de util do sous vide de pirarucu (Arapaima gigas) com
molho de tucupi e residuo de camardo em diferentes tipos de atmosfera

modificada durante o armazenamento sob refrigeracéo
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencédo da matéria prima

O pirarucu (Arapaima gigas) utilizado neste trabalho foi obtido na cidade
Séo Jodo de Pirabas do Para (Brasil), criado em tanques no sistema de
piscicultura. O pirarucu foi mantido em jejum por 24horas e o abate realizado
por imersdo em agua gelada a 1 + 1°C por um periodo de 20 min. Em seguida,
foi lavado e sanitizado com solugéo de hipoclorito de sodio a 5ppm por 15 min.
Para elaboracdo do produto foi retirado o filé da regido dorsal, embalado a
vacuo e armazenado a -22°C até sua utilizacao.

O tucupi utilizado para o preparo do molho foi adquirido na comunidade
de Nova Esperanca no municipio de Acara, o residuo de camarao foi adquirido
de uma empresa de pesca e as especiarias no mercado Ver-o-

Peso/Belém/Para.

2.3 Controle microbiolbgico

A pesquisa de Salmonella spp, contagens de Estafilococus coagulase
positiva e coliformes a 45°C foram realizadas de acordo com a legislacdo
vigente (BRASIL, 2001) e andlises de bactérias mesodfilas e psicotroficas,
Clostridium sulfito redutor e coliformes a 35°C. Todas as analises seguiram
metodologia descrita por DOWNES E ITO (2001).

2.4 Andlises fisico-quimicas

A determinacdo do teor de substancias reativas ao acido tiobarbitdrico
(TBARS) (Thiobarbituric Acid Reactive Substances) foi realizada segundo
metodologia proposta por VYNCKE (1970) e os resultados expressos em mg
malonaldeido (MDA)/ kg de amostra. A anélises de pH, acidez, Bases Volateis
Totais (N- BVT) e cloretos foram realizadas de acordo com as Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). A atividade de agua (aw) foi
medida em termohigrometro digital (modelo: Aqualab 4TE, marca: Decagon
Devices Inc, USA). A capacidade de retencédo de dgua (CRA) foi determinada
de acordo com a metodologia descrita por GOMEZ et al. (2000).

A analise de textura foi realizada em texturémetro (modelo: QTS 25,

marca Brookfield, Alemanha) no filé in natura e processado, com dimensdes de

4-81



2,0x5,0x5,0 cm (espessura x largura x comprimento), utilizando lamina de
Warner-Bratzler de acordo com a metodologia descrita  por
SIGURGISLADOTTIR et al. (1999).

A cor instrumental foi determinada em colorimetro portatil (modelo CR
310, marca Minolta, U.S.A), no espaco CIE (Comission Internacionale de
L’Eclairage), com fonte de luz D65, onde: os parametros L*: luminosidade; a*
varia do vermelho (+a*) ao verde (-a*), e a coordenada b* do amarelo (+b*) ao

azul (-b*).

2.5Elaboragéo do molho do sous vide

O molho foi elaborado com os seguintes ingredientes (Figura 4.1): 64,5%
de tucupi, 24,7% de residuo de camardo, 1,1% de chicéria (Eryngium
foetidum), 1,7% de cebolinha verde (Allium schoenoprasum L), 2,8% de alho
(Allium sativu L), 1,7% de pimenta do cheiro (Capsicum chinense), 1,8% de
cloreto de sédio refinado iodado (marca: Aji-Sal. Composicao: sédio 390mg,
iodo 25ug) e 1,7% de lactato de soédio (marca: Dindmica. 90% grau de pureza,
50% concentragcao, 0,05% cloretos max, 0,001% metais pesados), de acordo
com testes preliminares e a composicdo de molhos comerciais foram

determinadas as porcentagens dos ingredientes utilizados.

Figura 4.1- Ingredientes utilizados na elabora¢cdo do molho.

O tucupi e o residuo de camardo foram submetidos a temperatura de
70°C durante 10min, em seguida peneirados para retirar o residuo de camarao.
Foram adicionados os demais ingredientes e novamente aquecidos por mais
13 min. Finalmente, o molho obtido foi resfriado para posterior utilizacao.

Foram realizadas analises de cinzas conforme descrito pela AOAC
(2000), pH, cloretos, umidade, aw, acidez e sélidos soluveis de acordo com as

Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) e cor instrumental.
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2.6 Elaboracéo do sous vide de pirarucu in natura

Os filés foram descongelados sob refrigeracédo e cortados em porgdes de
150 g e imersos em salmoura a 3% com adicdo de acido acético 30% até pH 2,
durante 5 min. Em seguida, as por¢des foram drenadas e submetidas a pré-
tratamento em chapa elétrica de ago inox (modelo: PR-650 G, marca: Progas,
Brasil) a 200°C, durante 1 min de cada lado, condicio estabelecida através de
testes preliminares. As porcoes de filé e molho foram colocadas em
embalagens de nylon/lisa coextrusada com polietileno (marca: Solupack,
Brasil), na proporgéo 1:4 (peixe/molho) em cada embalagem.

Os produtos embalados (filé + molho) foram separados em trés lotes de

20 embalagens, correspondendo aos tratamentos descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Tratamentos utilizados nas embalagens em atmosfera modificada.

Tipos de Composicao das misturas Temperatura de
tratamentos gasosas estocagem
T1 Vacuo 98%
T2 60% CO,/40% N 1+1°C
T3 70% CO,/ 30% N

As amostras foram embaladas em equipamento (modelo: F200 Flash,
marca: Fastvac, Brasil), com sistema para embalagem em atmosfera
modificada (EAM) (Figura 4.2), havendo primeiramente a formacdo de vacuo,
seguido da injecdo da mistura binaria dos gases CO, e N, (Tabela 4.1) com
posterior selagem das embalagens. As condi¢cdes de trabalho utilizadas foram:
pressdo < 5BAR, vacuo de 0,5% e relacdo de volume de gas e produto na
razao 3:1 (gas/peixe).

Em seguida, todas as amostras foram pasteurizadas em banho-maria
(modelo: TE - 057, marca: Tecnal, Brasil) a 60°C durante 9,48 min condicao
estabelecida através de teste preliminares, cronometrado a partir do momento
em que o centro da peca alcancou a temperatura do processo. Apos o0
tratamento térmico, os produtos foram resfriados em agua com gelo até atingir
0°C no ponto central do filé. Os produtos foram armazenados sob refrigeracéo
(1+1°C) em incubadora DBO (modelo: Q315M16, marca: Quimis, Brasil) com

controle de temperatura eletronico.
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(C) Embaladora.

Figura 4.2- Sistema de embalagem em atmosfera modificada.

2.8 Vida util dos sous vide

Para avaliar influéncia dos tratamentos na estabilidade dos produtos
elaborados foram realizadas analises microbiolédgicas (psicotroficos e mesofilos
anaeroébios), fisico-quimicas (pH, aw, acidez, textura, cor instrumental, N-
TBARS, N-BVT e CRA), sensoriais e quantificadas as mudancas na mistura
gasosa. Todas as analises foram feitas ap0s 24 horas da preparacdo do
produto e em intervalos de sete dias.

A avaliacdo sensorial (Figura 4.3) foi realizada com 10 provadores semi-
treinados conhecedores do produto, através do teste de aceitacdo (Figura 4.2)
com escala hedbnica (DUTCOSKY, 2009). A qualidade de cada amostra foi
avaliada quanto aos atributos: cor, textura, aroma, sabor e aparéncia global.
Cada julgador recebeu uma amostra de 25g de cada tratamento, aquecida em
banho-maria a 60°C durante 5min.

Figura 4.3 - Cabinas de analises sensorial, julgadores e apresentacdo das

amostras.
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Tabela 4.2 - Escala de qualidade usada na avaliacdo sensorial da vida util dos
produtos processados pela técnica sous vide.

Nome: Data:

Por favor, leia este questionario antes de iniciar o teste.

Muito obrigado por participar de nossa pesquisa com pescado. Vocé esté recebendo uma amostra de
sous vide, prove e avalie a amostra quanto ao seu sabor, cor, aroma, textura e aparéncia global, e use a
escala abaixo, para descrever o quanto gostou ou desgostou da amostra:

1 Desgostei muitissimo

2 Desgostei muito Par&metros Nota
3 Desgostei regularmente Sabor

4 Desgostei ligeiramente Cor

5 Na&o gostei nem desgostei Aroma

6 Gostei ligeiramente Textura

7 Gostei regularmente Aparéncia global

8 Gostei muito

9 Gostei muitissimo

Comentarios:

A guantificacdo das mudancas dos gases no interior das embalagens foi
determinada em analisador (modelo: CheckPoint O,/CO, marca: Dansensor,
Dinamarca), que mede o percentual de O, e CO3, sendo o teor de N, obtido por
diferenca. A mistura gasosa foi obtida introduzindo seringa em superficie com

fita adesiva circular.

2.9 Analise Estatistica

Os resultados foram analisados através da Analise de Variancia (ANOVA)
e teste de Tukey a um nivel de significancia de 5% utilizando o software
Statistica version 5.0 (Statsoft Inc. 10 2005) (ANEXO I). A correlacéo de
Pearson, Andalise de Componentes Principais (PCA) e Analise Mdltipla de
Fatores (AMF) foram aplicadas para o estudo da vida atil do sous vide de
pirarucu durante o armazenamento (ANEXO l1), utilizando o software XLSTAT
2014 (Addinsoft, USA).

2.6 Comité de Etica e Pesquisa

O presente trabalho foi submetido ao comité de ética e pesquisa do
Instituto de Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Para - ICS e foi

aprovado sob o parecer n°. 1.380.509 (Anexo III).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Qualidade microbiolégica e fisico-quimica da matéria prima

Os resultados das analises de coliformes a 45°C, Salmonella spp e
Estafilococus coagulasse positiva, foram 2,59 Log NMP/g, auséncia/25g e 1
Log UFC/g respectivamente. Segundo a legislacao brasileira (BRASIL, 2001),
estes valores encontraram-se dentro dos limites recomendados. Coliformes a
35°C e Clostridium sulfito redutor resultaram em 2,63 Log NMP/g e auséncia,
respectivamente. O que permite afirmar que o pirarucu in natura analisado
apresentou qualidade podendo ser processado e/ou consumido sem causar
risco microbiolégico.

As analises de pH, TVB-N e TBARS do filé in natura apresentaram
valores de 5,96 + 0,03; 2,00 + 0,03 mg /100g; e 0,40 + 0,04 mg MDA/kg
respectivamente, indicando boa qualidade fisico-quimica da matéria-prima
(BRASIL, 2001; BRASIL, 1997; SOUSA et al., 2014; SCHORMULLER, 1968;
OSAWA et al., 2005).

3.2 Caracterizacao fisico-quimica do molho

As caracteristicas fisico-quimicas do molho de tucupi encontram-se na
Tabela 4.3. Os valores de pH, sélidos totais e cinzas estdo de acordo com o
estabelecido no padrédo de identidade e qualidade para o tucupi (ADEPARA,
2008).

Tabela 4.3 - Caracteristicas fisico-quimica do molho utilizado no sous vide.

Parametros Valores
pH 3,69+0,01
aw 0,98+0,01
Acidez (megNaOH/100mL) 7,18+0,08
Umidade (%) 91,84+0,13
Cinzas (%) 2,92+0,06
Cloretos (%) 1,9+0,03
Solidos soluveis totais/SST (°Brix) 8,63+0,05
Cor

L* 47,40+0,98
a* -2,48+0,91
b* 33,39+0,96

*Media £ Desvio padrao.
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A umidade apresentou resultado semelhante aos valores encontrados por
CHISTE; COHEN; OLIVEIRA, (2007) em tucupi. O teor de cloretos esta
diretamente relacionado a adigéo de NaCl e lactato de sédio na formulacéo.

Os resultados de SST foram maiores que o estabelecido pela legislacéo
brasileira para tucupi puro de maximo de 6,5 (ADEPARA, 2008) e ao valor de
8,1 registrado por CHISTE e COHEN (2011), devido a concentra¢do do meio
apos o tratamento térmico, os ingredientes da formulacdo e seu estado de
maturacdo e na quantidade de sal adicionado.

Os parametros de cor do molho identificaram a cor amarela caracteristica
do tucupi, indicada predominantemente pelo valor de b*.

Segundo SILVA et al. (2014) ao adicionar acido acético e sal no molho
ndo ha a necessidade de esterilizacdo, portanto, realizou-se apenas a

pasteurizagéao.

3.3 Vida util dos produtos embalados em atmosfera modificada
3.3.1Mudanca dos gases

A composi¢cdo gasosa das embalagens dos trés tratamentos desde o
inicio até o 63° dia de armazenamento (Figura 4.4). A concentracao de CO; nas
embalagens apresentou tendéncia a diminuir em relacdo ao tempo de
armazenamento, com perda de aproximadamente 20%, mais acentuada nos
primeiros 14 dias. Os resultados encontrados ocorreram pela dissolugdo do

CO; na gordura e fase aquosa do alimento, e ainda devido a permeabilidade da

embalagem.
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Figura 4.4- Mudanca dos gases CO; e N, da atmosfera modificada.
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A dissolucdo do CO; na fase aquosa do produto atua acidificando o meio
e em concentracdes maiores que 10-15%, podem suprimir o crescimento de
muitos micro-organismos deteriorantes, sendo importante componente da EAM
em produtos de pescado (MANTILLA et al., 2010).

Foi registrado O, nas embalagens con valor maximo de 1,31% no 63° dia
de armazenamento dos sous vide em EAM. Baixa concentracdo deste gas é
favoravel a conservacdo do produto, pois 0 O, € responsavel por reacdes
indesejadas nos alimentos, incluindo oxidacdo e rancificacdo dos lipideos
MANTILLA et al. (2010).

Segundo IGLESIAS; CABEZAS; NUEVO, (2006) em geral, a relacdo de
permeabilidade dos gases corresponde a CO,> 0O>> N, Resultados
semelhantes foram encontrados nesta pesquisa em relacdo a diminuicdo do
CO2> N». Os gases (CO, e Ny) nas embalagens séo utilizados como barreira
para manter a qualidade do alimento por mais tempo e a mistura gasosa ideal
deve possuir altas concentracbes de CO, (SANTOS; OLIVEIRA, 2012).
Portanto, as misturas de gases empregadas nas embalagens do presente
trabalho permaneceram a niveis satisfatérios, atuando como mecanismo de

barreira, mantendo a qualidade dos produtos elaborados.

3.3.2 Andlises Microbiol6gicas

A contagem de bactérias mesofilas obtidos nesta pesquisa, nas diferentes
atmosferas modificadas utilizadas, mantiveram-se dentro do limite de 6 log
UFC/g recomendado pela International Commission on Microbiological
Specifications for Foods (ICMSF) (1986).

A contagem inicial de bactérias psicotréficas encontrado no sous vide nos
diferentes tratamentos foi de 3,08 log UFC/g e o maior valor registrado (3,23
log UFC/g) foi no 63° dia nas amostras a vacuo, resultado muito abaixo do
descrito por MOL, OZTURAN E COSANSU (2012) de 6 log UFC/g ao analisar
sous vide de peixe.

Os resultados das andlises microbiologicas foram considerados
satisfatorios durante o todo o periodo de acompanhamento da vida Util,
ressaltando que as embalagens enriquecidas com CO, ndo apresentaram

nenhuma variacéo ao longo do tempo de armazenamento. Pode-se afirmar que
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0 processamento, a embalagem, a atmosfera modificada, o processo de

pasteurizagéo e a refrigeracao inibiram o desenvolvimento bacteriano.

3.3.3 Andlise de Componentes Principais (ACPs) fisico-quimicas e cor

Os resultados das analises fisico-quimicos das amostras de sous vide sob
EAM foram analisados através da ACPs e o grafico do componente principal 1
(CP1-F1) versus componente principal 2 (CP2-F2) representam 30,60% e
20,16% da variancia total dos dados, respectivamente (Figura 4.5a), revelando
as diferencas das amostras tanto em relacdo ao tempo de estocagem sob
refrigeracdo como as condi¢des atmosféricas dentro da embalagem.

Segundo a correlacédo de Pearson os parametros fisico-quimicos, BVT-N
e TBARS apresentaram alta correlacédo (0,84 e 0,86, respectivamente) entre si
e os dias de estocagem, confirmado pelo grafico de componentes principais
(Figura 4.5a), sendo indicadores de qualidade importantes para a determinacao
da vida util dos produtos elaborados. A Figura 4.5a, mostra também, que
parametros que se encontram em quadrantes contrarios tendem a ter
correlagcdes negativas, comportamento observado em relagdo a textura e
acidez versus CRA, pH, aw, BVT-N e TBARS.

Os valores de pH mantiveram média de 6,21 £ 0,199 e apresentaram
diferenca (p<0,05) entre os dias de armazenamento, mas nao foram afetados
pelos diferentes tratamentos. Os resultados desta pesquisa foram semelhantes
aos encontrados por JUNIOR (2012) em filés de pirarucu armazenados em
EAM.

De acordo com CP1-F1 (Figura 4.5a) as variaveis fisico-quimicas que
mostraram alta contribuicdo positiva foram CRA e pH, estando identificadas
pelos 28° 35° e 42° dias. Enquanto os parametros de BVT-N e TBARS
apresentam contribuicdo negativa na conservagao dos produtos, registrando
alteragdes, principalmente, nos 56° e 63° dias, 0 que pode vir a causar rejeicao
do produto.

Os valores de N-BVT (mg/100g) mantiveram-se em torno de 2,667 +
0,426, apresentando diferenga (p<0,05) entre os dias de armazenamento e o
T1 (2,92) com os T2 (2,61) e T3 (2,47), mas nenhum dos tratamentos
ultrapassou o limite de 30 mg/100g estabelecido pela legislacdo brasileira
(BRASIL, 2002).
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Durante o periodo de estocagem a oxidacdo lipidica apresentou baixa
variacao até 0 49° diaem T1 e T2, e no T3 a variacdo iniciou a partir do 42° dia,
provavelmente devido a oxidacéo dos acidos graxos poliinsaturados propiciada
pela alteracdo da concentracdo de O, nas embalagens devido a

permeabilidade e diminuicdo da concentracdo de COa,.
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Figura 4.5 - a) Projecdo dos parametros fisico-quimicas nas diferentes
condi¢cbes de atmosfera modificada durante armazenamento. b) Projecéo dos
parametros de cor nas diferentes condi¢cdes de atmosfera modificada durante
armazenamento.
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Segundo OSAWA et al. (2005), ao avaliar pescados in natura embalados
em EAM apresentou indices de TBA considerados de qualidade aceitavel entre
0,7 e 1,4 mg MA/g, e valores superiores a 1,5 mg MA/kg ja foram
considerados ligeiramente rancificados. Nesta pesquisa valores superiores a
este foram encontrados nos dias 42° (T3), 49° (T2) e 63° (T1).

No CP2-F2 os parametros de textura e acidez estdo relacionados com o0s
tempos 0, 7, 14 e 21 dias de armazenamento nas diferentes condigbes de EAM
e ndo apresentaram correlacdes entre si.

Na Figura 4.5b os CPs determinaram a variabilidade dos resultados da
cor, dos quais o CP1 registrou 71,48%, caracterizado pelos parametros de cor
a*, b* e C, enquanto o CP2 resultou em 13,22% representado pelos parametros
L* e H, indicando correlacfes negativas.

Os parametros b* e C apresentaram excelente correlacdo (0,99) entre si.
E de acordo com a analise estatistica os parametros de cor avaliados nao
apresentaram diferengca (p<0,05) entre os dias de armazenamento e os
diferentes tratamentos, como também pode ser observado na Figura 4.5b pela
proximidade dos dados.

As amostras inicialmente apresentavam tendéncia a cor vermelho claro
(parametro a*) mais durante o periodo de armazenamento sob refrigeracao,
aumentou a intensidade da cor amarela (parametro b*). Os tratamentos
apresentaram a seguinte tendéncia durante o armazenamento, o parametro a*
diminuiu no T2 (-2,18 + 2,12) e T3 (-2,45 = 2,21), enquanto o parametro b*
aumentou no T2 (23,95 £+ 1,96) e T3 (22,51 + 2,79), devido as alteracbes que

ocorrem durante o armazenamento devido a presenca do molho de tucupi.

3.3.3 ACPs sensoriais

Na Figura 4.6 os atributos sensoriais sao representados como vetores nos
eixos, que caracterizam as amostras localizadas proximas a eles. Os
parametros sensoriais avaliados nao apresentaram diferenga (p<0,05) entre os
dias de armazenamento e os diferentes tratamentos.

Através da analise de CPs foi possivel explicar as diferencas entre as
amostras e os dias de avaliacdo, o CP1 representou 74,16% da variabilidade

dos dados, indicando importante contribuicdo positiva do total das
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caracteristicas analisadas. No entanto, a variabilidade explicada pelo CP2
representou 13,61%, o que ndo contribui significativamente na vida uatil dos

produtos.
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Figura 4.6 — Projecéo dos atributos sensoriais sob tempo de armazenamento.

Sensorialmente a aceitacdo manteve correlacéo de 0,73 com os atributos
sabor, cor, aroma e textura de acordo com as analises de correlacdo de
Pearson. Pode-se observar que as amostras EAM vacuo apresentaram as
melhores caracteristicas de cor, sabor, textura, aroma e aceitacdo quando
comparadas com as embalagens com adi¢cdo de CO,/N, (Figura 4.6).

A partir do 21° dia os julgadores comecaram a detectar mudangas nas
caracteristicas sensoriais nas amostras dos tratamentos T2 e T3,
possivelmente devido a concentracdo dos gases. Estes resultados ocorreram
possivelmente pela solubilizacdo do CO, na fase aquosa do produto e pelo pH

acido do molho.

3.4Correlacdo dos parametros fisico-quimicos, cor instrumental e atributos
sensoriais
A fim de determinar o tempo de vida util dos produtos foi aplicada a

andlise fatorial multipla (AFM) para estudar as correlagbes entre os parametros
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de qualidade fisico-quimica, cor instrumental e sensorial durante o

armazenamento sob refrigeragao.
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Figura 4.7 — Projecdo dos CPs 1 x CPs 2 dos parametros fisico-quimicos, cor e
atributos sensoriais nas diferentes condicfes de atmosfera modificada durante
armazenamento.

A Figura 4.7 mostra o plano fatorial dos parametros avaliados nos
diferentes eixos (CP1 e CP2) com a contribuicdo de cada variavel acordo com
o tempo e condicbes de armazenamento das amostras de sous vide. O CP1
estd associado as seguintes variaveis: cor (F1 = b,C), fisico-quimicas (F1 =
CRA, pH, BVT-N, TBA, aw) e sensoriais (F2 = explica pouco a variabilidade
entre as amostras). O PC2 foi associado com cor (F2 = L, H, a) e sensoriais (F1
= aceitacao, aroma, sabor, cor e textura) e fisico-quimico (F2 = textura, acidez).

Pela analise global dos resultados, sugere-se as amostras foram mais
influenciadas pelo PC1 nos dias 28°, 35°, 49°, 56° e 63° estando caracterizadas
pelos parametros fisico-quimicos (F1). E as amostras avaliadas nos tempos 0,
7°, 14°, 21 °, 35 ° e 42 ° que encontram-se no CP2 estdo caracterizadas pela

cor (F2) e atributos sensoriais (F1).
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Para estabelecer o tempo de vida utili dos produtos EAM foram
considerados os resultados da AMF dos parametros de cor instrumental, fisico-
quimicos e sensoriais, sendo este Ultimo determinante para estabelecer o
tempo limite de armazenamento dos produtos. Conclui-se que o tempo de vida
atil para produtos dos tratamentos T1l, T2 e T3 foram 49, 28 e 35 dias,
respectivamente. No entanto, ressalta-se que o0s resultados das andlises
microbiolégicas, encontravam-se dentro do limite da legislacdo brasileira

vigente durante o todo o periodo de armazenamento.
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4 CONCLUSAO

As andlises microbioldgicas e fisico-quimicas indicaram que os filés do
pirarucu apresentavam boa qualidade e encontravam-se dentro dos padrdes
permitidos pela legislacdo brasileira vigente.

O molho a base de tucupi e residuo de camardo apresentou
caracteristicas inéditas, elevados niveis de aw e umidade, pH acido e cor com

tendéncia ao amarelo.

A concentracdo de CO, nas embalagens apresentou tendéncia a diminuir,

enquanto que o O, registrou aumento durante o armazenamento.

Durante o estudo de vida util os resultados das analises microbiolégicas
de mesofilos e psicotréficos encontravam-se abaixo do limite exigido pela
legislag&o brasileira vigente.

Através das ACPs determinou-se que 0s parametros que definem a vida
atil do sous vide sdo BVT-N e TBARS, parametros de cor b* e C, analise

sensorial de aceitagao, textura, sabor e aroma.

O tempo de vida util determinado pela AMF para os produtos EAM vacuo
séo 49 dias, EAM 70%C0O,/30%N, séo 35 dias e EAM 60%C0O2/40%N, s&o 28

dias.
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ANEXO | - Resultado dos parametros fisico-quimicos, cor e os atributos sensoriais das trés condi¢cdes de EAM.

Analises fisico-quimico Parametros de cor Atributos sensoriais
Amostras Dias pH Acidez Textura (N) BVT-N TBA Aw CRA (%) L a* b* C H Sabor Cor Aroma  Textura Aceitagcio

0 5.89° 1.60° 9.26% 2.05’ 0.42°  0.9855° 0.78 68.90" 3.14° 2559  25.07 85.54! 8.0 7.5 8.0 7.7 7.9
7 6.37° 1.60° 7.86% 2.30' 0.43°  0.9853° 0.95° 77.30°  -3.41" 21729 21949  98.45° 7.7 8.0 8.4 8.4 8.5
14 6.04° 2.04° 11.10% 2.70" 0.48°  0.9893° 0.89' 78.85°  -4.01' 21.68" 20.86  100.57° 8.3 7.9 8.7 8.8 8.7
21 6.04° 1.62° 6.61° 2.90° 0.49°  0.9838° 0.87° 78.86°  -1.28"  27.10°  26.97° 92.82' 8.0 7.7 8.2 7.9 8.3
3 28 6.46°  1.55° 7.84% 3.000  0.60° 09843°  091° 71.84° -236 27.28° 27.36°  95.76° 7.4 7.8 7.3 7.8 8.0
B 35 6.66°  1.65° 7.54% 3.05°  0.65° 0.9863° 0.86" 71.68'" -2.38% 2163  21.85" 95.41° 7.7 7.8 7.6 7.7 7.9
42 6.08° 1.299 9.92° 3.10° 0.74°  0.9814° 0.93° 95.01*°  -5.48' 8.25 7.02 154.06° 7.9 8.0 8.4 8.1 8.3
49 6.02° 1.65" 9.82° 3.15° 1.01® 0.9858° 0.90" 71.44%  -1.01° 2639 26.45° 92519 7.4 7.7 7.7 7.9 7.8
56 6.09°  1.29° 6.61° 3.19° 1.13"  0.9854° 0.81' 63.93 047" 30.84° 30.90°  89.03 7.2 7.8 7.6 8.1 7.5
63 6.18° 1.49' 7.08% 3.73%  2.07 0.9910° 0.92° 61.95  -1.86° 25.93° 2597°  90.53" 6.8 7.5 7.1 7.7 7.2

*Média 6.18" 158" 8.37" 292  0.80" 0.99" 0.88" 73,34"  -1.82" 2364 23.44" 9047 | 764" 777" 7,9" 8,01" 8,01"

*Desvio padrdo | 0.23 0.20 1.48 0.45 0.48 0.00 0.05 23.70 2.28 5.85 6.19 18.68 0,42 0,17 0,50 0,34 0,43
0 6.05°  1.69° 9.52° 2.02' 0.44°  0.9865% 0.87° 7421° 071 23.94" 2395  88.94 7.9 7.2 8.0 8.4 7.9
§ 7 6.21% 1.75° 6.53' 2.31" 0.48°  0.9920% 0.88° 75.94°  .1.84° 21.79°  22.40 94.34' 7.8 7.7 8.2 8.3 8.2
£S2 14 6.07° 2.20° 6.95° 2.42° 0.53°  0.9838° 0.92° 74.44°  -2.16° 26.35°  26.44°  94.92° 7.7 8.0 8.2 8.2 8.0
£33 21 6.10°  1.52" 9.55° 255 065 09877  092° | 7358° 283" 24.64° 2500  96.11° 75 7.4 7.5 7.7 7.7
SEY 28 6.42% 1.36' 8.06° 2.63° 0.70™ 0.9861° 0.93% 69.20' -2.07° 27.29° 27.35°  93.449 7.2 7.4 6.9 6.6 7.5
S8 35 6.42° 1.76° 6.17 2.65° 0.76™ 0.9855° 0.91° 72.03" 245"  26.26° 24.809  94.64° 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
£ L2 42 6.20° 1.88° 8.59° 2.66°  0.81™  0.9800° 0.92° 93.28%  -6.85"  9.36j 8.07 130.57° 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
med 49 6.10° 1.68' 7.50° 2.66°  1.65"° 0.9854° 0.92° 70.66" -4.31° 27.08° 2718  96.27° 6.9 6.7 7.2 7.7 6.8
2 56 6.24° 1.68; 7.28 303" 187" 09896  0.85' 71.28? -031%  2670°  26.74°  91.22" 6.8 7.1 7.0 7.5 6.8
63 6.27 1.65 6.77 3.19 2.28%  0.9903 0.93 66.69 0.33 26.06'  26.19 89.15 7.1 6.8 7.1 7.3 6.5

*Média 6.21"  1.72% 7.69% 2.61°  1.02°°  0.99" 0.90"° 74.13" 218"  23.95" 2381" 96.96" | 7,33" 727" 745° 7,61°% 7,38°"

*Desvio padrdo | 0.13 0.21 1.14 0.32 0.63 0.00 0.03 6.89 2.12 5.12 5.45 11.48 0,36 0,37 0,48 0,54 0,55
0 6.009 1.68° 10.67° 2.04°  0.43°  0.9899° 0.76° 7467d 165  19.38  19.40' 87.32 7.8 7.4 7.8 7.9 7.9
§ 7 6.26°  1.78° 10.22° 2.03" 049" 0.9920° 0.88° 70.25'  -2.37°  23.04° 23.15° 95.96° 7.8 8.0 8.3 8.7 8.3
£ES2 14 6.12°  2.10° 8.91° 213" 063 0.9838° 0.89° 76.35°  -2.09° 23.05' 23.15° 94.90° 76 75 76 8.1 8.3
=1 21 6.13°  1.81° 6.06' 229° 082%™ 09877°  086° | 74.95° 354  26.42° 2649°  96.03 6.4 7.7 7.2 7.7 7.6
SER 28 6.41° 159" 7.43 2.38° 085" 09861°  0.94° 7431° -338" 2081 21.04" 100.10° | 6.9 7.8 6.2 76 7.8
$eg 35 6.78°  1.55° 6.68° 249°  0.92%° 09855° 088 | 6755" 235" 2411° 26.16° 96.07° | 6.8 7.0 7.4 7.4 7.0
£50 42 6.17%  1.42 11.19% 2.66° 1.73"* 0.9800° 0.90° 8839  -7.64  21.92" 2414 11768 | 74 7.4 8.0 8.2 8.1
megR 49 6.32®  1.78° 10.34° 2.66°  1.79"° 0.9854° 0.83; 67.04  -215° 26.26"  26.40° 94.97' 6.8 7.6 6.7 7.2 6.6
z 56 6.14°  1.65° 6.51" 3.01° 207"  0.9896° 0.83' 67.85° -1.78° 27.49° 2754  93.34" 77 76 7.9 8.2 8.2
63 6.07% 152" 6.39' 3.01* 251* 0.9903° 0.90° 65.48  -0.86° 28.16° 27.67%  90.52' 7.3 7.5 7.5 7.9 7.6

*Média 6.24' 1.69 8.44 2.47° 1.22° 0.99 0.87° 72.68 -2.45 24.06 2451"  96.69 7,25 7,55°  7,46° 7,89° 7,74°

*Desvio padrdo | 0.21 0.18 1.93 0.35 0.70 0.00 0.05 6.41 2.21 2.79 2.67 7.72 0,47 0,25 0,60 0,42 0,54

**Média 6.210  1.661 8.165 2667 1014  0.986 0.884 70.968 -2.149 23.884 23.920 97.705 | 7.408 7.533  7.604 7.837 7.709

*Desvio padrdo | 0.199  0.209 1.613 0426  0.643  0.003 0.046 15.390 2260 4.854  5.109 13.709 | 0461 0350 0575 0.480 0.577

**Minimo 5890  1.294 6.057 2020 0422  0.980 0.764 0.000 -7.640 8247  7.020 85542 | 6.400 6.700  6.200 6.600 6.500

“Maximo 6.783  2.200 11.191 3.730 2514  0.992 0.950 95.010 3.136 30.838 30.897 154.060 | 8.300 8.000  8.700 8.800 8.700

"Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica significativa entre as amostras (p < 0,05); *Média + desvio padréo pelos dias de
armazenamento; *Média + desvio padrao total das trés condigbes EAM.



ANEXO II — Matriz de correlacéo de Pearson entre parametros fisico-quimicos, cor e os atributos sensoriais.

Analises fisico-quimico

Parametros de cor

Atributos sensoriais

Variaveis | Dias pH Acidez Textura(N) BVT-N TBA aw CRA (%) L a* b* C H Sabor Cor Aroma  Textura Aceitacédo
Dias 1
pH 0133 | 1
Acidez -0.371 | -0.145 1
Textura (N) | -0.324 | -0.302 0.055 1
BVT-N 0.842 | 0.091 -0.413 -0.299 1
TBA 0.865 | -0.018 -0.246 -0.255 0.610 1
aw -0.001 | -0.049 0.062 -0.197 0.030 0.234 1
CRA (%) 0.178 | 0.290 -0.032 -0.128 0.233 0.058 -0.223 1
L -0.030 | 0.070 0.084 0.370 -0.191  -0.037 -0.160 0.196 1
a* -0.152 | -0.230 -0.041 -0.167 -0.095 -0.015 0.505 -0.609 -0.397 1
b* 0.188 | 0.001 -0.038 -0.413 0.157 0.315 0.375 -0.222 -0.526 0.514 1
C 0.178 | 0.051 -0.065 -0.388 0.133 0.319 0.357 -0.213 -0.507 0.476  0.990 1
H 0.120 | -0.005 -0.165 0.307 0.121 -0.088 -0.588 0.390 0.483 -0.736 -0.835 -0.825 1
Sabor -0.563 [ -0.370 0.159 0.406 -0.269 -0.512 0.003 -0.152 -0.076 0.163 -0.237 -0.258 0.080 1
Cor -0.330 [ -0.092 0.059 0.140 -0.045 -0.413 -0.002 0.012 -0.011 -0.083 -0.104 -0.120 0.146 0.443 1
Aroma -0.475(-0.394 0.160 0.310 -0.219  -0.409 0.007 -0.115 -0.014 0.000 -0.197 -0.194 0.165 0.832 0.458 1
Textura -0.393 [ -0.397 0.238 0.287 -0.225 -0.249 0.189 -0.087 0.063 -0.023 -0.069 -0.054 0.026 0.635 0.537 0.795 1
Aceitacdo |-0.612 |-0.265 0.130 0.299 -0.321 -0.575 -0.055 0.011 0.007 -0.113 -0.219 -0.214 0.153 0.781 0.734 0.749 0.747 1

*Valores em negrito apresentam excelente correlagéo.
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ANEXO lII - Parecer consubstanciado do comité de ética e pesquisa.

INSTITUTO DE CIENCIAS DA
SAUDE DA UNIVERSIDADE < Qglobaforma
FEDERAL DO PARA - ICS/

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Efeito da embalagem em atmosfera modificada em zous vide de pirarucu (Arapaima

gigas)
Pesquisador: Enrique José Gregorio Pino Hemandez
Area Tematica:
Versdo: 1

CAAE: 42633015.8.0000.0018
Instituigio Proponente: Universidade Federal do Para
Patrocinador Principal: Financi to Propric

DADOS DO PARECER

MNumero do Parecer: 1.380.500

Apresentagio do Projeto:

0 estudo apresenta todos os termos requisitados pela COMEP elaborados conforme as nomas da
pesquisa e da ABMNT.

Dbjetivo da Pesquisa:

Estudar o efeito da embalagem em atmosfera modificada em sous vide de pirarucu (Arapaima gigas).

Avaliagio dos Riscos e Beneficios:

0 estudo apresenta os riscos habituais, mas com comprometimento dos pesquisadores em minimizar os
possiveis efeitos colaterais inerentes 3 pesquisa e com grande possibilidade de elevados beneficios para os
habitantes da regido amazinica.

Comentarios e Consideragies sobre a Pesquisa:

O estudo & pertinente e de grande valor para a salde da populagio e para a economia da regido.
Consideragbes sobre os Termos de apresentagio obrigatdria:

Todos os termos cbrigatarios presentes.

Recomendagtes:

Sem recomendacies adicionais.

Encere;o;  Rua AUQUStD Comea n® 01-51 00 ICS 13 - 2° and.

Balmo: Campus Universiaro do Guama CEP- 56.075-110
UF: PA Municiplo: SELEM
Talstons: (91 @20-7735 Fax- (91)3201-5023 E-mall: cepocshufpabr

Pragirea 1 e 3F
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INSTITUTO DE CIENCIAS DA

- PlaboPorma
SAUDE DA UNIVERSIDADE asil
FEDERAL DO PARA - ICS/
Continuaglo do Farecer: 1.330.509
Conclustes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Diante do exposto somos pela aprovagio do protocolo. Este € nosso parecer, SM.
Consideragtes Finais a critério do CEP:
Este parecer foi elaborade baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquive Postagem Autor Situagio
Informagdes Basicas | PE_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 27/08/2015 Aceito
do Projeto ROJETO 576857 pdf 10:268:12
Folha de Rosto Folha_de_rosto_assinada.pdf 27/08/2015 |Enrique Jose Aceito

10:23:24 | Gregoro Pino
Hemandez
Outros Carta_de_encaminhamento. pdf 28/08/2015 |Enrigque Jose Aoeito
11:04:35 | Gregoro Pino
Hemandez
Outros Declaracao_programa. pdf 26/08/2015 |Enrigue Jose Aceito
11:03:38 | Gregoro Pino
Hemandez
Outros Termo_de_aceite_de_orentacao.pdf 26/08/2015 |Enrique José Aceito
11:02:06 | Gregoro Pino
Hemandez
Outros Termo_de_compromisso_do_pesquisad | 26/08/2015 |Enrigue Jose Aceito
o 11:00:34 | Gregoro Pino
r.pdf andez.
Projeto Detalhado /| Projeto.pdf 26/08/2015 |Enrigue José Aceito
Brochura 10:46:27 | Gregoro Pino
investigador Hemandez
Declaragio de Declaracac. pdf 26/08/2015 |Enrique José Aceito
Pesguisadores 10:44:41 | Gregoro Pino
Hemandez
TCLE /! Temmos de | TERMO_DE_CONSENTIMENTO. pdf 26/08/2015 |Enrigue José Aceito
Assentimento [ 10:26:14 | Gregoro Pino
Justificativa de Hemandez
T
Situagio do Parecer:
Aprovado
Mecessita Apreciagio da CONEP:
L
BELEM, 23 de Dezembro de 2015
Assinado por:
Wallace Raimundo Araujo dos Santos
[Coordenador)
Enderego: Fua Augusto Comsa n® D1-51 do ICS 13- 2° and.
Balrmo: Campus Universiaro do Guama CEP: 66.075-110
UF: PA Municiplo:  BELEM
Talsfome: (91 @3201-7735 Fax: (91)3201-5023 E-mall: cepocsfufpalor
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