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RESUMO GERAL

O pescado é um alimento altamente perecivel, e como tal exige cuidados
especiais em sua manipulagéo, estando sujeito a contaminacéo por diversos organismos.
Em condi¢des normais de refrigeracdo, o prazo de vida util dos alimentos esta limitado
pelos processos de deterioragdo enzimatica, microbioldgica e oxidativa o que limita seu
prazo de distribuicdo e comercializagdo. A efetiva consolidacdo da aqlicultura depende
do escoamento da producdo que por sua vez dependera da demanda dos produtos. Para
que o consumo de pescado no Brasil seja ampliado, € necessario que haja oferta de
produtos com a qualidade exigida pelo consumidor. Este trabalho objetivou avaliar o
efeito sobre a embalagem em atmosfera modificada (EAM) em filés de pirarucu
(Arapaima gigas). Foram utilizados espécimes provenientes de areas de cultivo do
Estado do Amazonas, da regido de Manacapuru, Norte do Brasil, os quais foram
beneficiados, eviscerados, filetados e acondicionados em sacos plasticos de alta
densidade de etileno-alcool-vinilico — EVOH. As amostras foram submetidas a 6
tratamentos: A (Controle), 4 atmosferas contendo aproximadamente 0,5 L de ar: B (100
% CO,); C (40% O, / 60% CO,); D (50% O, / 50% CO,), E (30% O, / 30% N,/ 40%
CO e um F (a vacuo). As amostras embaladas foram mantidas sob refrigeragéo, na
faixa de 2 + 1°C, quando foram submetidas a analise nos tempos zero,1,7,14,21,30,45 e
50 dias de armazenamento refrigerado em estufa climatizada. Foram realizadas analises
fisico-quimicas (bases volateis totais — N-BVT, pH), da estabilidade lipidica (TBA), de
textura (forca de cisalhamento), de cor e microbiologicas. Observou-se que as amostras
mantidas em aerobiose (controle) apresentaram um rapido aumento dos valores de N-
BVT, com seu pico maximo no 50° dia de estocagem (67,59 mg N-BVT/100 g). A
producdo de N-BVT nos outros tratamentos manteve-se, durante o decorrer do periodo
de armazenamento, em torno de 21 mg de N-BVT/100g. As amostras controle
apresentaram aumento de pH, a partir do 30° dia de armazenamento, tendo seu valor
méaximo (6,98) no 50° dia. Os tratamentos com atmosferas modificadas mostraram
comportamento de valores de pH ao longo do armazenamento semelhantes e proximos
ao pH inicial (6,4). A maioria dos tratamentos ultrapassou o limite proposto pela
legislacdo no 30° dia de estocagem (7 Log. de UFC/g). Durante o periodo de
armazenamento nao foi detectada a presenca de Salmonela nem de E. coli. . Os indices
de TBA mantiveram-se abaixo de 1,5 mg MA/Kg, os padrdes de cor oscilaram pouco e
a textura (forca de cisalhamento) variaram entre 2,39 e 6,88N. De acordo com 0s
resultados obtidos, pode-se concluir que a embalagem B(100 % CO,), se destacou das
demais, apresentando um bom desempenho, estendendo o prazo de vida-util por até 45
dias, sendo eficaz para manutencdo dos parametros fisico-quimicos e de qualidade
dentro dos limites de aceitabilidade propostos pela legislacéo vigente.

Palavras—chave: Pirarucu, Embalagem em atmosfera modificada, Vida-util, qualidade,

deterioracéo, gases.



GENERAL ABSTRACT

Quality evaluation of Pirarucu (Arapaima gigas, Cuvier 1829) fillets refrigerated

and packaging in modified atmosphere.

Fish meal is a type of perishable food, which is required special cares in handling
because it could be contaminated for several organisms. Under normal cooling
conditions, the deadline of food shelf-life is limited by enzymatic, microbiological and
oxidative deterioration processes limiting their period of distribution and marketing.
The effective consolidation of aquaculture depends on the production outflow which in
turn depends on product demand. For the fish consumption in Brazil be expanded, it is
necessary product offering with the quality required by consumer. The aim of this study
was to evaluate the effect of modified atmosphere packaging (MAP) in pirarucu fillets
(Arapaima gigas) from Manacapuru region, Amazonas, Brazil. The specimens used
were adquired from fishfarm and were processed, gutted, turned into fillet and packed
in plastic bags with high density of ethylene-vinyl alcohol — EVOH. The samples were
submitted to 6 treatments: A (control), and four atmosphere conditions with 0.5 L of air;
B — 100% of CO,; C — 40% of O, and 60% of CO,; D — 50% of O, and 50% of CO,; E
— 30% of O,, 30% of N2 and 40% of CO.; and F — vacuum. The packaged samples were
maintained under cooling in temperatures about to 2 + 1°C, and then the samples ware
submitted to analysis with eight different times of storage and cooling in an acclimated
heater (zero, 1, 7, 14, 21, 30, 45 and 50 days). Physical-chemical analysis (TVB-N, pH)
lipid stability (TBARS), texture (breaking strength), color and microbiology were
examined. The samples stored under aerobic conditions (A) showed fast increase of N-
BVT values, with a peak on day 50" of storage (67.59mg TVB-N/100g). The
production of TVB-N in the others treatments kept up about 21mg TVB-N /100g
thought of storage time. The samples from treatment A (control) showed an increase of
pH from the 30" day of storage getting its maximum value (6.98) on the 50" day. The
others treatments demonstrated equal pH behavior, the values was near to initial pH
value of the sample. The treatments exceeded the microbiological limit proposed by
legislation on the 30™ day of storage (7 Log de UFC/g). Throughout of the storage stage
was not detected the occurrence of Salmonella e E. coli. . The TBA indexes remained
below 1.5 mg MA / kg, the color patterns varied little and texture (shear force) ranged
between 2.39 and 6.88 N. According to the results of this study, was concluded that the
package B (100% CO,), distinguished from the others treatments, showing a fine
performance, increasing the deadline of lifetime up to 45 days. Therefore this time is
effective to the physical-chemical parameters maintenance and the quality of the fish
within the limits of acceptability proposed by legislation in vigor.

Key-words: pirarucu, modified atmosphere packaging, MAP, shelf-life, deterioration

quality, gases.



1. INTRODUCAO GERAL
1.1 -O Pirarucu
O pirarucu (Arapaima gigas, CUVIER 1829) (Figura 1), também conhecido

como “bacalhau da Amazdnia”, é um dos mais importantes recursos pesqueiros da

regido amazonica brasileira.

Figura 1. Pirarucu (Arapaima gigas).

A palavra pirarucu é de origem indigena formada pela associagdo de “pira”, que
significa peixe e “urucu”, vermelho, cor caracteristica da semente de urucu (Baixa
orellana Lin.), semelhante a cor avermelhada do peixe (Figura 2), devido as escamas
dos flancos, do ventre e da cauda, principalmente no macho, durante o periodo de
reproducdo (SOUSA e VAL, 1990).

Figura 2. Visdo superior das escamas de exemplar vivo de pirarucu (Arapaima gigas).
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E considerada, uma das maiores espécies da ictiofauna de agua doce do mundo,
chegando a atingir até 3 metros de comprimento e peso superior a 200 quilogramas
(GAVIS et al. 2006). Pertence a Familia Osteoglossidae, da Ordem Osteoglossiforme,
subfamilia Arapaminae, Género Arapaima, e Espécie Arapaima gigas, (FONTENELE,
1959).

O habitat natural dessa espécie corresponde as aguas pretas e tranquilas,
principalmente dos lagos de grande extenséo na regido Amazonica, preferencialmente
em regibes de varzea, que sofrem a influéncia do ciclo hidrolégico das estacfes de seca
e cheia, podendo, raramente, ser encontrado em rios com pouca correnteza. O sistema
respiratério € composto de brénquias para respiragdo aquatica e bexiga natatoria
modificada que funciona como um pulmao para respiracdo aérea. (SOUSA e VAL, 1990;
GOULDING et. al., 2003).

O pirarucu € uma especie de crescimento muito precoce entre 0s peixes de
grande porte, sua curva de crescimento em relacdo ao peso demonstra que até 0,75
metros de comprimento, o incremento de peso é relativamente baixo, porém a partir
deste tamanho, acelera-se a producdo de musculo rapidamente até chegar a 1,50 metros,
(FONTENELE, 1948; BARD e IMBIRIBA. 1986). Desova de forma parcelada e tem
habitos de reproducdo peculiares, formando casais, selecionando e isolando a area de
desova, construindo ninho e liberando Ovulos e esperma (FONTENELE, 1948;
LULING, 1964; BARD e IMBIRIBA, 1986; VENTURIERI e BERNARDINO, 1999;
IMBIRIBA 2001).

Existem registros de sua comercializacdo para o consumo humano direto desde
0 inicio do século XIX (VERISSIMO, 1895) principalmente na forma de mantas
salgadas e secas. Por todos esses anos vem sendo explorado pelos pescadores e

ribeirinhos da Amazonia.

Muito apreciado pelos amazonenses, o pirarucu foi, até 1970 aproximadamente,
a espécie mais importante para o comércio do pescado da regido. Porém, devido ao
grande esforco de pesca, 0s estoques sofreram grande reducdo (VAL e HONCZARYK,
1995).

Além da atencdo para 0 manejo na natureza, algumas pesquisas estdo sendo
direcionadas para a criacdo do pirarucu, indicando seu alto potencial para a piscicultura
(IMBIRIBA, 2001; CAVERO, 2002; CAVERO et al., 2003). Com base em pesquisas de

Imbiriba (2001), e Bard e Imbiriba (1986), o pirarucu € descrito como uma espécie com
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caracteristicas zootécnicas de alta qualidade. Devido a grande rusticidade, alto valor de
mercado, excelente sabor da carne, porte e extraordindrio desenvolvimento ponderal,
que pode chegar até 10 kg no primeiro ano de vida (BARD e IMBIRIBA, 1986;
CARVALHO e NASCIMENTO, 1992; IMBIRIBA, 2001). Pereira-Filho e Roubach
(2005) relataram o comportamento do pirarucu em cativeiro, os aspectos da engorda em
tanque-rede, qualidade de &gua e nutricdo. A espécie € comumente criada de forma
extensiva, baseado na oferta de peixes de baixo valor econdmico aos viveiros (BARD e
IMBIRIBA, 1986), ou com povoamento dos mesmos com peixes forrageiros e
consorcios com bubalinos e suinos (CARVALHO e NASCIMENTO, 1992). Pode ser
criado também de forma semi-intensiva e intensiva, destacando-se na cria¢do intensiva
em virtude da respiracdo aérea. Esse mecanismo respiratdrio faz com que esta espécie
possa tolerar altas densidades em ambientes com baixas concentracbes de oxigénio
dissolvido na agua (BRAUNER e VAL, 1996; CAVERO et al., 2004). Além desta
caracteristica, os juvenis de pirarucu ainda podem tolerar altas concentraces de amdnia
(CAVERO et al., 2004).

No entanto a principal dificuldade da criacdo desta espéecie é a producdo de
juvenis, visto que ainda ndo se tem o dominio da biologia reprodutiva da espécie, alem
da alta mortalidade das larvas. A reduzida producdo os torna altamente valorizados.
Neste elo da cadeia produtiva, algumas tecnologias foram desenvolvidas,
principalmente no que concerne a sobrevivéncia e tolerancia as condi¢cdes adversas
(CAVERO et al., 2004), treinamento alimentar (CRESCENCIO, 2001) e exigéncias
protéicas dos peixes nessa fase de vida (ITUASSU, 2002).

Para a regido amazonica algumas medidas de preservacdo foram testadas. No
Estado do Amazonas, surgiram as Reservas de Desenvolvimento Sustentavel de
Mamiraud, no municipio de Tefé e a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel, no
municipio de Fonte Boa. Nesses locais a pesca do pirarucu estd sendo manejada no
intuito dos estoques se recuperarem. A implantacdo de locais de reservas como a de
Mamiraud, tem contribuido para o conhecimento da biologia e na exploracédo racional
do pirarucu (QUEIROZ e SARDINHA, 1999).

Conforme a Portaria N° 039, de 02 de dezembro de 1987, o IBAMA proibe a
comercializacdo de mantas de pirarucu, de comprimento inferior a 1 metro, podendo ser
capturado somente quando o comprimento do animal for superior a 1,5 metros, quando

ja atingiu a fase adulta e teve a oportunidade de reproduzir-se. Pela Portaria nUmero
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480, de 04 de marco de 1991, proibem-se anualmente a captura dessa espécie no
periodo de 01 de dezembro a 31 de maio em toda a bacia Amazodnica, rio Araguaia e rio
Tocantins. Desde 2005, no estado do Amazonas, a pesca do pirarucu esta praticamente
proibida. O IBAMA baixou a Instru¢cdo Normativa 001 que permite a captura, durante o
periodo de 01 de junho a 31 de novembro, somente em &reas de reserva, através de cota
de pesca por temporada (IBAMA, 2009).

1.2-Aquicultura e Pesca

Segundo dados da FAO (2008), nas Gltimas décadas o cultivo de organismos
aquaticos cresceu em média 8,8% ao ano, atingindo producdo anual de
aproximadamente 45,5 milhdes de toneladas em 2004, com previsdo de chegar até 83
milhdes de toneladas em 2030.

A aquicultura é possivelmente o setor de producdo de alimentos de crescimento
mais acelerado no mundo. Atualmente, representa aproximadamente 50% dos produtos
pesqueiros mundiais destinados a alimentacdo (FAO, 2008). Em 2006 o Brasil ocupava
uma posicao proxima ao 27° entre 0s maiores produtores de pescado, sendo um dos
paises com maior crescimento (FAO, 2007). O desenvolvimento da aquicultura
brasileira esta associado a acdo das cadeias produtivas, principalmente, de camarfes
marinhos (Litopenaeus vannamei), aqiicultura de agua doce para tilapia (Oreochromis
sp), truta (Oncorhynchus mykiss), tambaqui (C. macropomum), bagres (Siluriformes) ,
pirarucu (A. gigas) e moluscos bivalves (FAO, 2007).

Entre 1970 e 1990, a distribuicdo da producdo pesqueira no Brasil mudou; a
regido Norte, que em 1979 contribuia com 10,6%, em 1999 passou a participar com 27,8%
do total, enquanto que a regido Sudeste tinha 32,7% em 1979, passou a ter 16,6% de
participacdo (IBAMA, 2001).

Durante todos esses anos, a estatistica pesqueira ndo tem identificado a captura
total desembarcada nos principais municipios do Amazonas, mas alguns dados sobre a
producdo de pirarucu foram detectados pelo IBAMA. Em 1996, o pirarucu apareceu com
producdo na regido Norte, de 390,5 toneladas/ano, sendo o estado do Amazonas o
principal produtor com 207,5 toneladas, ou seja, 53,1 % da producédo (IBAMA, 2001).

As informac6es sobre a producdo das pisciculturas no Estado do Amazonas
ainda sdo escassas, devido ao pouco tempo desta atividade com essa espécie na regiao;

além do mais, a atencdo esta voltada para coletar dados da producdo proveniente da
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captura realizada nos rios (ALMEIDA et al., 2004; IBAMA, 2006). Segundo Cavero et
al. (2003), o pirarucu é considerado a espécie mais promissora para o desenvolvimento

da piscicultura em regime intensivo na regido Amazonica

1.3-Produtos minimamente processados.

Em funcdo do reduzido prazo de vida-Util, da crescente demanda por produtos
frescos, e ainda, da necessidade de reducdo de custos relacionados a energia utilizada
nos processos de refrigeracdo e congelamento, justifica-se a busca por tecnologias que
permitam um aumento no prazo de vida comercial de alimentos altamente pereciveis e
com alto teor protéico como pescado, carnes vermelhas e produtos derivados de aves
(SIMPSON e CAREVIC, 2004).

A maior necessidade por produtos de conveniéncia, faceis de preparar, motivada
por mudancas no estilo de vida e, ainda, a invasdo das prateleiras por produtos
estrangeiros de alta qualidade e diversificagdo, vém modificando o tradicional
consumidor de alimentos. Este passou a se utilizar cada vez mais dos produtos de facil
preparo, higienicamente corretos e vantajosos, do ponto vista nutricional (OETTERER,
1999).

1.4-Embalagem em atmosferas modificadas (EAM)

A embalagem em atmosferas modificadas (EAM) é um conceito que teve inicio
em 1910, quando se estabeleceu a sua utilizacdo para conservar diversos alimentos
(JAY, 2004) principalmente na Europa e que neste século é uma tendéncia mundial.
Paralelamente ao desenvolvimento da tecnologia de EAM, encontra-se a tendéncia de
produtos read-to-eat (prontos-para-consumir), onde ndao ha a necessidade de acrescentar
tipo algum de processo ao auto-servico. As preferéncias detectadas entre 0s
consumidores tem levado os processadores e 0 auto-servico ha dedicarem mais tempo e
recursos a explorar e a comercializar, cada vez mais, produtos acondicionados em

embalagens com atmosferas modificadas.

Com o avanco das embalagens individuais para um publico cada vez mais

exigente, a partir de 1970 a tecnologia de EAM apresentou um grande impulso
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(WOLFE, 1980). Em 1974 foi introduzida a EAM no comércio varejista de alimentos
de origem animal na Fran¢a (CHURCH, 1994).

Avancos tecnologicos que lidam com a extensdo, seguranca, e tempo de vida-Util
de alimentos altamente pereciveis e com alto teor protéico, como o pescado, sdo de
grande significancia econdmica por possibilitarem transporte a longas distancias, menor
custo, reducdo de perdas em funcdo da deterioracdo e conveniéncia para a industria e
consumidores (GENIGEORGIS, 1985).

Uma das formas de prevenir a decomposicdo e prolongar a vida-util do pescado
e seus produtos alimenticios é o uso de embalagens confeccionadas com materiais
apropriados para cada alimento. Seu papel é decisivo na seguranca, na qualidade e na
prevencdo de perdas por deterioracdo. Esses tipos de embalagens sdo utilizados em um
amplo ramo de alimentos frescos e refrigerados, incluindo carnes cruas e cozidas,
pescado, pastas frescas, frutas e hortalicas (SIMPSON e CAREVIC, 2004).

Muitos trabalhos tém citado a utilizagdo de pescado conservado sob refrigeracédo
com uso de atmosfera modificada, chamados de produtos minimamente processados a
base de pescado (SOCCOL et al., 2005; PRENTICE e SAINZ, 2005; TORRIERI et al.,
2006).

A EAM permite aumentar a vida-util do pescado fresco, mas somente se
combinada com um cuidadoso armazenamento a temperatura de refrigeracdo. Esta
reduzira a atividade enzimatica do produto e a possibilidade de ocorréncia de reacoes de
oxidacdo, além disto, inibe a acdo de microrganismos anaerobios, tais como o
Clostridium botulinum (CHURCH e PARSONS, 1995), que s6 aparecerd em caso de
abusos de temperatura ou de vida-util prolongada. Se a temperatura do armazenamento
e a vida-util ficam restritas, a 2+1°C, o risco é minimo. Em varios trabalhos tem sido
proposto que o0s riscos associados com sistemas anaerdbios estritos podem ser reduzidos
pela inclusdo de pequenas quantidades de oxigénio (PRENTICE e SAINZ, 2005).

O método de embalagem em atmosfera modificada consiste em eliminar, ou
substituir a atmosfera que rodeia o produto no momento da embalagem por outra (seja
um gas ou mistura otimizada de gases tais como CO,, N.e O.,), num processo hipobarico
(JAY, 2004), especialmente preparada para cada tipo de alimento. Este método permite
controlar melhor as reacbes quimicas, enzimaticas e microbiologicas, minimizando as
principais degradacdes produzidas durante o periodo de armazenamento eassy, s
MADRID, 1997).
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O dibxido de carbono (CQO.)exerce um forte efeito inibidor sobre o crescimento
bacteriano, sendo particularmente eficiente contra as bactérias aerbias gram-negativas
da decomposicdo como Pseudomonas e Shewanella, que provocam alteragdes de cor e
odor principalmente em pescado (CHURCH, 1994). Mesmo em baixas concentragdes o
CO; produz efeitos eficientes na preservagdo do pescado (BROWN et. al., 1980). Parry
(1993) afirma que as concentragdes de CO, acima de 5% inibem o crescimento da maior
parte das bactérias causadoras de deterioracdo, especialmente as psicrofilas, que
crescem em grande parte dos alimentos refrigerados.

O oxigénio (O, geralmente estimula o crescimento de bactérias aerobias e pode
inibir o crescimento de bactérias estritamente anaerdbias, embora haja uma variacao
muito ampla na sensibilidade de anaerdbios ao oxigénio (FARBER, 1991). E o
responsavel pela coloragdo vermelho-brilhante da carne fresca, por se ligar a
hemoglobina formando o complexo oximioglobina, sendo utilizado em embalagens com
0 intuito de melhorar a aparéncia dos produtos carneos (PHILLIPS, 1996). No entanto,
a presenca do O, em grandes propor¢des induz ao aparecimento do ranco, devendo ser
evitado, por favorecer o processo de rancificacdo oxidativa (STAMMEN et al., 1990),
gerando sabor e odor desagradaveis, levando a uma reducéo no prazo de vida-Util desses
produtos.

O nitrogénio (N.) é um gas insipido, incolor, inerte e com baixa solubilidade em
4gua e em lipideos. E usado para o deslocamento do oxigénio em embalagens,
diminuindo o rango oxidativo e inibindo o crescimento de microrganismos aerdbios
(FARBER, 1991). Também é usado para manter a integridade da embalagem comercial,
evitando o colapso ocasionado pela diferenca de pressdo pela retirada do ar, em
alimentos que consomem diéxido de carbono (CHURCH, 1994).

O uso das EAM ligado a correta manipulacdo e aplicacdo do frio, permite
prolongar a vida-util do pescado fresco refrigerado (PRENTICE E SAINZ, 2005).
Outros pesquisadores como Brown et al. (1980) verificaram o efeito da temperatura,
solubilidade e inibicdo de CO, e concluiram que, ao contrario do mecanismo sinérgico
entre temperatura e solubilidade, todas as evidéncias apontam que 0 aumento de

temperatura reduz a solubilidade e aumenta o crescimento microbiano.

Prentice e Sainz (2000) desenvolveram um produto minimamente processado a

base de carpa-capim (Ctenopharyngodon idella) partindo de lavagens dos filés com
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hipoclorito de sédio e salmoura para depois submeté-los a embalagem a vécuo,
chegando a vida-Util desse produto por até 60 dias.

O estudo de misturas gasosas mais convenientes para a conservagdo e
otimizacdo do armazenamento ainda ndo estd totalmente definido, assim como
alteracbes na caracterizacdo sensorial e nos parametros fisico-quimicos de varias
espécies, quando embaladas em atmosfera modificada; entretanto, a mais promissora
parece ser a atmosfera enriquecida com altas concentracGes de CO,, como afirmado por
Soccol et al. (2005) e Fernandez et al. (2009), que compararam o efeito da EAM na
conservacdo de filés de tilapia (Oreochromis niloticus) e salmdo (Salmo salar),
respectivamente. Atualmente a EAM esta difundida em praticamente todos os paises
desenvolvidos, e entre 10 e 40% dos produtos de origem animal ja sdo comercializados
sob EAM. Na Europa é onde se verifica a maior proporcdo de alimentos
comercializados embalados sob atmosfera modificada nas prateleiras dos
supermercados (SORHEIM e NISSEN, 2009).

1.5-Qualidade do Pescado

A carne do pescado comercializado de diferentes formas é o principal produto
final da atividade pesqueira e da piscicultura. Sua qualidade e quantidade séo fatores
basicos em sua relacdo com o mercado consumidor. Pesquisadores europeus vém se
reunindo para estabelecer padrdes de analise visando avaliar a qualidade do pescado
comercializado refrigerado inteiro e congelado (OLAFSDOTTIR et al., 1997;
OZOGUL e OZOGUL, 2004; TORRIERI et al., 2006).

Quando se refere a Brasil, em regifes como na Amazonia, hd o costume de se
adquirir o pescado em feiras e mercados por se entender que estd com suas
caracteristicas naturais preservadas, ou seja, fresco, como é chamado em Manaus o
pescado que permaneceu sob congelamento por pouco tempo. As feiras e mercados por
sua vez, sdo montados de forma improvisada, em locais proximos a margem dos rios ou
em locais sem nenhuma estrutura higiénico-sanitaria para a venda de produtos
pereciveis, fator este que ndo garante a inocuidade do pescado comercializado e muito
menos que este esteja fresco (SEPROR/SEPA, 2006).

Na regido Norte, foi avaliada a qualidade em gelo de espécies capturadas na
natureza, como a matrinxd@ (CASTELO, 1992) e o jaraqui (CASTELO 1987; JESUS,
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1989; JESUS et al., 1990 e JESUS, 1999). Com espécies procedentes da piscicultura,
existem trabalhos de pesquisa executados por Batista (2002) para a matrinxa e, Almeida
et al. (2005) para o tambaqui. Em todas essas pesquisas se destaca a importancia do
conhecimento das caracteristicas da qualidade bioquimica, sensorial, fisica e quimica do
produto para o0 mercado de transformacéo e para o consumidor.

As principais alteragdes bioquimicas, fisicas, quimicas e microbiolégicas que
ocorrem no pescado ap6s ser abatido, dependem de varios fatores, dentre eles, 0 modo
de abate, a concentracdo de enzimas enddgenas e a contaminacdo microbiana. A forma
como o animal foi manejado no momento do sacrificio, e as condi¢fes de armazenagem
séo efeitos importantes para se avaliar tais parametros (OZOGUL e OZOGUL, 2004).

A compreensdo dos diversos fatores pode ser medida por diferentes métodos.
Em geral a velocidade de deterioracdo depende das condi¢bes de armazenamento, é
mais rapida no pescado pequeno, maior para o pescado com alto teor de lipideos, sendo
maior em pescado cartilaginoso do que em pescado 0sseo. Assim, tém-se diversos

fatores a considerar e muitos ainda continuam em nivel de hipotese (HUSS, 1998).

Em relacdo aos aspectos microbioldgicos, o controle da qualidade na inddstria
pesqueira € extremamente importante em face da fragilidade da matéria-prima, tendo
deste modo uma maior atencdo e, conseqiilentemente, um maior desenvolvimento de
técnica de deteccdo de microorganismos deterioradores e  patogénicos
(VILHELMSSON, 1997). Os microrganismos somente utilizam como alimento,
moléculas menores de peptideos e aminoacidos, pois ndo sdo capazes de atravessar a
membrana celular (FRANCO e LANDFGRAF, 1996).

Dentre os microrganismos mais importantes destacam-se 0s do género Vibrio,
onde o Vibrio parahaemolyticus esta usualmente presente nas dguas costeiras (LIMA,
1997); bactérias do género Salmonella, comumente encontradas em aguas poluidas por
esgotos ou excretas de animais (GERMANO et al., 1993); Streptococcus sp. e
Staphylococcus aureus, podem estar presentes nas mucosas e superficie da pele, onde
encontram ambiente favoravel para sua multiplicacdo, e sdo conseqiiéncia direta da
manipulacdo inadequada (GERMANO et al., 1998). Esse rapido crescimento na
populacdo bacteriana ao longo do processo de deterioracdo € consequiéncia da intensa
multiplicacdo de Aeromonas e Pseudomonas, visto que estes géneros se adaptam
rapidamente as condigdes de refrigeracdo e se utilizam de maneira eficaz em extratos da
carne de pescado (SIKORSKI, 1990).
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Conforme os dias de armazenamento em gelo avangam, a populagdo bacteriana
se concentra na superficie da pele do pescado. A lenta penetracdo no tecido muscular
ocorre principalmente em pontos onde estejam presentes ferimentos na pele, que
facilitem o ingresso bacteriano. A taxa de penetracdo dependerd das caracteristicas
préprias da pele do organismo aquético, podendo apresentar diferencas entre uma
espécie e outra (SIKORSKI, 1990), principalmente quando se trata de uma espécie
como o pirarucu, que é protegido por escamas grandes, duras e espessas (NELSON,
1994).

1.6-Alteracdes fisicas, quimicas e bioquimicas.

Existem alguns fatores intrinsecos de grande importéncia e influéncia sobre a
microbiologia e degradacdo do pescado. Entre estes fatores estdo a natureza
pecilotérmica do peixe e 0 seu ambiente aquatico, o alto pH post- mortem da carne do
pescado, a presenca de grandes quantidades de nitrogénio ndo protéico e a presenca do
oxido de trimetilamina (OGAWA e KOIKE, 1987; GRAM e HUSS, 1996).

Em pescado magro, o nivel de bases volateis totais é resultante de processo
autolitico que age na hidrolise das proteinas, no desdobramento enzimatico endégeno
do oxido de trimetilamina (OTMA) e creatinina. As enzimas enddgenas sao as
principais responsaveis pela perda do frescor nos primeiros momentos apds a morte,
aléem do que o baixo conteudo de glicogénio no tecido muscular conduz a um valor de
pH geralmente maior ou em torno de 6,0. Nos dias seguintes, as principais responsaveis
pela perda do frescor sdo as enzimas produzidas pelas bactérias. Por outro lado, em
pescados de agua doce, onde 0 OTMA ndo esta presente, espera-se um nivel baixo de
bases volateis e o principal responsavel pelo aumento do pH é o processo de
deterioracdo conduzido pela acdo das enzimas exogenas de bactérias especificas
(GRAM e HUSS, 1996; HUSS, 1997; KYRANA e LOUGOVOIS, 2002).

1.6.1-Potencial hidrogeniénico (pH)

E uma analise utilizada na determinacdo do grau da acidez de um determinado
produto, podendo fornecer um dado valioso sobre o estado de conservacdo dos
alimentos. O processo de decomposicdo altera quase sempre a concentracdo de ions
hidrogénio do alimento. Os ions, entdo, sdo indicados pelo pH, em processos

eletroliticos. E uma determinagéo, simples e precisa (TAVARES et. al., 1988).
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O pH do pescado, logo apds sua captura, apresenta geralmente reducéo do seu
valor. Com a morte, 0 processo de respiracdo para e instala-se o processo de degradacéo
do glicogénio por via glicolitica ou amilolitica, produzindo o &cido latico. Em geral, o
acido latico gerado a partir do glicogénio, em condi¢cdes de anaerobiose, é a principal
causa da queda do pH ap6s a morte. Porém, essa acidificacdo também ¢ influenciada
pela liberacdo de fosfatos inorgénicos e amoniaco, como consequéncia da degradacao
enzimatica do ATP (SIKORSKI, 1990).

O pH do pescado capturado em aguas frias ndo sera inferior a 6,2. No entanto,
com o inicio do processo de deterioracdo, o pH do pescado aumenta em fungdo da
decomposicdo de aminoacidos, da uréia e da desaminacédo, criando um meio favoravel
ao crescimento bacteriano. Segundo Ogawa e Maia (1999) com o aumento do &cido
latico o pH do tecido muscular do pescado de carne vermelha alcanca valores de 5,6 e
no pescado de carne branca o valor de 6,0.

De uma maneira geral, valores de pH proximos a 7,0 sdo indicativos de
decomposicao e a medida que os valores passam de neutros a alcalinos, o produto torna-

se improprio para o consumo (BRASIL, 2002).

Segundo o Laboratdério Nacional de Referéncia Animal (LANARA, 1981), se
estabelece que os valores de pH para carnes de pescado préprias para consumo imediato
variem entre 5,8 e 6,4 e que, acima deste indice, a carne encontra-se em inicio de

decomposicao.

1.6.2-Bases volateis totais

As bases volateis totais sdo formadas pelo amoniaco, trimetilamina,
dimetilamina e metilamina. O composto mais acentuado é o amoniaco produzido

principalmente pelas enzimas endogenas e de origem bacteriana (SIKORSKI, 1994).

A degradacdo, ap0s a morte do animal, dos compostos nitrogenados € a principal
responsavel pela perda gradual do frescor do pescado e pelo aparecimento dos primeiros
sinais de putrefacdo, devido principalmente a decomposicdo de alguns componentes nao
protéicos, que vem influenciar no aroma dos pescados. Também a formacdo de
compostos volateis e degradacdo de proteinas, originam coloracbes e propriedades

sensoriais indesejaveis a sua carne (HUSS, 1995).
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Segundo Contreras-Guzman (1994), pescados marinhos e de &gua doce
armazenados em gelo apresentam evolucdo diferentes nas bases volateis totais. A
comparacdo entre essas especies mostra que, nem sempre, as espécies de agua doce
alcancam o limite de aceitacdo do pescado de 30 mg N/100g durante o periodo de
armazenamento (CONNELL, 1995). A Portaria n° 185, de 13 de maio de 1997, do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento—MAPA, determina que o limite
legal para as bases volateis totais (BVT) em pescados ndo elasmobranquios é de
30mgN/100g (BRASIL, 2002). Esses valores nem sempre sdo 0S mesmos para todas as
espécies, 0 que torna importante a realizacdo de estudos para determinar o nivel para

cada uma delas.

Dentre as alteracdes que originam 0s compostos volateis, a mais importante sera
a reducdo do Oxido de trimetilamina (OTMA) em trimetilamina (TMA) e o
desdobramento enddgeno do OTMA até dimetilamina (DMA) e formaldeido. Conforme
se inicia o processo degradativo, a base volatil mais representativa € a amonia,
originaria dos produtos da desaminacao dos derivados do ATP e, posteriormente, tem-se
0 incremento da amonia derivada da degradacdo de outros compostos nitrogenados e
TMA, formada a partir do OTMA. Segundo Ogawa e Maia (1999), isto ocorre atraves
da acdo de bactérias anaerobias, capazes de empregar o OTMA como aceptor final da

cadeia de elétrons, durante a respiracdo anaerdbia, posteriormente reduzida a TMA.

1.6.3-Oxidacao lipidica

Os lipideos definem um conjunto de substancias quimicas que, ao contrario das
outras classes de compostos organicos, ndo sdo caracterizadas por algum grupo
funcional comum, e sim pela sua alta solubilidade em solventes organicos e baixa
solubilidade em agua. Em pescado, a quantidade é muito variavel, mas em geral,
pescados fluviais e lacustres apresentam tendéncia de ter maior quantidade de lipidios
do que os marinhos (CONTRERAS-GUZMAN, 1994).

O processo oxidativo inicia-se logo apds a morte do pescado, podendo ser
favorecido pela exposicdo ao ar atmosférico, temperatura elevada, desidratacdo e a
presenca de agentes pro-oxidantes (MACHADO, 1994).
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Os lipidios dividem-se em dois grupos: o triacilglicerol e os fosfolipidios e
colesterol, que junto com as proteinas, &cidos nucléicos e carboidratos, sdo os
componentes essenciais das estruturas biologicas, e fazem parte de um grupo conhecido
como biomoléculas. Existem diversos tipos de moléculas diferentes que pertencem a
classe dos lipideos. Embora ndo apresentem nenhuma caracteristica estrutural comum,
todas elas possuem muito mais ligagdes carbono-hidrogénio do que as outras
biomoléculas. Estas moléculas sdo pouco sollveis em &gua ou etanol (solventes polares)
e altamente sollveis em solventes organicos (geralmente apolares). Ao contréario das
demais biomoléculas, os lipideos ndo sdo polimeros, isto €, ndo sdo repeticdes de uma
unidade béasica. Embora possam apresentar uma estrutura quimica relativamente
simples, as funcdes dos lipideos sdo complexas e diversas, atuando em muitas etapas
cruciais do metabolismo e na definicdo das estruturas celulares (CONTRERAS-
GUZMAN, 1994).

O desenvolvimento da oxidacdo das gorduras em pescado depende da
temperatura de armazenamento e, com o tempo, ocorre o desenvolvimento de sabores e
odores desagradaveis. Um dos indices mais utilizados para verificar a qualidade do
pescado é o indice de determinacgéo da reacdo ao acido tiobarbitdrico (TBA). Osawa et.
al. (2005) revisaram alguns metodos para determinacdo do TBA, bem como os valores
do indice TBA, com relacdo a analise sensorial. Portanto, constataram que para
pescados congelados com indices menores do que 0,6 mg/kg, os exemplares eram
considerados nao rancificados, entre 0,7 a 1,4, de qualidade aceitavel; indices maiores
do que 1,5 caracterizam pescados ligeiramente rancificados. Contudo, os valores de
TBA variam bastante, pois dependem do perfil de &cidos graxos e das limitacGes dos

testes.

1.6.4-Textura

A textura é um atributo fundamental em alimentos. E uma propriedade fisica
cuja percepcgdo envolve os sentidos, principalmente a visdo e o tato, mas, por vezes,
também o sistema auditivo quando se trata de alimentos crocantes (DUTCOSKY,
2007).

22



A condicdo de armazenamento do pescado, seja refrigerado, congelado ou em
gelo é um fator bastante importante na conservacao, visto que pode influenciar de forma
direta nas propriedades texturais do mesmo (MORKORE et al., 2002).

Na maioria dos produtos alimenticios, a aceitabilidade pelos consumidores leva
fortemente em conta fatores de textura, aparéncia e sabor. A andlise da textura deve
refletir as caracteristicas mecénicas do alimento, quando submetido a forca definida. A
avaliacdo pode ser realizada por métodos subjetivos, que se utiliza de painéis compostos
por pessoas, que realizam o processo de mastiga¢ao ou pressionando com os dedos para
emissdo de conceitos ou notas sobre o grau de textura. Através de métodos objetivos, a
avaliacdo € feita com a utilizacdo de texturdmetro, segundo o qual a amostra é
submetida a um método que medira o perfil da textura (BOTTA, 1991).

O texturémetro é considerado muito importante para se avaliar o perfil de
textura (ou TPA- texture profile analysis). Na analise da curva forca/tempo é possivel
extrair sete parametros (cinco diretamente e dois calculados): dureza, coesividade,
adesividade, elasticidade, gomosidade, fragilidade, mastigabilidade (BOURNE, 1978).
Trabalhos de pesquisa tém buscado correlacionar a medida instrumental da textura com
as medidas sensoriais (MORKORE e EINEN, 2003; PEREZ-WON et al., 2006;
HALLIER et al., 2007) .

Os métodos instrumentais s@o utilizados para avaliar as propriedades mecanicas
dos alimentos, e, de um modo geral, a modificacdo (forca) aplicada na amostra deve ser
relacionada a caracteristica que melhor define os parametros de textura para aquele
alimento especifico. A forca aplicada a amostra pode medir em cinco formas diferentes:
compressdo, cisalnamento, corte, tensdo, e pressdo. Geralmente os equipamentos sdo
constituidos de trés elementos basicos: a célula de medicao (probe), que fica em contato
com o alimento; o sistema mecanico, que produz o deslocamento das células de
medicdo; e 0 sistema que registra a resposta do alimento. Programas computadorizados
como o (Texture Exponent 32) sdo utilizados para a conducdo e analise, obtencdo de

gréficos e também para facilitar os calculos dos parametros de textura (ANJOS, 1999).
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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar o efeito sobre a embalagem em atmosfera modificada (EAM) em
filés de pirarucu (Arapaima gigas). Foram utilizados espécimes provenientes de &reas de cultivo
do Estado do Amazonas, da regido de Manacapuru, Norte do Brasil, os quais foram
beneficiados, eviscerados, filetados e acondicionados em sacos plasticos de alta densidade de
etileno-alcool-vinilico — EVOH. As amostras foram submetidas a 6 tratamentos: A (Controle), 4
atmosferas contendo aproximadamente 0,5 L de ar: B (100 % CO,); C (40% O, / 60% CO,); D
(50% O, / 50% CO,), E (30% O, / 30% N,/ 40% CO, e um F (a vacuo). As amostras
embaladas foram mantidas sob refrigeracdo, na faixa de 2 + 1°C, submetidas a analise nos
tempos zero, 1, 7, 14, 21, 30,45 e 50 dias de armazenamento refrigerado em estufa climatizada.
Foram realizadas analises fisico-quimica da estabilidade lipidica (TBA), de textura (forca de
cisalhamento), de cor e microbioldgicas. Observou-se que as amostras mantidas em aerobiose
(controle) apresentaram um rapido aumento dos valores de N-BVT, com seu pico maximo no
50° dia de estocagem (67,59 mg N-BVT/100 g). A producdo de N-BVT nos outros tratamentos
manteve-se, durante o decorrer do periodo de armazenamento, em torno de 21 mg de N-
BVT/100g. As amostras controle apresentaram aumento de pH, a partir do 30° dia de
armazenamento, tendo seu valor maximo (6,98) no 50° dia. Os tratamentos com atmosferas
modificadas mostraram comportamento de valores de pH ao longo do armazenamento
semelhantes e préximos ao pH inicial (6,4). A maioria dos tratamentos ultrapassou o limite
proposto pela legislacdo no 30° dia de estocagem (7 Log. de UFC/g). Durante o periodo de
armazenamento ndo foi detectada a presenca de Salmonela nem de E. coli. . Os indices de TBA
mantiveram-se abaixo de 1,5 mg MA/Kg, os padrdes de cor oscilaram pouco e a textura (forga
de cisalhamento) variaram entre 2,39 e 6,88N. De acordo com os resultados obtidos, pode-se
concluir que a atmosfera B(100 % CO,), se destacou das demais, apresentando um bom
desempenho, estendendo o prazo de vida-til por até 45 dias, sendo eficaz para manutengdo dos
parametros fisico-quimicos e de qualidade dentro dos limites de aceitabilidade propostos pela
legislacéo vigente.

Palavras—chave: Pirarucu, Embalagem em atmosfera modificada, Vida-util, qualidade,

deterioracdo, gases.
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Quality evaluation of Pirarucu (Arapaima gigas, Cuvier 1829) fillets refrigerated
and packaging in modified atmosphere.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of modified atmosphere packaging (MAP) in
pirarucu fillets (Arapaima gigas) from Manacapuru region, Amazonas, Brazil. The specimens
used were adquired from fishfarm and were processed, gutted, turned into fillet and packed in
plastic bags with high density of ethylene-vinyl alcohol — EVOH. The samples were submitted
to 6 treatments: A (control), and four atmosphere conditions with 0.5 L of air; B — 100% of
COy; C — 40% of O, and 60% of CO,; D — 50% of O, and 50% of CO,; E — 30% of O,, 30% of
N2 and 40% of CO,; and F — vacuum. The packaged samples were maintained under cooling in
temperatures about to 2 + 1°C, and then the samples ware submitted to analysis with eight
different times of storage and cooling in an acclimated heater (zero, 1, 7, 14, 21, 30, 45 and 50
days). Physical-chemical analysis (TVB-N, pH) lipid stability (TBARS), texture (breaking
strength), color and microbiology were examined. The samples stored under aerobic conditions
(A) showed fast increase of N-BVT values, with a peak on day 50" of storage (67.59mg TVB-
N/100g). The production of TVB-N in the others treatments kept up about 21mg TVB-N /1009
thought of storage time. The samples from treatment A (control) showed an increase of pH from
the 30" day of storage getting its maximum value (6.98) on the 50" day. The others treatments
demonstrated equal pH behavior, the values was near to initial pH value of the sample. The
treatments exceeded the microbiological limit proposed by legislation on the 30" day of storage
(7 Log de UFC/g). Throughout of the storage stage was not detected the occurrence of
Salmonella e E. coli. . The TBA indexes remained below 1.5 mg MA / kg, the color
patterns varied little and texture (shear force) ranged between 2.39 and 6.88 N. According to the
results of this study, was concluded that the package B (100% CO,), distinguished from the
others treatments, showing a fine performance, increasing the deadline of lifetime up to 45 days.
Therefore this time is effective to the physical-chemical parameters maintenance and the quality

of the fish within the limits of acceptability proposed by legislation in vigor.

Key-words: Pirarucu, modified atmosphere packaging, MAP, shelf-life, deterioration

quality, gases.
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1. INTRODUCAO

O pirarucu (Arapaima gigas, CUVIER 1829), também conhecido como
“bacalhau da Amazoénia”, ¢ um dos mais importantes recursos pesqueiros da regido
amazonica do Brasil. Existem registros de sua comercializagdo desde o inicio do século
XIX (VERISSIMO, 1895) principalmente na forma de mantas salgadas e secas. Por
todos esses anos vem sendo explorado pelos pescadores e ribeirinhos amazonicos.

Muito apreciado pelos amazonenses, 0 pirarucu foi, até 1970 aproximadamente,
a espécie mais importante para o comércio do pescado da regido, porém, devido ao
grande esforco de pesca, os estoques sofreram reducdo (VAL e HONCZARYK, 1995).

Para o pirarucu, além da atencdo para 0 manejo na natureza, algumas pesquisas
estdo sendo direcionadas para sua criagdo, que tem se mostrado promissora com alto
potencial para piscicultura, descrito como uma espécie altamente rustica, tendo
caracteristicas zootécnicas de alta qualidade e que no primeiro ano de engorda pode
alcancar até 10 kg. (IMBIRIBA, 2001; CAVERO, 2002; CAVERO et. al., 2003).

Para a regido amazonica algumas medidas de preservacdo foram testadas. No
Estado do Amazonas, surgiram as Reservas de Desenvolvimento Sustentavel de
Mamiraud, no municipio de Tefé e a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel, no
municipio de Fonte Boa. Nesses locais a pesca do pirarucu estd sendo manejada no
intuito dos estoques se recuperarem. A implantacdo de locais de reservas como a de
Mamiraud, tem contribuido para o conhecimento da biologia e na exploragédo racional
do pirarucu (QUEIROZ e SARDINHA, 1999).

A utilizacdo racional da grande variedade de espécies de pescado encontradas
nos rios e lagos que entrecortam a vasta bacia amazénica € um fator que confere a esta
regido uma importancia estratégica, ligada ao dinamismo das atividades vinculadas a
exploracdo dessa riqueza, aproveitando a vocacdo regional na exploracdo dos recursos
pesqueiros, incorporando tecnologia e agregando valor aos produtos. Dentre estas
espécies se destaca o pirarucu ( SOUSA e VAL.,1990.; CAVEIRO et al., 2003).

A vida util dos alimentos pereciveis conservados em atmosfera normal é
limitada principalmente pelo efeito do oxigénio atmosférico e pelo crescimento de
microorganismos aerdébio produtores de alteracbes (OGAWA e MAIA, 1999). Cada um
destes fatores, ou o conjunto deles resulta em alteracdo da cor, sabor, odor e na

deterioracdo global da qualidade dos alimentos (SMITH et. al., 1987). O
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desenvolvimento de microrganismos deteriorantes leva a formacdo de produtos como
trimetilamina, acidos graxos de baixo peso molecular, formacgdo de aldeidos e cetonas,
quando as bactérias atuam sobre a gordura e formagdo de aménia, aminas, poliaminas e
compostos sulfurados volateis, devido a degradacdo de aminoécidos (TEODORO et al.,
2007).

Uma das formas de prevenir a decomposicdo e prolongar a vida-util do pescado
e seus produtos alimenticios é o uso de embalagens apropriadas para cada alimento. Seu
papel é decisivo na seguranca, na qualidade e na prevencdo de perdas por deterioracao.
A embalagem em atmosfera modificada (EAM) atualmente é usada em um amplo ramo
de alimentos frescos e refrigerados, incluindo carnes cruas e cozidas, pescado, pastas
frescas, frutas e hortalicas (SIMPSON e CAREVIC, 2004).

Alguns trabalhos tém citado a utilizacdo de pescado conservado sob
refrigeracdo com uso de atmosferas modificadas, chamados de produtos minimamente
processados a base de pescado (PASTORIZA et al.,, 1998; LALITHA et al., 2005;
SOCCOL et al.,, 2005; PRENTICE e SAINZ, 2005; TORRIERI et. al., 2006;
TEODORO et al., 2007;). Este sistema possibilita certo controle sobre as reacOes
quimicas, enzimaticas e microbiologicas (MADRID, 1997). Estas embalagens reduzirdo
a atividade enzimatica do produto e a possibilidade de ocorréncia de reagdes de
oxidacdo. Aléem disto, inibem a acdo de microrganismos anaerdbios, tais como o
Clostridium botulinum (CHURCH e PARSONS, 1995). Porém, 0 mesmo sO aparece em
caso de abuso de temperatura ou de vida-util prolongada. Se a temperatura do
armazenamento e a vida-atil ficam restritas a 2+1°C, o risco € minimo. Tem sido
proposto que os riscos associados com sistemas anaerobios podem ser reduzidos pela
inclusdo de pequenas quantidades de oxigénio (PRENTICE e SAINZ, 2005).

Dessa forma, este trabalho objetivou a introducéo da tecnologia para embalagem
com atmosferas modificadas sob refrigeracdo em filés de pirarucu. Pelo fato de se
entender que uma carne de sabor agradavel, mas regional, poderia ser melhor
aproveitada passando a agregar valor econdmico maior ao atual e dando a cadeia
produtiva melhores perspectivas, uma vez que o produto assim elaborado poderia ser

exportado para outras regides do Brasil e para outros paises.
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2. MATERIAL E METODOS.

2.1-Obtencao da matéria-prima

Foram utilizados espécimes de pirarucu (Arapaima gigas) provenientes de
piscicultura semi-intensiva (criatérios) do municipio de Manacapuru, localizado
préximo a cidade de Manaus e do CPAQ — Coordenacdo de Pesquisas em Aqlicultura
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), no Estado do Amazonas,
regido norte do Brasil. Foram animais criados desde a fase juvenil com racéo artificial
seca e extrusada, especifica para peixes carnivoros, com 40% de proteina, assim como
suplementados com rejeitos da pesca. Os peixes foram capturados por meio de rede de
arrasto e abatidos por hipotermia. Foram colocados diretamente em caixas de isopor,
onde sofreram choque térmico, por meio da imersdo dos animais em agua acrescida de
gelo (2 £ 1 °C). Apods esse procedimento, os espécimes foram transportados para a
Planta Piloto de Processamento de Pescado da Coordenacdo de Pesquisas em
Tecnologia de Alimentos — CPTA do INPA, localizado na cidade de Manaus, Estado do

Amazonas.

2.2-Preparacdo das amostras

O preparo das amostras iniciou-se com a lavagem do pescado inteiro.
Posteriormente sofreu descabecamento, evisceracao, retirada de escamas, pele e couro, e
imediatamente filetagem e lavagem utilizando solucGes de 3% cloreto de sddio, para
retirada de residuos de sangue e impurezas e 0,3% hipoclorito de sédio, para reduzir a
carga bacteriana residual. Finalmente foi feita nova lavagem por rapida imersdo em
solucdo de NaCl a 10%. Em seguida, as porcOes de filés foram acondicionadas em
escorredores por 2 minutos para permitir a drenagem da solucdo de lavagem e pesados
em balanca automatica da marca Filizola (aprox. 250g), colocados em bandejas com
gelo e acondicionados em sacos de nylon-polietileno esterilizados. Estas operacfes
foram conduzidas em mesa processadora de aco inoxidavel com utensilios para apoio de
plastico rigido e para corte, por operadores munidos de luvas, toucas, mascaras, avental
e botas brancas. Os utensilios utilizados foram previamente autoclavados.
Posteriormente, os filés foram acondicionados em caixa de isopor com gelo eutético
(congelado por 72hs em freezer a -21+2° C), na proporcao de 20% do volume da caixa

com gelo e 80% de filés pescado. Imediatamente os filés foram encaminhados (via
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transporte aéreo e terrestre) ao Laboratdrio de Tecnologia de Alimentos da Escola de
Quimica e Alimentos da Universidade Federal do Rio Grande, localizada na cidade de
Rio Grande, Estado do Rio Grande do Sul.

2.3-Embalagem

No laboratorio de tecnologia de alimentos (LTA-FURG) as porcBes de filés
foram embalados individualmente e acondicionados em sacos plasticos de alta
densidade de etileno-alcool-vinilico — EVOH a base de nylon- polietileno, de 5
camadas, denominados de coextrusao multicamadas. Antes da selagem, o ar foi
removido automaticamente por meio de um sistema de retirada de ar (vacuo), e
posteriormente foram injetadas diferentes misturas de gases naturais purificados,
utilizando uma seladora automatica, da marca TECMAQ, modelo AP - 450.

A embalagem dos filés foi realizada em duplicata conforme condi¢des mostradas
na Tabela 1. Utilizou-se a proporcdo 2:1 gas/pescado (2509/500 mL de gas) e
submetidos a refrigeracdo, a temperatura de 2+1 °C e armazenados em estufa

climatizada.

Tabela 1. Composicao das atmosferas utilizadas nas embalagens dos filés de pirarucu.

TOTAL
Atmosfera % CO, %0, %N, (%)
A 0,03 21 78 100
B 100 0 0 100
C 60 40 0 100
D 50 50 0 100
E 40 30 30 100
F~ 0 0 0 0

* A (Controle); **F(Véacuo)

2.4-Composicao proximal quimica

Para determinar a composi¢cdo proximal quimica dos filés foram realizadas
analises de umidade, lipidios, cinzas e proteinas.

A determinacdo da umidade foi realizada pelo método gravimétrico, através de
perda de massa do material aquecido a 105° C em estufa, até massa constante, de acordo
coma A.O.A. C (2000).
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A determinacdo de lipidios foi realizada pelo método de Soxhlet, utilizando
como solvente da gordura o éter de petréleo, conforme descrito pela A.O.A.C (2000).

A determinacdo de cinzas foi realizada pela queima em bico de Busen do
material e em seguida incineracdo em mufla a 550° C, até apresentar cor cinza clara, ou
branca, logo foi pesado até massa constante, de acordo com A.O.A.C (2000).

A determinacdo da proteina pelo método de Kjeldahl — pela medicdo do
Nitrogénio Total (NT), descrito pela A.O.A.C (2000).

2.5-Caracterizacao dos produtos embalados

Todas as analises executadas a seguir foram realizadas nos tempos zero, 1, 7,
14,21, 30, 45 e 50 dias de armazenamento.

2.5.1-Analises fisicas, fisico-quimicas e bioquimicas.

Para determinacdo de Bases volateis totais (N-BVT), em mg de N/ 100 g de
muasculo, e da quantidade de acido tiobarbitdrico (TBA), foi realizada a
homogeneizacdo de 50 gramas de amostra em 100 mL de TCA - &cido tricloroacético
(7,5%) por um minuto, em um homogeneizador, seguida da obtencéo do extrato a partir
da filtracdo a vacuo do homogeneizado e seu posterior acondicionamento em balbes
volumétricos das quais foram subtraidas e pesadas as quantidades referentes a cada
andlise, baseados nos métodos da AOAC (2000). A determinacdo do N-BVT foi por
meio de precipitacdo protéica com &cido tricloroacético e avaliacdo das bases volateis
nitrogenadas totais no TCA por extracdo, usando o método Micro Kjeldhal, conforme
Jesus (1999). Para determinacdo do TBA, foi realizada a precipitacdo das proteinas
associadas com lipidios e fosfolipidios e leitura em espectrofotdmetro a 538 nm,
utilizando-se um fator de conversdo para transformar mg de malonaldeido por kg de
alimento (SAO PAULO, 1985).

A determinacdo do pH foi realizado de acordo com as Normas Analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (SAO PAULO, 1985), pela leitura em potencidmetro, utilizando

50g do musculo do pirarucu homogeneizado em agua destilada, na proporcéo 1:1
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2.5.2-Textura

Para a determinagdo da textura dos filés adaptado conforme
(SIGURGISLADOTTIR et al., 1999) foi utilizado o analisador de Textura da marca
SMS, modelo TA.XT plus, equipado com uma célula de carga de 10 kg. e com uma
lamina de corte tipo guilhotina, que opera a uma velocidade de 40 mm.s-1 a uma
distancia de 25 mm. A textura da carne de pescado foi avaliada através da medida da
resisténcia ao corte (forca de cisalhamento). Os filés foram cortados em cubos, medindo
aproximadamente 25x25x20 mm e estes cortados transversalmente a direcdo das fibras
musculares. Obteve-se, assim, o parametro de forca de quebra (cisalhamento) em

Newton (N). A andlise foi realizada em triplicata.

2.5.3-Cor

Para analisar a cor, os parametros L * (luminosidade), a * (vermelho), e b *
(amarelo) foram medidos através de um colorimetro CR-400 Chroma Meter (Konica
Minolta Instrument Systems) (MINOLTA, 2007). As porcdes dos filés de pirarucu, com
aproximadamente 100 gramas, foram cortados em 3 partes, sendo escolhidos trés
pedacos (1, 2, e 3) dos diferentes pontos dos filés, conforme o esquema da Figura 1,
para serem analisada individualmente, correspondendo as porc6es central, lateral e da

ponta da porc¢éo do filé

= DSSaS i

s

Figura 1. Esquema dos cortes (pontilhado) realizados nas por¢des dos filés de
pirarucu analisados: (1) Por¢do anterior, (2) Porcdo média lateral e (3) Por¢éo
posterior.

2.5.4-Analise microbiologica.

Foram realizadas analises microbiologicas dos filés para Staphylococcus

coagulase positiva, Salmonela (Deteccdo presuntiva), Coliformes termotolerantes
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(atraves da técnica do NMP por grama de pescado), psicrofilos e mesofilos. Para isto,
foram pesados 25+0,2g da amostra, adicionado em 225 ml de solugéo peptonada 0,1%,
homogeneizados por aproximadamente 90 segundos em Stomacher, e realizadas as
diluicdes correspondentes para cada andlise e procedimento, segundo metodologia

recomendada por Silva et al., (1997).

2.6-Analise Estatistica

O delineamento experimental adotado foi um fatorial 6x8x3 em blocos
casualizados, referentes a 6 tratamentos, 8 periodos de armazenamento e 3 blocos, onde
se estudaram as variaveis, tratamentos, tempo de armazenamento e interacdo entre 0s
fatores. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) através do
programa STATISTICA 7.0. As médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey,
com 5% de probabilidade (ZAR, 1996).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - Composicao proximal quimica.

Os filés de pirarucu apresentaram a composi¢do proximal quimica mostrada na
Tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo proximal quimica do tecido muscular dos filés de pirarucu em comparacdo
com outros autores.

Componente (%) Este trabalho (2010) Dias (1983) Carvalho (1998)

Umidade 77,36 0,35 79,8 80,4
Proteina 22,07+0,039 18,3 18
Lipidios 0,48 £ 0,032 0,2 0,4
Cinzas 0,96 £ 0,003 1,7 0,7

Na natureza, a oferta e tipo de alimentos, além de outros fatores, determinam a
composicdo quimica do pescado (HUSS, 1998), enquanto que em pescado cultivado,
este serd por causa dos componentes presentes na racdo. A composicdo da carne do
pirarucu analisada por Dias (1983) em exemplares selvagens apresentou valores médios
de lipidios de 0,2% e cinzas de 1,69%, sendo diferentes do encontrado neste trabalho. A
média da gordura no filé, que compreende a porcdo dorsal, segundo Carvalho (1998),

foi de 0,4%. Neste estudo foram encontrados valores semelhantes, causados pela acéo
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dos lipidios da racdo balanceada fornecida ao pirarucu. Portanto a dieta fornecida, com
40% de proteina bruta, refletiu diretamente a composicao do tecido muscular.

Em estudos realizados por Jittinanda et al. (2006) com trutas alimentadas com
racao enriquecida com vitamina E, se verificou o efeito desse composto no musculo do
pescado, notando-se uma reducdo no teor de umidade e um aumento no teor de gordura
dos filés congelados. Rora et al. (2005) mostraram as diferentes caracteristicas da
composicao dos lipidios presentes no filé do salméo (Salmo salar), em funcéo da dieta
com diferentes tipos de 6leo.

3.2 -pH

Os valores obtidos para pH dos filés de pirarucu EAM ao longo de 50 dias de
armazenamento, séo apresentados na Figura 2.

O aumento do pH e afetado pela espécie do pescado, tipo e carga microbiana,
métodos de captura, manuseio e armazenamento (TEODORO et al., 2007). Os valores
de pH néo foram afetados significativamente (p>0,05) pelos tratamentos, apresentando-
se estaveis, com pequenas Vvariaces. Porém, o0s mesmos foram afetados
significativamente (p<0,05) pelo periodo de armazenamento sendo que ao final, os
tratamentos com elevadas quantidades de dioxido de carbono apresentaram menores
valores de pH.

Na Figura 2 (ver Tabela 3 em anexos) pode-se observar que o pH da amostra
controle (A) mostrou um aumento rapido, atingindo valores superiores a 6,5 ja no 14°
dia de armazenamento. Por volta do 30° dia de armazenamento o pH continuava a
aumentar e tender a neutralidade (6,65), ressaltando que o pH maximo aceitavel é 6,5 +
0,1, segundo RIISPOA (BRASIL, 2002). Pdde-se verificar que os tratamentos B, C e D
demoraram mais de 50 dias para superar este limite. Assim, pode-se afirmar que com
relacdo ao pH, esses tratamentos apresentaram diferencas significativas em relacdo aos
tratamentos (A), (E) e (F) apresentando os melhores resultados médios em torno de 6,3
durante o tempo de armazenamento, oscilando pouco em relacdo ao pH inicial da

amostra.
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7,2

{ 6,5+0,1

Tempo (Dias)

Figura 2. . Valores de pH em filés de pirarucu em EAM mantidos sob refrigeracdoa 2 + 1 °C , onde:
“A” (controle), “B” (100 % CO,) “C” (40% O, / 60% CO,), “D” (50% O, / 50% CO,) “E” (30% O, /
30% N,/ 40% CO,), e “F” (a vacuo). A linha horizontal vermelha no grafico representa o limite de
aceitabilidade de pH 6,5 + 0,1 pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2002).

O pH do filé fresco foi 6,4, uma vez embalados em atmosfera modificada, o pH
diminui para 6,25 +0,05, dependendo da composi¢cdo da atmosfera de armazenamento.
Somente a amostra controle (A) apresentou um aumento do pH para um valor de 6,64,
possivel consequiéncia do acimulo de substancias basicas nos musculos do pescado
(SIKORSKI, 1994), conforme observado por Dalgaard et. al. (1993) durante a
estocagem em atmosferas com baixa concentracdo de CO, houve um incremento dos
valores de pH, mas nas atmosferas com altas concentracdes de CO,, o pH apresentou
menor variacao.

Resultados semelhantes foram relatados por Pastores et al. (1998) e Ruiz-
Capillas e Moral (2001). De um ponto de vista pratico, vale destacar que os tratamentos
(C) e (D) apresentaram a menor variacdo do pH durante os 50 dias de armazenamento.

Analisando a Figura 2 observamos que até vigésimo primeiro dia de estocagem
os tratamentos (E) e (F) apresentaram comportando semelhante, em seguida uma rapida
queda atingindo um minimo de 6,2 e 6,1 respectivamente, no 30° dia armazenamento,

enquanto as outras amostras embaladas em atmosferas enriquecidas com CO, oscilavam
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entre 6,3 e 6,4, proximos ao limite de aceitabilidade de 6,5 (BRASIL, 2002). Reddy et
al. (1994) também observaram o decréscimo do pH de 6,2 para 6,0 em filés de tilapia
embalados em EAM com 75% CO, e 25% N, depois de 30 dias de armazenamento sob
refrigeracdo a 4 °C. Segundo, Loaiza (1996) a queda de pH no misculo do pescado
pode ser devido ao desenvolvimento de bactérias laticas e a presenca de &cidos graxos
livres, produzidos por microrganismos psicrotréficos.

Mano et al., (2000) relataram em seu estudo que as variagfes de pH foram
menores nas atmosferas enriquecidas com CO,, e que os aumentos dos valores
atingiram 0,5 unidades de pH. De modo semelhante a carne de mamiferos e aves,
qualquer produto alimenticio procedente da dgua pode alterar-se por autolise, atividade
bacteriana e/ou oxidacdo. A diferenca basica consiste no fato de que o musculo do
pescado é mais susceptivel a deterioracdo do que a carne dos mamiferos, tendo em vista
que o processo autolitico no pescado é mais rapido e sua reagdo menos acida, havendo
um favorecimento ao ataque bacteriano. (VIEIRA, 2003)

Ja, Orddnez et al. (2000) observaram no final do experimento o incremento de
0,7 unidades no valor de pH para atmosfera com 20% de CO; e 0,4 para 40% de CO,.
Os valores de pH nédo ultrapassaram 0,3 unidades de pH, como no presente estudo,
mostrando a eficiéncia das EAM para estabilidade deste parametro. Entretanto, em
outros trabalhos (DEBEVERE e BOSKOU, 1996; LOPES et al., 2004), mesmo com o
aumento dos valores de N-BVT, os valores de pH continuaram constantes, fato
ocasionado pela difusdo do CO, no tecido do pescado, gerando formacdo de acido
carb6nico, que produz uma barreira contra 0 aumento do pH ocasionado pela producéo
de bases volateis, resultando em uma estabilizacdo deste parametro (LOPES et al.,
2004). Estes estudos e o presente trabalho, discordam dos resultados obtidos por Lalitha
et al. (2005) que, ao estudarem Cromideos verdes (Etroplus suratensis) embalados em
atmosferas modificadas, ndo encontraram varia¢do de pH entre as amostras em EAM e

com o controle.
3.3 -Bases volateis totais.
Os valores de (N-BVT) ndo foram afetados significativamente (p>0,05) pelos

tratamentos, exceto o controle, mas pelo tempo de armazenamento (p<0,05), nédo
ultrapassando o limite de 30 mg/100g (BRASIL, 2002) durante os 50 dias de
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estocagem, exceto para o tratamento controle, dispostos na Figura 3 (ver Tabela 4 em

anexos).

80

70

60

50

40

N-BVT (mg BVT/100g)

Tempo (Dias)

Figura 3. Valores de bases volateis totais obtidos nas amostras de filés de pirarucu em EAM e mantidos
sob refrigeracdo a 2 + 1 °C , onde “A” (controle), “B” (100 % CO,) “C” (40% O, / 60% CO,), “D” (50%
O, / 50% CO,) “E” (30% O, / 30% N,/ 40% CO,), ¢ “F” (a vacuo). A linha horizontal de cor laranja no
grafico representa o limite de aceitabilidade pela legislacdo brasileira, 30 (mg/100g) (BRASIL, 2002).

No presente estudo, as amostras mantiveram-se, com valores em torno de 15,5
mg N/100 g, ndo revelando picos mais expressivos, a ndo ser para o Ultimo periodo de
armazenagem. Tais resultados podem comprovar a eficacia do CO, como inibidor do
crescimento bacteriano, particularmente efetivo contra as bactérias aerObias gram-
negativas da decomposicdo como Pseudomonas e S. putrefasciens (PARRY, 1993).
Pastoriza et al. (1998) comprovaram a eficacia da EAM, pois os valores de N-BVT das
amostras de filés de merluza mantidos como controle foram 2 vezes superiores aos das
amostras mantidas em atmosfera modificada. O mesmo fato foi observado por Lopez-
Galvez et al. (1995) em filés de atum armazenados sob temperatura de refrigeracao.

Uma analise da Figura 3 mostra que nas amostras controle (A) os teores de N-
BVT foram significativamente mais elevados do que nas EAM, chegando a atingir 30

mg N/100g no 14° dia de armazenamento, atingindo o limite maximo permitido
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(BRASIL, 2002). Entretanto, discorda dos resultados obtidos por Taliadourou et. al.
(2003) que, ao analisarem os teores de bases volateis totais em robalo do Mediterraneo
(Dicentrarchus labrax) eviscerado armazenado em gelo, obtiveram valores dentro do
limite aceito pela legislacéo internacional (30,0 mg N/100 g), no 13° dia de estocagem.
Assim como dos resultados do trabalho de Grigorakis et al. (2003) que, estudando a
preservacdo da dourada em aerobiose, encontraram, valores para N-BVT de 25 mg
N/100 g. apds 15 dias de estocagem em gelo.

Em experimentos sobre a qualidade da carpa-capim (Ctenopharingodon idella)
armazenada em gelo, Scherer et al. (2005) mostraram que ndo houve diferenca
significativa no valor de N-BVT, ndo alcancando os 30 mg/100g durante 20 dias de
estocagem. Concordando com este trabalho quanto ao valores ndo ultrapassarem o
limite de 30 mg N/100g, por um periodo de 50 dias para as amostras em EAM.
Gonzaga et al., (2009) em estudos com (Litopenaeus vannamei) apresentaram valores
de N-BVT abaixo de 22 mg N/100 g, durante os 15 dias de armazenamento para 0S
tratamentos com 50% CO, e 100% CO,. Ozogul et al. (2004), testando o efeito da
embalagem de atmosfera modificada a vacuo, sobre as mudangas quimicas, sensoriais e
microbiolégicas em sardinhas mantidas a 4°C, determinaram que a vida comercial da
sardinha em EAM foi de 12 dias, 9 dias no vacuo e 3 dias em ar. A formacao de N-BVT
cresceu com o decorrer do armazenamento. O valor do N-BVT foi de aproximadamente
15 mg/100 g de muasculo para todas as formas de estocagem, como no presente estudo.

Em experimento com EAM, Lopes et al., (2004) observaram em sardinhas, que
todas as atmosferas estudadas atingiram valores de N -BVT de 30 mg N/100g, mesmo
com contagens baixas de microrganismos, sugerindo-se que mesmo nos tratamentos
onde houve inibicdo do crescimento microbiano, ocorreram alteracdes degradativas,
provavelmente devido a processos autoliticos. Entretanto, trabalhos como o de Pastoriza
et al. (1998), ja afirmam o oposto, mostrando uma grande correlacdo entre contagem de
microrganismos heterotréficos aerdbios mesofilos viaveis e N-BVT, tanto em pescado
mantido em atmosfera normal de ar, quanto em EAM, fato ndo observado no presente
trabalho em que o tratamento controle (A) e as demais atmosferas, com excecdo do
tratamento (B) se apresentavam improprias apos 30 dias de estocagem, considerando-se
10" log. UFC/g como limite de aceitacdo, mas sendo que nenhuma EAM ultrapassou o
limite proposto pela legislacdo brasileira para N- BVT, de 30 mg N/100g (BRASIL,
2002).

45



Confirmando o presenciado no trabalho em questdo, ainda com a flutuacdo dos
valores de N-BVT, pesquisa realizada por Chytiri et.al. (2004), com a truta
(Onchorrynchus mykiss) procedente de piscicultura, armazenada em gelo, na forma
inteira eviscerada e fileteada. Mostram que o N-BVT apresentou-se entre 18,11 a 26,06
para os filés, ndo servindo como indicador da qualidade durante armazenamento em
gelo, mas, como indicador quando embalados em EAM enriquecidos com CO;,

Outro fator observado no presente estudo, os tratamentos (D) e (F) ndo
apresentaram elevagdes nos valores de N-BVT, mas suas contagens foram expressivas
no 30° dia de armazenamento, ambas atingindo a faixa de 10° log. de UFC/g. E possivel
e que 0 microrganismo presente nessas contagens nao é S. putrefasciens nem mesmo P.
phosphoreum que seria resistente a concentracfes maiores de CO,, e também um
possivel redutor do OTMA (EMBORG et al., 2002). Provavelmente essa alta contagem
seja de bactérias &cido-laticas, resultando no decréscimo da producdo de TMA e
consequentemente dos valores de N- BVT (SAWAYA et al., 1995). Os dados deste
experimento mostram que valores de N-BVT em EAM, pouco variaram, caracteristica
geralmente apresentada por peixes de agua doce (HUIDOBRO et al., 2001;
ALBUQUERQUE et.al., 2004; SCHERER et al., 2005).

3.4 -Estabilidade lipidica

A Figura 4 (ver Tabela 5 em anexos) apresenta os dados da variacdo de TBA em
porcdes de filés de pirarucu. Os valores de TBA foram afetados significativamente
pelos tratamentos e pelo periodo de armazenamento (p<0,05). Durante o periodo de
estocagem a oxidacdo aumentou pouco. Os tratamentos controle (A), C e D foram os
que apresentaram os valores mais elevados de TBA no 50° dia de armazenamento (2,30;
1,17; e 1,07 mg MA/Kg), respectivamente, sendo que os valores mais elevados de TBA
encontrados nestes tratamentos, provavelmente ocorreram devido a oxidacao dos acidos
graxos poliinsaturados, propiciadas pelas altas concentrac@es de O, nestas embalagens
(MACHADO, 1994; AUBOURG, 1999). Segundo Osawa et al. (2005), os indices de
TBA para EAM, se mantiverem entre 0,7 e 1,4 mg MA/kg, sdo considerados de

qualidade aceitavel.
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Figura 4. Valores de TBA obtidos nas amostras de filés de pirarucu embalados em EAM e. mantidos sob
refrigeracdoa 2 = 1 °C, onde “A” (controle), “B” (100 % CO,) “C” (40% O, / 60% CO,), “D” (50% O, /
50% CO,) “E” (30% O, / 30% N,/ 40% CO,), e “F” (a vacuo). A linha horizontal de cor laranja no
gréafico representa o limite de aceitabilidade de 1,5 mg MA/Kg estabelecido por alguns autores (KE et al.
1984; AL-KAHTANI et al., 1996; OSAWA et al. 2005)

A estabilidade lipidica para as embalagens apresentou pouca variacdo durante o
periodo de armazenamento e com valores baixos ao se confrontar com trabalhos
realizados por Cakli et.al., (2007), Grigorakis et al., (2004) e proximos aos encontrados
por Ozogul et al. (2005) ao analisar a qualidade da enguia européia (Anguilla anguilla)
armazenada em gelo, citando valores entre 0,7 e 0,8 mg N/Kg.

No tratamento a vacuo (F), os valores observados para TBA foram os mais
baixos (0,72 mg MA/Kg), apos 50 dias de armazenamento, quando comparado com 0s
demais tratamentos, provavelmente isso tenha ocorrido devido a baixa concentracéo de
O, presente neste tratamento, que retardou o0 processo oxidativo dos &cidos graxos
poliinsaturados (AUBOURG et. al., 2005).

Ke et al. (1984), trabalhando com varias espécies de pescados gordos e magros,
sugerem valores inferiores a 0,576 mg MA/Kg, como baixos, ou indicadores de

nenhuma rancidez; entre 0,648 e 1,44 mg MA/Kg, como levemente rancoso, e valores
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superiores a 1,51 mg MA/Kg, como rangoso e inaceitavel, valores estes que estdo de
acordo com o presente estudo para as EAM.

Ruiz-Capillas e Moral (2001), trabalhando com merluza (Merluccius
merluccius) eviscerada inteira submetida ao armazenamento 0 +1 °C durante 25 dias de
estocagem, encontraram valores de TBA de 0,97 mg MA/Kg em atmosferas com 40%
de CO,, e de 2,2 mg MA/Kg em atmosferas com 60% de CO,. No presente estudo
utilizando atmosferas enriquecidas com CO; nas mesmas proporgdes, se observou
valores de TBA de 0,87 mg MA/Kg no tratamento (E) e de 1,17 mg MA/Kg para o
tratamento (C), prolongando a vida—Util do produto por até 50 dias, para este parametro.

O produto pode ser considerado em bom estado, quando os teores de TBA estédo
abaixo de 3,0 mg MA/kg, baixa oxidacdo (AL-KAHTANI et al., 1996). A legislagéo
brasileira ndo apresenta limite maximo de malonaldeido/Kg em produtos pesqueiros.

3.5 - Analises de Textura

Os resultados da analise da textura dos filés de pirarucu séo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6. Forca de cisalhamento em Newton (N) para filés de pirarucu embalados em EAM.
Forca de cisalhamento (N)

Tempo (dias) A B C D E F
0 6,88+0,51 6,88+0,51 6,88+051 6,88+051 6,88+051 6,88+0,51
1 6,78+0,61 6,30+0,20 6,29+0,15 6,38+0,53 6,81+089 6,78+0,78
7 587+160 5,92+0,87 6,12+0,31 6,20£043 6,14+£0,23 6,12+043
14 432+0,25 4,64+035 598+0,28 595+0,15 588+0,69 5,25+0,45
21 3,45+0,26 4,16 +0,46 587+0,17 5,72+0,56 5,77+0,21 4,80+0,39
30 3,07+0,14 3,58+0,31 570+£0,20 5,45+0,21 5,32+0,17 4,44+0,21
45 2,63+0,12 3,21+0,12 558+0,46 5,24+0,14 4,650,332 4,02+0,19
50 2,39+0,05 2,74+0,61 544 +0,06 5,08+009 436+005 3,60+0,35

*Valores médios obtidos de 3 repeti¢Bes expressos como média e desvio padrdo. Onde “A” (controle),
“B” (100 % COy) “C” (40% O, / 60% CO,), “D” (50% O, / 50% CO;) “E” (30% O / 30% N,/ 40% CO,,
e “F” (a vacuo).

Pesquisadores vém procurando uma maneira de substituir o método sensorial
subjetivo por métodos objetivos, principalmente na medida fisica da textura. Dessa
forma, a andlise instrumental da textura é utilizada no acompanhamento da deterioracao
do pescado a fim de emprega-lo como possivel ferramenta de controle de qualidade em
vista do processo de degradacdo das proteinas miofibrilares e do tecido conectivo

(BARROSO et al., 1998).
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A andlise dos dados mostrou que houve diferenca significativa entre os
tratamentos e os tempos de armazenamento (p<0,05). Observou-se a partir do 7° dia de
armazenamento, que os tratamentos A, B e F apresentaram diferencas significativas
quando comparados aos outros tratamentos e tempos. Ja os valores dos tratamentos (C),
(D) e (E) pouco variaram em relacgdo a textura inicial ao longo do tempo.

Na Figura 5 podemos observar as curvas para textura (forca de cisalhamento)
dos filés de pirarucu analisados em diferentes atmosferas. A forca cisalhamento foi
diminuindo para todos os tratamentos com o tempo de armazenamento, no entanto, a
diminuicdo foi maior para os tratamentos com a maior concentracdo de CO, (B), para a
amostra a vacuo (F) e controle (A). Fernandez et. al., (2009) estudando o efeito
combinado das EAM mais aditivos, estimaram que a vida-Gtil do salmao (Salmo salar)
foi de 27 dias considerando-se a textura do filé como pardmetro. Nenhuma relacéo foi
encontrada entre as concentragdes de CO,, sendo que o observado no presente trabalho
elevou de 21 para 50 dias para 0 mesmo tipo de produto. Os melhores resultados foram

para os tratamentos (D) e (C).

Valores (N)

0 1 7 14 21 30 45 50 2 E

Tempo (Dias)

Figura 5. Valores de textura (forca de cisalhamento) em filés de pirarucu embalados em EAM
mantidos sob refrigeracdo a 2 + 1 °C ao longo do tempo, expressos em Newton (N). Onde, “A”
(controle), “B” (100 % CO,) “C” (40% O, / 60% CO,), “D” (50% O, / 50% CO;) “E” (30% O, /
30% N,/ 40% CO,), e “F” (a vacuo).
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Segundo Casas et al., (2006), dois pontos a considerar sdo a regido do corpo
onde a amostra € retirada e 0 método para analise, estudando a textura no salméo (Salmo
salar) submetendo-o ao método de sonda cilindrica, sonda esférica e ldamina de corte,
encontraram que a regido da cauda é mais firme do que as demais partes do filé e o
método da compressao/penetracdo o mais apropriado para mostrar as diferencas entre 0s
locais de aplicacdo da andlise de textura.

Os valores encontrados para forca de cisalhamento se encontram entre 6,88 e
2,39 N resultados que concordam com Jonsson et.al. (2001) que avaliaram a textura do
salmdo mantido em gelo, com diferentes métodos. Os valores encontrados por estes
autores foram em torno de 6 N, mostrando relagdo com os resultados obtidos no
presente trabalho.

As alteracdes na textura do pescado, como observados no controle (A), que teve
uma variacdo de 4,49 N durante os dias de armazenamento, relacionam — se com as
analises de TBA. Segundo Bak et al. (1999) ¢ muito forte a correlacdo entre o
enrijecimento da carne e a oxidacdo lipidica, indicando que o principal caminho do
processo € a interacéo das proteinas com os produtos da oxidacao lipidica.

3.5 -Analise de cor

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores para os parametros de L*
(luminosidade, escala de 0-100 de preto para branco); croma a* variacfes de verde ou
vermelho e croma b *, padrées amarelo ou azul. (SCHUBRING, 2002).

Observado os valores para cor dos filés de pirarucu, a luminosidade aumentou
em todos os tratamentos, a excecdo do tratamento (D) que apresentou um escurecimento
mais acentuado que em todos os outros tratamentos, devido as altas concentracdes de
oxigénio 50% (TORRIERI et. al., 2006).
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Tabela 7. Valores de Luminosidade (L*), croma a* e croma b* obtidos através da analise de cor em
aparelho calorimetro para filés de pirarucu, em EAM.

Luminosidade (L*)

Tempo (Dias) A B C D E F
0 52,09+0,73 52,09+0,73 52,09+0,73 52,09+0,73 52,09+0,73 52,09+0,73
1 53,06 £+1,23 53,37+0,47 552+135 51,38+0,52 53,42+0,31 54,23+0,72
7 53,35+0,87 53,58+0,29 56,18+0,71 50,21+047 51,64+0,49 55,12+0,63
14 54,78 +0,44 54,42+0,63 58,7+035 49,03+0,34 5659+0,72 56,16+0,44
21 55,04 +1,21 5480+0,39 6037+1,16 47,47+0,76 56,70+0,89 57,56+0,23
30 5592+0,62 54,49+033 61,44+091 46,97+056 5692+0,44 58,08+0,51
45 56,64 £0,21 54,18+0,14 62,51+0,68 46,40+045 57,14+0,84 58,61+0,71
50 57,44 +0,11 53,87+0,35 63,59+187 4597+061 57,36+045 59,12+1,13
Croma a*
Tempo (Dias) A B C D E F
0 0,69+0,17 0,69+0,17 0,69+0,17 069+0,17 0,69+017 0,69%0,17
1 2,69 0,67 0,53+0,01 044+0,12 1,42+0,03 167+012 0,33%0,16
7 3,20+0,32 0,24 +0,12 0,15+0,09 0,77+0,22 0,57+0,16 0,19%0,03
14 3,70£0,76 -0,03+0,01 0,01+002 063+0,21 0,33+0,03 0,94+0,23
21 2,52 £0,25 -0,32+0,112 -0,13+0,07 0,03+0,02 -0,37+0,14 092+041
30 3,14+094 -043+0,08 -040+0,11 -0,15+0,08 -0,48+0,21 1,17+0,55
45 3,76+1,17 -0556+0,15 -0,67+0,20 -0,24+0,14 -0,57+043 1,42+0,63
50 4,36 +1,31 -0,67+0,07 -095+0,35 -0,32%+0,17 -0,69+0,22 1,67+0,67
Croma b*
Tempo (Dias) A B C D E F
0 1,05+0,39 1,05+0,39 1,05+0,39 1,05+0,39 1,05+0,39 1,05+0,39
1 1,52 +0,89 1,6 +0,68 1,08 £ 0,23 0,80+0,11 1,17+0,13 1,46 £ 0,15
7 1,97 £ 0,69 1,72+0,54 1,75+0,51 0,11 £ 0,02 1,46 + 0,09 1,79+ 0,26
14 2,63+0,50 1,82 + 0,45 2,33+067 -048+0,16 1,81+0,27 1,96 + 0,58
21 3,14+0,43 1,97 +0,16 2,70£0,19 -093+0,36 2,44+0,32 2,23+0,17
30 3,76 £0, 61 2,02+0,03 294+0,12 -1,08+0,09 2,58+0,27 2,42 £0,33
45 4,33 +0,89 2,08+0,13 3,19+0,16 -1,22+0,21 2,70+0,19 2,61+£0,19
50 4,99 +0,17 2,12 + 0,02 344+066 -1,39+0,14 2,87+0,59 2,81+£0,81

*Valores médios obtidos de 3 repeti¢Bes expressos como média e desvio padrdo. Onde, “A” (controle),
“B” (100 % CO,) “C” (40% O, / 60% CO;), “D” (50% O, / 50% CO,) “E” (30% O, / 30% N,/ 40% CO,,
e “F” (a vacuo).

Em particular, o parametro a* (vermelho) diminuiu durante o armazenamento
quando foram utilizadas embalagens dos tratamentos B, C, D e E. Foi observado nas
amostras embaladas a vacuo e sem tratamento um escurecimento do tom vermelho.
Torreei et. al. (2006) mostraram resultados colorimétricos parecidos. Os tratamentos
com maiores concentracdes de CO,, no estudo da influéncia da EAM na vida-atil do
robalo (Dicentrarchus labrax), os parametros a* diminuiram e os valores do parametro

b* aumentaram durante o tempo de armazenamento. No presente trabalho, para a
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amostra controle (A), aumentaram as variacbes para o tom amarelo esverdeado,
apresentando aparéncia de produto em deterioragdo. Para o tratamento (C) o parametro
L* e a tonalidade vermelha se mostraram com melhor aparéncia, em funcdo do N». J& 0
tratamento (B), apresentou a melhor tonalidade de brancura quando associado aos
outros parametros. Poli et al., (2006), analisando varia¢cdes da qualidade e vida-util de
filés de robalo europeu (Dicentrarchus labrax), embalados com (40% de CO2/60% N2),
apresentaram maiores valores de L *, no inicio e no final do periodo de armazenamento
em comparacdo com as amostras embaladas em ar atmosférico, que por sua vez
apresentaram maior vermelhid&do e tons amarelados (a* e b*), como nas EAM do estudo
em questdo, com excegéo da atmosfera (D).

As alteracdes de cor e pH também foram avaliados por Silva e White (1994), em
filés de catch (Itacurus punctatus) armazenados sob atmosferas com (25% de CO,,) e
(80% de CO,) e em ar atmosférico a 2 e 8 °C, durante 4 semanas. Os autores
observaram que o pH decresceu, no tratamento com 80% de CO, Clostridium
botulinum ndo foi encontrado em nenhum dos tratamentos, temperatura e periodo de
armazenamento. O melhor tratamento foi o que recebeu 80% de CO; e armazenamento
a 2°C.

3.6 -Analises microbiologicas

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as curvas de crescimento microbioldgico de
microorganismos psicrofilos e mesofilos respectivamente de files de pirarucu
refrigerados e embalados em atmosfera modificada gasosa ao longo do tempo. Na
Figura 6, que apresenta os resultados do crescimento de psicrofilos se pode afirmar que
os tratamentos B, C e D, foram os tratamentos que mostraram menor contagem inicial
de microrganismos e também apresentaram maior tempo de vida-Util quando analisados
com outros parametros de qualidade.

O namero de bactérias mesofilas/psicréfilas no estagio limite de aceitabilidade,
no 21° dia, esteve préximo de 10° log. ufc/g, valor semelhante ao trabalho realizado por
Baixas-Nogueras et al. (2003), que encontraram, no limite de tempo para aceitabilidade
do “hake”, o valor de 10° log. ufc/g.

Devido a pequena quantidade inicial de microrganismos psicrofilos em pescado
tropical, sua deterioracdo ocorre de forma mais lenta do que em pescado de agua fria;

conseqlientemente estas espécies suportam maior tempo de armazenamento, 0 processo
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de degradacéo ocorre mais pela agdo das enzimas proteoliticas do musculo do que pelas

enzimas de origem bacteriana (VIEIRA, 2003).

10 -

LogUFCig

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (dias)

Figura 6. Representacéo grafica dos valores médios dos logaritmos das contagens
de psicréfilos nas amostras de filés de pirarucu em EAM. Onde: “A” (Controle),
“B” (100 % CO,) “C” (40% O, / 60% CO,), “D” (50% O, / 50% CO,) “E” (30%
O, /30% N,/ 40% COy), ¢ “F” (a vacuo).

Grigorakis et al., (2004) encontraram que o limite de aceitabilidade na contagem
total de bactérias foi de 10° log. ufc/g, para o Dicentrarchus labrax, em 15 dias
armazenamento em gelo, na contagem das bactérias mesoéfilas e psicrotrofilas, valores
que se equiparam com o0s apresentados para os dias de armazenamento, mas com um
abuso maior de temperatura, onde todos os tratamentos, inclusive o controle atingiram
contagem menores em 21 dias, sendo que o tratamento B, C e D, apresentaram
contagem inferior ao limite adotado de 10’ log. ufc/g, para os 50 dias de
armazenamento.

Sivertsvik (2007) e Sivertsvik et. al. (2003) relataram que, para o aumento de
vida Util, deve-se considerar a mistura de gases apropriada, o volume do gas ao produto
(9/p) e o controle das temperaturas do processo. Rotabakk et. al. (2008) afirma que a
quantidade de CO, dissolvida no produto e a temperatura de armazenamento Sao 0S
fatores mais criticos em analises microbiologicas.

Ja o crescimento de mesdéfilos, mostrado na Figura 7, foi acentuado em todos 0s
tratamentos. Sendo que o tratamento (B), que apresentou os melhores padrbes de
qualidade quando comparados com outros parametros, apos o 7° dia de armazenamento,
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descreveu uma trajetéria bem similar a observada nas outras atmosferas, porém

atingindo valores um pouco mais discretos, alcancou 10’ UFC/g no 30° dia de

armazenamento.

10

Log UFClg
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Figura 7. Representacdo grafica dos valores médios dos logaritmos das contagens de
mesofilos nas amostras de filés de pirarucu em EAM. Onde, “A” (Controle), “B” (100 %
COy) “C” (40% O, 1 60% CO,), “D” (50% O / 50% CO,) “E” (30% O, / 30% N,/ 40%

CO,, ¢ “F” ( vécuo).

As demais atmosferas sofreram aumentos significativos de suas respectivas
contagens, todas elas ultrapassando o limite de 10’ UFC/g, adotada como limite
maximo de aceitacdo nesse estudo (SERNAPESCA, 2003), em 30 dias de
armazenamento, apresentando valores mais elevados de N-BVT. Sustentando esta
afirmacdo, esta o fato de que quando a contagem atingiu valores préximos a 10°, valor
tido como minimo para inicio da conversdo do OTMA a TMA por microrganismos
mesofilos (HUSS, 1997), os valores de N-BVT aumentaram rapidamente

Esse comportamento vai de encontro com outros trabalhos (OZOGUL et al.,
2000; OZOGUL e OZOGUL., 2004) onde os resultados encontrados para contagem de
mesofilos em EAM contendo 60% CO,, demonstraram a fase logaritmica da curva de
crescimento aparentemente estendida. Ozogul, et.al., (2004) descrevem em seus
resultados que as bactérias cresceram mais rapido na sardinha estocada em ar, e as

menores contagens foram registradas em EAM.
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Em pesquisa analisando filés de bacalhau mantido a 0-1°C durante 14 dias,
Cardenas Bolnilla et al. (2007) verificaram que a contagem total do pescado iniciou
com 10° UFC/g e, no final do experimento o numero foi de 10° UFC/g, valores
inferiores foram encontrado por esta pesquisa em todos os tratamentos.

Poli et al. (2006) ao estudarem as alteracbes microbiol6gicas em robalo
(Dicentrarchus labrax) em EAM, encontraram altos indicios de desenvolvimento
bacteriano nos primeiros dias de estocagem em aerobiose, alcangando valores acima de
10° log. UFC/g no 5°dia de estocagem em ar e no 8° em EAM. Valores que discordam
dos resultados obtidos por Taliadourou et al. (2003) que, analisando o robalo inteiro e
armazenado em gelo, obtiveram contagens de bactérias heterotroficas aerdbias
mesofilas acima do limite maximo de aceitabilidade (10" log. UFC/g) somente no 15°
dia de estocagem. No presente estudo o incremento na vida Gtil foi de mais de 50%,
para o tratamento (B). Tais resultados foram similares aos obtidos por Soccol et al.
(2005) que compararam o efeito da EAM na conservacdo de filés de tilapia
(Oreochromis niloticus) e concluiram que o vacuo obteve melhor desempenho em
relacdo ao ar, no entanto foi inferior, se comparado as atmosferas enriquecidas com
dioxido de carbono CO,.

N&o foi detectada presenca de Salmonella spp. (apresentou auséncia em 25 @)
em nenhum dos tratamentos. Ja para Staphylococcus coagulase positiva e coliformes o
resultado foi menor do que 3 UFC/g em todos os tratamentos e tempos de
armazenamento, de acordo com Compéndio de Normas e Padrdes para Alimentos
(BRASIL, 2002).

4. CONCLUSAO

A embalagem em atmosfera modificada foi eficaz para manutencdo dos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos dentro dos limites de aceitabilidade
propostos pela legislacdo vigente.

As amostras mantidas em EAM, apresentaram o tempo de vida atil estendido,
quando comparado com o controle em aerobiose, e ainda, concentragdes maiores de
CO,, proporcionaram maior tempo de vida-Util. Dentre as misturas contendo oxigénio a
EAM com 60% de CO, tratamento (C) se destacou das demais, apresentando maior

eficiéncia desempenho na preservacdo dos filés.

55



A embalagem a véacuo, embora com desempenho inferior as compostas por gases
industriais, mostrou ser uma alternativa vidvel em prolongar a vida comercial dos filés
de pirarucu fresco a um custo menor.

Os melhores resultados foram os apresentados no tratamento B (100% de CO2),
que se mostrou como o mais eficiente nas contagens microbiolégicas da ordem de 10’
log. UFC/g, adotada como limite maximo de aceitacdo nesse estudo, que s6 foi
observado no 45° dia de estocagem. Os valores de N- BVT (17,05 mg BVT/100g) e pH
(6,10), estiveram de acordo com a legislacdo brasileira; ndo ocorreu a deterioracao
ao final do periodo de armazenamento, estando os valores de TBA (0,86 mg) sob o
limite ideal. A textura mesmo inferior aos outros tratamentos se manteve rigida e 0s
parametros de cor variaram pouco em relacdo a tonalidade inicial. Com base nos
resultados, a EAM (B) prolongou a vida- Gtil dos filés de pirarucu de 14 para 45 dias,

dando um incremento em mais de 100%.
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ANEXOS

Tabela 3. Valores de pH, obtidos nas amostras de filés de pirarucu armazenados em diferentes atmosferas

e mantidos sob refrigeragdo a 2+1 °C.

pH

Tempo (dias) A B C D E F
0 6,44Aa  6,44Aa 6,44Aa 6,44Aab 6,44Aab 6,44Aa
1 6,54b 6,30Aab 6,24Ab 6,23Ac 6,30Aac 6,49a
7 6,46Aa  6,22Bb 6,30Bab 6,31Bac 6,32Bac 6,49a
14 6,60ABbc 6,23b 6,42Aa 6,50Bb 6,56ABb  6,55AB
21 6,49ABac 6,35Cab 6,42ABCa 6,30Cac 6,51Ab 6,36BCab
30 6,60bc 6,33ABCab 6,43Aa 6,35ABacd 6,22BCc  6,19Cc
45 6,91d 6,43Aa 6,51Aa 6,45Abd 6,44Aab 6,23bc
50 6,98d 6,10 6,51a 6,31acd 6,28Ac 6,27Abc

EAM, onde: “A” (controle), “B” (100 % CO,) “C” (40% O, / 60% CO,), “D” (50% O, / 50% CO,)
“E”(30% O,/ 30% N,/ 40% CO,), e “F” (a vicuo).

*Médias seguidas pelas mesma letra, mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo diferem pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 4. Valores de N-BVT, obtidos nas amostras de filés de pirarucu armazenados em diferentes
atmosferas e mantidos sob refrigeracéo a 2+1 °C.
N-BVT (mg BVT/100g)

Tempo (dias) A B C D E F

0 5,27Aa 5,27Aa 5,27A 5,27Aa 5,27Aa 5,27Aa
1 8,48Aa 7,59Aab 12,95a 8,30Aab 6,34Aa 8,48Aab
7 19,02 9,55Abc 13,13a 9,38Ab 10,09Ab 9,55Ab
14 29,38b 10,98ABcd 14,02Aab 10,27BCb 11,88ACb 14,02Ac
21 30,02b 12,41ABcd 15,09Aab 10,45Bb 13,30ABbc 14,38Ac
30 37,06 13,48ABde 16,16Aab 11,52Bb  15,80Acd 16,16Ac
45 48,13 16,16Aef 17,23ABb  20,80C 17,05Bd 19,73BCd
50 67,59 17,05f 24,38B 24,55B  18,30ACd 21,52BCd

EAM, onde: “A” (controle), “B” (100 % CO,) “C” (40% O, / 60% CO,), “D” (50% O, / 50% CO,)
“E”(30% O,/ 30% N,/ 40% CO,), e “F” (a vacuo).

*Meédias seguidas pelas mesma letra, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 5. Valores de TBA, obtidos nas amostras de filés de pirarucu armazenados em diferentes
atmosferas e mantidos sob refrigeracdo a 2+1 °C.
TBA (mg MA/KkQ)

Tempo (dias) A B(100X)  C(60X)  D(50X) E(40X) F(W)
0 0,45a 0,45Aa  0,45Aa  0,45A 0,45A  0,45Aa
1 057a  051Bab 0,47Bab  052AB  0,53ABa  0,47Ba
7 0,82a  0,55Abc  0,53Abc 0,65 0,54Aa  0,49Aa
14 0,86a 0,61Ac  0,58Acd  0,72a 0,57Aa  0,51ab
21 0,92 0,72Ad  0,63Bd  0,77Aab  0,65B 0,51ab
30 1,32 0,73Ad 0,69A 0,80Bb  0,75ABc  0,55bc
45 1,47 0,78Ad 0,83A 0,81Ab  0,77Ac 0,62c
50 2,30 0,86A 1,17 1,07 0,87A 0,72

EAM, onde: “A” (controle), “B” (100 % CO,) “C” (40% O, / 60% CO,), “D” (50% O, / 50% CO,)
“E”(30% O, / 30% N,/ 40% COy,), ¢ “F” (a vacuo).

*Meédias seguidas pelas mesma letra, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, nao diferem pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Figura 3. Imagem de satélite da Coordenagdo de Pesquisa em Tecnologia de Alimentos- CPTA e dos
viveiros da Coordenacdo de Pesquisas em Aguicultura- CPAQ, onde foram processados e despescados 0s
exemplares de pirarucu.
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Figura 5. Estrutura flutuante utilizada como apoio para despesca dos espécimes de pirarucu, Manacapuru — AM.
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Figura 8. Medicdo biométrica do pirarucu, espécime utilizado nos experimentos.

Figura 10. Beneficiamento do pescado e elaboracdo dos filés.
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Figura 12. Embalagem utilizada para transporte dos filés.

Figura 13. Termo selador a véacuo, injetora de gases (TECMAQ AP 450).
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Figura 14. Aplicacdo das atmosferas em embalagem plastica de polietileno contendo aproximadamente 250 g de filé

Figura 15. Incubadora refrigerada com painel controlador externo utilizado para armazenamento dos filés embalados em
EAM e armazenado por 50 dias a (2+1 °C).

Figura 16. Filés utilizados no experimento e corte de aproximadamente 250g.
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Figura 17. Amostra de filé de pirarucu pronto, devidamente embalado em EAM (vacuo).

Figura 18. Amostras de filés armazenados por 45 dias, imagem com e sem o auxilio de flash.

Figura 19. Por¢Bes de filés utilizadas na analise de textura.

71



Figura 20. Analise de Textura, instrumento Analisador de Textura (TAXT plus).

Figura 21. Analise de cor, equipamento CR-400 Chroma Meter.
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P20V

Figura 23. Destilador de nitrogénio, utilizado para quantificacdo de BVT.
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Figura 24. Potenciémetro utilizado para aferi¢cdo do pH.

Figura 26. Cilindros de gases utilizados no experimento.
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