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RESUMO

O pirarucu Arapaima gigas (Schinz, 1822) tem despertado interesse para a exploracéo
comercial, devido a sua qualidade nutricional e as caracteristicas sensoriais, bem como por
apresentar uma elevada taxa de crescimento em cativeiro e um elevado rendimento de
carcaca. A salga e a secagem sdo 0s principais processos utilizados na conservacdo do
musculo do peixe, o qual é tradicionalmente comercializado na forma salgada-seca.

Por outro lado, o processamento do pirarucu ainda ndo possui condi¢cfes tecnologicas
padronizadas e a comercializacdo dos produtos também ocorre sem um controle efetivo, o que
compromete a qualidade dos produtos. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a
qualidade do pirarucu salgado-seco comercial, bem como estudar o processo de obtencéo do
pirarucu salgado-seco, com estabilidade e qualidade satisfatorias. No primeiro capitulo é
apresentada uma revisdo da literatura sobre as tematicas abordadas no estudo e nos quatro
capitulos seguintes sdo apresentados os principais resultados da pesquisa.

No segundo capitulo é apresentado um manuscrito que versa sobre a avaliagdo da
composicdo e da qualidade fisico-quimica das regides dorsal e ventral do pirarucu salgado-
seco comercializado na regido Metropolitana de Belém (Pard, Brasil). A composicdo e
parametros de qualidade (atividade de &gua, pH, acidez total titulavel, cor instrumental, bases
volateis totais, substancias reativas ao acido tiobarbitdrico e perfil de aminas) de seis amostras
comerciais do produto foram analisadas, para identificar possiveis marcadores de qualidade a
serem empregados durante o processamento e a comercializagdo do produto.

O terceiro capitulo apresenta um manuscrito com os resultados da pesquisa, na qual foi
avaliado o impacto do emprego de diferentes proporcdes de sal refinado e sal grosso, no
processo de salga seca das regides dorsal e ventral do pirarucu. Adicionalmente, foi estudado
0 processo de secagem complementar do produto salgado, bem como as possiveis alteracoes
do produto, durante o periodo de estocagem, em atmosfera padrao.

No quarto capitulo é apresentado um manuscrito publicado na revista Food Research
International, com os resultados da pesquisa que avaliou a influéncia da aplicacéo de pulso de
vacuo e de pulsos periédicos de vacuo, bem como da temperatura, no processo de salga do
musculo do pirarucu, por impregnacdo com cloreto de sodio.

O quinto capitulo apresenta um manuscrito com os resultados do estudo que comparou
0s processos de secagem com circulacao de ar quente e com circulacao ar frio, do masculo do
pirarucu impregnado com o cloreto de sddio, utilizando pulso periédico de vacuo. Neste
estudo foi também avaliado o comportamento higroscopico e as caracteristicas nutricionais e
sensoriais dos produtos obtidos pelos dois processos de secagem.



ABSTRACT

Pirarucu Arapaima gigas (Schinz, 1822) has promoted interest for commercial
exploitation, due to its nutritional quality and sensory characteristics, as well as having a high
rate of growth in captivity and a high carcass yield. Salting and drying are the main processes
used in the fish muscle conservation, which is traditionally sold in the form of dry-salted.

On the other hand, the processing of pirarucu does not have standard technological
conditions and the sale of products also occurs without effective control, which compromises
the quality products. Thus, this study aimed to assess the quality of commercial dry-salted
pirarucu, as well as to study the process of obtaining dry-salted pirarucu, with satisfactory
stability and quality. In the first chapter, a review of the literature on the themes addressed in
the study is presented and in the following four chapters the main research results are
presented.

In the second chapter, a manuscript is presented that deals with the evaluation of the
composition and physical-chemical quality of the dorsal and ventral regions of salted-dried
pirarucu sold in the Metropolitan Region of Belém (Pard, Brazil). The composition and
quality parameters (water activity, pH, total titratable acidity, instrumental color, total volatile
bases, substances reactive to thiobarbituric acid and amine profile) from six commercial
samples of the product were analyzed, to identify possible quality markers to be used during
the processing and marketing of the product.

The third chapter presents a manuscript with the results of the research, in which the
impact of using different proportions of refined and coarse salt in the dry salting process of
the dorsal and ventral regions of the pirarucu was evaluated. Additionally, the complementary
drying process of the salted product was studied, as well as the possible changes of the
product, during the storage period, in a standard atmosphere.

In the fourth chapter, a manuscript published in the Food Research International
magazine is presented, with the results of the research that evaluated the influence of the
application of vacuum pulse and periodic vacuum pulses, as well as temperature, in salting
process of the pirarucu muscle, by impregnation with sodium chloride.

The fifth chapter presents a manuscript with the results of the study that compared the
drying processes with hot air circulation and cold air circulation, of the pirarucu muscle
impregnated with sodium chloride, using a periodic vacuum pulse. In this study, the
hygroscopic behavior and the nutritional and sensory characteristics of the products obtained
by the two drying processes were also evaluated.
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INTRODUCAO GERAL

A Amazonia é reconhecida mundialmente por sua grande diversidade, a qual traz um
impacto positivo no contexto social, cultural e econdmico para a regiao e, consequentemente,
para o Brasil (JUNK; SOARES; BAYLEY, 2007), que possui varias espécies de peixes com
potencial para producdo aquicola. Segundo o IBGE (2018), na piscicultura brasileira destaca-
se 0 cultivo de 17 espécies, dentre as quais, 0 pirarucu Arapaima gigas (Schinz, 1822) figura
como uma das espécies mais produzidas no pais, com uma producdo anual de 1.838.569 kg,
em 2018.

O potencial para a exploracdo sustentavel dessa espécie esta relacionado a qualidade
dos aspectos nutricionais e sensoriais, como 0 elevado teor de proteinas de alto valor
bioldgico e a coloracdo levemente rosada e textura firme do musculo (MARTINS; PENA,
2017); as suas caracteristicas biolégicas, como a respiracdo aérea (a partir da fase juvenil); ao
alto desempenho zootécnico, como a alta taxa de crescimento (até 10 kg por ano); o facil
manuseio em cativeiro e boa adaptacdo a alimentacdo artificial, e o alto rendimento de
carcaca (57%) (PEREIRA-FILHO et al., 2003; CASTELLO, 2008 a,b; BALDISSEROTTO;
GOMES, 2010; FOGACA et al., 2011).

Essa espécie é considerada uma das maiores da ictiofauna de dgua doce do planeta e
tem despertado interesse para a exploracdo comercial, embora o pirarucu in natura seja pouco
consumido nos grandes centros de comercializacdo de pescado, onde ele é tradicionalmente
comercializado na forma salgada-seca. Apesar do alto valor nutricional e comercial, o
pirarucu ainda ndo possui um processo tecnolégico padronizado e controlado, o que
compromete a qualidade e a conservacao do peixe.

Embora apresente grande relevancia nutricional, o pescado é um alimento altamente
perecivel, devido ao elevado pH e teor de 4gua. Diante disso, métodos combinados tém sido
aplicados, ndo s6 como uma alternativa para conservar o produto por um maior tempo, mas
também para manter a qualidade nutricional e sensorial do mesmo (CORZO; BRACHO;
MARVAL, 2006). A utilizacao de cloreto de sodio (NaCl), visando aumentar a vida util do
pescado é um método de preservacgdo relativamente barato e antigo. O processo de salga do
pescado baseia-se no principio da desidratacdo osmoética, onde ocorre a difusdo de sal para o
interior dos tecidos, acompanhada de perda da dgua livre por osmose, 0 que resulta na reducéo
da atividade de agua (a) do produto (SIGURGISLADOTTIR et al., 2000; WANG; TANG;
CORREIA, 2000; GALLART-JORNET et al., 2007).



A desidratacdo osmética (DO) é uma importante tecnologia no processamento do
pescado e consiste na remocao parcial da agua do produto, baseado na imersdo do mesmo em
solucdes hipertbnicas, com um ou mais solutos (TORREGGIANI; BERTOLO, 2001;
MACIEL; RODRIGUES; PENA, 2016). Adicionalmente, a aplicagdo de pulso de vacuo por
um curto periodo, no inicio do processo de DO, tem se mostrado como uma alternativa para o
melhoramento de processos osmoticos difusivos, embora este processo ainda seja pouco
explorado para peixes (ZHAO; XIE, 2004, CORZO; BRACHO; MARVAL, 2006;
MARTINS; PENA, 2017).

As propriedades intrinsecas dos tecidos bioldgicos; o tipo, a concentracdo e a
temperatura do agente osmotico; a relacdo solugdo/produto; o tempo de imerséo; a pressao e a
agitacdo a qual o sistema é submetido sdo variaveis que podem interferir na DO. Em funcéo
do objetivo do processo, o controle dessas variaveis pode resultar em duas situacdes distintas
e opostas, uma na qual ha predominancia da desidratacdo, quando a perda de agua (PA) é
maior que o ganho de sélidos (GS), e outra em que predomina a impregnacao, onde o GS é
maior que a PA (RAOULT-WACK, 1994; TORTOE, 2010; PHISUT, 2012).

A secagem convectiva, por sua vez, promove a remocdo da dgua contida no interior do
produto, por evaporacdo, a qual é promovida por convecgcdo forcada do ar, devido aos
processos simultaneos de transferéncia de calor e massa (STRUMILLO; KUDRA, 1986;
KROKIDA; MAROULIS, 2002; MUJUMDAR, 2014). Nesse contexto, a utilizacdo da DO,
combinada ao processo de secagem tem despertado interesse, por ser uma alternativa
econdmica e segura para a preservacao de produtos alimenticios. Esta combinagdo de metodos
também pode promover a reducdo da perda da qualidade nutricional e sensorial do produto,
quando comparado com produtos submetidos a secagem direta; além de contribuir para a
reducdo de custos com embalagem, transporte e armazenamento (COLLIGNAN et al., 2001;
CORZO; BRACHO; MARVAL, 2006; RATTI, 2008).

O peixe salgado desidratado € um alimento de grande procura em diversas partes do
mundo, podendo constituir um produto nobre, de alto valor agregado. Por outro lado, pouco
se conhece a respeito dos mecanismos de transferéncia de massa e das mudancas estruturais,
de ordem fisica, quimica e bioquimica, que ocorrem durante os processos de DO e secagem
de produtos de origem animal.

A falta de controle dos niveis de remocdo de agua e o uso de temperaturas e
concentracOes de sal inadequadas durante o processamento do peixe salgado-seco podem
ocasionar a ruptura da parede celular, devido a ativacdo dos mecanismos de autolise (YANG;
LE MAGUER, 1992; CORZO; BRACHO, 2007; GALLART-JORNET et al., 2007), que
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podem desencadear alterages irreversiveis na estrutura do pescado, como: a desnaturagdo das
proteinas miofibrilares, a perda de funcionalidade das proteinas do musculo e a formacéao de
aminas biogénicas.

Embora os processos de DO e secagem reduzam os riscos de contaminacgao, em funcgéo
da diminuicdo da ay, € importante avaliar o comportamento do produto em relacdo ao ganho
de &gua. Isto pode ser feito a partir das isotermas de sor¢do de umidade, que descrevem a
relacdo entre a umidade e a a, de um produto, a uma temperatura constante (LABUZA,
1968). As isotermas sdo a base para o estudo do comportamento higroscopico de alimentos
desidratados, a partir das quais é possivel estimar a estabilidade do produto, o tempo de
secagem, a vida de prateleira e o tipo de embalagem a ser utilizado (IGLESIAS; CHIRIFE,
1982; KAREL; LUND, 2003; ASSUNCAOQ; PENA, 2007; PENG et al., 2007).

As consideracgdes feitas, associadas a escassez de estudos sobre o processamento do
pirarucu, no que se refere a elaboracdo de um produto salgado-seco, motivaram o
desenvolvimento desta pesquisa, a qual visa avaliar a qualidade do pirarucu salgado-seco
comercial, bem como estudar o processo de obtencdo do produto, com estabilidade e
qualidade satisfatorias.

Assim, este trabalho encontra-se divido em 5 capitulos: no Capitulo | é apresentada
uma revisdo da literatura, sobre as temaéticas abordadas na pesquisa; no Capitulo Il é
apresentado o manuscrito intitulado “Qualidade fisico-quimica e microbiol6gica do pirarucu
salgado-seco comercial”; o Capitulo Il apresenta 0 manuscrito intitulado “Caracterizacéo e
estabilidade fisico-quimica e microbiolégica do pirarucu salgado-seco”; no Capitulo IV é
apresentado o0 manuscrito “Aplicacdo de pulso de vacuo no processo de salga por
impregnacdo do pirarucu”, j& publicado na revista Food Research International; e no Capitulo
V é apresentado 0 manuscrito intitulado “Secagem do filé de pirarucu salgado por circulagdo

de ar a quente e a frio”.
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CAPITULO |
Revisao de Literatura

1 PIRARUCU

Dentre as diversas espécies de peixes nativos da regido amazonica, destaca-se 0
pirarucu Arapaima gigas (Schinz, 1822), da Familia Osteoglossidae; um peixe primitivo
pertencente a um dos grupos mais antigos de teledsteos vivos (Ordem Osteoglossiformes),
caracterizando assim uma espécie de transicdo entre 0s peixes 0sse0s ancestrais e 0S
teledsteos modernos (VENTURIERI; BERNADINO, 1999; ARANTES et al., 2010;
CASTELLO; STEWART, 2010).

Considerado uma das maiores espécies da ictiofauna de agua doce do planeta, pois
pode atingir at¢ 3 m de comprimento e 200 kg de peso, o pirarucu (Figura 1) representa um
recurso de importancia ndo s6 econémica, mas também ecolégica para as regides onde é
encontrado, o que tem despertado e motivado o interesse para sua exploracdo comercial
(REIS; KULLANDER; FERRARIS JR, 2003; JUNK; SOARES; BAYLEY, 2007
CASTELLO, 2008a,b; CASTELLO; STEWART; ARANTES, 2011).

¥ o S A N ) >
Figura 1. Pirarucu Arapaimaigas hinz, 8.

O pirarucu é um piscivoro que habita ambientes lacustres das bacias Araguaia-
Tocantins, Amazonica e do Orinoco, com registros de ocorréncia no Brasil, Peru, Colémbia,
Equador e Guiana (IMBIRIBA, 2001; CASTELLO, 2008b; CASTELLO; STEWART;
ARANTES, 2011). Além de possuir uma lingua dssea, essa espécie possui como outra
particularidade a presenca de dois aparelhos respiratorios: as branquias, convencional em
peixes, para a respiracdo aquatica, e uma bexiga natatéria modificada, para respiracdo aérea;
especializada para funcionar como pulméo, que representa um processo vital, onde o ar
atmosfeérico € utilizado para a realizacdo das trocas gasosas (IMBIRIBA, 2001; BRAUNER et
al., 2004; ARANTES et al., 2010).



A exploracdo comercial do pirarucu teve inicio no século XVIII, quando o peixe j& era
comercializado na forma de mantas salgadas-secas e considerado um substituto alternativo
para o bacalhau Gadus morhua (Linnaeus, 1758) salgado-seco. A partir de 1970, devido a
intensa exploracdo comercial, a populacdo dessa espécie entrou em declinio. Na década de
1990, medidas legais de protecdo ao pirarucu na Bacia Amazonica foram implementadas, na
tentativa de recuperar os estoques locais.

Em 2004, com a Instrucdo Normativa (IN) n° 05 (BRASIL, 2004a) o pirarucu passou a
ser considerado uma espécie ameacada de extin¢do e sobre-exploracdo. Neste mesmo ano a
IN n° 24 (BRASIL, 2004b) passou a regulamentar o periodo de defeso do pirarucu na bacia
hidrogréfica dos rios Araguaia-Tocantins (1° de outubro a 31 de marco), e a IN n° 34
(BRASIL, 2004c) passou a regulamentar a proibicdo anual do exercicio da pesca, nos
seguintes estados e periodos: Amazonas, Para, Acre e Amapa (1° de dezembro a 31 de maio);
Ronddnia (1° de novembro a 30 de abril); e Roraima (1° margo a 31 de agosto). Esta IN
estabelece como parametro de captura: 1,5 m para o peixe fresco e inteiro, 1,2 m para a manta
fresca e 1,1 m para a manta seca.

O pirarucu estd entre as espécies mais cultivadas e comercializadas na Amazonia,
mesmo com a reducdo das populacdes naturais, devido a pesca extrativista e predatéria
(CASTELLO; STEWART; ARANTES, 2011; MPA, 2013). Para manter esse recurso em
condicBes de ser explorado racionalmente é importante a realizacdo de estudos de manejo, da
biologia e de conservacdo da espécie, bem como de melhor aproveitamento tecnolégico do
peixe. Uma das medidas para a conservacdo e sustentabilidade da espécie estd no
desenvolvimento da piscicultura, nos seus diferentes métodos (extensiva, semi-intensiva ou
intensiva) (IMBIRIBA, 2001; CAVERO et al., 2003; BRANDAO; GOMES; CHAGAS,
2006).

Além do fator protecdo da espécie, a criacdo do pirarucu tem se mostrado promissora,
pois estudos indicam o grande potencial para a criagdo do peixe em cativeiro, devido a
elevada qualidade de seu mdsculo, o alto valor agregado e por apresentar diversas
caracteristicas propicias para esse tipo de cultivo, tais como: alta taxa de crescimento (até 10
kg no primeiro ano), rusticidade ao manuseio, elevado aproveitamento da carcaca (51-57%),
adaptabilidade a alimentacéo artificial e a estocagem em ambientes com baixas concentragdes
de oxigénio e altas concentragdes de amonia dissolvida na agua (IMBIRIBA, 2001; CAVERO
et al., 2003; BRANDAO; GOMES; CHAGAS, 2006).

Por outro lado, o pirarucu possui aspectos comportamentais reprodutivos complexos,

cujos principais entraves ao cultivo em cativeiro estdo relacionados as disfuncdes reprodutivas
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e a larvicultura. O pirarucu tem habitos reprodutivos peculiares, que envolvem a formacdo de
casais monogamicos, a construcdo de ninhos em locais com pouca movimentacdo de agua,
cuidado parental e a ndo realizacdo de migracdes reprodutivas (VENTURIERI,
BERNADINO, 1999; IMBIRIBA, 2001; NUNEZ et al., 2011). A producdo de alevinos é
dificultada pela auséncia de dominio da biologia reprodutiva da espécie, além da alta
mortalidade das larvas (CAVERO et al., 2004).

O conhecimento da composicdo quimica do pescado in natura, além do seu aspecto
nutricional, é importante no que se refere a aplicacdo de processos tecnoldgicos. Embora
informacfes sobre a composi¢do nutricional de algumas espécies, como 0 pirarucu, seja
escassa na literatura cientifica, alguns autores (FOGACA et al., 2011; MACIEL et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2014; MARTINS; MARTINS; PENA, 2015) avaliaram a composic¢ao desta
espécie, onde a umidade variou de 76-80%, proteinas de 17-21%, lipidios de 0,6-3% e cinzas
de 0,7-2%, caracterizando o musculo do pirarucu como proteico e magro.

Além do produto salgado-seco, que é a forma tradicional de comercializacdo do
pirarucu, o filé de pirarucu fresco e congelado e o filé defumado (a frio ou a quente) tém
despertado interesse de consumidores nacionais e internacionais. O masculo do pirarucu, de
coloracdo naturalmente résea e desprovido de espinhas, € valorizado tanto na regido

amazonica, quanto no mercado externo.

2 ASPECTOS DE QUALIDADE DO PESCADO
2.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

A determinacdo do pH em musculo de pescado fornece uma informacdo importante
sobre o estado de conservacdo do produto. O processo de degradacdo, seja ele de origem
hidrolitica, oxidativa ou fermentativa, quase sempre altera a concentracao de ions hidrogénio
livres, devido & formag&o de compostos como aménia e aminas (SILVA; MATTE; MATTE,
2008). Valores de pH proximos a 7 sdo indicativos de decomposi¢do e quando passam de
neutros a alcalinos o produto torna-se impréprio para o consumo (ASHIE; SMITH,;
SIMPSON, 1996; GRAM; HUSS, 1996).

Em geral, logo apds a captura, ocorre uma reducdo do pH do musculo do pescado.
Com a morte do animal, o processo de respiragdo cessa, instalando-se o processo de
degradacdo do glicogénio, por via glicolitica ou amilolitica, com a producéo de acido latico,
em condi¢des de anaerobiose, que é a principal causa da queda do pH. Essa acidificacédo
observada € também influenciada pela liberacdo de fosfatos inorganicos e amoniaco, como

consequéncia da degradacdo enziméatica do ATP. Com o aumento do teor de &cido latico, o
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pH do tecido muscular dos peixes de carne vermelha atinge um valor de 5,6, enquanto nos
peixes de carne branca esse valor chega a 6 (OGAWA; MAIA, 1999).

2.2 OXIDACAO LIPIDICA

Em pescados, a quantidade de gordura é muito variavel, mas em geral, pescados
fluviais e lacustres apresentam maior quantidade do que os marinhos. Os principais
compostos participantes da oxidacdo lipidica sdo os acidos graxos insaturados e o oxigénio,
embora este processo possa ocorrer pela acdo de enzimas ou ser induzido pela luz, uso de
temperatura elevada, desidratacdo e presenga de agentes pro-oxidantes. A via mais frequente
de interacdo entre os acidos graxos insaturados e o0 oxigénio é uma sequéncia de reacGes em
cadeia de radicais livres, denominada autoxidacdo, que é caracterizada por trés etapas:
iniciacdo, propagacéo e terminagdo (AKOH; MIN, 2008).

Os compostos de baixo peso molecular formados durante o processo de oxidacdo séo
responsaveis pelos odores e sabores de ran¢o, enquanto que os de maior peso molecular sdo
0s responsaveis pelas alteracdes de viscosidade e cor dos produtos oxidados. A oxidacao de
lipidios € um dos mecanismos primarios de deterioracdo da qualidade de alimentos, e pode
limitar a estabilidade e a aceitacdo dos mesmos (GRAY, GOMMA, BURCKLEY, 1996;
AKOH; MIN, 2008).

No pescado salgado, a presenca do sal acelera o processo de oxidacdo de lipidios, a
qual ocorre tanto durante a salga, quanto no periodo de estocagem. Com a decomposi¢do dos
lipidios s@o formados &cidos graxos de cadeia curta, compostos carbonilicos, entre outros, 0s
quais ocasionam odor desagradavel e sabor adstringente ao pescado (OGAWA; MAIA, 1999).
Maruf et al. (1990) avaliaram a qualidade nutricional de cavala indiana salgada-seca e
verificaram que a oxidacdo de lipidios e o escurecimento associado em peixe salgado-seco
alteram a cor e o sabor do produto e podem diminuir o valor nutricional da proteina.

Um dos indices mais utilizados para verificar a qualidade do pescado, quanto a
oxidacdo lipidica, € o teste de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS), no qual é
quantificado o malonaldeido (MDA), um dos principais produtos da decomposicdo dos
hidroperoxidos de acidos graxos poli-insaturados, formados durante o processo oxidativo.
Osawa, Felicio e Goncalves (2005) revisaram alguns métodos para determinacdo do TBARS,
e avaliaram a influéncia deste pardmetro sobre as caracteristicas sensoriais de pescados
congelados. Os autores consideraram como nao rancificadas as amostras com TBARS inferior
0,6 mg/kg, de qualidade aceitavel as unidades com indice entre 0,7 a 1,4 mg/kg, e

ligeiramente rancificados, os exemplares com TBARS superior 1,5 mg/kg. Contudo, 0s
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valores de TBARS variam bastante, pois dependem do perfil de &cidos graxos e das

limitacdes dos testes.

2.3 BASES VOLATEIS TOTAIS

A concentracdo de bases volateis totais, também chamadas de bases nitrogenadas
totais, € um dos parametros mais utilizados para avaliar a decomposicao do pescado, devido a
simplicidade analitica e a concordancia com o estado de frescor (CONTRERAS-GUZMAN,
1994). O contetdo de bases volateis totais (N-BVT) pode ser indicativo do grau de
conservacao do pescado, além de ser usado no controle de qualidade de produtos processados,
como um critério de deterioracdo (HUSS, 1995). Os compostos nitrogenados de maior
ocorréncia, que representam as bases volateis totais, sdo: 0 amoniaco, a trimetilamina (TMA),
a dimetilamina e a metilamina.

As enzimas enddgenas sdo as principais responsaveis pela perda do frescor do
pescado. Nos primeiros momentos post mortem, a atividade dessas enzimas é favorecida pelo
baixo contetdo de glicogénio no tecido muscular e conduzem o pH para aproximadamente
6,0. Apés este periodo as enzimas produzidas por bactérias, passam a ser as principais
responsaveis pela degradacdo. Com o inicio do processo degradativo, a base volatil mais
representativa € a amonia, originaria dos produtos da desaminacgdo dos derivados da ATP e,
posteriormente, tem-se 0 aumento da amonia derivada da degradacdo de outros compostos
nitrogenados e da TMA, formada a partir do 6xido de trimetilamina (OTMA) (GRAM,;
HUSS, 1996; KYRANA,; LOUGOVOIS, 2002).

A principal componente deste grupo é a amonia, particularmente no que se refere aos
peixes de agua doce. O aumento de amdnia pode originar da acdo das aminoidrolases sobre 0s
nucleotideos, do desenvolvimento microbiano e da hidrolise da ureia. A amonia derivada de
nucleotideos é produzida logo apés a captura e em alguns casos, no esforco anterior a captura,
e ndo deve ser considerada um reflexo da deterioragdo, representando apenas uma
decomposicao autolitica que ndo pode ser evitada (CONTRERAS-GUZMAN, 1994).

2.4 AMINAS BIOATIVAS

As aminas bioativas podem ser definidas como compostos organicos nitrogenados, nos
quais um, dois ou trés &tomos de hidrogénio da amonia sdo substituidos por grupos alquila ou
arila. A estrutura quimica das aminas bioativas pode ser alifatica, aliciclica ou heterociclica,
com baixo peso molecular, que ocorrem principalmente em produtos que sdo fontes de
proteinas (LIMA; GLORIA, 1999; HU et al., 2012). Em geral, os aminoacidos definem a
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denominagdo das aminas bioativas, ou seja, 0s aminoacidos como a histidina, a tirosina e o
triptofano dao origem as aminas histamina, tiramina, triptamina, respectivamente. Porém,
nomes de amimas, como a cadaverina e a putrescina, estdo associados aos processos de
decomposicdo ou putrefacdo, enquanto a espermina e a espermidina recebem estas
denominacdes por terem sido isoladas pela primeira vez no fluido seminal (GLORIA, 2005;
GLORIA; VIEIRA, 2007).

Os preé-requisitos para formacdo de aminas nos alimentos sdo: a disponibilidade de
amino&cidos livres, que podem ocorrer naturalmente em alimentos ou serem liberados de
proteinas, devido a atividade proteolitica ou por degradacdo térmica; as elevadas temperaturas
de processamento; ou a presenca de micro-organismos descarboxilases-positivos, que podem
constituir parte da populacdo microbiana normal ou serem provenientes da contaminacao,
antes, durante ou apds o processamento (HALASZ, 1994; GLORIA, 2005; GLORIA;
VIEIRA, 2007).

As aminas podem ser classificadas de acordo com o numero de grupos amina, a
estrutura quimica, a via biosintética e funcdes fisiologicas. De acordo com o nimero de
grupos amina, elas podem ser monoaminas (tiramina, feniletilamina), diaminas (histamina,
serotonina, triptamina, putrescina, cadaverina) ou poliaminas (espermina, espermidina,
agmatina). Com base na estrutura quimica, podem ser aminas alifaticas (putrescina,
cadaverina, espermina, espermidina, agmatina), aromaticas (tiramina, feniletilamina) ou
heterociclicas (histamina, triptamina, serotonina). Quanto a via biossintética, as aminas sdo
classificadas em naturais, que sdo formadas a partir de uma molécula simples, conforme séo
requeridas (agmatina, putrescina, espermidina, espermina e histamina) e biogénicas, que séo
formadas por reacbes de descarboxilacdo, hidrdlise de compostos nitrogenados ou
decomposicdo térmica (histamina, serotonina, tiramina, feniletilamina, triptamina, putrescina,
cadaverina e agmatina) (SHALABY, 1996; GLORIA, 2005). Com base nas funcdes
fisiologicas, as aminas sdo classificadas como poliaminas (que modulam o crescimento ao
serem atuantes na manutencdo do metabolismo celular) e aminas biogénicas (que tém fungbes
vasoativas e neuroativas) (SHALABY,1996; GLORIA, 2005; MOHAMED et al., 2009;
GIROTTO et al., 2010) (Figura 2).
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Figura 2. Estrutura quimica das aminas.

Quando ingeridas em concentracdes elevadas, as aminas bioativas podem causar
efeitos toxicoldgicos e carcinogénicos ao consumidor (LADERO et al.,, 2010). Micro-
organismos com atividade descarboxilante podem ser parte constituinte da populacéo
microbiana natural dos peixes, ou serem micro-organismos adicionados (culturas iniciadoras
para obtencdo de produtos fermentados) ou ainda contaminantes; introduzidos devido a
condigBes higiénico-sanitarias inadequadas (KALAC et al., 2002).

A via mais importante de formacdo das aminas biogénicas é a descarboxilacéo
bacteriana de aminodacidos livres, mas existem outras vias, como a transaminacao de aldeidos;
a decomposicdo de fosfolipidios; a hidrdlise de compostos nitrogenados; e a decomposicdo
térmica de aminoécidos (HALASZ et al., 1994; LIMA; GLORIA, 1999). Para a sintese de
aminas biogénicas, condi¢des do ambiente, como: a temperatura, o pH, a tensdo de oxigénio,
a presenca de vitaminas, as coenzimas e os carboidratos fermentaveis, devem ser favoraveis a
acao microbiana. Em pH de 2,5 a 6,5 a producédo de aminas € estimulada pelo mecanismo de
protecdo da bactéria, que sdo prejudicadas por pH muito baixos e sintetizam enzimas

descarboxilases. As enzimas, por sua vez, sd0 mais ativas em temperaturas menores que
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30°C, sendo inativadas acima de 40°C, e tém atividade dependente do micro-organismo entre
0 e 10°C (GLORIA, 2005).

A producdo de aminas biogénicas esta ligada a estratégia de sobrevivéncia do micro-
organismo em ambientes &cidos, ou como um suplemento alternativo de energia metabdlica,
quando as células estdo expostas a condi¢des desfavoraveis de substrato (COTTER; HILL,
2003). Fatores como a temperatura, o pH do meio, a concentra¢do de oxigénio, a presenca de
vitaminas e de coenzimas, a concentracdo de aminoacidos livres e de carboidratos
fermentesciveis podem afetar a producdo de aminas pelos micro-organismos (GLORIA,
2005).

A quantificacdo de aminas em peixes € considerada uma importante ferramenta para o
controle de qualidade do produto, refletindo a ma qualidade das matérias-primas utilizadas ou
as condigdes higiénicas insuficientes durante o processo de producdo e o armazenamento
(DONHAUSER; WAGNER; GEIGER, 1993; LIMA; GLORIA, 1999; TSAI et al., 2005).

2.5 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DAS PROTEINAS

As proteinas musculares do pescado apresentam a vantagem de possuirem elevado
valor bioldgico, decorrente da alta sensibilidade a hidrolise e da composi¢do balanceada de
aminoacidos, particularmente aqueles que costumam ser os limitantes em proteinas, como a
metionina e a cisteina (NEVES; MIRA; MARQUEZ, 2004). As proteinas do pescado podem
ser classificadas em proteinas miofibrilares (proteinas contracteis), proteinas sarcoplasmaticas
(proteinas metabolicas) e estroma (proteinas do tecido conectivo) (BAGHAW, 1993;
GONGCALVES, 2011).

O tecido muscular do pescado contém, em geral, maior por¢do de proteinas
miofibrilares. Durante a transformacdo de pescado em produtos, processos C€omo
congelamento e estocagem podem favorecer a desnaturacdo de proteinas, a oxidagdo e a
hidrolise de lipidios, as interagdes lipidio-proteina e as interagdes proteina-carboidrato. Como
consequéncia disso podem ocorrer alteracBes na textura, sabor, palatabilidade, reducdo da
biodisponibilidade de aminoacidos essenciais e destrui¢do de vitaminas (SGARBIERI, 1996;
SANTOS, 2007).

As proteinas miofibrilares do pescado sdo mais sensiveis a desnaturacdo que as dos
mamiferos. As alteracdes bioquimicas que ocorrem no masculo durante o rigor mortis e
aquelas decorrentes do processamento afetam significativamente as propriedades funcionais
das proteinas musculares. O processo de deshaturacdo envolve alteracbes na estrutura

ordenada da proteina nativa, sem a ruptura de ligacdes covalentes, o que pode envolver, numa
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primeira etapa, perda da estrutura terciéria da proteina, sem diminuicéo de solubilidade. Esta
etapa é seguida, geralmente, pela agregacdo de proteinas. A diminuicdo da solubilidade €
frequentemente usada como indice de desnaturacdo proteica. Esta sequéncia e as velocidades
relativas das reacdes variam de uma proteina para outra (KINSELLA, 1976; GONCALVES,
2011).

As propriedades funcionais das proteinas sdo definidas como propriedades fisico-
quimicas, que afetam o comportamento das mesmas durante 0 processamento, 0
armazenamento e a manipulagdo do alimento, e contribuem para a qualidade e atributos
sensoriais do produto. As propriedades funcionais do musculo do pescado estdo diretamente
relacionadas com a integridade das proteinas. Sendo assim, a desnaturacdo, a degradacdo ou a
aplicacdo de forcas externas, como, trituracdo, centrifugacdo, compressao e aquecimento
podem contribuir para a perda dessas propriedades (BENJAKUL; VISESSANGUAN;
TUEKSUBAN, 2003; ROMAN; SGARBIERI, 2005).

As propriedades funcionais das proteinas estdo estritamente relacionadas com as vérias
caracteristicas promovidas pelas proteinas hidratadas e podem ser classificadas em trés
grandes grupos: propriedades de hidratacdo (dependentes das interacdes proteina-agua),
propriedades dependentes da interacdo proteina-proteina e propriedades de superficie
(interfacial). Algumas das principais propriedades funcionais das proteinas, em sistemas
musculares, que influenciam diretamente sobre a qualidade do produto final, séo: a
solubilidade, a capacidade de absorcédo e a retencdo de agua e de 6leo, o intumescimento, a
viscosidade, a elasticidade, entre outras (KINSELLA, 1976; FOX; CONDON, 1982;
RAMACHANDRAN; MOHAN; SANKAR, 2007).

O sal pode promover a desnaturacao das proteinas miofibrilares, alterando a textura do
tecido que perde a capacidade de retencdo de agua, resultando em perda de peso. A
capacidade de retencdo de agua é afetada por fatores como: tamanho do poro e capilaridade,
cargas da matriz proteica, forca de Van der Waals, forca idnica do meio, ions, pH,
temperatura, equilibrio entre proteinas e agua, e a presenca de moléculas de baixo peso
molecular (BOUDHRIOUA et al., 2009; CARVALHO, 2012; THORARINSDOTTIR et al.,
2011a). Além disso, esse processo pode provocar ligacdes proteina-proteina mais fortes,
contracdo do musculo e desidratacdo (JITTINANDANA et al., 2002; THORARINSDOTTIR
etal., 2011b; FAN et al., 2014).

Segundo Birkeland et al. (2005), a estrutura das proteinas é labil e por essa razéo o
tratamento das mesmas com solug@es salinas e temperaturas elevadas pode modificar as suas

estruturas, promovendo a diminuicdo da solubilidade, devido a liberagdo de grupos
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hidrofdbicos, a modificacdo da capacidade de fixacdo da agua, a perda da atividade bioldgica,
0 aumento da susceptibilidade ao ataque por protease, o0 aumento da viscosidade intrinseca, a

incapacidade de cristalizar, entre outros fatores.

3 PROCESSO TRADICIONAL DE SALGA E SECAGEM

O Brasil € um dos principais consumidores mundiais de peixe salgado-seco (LIMA;
SANTANA, 2011). No entanto, mesmo sendo um processo de facil emprego, a salga
praticada na regido Amazonica é empirica, ndo havendo técnica ou principios higiénicos-
sanitarios bem definidos, o que dificulta a producéo de produtos de boa qualidade (NUNES et
al., 2012a,b).

Segundo Dias (1983), inicialmente, no processo de salga artesanal do pirarucu é
realizado um corte longitudinal da carne, formando grandes “mantas”, com dois a trés
centimetros de espessura, as quais sdo estendidas e recebem sal de forma desuniforme,
gerando produtos de baixa qualidade tecnoldgica. Ja Oliveira (2007) relatou que o pirarucu é
frequentemente salgado pelo método da salga-seca e, posteriormente, submetido a secagem
natural, sem nenhum critério tecnologico, o que resulta em mantas salgadas e secas
comercializadas normalmente em feiras livres locais. Lourenco et al. (2005) descreveram que
a salga do pirarucu é realizada habitualmente logo ap6s a captura, onde 0s peixes Sao
descamados, eviscerados, manteados e salgados ainda na embarcacdo, pelo método de salga
mista. Também € comum a salga tardia de peixes que ndo foram comercializados frescos e a
ressalga ao longo da cadeia de processamento e comercializagdo, sem nenhum critério
higiénico-sanitéario ou tecnoldgico.

Dentre os muitos métodos de conservacgdo de alimentos, a salga estad fundamentada na
penetracdo do sal para o interior dos tecidos alimenticios, o que promove a reducédo da a, e,
consequente, 0 aumento da estabilidade quimica, fisica e bioguimica associados, além de
contribuir para o desenvolvimento de aroma e sabor do produto submetido ao processo
(ALVES et. al., 2010; YANAR et al., 2006). A absorcdo do sal pelo peixe depende de
diversos fatores, incluindo a espécie, o tipo do musculo, a espessura do filé, o peso, a
composicdo, o estado fisioldgico, a proporcao entre peixe e sal, a temperatura € 0 método de
salga, entre outros (GALLART-JORNET et al., 2007).

Os principais métodos de salga aplicados sdo a salga seca, a salga Umida e a salga
mista. Na salga seca, os peixes sdo empilhados em camadas intercaladas de sal e peixe, até
que toda a superficie do peixe esteja em contato com sal (30% de sal em relacdo ao peso da

materia-prima), e a salmoura formada é drenada. A salga mista é semelhante a salga seca,
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todavia permite-se que o pescado seja mantido imerso na salmoura formada. Finamente, na
salga Umida o pescado fica submerso em salmoura saturada, previamente preparada
(BASTOS, 1988; OGAWA; MAIA, 1999; LINS, 2011; CHAIJAN, 2011).

A granulometria do sal influencia diretamente sobre o processo de salga-seca e a
qualidade do produto obtido. O sal fino, por conter pequenos cristais, possui uma penetracao
répida, o que ocasiona coagulagdo das proteinas nos tecidos superficiais e, consequentemente,
impede que ele penetre nas camadas mais internas do musculo do peixe. Ja o sal grosso atua
lentamente, sem ocasionar a coagulacdo das proteinas, no entanto, o longo periodo de salga
pode desencadear alteracBGes indesejaveis, como a oxidagdo lipidica e a acdo de micro-
organismos deteriorantes. O ideal é utilizar as duas diferentes granulometrias, produzindo o
chamado sal tracado, que é a mistura do sal grosso com o sal fino (BASTOS, 1988; NUNES;
PEDRO, 2011).

Diferentes métodos podem ser empregados em conjunto com a salga e, como o peixe
fresco apresenta elevada umidade, a, e conteudo de nutrientes, esses mecanismos de
conservacao complementares devem ser eficientes como barreiras a deterioracdo, por questdes
oxidativas, microbiologicas e enzimaticas (YANAR et al., 2006; CHAIJAN, 2011; FAN et
al., 2014, HASSOUN; KAROUI, 2016). Adicionalmente, pode-se realizar a prensagem e/ou a
secagem natural ou artificial, para prevenir definitivamente a deterioracdo do pescado
salgado, totalizando um periodo de processamento de 15 a 18 dias.

No processo de producao do pirarucu salgado-seco é utilizada a secagem natural, que
consiste em expor as mantas salgadas a acdo combinada do sol e do vento durante o dia. Esse
método depende das condic¢Bes climéticas, que sdo incertas e incontrolaveis, além de permitir
a exposicao a insetos e a contaminagdo microbiana, o que compromete a qualidade do produto
final e diminui sua vida de prateleira (BELLAGHA et al., 2007; NUNES; PEDRO, 2011)

A qualidade das operacdes de salga e secagem do pescado depende da qualidade da
materia-prima, do sal e da agua utilizados, onde se deve considerar o indice de frescor dos
peixes, o conteldo de gordura, a espessura do masculo; além da pureza, concentracao,
granulometria e qualidade do sal e da agua utilizada na salmoura (OGAWA,; MAIA, 1999;
FAN et al., 2014).

A IN n°1 (BRASIL, 2019), do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento,
estabelece o Regulamento Técnico de ldentidade e Qualidade de peixe salgado e peixe
salgado seco. O peixe salgado-seco € definido como o peixe curado, obtido do peixe fresco,
congelado, resfriado ou descongelado, de espécies de peixes oriundas da pesca ou da

aquicultura, elaborado com peixe limpo, eviscerado, com ou sem cabeca, nadadeiras ou
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escamas, com ou sem pele e tratado pelo sal (NaCl), por meio de salga imida, seca ou mista,
e posterior secagem por evaporacao natural ou artificial, com umidade maxima de 52,9%,

com ou sem aditivos.

4 ASPECTOS MICROBIOLOGICOS DO PESCADO SALGADO-SECO

Os micro-organismos indicadores sdo grupos ou espécies de micro-organismos gque,
quando presentes em um alimento, podem fornecer informacGes sobre a ocorréncia de
contaminacdo de origem fecal, a provavel presenca de patdgenos ou a deterioracdo potencial
de um alimento, além de indicarem condi¢Ges inadequadas durante o processamento,
producdo, armazenamento e distribuicdo (FRANCO; LANDGRAF, 2005).

Segundo Vieira (2011), os micro-organismos associados a degradacdo do pescado
podem ser agrupados como: (a) Micro-organismos deteriorantes, que sd@o aqueles que
apresentam metabolismos que provocam a deterioragdo do pescado, tem temperatura 6tima de
crescimento préximo & ambiente e alguns podem se desenvolver a temperatura de refrigeracéo
(Ex: Pseudomonas, Halococcus e Halobacterium salinarium); (b) Micro-organismos
indicadores de higiene, que sdo aqueles usados para avaliar as condi¢Ges higiénico sanitarias
as quais o pescado foi submetido (Ex: coliformes totais, bactérias mesofilas, bolores e
leveduras); (c) Micro-organismos indicadores de contaminacdo fecal, que sdo representados
pelos coliformes termotolerantes, com destaque para a Escherichia coli, a Salmonella e o
Enterococcus faecalis; (d) Micro-organismos indicadores de manipulacdo inadequada, que
indicam falhas nos pontos criticos de controle (Ex: Staphylococcus aureus; Halococcus e
Halobacterium salinarium); (e) Micro-oganismos capazes de causar doencas veiculadas ao
pescado, que sdo representados por Vibrio parahaemolyticus; Vibrio cholerae, Vibrio
vulnificus, Listeria, Salmonella e Escherichia coli.

A reducdo do conteldo de &gua e da a,, provocadas pelos processos de salga e
secagem, inibe o desenvolvimento da maioria das bactérias patogénicas e deterioradoras, e
dos bolores e leveduras; inativa muitas enzimas e diminui a velocidade de varias reacfes
quimicas; prolongando a vida util do pescado. Embora o sal previna o desenvolvimento
microbiano, inimeros micro-organismos podem ndo ser inibidos na presenca do mesmo,
como é o caso dos micro-organismos xerofilicos, halofilicos e halotolerantes, que podem
promover a deterioracdo, a perda de qualidade e oferecer risco a saide (RODRIGUES et al.,
2003; PARTIR et al., 2006).

Os micro-organismos que vivem em condi¢des extremas de agua, pH, temperatura,

pressdo, salinidade e em concentracOes elevadas de metais pesados sdo conhecidos como
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extremdéfilos (PODAR; REYSENBACH, 2006). Dentre esses micro-organismos, destaca-se
os xerofilicos, que podem se desenvolver e se reproduzir em ambientes com pouca
disponibilidade de agua (aw < 0,80) e os halofilicos que requerem altas concentracdes de sal
para crescer e podem ser classificados como: ligeiramente halofilicos (2-5% de NaCl),
moderadamente halofilicos (5-20% de NaCl), extremamente halofilicos (20-30%). Os
halotolerantes sdo capazes de crescer na auséncia ou na presenca de sal (CARVALHO, 2010).

O peixe salgado e o peixe salgado-seco comercializados no Brasil devem atender aos
critérios microbioldgicos definidos na IN n°1l (BRASIL, 2019), que estabelece parametros
para Salmonella spp. (auséncia em 25g), Staphylococcus coagulase positiva (minimo 10° e
méximo 10 unidades formadoras de colénia — UFC) e Escherichia coli (minimo 4 e maximo
40 nimero mais provavel — NMP). A Salmonella é uma bactéria Gram negativa, anaerdbica
facultativa, que nédo tolera concentracdes de NaCl superiores a 9% e apresenta crescimento
6timo entre 35 e 37°C. Os Staphylococcus aureus sdo bactérias cocos Gram positivas,
anaerobias facultativas, que crescem em concentracbes de 10 a 20% de NaCl, mas nédo
produzem toxinas em concentracGes superiores a 5% de NaCl. Eles se desenvolvem na faixa
de temperatura de 7-48°C, com temperatura 6tima entre 40-45°C. A Escherichia coli, por sua
vez, sdo bacilos Gram negativos, capazes de fermentar a lactose, com a producdo de gas,
quando incubadas a temperaturas de 44-45°C, e é utilizada como indicador de contaminacao
de origem fecal, por ser a principal representante do grupo coliformes termotolerantes.

Além dos micro-organismos contemplados pela legislacéo brasileira, que basicamente
estdo voltados a salde e a seguranca do consumidor, podem se desenvolver no pescado
salgado-seco outros micro-organismos que comprometem ndo s6 a qualidade microbioldgica
do produto comercializado, mas também a qualidade fisico-quimica e sensorial, diminuindo
assim a estabilidade e, consequentemente, a vida util do produto. Esses micro-organismos
podem ser bactérias ou fungos, que normalmente sdo incorporados ao pescado ao longo do
processamento e da distribuicdo, como: Halococcus, Halobacterium salinarium, Sarcina
littorali, Pseudomonas salinaria, Sporendonema epizoum, entre outros.

Halococcus e Halobacterium salinarium sdo bastonetes pleomorficos ou cocos Gram
negativos do tipo halofilas extremas (que se desenvolvem em meio contendo 16-32% de
NaCl) e aerobias. As bactérias do género Halococcus séo as responsaveis pela producéo da
bactorubeina e geralmente encontram-se no sal utilizado, o que pode ser evitado pelo processo
de esterilizagdo (ex: 80°C por 60—90 min; 90°C por 35-45 min; 100°C por 12—-15 min; 110°C
por 5-10 min; 120°C por 3-8 min) (VIEIRA, 2003). A Sarcina littorali e a Pseudomonas

salinaria sdo cocos, Gram positivos, anaerobias, proteoliticas, que se desenvolvem em um
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meio que contenha 5 a 17% de NaCl e temperatura entre 15 e 55°C. S&o responsaveis pelo
aparecimento do vermelhdo ou rouge no pescado, sendo a Pseudomona salinaria a
responsavel pelo odor desagradavel. Ja o género Micrococcus sp sdo bactérias
moderadamente halofilicas, que crescem em meios que contenham um percentual entre 5 e
15% de NaCl.

O Sporendonema epizoum € um fungo caracterizado pela producéo de manchas de cor
castanho-alaranjado (empoado) ou de pontos negros, que se desenvolve em meios contendo 5
a 15% de NaCl e a sua presenca ¢ um indicador de que o pescado foi armazenado em locais
Umidos e/ou temperaturas elevadas. Ja os fungos da espécie Wallemia sebi se desenvolvem
melhor com elevadas pressGes osmoticas e baixos valores de ay, entre 0,69 e 0,75 (VIEIRA,
2003).

5 DESIDRATAGAO OSMOTICA
5.1 FUNDAMENTOS DA DESIDRATACAO OSMOTICA

O processo de desidratacdo osmatica (DO) tem sido estudado ha alguns anos, como
um método de remocdo parcial da agua de tecidos de origem vegetal (frutas e hortalicas) e
mais recentemente para tecidos de origem animal (carnes e pescado). O processo consiste na
imersdo de um produto solido, em pedacos ou inteiro, em uma solugdo aquosa concentrada
(hipertonica), resultando em pelo menos trés tipos de fluxos, conforme apresentado na Figura
3.

A diferenca de pressdo osmética promove a saida da agua dos tecidos para a solugao
osmotica e simultaneamente, em contracorrente, ocorre o processo de difusdo de solutos da
solucdo osmotica para o produto (TORREGGIANI; BERTOLO, 2001; RASTOGI et al.,
2002; RASTOGI; RAGHAVARAO, 2004). Como a membrana celular ndo é perfeitamente
seletiva durante o processo de DO, alguns compostos hidrossollveis presentes nas células
(acUcares, acidos organicos, minerais e vitaminas) podem ser lixiviados para a solucéo
osmotica. Embora, este fluxo seja desprezivel quantitativamente, quando comparado com 0s
dois fluxos principais, ele pode exercer influéncia sobre a qualidade sensorial e nutricional do
produto desidratado osmoticamente (TORREGGIANI; BERTOLO, 2001; RASTOGI et al.,
2002; TONON; BARONI; HUBINGER, 2006; MAYOR; MOREIRA; SERENO, 2011;
MUJUMDAR, 2014).
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soluciio osmotica

membrana celular

espago intercelular

substancias soluveis

produto

Figura 3. Representacdo esquematica do processo de desidratacdo osmotica.

A transferéncia de massa no processo de DO depende das propriedades do tecido,
especialmente do espaco intercelular disponivel. Quando o material é imerso em uma solucdo
osmotica, o processo de desidratacdo é fortemente dependente da natureza do produto
(espécie, forma, tamanho, caracteristicas da microestrutura bioldgica inicial — ex. porosidade)
e das varidveis de processo (composicdo/concentracdo do agente osmotico, temperatura,
pressao, tempo de imersdo), que exercem influéncia direta sobre a transferéncia de massa e a
qualidade do produto (ISLAM; FLINK, 1982; TORREGGIANI; BERTOLO, 2001,
TORTOE, 2010).

A fluidodinamica da interface solido-fluido governa a resisténcia externa do processo
de DO, enquanto a resisténcia interna, muito mais complexa, é influenciada pela estrutura do
tecido celular, pela permeabilidade das membranas celulares, pela deformagéo provocada nos
tecidos e pela interagdo entre os diferentes fluxos massicos (LE MAGUER; SHI;
FERNANDES, 2003; MAURO; TAVARES; MENEGALLLI, 2003).

Alimentos de origem animal, como peixes, frequentemente sdo processados em
solucdes aquosas constituidas pelo cloreto de sédio, como o principal agente desidratante. No
entanto, o processo de DO ainda é pouco explorado em pescados, diferentemente do que
ocorre com frutas e vegetais. Embora existam alguns trabalhos desenvolvidos com DO
aplicada a pescados, ainda ndo existe um dominio completo sobre 0s mecanismos que
governam o processo (COLLIGNAN; RAOULT-WACK, 1994; COLLIGNAN; et al., 2001,
MEDINA-VIVANCO; SOBRAL; HUBINGER, 2002; CORZO; BRACHO; MARVAL,
2006; CORZO; BRACHO, 2007a,b; CORZO et al., 2007; MACIEL et al., 2012; MACIEL;
RODRIGUES; PENA, 2015; MARTINS; PENA, 2017).

Apesar do processo de DO proporcionar uma consideravel reducdo na umidade, a a,
pode ainda permanecer em niveis elevados. Desta forma, no geral, produtos desidratados

osmoticamente necessitam ser submetidos a processos complementares, como a secagem,
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visando uma maior reducédo da a,, de modo a assegurar a estabilidade e, consequentemente,
aumentar a vida util do produto (ALZAMORA et al.; 1993; TORREGGIANI, 1993;
RAOULT-WACK, 1994).

A utilizacdo de métodos combinados de DO e secagem resulta em produtos com
propriedades nutricionais e sensoriais, iguais ou superiores aos obtidos quando apenas
métodos convencionais de secagem sdo empregados. Além disso, esta combinagdo pode
promover a reducdo do tempo de secagem, o consumo de energia e 0s custos com embalagem
e distribuicdo, devido a diminuicdo do volume e do peso do produto; além de inibir a
degradacdo enzimética e oxidativa e garantir a retencdo de pigmentos e aromas volateis
(TORREGGIANI, 1993; LENART, 1996; COLLIGNAN et al., 2001; SERENO et al., 2001;
RASTOGI et al.,, 2002; FERNANDES et al., 2006; KHIN; ZHOU; PERERA, 2006).
Vantagens adicionais podem ser obtidas, como a estabilidade a temperatura ambiente e a
possibilidade de ter um produto que possa ser consumido com ou sem reidratacdo (DEL
VALLE; CUADROS; AGUILERA, 1998).

Por sua vez, a variacdo das condicOes operacionais nas duas etapas do processo
combinado DO-secagem pode promover modificacdes na estrutura do tecido e afetar, ndo
apenas as cinéticas de DO e secagem, mas também as caracteristicas sensoriais e fisicas do
produto, cujos mecanismos ainda nédo estdo totalmente elucidados. Assim, o conhecimento
dos mecanismos de transferéncia de massa considerando a estrutura bioldgica celular é um
dos fatores limitantes do avango desta area de aplicacdo, principalmente em produtos de

origem animal.

5.2 METODOS DE DESIDRATAGCAO OSMOTICA

Tradicionalmente, o processo de DO é conduzido a pressdo atmosférica, entretanto,
alguns trabalhos tém utilizado o vacuo, como uma alternativa para o aperfeicoamento dos
processos osmoticos difusivos (FITO, 1994; MUJICA-PAZ et al., 2003; CORZO; BRACHO;
MARVAL, 2006; MACIEL; RODRIGUES; PENA, 2015). Nesse contexto, novos métodos de
DO foram desenvolvidos, entre os quais se destacam a desidratagdo osmotica a vacuo (DOV),
a desidratacdo osmética com aplicacdo de pulso de vacuo (DOPV) e a desidratacdo osmdtica
com aplicacdo de pulsos periodicos de vacuo (DOPPV) (COLLIGNAN et al., 2001;
MAROUZE et al., 2001).

A DOV é realizada mantendo o sistema produto-solu¢cdo osmotica a uma pressao
subatmosférica constante, durante todo o processo (FITO, 1994; SHI; FITO, 1993). Segundo
Rastogi et al. (2002), a taxa de transferéncia de massa sob vacuo é mais elevada que em
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condicBes de pressdo atmosférica, j& que ha um aumento da &rea interfacial, que resulta no
preenchimento dos poros com a solucdo osmotica.

A DOPV consiste na aplicacdo de vacuo no sistema produto-solucdo osmotica, por um
curto periodo de tempo, no inicio do processo, 0 que promove a retirada de parte do ar
presente no interior dos poros do alimento, com posterior restabelecimento da presséo
atmosférica. Durante a aplicacdo do vacuo, ocorre a expansdo das fibras musculares,
associada a evacuacdo dos gases ocluidos no interior dos poros. Com o reestabelecimento da
pressao atmosférica, a solucdo osmotica penetra no interior dos poros, por mecanismos
hidrodindmicos, em funcdo dos gradientes macroscopicos de pressao e da capilaridade (FITO,
1994; MAROUZE et al., 2001).

A DOPPV é caracterizada por ciclos de aplicacdo de pressdo subatmosférica e pressao
atmosférica, de forma intermitente. Este processo pode ser usado quando os tempos de
processamento sdo longos ou quando a difusdo de soluto é lenta (alto peso molecular e/ou
uma forte interagdo de proteina na matriz) (COLLIGNAN et al., 2001).

O controle dos fatores que influenciam a DO pode fazer com que 0 processo resulte
em duas situacBGes opostas: uma em que predomina a desidratacdo, quando a perda de agua
(PA) é maior que o ganho de solidos (GS), e outra em que ha predominancia da impregnacao,
quando o GS é maior que a PA (RAOULT-WACK, 1994; TORTOE, 2010; PHISUT, 2012).

5.3 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO DE DESIDRATACAO OSMOTICA
5.3.1 Natureza do produto

Fatores como a composi¢do quimica (proteina, carboidratos, gordura e sal), a estrutura
fisica (porosidade, arranjo de células, orientacdo das fibras) e os pré-tratamentos (alta presséo
hidrostatica, vacuo parcial, tratamento de ultrassom) podem afetar a estrutura da parede
celular e, consequentemente, a permeabilidade da membrana celular (ESCOBAR et al., 2007,
TORTOE, 2010).

A eficiéncia do processo de DO ndo esta relacionada apenas com as variaveis de
processo (composicdo/concentracdo do meio osmatico, relacdo solucdo/produto, agitacgéo,
temperatura, tempo de processo), mas também com a composicao e com as caracteristicas dos
tecidos bioldgicos, em particular a porosidade do material, o que resulta em diferentes niveis
de impregnacdo ou desidratacdo (LOMBARD et al., 2008).

No tecido animal, a transferéncia de massa é dependente das propriedades intrinsecas.
Por exemplo, a taxa de penetracdo do sal é inversamente proporcional ao conteudo de gordura

do masculo, pois a gordura diminui significativamente a difusividade do sal, resultando em
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uma reducgéo nas taxas de PA e de GS (WANG; TANG; CORREIA, 2000; COLLIGNAN et
al., 2001; GALLART-JORNET et al., 2007).

5.3.2 Composigao e concentragdo da solu¢do osmotica

A composicdo e a concentragdo da solucdo osmética determinam o potencial quimico,
que agira como forca motriz para a transferéncia de massa. Para a escolha do agente osmotico
existem consideracdes a serem feitas, como: a solubilidade do soluto em 4&gua, a
permeabilidade da membrana celular, a capacidade de favorecer a taxa de PA, a quantidade de
agua e de soluto desejado no produto osmo-desidratado, o custo e os efeitos sobre
propriedades sensoriais e nutricionais, bem como a estabilidade do produto final (AZOUBEL,;
MURR, 2004; CHENLO et al., 2006; ROZEK et al., 2009).

O tipo de agente osmético afeta significativamente a cinética de PA e de GS, além de
interferir na condigdo de equilibrio. Os solutos mais utilizados como agentes osmoticos séo: o
acucar (sacarose) e o sal (cloreto de sédio) (ALVES et al., 2005; PHISUT, 2012). No entanto,
solucdes binarias de cloreto de sodio (NaCl/agua) sdo as mais usadas na DO de peixes, por
apresentarem elevada capacidade de hidratacdo, o que favorece o aumento na forca motriz de
saida de &4gua do produto (AZOUBEL; MURR, 2004; HEREDIA et al., 2009). Tonon, Baroni
e Hubinger (2006) destacam o NaCl como um 6étimo agente desidratante, especialmente
quando a DO é empregada como etapa preliminar a secagem convectiva.

O uso de misturas de solutos ou de solugdes osméticas concentradas pode diminuir as
perdas de solutos hidrossoltveis do produto, devido a formagdo de uma camada periférica
concentrada do soluto, na superficie do produto; além de promover o0 aumento das taxas de
PA, devido ao aumento na pressdao osmotica da solugdo, o que reduz substancialmente o
coeficiente de difusdo do sal para o interior do material (COLLIGNAN et al., 2001; JOKIC et
al., 2007; RODRIGUES; FERNANDES, 2007; BORIN et al., 2008). Por outro lado, solugcdes
muito concentradas apresentam alta viscosidade, o que dificulta o preparo, a manipulagéo, o
processo de agitacdo e o aumento da temperatura, e dependendo das condicdes de processo,
podem favorecer um aumento do GS, o que interfere diretamente no perfil nutricional e
sensorial do produto (CORZO; BRACHO, 2007b).

De acordo com Raoult-Wack (1994), em baixas concentra¢fes da solucdo osmdtica, o
GS é superior a PA (efeito de impregnacgdo); enquanto que em altas concentracdes, 0 GS é
menor que a PA (efeito desidratante). Gallart-Jornet et al. (2007) avaliaram os efeitos da

adicdo de sal nos musculos de salmao e de bacalhau, e observaram que uma alta concentracédo
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de sal provocou a desnaturacdo proteica, o que reduziu a capacidade de retencdo de agua

(CRA) do produto e, consequentemente, aumentou a PA.

5.3.3 Temperatura do processo

A temperatura € um fator altamente relevante no processo de DO, uma vez que
influencia diretamente a cinética do processo osmotico. A taxa de transferéncia de massa
aumenta consideravelmente com o0 aumento da temperatura, devido ao inchamento e
plasticizagdo das membranas celulares, ocasionando assim fluxos mais rapidos e intensos de
PA e GS. A elevacdo da temperatura favorece a diminuicao da viscosidade do meio osmético,
diminuindo assim a resisténcia externa ao transporte de massa (LAZARIDES; KATSANIDIS;
NICKOLAIDIS, 1995; CHENLO et al., 2006; JOKIC et al., 2007; MONNERAT et al., 2010;
TORTOE, 2010; PHISUT, 2012).

O uso de altas temperaturas promove também a liberacdo do ar ocluso nos tecidos, na
estrutura porosa das matrizes alimenticias, resultando em maior efetividade na remocdo da
agua e na impregnacéo de solidos. No entanto, este efeito pode ocasionar a ruptura da parede
celular, devido a ativagdo dos mecanismos de autolise, desnaturacdo ou agregacdo das
proteinas miofibrilares (TORREGGIANI; BERTOLO, 2001; MEDINA-VIVANCO;
SOBRAL; HUBINGER, 2002).

5.3.4 Pressao do processo

Diversos autores tém observado que a pressdao € um parametro importante a ser
considerado durante o processo de DO, devido a indicacdo do aumento das taxas de
transferéncias de massa durante o processo, em condi¢fes de pressdo reduzida, quando
comparado com processos realizados a pressdo atmosférica (SHI; FITO, 1993; FITO, 1994;
SHI; FITO; CHIRALT, 1995; DEUMIER et al., 2003; CORZO et al., 2007). De acordo com
Fito (1994), os gradientes de pressdao tornam mais efetiva a acdo dos mecanismos
hidrodindmicos durante o processo de DO, cujo fenémeno da deformacédo-relaxacdo da matriz
solida intensifica a transferéncia de massa.

Segundo Mujica-Paz et al. (2003), a quantidade de liquido e de soluto impregnados na
estrutura do alimento, ap0s o restabelecimento da pressdo atmosférica, depende
principalmente da pressdo de vacuo aplicada. No entanto, pouco se conhece a respeito dos
mecanismos de transferéncia de massa e das mudangas estruturais (fisicas, quimicas e

bioguimicas), que ocorrem quando o pulso de vacuo é aplicado na DO de produtos de origem

Revisao de literatura



23

animal. Corzo et al. (2007) avaliaram a DOPV de filés de sardinha, e encontraram evidencias

de que a PA e o GS sdo favorecidos pelo uso de pulso de vacuo, no inicio do processo.

6 SECAGEM
6.1 FUNDAMENTOS DA SECAGEM

A secagem é um dos métodos mais antigos de conservacao de alimentos e consiste na
remocdo da agua do produto para o ambiente, até atingir um nivel de a, suficiente para
garantir a estabilidade do produto. Com a remocao da agua, o alimento seco pode apresentar
caracteristicas sensoriais distintas do alimento de origem, porém pode ser garantido um maior
periodo de armazenamento, requisitos minimos de embalagem e a reducdo dos custos de
transporte (PINTO; TOBINAGA, 1996; KROKIDA et al., 2003). Dentre 0s processos de
preservacao aplicados aos alimentos, a secagem é considerada economicamente e
tecnologicamente viavel, por ser um método de baixo custo e de simples operagdo, quando
comparado com o congelamento, a irradiacdo, 0s tratamentos quimicos, entre outros
(STRUMILLO; KUDRA, 1986).

A secagem ocorre por meio de dois mecanismos de transporte simultaneos: a
transferéncia de calor, para vaporizar o liquido, e a transferéncia de massa, que envolve o
transporte do liquido e/ou do vapor, do interior para a superficie do material (SARAVACQOS;
MAROULIS, 2001). O processo de secagem necessita de gradientes que atuam como forca
motriz para promover o fluxo da massa de 4gua, do produto para o ar de secagem. O vapor de
agua é retirado do material através de um fluxo originado pela diferenga de pressdo parcial de
vapor; assim, o aumento de temperatura na superficie provoca um aumento da pressdo de
vapor, contribuindo para o fluxo de vapor, o que provoca a reducdo da umidade do material
(STRUMILLO; KUDRA, 1986; KROKIDA; MAROULIS, 2002).

As taxas de secagem mudam de acordo com as condic¢des de temperatura e umidade
relativa do ar de secagem, as dimensdes do alimento e também com a velocidade do ar de
secagem (SARAVACOS; MAROULIS, 2001). Todo alimento apresenta uma curva de
secagem caracteristica, cujo comportamento é similar ao apresentado na Figura 4. Nela, a taxa
de remoc¢do de adgua aumenta por um curto periodo (trecho A-B), o que representa a fase
inicial da secagem, quando o sélido é aquecido, promovendo assim um aumento na

velocidade de secagem, em funcéo do aumento da temperatura (MUJUMDAR, 2014).
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Figura 4. Curva de secagem hipotética: umidade (a) e taxa de secagem (b), em funcdo do
tempo.

(Fonte: Adaptado de Ibarz e Barbosa-Canovas (2002)).

Em seguida, a taxa de secagem se mantém constante (trecho B-C), até que a umidade
do alimento atinge um valor em que a remocéo de agua seja dificultada pela formagéo de uma
crosta externa, que atua como isolante. Ao final do periodo de taxa constante o sélido atinge a
umidade critica (Ponto C), a partir da qual a temperatura da superficie se eleva e a taxa de
secagem cai rapidamente (STRUMILLO; KUDRA, 1986; MUJUMDAR, 2014). A partir
desse ponto, a velocidade de secagem diminui até chegar a zero, quando a pressdo de vapor da
agua contida no solido se iguala a pressao parcial do vapor de agua no ar de secagem e assim
0 produto atinge uma umidade constante (Ponto D) (MUJUMDAR, 2014).

De maneira geral, dois periodos distintos sdo observados durante o processo de
secagem: o periodo de taxa constante, onde a resisténcia interna ao transporte de dgua é muito
menor que a resisténcia externa a remo¢do de umidade da superficie do produto; e o periodo
de taxa decrescente, caracterizado pela descontinuidade do fluxo de agua na superficie de
evaporacgdo, devido a resisténcia interna ao transporte de umidade se tornar maior que a
resisténcia externa (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2002).

O coeficiente de difusdo, também chamado de difusividade efetiva ou difusividade
aparente, € uma importante propriedade de transporte, o qual € Gtil na analise das operagoes
de processamento de produtos alimenticios, como a secagem e a DO. A difusividade engloba
os efeitos de todos os fendmenos que podem intervir sobre a migracdo da agua, e é obtida pela
modelagem matematica de dados experimentais. Pode-se entender a difusividade como a
facilidade com que a agua € removida do material. A difusividade varia conforme as
mudancas nas condi¢cdes de secagem (ex. temperatura e velocidade do ar de secagem); néo
sendo considerada uma propriedade intrinseca ao material (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS,
2002, OLIVEIRA; OLIVEIRA; PARK, 2006).
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6.2 METODOS DE SECAGEM

A secagem é uma das técnicas mais antigas documentadas na literatura para reduzir a
ay de um alimento. Entre os principais processos podem ser citados 0s processos de secagem
por convecgao natural, secagem a quente (por conveccdo forcada de ar) e secagem a frio. A
secagem natural aproveita a energia solar para reduzir a umidade do produto. O produto
obtido por esse método sofre poucos riscos de danos mecanico e térmico; mas, a eficiéncia do
processo esta diretamente ligada as condig¢Ges psicrométricas do ar ambiente, o que pode ser
um empecilho para a secagem (STRUMILLO; KUDRA, 1986; IBARZ; BARBOSA-
CANOVAS, 2002).

A secagem natural do pescado sO é efetiva quando a umidade relativa ar é baixa,
juntamente com a presenca do calor solar e do movimento do ar. As desvantagens desse
método estdo relacionadas, principalmente, aos processos de oxidacdo, que ocorrem com
maior intensidade devido a exposicdo do produto ao ar livre, e também as reacdes de
peroxidacgdo, que sdo catalisadas pela radiacdo ultravioleta. Além disso, este processo depende
de condigdes climaticas favoraveis, impossibilita a previsdo das caracteristicas finais do
produto e, em climas tropicais, pode promover a desidratacdo drastica do produto (BASTOS,
1988).

A secagem por ar aquecido € um processo antigo, utilizado para preservar alimentos,
no qual o produto a ser seco € exposto a uma corrente de ar quente, que flui continuamente
através do mesmo, promovendo a remocdo da umidade. A duracdo dessa operacao varia de
acordo com o material a ser seco e com as condic¢des de processo, desde poucos segundos até
varios dias (RATTI, 2008; KROKIDA; MAROULLIS, 2002). Esse tipo de secagem se baseia
em dois fendbmenos fisicos distintos e simultaneos, a evaporacdo da &gua da superficie do
produto e a migracdo da agua do interior do produto até a superficie, para que possa ser
evaporada. Considerando que a velocidade e a distribuicdo do ar sejam uniformes durante o
processo de secagem, esses fenémenos distinguem-se em duas diferentes etapas: periodo de
velocidade constante e o periodo de velocidade decrescente (BASTOS, 1988; DURET et al.,
2014).

O processo de secagem a frio ndo € comumente utilizado e é assim denominado por
limitar a temperatura de secagem em um valor inferior a temperatura ambiente. A remocdo da
agua é conduzida em baixas temperaturas, assim a agua € mantida no estado liquido durante
toda a operacdo, 0 que permite a obtencdo de produtos com umidade intermediéria e que séo
caracterizados por sua alta estabilidade e plasticidade. A umidade relativa do ar de secagem

constitui um fator critico nos processos de remocéo da agua em baixas temperaturas. Outros
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fatores que influenciam diretamente esse tipo de secagem é a temperatura do processo e a
velocidade do ar de secagem (SCHMIDT et al., 1977; VIEIRA; CAL-VIDAL, 1995).

7 SORCAO DE UMIDADE

A agua é o componente mais importante dos produtos alimenticios, por exercer uma
forte influéncia sobre as variaveis de um processo e sobre as caracteristicas do produto e
atributos de estabilidade (MOLINA-FILHO et al., 2006). A a, por sua vez, € uma medida da
quantidade de moléculas de agua que se encontram livres ou ativas, disponiveis para que
alteracdes fisico-quimicas, bioquimicas e/ou microbiologicas possam ocorrer, em um produto.
A a,, € definida como a relacdo entre a pressdo de vapor de d&gua em equilibrio no alimento e a
pressdo de vapor de agua pura, a uma mesma temperatura (PRIOR, 1969; MOHSENIN, 1986;
DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

As isotermas de adsorcdo e dessor¢cdo de umidade descrevem a relagéo entre a
umidade e a a,, de um produto, em uma temperatura constante, e séo a base para o estudo do
comportamento higroscopico de alimentos desidratados (IGLESIAS; CHIRIFE, 1982;
DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). Uma isoterma de sor¢do de umidade (Figura
5) pode ser dividida em trés zonas distintas, dependendo do estado da agua presente no
alimento.

A zona A representa a adsorcdo de uma camada monomolecular de agua, fortemente
ligada a matriz alimenticia; a zona B representa a adsor¢do de camadas adicionais acima da
monocamada (multicamadas); e a zona C esta relacionada com a 4gua condensada nos poros e
com a agua capaz de favorecer a dissolugdo de solutos do produto (LOMAURO; BAKSHI;
LABUZA, 1985; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). O limite de umidade entre
as zonas A e B, corresponde ao valor de umidade da monocamada BET, a qual representa a
quantidade de agua necessaria para a formagdo de uma camada de &gua sobre os sitios de facil
acesso, como 0s grupos altamente polares do produto (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).
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Figura 5. Isotermas de sor¢do de umidade generalizadas.
(Fonte: Adaptado de Labuza et al. (1968))

As isotermas podem ser de adsorcdo, quando o produto seco é colocado em atmosferas
com diferentes umidades relativas (UR), sendo acompanhado o ganho de &gua (hidratacéo),
ou de dessor¢do, quando é acompanhada a perda de agua (desidratacdo) do produto exposto
nas mesmas atmosferas de UR. Em geral, a isoterma de dessor¢cdo possui valores de umidade
de equilibrio superiores aos da isoterma de adsor¢do a uma dada a,, gerando um lago entre as
respectivas isotermas. Este laco € denominado de histerese e é atribuido a fatores como:
condensacdo capilar, mudancas na estrutura fisica do material, presenca de impurezas na
superficie e mudancas de fase (RAHMAN, 1995; HOSSAIN et al., 2001).

As isotermas sdo préprias de cada grupo de alimentos e permitem estimar a
estabilidade do produto, além de ter aplicacdo na predicdo do tempo de secagem, da vida de
prateleira, na determinacdo do tipo de embalagem e na caracterizacdo do produto; inclusive
quando o mesmo é constituido por componentes com diferentes a, (ASSUNCAO; PENA,
2007; PENG et al., 2007).

A afinidade da agua com outros componentes de um produto define a sua
higroscopicidade, que € um parametro importante para o processamento, estabilidade e
estocagem de alimentos de baixa umidade (LABUZA, 1968). Quando a pressao de vapor da
agua, em equilibrio com o produto é muito proxima a pressao de saturacdo, o estado da agua é
considerado livre e o produto é ndo higroscépico; quando essa pressdo € inferior a pressdo de
saturacdo, a agua é considerada ligada e o produto é higroscopico (IGLESIAS; CHIRIFE,
1982).
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CAPITULO I
Manuscrito 1. Composicdo e qualidade fisico-
quimica do pirarucu salgado-seco comercial

1 INTRODUCAO

O pirarucu é tradicionalmente comercializado na forma de ‘mantas’ salgadas-secas,
em mercados e feiras livres, exposto a temperaturas e umidades relativas elevadas, as quais
sdo tipicas das regides onde é encontrado (NUNES et al., 2012). O processo de salga € uma
das tecnicas mais antigas de conservacao de alimentos e baseia-se na difusdo do sal para o
interior dos tecidos, acompanhada da perda de &gua livre. Em geral, o pirarucu é submetido a
salga logo apds a captura, sem critérios higiénico-sanitarios e tecnoldgicos definidos.
Adicionalmente, é comum o pescado passar por procedimentos de ressalga, até a
comercializacdo final (LOURENCO et al., 2008).

A salga € um método de remoc¢do parcial da agua, portanto, apOs este processo é
realizado a secagem natural complementar, onde o peixe salgado é exposto ao calor solar e ao
movimento do ar, o que promove um fluxo simultdneo de calor e de massa e,
consequentemente, a remocao da agua da superficie do produto (BASTOS, 1988; MARTINS
et al., 2015).

A reducdo do conteudo de &gua e da atividade de agua (aw), provocadas pelos
processos de salga e secagem, inibe o desenvolvimento da maioria das bactérias patogénicas e
deterioradoras, e de bolores e leveduras, inativa muitas enzimas e diminui a velocidade de
varias reaclGes quimicas, prolongando a vida Gtil do pescado. Embora o sal previna o
desenvolvimento microbiano, inimeros micro-organismos podem ndo ser inibidos em sua
presencga, 0 que pode favorecer a deterioragdo e a perda de qualidade do produto, e assim
proporcionar o risco a satde do consumidor (PATIR et al., 2006; RODRIGUES et al., 2003).

A qualidade do peixe salgado-seco ndo esta relacionada apenas com fatores inerentes
ao pescado, como a composicdo, a qualidade da matéria-prima e os aspectos morfoldgicos de
cada espécie, mas também com as condi¢Bes de manipulagdo e com as etapas pos-captura e de
processamento, como a concentracdo e a qualidade do sal; além de condicdes de higiene, de
transporte e de armazenamento (BELLAGHA et al., 2007; NGUYEN et al., 2011). No caso
do pirarucu, a regido dorsal é proteica e magra, enquanto na regido ventral esta localizado um

depdsito de gordura (MARTINS et al., 2017), o que sugere que a qualidade do pirarucu
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salgado-seco, que em geral é obtido com as partes magra e gorda do peixe, ndo siga um
mesmo padrao.

O pescado é um alimento altamente perecivel, por apresentar uma microbiota natural
potencialmente deterioradora, grande quantidade de &gua e por apresentar em sua composi¢do
importantes substratos para micro-organismos (INHAMUNS; FRANCO, 2001; ESLICK et
al., 2009). A deterioracdo pode ser ocasionada por alteragdes bioquimicas (oxidacéo lipidica e
hidrolise de proteinas) ou pela atividade metabdlica de micro-organismos (ASHIE et al.,
1996), que pode dar origem a compostos ndo volateis, como as aminas biogénicas, que em
concentragdes elevadas podem causar efeitos adversos a satide humana (HALASZ et al.,
1994; GLORIA, 2005). A producio dessas aminas esta ligada a estratégia de sobrevivéncia do
micro-organismo, quando as células estdo expostas a condi¢bes desfavoraveis e a
quantificacdo dessas substancias é considerada uma importante ferramenta para o controle de
qualidade do produto, pois reflete a ma qualidade das matérias-primas utilizadas ou as
condigBes higiénicas inadequadas durante o processo produtivo (GLORIA, 2005; TSAI et al.,
2005).

A inexisténcia de um padréo de qualidade especifico para peixes dulcicolas, como o
pirarucu, e as consideracdes feitas sobre a salga, a secagem, a composi¢éo e a comercializacdo
desta espécie; associada a escassez de estudos relacionados com a qualidade do pirarucu
salgado-seco comercial e a importancia econdmica dessa espécie, motivaram esta pesquisa,
gue tem como objetivo avaliar a composicao e a qualidade fisico-quimica das regifes dorsal e
ventral de amostras de pirarucu salgado-seco comercializadas na regido metropolitana de

Belém.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAL

Seis amostras comerciais de pirarucu salgado-seco, contendo as porcdes dorsal e
ventral do peixe, foram adquiridas em diferentes pontos comerciais da regido metropolitana
de Belém (Para, Brasil) (01° 27' 21" S e 48° 30" 16" W), sendo: trés feiras livres (denominadas
de A, B e C) e trés supermercados (denominadas de D, E e F). Foram realizadas trés coletadas
de amostras, nos mesmos pontos comerciais, a cada quatro meses, por um periodo de um ano.
As amostras foram transportadas para a Universidade Federal do Para (01° 28' 30.2" S e 48°
27' 12.9" W), onde as porcdes dorsal e ventral do produto foram devidamente separadas, para
serem analisadas separadamente. As amostras foram entdo embaladas em sacos de polietileno,

e mantidas sob congelamento a -18°C, até o momento das analises.
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2.2 COMPOSICAO DO PIRARUCU SALGADO-SECO

As amostras (porcdo dorsal e ventral) do pirarucu salgado-seco foram caracterizadas
de acordo com as metodologias oficiais da AOAC (2016), para as seguintes analises de
umidade, por gravimetria, em estufa a 105°C, até peso constante; cinzas, por gravimetria, pela
incineracdo da amostra a 550°C, em forno mufla; o teor de cloretos, pelo método de Mohr;
lipidios totais, por extracdo intermitente da fracdo lipidica (usando éter de petréleo como
solvente), pelo método Soxhlet; e proteina bruta, estimada mediante o contetdo de nitrogénio
total presente na amostra, pelo método de Kjeldahl (fator de conversao nitrogénio-proteina de

6,25). As analises foram realizadas em triplicata.

2.3 AVALIAQAO DE PARAMETROS DE QUALIDADE DO PIRARUCU SALGADO-
SECO

Adicionalmente, as amostras do pirarucu salgado-seco (dorso e ventre) foram
submetidas as analises de atividade de agua (ay), em termohigbmetro digital (Aqualab 4TE,
Decagon, USA) a 25°C; pH, em potencidmetro digital; acidez total titulavel, por método
titulométrico, com o auxilio de potenciémetro digital (AOAC, 2016); cor instrumental, por
medida diretamente em colorimetro (DP-400, Konica Minolta), utilizando a colorimetria
tristimulus, para obtencdo dos parametros luminosidade (L*), coordenada vermelho/verde
(a*), coordenada amarelo/azul (b*), croma (C*) e éangulo de tonalidade (h°). Para a
determinacdo das bases volateis totais (N-BVT) foi realizada a extragdo com acido
tricloracético, e posterior destilacdo e titulacdo com acido sulfarico (ANTONACOPOULOQOS;
VYNCKE, 1989); ja o teste de substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS) foi
determinado de acordo com VYNCKE (1970). As analises foram realizadas em triplicata.

O perfil de aminas bioativas foi obtido por separacdo das aminas em cromatografia de
alta eficiéncia-par i6nico, em coluna de fase reversa, derivatizadas pos-coluna com o-
ftalaldeido; sendo a quantificacdo realizada por fluorimetria a 340 nm de excita¢do e 450 nm
de emisséo (MANFROI et al., 2009). Tiramina, putrescina, cadaverina, histamina, serotonina,
agmatina, espermidina, feniletilamina e triptamina foram as aminas identificadas por
comparacdo dos tempos de retencdo das aminas presentes nas amostras € em uma solucédo
padrdo. A quantificacdo baseou-se na relacdo entre a area do pico e a concentracao obtida por
cada amina, de acordo com uma curva padrdo externa. Os resultados foram expressos em
mg/kg do produto. Esta analise foi realizada em duplicata, apenas nos Lotes 1 e 2, em funcéo
da disponibilidade de realizacdo da analise.
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2.4 AVALIACAO ESTATISTICA
Os resultados (média + desvio padrdo) foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as medias comparadas pelo teste de Tukey, com 95% de significancia (p < 0,05),

utilizando o software Statistica 7.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 COMPOSICAO CENTESIMAL

As composicOes centesimais das amostras (regido dorsal e ventral) do pirarucu
salgado-seco adquiridos nos diferentes pontos comerciais e nas diferentes épocas do ano, sdo
apresentadas na Tabela 1. A Instru¢do normativa (IN) n° 1 (BRASIL, 2019) diferencia o peixe
salgado do peixe salgado-seco com base na umidade do produto. Segundo a legislagéo, o
peixe salgado-seco deve apresentar umidade maxima de 52,9 g/100 g e um minimo de 12
9/100 g de cloreto de sddio (sal). Assim, independente do momento da coleta (lote), apenas 0s
produtos obtidos nos pontos comerciais C e D atenderam ao limite imposto para a umidade.

Na maioria das amostras, o teor de sal foi bem superior ao limite estabelecido, o que
merece destaque, uma vez que elevadas concentracfes de sal, em produtos proteicos, podem
interferir na qualidade da proteina e em aspectos nutricionais do produto (GALLART-
JORNET et al., 2007; MARTINS et al., 2017).

As variagdes observadas entre os valores obtidos para as diferentes amostras e lotes,
especialmente para os parametros umidade, cinzas e cloretos, podem ser atribuidas a
utilizacdo de um processo artesanal de salga e a secagem natural do produto; sem um controle
eficiente das condigbes dos processos. Adicionalmente, as condi¢des de embalagem e de
armazenamento, com frequentes variaces das condi¢es de temperatura e umidade relativa
do ambiente, podem ter contribuido para as variacGes observadas na umidade e na a, do
produto (MARSICO et al., 2009).

A IN n° 1 (BRASIL, 2019) estabelece ainda que o peixe salgado-seco deve ser
comercializado em embalagens especificas do produto, que garantam a protecdo contra a
contaminacdo, e que o produto seja mantido em temperatura de até 7°C. Em todas a coletas
realizadas, as amostras A, B e C, adquiridas em feiras livres, estavam sendo comercializadas

sem nenhuma protecéo e a temperatura ambiente (30-35°C).
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Tabela 1. Composicdo centesimal das amostras da regido dorsal e ventral do pirarucu
salgado-seco.

Regido ventral**

Parametro Regido dorsal**
(Amostra)* Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 1 Lote 2 Lote 3
A 5128%°4020 559174025 50,82%°+0,26 48555°+1,70 52,91°%+0,11 47,26"%"+1,86
B 5323"+0,22 52,00°°+0,39 49,855%°4+0,31 52,36"*+0,01 48,86"%°+1,39 45,65°°+0,31
ég C  4854™:0,09 48,80™+0,16 49,05%+0,47 42,91°°+186 47,83%+0,56 44,81%°+0,65
g;s D 50,75%40,19 52,37°+0,14 50,81%+2,01 4570°°°+0,80 47,87%°+0,88 50,31*+0,13
E  4530%+0,89 54,10%+043 55,13"+0,13 49,81%%40,79 50,53"%%+0,20 50,11%%*+1,24
F  52,50"%+0,08 56,76"°+0,46 44,62°°+1,89 48,075%+1,47 52,13"%+1 47 31,26"+2,68
A 18917%°+0,27 17,12°°+0,04 20,94"+050 14,23%°+1,92 1591°°+0,30 21,25"%+0,29
B 19,51°"+0,30 18,17"°+0,90 20,46"°+0,23 19,14"°+0,31 17,525°+0,41 20,15"%*+0,41
§§ C 17461058 17,93°+0,27 1896%+0,31 20,59"+2,18 18,87"*+0,11 18,06°*+1,50
5S D 1858"%40,40 17,04":0,15 1799°°40,10 20,92°10,25 1544°+0,60 17,50°°+0,38
T E 18794079 1800%+024 17924046 10,06"+039 173854048 1744%°+055
F o 17,96°%40,22 13,325%°+0,91 16,26™+0,01 16,93"%%+0,71 12,47°°+0,53 12,70°°+125
A 1588%°+046 1504"°+131 1875"+115 11,74°+1,78 14,80"°+0,37 18,60°*+0,15
B 16,22"%%+0,03 17,59"%+0,93 18,85"%%+203 15,27%+0,69 15,33"%%+2,14 18,35"°+0,86
gg C 1524%1065 17,12"40,32 17,54"%+0,64 17,00"%%+1,73 16,38"5%+0,89 15,645%+1 55
8;3 D 16,65°%+0,92 15,62"%+0,75 16,92"%%+0,58 19,81°%+0,02 13,615°+0,90 16,33"%"+0,55
E 18,15™+0,81 1597°+1,06 16,53"%%+0,12 17,14"%%+0,80 16,84"*+0,45 16,28"%+0,72
F 18474127 1211%°+114 1570%+0,07 16,75"%%+0,36 12,50°"+0,85 12,39°"+0,53
A 0,765°+0,08 3,50"%+0,98 1,42°%+0,07 14,22"°+1,44 8,31°%"+071 5,69°"+0,30
2 B 031+0,06 517%+1,03 1,58™+0,05 0,57°°+0,08 9,82"+0,13 5,32°+0,33
Eg C 24171087 4,700,005 4,78%:031 9,44%10,14 6,03°+0,13 11,02°+0,17
2S D 0634011 207%:053 2574009 32794005 7,80%40,15 11,36%%+0,19
ST B 32174048 1,24%+015 1,97°°+007 45194041 516%+051 11,98%+1,01
F o 1,47%°°4017 1,02%°40,30 3,39%%+0,05 4,03°"t055 5,91°°+041 29,59"%+1,89
A 27,09%4+279 29,857%+0,07 26,20°P%+0,37 21,405°+0,02 28,86"%%+0,78 26,17°°+0,04
g B 27694011 2989™+021 26,90°°+0,01 27,10™+129 26,48%+0,09 25:83"+0,04
féé” C 27,27"°+0,08 28,69%%+0,17 25,99°°°+0,09 23,80%°+0,74 27,84"%+0 41 24,77%°+0,02
TS D 31,16%+052 2952°%°+051 28,03%°+0,35 29,51°%+0,49 28,44"%+0,20 22,89°°+0,17
£ E 31,19%%40,22 28,90"%"+0,01 2544°°+0,02 27,61°%+0,71 28,10"**+0,24 21,68°"+0,49
F 295174021 29,33"°+0,22 32,72"%+051 29,10"+0,59 27,93"%+118 23,95%°+0,10

*A, B e C — amostras de feiras livres e C, D e E — amostras de supermercados; Média + desvio padrdo; letras
minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre os lotes de uma mesma
amostra (p < 0,05) , para cada regido muscular; letras maitsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca
estatistica significativa entre as amostras de um mesmo lote (p < 0,05).
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Por outro lado, as amostras D, E e F, que foram obtidas em supermercados, estavam
embaladas com filme plastico, sobre bandejas de isopor e em ambiente climatizado (18-
23°C), sob refrigeracdo (+4°C) e congelada (-10°C), respectivamente. Dessa forma,
considerando que a cadeia do frio foi mantida durante todo o tempo de comercializagdo do
produto, apenas as amostras E e F atendiam o que preconiza a legislagao.

O constituinte que apresentou a maior variagdo na composic¢ao do produto foi o teor de
lipideos, independentemente do local de comercializacdo, do lote e da regido (dorso ou
ventre) analisada. Segundo Oliveira et al. (2014), do ponto de vista tecnoldgico, o elevado
teor de lipidios € uma caracteristica importante para a determinacéo da vida atil do produto,
pois a oxidacdo de lipidios acarreta a produgdo de compostos organicos indesejaveis, nas
regides consideradas gordas. De maneira geral, as variacdes observadas podem ser atribuidas
a fatores como: idade do animal, sexo, dieta, fonte de captura (pesca artesanal/piscicultura) e
sazonalidade (VISENTAINER et al., 2005).

A composicao do produto indica que a proteina € o constituinte majoritério, tanto na
regido dorsal (25,44 — 32,72 g/100 @), quanto na ventral (21,40 — 29,51 /100 g),
independente do lote e da amostra analisada. Resultado semelhante foi observado por Martins
et al. (2017), que também constataram que o pirarucu é uma excelente fonte de proteina, por
apresentar um perfil de aminoécidos balanceado, constituido por 49% de aminoacidos
essenciais.

Os valores obtidos s@o da mesma ordem de grandeza dos valores observados por
Nunes et al. (2012), em amostras de pirarucu salgado-seco, sendo: 46,99 g/100 g de umidade,
18,82 g/100 g de cinzas, 7,31 g/100 g de lipidios e 29,49 g/100 g de proteinas. No estudo os
autores ndo analisaram separadamente as regides dorsal e ventral do produto, o que justifica a

maior divergéncia observada para o teor de lipidios.

3.2 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

Os valores das propriedades fisico-quimicas, utilizadas como parametros de qualidade
para o pirarucu salgado-seco sdo apresentados na Tabela 2. Produtos saturados com NacCl
apresentam valores de atividade de &gua (ay) proximos a 0,75, em temperaturas entre 15 a
27°C (CHIRIFE; RESNIK, 2006), o que foi observado por aproximadamente 85% das
amostras analisadas. Em geral; independente do lote e regido analisada; as amostras obtidas
em supermercados, onde as temperaturas de armazenamento eram inferiores, apresentaram
valores de a, estatisticamente superiores. Além do maior controle de temperatura no

armazenamento destes produtos, a diminuicdo da temperatura provoca a reducdo da
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solubilidade do sal, o que justifica o0 aumento da a,,. Comportamento semelhante foi reportado
por Sabadini et al. (2001), que observaram a,, de 0,79 a 10°C e de 0,74 a 20°C, em carne
salgada e desidrata.

Para o pH, embora tenham sido observadas diferencas significativas entre as amostras,
tanto em relagéo a procedéncia, quanto em relacdo ao lote, todas as amostras apresentaram pH
superior a 6, o que classifica o pirarucu salgado-seco como um alimento de baixa acidez
(MARSICO et al., 2009). Os niveis de pH e de a,, observados (a, > 0,6) sdo condicdes que
ndo garantem a estabilidade microbiolégica do produto (FRANCO; LADGRAF, 2008), o que
demanda um controle mais rigoroso nas condigdes de armazenamento.

O valor do pH é usado como indicador do grau de frescor ou deterioracdo de pescado
in natura ou processados, uma vez que um pH préximo a neutralidade € indicativo de frescor e
um pH basico € indicativo da ocorréncia de processos degradativos, resultantes da acdo de
enzimas e bactérias e das mudancas na concentracdo de ions hidrogénio e hidroxila livres
(LATIFA et al., 2014). Os valores encontrados foram ligeiramente superiores aos observados
por Marsico et al. (2009) em amostras de bacalhau salgado, cuja faixa variou de 5,7 a 6,0.
Binici e Kaya (2018) avaliaram peixes da espécie Squalius cephalus salgados, por salga seca e
por salga Umida, estocadas por 120 dias, e encontraram valores méximos pH de 7 e 8,
respectivamente. Em um estudo conduzido por Bilgin et al. (2007) foi observado maior valor
de pH na truta salgada por salga em salmoura do que na truta salgada por salga seca.

A acidez total titulavel também fornece informagdes importantes quanto ao estado de
conservacdo de um alimento, desde que analisada juntamente com outros parametros, uma
vez um processo de decomposi¢do altera quase sempre a concentracdo dos ions de hidrogénio,
seja por hidrdlise, oxidacdo ou fermentacdo (ACHINEWHU; OBOH, 2002; BINICI; KAYA,
2017). Variacdes nos valores de pH, como o observado nas amostras comerciais de pirarucu
salgado-seco, € indicativo de atividade de bactérias deteriorantes produtoras de cido.

A determinacdo de Bases Volateis Totais (N-BVT) pode ser usada como uma
indicagcdo do grau de frescor e conservagdo de pescado, pois sdo produzidas por enzimas
enddgenas e de origem bacteriana, sendo responsaveis pela perda do frescor e pelo
aparecimento dos primeiros sinais de deterioracdo em pescado. Isso é atribuido a producdo de
compostos nitrogenados, sendo os mais frequentes: a trimetilamina, a dimetilamina, a amonia
e os acidos volateis (CICERO et al., 2014). Os valores de N-BVT para a regido ventral foram,
de maneira geral, estatisticamente superiores aos observados na regido dorsal, mesmo quando

originadas de uma mesma amostra.
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Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas das amostras da regido dorsal e ventral do pirarucu
salgado-seco.

Parametros Regido Dorsal Regido Ventral
(Amostra) Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 1 Lote 2 Lote 3
< A 07451002 0754001 0,75B“+001  0,74%+0,02 0,75°™+0,01 0,75°+0,01
2 B 07451001 075”4001 074™+001 074003 0,75°+0,01 0,74°+0,01
§ C 0,74°°+0,02 0,74%+0,02  0,75°40,01  0,74%°+0,01 0,74°°+0,01 0,75*+0,01
8 D 076":001 077%:0,02 075%+001  0,75%:001 0,76%+0,01 0,75%°+0,01
2 E 0,76"%%10,02 0,78%4001  0,77°%+0,01  0,75°°+0,01 0,76%%40,01 0,77°%+0,01
< ¥ 0,77°%+0,01  0,79"%+0,01  0,74°°+0,01  0,77°40,01 0,80"%+0,01 0,74°°+0,01
A 6,24°40,01 6,82°%40,04 6,265"+0,01  6,40°°+0,03 6,56°%+0,02 6,25°°°+0,04
B 6,70"t0,03 6,77%%t0,03  6,32°°°+0,01  6,78°+0,02 6,74%+0,03 6,315°°+0,04
r C 6,47%°+0,03  6,82°%+0,02 6,27°°+0,01  6,58%°+0,02  6,70%+0,01 6,34"%°+0,02
= D 643%+0,01 6,95°%+0,02 6,35"40,02  6,42°°+0,02 6,91°%+0,01 6,25°°°+0,03
E 6214007 650°40,10 6,37°"+0,05 6,205°+0,02 6,485+0,01 6,43"%+0,03
F 6,64°%+007 6,42°°+007 6,21°°40,01  6,50°°+0,01 6,64°%+0,02 6,22°°+0,05
T A 6,43%+0,37 6,03"+0,31  529°°+0,17  541°+021 6,22°°+0,46 5,70°®+0,25
ng B 7,49%°+0,13 944%:047 81174023 6451021 7,71%4044 7,32%2+0,20
=2 C 1008™:020 11,40%+033 59674020  7,84%°+0,09 14,72+0,35 755%40,10
S5 D 1028™:020 7,66+0,18 952°t081  6,60°+0,31 6,81°+0,10 10,21°+0,18
%g E 1059"+0,37 4,755%+0,09  587°°+0,35 12,12°%+098 5,46°°+0,21 5,93°+0,35
<E F 10767037 6064031 538%4017 1177%+018 619°+028 3,93%°40.29
A 2421%4396 30,33°%40,17 21,10°+0,14 22,26°°+1,43 2538°%40,36 20,967°+0,06
= B 54924034 34,98°%+1,11 39,06°°+0,09 49,01%4575 32,13%+0,36 33,88°°+0,17
£8 ¢ 4421%°:036 6346™+307 40,29°°+0,41 4230°%°+0,70 60,90"+1,25 40,27%°+0,41
2% D 30,34%+4,67 39,60°+1,09 39,12%+0,10 30,28™°+1,06 39,09%%+0,34 38,93*°+0,16
- 24.06%+1,41 5544036 24,05°+0,30 23,63%+213 2,777°+0,71 23,21%%+0,07
F 52,93%+109 5,79°°+0,36 19,935+0,09 35375%+0,72 4,78%°40,36 14,817°+0,27
A 2,03%4001 1,960,007 11254021 32154021 2,20%°40,15 1,12%+0,15
= B 0,75%°+0,01 1,13%%+0,04  0,62°°°+0,01  0,81°°+0,05 1,50°*+0,04 0,83%°+0,02
§?§ C 1,71%4+007 0,63°+0,02  1,23%°+0,03  3,09%+0,05 0,76°+0,02 1,25%°+0,10
M2 D 175%+009 050%40,03 027°40,10  225%+0,01 0,83+0,10 0,66%+0,15
£ E 31174042 205009 1,17%°:0,04 4964013 2,77°%+001 2,365°+0,11
F 153%+0,02 1,16%°+0,10  4,02°+0,34  2,92%%4023 1,26“+0,03 4,63"*+1,30

* A, B e C — amostras de feiras livres e C, D e E — amostras de supermercados; Média + desvio padrdo; letras
mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre os lotes de uma mesma
amostra (p < 0,05), para cada regido muscular; letras maitsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca
estatistica significativa entre as amostras de um mesmo lote (p < 0,05); NaOH: hidroxido de sodio; N:
nitrogénio; MDA: malonaldeido.
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O regulamento técnico de identidade e qualidade de peixe fresco (BRASIL, 1997)
estabelece um limite méximo de 30 mg N/100 g para N-BVT. Como base neste limite, 58%
das amostras analisadas ndo atenderam a legislacao, sendo 36% para amostras oriundas de
feiras livres e 22% para amostras obtidas em supermercados, e 30% para amostras da regido
dorsal e 28% para amostras da regido ventral. Assim, os resultados de N-BVT indicam um
maior nivel de deterioracdo para os produtos comercializados em feiras livres; porém os
niveis de deterioracdo para as regides dorsal e ventral foram praticamente 0s mesmos.
Comportamento similar foi reportado por Nunes et al. (2012), que observaram valores de N-
BVT nas faixas de 5,67 a 29,61 mg/100 g e de 6,93 a 49,14 mg/100 g, para amostras de
pirarucu salgado-seco obtidas em supermercados e feiras livres, respectivamente.

Em relacdo ao teste de substancias reativas ao &cido tiobarbiturico (TBARS), os
valores observados para a regido ventral foram superiores aos observados para a regiao dorsal,
0 que é atribuido as maiores concentragdes de gordura na regido ventral (Tabela 1); uma vez
que o TBARS expressa 0 avanco de degradacOes oxidativas (OSAWA et al., 2005). Os
valores de TBARS obtidos para as amostras analisadas foram superiores aos observados por
Nunes et al. (2012), para amostras de pirarucu salgado-seco, o que indica que o controle do
avanco de processos oxidativos no produto, estd menos eficiente do que ha oito anos atras.

Segundo Connell (1990), niveis de TBARS superiores a 1-2 mg MDA/kg do pescado
sdo capazes de alterar atributos como textura e odores indicativos de deterioracdo. Porém, a
dificuldade que os consumidores tém para identificar atributos sensoriais de deterioracéo, faz
com que eles adquiram o produto em inadequadas condi¢Ges para consumo. Tomando como
base o limite de 2 mg MDA/kg, 36% das amostras do produto analisado ndo atenderam aos
padrdes sensoriais minimos; sendo 11% para amostras oriundas de feiras livres e 25% para
amostras obtidas em supermercados, e 11% para amostras da regido dorsal e 25% para
amostras da regido ventral. Estes resultados indicam niveis mais elevados de deterioracdo

oxidativa, para a porcédo ventral do produto.
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3.3 PARAMETROS DE COR

Os valores obtidos para parametros de cor instrumental das amostras de pirarucu

salgado-seco analisadas sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros de cor instrumental das amostras da regido dorsal e ventral do pirarucu

salgado-seco.

Parametro

Regido dorsal*

Regido ventral*

(Amostra)

Lote 1

Lote 2

Lote 3

Lote 1

Lote 2

Lote 3

L*

>

44,555+1 97
39,87°+3,49
49,47°%1+0,93
51,58"%%+3 41
53,33%+2,02
50,70"%+1, 51

41,77%+2,76
54,85%+4 08
47,63%+3,20
54,46"%%+0,79
61,93%+0,59
5224”8345 10

52,29"%+0,54
51,04"+1,02
50,73"%+3,48
51,88"+4 58
57,83"+4,15
56,00"%+4,80

36,15°+0,53
37,65%°+1,25
49,86"+0,62
45,97"43,09
47,70%+2,05
48,02+1,90

50,76"%*+8,27
54,90"+1,79
48,00"+3,28
58,34"%+1 74
60,49"+4,73
50,99"%+9,32

54,51%+1 50
51,52"%+2 36
48,97"%+3,88
53,277%45 75
51,62°%+6,9
46,83"%+3,81

a*

1,08%°40,12
1,03%+0,83
2,72°+0,24
1,34"%+0,82
1,60"%+1,25
1,73”°+0,78

2,96"%+0,08
3,98"%+4,15
3,06"%"+0,05
3,21%%+0,86
0,33"%+0,18
1,25"°+0,01

1,66°+0,23
2,835%410,36
4,86"%+0,82
2,18%%+0,14
0,53%%+0,29
6,70"%+1,92

3,72"%+0,02
2,33%+1,28
2,93"+1 69
4,077%41,27
2,50%%+1,16
1,79"°+0,30

2,965°P2+0 20
1,78°P%+0,18
6,29"%+0,51
3,418%%4+0, 35
1,22°%+0,13
4,48"%+1 02

2,988%+1 72
3,29"%%+0,85
5,09%+1,17
1,33%+1 37
3,59"%%+0,75
1,98"%°+1 03

b*

8,11%°+1 18
8,275°+0.10
17,53°°+0,49

13,75"8%11 83

18,98"%+3 59
14,90"%+1,69

12,86%%+0,01
16,90"“+1,03
17,99"°+0,90
17,88"+2.00
17,85"%+1,48
11,24%+0,63

13,83"+1,07
15,07°%+1 61
21,92°%+1 64
13,21°°+0,66
16,37°%+1,32
20,56"+7 42

14,60"%%+0,30
10,125%+0,45
18,41°°+0,08
17,48"%+1 48
18,99"%+2,96
18,16"%+1,05

17,70"%2+1 67
18,9342 04
23,50%+1,30
18,90"%2+0,37
19,02"®%+1,90
16,79%+0,95

16,218+2 51
15,945%%+1 08
19,61°8°+0,48
13,49°+1 68
21,40"%+1 58
17,58"8%+1 47

C*

8,19%"+1,16
8,357%+0,20
17,74"°+0,44
13,838+ 64
19,07"%+3,68
15,01°8%+1,77

13,20"%%+0,03
17,57°%+1,93
18,25""+0,88
18,17%+2,12
17,85"%+1,48
11,30%%+0,63

13,935%%+1,09
15,335%+1 64
22.46"%+1 53
13,39%°+0,62
16,385%+1,32
17,86%3+2 43

15,07°%%+0,29
10,43%°40,15
18,68"°+0,35
17,98"%+1,43
19,16"%+3,68
18,25"%+1,07

17,95%+1,68
19,017%2+2 05
24,33%+1,12
19,207%2+0,42
19,05"%2+1 90
17,40%2+0,65

18,18"%%+0,88
16,78%+1,14
20,28"%°1+0,71
13,59%°+1,82
21,71%%+1 47
17,71%+1 58

hO

MmO m@>»> T MOO > T MUOO@P>» T MOO> T MUOO®

82,28"+1,96
81,80"%+3,97
81,19%%+1,01
84,01"+1,90
85,55"%+2 83

77,04°°40,31
77,487+12,49
80,36"%+0,69
79,93%°+1 54

83,195%+0,42
79,38%+0,66
77,43%+2 52
80,605°"+1,05

75,52"521+0,06
71,99%+0,38
76,05"%+2 02
77 507814 67

88,97"%+0,46 89,90"+253 82,72"%+2 56
83,53"+214 84,15"+0,42 85,09"%%+4 48 83,38"%+0,66

80,50"%+0,24
84,90"+0,34
74,97%+1,95
79,83°%10,78
86,51%+0,20
75,01%°+4,07

80,02%+4 43
80,29"E+0 79
75,515%4+3,00
84,78"%+4,76
80,37°%%+2 59
83,71°%%+2 72

* A, B e C — amostras de feiras livres e C, D e E — amostras de supermercados; Média + desvio padrdo; Letras
minusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre os lotes de uma mesma
amostra (p < 0,05), para cada regido muscular; Letras maidsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca
estatistica significativa entre as amostras de um mesmo lote (p < 0,05).
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Mudancas na coloracdo podem ser correlacionadas com alteragdes quimicas e
bioquimicas, que podem ocorrer durante 0 armazenamento e a comercializacdo de produtos
alimenticios (PATHARE et al., 2013). Assim, a cor instrumental também pode ser utilizada
como um indicador de qualidade tanto para produtos in natura, quanto para produtos
processados (RIBEIRO et al., 2007; YAGIZ et al., 2009).

De acordo com os valores dos parametros L*, a* e b*, o pirarucu salgado-seco é um
produto escuro (L* > 36), com coloracdo vermelho/amarelada (valores positivos para a* e
b*). A regido ventral, que apresentou os maiores valores de TBARS (Tabela 2), atribuidos aos
maiores indices de oxidac&o lipidica (HUAMAN et al., 2019), também apresentou os maiores
valores para os parametros b* e C*, indicando a intensificacdo da cor amarela nesta por¢éo do
produto. Assim, os parametros de cor b* e C* figuram como potenciais indicadores para
avaliar a qualidade do pirarucu salgado-seco, no que se refere ao avanco de processos
oxidativos. Os valores do angulo de tonalidade (h°) observados para todas as amostras
analisadas indicam que o pirarucu salgado-seco € um produto com tendéncia a cor amarela
(72° - 90°). O parametro h°® assume valor 0° para a cor vermelha, 90° para o amarelo, 180°
para o verde e 270° para o azul (LEON et al., 2006).

3.4 PERFIL DE AMINAS BIOATIVAS

Dentre as nove aminas bioativas investigadas, apenas quatro foram identificadas nas
amostras de pirarucu salga-seco, sendo que todas elas eram aminas biogénicas: a putrescina
(PUT), a cadaverina (CAD), a histamina (HIS) e a agmatina (AGM) (Tabela 4). A PUT e a
CAD foram detectadas em todas as amostras analisadas; exceto na regido dorsal da amostra E.
PUT (1,79-186,92 mg/kg) e CAD (5,16-1869,36 mg/kg) também foram as principais aminas
encontradas em amostras comerciais de pescado salgado-seco e pescado salgado nos estudos
de Wu et al. (2016) e Koral et al. (2013), respectivamente. Segundo Park et al. (2010), aminas
biogénicas como a PUT, a CAD, a HIS e a AGM sdo termorresistentes e, portanto, ndo sdo
destruidas por tratamento térmico; sendo assim, € necessario atender 0s requisitos de
temperatura ao longo de todas as etapas do processo produtivo para evitar que esses
compostos sejam formados.

Entre os lotes e entre as amostras é possivel observar uma grande variacdo dos
resultados, o que pode ser atribuido a falta de padronizacdo na producdo e armazenamento do
produto e as diferentes condicbes a que foram submetidos. No geral, os resultados néo
apresentaram uma tendéncia, o que também foi observado em outros estudos envolvendo
aminas biogénicas (TSAI et al., 2006; SILVA et al., 2011; LIN et al., 2012). Em funcdo desse
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comportamento, 0 uso de um teste paramétrico poderia gerar resultados duvidosos, portanto,
optou-se apenas pela apresentacao das médias.

No caso do pirarucu salgado-seco uma atencdo adicional em relagdo as boas praticas
de fabricacdo se faz necessaria, uma vez que o produto ndo passa por uma etapa de tratamento
térmico. Segundo Gloria (2005), as aminas biogénicas sdo formadas por aminacao de aldeidos
e transaminacdo de aldeidos ou cetonas, hidrdlise de compostos nitrogenados, decomposicéo
térmica e, principalmente, pela descarboxilacio de aminoacidos, como resultado do
metabolismo normal em animais, vegetais e micro-organismos.

Para pescado salgado-seco, a legislacdo brasileira estabelece limite apenas para
histamina, cujos nivel ndo deve ser superior a 200 mg/kg (BRASIL, 2019); limite este
atendido por todas as amostras analisadas. Espécies dulcicolas, como o pirarucu, nao sdo
contempladas nesta legislacdo, apesar de terem grande relevancia comercial e de
apresentarem os aminoacidos precursores da histamina. Dessa forma, o aprofundamento dos
estudos voltados para as aminas biogénicas, nesta espécie de peixe, pode oferecer subsidios a
industria pesqueira, bem como fornecer parametros que possam ser usados como marcadores

de qualidade para o pirarucu in natura e para os produtos derivados.

Tabela 4. Aminas bioativas detectadas nas amostras da regido dorsal e ventral do pirarucu
salgado-seco.

Lote 1 Lote 2
Amostra PUT CAD HIS AGM PUT CAD HIS AGM
(mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mg/kg)

A 63,92+2,23 43,49+0,41 3,9740,28 ND 13,57+0,06 52,53+0,48 0,59+0,60 ND
f_é‘ B 18,02+0,22 65,71+1,02 2,98+1,13 10,65+0,80 24,65+2,33 77,49+1,00 19,31+1,05 8,93+1,20
8 C 14,28+0,16 54,27+0,62 6,64+0,08 ND 19,69+4,29 58,09+1,90 12,87+1,77 ND
% D 1,52+0,02 5,47+0,17 ND ND 7,20+0,99 18,27+2,41 ND ND
¢ E ND ND ND ND 4,12+0,52 21,41+1,78 2,00+0,14 ND

F 7,11+0,47 43,32+4,03 1,85+1,01 ND 9,78+0,88 91,1945,59 17,82+2,27 ND

A 58,13+7,87 84,56+6,47 3,29+0,53 ND 22,99+1,93 85,75+1,95 ND ND
‘;U B 18,75+2,55 83,9316,28 13,55+0,71 9,40+0,72 26,19+1,68 80,21+6,33 22,99+1,22 10,46+2,10
°C>’ C 17,53+1,74 66,16+0,22 10,01+1,38 ND 12,524+1,90 62,32+1,90 19,08+2,88 ND
8 D 571+1,12 22,61+3,01 4,05+1,17 1,08+0,50 2,90+1,16 8,69+2,81 ND 3,22+0,95
,_5,3; E 9,55+3,57 24,57+3,92 ND ND 5,70+0,67 43,51£3,06 ND ND

F 18,68+4,5 25,69+4,79 8,99+0,94 7,80+1,38 11,29+1,87 16,4346,82 13,52+7,15 5,55+0,61
* A, B e C — amostras de feiras livres e C, D e E — amostras de supermercados; PUT: putrescina; CAD:
cadaverina; HIS: histamina; AGM: agmatina; ND: ndo detectado (<0,4 mg/kg).
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Apesar do destaque dado a HIS, na legislacdo e em trabalhos com pescado
(SHAKILA; VIJUAYALAKSHMI; JEYASEKARAN, 2003; OLIVEIRA et al., 2014; CHEN et
al., 2010; AMANI et al., 2018), o perfil de aminas deve ser considerado, uma vez que a
presenca da CAD e da PUT pode potencializar a toxicidade da HIS (GLORIA et al., 1999;
MAH et al., 2002). No geral, a CAD foi a amina majoritaria no pirarucu salgado-seco,
independe da regido (dorso ou ventre) e do lote analisados. Esta amina esta relacionada com a
formacdo de compostos carcinogénicos (nitrosaminas), na presenca de nitrito (MAH et al.,
2002), que muitas vezes é adicionado a produtos salgado-secos. No caso do peixe salgado-
seco a adicdo do nitrito ou do nitrato ndo € permitida, uma vez que estes conservantes nao
figuram entre os aditivos alimentares e coadjuvantes de tecnologia autorizados para uso em
pescado e produtos de pescado (BRASIL, 2019). No entanto, € comum encontrar peixes
salgados-secos preparados com os denominados sais de cura (nitrito de sddio e/ou nitrato de
sodio) que muitas vezes sdo adicionados indiscriminadamente sobre o peixe, 0 que pode
representar um risco pra qualidade do produto e para o consumidor (GONCALVES, 2011).

Kung et al. (2015) observaram grandes variacdes nos teores de aminas biogénicas em
peixe voador, as quais atingiram valores de 100,50 mg/kg para a PUT e 641,90 mg/kg para a
CAD. Mah et al. (2002) observaram valores de 241 mg/kg e 665 mg/kg para PUT e CAD,
respectivamente, em produtos de pescado seco e fermentado. Lin et al. (2012) avaliaram os
niveis de aminas biogénicas em produtos salgados de peixe e detectaram 9 aminas, onde a
majoritaria foi a CAD (227,80 mg/kg), mas a PUT também foi encontrada (69,1 mg/kg).

Apesar dos teores de aminas encontrados no pirarucu salgado-seco comercial nédo
representarem riscos de intoxicacdo quando analisados isoladamente, o fato do produto
permanecer armazenado por um longo tempo, em condi¢bes de temperatura e umidade
favoraveis ao crescimento de micro-organismos produtores de descarboxilases, pode
favorecer a producdo de aminas.

De maneira geral, as amostras A, B e C, comercializadas em feiras livre, & temperatura
ambiente (~30°C), apresentaram maiores quantidade de aminas biogénicas, quando
comparadas com as amostras comercializadas em supermercados, em ambiente climatizado
(D), sob refrigeracédo (E) e sob congelamento (F). Além da disponibilidade de precursores
(aminoacidos), a producdo de aminas biogénicas depende de fatores extrinsecos e intrinsecos,
como a temperatura, o pH do meio, a aerobiose ou anaerobiose, a disponibilidade de fontes de
carbono, a presenca de fatores de crescimento e de micro-organismos que produzem enzimas
descarboxilase e da fase de crescimento celular; entre outros (CHANG et al., 2008). O

controle de apenas um desses fatores pode ndo ser suficiente para prevenir a formacdo de
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aminas, sendo altamente recomendavel o uso de tecnologias que promovam um controle de
maneira bem eficiente (BUNKOVA et al., 2010).

4. CONCLUSAO

Neste estudo, amostras de pirarucu salgado-seco comercializados na regido Norte do
Brasil foram analisadas, visando identificar marcadores de qualidade que possam ser usados
durante o processamento e a comercializagdo do produto. Os resultados da pesquisa indicam
que, de maneira geral, o pirarucu salgado-seco ndo atende ao padréo de identidade e qualidade
estabelecido pela legislacdo; o que indica deficiéncia nos controles durante o processamento e
a comercializacdo do produto. Os diferentes niveis de N-BVT e de TBARS observados para
as regides dorsal e ventral do pirarucu salgado-seco indicam que estes parametros podendo ser
utilizados como marcadores de qualidade para o produto; bem como os parametros de cor b*
e C*, cujos valores indicaram maiores niveis de oxidagdo lipidica, na regido ventral do
produto. A presenca das aminas biogénicas putrescina e cadaverina, em todas as amostras do
produto indica de que estas aminas podem também ser utilizadas como marcadores de
qualidade para o produto. Os resultados do estudo apontam para a necessidade da
padronizacdo do processo de salga do pirarucu, bem como para a necessidade de melhorar as
boas préaticas durante o processamento e as condi¢des de armazenamento do pirarucu salgado-

Seco.
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CAPITULO |11
Manuscrito 2: Caracterizacdo e estabilidade
fisico-quimica e microbiologica do pirarucu
salgado-seco

1 INTRODUCAO

O pirarucu ¢ tradicionalmente comercializado na forma de ‘mantas’ salgadas-secas,
em mercados e feiras livres; muitas vezes sem embalagem ou em embalagens inadequadas, e
exposto a temperaturas e umidades relativas elevadas, que sdo tipicas das regifes onde o
produto é encontrado (NUNES et al., 2012). O processo de salga é uma das técnicas mais
antigas de conservacédo de alimentos e baseia-se na difusdo do sal para o interior dos tecidos,
acompanhada da perda de agua livre. Em geral, o pirarucu é submetido a salga logo apés a
captura, sem critérios higiénico-sanitarios e tecnoldgicos definidos. Adicionalmente, é comum
0 pescado passar por processos de ressalga, até a comercializacdo final (LOURENCO;
SOUSA; SILVA, 2008; MARTINS; MARTINS; PENA, 2015).

Por ser a salga um método de remogdo parcial da dgua, apds este processo é realizado
um processo de secagem complementar, onde o peixe salgado é exposto ao calor solar e ao
movimento do ar, o que promove um fluxo simultaneo de calor e de massa e, consequente, a
remocao da agua da superficie do produto (BASTOS, 1988; MARTINS; MARTINS; PENA,
2015). Embora a salga e a secagem reduzam os riscos de contaminagdo e promovam um
aumento na vida util do pescado, o produto obtido tem uma umidade média da ordem de 50%
(BASTOS, 1988; LIMA; SANT’ANA, 2011; BRASIL, 2019), o que pode ser um fator
limitante para a conservacao do pirarucu salgado-seco.

A reducdo do contetido de agua e da atividade de agua (aw), provocada pelos processos
de salga e secagem complementar, inibe o desenvolvimento da maioria das bactérias
patogénicas e deterioradoras, e bolores e leveduras; inativa muitas enzimas e diminui a
velocidade de varias reacGes quimicas, prolongando a vida Util do pescado (OGAWA; MAIA,
1999). Embora o sal previna o desenvolvimento microbiano no produto, inimeros micro-
organismos podem n&o ser inibidos e, assim promover a deterioragdo e a perda de qualidade
do produto, e assim oferecer risco a saude (PATIR et al., 2006; RODRIGUES et al., 2003).

A qualidade do peixe salgado-seco ndo esta apenas relacionada a fatores inerentes ao

pescado, mas também a manipulacdo e as etapas pos-captura e de processamento, como: a
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concentracdo e a qualidade do sal e as condicdes de higiene do processo; o transporte e 0
armazenamento; bem como a qualidade da matéria-prima e os aspectos morfologicos de cada
espécie (BELLAGHA et al., 2007; NGUYEN et al., 2011). No caso do pirarucu, 0
conhecimento dos aspectos morfolégicos do peixe é de extrema importancia para aplicacdo de
processos, uma vez que a regido dorsal é proteica e a regido ventral € lipidica (MARTINS;
MARTINS; PENA, 2017).

O pescado é um alimento altamente perecivel, por apresentar uma microbiota natural
potencialmente deterioradora, grande quantidade de 4gua e importantes substratos para micro-
organismos (OGAWA,; MAIA, 1999; INHAMUNS; FRANCO, 2001; ESLICK et al., 2009).
A deterioracdo do pescado pode ser ocasionada por alteracdes bioquimicas (oxidacao lipidica
e hidrélise de proteinas) ou pela atividade metabdlica de micro-organismos (ASHIE et al.,
1996), que podem promover a formacdo de compostos ndo volateis, como as aminas
bioativas, que em concentracdes elevadas podem causar efeitos adversos a satde humana
(HALASZ et al., 1994; HUI, 2005).

Os metabolitos formados constituem ferramentas analiticas importantes para avaliar o
frescor e, consequentemente, a qualidade do peixe salgado-seco. Considerando o fato de nédo
haver padrdes de qualidade especificos para peixes dulcicolas, como o pirarucu, o
conhecimento da composicdo e dos mecanismos de transformacdo envolvidos no
processamento e na estocagem do pirarucu salgado-seco sdo de fundamental importancia para
estimar a validade comercial do produto.

As consideracdes feitas sobre o processo de salga e secagem artesanal do pirarucu e
sobre as condi¢bes de armazenamento e comercializacdo, associadas a escassez de estudos
relacionados a qualidade do pirarucu salgado-seco e a importancia econdmica dessa espécie
motivaram o desenvolvimento desta pesquisa. Neste sentido, o objetivo da pesquisa foi
avaliar o impacto do processo de salga seca das regides dorsal e ventral do pirarucu,
empregando diferentes proporcdes de sal refinado e sal grosso; e, adicionalmente, estudar o
processo de secagem complementar do produto salgado, bem como as possiveis alteraces no

pirarucu salgado-seco; durante o periodo de estocagem, em atmosfera padrao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIA-PRIMA

O pirarucu utilizado na pesquisa foi adquirido em um reservatorio de piscicultura
localizado em Benevides (Para, Brasil) (01°21'41"S e 48°14'41"W) e transportado para a
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Universidade Federal do Pard (Belém, Para, Brasil) (01°27'21"S e 48°30'16"W), em

recipiente isotérmico contendo gelo em escamas.

2.2 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DA MATERIA-PRIMA

As regides dorsal (fracdo magra) e ventral (fracdo gorda) do pirarucu (MARTINS;
MARTINS; PENA, 2017), usadas posteriormente nos processos de salga e secagem, foram
previamente caracterizadas, segundo as metodologias analiticas da AOAC (2016), para:
umidade, cinzas, lipidios, proteina bruta (fator de conversdo nitrogénio-proteina de 6,25) e
cloretos. Foram ainda determinados os indicadores de qualidade: pH, acidez total titulavel,
atividade de agua (ay), bases volateis totais (N-BVT) e teste de substancias reativas ao acido
tiobarbiturico (TBARS).

2.3 AVALIAGAO MICROBIOLOGICA DA MATERIA-PRIMA

Para contagem microbiana, 10 g da amostra foram homogeneizadas manualmente e de
forma asséptica, em 90 mL de agua peptonada salina 0,1% (Kasvi®, S&o José dos Pinhais,
PR, Brasil) por 2 minutos, para obter uma diluicdo de 10, a partir da qual foram obtidas
diluicGes seriadas até 10® (VANDERZANT; SPLITTSTOESSER, 1992).

Para contagem de bactérias halofilicas (BH), 0,1 mL de cada diluicdo foi inoculado em
placas de Petri estéreis contendo PCA Agar (Difco®, EUA), enriquecido com 10% de NaCl
(Dinamica®, Indaiatuba, SP, Brasil) e suplementado com 0,2% de nistatina (Prati-
Donaduzzi®, Toledo, PR, Brasil), para inibir o crescimento de fungos. As placas foram
incubadas invertidas a 30°C por 5 dias. Os resultados foram expressos em log UFC/g de
amostra.

Para a contagem de fungos halofilicos totais (FHT), 0,1 mL de cada diluicdo foi
inoculada em placas de Petri estéreis contendo Agar PDA (Neogen®, ldaiatuba, SP, Brasil),
enriquecido com 10% de NaCl (Dindmica®, Indaiatuba, SP, Brasil) e suplementado com 100
mg/L de cloranfenicol (Sigma-Aldrich®, St. Louis, MI, EUA), para a inibi¢do do crescimento
bacteriano. As placas foram incubadas invertidas a 10°C por 5 dias. Os resultados foram

expressos em log UFC/g de amostra.

2.4 PROCESSO DE SALGA

Nesta etapa da pesquisa, primeiramente foi avaliada a influéncia da granulometria do
sal sobre o processo de salga do pirarucu. Para isso, filés das regides dorsal e ventral do
musculo do pirarucu, com dimensdes de 60 mm de comprimento, 20 mm de largura e 5 mm

de espessura, foram submetidos individualmente a salga seca. Cinco proporc¢des sal
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refinado/sal grosso (1:0 — 12 condigéo, 3:1 — 22 condicéo, 1:1 — 32 condicéo, 1:3 — 42 condicdo
e 0:1 — 5% condicdo) foram utilizadas e previamente definidas por teste preliminares. Uma
massa de sal (NaCl) correspondente a 30% da mateéria seca foi disposta uniformemente sobre
a superficie dos pedacos (MARTINS; MARTINS; PENA, 2015). Apds a aplicacdo do sal, os
pedacos do peixe foram mantidos sobre uma superficie inclinada, conforme esquema da
Figura 1-a, para favorecer a drenagem do exsudado formado. O conjunto foi mantido a 5°C,
em um uma DBO, durante todo o processo de salga. Para avaliar a evolucdo da salga e a
qualidade microbioldgica do produto, amostras do produto foram coletadas com 2, 4, 5, 6 e 10
dias de contato. Foram avaliados a umidade, a,, 0 teor de cloretos e a contagem de micro-
organismos halofilicos (bactérias e fungos halofilicos totais), pelas metodologias descritas nos
itens 2.2 e 2.3.

Na segunda etapa desta pesquisa, filés da regido dorsal (por¢cdo magra) e da regido
ventral (porcdo gorda) do musculo do pirarucu, com dimensfes de 100 mm de comprimento,
60 mm de largura e 10 mm de espessura, foram submetidos a salga. A proporgéo de sal fino e
sdo grosso utilizada foi definida a partir dos resultados obtidos anteriormente. Os filés

salgados foram mantidos sobre superficie inclinada (Figura 1-b) a 5 °C.

(b)

Figura 1. Representacdo esquematica dos sistemas de salga utilizados na primeira (a) e na
segunda (b) etapa da pesquisa.

2.5 PROCESSO DE SECAGEM

Os filés da regido dorsal e ventral do pirarucu, salgados na etapa anterior, foram
submetidos a secagem complementar, em secador convectivo de bandeja com circulacdo de ar
a 50°C. Para avaliar o comportamento da secagem do produto, amostras foram pesadas a cada
5 min, nos 30 primeiros minutos; a cada 10 min nos proximos 60 min de secagem; e a cada 20
min, a partir desse tempo. O processo foi interrompido quando a variacdo de massa atingiu

niveis de 1% (equilibrio). A umidade da amostra foi determinada antes e apds a secagem. As
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curvas de secagem foram construidas a partir da correlacdo entre a relacdo de umidade (MR)
(Equacdo 1) e o tempo de secagem.
m-—m
MR=——% (1)
m; —Mg
onde, MR é a relacdo de umidade (adimensional); m, m; e me sdo as umidade em um tempo t,

inicial e no equilibrio (g/100 g bs), respectivamente.

Para realizar a modelagem das curvas de secagem durante o periodo de taxa
decrescente é assumido que o mecanismo principal seja a difusdo de umidade. Quando a
difusdo de umidade controla a taxa de secagem, durante o periodo de taxa decrescente, a
equacdo para difusdo, representadas pela segunda lei de Fick para difusdo, em estado nao
estacionario, pode ser utilizada (Equacdo 2), considerando a umidade inicial uniforme, a
difusividade efetiva constante e a amostra com geometria de placa plana (IBARZ,
BARBOSA-CANOVAS, 2002).

8.& 1 —(2i+17%D,,
MR=— eff t 2
PG 1) eXp[ AL’ @)

onde, MR ¢ relacdo de umidade (adimensional); D¢ € coeficiente de difusividade efetiva

(m?/s); L é a espessura da placa (m); e t é tempo de processo (S).

Para um tempo de secagem suficientemente longo, a segunda Lei de Fick da difuséo,
truncada no primeiro termo (Equacdo 3), fornece uma boa estimativa da solugdo. Assim, o
valor de D foi calculado a partir da declividade da curva In (MR) versus tempo de secagem
(t), por regressao linear (MUJUMDAR, 2014).

MR:%exp(%tj 3)
2.6 AVALIACAO HIGROSCOPICA DO PRODUTO

Para avaliar o comportamento higroscopico do produto, isotermas de adsorcdo de
umidade foram obtidas para as regides dorsal e ventral do pirarucu salgado-seco. Os dados de
adsorcdo de umidade foram obtidos em equipamento analisador de sor¢éo de vapor (Aqualab
VSA, Decagon, Puma, WA, USA), pelo método DVS (Dynamic Vapor Sorption), a 25°C.
Inicialmente, uma amostra do produto triturado foi submetida a desidratagdo complementar,

em dessecador com silica gel, sob vacuo, a 25°C por 24 h. As isotermas foram obtidas em um
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intervalo de a, de 0,10 a 0,75, com aproximadamente 1 g de amostra, pesado diretamente na
microbalanca do equipamento, em capsula de aco.

A umidade equivalente a monocamada (m,), para 0s processos de adsorcdo de
umidade, foi determinada por regressao linear, a partir da forma linearizada da equacdo de
BET (Equagéo 4) (BRUNAUER; EMMET; TELLER, 1938).

&y _ 1 N (C-1)
l-a,))m m,-C m, C

ay (4)

onde, m: umidade (g H,0/100 g b.s); a,: atividade de agua (adimensional); m,: umidade da

monocamada (g H.0/100 g bs); e C: constante relacionada ao calor de sorcéo.

Foi avaliado o ajuste modelo de GAB (Equacdo 5) (ANDERSON, 1946), aos dados de
adsorcdo de umidade das regiGes dorsal e ventral do filé de pirarucu salgado-seco. Para
avaliar a qualidade do ajuste foram utilizados o coeficiente de determinacéo (R e o erro
médio relativo quadratico (RMSE) (Equacao 6).

m,-c-k-a
m — [¢] W 5
Ek-a,)-Lrlc—Dk-a, ] ©

onde, m: umidade (g H,0/100 g bs), a,: atividade de agua (adimensional), m,: umidade da

monocamada (g H,0/100 g bs), e C: constante relacionada ao calor de sorgéo.

1 N 2 %
RM SE:[NZi:l(Yevai —Ypre,i) } (6)
onde, Yepi € Ypei: sS40 0s dados experimentais e os preditos pelo modelo testado,

respectivamente; N: niUmero medidas experimentais; e n: niUmero de parametros do modelo.

2.7 ESTABILIDADE DO PIRARUCU SALGADO-SECO

Os produtos obtidos apds o processo de salga e secagem complementar foram
embalados em sacos de polietileno e as amostras foram mantidas nas temperaturas de 10°C e
25°C (£2°C), por um periodo de 60 dias. Os parametros de qualidade (pH, acidez total
titulavel e TBARS) e a contagem de micro-organismos halofilicos foram determinados a 5, 15,
30, 40, 50, 60 dias de estocagem.

2.8 ANALISE ESTATISTICA
Os resultados das analises de composi¢do foram submetidos a anélise de variancia
(ANOVA) e ao teste complementar de Tukey, para comparacdo de médias. Os valores da

difusividade efetiva da umidade, para a secagem, e o valor de m, foram estimados por
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regressdo linear, utilizando o software Microsoft Excel 2013 (Microsoft Corporation, 2012,
California, USA). Para as demais analises estatisticas foi utilizado o software STATISTICA
Kernel versdo 7.1 (StatSoft Inc., 2006, Tulsa, OK, EUA). Os parametros avaliados ao longo
do periodo de armazenamento (60 dias) também foram submetidos a ANOVA.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZA(;AO DO PIRARUCU

A composicdo das regides dorsal e ventral do mdsculo do pirarucu utilizado na
pesquisa é apresentada na Tabela 1. De acordo com os resultados, a proteina é o constituinte
majoritario das regifes dorsal e ventral do musculo do pirarucu. Teores de proteina da mesma
ordem de grandeza foram observados para outras espécies de peixes de dgua doce, tipicos da
regido Amazonica, como: o pacu (16,8%) (GUINAZI et al., 2006), a caranha (17,0%) (LIMA;
MUJICA; LIMA, 2012) e o curimata (18,7%) (MACHADO; FOREST]I, 2009).

Oliveira et al. (2014) avaliaram a composicao do musculo do pirarucu e encontraram
valores de umidade de 79,51 e 77,88%; 17,56 e 16,10% de proteinas; 0,62 e 2,49% de
lipidios; e 0,87 e 0,84% de cinzas, para as regides dorsal e ventral do peixe, respectivamente.
Maciel et al. (2012) e Martins, Martins e Pena (2015) observaram 79,58 e 75,53% de
umidade; 17,01 e 21,36% de proteinas; 0,86 e 2,60% de lipidios e 0,65 e 0,86% de cinzas,
respectivamente, para a regido dorsal do pirarucu. As variagfes observadas na composic¢ao do
pirarucu podem ser atribuidas a fatores como: idade do animal, sexo, dieta, fonte de captura
(pesca artesanal/piscicultura) e sazonalidade (MOREIRA et al., 2001; VISENTAINER et al.,

2005), bem como a regido do musculo do peixe analisada.

Tabela 1. Composicao centesimal das regides dorsal e ventral do masculo do pirarucu.

Parametros (g/1009)* Regido dorsal Regido ventral
Umidade 77,95+ 0,56 62,98" + 1,97
Cinzas 1,05+ 0,20 0,88+ 0,05
Lipidios 2,25° + 0,03 16,20% + 0,20
Proteina Bruta 18,96% + 0,37 14,75° + 0,91
Cloretos 0,56%+ 0,03 0,57+ 0,02

* Média + desvio padrdo; letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre as
amostras (p < 0,05).

N&o foi observada diferenca estatistica (p > 0,05) entre as regides dorsal e ventral, para
0s teores de cinzas e de cloretos, porém umidade, lipidios e proteinas apresentaram diferenca

significativa (p < 0,05), para as duas regides. Merece destaque o teor de lipidios, que foi sete
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vezes maior na regido ventral, o que é atribuido ao fato do pirarucu apresentar um depdsito de
gordura nessa regido. Comportamento semelhante foi observado por Martins, Martins e Pena
(2017), que analisaram as diferentes partes do musculo do pirarucu e observaram que apenas a
regido do ventre; mais especificamente a por¢do denominada de ventrecha; apresentou teor
expressivo de gordura.

A regido dorsal do pirarucu apresentou um teor de bases volateis totais (N-BVT) de
8,23 £ 0,72 mg N/100 g, TBARS de 0,10 £ 0,97 mg de malonaldeido - MDA/kg do peixe
fresco, pH de 6,45 + 0,15 e a,, de 0,99 + <0,01. A regido ventral, por sua vez, apresentou um
teor de N-BVT de 7,94 £ 0,23 mg N/100 g, TBARS de 0,14 + 1,02 mg MDA/kg do peixe
fresco, pH de 6,36 + 0,42 e a,, de 0,93 £ <0,01. Os valores de N-BVT (< 30 mg N/100 g) e de
pH (< 6,8) atenderam os padrdes exigidos pela legislacdo brasileira (BRASIL, 1997) e
confirmaram o grau de frescor do peixe utilizado.

O TBARS ndo tem um limite estabelecido pela legislacdo, acima do qual o musculo
do pescado possa ser considerado oxidado, sob o ponto de vista lipidico, ou improprio para o
consumo. Porém, valores de TBARS da ordem de grandeza observada nas regides dorsal e
ventral indicam baixas quantidades de MDA no musculo do peixe. O MDA é um dos
principais produtos da decomposicdo dos hidroperdxidos de acidos graxos poli-insaturados
(OSAWA et al., 2005).

Os valores de pH > 6 e de a,, > 0,90 classificam o pirarucu como produto altamente
perecivel e que necessita ser submetido a um processo de conservagdo, como a salga e a
secagem, para aumentar a sua vida util. Neste contexto, o conhecimento da composicéo e das
caracteristicas fisico-quimicas do pirarucu, bem como de aspectos nutricionais, € importante

para que se possa definir condi¢bes adequadas para 0s processos.

3.2 PROCESSO DE SALGA

As cinéticas dos processos de salga das regides dorsal e ventral do filé do pirarucu,
para as propriedades umidade, cloretos e a, sdo apresentadas nas Figuras 2 e 3. De maneira
geral, foi observado um aumento no teor de cloretos, com consequente reducdo da umidade, o
qual foi mais acentuado até o quarto dia e é atribuido a forca motriz responsavel pela difuséo
da &gua e dos sdélidos, entre o produto e o sal adicionado (gradientes de pressao osmoética e de
concentracdo). Com o avango do processo esses gradientes vao diminuindo gradativamente
(RASTOGI; RAGHAVARAO, 2004; MEDINA-VIVANCO; SOBRAL; HUBINGER, 2002)
e um decréscimo no teor de cloretos pode ser observado, o0 que esta associado formacao do

exsudado.
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Na salga da regido dorsal, é possivel observar que a umidade e a a,, apresentaram

comportamento semelhante ao longo do processo, em todas as condi¢des estudadas, com uma

reducdo acentuada no inicio do processo. Em seguida, a a,, Se manteve praticamente constante

até o final do processo, e a umidade permaneceu constante até o sexto dia, a partir do qual foi

observado um declinio, principalmente para a 5% condicdo de salga (somente sal grosso)

(Figura 2-¢). O teor de sal, por sua vez, aumentou gradualmente, até atingir o equilibrio, o que

aconteceu aos dois dias de processo, para a 12 condi¢cdo (somente sal fino) (Figura 2-a) e para

a 32 condicdo (proporcdo sal fino:sal grosso de 1:1) (Figura 2-c), e aos quatro dias, para as

demais condigdes.
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Figura 2. Cinética de salga da regido dorsal do filé do pirarucu. (a) 12 condicdo, (b) 22
condicéo, (c) 32 condicdo, (d) 42 condicéo, (e) 52 condicéo.
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Na salga da regido ventral (Figura 3), a umidade reduziu gradualmente até o final do

processo, enquanto a a,, diminui nos dois primeiros dias e se manteve praticamente constante

até o final do processo. O teor de sal aumentou acentuadamente, até atingir um valor maximo

aos dois dias de processo; exceto para a 22 condicdo (propor¢do sal fino:sal grosso de 3:1)

(Figura 3-b), na qual o maximo foi observado aos quatro dias de processo. Os niveis de

umidade atingidos pela regido dorsal do musculo do peixe foram inferiores aos observados

para a regido ventral. Comportamento semelhante foi observado para o teor de cloretos, sendo

observada uma maior impregnacdo na regido ventral. A a,, por sua vez, atingiu praticamente

0s mesmos niveis nas duas regides; independente da condicéo de salga utilizada.
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Figura 3. Cinética de salga da regido ventral do filé de pirarucu. (a) 12 condicéo, (b) 22
condicéo, (c) 32 condicdo, (d) 42 condicéo, (e) 52 condicéo.

Manuscrito 2



66

3.3 AVALIACAO MICROBIOLOGICA DO PRODUTO

No processo de salga, o sal penetra na estrutura do alimento, enquanto a agua é
eliminada do produto, o que promove a reducdo da agua disponivel para a ocorréncia das
reacOes quimicas, bioquimicas e microbianas, proporcionando assim uma maior estabilidade
ao produto (ANDRES et al., 2005). As caracteristicas do sal utilizado (pureza, concentragio,
granulometria e microflora) influenciam diretamente no processo de salga. A microflora
acompanhante do sal pode favorecer o aparecimento da coloracdo vermelha indesejavel nos
produtos proteicos salgados (OGAWA,; MAIA, 1999; GONCALVES, 2011).

O desenvolvimento de fungos (FHT) e bactérias halofilicas (BH) foi acompanhado
durante os 10 dias de salga dos filés, para as por¢Bes dorsal e ventral do pirarucu.
Considerando que a legislacdo exige uma concentracdo minima de 12 g/100 g de sal no
pescado salgado seco, as bactérias e fungos moderadamente halofilicas foram os micro-
organismos de interesse para esse estudo. Ndo ha limite estabelecido na legislacdo para FHT e
BH, entretanto a presenca e 0s niveis detectados desses micro-organismos podem ser
utilizados como indicadores higiénico-sanitarios fundamentais para 0 acompanhamento da
qualidade do pirarucu salgada-seco, nas etapas de processamento, armazenamento e
distribuicéo.

Os resultados da pesquisa para FHT indicaram valores inferiores ao nivel de deteccéo
da técnica; assim foram negativos para todas as condi¢fes de salga, ao longo dos 10 dias;
independente da regido do musculo analisada. Todo micro-organismo tem um nivel de ay
limitante para sua proliferacdo e embora tenha ocorrido a reducéao da a,, do produto em funcéo
do processo de salga, os niveis obtidos ao final do processo ainda foram elevados (dorso: a,, =
0,94+0,01 e ventre: a, = 0,91+0,01), e favoraveis para desenvolvimento de bactérias. A
maioria das bactérias se desenvolve em a,, minima de 0,91 - 0,88; as leveduras em 0,88 e 0s
bolores em 0,80 — 0,70; bactérias halofilicas em 0,75; e bolores xerofilicos em 0,65
(BARBOSA-CANOVAS et al., 2020; RAHMAN, 2007).

Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados da pesquisa de BH durante os 10 dias de
salga, onde é possivel observar que menores taxas de crescimento de BH foram observadas
qguando maiores concentracdes de sal fino ou iguais quantidades de sal fino e grosso foram
utilizadas. Na regido ventral foi observado o crescimento de BH a partir do quarto dia de salga
para a 13, 42 e 5% condicdo de salga, e a partir do quinto dia de salga para 22 e 32 condic&o.

A partir do quinto dia de salga foi possivel detectar manchas laranjas em todas as
amostras. Segundo Franco e Landgraf (2008), as bactérias halofilicas ndo sdo consideradas

patogénicas, mas sao comumente encontradas em produtos salgados, onde sdo responsaveis
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pela producdo de liminosidade, odor desagradavel e da coloracdo avermelhada, atribuida ao

pigmento bactorrubeina, que é produzido.

Tabela 2. Contagem de bactérias halofilicas (log UFC/g) ao longo de 10 dias de salga das
regides dorsal e ventral do musculo do pirarucu.

Condicéo da salga

Tempo de salga (dias)

18 22 32 42 52
Regiéo dorsal
In natura 4,54
2 4,53 4,31 4,01 4,52 5,09
4 4,75 4,21 5,70 5,73 5,79
5 4,60 6,57 5,79 6,18 5,88
6 5,65 551 6,10 7,00 5,98
10 7,97 7,83 7,25 7,35 7,29
Regido ventral
In natura <1
2 <1 <1 <1 <1 <1
4 3,59 <1 <1 3,41 4,93
5 4,93 4,89 5,08 5,70 4,97
6 5,01 4,73 4,76 5,40 6,70
10 7,72 6,72 6,58 5,79 7,40

* Condigdes de salga baseada nas proporcfes sal refinado/sal grosso: 12 condigdo—1:0, 22 condi¢do-3:1, 32
condicdo-1:1, 42 condicdo—1:3 e 52 condi¢cdo—0:1.

Os niveis de reducdo da umidade e da a,, associados aos niveis de acréscimo de NaCl
e das taxas de crescimento de BH até o segundo dia de salga (quando em geral foram
atingidos os maiores niveis de NaCl), das regibes dorsal e ventral do pirarucu (Figuras2 e 3 e
Tabela 2), indicam a 32 condicdo de salga (proporcdo de sal fino:sal grosso de 1:1) como a
mais adequada e, portanto, esta foi utilizada para a salga dos filés, que posteriormente foram
secos e armazenados para a avalia¢do da estabilidade.

Além disso, o sal grosso penetra mais lentamente no tecido, 0 que promove uma salga
mais uniforme. No entanto, devido menor velocidade de penetracdo, 0 processo pode
promover alteracdes indesejaveis, como a oxidacdo das gorduras e a acdo de micro-
organismos (OGAWA; MAIA, 1999). Por sua vez, o sal fino tem alto poder de penetracéo,
em funcdo da granulometria, mas a coagulacéo superficial de proteinas pode impedir 0 acesso
do sal para o interior do masculo (GONCALVES, 2011). Isso ratifica a indicacdo do uso de

partes iguais de sal fino e sal grosso, na salga seca do musculo do pirarucu.

3.4 PROCESSO DE SECAGEM
As curvas de secagem das regides dorsal e ventral do filé de pirarucu salgado, obtidas

a 50°C, sdo apresentadas na Figura 4. O comportamento das curvas de secagem foi
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semelhante, independente da regido do musculo e os valores da difusividade efetiva (Def)
para o processo de secagem, que foram de 1,06x10° m%/s (R? = 0,992), para a regido dorsal, e
de 1,01x10° m?/s (R? = 0,986), para a regi&o ventral, confirmam que a mesma resisténcia foi
oferecida para a saida da agua de ambas as regiGes do musculo do peixe. Tanto a regido dorsal
quanto a ventral apresentam elevado teor proteico e a redugéo das forgas de ligagdo proteina-
agua, causada pelo aquecimento, favorece a perda de agua do produto (GALART et al.,
2007).

1,0
0.8

0.6

MR

0.4

0.2

(),()"""-'-I-I-‘Erﬁ.ﬂlﬂ
0 30 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (min)

Figura 4. Curvas de secagem das regides dorsal (O) e ventral (LJ) do pirarucu salgado.
Além da composi¢cdo, que tem influéncia diretamente sobre os mecanismos de
remocao da 4gua, ha também a influéncia da presenca do sal sobre a capacidade de reducédo da
umidade de masculos de peixes salgados, o que pode ser atribuido aos efeitos da desnaturacdo
das proteinas, pela acdo do sal (SHENOUDA, 1980). A adicdo de sal em niveis de
aproximadamente 10%, ja provoca a desnaturacdo das proteinas do pescado, 0 que promove a
diminuigdo da solubilidade das proteinas, fazendo com que as mesmas percam a capacidade

de retencdo de agua (KREUZER, 1965; SANCHEZ; LAM, 1965; JONSSON et al., 2001).

3.5 AVALIACAO HIGROSCOPICA DO PRODUTO

As isotermas de adsorcdo de umidade para as regides dorsal e ventral do masculo do
pirarucu salgado-seco, obtidas a 25°C, sdo apresentadas na Figura 5. De acordo com a
classificagdo proposta por Blahovec e Yanniotis (2009), as isotermas das duas regides
apresentaram comportamento tipo Il, caracteristica de produtos proteicos; com tendéncia ao
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tipo 1ll, caracteristica de produtos que contém sdélidos solUveis, como o cloreto de sddio
(RAO et al., 1995; MEDEIROS et al., 2006).

A o2}
o o
T 1

Umidade (g H,0/100g bs)
S
B8

0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0
Atividade de agua

Figura 5. Isotermas de adsorcio de umidade das regides dorsal (O, —) e ventral ((I,----) do
filé de pirarucu salgado-seco e as curvas preditas pelos modelos de GAB.

A monocamada (m,) é o nivel de umidade no qual um produto alimenticio apresenta a
maior estabilidade aos processos degradativos, em geral. Os valores de m, para o pirarucu
salgado-seco foram de 4,56 g H,0/100 g bs (R* = 0,993), para a regido dorsal, e de 3,58 g
H,0/100 g bs (R? = 0,999), para a regi&o ventral. Estes valores indicam também, que nio é
recomendado secar as regides dorsal e ventral do pirarucu salgado a niveis de umidade
inferiores a 4,6 g H,0/100g bs e 3,6 g H,O/100g bs, respectivamente, para evitar gastos
desnecessérios de energia. Em niveis de umidade abaixo da m, h4 um aumento exponencial
na quantidade de energia envolvida no processo de secagem (ROCKLAND, 1969). As
isotermas de adsorcdo permitem afirmar ainda, que os produtos ja terdo a estabilidade
microbioldgica asseguradas (a, < 0,6), até niveis de umidade de 16 g H,0O/100 g bs, para o
dorso, e de 11 g H,0O/100g bs para o ventre (SALWIN, 1963; ROCKLAND; NISHI, 1980).

Com base nos elevados valores de R? (= 0.98) e baixos valores de RMSE (dorso =
0,34; ventre = 0,84), verificou-se que o modelo de GAB se ajustou com boa precisdo aos
dados de adsorcdo de umidade das regides dorsal e ventral do filé de pirarucu salgado-seco e
pode ser utilizado na predicdo das isotermas de adsorcdo de umidade do produto. Os ajustes
do modelo de GAB aos dados experimentais de adsor¢éo e dessor¢do de umidade do produto
podem ser observados na Figura 6. Esse modelo também foi o mais aceitavel para modelar os
dados de isoterma de bagre-africano salgado-seco (SOBUKOLA; POPOOLA; MUNOZ,
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2012), de bacalhau salgado (BOERI et al., 2013) e de pirarucu salgado-seco (MARTINS;
MARTINS; PENA, 2015).

3.6 AVALIAQAO DA ESTABILIDADE DO PRODUTO

Amostras do pirarucu salgado-seco, obtido com as regides dorsal e ventral do musculo
do peixe foram embaladas em sacos de polietileno, em atmosfera padrdo, e foram
armazenadas a 10 e 25°C, por um periodo de 60 dias. Os comportamentos da acidez total
titulavel, do pH e do TBARS, durante 0 armazenamento, sdo apresentados na Figura 6, e 0s
valores da contagem de micro-organismos halofilicos (BH e FHT) séo apresentados na Tabela
3. Como pode ser observado, a acidez total titulavel, o pH e 0 TBARS apresentaram varia¢des
significativas (p<0,05) durante o tempo de armazenamento.

Menores valores de pH foram observados para o armazenamento realizado a 10°C
(dorso: 6,47 — 5,25; ventre: 6,32 — 5,95), quando comparado com o produto armazenado a
25°C (dorso: 6,47 — 8,36; ventre: 6,32 — 10,98). No geral, houve pouca variacdes no pH do
produto até o 30° dia de armazenamento, 0 que pode ser atribuido a presenca de proteinas
soluveis, peptideos, aminoacidos, amonia, trimetilamina e substancias solGveis de baixo peso
molecular, que podem mascarar mudancas no pH. Por sua vez, o aumento do pH do produto,
a partir deste tempo de armazenamento, pode ser atribuido presenca de bactérias e fungos
halofilicos, que potencializam atividades proteoliticas e lipoliticas, com o acumulo de
produtos de natureza béasica, como trimetilamina (TMA), dimetilamina (DMA), indol, escatol
e algumas bases organicas, como putrescina e cadaverina (THAWORNCHINSOMBUT,;
PARK, 2006).

Em relacdo a acidez verificou-se um comportamento semelhante para as duas regides,
considerando a mesma temperatura. Para 0 armazenamento a 10°C, a acidez se manteve
estavel até o 30° dia. Para as amostras mantidas a 25°C houve um decréscimo da acidez,
seguido por um periodo de pouca variacdo. A avaliagdo da evolucdo da acidez ao longo do
periodo de armazenamento é uma ferramenta importante para indicacdo atividade dos micro-
organismos, principalmente bactérias, pois 0 aumento deste parametro € indicativo da
producdo de é&cido por micro-organismos deteriorantes e a reducdo pode indicar o
estabelecimento de uma condi¢do desfavoravel ao desenvolvimento dos micro-organismos,
com a producdo de alguns metabolitos relacionados a essa condicdo (CONTRERAS-
GUZMAN, 1994; VIEIRA, 2004).
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Figura 6. Variacdo da acidez total titulavel (@), do pH (@) e do TBARS (@) para o pirarucu
salgado-seco, durante 60 dias de armazenamento. Regido dorsal a (a) 10°C e (b) 25°C e
regido ventral a (c) 10°C e (d) 25°C.

O comportamento do pH e da acidez ao longo do periodo de estocagem corrobora com
0 desenvolvimento dos micro-organismos halofilicos analisados, uma vez que o aumento
seguido da diminuicdo das colbnias de fungos e bactérias halofilicos (Tabela 3) pode estar
relacionado com a menor disponibilidade de nutrientes e a competicdo entre 0s micro-
organismos halofilicos (LAKSHMANAN; JEYASHAKILA; JEYASEKARAN, 2002)

O aumento observado para os valores de TBARS durante o armazenamento pode estar
relacionado com o aumento nas taxas de oxidacdo de lipideos, o que foi observado tanto para
a regido dorsal quanto para a regido ventral. Porém, para a regido ventral, com o teor bem
mais elevado de lipidios (Tabela 1), o aumento do TBARS foi mais representativo;
principalmente quando o produto foi armazenado a 25°C. A peroxidacéo lipidica manifesta-se
de forma mais acentuada no pescado gordo e depende do perfil de &cidos graxos, uma vez que
guanto maior a quantidade de acidos graxos insaturados, mais susceptivel o produto é a
peroxidacdo lipidica (GONCALVES, 2011).

Apesar de 0 MDA ser um produto secundario da oxidacdo de lipidios, ndo significa
que o numero de TBARS continue a aumentar durante a estocagem, uma vez que a pequena
varia¢do, a diminuicdo ou a estabilizacdo desse indice pode ocorrer devido as reagdes do
MDA com as proteinas (MARSICO et al., 2009; BERTOLIN et al., 2011). Kelleher et al.
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(1994) relataram que valores de TBARS entre 09 e 15 mg MDA/Kg podem ser
correlacionados com o surgimento de odor desagradavel no produto, o que foi observado para
as amostras da regido ventral do pirarucu salgado-seco, a partir do 40° dia de armazenamento.

A contagem de microrganismos halofilicos (Tabela 3) indica um maior crescimento na
regido ventral e nas amostras armazenadas a 25°C. Diferente do que foi observado para o
pirarucu salgado, onde ndo houve crescimento de fungos halofilicos, no pirarucu salgado-seco
a contagem foi bem elevada, o que pode ter sido favorecido pelo meio propicio ao
desenvolvimento; principalmente na regido ventral, em funcdo da umidade mais baixa (dorso:
49,18+1,06 g/100 g e ventre: 46,79+3,47 g/100 @), da a, (dorso: 0,84+0,02 e ventre:
0,85+0,02) e do maior teor de cloretos (dorso: 26,15+0,49 g NaCl/100 g bs e ventre:
28,85+2,44 g NaCl/100 g bs). Karacam et al. (2002) observaram contagens de 4,47 a 6,50 log
UFC/g para bactérias halofilicas, em anchovas salgadas (com 14% de sal), armazenadas em

temperatura ambiente (22 °C).

Tabela 3. Microbiota das regides dorsal e ventral do pirarucu salgado-seco durante o
armazenamento.

Temperaturade  Micro-organismos Tempo de estocagem (dias)
Estocagem (°C) (log FC/g)* 0 5 15 30 40 50 60
Dorso
10 FHT ND ND 6,59 6,72 966 932 8,85
BH ND 6,32 651 6,82 10,29 9,87 8,73
o5 FHT ND 1145 8,41 1066 8,18 9,16 9,73
BH ND 97 809 1064 781 7,48 10,23
Ventre
10 FHT ND 530 645 560 940 9,01 7,80
BH ND 6,60 6,30 958 11,37 9,69 7,87
o5 FHT ND 841 903 740 8,26 926 12,40
BH ND 833 894 940 8,67 7,90 11,84

*FHT: fungos halofilicos totais; BH: bactérias halofilicas; ND: ndo detectado.

Os diferentes comportamentos observados para o crescimento das BH e dos FHT, nas
regibes dorsal e ventral, tanto na amostra salgada (Tabela 2), quanto durante o
armazenamento (10°C e 25°C) da amostra salgada-seca podem ser atribuidos a interacfes que
podem ocorrer entre 0S micro-organismos e substancias presentes na amostra (gordura,
metabdlitos, proteinas); uma vez que o desenvolvimento desses micro-organismos foi

estimulado de maneiras distintas nas diferentes temperaturas e regides do masculo do peixe.
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A proliferacdo de bactérias halofilicas pode promover o surgimento de manchas
avermelhadas/alaranjadas na superficie do pescado salgado-seco, comumente denominada de
vermelhdo. Além das bactérias, existem espécies de bolores e leveduras
halofilicas/halotolerantes que também podem atuar na deterioracdo do pescado salgado-seco,
produzindo zonas esbranquigadas e pontos pretos (OREN, 2002), o que foi observado ao 50°
dia de armazenamento a 25°C, para as regides dorsal (Figura 7a) e ventral (Figura 7b), do

pirarucu salgado-seco.

iura 7. Filé de pirarucu salgado-seco no 50° dia de armazenamento a 25°C. (a) Regido
dorsal e (b) Regido ventral.

4 CONCLUSAO

Parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos indicaram que a aplicacdo de uma
camada de sal na superficie do musculo do pirarucu; na proporcdo de 1:1 sal refinado/sal
grosso e equivalente a 30% da matéria seca; e a manutencdo do produto por dois dias a 10°C é
uma alternativa para o processo de salga do filé do peixe. Por sua vez, a avaliacdo
higroscopica do pirarucu salgado-seco indicou que 4,8% e 3,7% sdo as umidades de maior
estabilidade degradativa para as regides dorsal e ventral do peixe, embora os produtos
apresentem estabilidade microbiologica até niveis de umidade de 19,0% e 12,3%,
respectivamente. Para atingir os niveis de umidade de maior estabilidade degradativa, o
processo de secagem a 50°C das regides dorsal e ventral do pirarucu salgado apresentaram
Dert de 1,01x10° m?s e 1,06x10° m?%s, respectivamente. O estudo da estabilidade
degradativa indicou que as regides dorsal e ventral do pirarucu salgado-seco, com 26,78 g
NaCl/100 g e 31,23 g NaCl/100 g de sal e 70,98 ¢/100 g e 70,22 g/100 g de umidade,
respectivamente, devem ser armazenado sob refrigeracdo para uma melhor conservacéo e,

podem ser mantidas a 10°C por até 30 dias.
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CAPITULO IV
MANUSCRITO 3: APLICACAO DE PULSO DE
VACUO NO PROCESSO DE IMPREGNACAO DE SAL
DO FILE DE PIRARUCU

1 INTRODUCAO

A Amazonia é reconhecida mundialmente por ter uma grande diversidade de espécies
de peixes, que apresentam relevancia social, cultural, ambiental e econdmica (JUNK;
SOARES; BAYLEY, 2007). Neste contexto, o pirarucu (Arapaima gigas) é um dos maiores
peixes da ictiofauna amazobnica, se destaca pelo grande potencial para a exploracdo
sustentavel, por apresentar aspectos nutricionais relevantes, alto valor agregado e
caracteristicas que favorecem o cultivo e a industrializacdo (CASTELLO; STEWART;
ARANTES, 2011; NUNEZ et al., 2011; MARTINS; PENA; 2017; MARTINS; MARTINS;
PENA, 2017).

Tradicionalmente, o pirarucu é comercializado na forma de mantas salgadas-secas,
cujo processo de salga é semelhante ao utilizado para o bacalhau, no qual as mantas s&o
empilhadas e intercaladas com diferentes camadas de cristais de sal (BARAT et al., 2003).
Porém no caso do pirarucu ainda ndo existem parametros bem definidos para o processo de
salga, bem como para a secagem. A salga é uma das técnicas mais antigas de preservacao de
alimentos, a qual é baseada no principio da desidratacdo osmética, onde ocorre a difusdo do
sal para o interior dos tecidos, acompanhada de perda da agua livre, por osmose (GALLART -
JORNET et al., 2007; SOBUKOLA; OLATUNDE, 2011; MARTINS; MARTINS; PENA,
2015).

O processo de impregnacdo por cloreto de sodio ou salga por via Umida pode ser
realizado a pressdo atmosférica ou com a aplica¢do de véacuo continuo (IV), pulso de vacuo
(IPV) ou pulsos periddicos de vacuo (IPPV). O IPV consiste na imersdo do produto em uma
solucdo hipertonica e na aplicacdo de pressdo sub-atmosférica no inicio do processo, por um
curto intervalo de tempo, com posterior restabelecimento da pressdo atmosférica. Por sua vez,
a IPPV ¢é caracterizada por periodos intercalados de pressdao reduzida e de pressdo
atmosférica, de forma intermitente (CHIRALT et al., 2001; COLLIGNAN et al., 2001).

No IPV e no IPPV, quando o vacuo é aplicado ocorre a expansdo das fibras

musculares, acompanhada pela eliminacdo dos gases ocluidos nos poros e, quando a presséo
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atmosférica é restabelecida, a solu¢cdo osmotica é introduzida nos poros do produto, devido
aos gradientes macroscopicos de pressao e ao efeito de capilaridade (CHIRALT et al., 2001,
DEUMIER, 2004). A transferéncia de massa é favorecida pelo aumento da superficie de
contato, devido a eliminacio do ar do interior dos poros (MAROUZE et al., 2001;
DEUMIER, 2004). O uso de vacuo em processos de salga tem sido reportado como
alternativa para reduzir o tempo de processo, bem como para promover uma distribuicdo mais
homogénea do sal no produto (CHIRALT et al.,, 2001; HOFMEISTER; SOUZA;
LAURINDO, 2005; SCHMIDT; CARCIOFI; LAURINDO, 2008).

Existem poucos relatos na literatura cientifica envolvendo a aplicacdo de vacuo em
processos de salga de pescado (CORZO; BRACHO, 2007; CORZO et al., 2007; MACIEL,
RODRIGUES; PENA, 2016; MARTINS; PENA, 2017; RASTOGI; RAGHAVARADO, 1996),
bem como estudos sobre o processamento do pirarucu (HERNANDEZ et al., 2017;
MARTINS; MARTINS; PENA, 2015; MARTINS; PENA, 2017; OLIVEIRA et al., 2014).
Tais fatos motivaram esta pesquisa, que tem como objetivo estudar a influéncia da aplicagédo
de pulso de vacuo e de pulsos periddicos de vacuo, bem como da temperatura, no processo de

salga no musculo do pirarucu, por impregnacéo do cloreto de sodio.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIA-PRIMA E PREPARO DA AMOSTRA

O pirarucu utilizado na pesquisa foi adquirido em uma fazenda de aquicultura
localizada em Breu Branco (Pard, Brazil) (04°04'04"S and 49°38'13"W) e transportado para a
Universidade Federal do Parad (Belém, Para, Brazil) (01°27'21"S and 48°3016"W), em
recipiente isotérmico contendo gelo. No laboratério, o peixe foi sanitizado, escamas e pele
foram removidas, e entdo a filetagem do mdsculo foi realizada, com laminas de aco
inoxidavel. A fracdo mais representativa do musculo do pirarucu, a regido dorsal (MARTINS;
MARTINS; PENA, 2017) foi utilizada na pesquisa, em formato de placa plana (60 mm de
comprimento, 20 mm de largura e 5 mm de espessura).

Para garantir a qualidade microbioldgica da matéria-prima, analises microbioldgicas
foram realizadas para investigar a auséncia ou presenca de Salmonella sp., 0s grupos
Staphylococcus coagulase positivo, expresso em unidades formadoras de colGnias por grama
de peixe (UFC/g) e coliformes termotolerantes a 45 ° C, expressos como numero mais

provavel por grama de peixe fresco (NMP/g) (APHA, 2015).
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2.2 PROCESSO DE IMPREGNAQAO DE SAL

O processo de impregnacdo com solucdo de cloreto de sédio (NaCl) foi conduzido
com a aplicacao de pulso de vacuo (PVI) e de pulsos periodicos de vacuo (PPVI). Todos os
experimentos foram realizados em um sistema encamisado, para possibilitar a recirculagdo do
fluido térmico (agua), ao qual foram acoplados a uma bomba de vicuo e um banho ultra
termostatico (Q214M2, Quimis, Brasil), para garantir controle de pressdo e temperatura no
interior do sistema. O sistema encamisado foi mantido sobre uma mesa agitadora, para
garantir uma agitacdo constante de 60 rpm, suficiente para promover a circulagao da solucéo e
remover a camada superficial em torno da amostra (MACIEL; RODRIGUES; PENA, 2016;
MARTINS; PENA, 2017). A representacdo esquematica do sistema usado para o processo de
impregnacado € apresentada na Figura 1 e € constituido por um sistema encamisado (1), uma
mesa agitadora (2), um banho ultratermostatico (3), uma bomba de vacuo (4) provida de um

mandmetro (5), e um termopar (6).

- )t )|
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Figura 1. Dispositivo utilizado para a realizacdo dos ensaios de desidratacdo osmotica

Nos experimentos de impregnacdo foi utilizada uma solugdo osmética com 30% NaCl
(m/v), preparada pela dissolucdo de cloreto de sddio grau analitico em agua destilada. Uma
proporcdo massa de amostra:volume da solu¢do osmotica de 1:20 (m/v) foi utilizada, para
assegurar a manutencdo da concentragdo da solucdo osmotica constante durante todo o
processo.

Os filés (=7 g) foram pesadas em um balanca analitica (AY220, Shimadzu, Brasil) e
imersas na solucdo osmdtica. O sistema foi imediatamente fechado e submetido as diferentes
condicBes de temperatura (10, 20, 30 ou 40°C) e de vacuo (10 kPa pressdo absoluta), em
funcdo das diferentes condicBes de processo. Apos os tempos de processo (30, 60, 90, 120 e
180 min), as amostras foram removidas da solu¢do osmotica, lavadas superficialmente com
20 mL de agua e secas em papel absorvente, para remover o excesso de sal e de agua da

superficie. Finalmente, as amostras foram novamente pesadas na balanca analitica.
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No PVI, durante os primeiros 5 min o sistema foi mantido a uma presséo de 10 kPa,
sendo em seguida a pressdo aliviada e o sistema mantido a pressdo atmosférica (101 kPa —
Beléem, PA, Brasil), até o final do processo (12 Condi¢éo). No PPVI foram utilizados periodos
alternados de pulso de vacuo (5 min a 10 kPa) e de pressao atmosférica (101 kPa), até o final
do processo. Neste caso, o sistema foi mantido a pressao atmosférica por 5 min (22 Condicéo),
10 min (32 Condicao) e 15 min (42 Condic¢do). Um esquema grafico das condi¢Ges usadas no

processo € mostrado na Figura 2. Todos os experimentos foram realizados em triplicata.

. Pulso de vacuo (5 min at 10 kPa) D Presséo atmosférica (5 min)

Presséo atmosférica (10 min) [ Press&o atmosférica (15 min)
1* Condigao I Pressao atmosférica ‘
3% Condigao
42 Condigéo

Tempo de processo(h)
Figura 2. Esquema grafico dos processos de pulso de vacuo.

2.3 CINETICA DO PROCESSO DE IMPREGNAC}AO DE SAL

O efeito do tempo de contato (30, 60, 90, 120 e 180 min) sobre o ganho de sélidos
(GS) foi utilizado para acompanhar a evolugdo do processo de salga, a partir das cinéticas de
salga, obtidas para as diferentes condicdes de processo. Os valores de GS foram calculados de
acordo com a Equacaol.

GS = MS; —MS, (1)

MO
onde, GS: ganho de solidos (g/g base seca — bs), M,: massa inicial do file de peixe (g), MS,:
massa seca inicial do file de peixe (g), MS;: massa seca do filé de peixe (g) depois do tempo

de impregnacdo (t).

Os perfis de umidade e de atividade de agua (ay), e a evolucdo do contetido de sal
também foram determinados. A umidade foi medida por gravimetria, a a,, foi determinada em
um termo-higrémetro (Aqualab 3TE, Decagon, EUA) e o conteudo de sal foi determinado
pelo método Mohr (AOAC, 2016).
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2.4 MODELAGEM DO PROCESSO DE IMPREGNAC}AO DE SAL

Peleg (1988) propds um modelo de dois parametros (Equacdo 2), que pode ser usado
para descrever a cinética de um processo de salga. Assim, os parametros do modelo de Peleg
para GS foram estimados por regresséo linear, usando os coeficientes linear (k;) e angular (k)
da curva t/GS versus t. O qualidade do ajuste do modelo aos dados experimentais foi avaliada

pelo coeficiente de determinacéo (R?).

K T @
onde, Xs: conteudo de sélidos do filé de peixe em um tempo t (h) de impregnacéo (g/100 g
bs), Xso: contetdo de solidos inicial do filé de peixe (g/g bs), Xs — Xso = GS: ganho de sélidos
(9/g bs), ki: constante de taxa de Peleg (h/(g/g bs)), ku: constante de capacidade de Peleg

(1/(g/g bs)).

2.5 PREDIQAO DA DIFUSIVIDADE APARENTE

Baseada na segunda lei de Fick, Crank (1975) propds uma equacdo para difusdo
unidirecional em uma amostra com geometria de placa plana, em contato com uma
quantidade infinita de solucdo, usada para descrever a cinética de desidratacdo osmoética. A
forma simplificada deste modelo (Eq. (3)) para pequenos tempos de contato (t) € aplicada a

fase inicial do processo, quando se assume que a difusdo ocorra em um meio semi-infinito.

Y2
GS, :2(Deff t] @)

GSoo - L2
onde, GS;: quantidade de GS do produto em um determinado momento (t); GS.,: quantidade
de GS do produto apés um tempo infinito (equilibrio); Des: difusividade aparente (m?/s), t:

tempo de contato (s), L: meia espessura da amostra (m).

Considerando a Eq. (3), a difusividade efetiva (Def) foi calculada para cada condicdo
do processo e intervalo de tempo (t) da cinética (Eq. (4)), como uma funcéo dos coeficientes

angulares e lineares das curvas t/GS versus t (Eq. (5)).

. . GS),
Deft =nTt 18' = ZEd 4
+5; -t GSexp
1 t
+
5 -(GS”) GS”

L
= ©)
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onde, Des: difusividade aparente (m?/s), t: tempo de contato (s), L: meia espessura da amostra
(m), GS: ganho de sdlidos (g/g bs), GS”pred: ganho de sélidos preditos para o produto depois
de um tempo infinito (equilibrio) (1/coef. angular); GS”e,: ganho de sélidos experimental

para o produto depois de um tempo infinito (equilibrio), S;: (1/(coeficiente linear x GS™preq)).

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar os efeitos isolados de temperatura e das condi¢des de pulso de vacuo e o
efeito combinado dessas variaveis sobre resultados experimentais foi utilizado o Statistica 7.0.
Para isso, 0s dados experimentais foram submetidos a anélise de variancia usando ANOVA
fatorial, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey com 95% de significancia. Os
pardmetros do modelo Peleg e os valores efetivos da difusividade foram previsto por

regressao linear.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises microbioldgicas indicaram que os procedimentos higiénico-
sanitarios utilizados durante a captura, abate e evisceracdo, bem como na manipulacdo do
musculo do peixe utilizado foram adequados. Valores de 2,3x10" MPN/g foram observados
para coliformes termotolerantes a 45°C, 1x0' UFC/g para Staphylococcus coagulase positiva
e a auséncia de Salmonella sp., no masculo do peixe.

As cinéticas do ganho de solidos (GS) durante processo de impregnacéo de sal do filé
do pirarucu, nas diferentes condicbes de temperatura e pulso de vacuo avaliadas, sé@o
apresentadas na Figura 3. Independente da condicdo experimental foi observado um aumento
gradativo do GS, o qual foi mais pronunciado nas duas primeiras horas, para 0S processos
realizados a 10°C, 20°C e 30°C, e na primeira hora para os processos realizados a 40°C.

O aumento do GS mais acentuado no inicio do processo de salga é atribuido a forca
motriz, que é responsavel pela difusdo de sélidos entre a solugdo hipertonica e o produto. No
inicio do processo os gradientes de pressdo osmdtica e de concentracdo, entre a solucéo
osmética e o produto sdo maiores, favorecendo maiores taxas de GS. Com o avango do
processo esses gradientes diminuem gradativamente, até que a condicdo de equilibrio seja
atingida (RASTOGI; RAGHAVARAO, 1996; MEDINA-VIVANCO; SOBRAL;
HUBINGER, 2002).

O processo de salga é caracterizado por um periodo dindmico e pelo equilibrio. No
periodo dindmico, as taxas de transferéncia de massa aumentam ou diminuem, até que o

equilibrio seja atingido; quando a taxa liquida de transporte de massa passa a ser
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insignificante (RAHMAN, 2007). Apds as duas primeiras horas de processo, o0s niveis de GS
praticamente estabilizaram independente das condi¢des de temperatura e de pulso de vacuo
utilizadas; indicando ndo mais haver gradiente de concentracao de sal e de pressdo osmotica,
entre a solucdo e o produto (equilibrio). Passa entdo a ocorrer concomitantemente a migragédo
do sal da solucdo para o produto e do produto para a solucdo (ERIKSON et al., 2004).

O efeito das condices de pulso de vacuo aplicadas a salga foi mais evidente nos
processos conduzidos em temperaturas de até 30°C (Figura 3a-c); condi¢cGes nas quais a
influéncia do pulso de vacuo sobre os mecanismos de transferéncia de massa, que favorecem

0 processo de salga, foram mais representativos.
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Figura 3. Cinética de ganho so6lido durante o processo de salga do filé de pirarucu a 10°C,
20°C, 30°C e 40°C, usando impregnacdo com pulso de vacuo (PVI) e com pulsos periddicos
de vacuo (PPVI) (marcadores) e o ajuste do modelo proposto por Peleg (linhas): 12 condigédo

(O, —), 2% condi¢do (O,----), 32 condicéo (<, -++-) e 4?2 condicdo (A, ---+- ).
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Durante a aplicacdo de pulsos de vacuo, as taxas iniciais de GS sdo afetadas por
gradientes de pressdo denominados de mecanismos hidrodindmicos (HDM) (ANDRES et al.,
2002). Em funcéo das mudancas de pressdo a qual o sistema é submetido, 0 HDM favorece o
aumento das forcas motrizes responsaveis pela transferéncia de massa, promovendo a troca de
gés ou liquido oclusos nos poros do produto, por uma fase liquida externa. Adicionalmente,
ocorre o relaxamento da rede celular, ligeiramente deformada devido ao nivel de pressdo
reduzida (FITO et al., 1996).

O HDM pode ocorrer concomitantemente com o fendmeno de deformagéo-
relaxamento (DRP), que afeta ndo apenas a cinética e a condigdo de equilibrio do sistema,
mas também as propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais dos soélidos porosos (FITO
et al., 1996). De acordo com estes autores, em tecidos vegetais, a DRP promovida pelo pulso
de vacuo é mais afetada quando temperaturas mais altas sdo empregadas. Para a salga do filé
de pirarucu (tecido animal), também foi observado o aumento das taxas de impregnacéo de sal
a medida em que a temperatura aumentou. Isso é evidenciado pelo aumento da tangente da
curva (Figura 3); especialmente na primeira hora do processo, e pode ser atribuida ao DRP.

De maneira geral, os resultados da pesquisa indicam que, no dominio experimental, o
processo de salga do pirarucu ndo precisa exceder duas horas. Adicionalmente, quando PVI
ou PPVI sdo usados, o processo de salga pode ser conduzido com eficiéncia a temperatura
ambiente ou sob refrigeragdo (<30°C). Estas condigdes sdo favoraveis do ponto de vista de
qualidade do produto, porque minimizam os efeitos negativos dos processos de oxidacgéo, o
desenvolvimento de bactérias halofilicas e outros processos de degradacdo aos quais o
musculo do pirarucu € suscetivel.

Por outro lado, quando séo usadas temperaturas mais altas (> 30°C), os processos de
PVI1 e PPVI ndo sdo recomendados, uma vez que prevalece o efeito da temperatura sobre o
DRP, favorecendo as taxas de transferéncia de massa; independentemente do vacuo ser ou
néo usado.

O ganho de sal durante o processo de impregnacdo dos filés de pirarucu seguiu o
mesmo comportamento observado para o GS, e o0s niveis de sal maximo observados no
produto, no final do processo de salga, variaram de 0,33 £ 0,02 a 0,43 + 0,04 g/g bs. Esses
niveis de sal estdo de acordo com os valores observados, em outras pesquisas, que
envolveram o processo de salga de peixes (CORZO; BRACHO; RODRIGUEZ, 2015;
GALLART-JORNET et al., 2007; NGUYEN et al., 2010). Além de alterar as caracteristicas

sensoriais do produto, a concentracdo de sal, no processo de salga, tem influéncia direta sobre
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as propriedades funcionais das proteinas, a textura do produto e a viscosidade da solucdo
osmotica (COSTA-CORREDOR et al., 2010; FITO et al., 2001; NGUYEN et al., 2010).

O aumento do teor de sal, durante o processo de salga, promoveu uma reducédo gradual

da umidade e, consequentemente, da a, do produto, como pode ser visto na Figura 4. Na

primeira hora de processo, houve uma reducao acentuada na a,, que permaneceu praticamente

constante a partir desse momento, atingindo valores que variaram de 0,78 £ 0,05 a 0,84 £ 0,07

ao final do processo.
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Figura 4. Perfis de umidade e de atividade da agua durante o processo de salga do filé de
pirarucu a 10°C, 20°C, 30°C e 40°C, na impregnacdo com pulso de vacuo (PVI) e na
impregnacdo com pulsos periddicos de vacuo (PPVI): 12 condicdo (O), 22 condicéo (1), 32

condigdo (<) e 42 condicdo (A).
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A substituicdo de gases ou liquidos ocluidos nos poros do produto, pela solucdo salina,
devido a aplicacdo do pulso de vacuo, aumenta as vias de transferéncia de massa,
especialmente aquelas relacionadas com a absor¢cdo do soluto, devido a auséncia de
membranas celulares nesses espagos (FITO et al., 2001). A influéncia do sal sobre a perda de
agua (reducdo da umidade) também pode ser atribuida a desnaturacdo proteica durante o
processo de salga do peixe (SANNAVEERAPPA; AMMU; JOSEPH, 2004). Juntamente com
a desnaturacdo ocorre a reducdo da solubilidade das proteinas, causando a perda da sua
capacidade de retencdo de agua, devido ao enfraquecimento das forcas de ligacdo proteina-
agua (THORARINSDOTTIR et al., 2004; THORARINSDOTTIR et al., 2002).

As curvas estimadas pelo modelo de Peleg sdo apresentadas na Figura 3 e 0s
parametros estatisticos da modelagem matematica, bem como a constante do modelo ajustado
aos dados experimentais, sd@o apresentados na Tabela 1. Os valores do coeficiente de
determinacéo (0,85 < R? < 0,99) indicam que o modelo de Peleg é capaz de explicar
satisfatoriamente a cinética do processo de salga do filé de pirarucu, no dominio experimental.
Corzo et al. (2015) observaram que o modelo de Peleg descreveu com precisdo a cinética de
GS do filé de catfish, em solu¢cdes osmdticas com diferentes misturas de cloretos. Bons
ajustes para o modelo de Peleg também foram observados por Corzo et al. (2007), para a

cinética GS do filé de sardinha, usando pulso de vacuo.

Tabela 1. Parametros do modelo Peleg para o ajuste os dados experimentais da cinética de
ganho solido, durante o processo de salga do filé de pirarucu, em diferentes temperaturas e
com a aplicacdo de pulso de vacuo (PVI) e de pulsos periodicos de vacuo (PPVI).

Temperatura Condigéo Ky K, GS., R?
12 1,72+0,14°  1,39+0,11° 0,72 + 0,06 0,886
10°C 22 0,84 +£0,06° 1,69+0,13° 0,59 +0,05% 0,994
3 0,34+0,02"  1,34+0,06° 0,75+0,04* 0,993
42 0,22 +0,01%"  1,72+0,10™ 0,58 +0,03% 0,993
12 0,25+0,02%" 1,70 +0,12" 0,59 + 0,04% 0,977
20°C 28 1,13 + 0,09¢ 1,31+0,10° 0,76 + 0,06 0,903
3 0,24 +0,02%"  1,92+0,14° 0,52 +0,04% 0,990
42 0,35+0,03"  1,81+0,14° 0,55 + 0,04 0,970
12 2,04+0,14*° 0,72 +0,05° 1,39 +0,10° 0,865
30°C 23 1,37 + 0,09: 1,17 + 0,08: 0,85 + o,oabb 0,953
3 0,47 +0,03 1,19 + 0,07 0,84 + 0,05™ 0,982
42 0,26 £0,02°  2,57+0,21° 0,39 +0,03° 0,852
12 0,06 £0,01" 1,72+0,12° 0,58 +0,04%" 0,995
40°C 28 0,16 £0,019"  1,34+0,07 0,75 +0,04™ 0,999
3 0,19 +0,01%"  1,43+0,08¢ 0,70 +0,04% 0,988
42 0,34+0,02"  127+0,09° 0,79 +0,06™ 0,998

k; = Constante de taxa de Peleg (h/(g/g bs)); k, = Constante de capacidade de Peleg (1/(g/g bs)); GS,, = GS do
produto depois de um tempo infinito (equilibrio) (g/g bs); R? = Coeficiente de determinac&o. Médias (+ desvios
padréo) com diferentes letras sobrescritas na mesma coluna séo estatisticamente diferentes (p < 0,05, Teste de
Tukey).
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O valor da constante de taxa de Peleg (ki) esté relacionado com a taxa de transferéncia
de massa inicial e, quanto menor o valor de k;, maior a taxa de ganho de sélidos inicial
(Peleg, 1988). Com base nos valores de k; (Tabela 1), é possivel afirmar que até 30°C as taxas
de transferéncia de massa, no periodo inicial do processo de salga de pirarucu, aumentaram
com o0 aumento do tempo de manutencdo do sistema a pressdo atmosférica, entre pulsos de
vacuo (p < 0,05). Por sua vez, quando o processo foi realizado a 40°C foi observada uma
inversdo nesse comportamento, confirmando que nessa condi¢cdo o efeito da temperatura na
transferéncia de massa é preponderante.

A constante de capacidade de Peleg (ky) esta relacionada com o valor de GS no
equilibrio (GS., = 1/k;) (PELEG, 1988). Embora os valores de k, tenham variado de 0,72 +
0,05 a 2,57 + 0,21 g/g bs, um comportamento padrdo desse parametro ndo foi observado em
funcdo das condicBes de temperatura e vacuo. Os menores e maiores valores de k, foram
observados para 0s processos realizados a 30°C, na primeira e quarta condi¢do de vacuo,
respectivamente. Por outro lado, em geral, os valores maximos de GS observados
experimentalmente (0,47 + 0,03 — 0,73 £ 0,04 g/g bs) estdo de acordo com os valores de GS,,
estimados (0,52 + 0,04 — 1,39 £ 0,10 g/g bs). Como mencionado, 0s niveis mais altos de
impregnacdo de sal sdo esperados para as condi¢gdes com os valores mais baixos de kj e
valores mais altos de GS.,. Com base na andlise estatistica, a melhor combinacdo desses
valores foi observada na terceira condi¢cdo de pulso de vacuo, para a faixa de temperatura
estudada (10°C a 40°C) (Tabela 1). Dessa forma, os resultados permitem afirmar que os
maiores niveis de impregnacao de sal no masculo pirarucu foram observados nesta condi¢éo.

O comportamento da difusividade efetiva (Def) durante o processo de salga do filé de
pirarucu € apresentado na Figura 5. Os valores de D confirmam que, apds duas horas de
contato do filé de peixe com a solucdo osmética, o pulso de vacuo e as condicdes de
temperatura ndo interferem mais nas taxas de GS.

Os maiores valores de Def no inicio da salga séo atribuidos ao baixo peso molecular
do NacCl, a alta pressdo osmdtica e aos gradientes de concentragdo entre o produto e a solucéo
osmotica. Com a evolugdo do processo, os valores de Des diminuem gradualmente, devido a
diminuicdo desses gradientes, até que eles atingem um valor constante, quando o sistema
atinge a condicdo de equilibrio. Alteracdes estruturais nos tecidos devido a acdo do sal
também podem promover a reducdo da Dex (TELIS; MURARI; YAMASHITA, 2004).
Adicionalmente, a heterogeneidade da composicdo dos alimentos, uma rede compactada de
fibras e proteinas, alto teor lipidico e baixo teor de agua sdo outros fatores que podem reduzir
o valor de D¢ss (GALLART-JORNET et al., 2007).
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Figura 5. Difusividade efetiva para o processo de salga do filé de pirarucu a 10°C, 20°C,
30°C e 40°C, para a impregnacdo com pulso de vacuo (PVI) e a impregnagdo com pulsos
periddicos de vacuo (PPVI). 12 condicdo (O), 22 condicdo (), 32 condicdo (<) e 42 condicdo
(A).

4 CONCLUSAO

O estudo do processo de salga dos filés de pirarucu, utilizando a impregnacdo com
pulso de vacuo (PVI) e a impregnacdo com pulsos periodicos de vacuo (PPVI), com pulso de
vacuo de 5 min a 10 kPa e diferentes temperaturas (10°C — 40°C), mostrou que 0S processos
PVI e PPVI favorecem o ganho sélidos (salga), quando temperaturas baixas ou moderadas séo
usadas (10°C a 30°C). As menores médias de umidade (58,8 g/100 g) e atividade de agua
(0,80) foram observadas quando o processo de salga foi realizado usando o PPVI para 5 min a

10 kPa (pulso de vacuo) e 10 min a pressdo atmosférica, intermitentemente;
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independentemente da temperatura. Nesta condicdo, o produto apresentou teor de sal de 0,43
+ 0,04 g/g bs. Por outro lado, se a salga do pirarucu for realizada em temperaturas superiores
a 30°C, os processos PVI e PPVI ndo sdo recomendados, pois nesta condicdo, o efeito da
temperatura sob o GS prevalece, independente da aplicacdo do vacuo. Além disso, a salga do
filé de pirarucu usando a PVI e a PPVI podem ser considerados processos rapidos, pois
demandaram apenas duas horas, no dominio experimental. Como é um processo rapido e pode
ser realizada em temperatura ambiente ou inferior, o que favorece a manutencéo da qualidade
do produto, os processos de PVI e PPVI sdo considerados alternativas promissoras para a
salga do musculo pirarucu. Finalmente, o0 modelo Peleg explicou satisfatoriamente a cinética

de salga do filé de pirarucu no dominio experimental.
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CAPITULO V
Manuscrito 4. Secagem do file de pirarucu
salgado por circulacdo de ar a quente e a frio

1 INTRODUCAO

A utilizacdo racional da grande variedade de espécies de pescados encontrados na
regido amazobnica € um fator que confere a esta regido uma importancia estratégica. A
diversidade de espécies, associada ao dinamismo das atividades vinculadas a exploracédo
sustentavel dos recursos pesqueiros, favorece a incorporacdo de tecnologias que agregam
valor a vérias espécies nativas, como € o caso do pirarucu (Arapaima gigas) (FERREIRA et
al., 2002; JUNK; SOARES; BAYLEY, 2007; OLIVEIRA et al., 2014).

O pirarucu é tradicionalmente comercializado na forma de mantas salgadas-secas, nos
grandes centros de comercializacdo de pescado na Amazonia; forma na qual ele é conhecido
como o “bacalhau da Amazonia”. Apesar do alto valor nutritivo e comercial do pirarucu
salgado-seco, o processo produtivo desse tipo de produto envolve métodos de salga e secagem
artesanais, sem padrdo e controle tecnoldgico, o que pode comprometer a qualidade e a
estabilidade, bem como o valor agregado do produto (LOURENCO, FERNANDES;
CINTRA, 2001; LOURENCO; SOUSA; SILVA, 2008; BEZERRA et al., 2013; OLIVEIRA
etal., 2014).

O método tradicionalmente utilizado na salga do pirarucu €é a salga seca, na qual o sal
é disposto sobre a superficie do musculo pescado, sem critérios de quantidade e qualidade. A
secagem, por sua vez, é comumente conduzida de forma natural, sendo efetiva apenas em
condigOes de umidades relativas baixas, presenca do calor solar e movimento do ar (vento).
Este processo depende de condic¢Ges climaticas favoraveis e impossibilita a previsdo das
caracteristicas do produto final (BASTOS, 1988). Em regibes de clima quente-Umido, com
elevados niveis de umidade relativa, como € o caso da regido Amazobnica, a secagem do
produto pode ser bastante comprometida.

A secagem por ar aquecido & um método de conservacdo de alimentos, no qual o
solido a ser seco é exposto a uma corrente de ar quente que flui continuamente através do
produto, promovendo a remocdo da umidade (RATTI, 2019; KROKIDA; MAROULIS,
2002). A secagem é um processo que normalmente envolve o uso de temperaturas elevadas,

que podem provocar a degradagédo e a oxidacdo de alguns nutrientes (TONON; BARONI;
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HUBINGER, 2006). O processo pode causar modificagdes, tanto no valor nutricional quanto
nas caracteristicas sensorial do alimento. O projeto de equipamentos e a operacdo de secagem
objetivam minimizar essas alteracGes, por meio da selecdo de condicGes apropriadas de
desidratacdo para cada alimento em particular (FELLOWS, 2009). A taxa de secagem, a
estabilidade no armazenamento, as caracteristicas de reidratacdo e as mudancas de qualidade
dependem do tipo de secador, de parametros do processo e também do pré-tratamento
(YUCEL et al., 2010).

O processo de secagem a frio, por sua vez, ndo € comumente utilizado e é assim
denominado por limitar a temperatura de secagem em um valor inferior a temperatura
ambiente. A remocdao da agua € conduzida em baixas temperaturas, assim a 4gua é mantida no
estado liquido durante toda a operacdo, 0 que permite a obtencdo de produtos com umidade
intermediaria e que sdo caracterizados por sua alta estabilidade e plasticidade.

Com base no exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi estudar o processo de
secagem com circulagdo de ar, a quente e a frio, do filé do pirarucu submetido ao processo de
impregnacao de cloreto de s6dio com pulso periddico de vacuo (PPVI), bem como avaliar o

comportamento higroscopico e as caracteristicas nutricionais e sensoriais dos produtos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIA-PRIMA

O pirarucu (Arapaima gigas) utilizado no desenvolvimento da pesquisa foi adquirido
em reservatorio de piscicultura, localizado na cidade de Santarém (Pard, Brasil) (02° 26' 35" S
e 54° 42' 30" W). Para facilitar o transporte, o animal foi submetido as etapas de toalete e
separacdo do musculo, o qual foi congelado a -18°C, forma da qual foi transportado para a
Universidade Federal do Para (Belém, Para, Brasil) (01°2721"S e 48°30'16"W), devidamente
acondicionado em recipiente termicamente isolado. O musculo do peixe foi descongelado a
5°C e filetado (=25 g), no formato de placa plana (100 mm de comprimento, 60 mm de
largura e 10 mm de espessura). Apenas a regido dorsal foi utilizada por ser a fragcdo muscular
mais representativa (MARTINS; CHADA; PENA, 2019). Os pedacos foram embalados em
sacos de polietileno e congelados a -18°C, condicdo na qual foram mantidos até o0 momento

da realizacdo nos experimentos de salga e secagem; quando foram descongeladas a 5°C.

2.2 PROCESSOS DE SALGA
O processo de salga por impregnacdo de cloreto de sédio (NaCl), baseada no principio

da desidratacdo osmotica, foi conduzido por duas horas com aplicacdo de pulso de vacuo de 5
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min a 10 kPa e 10 min a pressdo atmosférica, intermitentemente. O processo foi conduzido a
10°C, utilizando concentragdo da solucdo osmotica de 30 g/100g de NaCl e uma proporgédo
massa de amostra:volume de solucdo de 1:20. Estas condicdes de processo foram
estabelecidas em pesquisa prévia de nosso grupo de pesquisa (MARTINS; CHADA; PENA,
2019). Foram utilizados os filés com geometria de placa plana (100 mm x 50 mm x 10mm).
Ao final do processo, as amostras foram removidas da solugdo osmotica, enxaguadas
superficialmente com 20 mL de 4gua e secas com papel absorvente, para retirar o excesso de
agua e sal da superficie, e finalmente foram pesadas em balanca analitica. O ganho de s6lidos
(GS) foi determinado de acordo com as Equagéo 1.
GS(%) = %OMSO <100 (1)
onde, Mo: massa inicial do filé de pirarucu (g); MSy: massa seca inicial do filés de pirarucu

(9); MS;: massa seca do filé de pirarucu (g) depois do tempo (t) de salga.

2.3 PROCESSOS DE SECAGEM A QUENTE E A FRIO

Amostras das regides dorsal e ventral do pirarucu salgado na etapa anterior foram
submetidas aos processos de secagem a quente, em secador convectivo de bandeja com
circulacdo de ar quente (TE-394/3, Tecnal, Brasil) a 50°C e a secagem a frio, em estufa
incubadora microprocessada (SL-200/364, SOLAB, Brasil) a 10°C, com o monitoramento da
temperatura e da umidade relativa. Em ambos os processos de secagem, as amostras foram
suspensas em um sistema de secagem, conforme é representado esquematicamente da Figura
1.

Figura 1. Representacdo esquematica do sistema utilizado nos processos de secagem a frio e
a quente.
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Para a obtencdo das cinéticas de secagem a quente, as amostras foram pesadas a cada 5
min, nos 30 primeiros minutos; a cada 10 min nos proximos 60 minutos de secagem; e a cada
20 min, a partir desse tempo, até que a variagdo de massa da amostra fosse inferior a 1%
(condicdo de equilibrio). Ja na secagem a frio, por ser um processo mais lento, as amostras
foram pesadas em 90 min e 180 min de secagem; a cada 3 h nas proximas 12 horas; a cada 6 h
nas proximas 36 h; e a cada 12 h, a partir desse tempo de secagem, até que a variacdo de
massa da amostra fosse inferior a 1% (condicéo de equilibrio). As curvas de secagem foram
construidas baseadas na correlacdo entre relacdo de umidade (MR) (Equacdo 2) e o tempo de
processo.

— m- me
m; —m,

MR (2)

onde, MR: relacdo de umidade (adimensional); m, m; e me sdo as umidade em um tempo t,

inicial e no equilibrio (g/100 g bs), respectivamente.

Para realizar a modelagem das curvas de secagem durante o periodo de taxa
decrescente assume-se que o principal mecanismo envolvido seja a difusdo de umidade. Neste
caso, a equacéo para difusdo, representadas pela segunda lei de Fick para a difusdo, em estado
ndo estacionario, pode ser utilizada (Equacdo 3), considerando a umidade inicial uniforme, a
difusividade efetiva constante e a amostra com geometria de placa plana (IBARZ;
BARBOSA-CANOVAS, 2002).

0 — i 2 2,
MR:%Z 1 exp[ (2i+1) ;t Dets 'tJ (3)
i 4.L

onde, MR: relagdo de umidade (adimensional); Des: coeficiente de difusividade efetiva (m?/s);

L: meia espessura da placa (m); e t: tempo de processo (S).

Para um tempo de secagem suficientemente longo, a segunda Lei de Fick da difuséo,
truncada no primeiro termo (Equacdo 4), fornece uma boa estimativa da solugdo para a
Equacdo 3. Sendo assim, o valor de Des foi calculado a partir da declividade da curva In (MR)
versus tempo de secagem (t), por regressao linear.

2

n? 412
Na predicdo das curvas de secagem foram avaliados os ajustes matematicos de cinco
modelos (Tabela 1), classicamente utilizados para descrever a cinética de processos de

secagem em camada delgada.
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Tabela 1. Modelos matematicos usados no ajuste da cinética de secagem do filé da regido
dorsal do pirarucu salgado-seco.

Modelo Equacéo® N° de parametros
Newton MR =g 1
Page MR =e ¥t 2
Henderson e Pabis MR=a-e ™! 2
Dois Termos Exponencial MR=a-e™*'+(1-a)-e ' 2
Logaritmico MR=a-e* +¢ 3
Aproximagéo da difusdo MR=a-e ™" +(1-a)-e ™" 3
Verma MR=a-e ™' +(1-a)-e™ 3
Midilli MR = b+ A
Dois Termos MR =a.e Xt tp.e kit 4

4Akpinar, Bicer e Yildiz (2003).

O coeficiente de determinacdo (R?), o valor do qui-quadrado reduzido (x%) (Equacéo
5) e do erro médio relativo quadratico (RMSE) (Equacdo 6) foram as estatisticas utilizadas
para avaliar a qualidade dos ajustes dos modelos matematicos aos dados de secagem.

2 _ z:\il(M ReXP,i -M Rpre,i

N—n ®)

1 N 2 %
RMSE = [N S (MR, ~MR,,,,) } ©)
onde, MReyp,i € MRy relagdo de umidade determinada a partir dos dados experimentais e a
relacdo de umidade predita pelos modelos ajustados, respectivamente; N: nimero de medidas

experimentais; e n: nimero de parametros do modelo.

2.4 CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS

As amostras in natura, salgada e salgadas e secas a quente e a frio foram
caracterizadas de acordo com os métodos oficiais da AOAC (2016), sendo: umidade, por
gravimetria, em estufa a 105°C, até peso constante; cinzas, por gravimetria, por calcinacdo da
amostra a 550°C, em forno mufla; lipidios, por extracdo intermitente da fracdo lipidica (éter
de petroleo como solvente), pelo método Soxhlet; proteina bruta, estimada mediante o
conteddo de nitrogénio total presente na amostra, pelo método de Kjeldahl (fator de conversdo
nitrogénio-proteina de 6,25); e cloretos, pelo método de Mohr, baseado na precipitacdo dos
cloretos na forma de cloreto de prata, utilizando cromato de potassio como indicador. Além
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da composicdo, a atividade de &gua (a,) foi também avaliada, por medida direta em
termohigrometro digital (Aqualab 4TE, Decagon, USA), com controle interno de temperatura,
a 25°C.

2.5 AVALIAGAO HIGROSCOPICA

As isotermas de adsor¢édo e dessorcao de umidade da regido dorsal do pirarucu salgado
e seco a quente e a frio foram obtidas em equipamento analisador de sorcdo de vapor
(Aqualab VSA, Decagon, USA), pelo método DVS (Dynamic Vapor Sorption), a 25°C.
Inicialmente, a amostra foi triturada e submetida a desidratacdo complementar, em dessecador
com silica gel, sob vacuo, a 25°C por 24 h. As isotermas foram obtidas em um intervalo de a,,
de 0,10 a 0,75, com aproximadamente 1 g de amostra, pesada diretamente na microbalanca do
equipamento, em capsula de aco.

A umidade da monocamada (m,) foi determinada para os processos de adsorcao e de
dessorcédo, a partir da forma linearizada da equacdo de BET (Equacdo 7) (BRUNAUER,;
EMMET; TELLER, 1938), por regressao linear.

aw 1 (C-1
(1-aw)-m B m, -C+ m,-C a

(7)

onde, m: umidade (g/100 g bs); a,: atividade de agua; m,: umidade da monocamada (g/100g

bs); e C: constante relacionada com o calor de adsorcéo.

Aos dados de adsor¢cdo de umidade da regido dorsal do filé de pirarucu salgado-seco
foi ajustado 0 modelo de GAB (Equacgéo 8) (ANDERSON, 1946).

m,-c-k-a,
“[ik-a,)-CrC-2)k-a,) (®)

onde, m: umidade (g H,0/100 g bs), a,: atividade de agua (adimensional), m,: umidade da

monocamada (g H.0/100 g bs), e C: constante relacionada ao calor de sorcéo.

Para avaliar o ajuste do modelo foram utilizados o coeficiente de determinacéo (RH e

o0 erro médio relativo quadratico (RMSE) (Equacao 9).

b
RMSE = |:% zi’il(Yexp,i - Ypre,i )2j| (9)

onde, Yepi € Ypei: Sd0 0s dados experimentais e os preditos pelo modelo testado,

respectivamente; N: nimero medidas experimentais; e n: nimero de parametros do modelo.
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2.6 AVALIACAO SENSORIAL
2.6.1 Recrutamento e pré-selecéo do painel de julgadores

Um questionario para a pré-selecdo do painel de julgadores, com 14 questbes, foi
distribuido a 60 candidatos entre alunos e funcionérios da Universidade Federal do Para. O
questionario foi aplicado para verificar o interesse e a disponibilidade e para coletar algumas
informacOes importantes sobre o estado de saude e héabitos alimentares dos candidatos
(APENDICE ).

Os julgadores selecionados passaram para a fase das provas de selecdo, onde foram
avaliados a aptiddo dos potenciais julgadores em relagdo ao gosto, cheiro e cor. Foi testada a
capacidade de reconhecimento e discriminagdo de estimulos, de memorizagéo dos estimulos
percepcionados e de diferenciar as varias intensidades dos atributos. Essa etapa foi realizada
em sala ventilada, livre de odores e provida de iluminacéo artificial uniforme.

A prova de identificagcdo de gostos teve por objetivo identificar os julgadores que se
destacam quanto a capacidade de memorizacdo e reconhecimento dos estimulos provocados
pelos diferentes gostos. Nessa prova foram fornecidos agua e as cinco solucdes aquosas de
gostos basicos acido (0,43 g/L de acido citrico), amargo (0,43 g/L de cafeina), salgado (0,20
g/L de cloreto de sodio), doce (1,20 g/L de sacarose) e umami (5,76 g/L de glutamato
monossodico) em recipientes plasticos de 50 mL, previamente codificados e dispostos
aleatoriamente (APENDICE I1).

A prova de identificacdo de odor baseia-se na apresentacdo de diversos estimulos
olfativos e teve por objetivo selecionar os julgadores que apresentaram a capacidade de
identificar e excluir os que ndo apresentem capacidade de detecta-los (anosmia). Para tal, onze
substancias foram colocadas em recipientes plasticos de 50 mL, cobertos com papel aluminio
e oferecidas para que por aspiracdo do ar pelas narinas fossem identificadas, mantendo a boca
fechada, com intervalo de 10 segundos entre uma substancia e outra. As substancias utilizadas
foram: acetona, 4gua mineral, alcool, alho, café, canela, cebola, horteld, limdo, pimenta e
vinagre (APENDICE III).

A prova de identificacdo de cor teve por objetivo detectar os julgadores com a
capacidade de identificar e diferenciar corretamente as cores. O protocolo seguido foi o
proposto por Chaves e Sproesser (1993), que utiliza o teste triangular. Trés tubos de ensaio
contendo vinho, sendo dois iguais (com 10 mL de vinho) e um diferente (com 8 mL de vinho
e 2 mL de 4agua) foram apresentados e foi solicitado que a amostra diferentes, em termos de
cor, fosse identificada (APENDICE 1V).
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2.6.2 Selecdo do painel de julgadores

Nesta etapa, alimentos de referéncia foram apresentados aos potenciais julgadores,
para familiarizacdo com os gostos salgado e amargo, permitindo destacar os que apresentaram
maior acuidade sensorial. Em todas as provas, agua e bolacha de agua/sal foram fornecidas
para a limpeza do palato, facilitando assim a degustac&o das amostras.

O primeiro teste realizado com os julgadores foi o teste de ordenagdo, com o objetivo
de comparar diferencas entre diversas amostras, com relacdo a intensidade de um atributo
especifico. Segundo Dutcosky (2019), este teste € um método recomendado para a avaliagdo
do desempenho dos julgadores, utilizado para verificar se as amostras diferem entre si, sem
determinar o grau de diferenca que existe entre elas. Dois testes de ordenagdo foram
realizados, um deles pretendia avaliar a acuidade quanto ao gosto salgado (APENDICE V-I) e
0 outro, quanto ao gosto amargo (APENDICE V-II), e para isso foi utilizada uma serie de
diluicdes para cada gosto.

O segundo teste foi o teste triangular, usado com o objetivo de identificar os
julgadores com capacidade para detectar diferencas entre amostras (APENDICE VI). Trés
amostras de hamburguer grelhado e defumado, sendo duas delas iguais (hamburguer 62% de
bovino) e uma diferente (hambdrguer 80% de bovino) foram apresentadas, para que
indicassem a amostra diferente.

Para compor o painel de julgadores foram selecionados os vinte candidatos que
obtiveram percentual minimo de acertos de 50% nos testes sensoriais aplicados, dispunham de
tempo, gozavam de boa salde, consumiam peixe salgado-seco, tinham conhecimento sobre

termos descritivos.

2.6.3 Desenvolvimento da terminologia descritiva e treinamento do painel de julgadores

O levantamento inicial dos termos descritivos para os atributos: aparéncia, cor, aroma,
gosto e textura foram realizados pelo método de rede (Kelly’s Repertory Grid Method). Em
sessbes de analise sensorial, o julgador previamente selecionado recebeu, individualmente,
um par de amostras, para que similaridades e diferencas fossem destacadas existentes entre
elas, com o objetivo de definir e agrupar termos descritivos das amostras e referéncias de
intensidade de cada atributo (APENDICE VI11).

Durante o treinamento, foi solicitado aos julgadores que avaliassem a intensidade de
cada descritor sensorial previamente gerado, em cinco sessdes de testes descritivos. De acordo

com a metodologia proposta por Dutcosky (2015) foram aplicados os testes de textura
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(APENDICE VIII) e de escala (para determinar a intensidade de cada atributo), além da

avaliac3o dos atributos em escala heddnica ndo estruturada (APENDICE 1X).

2.6.4 Andlise sensorial

A analise sensorial foi desenvolvida com a aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa
da Universidade Federal do Pard (CEP/ICS/UFPA), com parecer de aprovacdo n°
12629119.7.0000. A avaliagédo sensorial foi realizada por 20 julgadores treinados, de 18 a 30
anos, de ambos os sexos. O teste foi conduzido no Laboratério de Analise Sensorial, da
Universidade Federal do Para e todos os julgadores assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE) (APENDICE X).

Amostras do pirarucu salgado-seco foram previamente dessalgadas em agua a 10°C,
em uma proporcdo de 1:3. Para tal, sete ciclos de troca de dgua foram realizados, a cada 30
minutos de contato. Ap6s a drenagem da agua superficial, as amostras (~10 g) foram
preparadas em chapa aquecedora (PR-650 G, Progas, Brasil), a 120°C, na qual as amostras
foram mantidas por 1,5 min de cada lado. Os tempos e temperaturas estabelecidos para 0s
processos de dessalga e cozimento foram definidos a partir de testes preliminares (ndo
apresentados).

As amostras do pirarucu salgado-seco a frio e do pirarucu salgado-seco a quente foram
apresentadas separadamente aos julgadores, em pratos brancos numerados aleatoriamente
com trés digitos, a uma temperatura média de 40°C, para a avaliacdo dos atributos: aparéncia,
cor, aroma, sabor, textura e impressao global. Os provadores avaliaram as amostras utilizando
uma escala ndo estruturada de 9 cm, com os termos “desgosto totalmente” e “gosto
totalmente” ancorados nos pontos extremos (APENDICE XI). A intencdo de compra dos
produtos também foi avaliada. Os indices de aceitabilidade (1A) do filé de pirarucu salgado-
seco foram calculados segundo a Equacéo 10.

Ax100
B

onde A: média das notas atribuidas a cada atributo; B: nota maxima do atributo.

IA = (10)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PROCESSO DE SALGA

Os filés de pirarucu submetidos ao processo de salga por impregnacdo de cloreto de
sodio, utilizando pulso de vacuo (5 min a 10 kPa a cada 10 min) a 10°C, apresentaram valor

médio de 24,34 % (+£0,95) para ganho de solidos (GS) e sofreram uma reducdo na atividade
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de 4gua (ay) de 0,99 (0,23) para 0,84 (+0,15). Estas amostras foram, logo apés a salga,
submetidas ao processo de secagem a quente e a frio. Na secagem a frio a a,, do produto
atingiu um valor médio de 0,81 (+0,22); valor este superior ao observado para o produto
submetido a secagem a quente (a,, = 0,75+0,11).

A composicdo centesimal do pirarucu in natura e do pirarucu salgado foi determinada
e os resultados sdo apresentados na Tabela 2 (colunas dois e trés). Na Tabela 2 (colunas
quatro e cinco) sdo também apresentados os dados da composicdo centesimal do pirarucu
salgado, apds secagem a frio e a quente, respectivamente. O processo de salga promoveu uma
reducdo na umidade do peixe, em 16% e, ap0s a secagem complementar, a reducdo da
umidade foi de 22%, para 0 processo a frio, e de 35%, para o processo a quente. O teor de
proteinas também sofreu uma reducéo (p < 0,05) no produto salgado e nos produtos salgados-

secos, em funcao do aumento na concentracao de cloretos e, consequentemente das cinzas.

Tabela 2. Composicdo centesimal do pirarucu in natura, do pirarucu salgado e do pirarucu
salgado-seco a frio e a quente.

Pirarucu in Pirarucu PTELIEY ALY
Parametros (g/100g)* salgado-seco a salgado-seco a
natura salgado .
frio guente
Umidade 7750°+1,05 64,79°+223  60,23°+0,64 49,97°+1,61
Cinzas 152°+0,27 19,90°+1,22 21,62°+3,18 23,94+ 1,60
Lipideos 0,86°+0,19  0,62°+0,07  061°+0,09  0,64°+0,05
Proteina bruta 22,02°+0,28 17,76°+0,33  17,60°+1,13  14,90°+ 0,80
Cloretos 0,64°+0,08 1847°+194 2031%°+2,69 22,11°+2,28

* Média * desvio padrdo; Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga estatistica significativa entre as
amostras (p < 0,05).

A andlise de variancia (ANOVA) indicou diferenga significativa (p < 0,05) entre as
médias de umidade, para os diferentes produtos. A umidade esta relacionada com a
estabilidade e a vida atil de um alimento, e para o presente estudo, tanto a umidade do peixe
in natura, quanto dos produtos salgado e salgado-seco sugerem alteracGes nas caracteristicas
fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais dos mesmos. O maior valor de umidade foi
observado no peixe in natura e, conforme ja mencionado, uma reducdo gradativa da umidade
foi promovida ao longo das etapas de beneficiamento, uma vez que a salga se baseia no
principio da desidratacdo osmdtica, que reduz parcialmente o teor de dgua do produto. Em
relacdo aos efeitos da secagem sobre a umidade do produto salgado, a reducdo promovida
pela secagem a quente foi maior que a promovida pela secagem a frio.
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O aumento substancial no teor de cinzas dos produtos salgado e salgado-seco é
justificado pelo aumento do teor de cloretos, devido a impregnacdo do sal. A mesma condicao
de impregnacao foi utilizada no pirarucu salgado e nos produtos salgados-secos, portanto ndo
houve diferenca significativa (p > 0,05) entre os produtos, para esta propriedade.

Tanto no produto salgado, quanto nos produtos salgados-secos houve um decréscimo
no percentual de lipideos em relagdo ao peixe in natura, o que pode ser atribuido ao aumento
da concentracdo de sal nos produtos. Oliveira et al. (2008) observaram um aumento no
percentual de gordura, de 8,67 g/100 g no mandim in natura para 13,58 g/100 g no mandim
salgado-seco e Szenttamasy et al. (1993) observaram um aumento de 3,79 g/100 g no pacu in
natura para 18,31 ¢/100 g no pacu salgado-seco. Segundo Albourg (2010), esse
comportamento € mais comum em peixes considerados de médio (4-8%) e alto (>8%)
percentual de gordura, 0 que ndo é o caso do pirarucu, que € um peixe magro (<2%)
(MARTINS et al., 2017).

A proteina é o componente majoritario do pirarucu in natura, sofreu redugdo de 19%
apos a salga, de 20% apo6s a secagem a frio e de 32% apds secagem a quente. Este
comportamento foi semelhante aos observado para os lipidios e a justificativa € a mesma.
Elevadas concentracdes de sal (>10%), como a utilizada no processo de impregnacédo do filé
de pirarucu, promovem uma maior forca de interacdo proteina-proteina, resultando em
encolhimento do musculo e, consequente, desidratacdo (SIGURGILADITTIR et al., 2000;
THORARINSDOTTIR et al., 2011). Além disso, as proteinas podem ser desnaturadas, devido
a interacdo proteina-sal que promove uma intensa desidratacdo das proteinas miofibrilares,
modificando a textura do tecido e afetando também a capacidade de retencdo de &gua
(BOUDHRIOUA et al., 2009; CHAIJAN, 2011).

3.2 PROCESSO DE SECAGEM

O processo de secagem do pirarucu salgado tanto a frio quanto a quente foi
acompanhado e € apresentado na Figura 1. No geral, as curvas apresentaram 0 mesmo
comportamento, com maiores taxas de secagem observadas no processo conduzido a gquente,
0 que é comprovado pelos valores do coeficiente de difusividade efetiva (Det), que foi de
2,35x10° m?/s para a secagem a quente e de 8,10x10™ m%s para a secagem a frio.
Temperatura elevada pode provocar a desnaturacdo de proteinas do pescado, e a consequente
diminuicdo da solubilidade das mesmas, fazendo com que essas proteinas percam a

capacidade de retencdo de agua. A reducdo das forcas de ligacdo proteina-agua favorece o
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processo de remocdo da agua do produto (THORARINSDOTTIR et al., 2011), o que foi

observado para o processo a quente.
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Figura 2. Curvas de secagem para o filé do dorso do pirarucu salgado e seco a frio (a) e a
quente (b).

O processo de secagem a frio do musculo do pirarucu salgado apresentou menores
taxas de secagem, que 0 processo a quente, o que pode ser comprovado pelo comportamento
das cinéticas de secagem (Figura 2) e pelos valores de Ds. Embora a secagem contribua para
a conservagcdo de um produto, temperaturas elevadas podem provocar a destruicdo de
nutrientes, devido & quebra da estrutura celular, e a complexacgéo de proteinas/peptideos com
outros constituintes, o que pode afetar a funcionalidade das proteinas (LIU et al., 2008; CHEN
etal.,, 2011; STANOJEVIC et al., 2011).

Os valores das estatisticas (coeficiente de determinacdo — R?, qui-quadrado reduzido —
x? e erro médio relativo quadratico — RMSE), obtidos para os ajustes dos modelos
matematicos aos dados de secagem do pirarucu salgado, a frio e a quente, sdo apresentados na
Tabela 3. Os valores de R? préximo a um e os baixos valores de %*> e RMSE indicam que
todos os modelos testados sdo capazes de predizer com boa precisdo as cinéticas de secagem
do produto, porém o modelo Logaritmico (trés parametros) foi o que apresentou o melhor
ajuste para o processo conduzido a frio, enquanto o modelo de Midilli (quatro parametros) foi
0 que melhor se adequou aos dados do processo conduzido a quente. Apesar disso, 0 modelo
de Page, por ter apresentado um bom ajuste e possuir apenas dois parametros, o que facilita a
sua solucdo matematica, pode ser melhor utilizado para efeitos préaticos, na predicdo das
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cinéticas de secagem do filé de pirarucu salgado, tanto para o processo a frio quanto para o

processo a quente.

Tabela 3. Valores das estatisticas para os ajustes dos modelos aos dados de secagem a frio e a
quente do pirarucu salgado.

Secagem a frio Secagem a quente

Modelos RZ 42x10° RMSE R?  2x10° RMSE
Newton 0,974 3,209 0,055 0,983 2,070 0,044
Page 0,985 2,046 0,041 0,999 0,160 0,012
Henderson e Pabis 0,974 3,365 0,055 0,990 1,250 0,033
Dois termos exponencial 0,974 3,436 0,055 0,983 2,220 0,045
Logaritmico 0,989 0,066 0,007 0,996 0,491 0,020
Aproximacéo da difuséo 0,985 2,038 0,041 0,999 0,171 0,012
Verma 0,975 3,538 0,054 0,990 1,420 0,033
Midilli 0,991 1,314 0,032 0,999 0,154 0,011
Dois termos 0,974 3,860 0,054 0,990 1,421 0,0334

3.3 AVALIACAO HIGROSCOPICA DO PRODUTO

A impregnacao com cloreto de sodio, complementada com o processo de secagem, €
um processo que agrega valor ao produto e diversifica a sua utilizacdo. Devido a baixa
umidade, uma das propriedades que deve ser levada em consideracdo nesse tipo de produto é
a higroscopicidade, a qual estd ligada a estabilidade fisica, quimica e microbiolégica do
mesmo, e pode ser avaliada a partir das isotermas de sor¢do de umidade do produto. Neste
sentido, as isotermas de adsorcdo e de dessor¢do de umidade foram obtidas para o pirarucu
salgado e seco a frio e a quente, e sdo apresentadas na Figura 2.

De acordo com a classificagdo proposta por Blahovec e Yanniotis (2009), as isotermas
do pirarucu salgados-secos apresentaram comportamento tipo Il, que é a forma mais comum
de isotermas de alimentos e caracteristica de produtos proteicos. Hubinger et al. (2009)
observaram isotermas tipo Il para filé de Bonito (Sarda sarda) desidratado/defumado.
Molina-Filho et al. (2006) observaram isotermas tipo Il para Tambaqui (Colossoma
macroporum) desidratado osmoticamente e Martins, Martins e Pena (2015) observaram
comportamento tipo 11, para o pirarucu salgado-seco, com teor de sal de 10% a 40%.

Os dois produtos obtidos sdo altamente higroscopicos, o que ficou mais pronunciado a
partir de uma a,, de 0,6. De acordo com Knani et al. (2012), uma vez que as isotermas de
sorcdo de umidade representam a matéria higroscopica integrada das propriedades de varios
constituintes de um alimento, as propriedades de sor¢do podem mudar como resultado de

interacbes quimicas e fisicas, induzidas por aguecimento ou por outros metodos de pré-
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tratamento (salga, desidratacdo osmotica, ultrassom). As isotermas dos produtos estabilizaram
para um nivel maximo de a,, de 0,75, em funcdo da saturacdo do NaCl na fracdo aquosa do
produto. Uma solucdo aquosa saturada de NaCl apresenta uma a,, de 0,75 a temperatura

ambiente (GREENSPAN, 1977).
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Figura 3. Isotermas de adsor¢édo (O) e de dessorcdo (@) de umidade para o pirarucu salgado-
seco a frio (a) e a quente (b).

Um maior nivel de umidade foi observado no produto seco a frio e ndo foi observado
efeito de histerese para nenhum dos dois produtos. Segundo Caurie (2007), o efeito de
histerese pode ser utilizado como um indice de qualidade para alimentos, onde o aumento da
histerese é indicativo de baixa estabilidade, e a reducdo ou auséncia de histerese indicam uma
maior estabilidade do produto durante o armazenamento. Martins, Martins e Pena (2015)
também verificaram a inexisténcia de histerese para o pirarucu salgado-seco, com diferentes
teores de sal (10-40 g/100g bs).

A monocamada é o nivel de umidade na qual um produto alimenticio apresenta sua
maior estabilidade aos processos degradativos diversos. Os valores da monocamada (m,)
determinados para o filé de pirarucu salgado-seco a frio foram de 2,43 g H,0/100 g (R? =
0,97) para a adsorcdo e 3,55 g H,0/100 g (R? = 0,97) para a dessorcdo. J4 Para o pirarucu
salgado-seco a quente os valores de m, foram de 3,24 g H,0/100 g (R? = 0,99) para a
adsorcéo e 3,93 g H,0/100 g (R® = 0,98) para a dessor¢do. Com base no valor de m, para a
dessorcdo, ndo e recomendado que a secagem a frio e a secagem a quente se estendam até
niveis de umidade inferiores a 4 g H,0O/100 g bs, para evitar gastos desnecessarios, visto que

abaixo de m, hd um aumento exponencial na quantidade de energia envolvida no processo de
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secagem (ROCKLAND, 1969). Como nesse nivel de umidade, a a,, dos produtos € inferior
0,3, a estabilidade microbioldgica dos produtos estard altamente garantida (SALWIN, 1963;
ROCKLAND; NISHI, 1980). Vale ressaltar que os dados da adsorcao indicam que o produto
salgado, quando secos a frio e a quente, tera a estabilidade microbioldgica assegurada em
niveis de umidade de 7 g H,O/100 g bs e 9 g H,0/100 g bs (aw < 0,6), respectivamente.
Segundo Lawrie (2005), a capacidade de retencdo de agua decresce com 0 aumento da
temperatura de secagem, devido a desnaturacao das proteinas sarcoplasmaticas. O autor relata
que em temperaturas brandas (de 10 a 30°C) ndo ocorre alteragdo no grau de reidratacdo do
produto. Assim, o processo de secagem a frio pode contribuir para a manutencdo das

propriedades sensoriais e nutricionais do produto, devido a utilizacdo de baixas temperaturas.

3.4 AVALIA(}AO SENSORIAL DO PRODUTO

A influéncia dos processos de secagem a frio e a quente sobre as caracteristicas
sensoriais do pirarucu salgado foi avaliada e os valores médios das notas atribuidas pelos
julgadores, para os atributos cor, aroma, sabor, textura, aparéncia e impressao global,
juntamente com o indice de aceitacio (IA), sdo apresentados na Tabela 4. E importante
ressaltar que antes de serem apresentados aos julgadores, os produtos salgados-secos foram

previamente dessalgados.

Tabela 4. Médias das notas dos atributos e do indice de aceitabilidade do filé de pirarucu
salgado-seco a frio e a quente.

Pirarucu salgado-seco a frio Pirarucu salgado-seco a quente

Atributos
Notas* 1A Notas* 1A
Cor 6,87 + 1,58 76,31 748+ 1,77 82,62
Aroma 7,30+ 15 81,06 7,52°+1,39 83,53
Sabor 6,99% + 2,16 77,63 7,27+ 1,79 80,76
Textura 6,96% + 1,91 77,32 7,14+ 1,82 79,29
Aparéncia 7,218 +1,51 80,10 7,54*+1,70 83,79
Impressdo global 6,85% + 1,66 76,06 7,45%+1,38 82,78

*Média + desvio padrdo;. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre as
amostras (p < 0,05).

O teste de comparacdo de médias indicou que ndo houve diferenca significativa, ao
nivel de 5%, para nenhum dos atributos avaliados, embora as maiores médias tenham sido
atribuidas ao produto salgado-seco a quente, o que também foi refletido nos maiores indices

de aceitacdo (IA) para esse produto. Ao desenvolver um novo produto ou sugerir uma
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contribuicdo tecnoldgica para algum processo, como € o caso do processo de salga por
impregnacdo a frio, com pulsos periodicos de vacuo, e a secagem a frio, um dos pontos
fundamentais € avaliar a aceitacdo do produto, pelo consumidor (MOSCATTO et al., 2004).
Segundo Dutcosky (2015), para que um produto seja considerado aceito, em termos das
propriedades sensoriais, € necessario que ele obtenha um IA de, no minimo, 70%. Uma vez
que o IA calculado para todos os atributos foi superior a 70%, pode-se afirmar que, tanto o
pirarucu salgado e seco a quente, quanto o seco a frio, foram bem aceitos.

Uma forma de representar graficamente os resultados da analise sensorial é através do
gréfico radar (Figura 4), no qual é possivel visualizar com maior clareza as medias das notas
atribuidas a cada um dos atributos avaliados e o nivel de similaridade entre a avaliacdo das

duas amostras.

Cor
9,00

Impresséo

global Aroma

Aparéncia Sabor

Textura
Figura 4. Gréafico radar com as médias atribuidas aos atributos avaliados nas amostras de
pirarucu salgado-seco a frio (@) e a quente(@®).

Nos comentérios feitos pelos julgadores, em relacdo as caracteristicas desfavoraveis
dos produtos foi mencionado que o teor de sal poderia ser um pouco menor, principalmente
no produto salgado-seco a frio, 0 que sugere a necessidade do uso de mais ciclos de dessalga.
Tais comentérios justificam as notas médias e indices de aceitabilidade inferiores para esse
produto. Em testes preliminares, um ciclo a mais foi realizado e a dessalga praticamente
completa foi observada, o que indica a necessidade do uso de um ciclo com menor tempo para
que o teor de sal atingido seja o ideal.

Em contrapartida, comentérios favoraveis foram feitos para os produtos salgados-
secos, em relacdo a semelhanca com o peixe in natura. A salga e a secagem tradicionais
expbem o pirarucu & temperaturas elevadas, por um longo tempo. Assim, combinagdo de

processos com condi¢Bes mais controladas e que resultam em menores tempos de processo,
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tendem a reduzir a degradagdo dos componentes nutricionais e amenizar alteragdes sensoriais
indesejaveis no produto.

A partir das caracteristicas fisico-quimicas (Tabela 2) e da avaliagdo sensorial é
possivel constatar que uso da impregnacdo de sal a frio, com pulsos periédicos de vacuo,
promoveu homogeneidade da salga das amostras e garantiu a preservacdo de parametros
nutricionais e sensoriais do produto, independente da condicdo empregada no processo de
secagem. A impregnacdo com a aplicacdo de pulsos de vacuo garante um processo osmotico
mais rapido, devido & agdo conjunta dos mecanismos hidrodindmicos e de fendbmenos de
relaxamento e deformacéo, que favorecem a troca gas-liquido, causada pelo efeito combinado
da acdo capilar e de um gradiente de pressdo, e, consequentemente, uma mudanca rapida da
composicdo da amostra (SHI et al., 1995; FITO et al., 1996; FITO et al., 2001; ZHAO; XIE,
2004).

A semelhanca do pirarucu salgado-seco dessalgado com o pirarucu in natura indica a
boa capacidade de reidratagdo. A capacidade de reidratacdo pode ser relacionada com as
mudancas estruturais, como a porosidade (MUNOZ et al., 2012) e com propriedades
relacionadas com a qualidade do produto, como a textura (NATHAKARANAKULE et al.,
2007). Os processos de secagem sao considerados menos drasticos quanto maior for a
capacidade de reidratagdo do produto seco. Isso, porque durante a secagem ocorre a
desnaturacdo das proteinas miofibrilares e do tecido conjuntivo, como o colégeno. Essas
proteinas quando desnaturadas apresentam uma diminui¢cdo da capacidade de retencdo de
agua (LAWRIE, 2005; NATHAKARANAKULE et al., 2007).

Grande parte dos provadores demonstrou uma intengcdo de compra favoravel aos dois
produtos, como pode ser observado na Figura 5. As maiores notas médias para os atributos
(Tabela 4) e a auséncia de rejeicdo (Figura 5) foram observadas na avaliacdo do produto
salgado-seco a quente. O indice de rejeicdo do produto salgado-seco a frio foi minimo, nédo
atingindo 5%, indicando ainda uma tendéncia positiva a compra, uma vez que a maioria dos
julgadores declarou a possibilidade de aquisi¢do do produto.

A avaliacdo nutricional, sensorial e da intencdo de compra positivas indicam a
viabilidade do uso dos processos de secagem a quente e a frio, uma vez que ndo foi observada
diferenca sensorial significativa entre dois produtos. O processo de salga por impregnacao,
conduzida a frio, com a aplicagdo de pulsos periodicos de vacuo, também se apresenta como
um processo viavel e promissor, ja que o seu uso favoreceu a manutencdo das caracteristicas
nutricionais e sensoriais do produto, permitindo que apds o processo de dessalga 0 mesmo

recuperasse as caracteristicas do pescado in natura (aparéncia, cor, aroma, textura).
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B Compraria com certeza (a) B Compraria com certeza (b)
M Provavelmente compraria B Provavelmente compraria
M Provavelmente nio compraria l Provavelmente ndo compraria

[0 Nao compraria com certeza

Figura 5. Intencéo de compra do pirarucu salgado-seco a frio (a) e a quente (b).

4 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, pela primeira vez a secagem a frio (a 10°C) foi estudada e comparada
com a secagem convencional (a 50°C), como um processo complementar a salga em salmoura
do filé de pirarucu. As taxas de transferéncia de massa foram fortemente influenciadas pela
condicdo de secagem, sendo a Det bem maior do processo a quente (2,35x10° m%s), que para
0 processo a frio (8,10x10™ m?/s). O modelo Logaritmico foi o que apresentou o melhor
ajuste para o processo conduzido a frio, enquanto o modelo de Midilli foi o que melhor se
adequou ao processo conduzido a quente. Para efeitos praticos, modelo de Page também se
mostrou eficiente para predizer tanto as curvas de secagem a frio, quanto a quente do filé de
pirarucu salgado. De acordo com as isotermas de sorcdo de umidade, a secagem do filé de
pirarucu salgado ndo deve ser conduzida até umidades inferiores a 4 g H,O/100 g bs, e a
estabilidade microbiolégica do produto estard assegurada em umidade de 7,5 g H,0/100 g,
para o produto seco a frio, e de 9,9 g H,O/100 g, para o produto seco quente. Nao foi
observada diferenca significativa (p > 0,05) para a aceitagcdo sensorial dos produtos obtidos
por secagem a frio e por secagem a quente e, ambos os produtos obtiveram indices de
aceitabilidade superiores a 75%, 0 que confirma que os produtos foram muito bem aceitos

pelos julgadores.
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APENDICE | — Questionario para recrutamento de julgadores

Vocé ja deve ter ouvido falar de julgadores profissionais de vinhos que diferenciam
vinhos de diferentes safras apenas pelo odor. O que torna estas pessoas capazes de tal fagcanha
é principalmente o treinamento que elas recebem. Para esta pesquisa, deseja-se formar uma
equipe treinada de julgadores, cuja responsabilidade é avaliar sensorialmente o Pirarucu
defumado por fumaca liquida, ajudando torna-lo ainda melhor. Ser um julgador néo exigira de
vocé nenhuma habilidade excepcional, ndo tomara muito do seu tempo e ndo envolvera
nenhuma tarefa dificil. A equipe de julgadores se reunird conforme a disponibilidade de todos.
Se vocé deseja participar da equipe de julgadores preencha este formulario e caso tenha

alguma duvida, por favor, pergunte.

Nome:

Profissdo/Ocupacao:
Faixaetaria: 15-20( ) 20-30( ) 30-40( ) 40-50()
Endereco:

Telefone: E-mail:

1- Quiais os dias e horarios da semana que vocé podera participar das sessdes de treinamento:

Segunda-feira: ( )  Horério: Terca-feira: () Horario:
Quarta-feira: () Horério: Quinta-feira: () Horaério:.
Sexta-feira: ( ) Horério:

2- Indique o dia e 0 més que deseja tirar férias e quando voltara:

3- Habitos

Fumante: ( ) Sim () Néo Toma cafezinho frequentemente? ( ) Sim ( ) Nao

4- Indique o quanto vocé aprecia estes produtos
Peixe defumado ( ) gosto () indiferente ( ) desgosto

Peixe salgado-seco () gosto ( ) indiferente ( ) desgosto

5- Cite alimentos que vocé néo gosta de comer:

6- Quais sdo seus alimentos (comidas) favoritos?
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7- Cite dois alimentos que sejam &cidos:

8- Cite dois alimentos que sejam doces:

9- Cite dois alimentos que sejam amargos:

10- Cite dois alimentos suculentos:

11- Cite dois alimentos que grudem nos dentes ao serem mastigados?

12- E intolerante/alérgico a algum ingrediente/alimento? Qual ou quais?

13- Vocé se encontra em dieta por razdes de saude/estética? Em caso afirmativo explique, por

favor.

14- Indique se vocé possui:
( ) Diabetes

( ) Hipertensao

( ) Doenca bucal

() Hipoglicemia
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APENDICE Il — Ficha de avaliagio usada na prova de identificacio de gostos

Nome: Tel:

E-mail: Idade:

TESTE DE RECONHECIMENTO DE GOSTOS

Prove cuidadosamente cada solucdo e indique o gosto percebido, preenchendo

com um X no quadro correspondente ao gosto previamente identificado.

Amostra Doce Salgado Amargo Acido Umami
731
403
541
129
935

Comentarios:
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APENDICE I11 - Ficha de avalia¢io usada na prova de identificacio de odores

Nome: Tel:

E-mail : Idade:

TESTE DE RECONHECIMENTO DE ODORES

Aspire a primeira amostra. Identifique o odor e registre na ficha. Aguarde alguns segundos para
aspirar a proxima amostra, ou realize o branco cheirando seu braco ou méo, inodoros. Proceda desta forma

para as amostras restantes.

Banana Cebola Café Vinagre Limido Horteldi Alcool Agua Canela Pimenta Acetona Alho
137
304
451
921
539
553
205
623
768
263
867
685

Comentarios:
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APENDICE IV- Ficha de avaliacio usada na prova de identificacio de cor

Nome: Tel:

E-mail: Idade:

TESTE DE RECONHECIMENTO DE CORES

Dessas amostras apresentadas, duas sdo iguais e uma € diferente, relativo ao

atributo cor. Identifique com um circulo em volta da amostra diferente.

Amostras:

Comentarios:
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APENDICE V - Ficha de avaliacio usada na prova de identificacio de gostos

APENDICE V-I: Ficha de avaliagio usada na prova de identificacdo do gosto salgado

TESTE DE ORDENACAO

Nome: Data:

Instrugdes:

- Beba um pouco de agua antes de provar qualquer amostra.

intensidade do gosto.

- Ordene as amostras de acordo com a intensidade do gosto SALGADO.

- Vocé esta recebendo 4 amostras de gosto salgado, ordene-as de acordo com a

Comentarios:

APENDICE V-II: Ficha de avaliag4o usada na prova de identificacdo do gosto amargo

TESTE DE ORDENACAO

Nome: Data:

Instrucdes:
- Beba um pouco de agua antes de provar qualquer amostra.

- Ordene as amostras de acordo com a intensidade do gosto AMARGO.

intensidade do gosto.

- Vocé esta recebendo 4 amostras de gosto salgado, ordene-as de acordo com a

Comentarios:
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APENDICE VI - Ficha de avaliag&o usado no teste triangular

Nome: Telefone:

Email: Idade:

Teste trianqular

Avalie o sabor de cada uma das amostras, da esquerda para a direita,
coloque a codificagdo das amostras nos espacos abaixo e circule a amostra que se

diferencia das outras duas.

Amostras:

Comentarios:
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APENDICE VII — Desenvolvimento da terminologia descritiva

Nome: Data: [

Instrugdes:

- Vocé esté recebendo 2 amostras, cada uma com um codigo.

- Vocé devera identificar o que elas apresentam de semelhanca e diferenca, para todos os
atributos (sabor, aroma, textura, aparéncia).

- Vocé deve descrever as caracteristicas utilizando adjetivos que as representem.

- N&o utilizar os termos agradavel/desagradavel.

_ Amostras:
Atributos ]
Semelhancgas Diferencas
Sabor
Aroma
Textura
Aparéncia
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APENDICE VIII - Ficha de avaliagio usado no teste de textura (elasticidade / dureza /
fraturabilidade)

Nome:

Data:

Instrugdes:

- Beba um pouco de agua antes de provar qualquer amostra;

/

- DUREZA: coloque a amostra entre os molares e morda uniformemente, avaliando a forca

requerida para comprimir o alimento, até obter uma dada deformacéo.

- ELASTICIDADE: coloque a mostra entre os molares; comprima parcialmente sem quebrar

a estrutura da amostra; solte;

- FRATURABILIDADE: coloque a mostra entre os molares e morda uniformemente até que a

amostra se desintegre, rompa ou rache.

DUREZA

N° da amostra

ELASTICIDADE

N° da amostra

FRATURABILIDADE
N° da amostra

Ordenacéo

Ordenagéo

Ordenagao

Alta

Baixa

Alta

Baixa

Alta

Baixa
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APENDICE IX — Ficha de avaliag&o dos atributos em escala heddnica néo estruturada

Nome:

Data:

/

/

Marque na linha abaixo de cada figura, um trecho que indique a propor¢éo da figura

que esta pintada de preto (ndo use régua, use apenas a sua capacidade visual de avaliar).

G gom--

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda

Nenhuma

Toda
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APENDICE X — Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE)

Titulo da pesquisa: Obtencdo do filé de Pirarucu (Arapaima gigas) defumado: Definicao de
condigdes para o processo a frio.

Pesquisador responsavel: Gisélia de Sousa Nascimento — Programa de Pos-Graduacdo em
Ciéncia Tecnologia de Alimentos (PPGCTA), Universidade Federal do Pard (UFPA). Rua
Augusto Corréa, 01 - Guama. CEP:66075-110. Belém - Paré - Brasil. Telefone: +55-91-3201-
8987.

Local de realizacdo da pesquisa: Laboratorio de Ciéncia, Tecnologia e Engenharia de
Alimentos (LCTEA) - Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA)/Instituto de Tecnologia
(ITEC)/Universidade Federal do Para (UFPA).

Endereco, telefone do local: Universidade Federal do Para (UFPA). Rua Augusto Corréa, 01
- Guama. CEP:66075-110. Belém - Para - Brasil. Telefone: +55-91-3201-8987.

A) INFORMA(;()ES AO PARTICIPANTE:

Através deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), VOCE ESTA
SENDO CONVIDADO a participar de uma pesquisa desenvolvida durante o periodo de
execucdo do projeto de mestrado, realizado no Programa de Pds-graduagdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos (PPGCTA/UFPA), com 0 objetivo de desenvolver um produto
utilizando Filé de Pirarucu (Arapaima gigas) defumado a frio, com fumaca liquida.

1. Apresentacdo da pesquisa:

A partir deste estudo, sera desenvolvido um produto utilizando o Filé de Pirarucu
defumado a frio, com fumaca liquida, proporcionando o desenvolvimento de um produto com
excelentes caracteristicas sensoriais e nutricionais, com elevado teor de proteinas e com
potencial benéfico a satde do consumidor, pois a defumacdo com fumaca liquida proporciona
ao consumidor um alimento isento de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e menor

poluicdo ambiental.

2. Objetivo da pesquisa:
Estabelecer condicdes tecnoldgicas para a obtencdo do filé de Pirarucu (Arapaima

gigas), por um processo a frio, utilizando fumaga liquida.
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3. Participagdo na pesquisa:

e Como voluntario deste estudo, vocé tera que participar do teste de aceitacdo de um
(01) produto (defumado) utilizando o filé de Pirarucu, informando o quanto gostou ou
desgostou do produto e a intencdo de compra, utilizando uma ficha apropriada;

e Para a realizacdo da analise sensorial sera necessaria a ingestdo do produto por via
oral;

e \océ precisara comparecer ao laboratorio de analise sensorial da Faculdade de
Engenharia de Alimentos, da Universidade Federal do Pard, para a realizagdo do teste de
aceitacdo do produto;

e A sua participagdo como voluntario na analise sensorial dos produtos terd duracéo de
menos de 10 minutos (sessao Unica);

¢ Nao havera nenhuma despesa ao participar desse estudo;

4. Confidencialidade:
Seu nome serd mantido em sigilo, assegurando assim a sua privacidade e se desejar,

podera ser informado sobre os resultados dessa pesquisa.

5. Riscos e Beneficios:

5.1. Riscos: O produto que sera elaborado ndo possui contraindicacdo, uma vez que se trata
apenas da utilizagdo de produtos permitidos para utilizacdo na industria alimenticia. O
produto ndo ira conter gluten, nem lactose. Apesar do produto ser submetido a avaliagdo
microbioldgica prévia e s6 ser oferecido a populacdo em caso de comprovada a segurancga
alimentar, vocé pode ndo gostar (sabor, textura, aroma) do produto e/ou sentir-se constrangido
em preencher o questionario e/ou sentir algum desconforto ao provar o produto, o que
constitui um risco, mesmo que minimo.

5.2. Beneficios: Os beneficios associados ao produto desenvolvido sdo: o desenvolvimento de
um produto diferenciado e com tecnologia disponivel ao futuro consumidor, disponibilizacdo
de um produto isento de elementos nocivos a saude, possibilitando a agregacdo de valor a

matéria-prima bruta e a espécie.

6. Critérios de incluséo e excluséo:
6.1. Inclusdo: Individuos maiores de 18 anos, independente do género, alunos e/ou servidores

da Universidade Federal do Para (UFPA) - Campus Belém.
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6.2. Exclusdo: Individuos alérgicos e/ou intolerantes a qualquer um dos ingredientes da
formulacdo (filé de Pirarucu, sal, aroma de fumaca liquida). Individuos que estejam com
algum tipo de problema de saude (doencas crénicas, tabagismo, etc.), que possa prejudicar a
sua percepc¢do sensorial e que possa interferir na analise sensorial do produto (gripes e/ou
resfriados e/ou rinite alérgica e/ou uso de aparelhos que afetem a percepgéo sensorial).

7. Direito de sair da pesquisa e a esclarecimentos durante o processo:
Vocé podera recusar-se a participar ou mesmo retirar este consentimento em qualquer

momento da realizagdo dessa pesquisa, sem nenhum tipo de prejuizo ou penalizacdo.

B) ESCLARECIMENTOS SOBRE O COMITE DE ETICA EM PESQUISA:

O Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos (CEP) é constituido por

uma equipe de profissionais com formacdo multidisciplinar que estdo trabalhando para

assegurar o respeito aos seus direitos como participante de pesquisa. Ele tem por objetivo

avaliar se a pesquisa foi planejada e se sera executada de forma ética. Se vocé considerar que

a pesquisa nao esta sendo realizada da forma como vocé foi informado ou que vocé esta sendo

prejudicado de alguma forma, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa

envolvendo Seres Humanos da Universidade Federal do Para (UFPA). Rua Augusto Corréa,
01 - Guama. CEP:66075-110. Belém - Para - Brasil. E-mail: cepccs@ufpa.br.

C) CONSENTIMENTO:

EU, declaro ter conhecimento das informacgfes contidas neste documento e ter
recebido respostas claras as minhas questfes a prop6sito da minha participacdo direta (ou
indireta) na pesquisa e, adicionalmente, declaro ter compreendido o objetivo, a natureza, 0s
riscos e beneficios deste estudo.

Apos reflexdo e um tempo razoavel, eu decidi, livre e voluntariamente, participar deste
estudo. Estou consciente que posso deixar o projeto a qualquer momento, sem nenhum
prejuizo.

Nome completo:
RG: Data de  Nascimento: [ ! Telefone:

Endereco:
CEP: Cidade: Estado:

Assinatura: Data: [/

Para todas as questfes relativas ao estudo ou para se retirar do mesmo, poderdo se comunicar com

Gisélia de Sousa Nascimento, via e-mail: giseliasousa0209@gmail.com ou telefone: (91) 98884-0440.
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ANEXO XI - Ficha de avaliagdo dos filés de pirarucu salgado-seco dessalgados

Nome: Idade: Data:

Amostra:

Prove e avalie a amostra de pirarucu salgado-seco dessalgado, utilizando a escala

abaixo e indique o quanto vocé gostou ou desgostou da mesma.

1-Desgosto totalmente 6-Gosto ligeiramente
2-Desgosto muito 7-Gosto moderadamente
3- Desgosto moderadamente 8-Gosto muito

4- Desgosto ligeiramente 9-Gosto totalmente

5-Ndo gosto,nem desgosto

1- Indique o quanto vocé gostou da Cor do produto.

Desgosto totalmente | —| Gosto totalmente

2- Indigue o quanto vocé gostou do Aroma do produto.

Desgosto totalmente i— 4i Gosto totalmente

3- Indique o quanto vocé gostou do Sabor do produto.

Desgosto totalmente I7 J| Gosto totalmente

4- Indigue o quanto vocé gostou da Textura do produto.

Desgosto totalmente i— 4‘1 Gosto totalmente

5- Indique o0 quanto vocé gostou da Aparéncia do produto.

Desgosto totalmente i— 4i Gosto totalmente

6- Indique o quanto vocé gostou da Impresséo global do produto.

Desgosto totalmente i— 41 Gosto totalmente
Por favor, indique agora a sua inten¢ao de compra do produto.
N&o compraria de certeza
Provavelmente ndo compraria

Provavelmente compraria
Compraria de certeza

Comentarios:
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