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1 INTRODUCAO

Os produtos a base de pescado tem atraido atencdo dos consumidores
principalmente por seus componentes nutricionais que contribuem para a saude e
nutricdo humana. No entanto, a vida-Util limitada dos produtos a base de pescado
refrigerado é o principal problema para assegurar a qualidade e a viabilidade comercial
(PAIK et al., 2006; THEOFANIA, TAOUKIS, 2010).

Dentre as alternativas de novos produtos que podem atender requisitos
indispensaveis para assegurar a qualidade, esta a técnica sous vide, um processo que
consiste em promover o vacuo e combina-lo a coccdo controlada resultando em um
produto pronto, de consumo imediato, ou resfriado/congelado, para consumo posterior
(USFDA 2005).

A técnica sous vide consiste na aplicacdao de tratamento térmico (pasteurizacao)
em alimentos (pescados, carnes) previamente embalados a vacuo, que podem ser
armazenados em temperaturas de refrigeracdo ou congelamento. Estes produtos
oferecem excelente qualidade para o consumidor e mantém as caracteristicas dos
alimentos frescos. Entre as vantagens associadas ao sous vide pode-se enumerar: perfil
de sabor superior ao cozimento convencional, melhor retencdo da cor, reducdo de
perdas de nutrientes e aumento da vida util do produto (PAIK et al., 2006;
VAUDAGNA et al., 2008; DIAZ, GARRIDO, BANON, 2011).

A utilizacdo da pasteurizacdo reduz danos nas proteinas e lipidios causados pelo
calor, favorecendo a gelatinizacdo do coladgeno e diminuindo perdas de umidade,
compostos aromatizantes e nutrientes sensiveis ao calor (DIAZ; GARRIDO; BANON,
2011). No entanto, a temperatura de pasteurizacdo pode ndo ser suficiente para garantir
a seguranca do produto armazenado sobre refrigeracdo por longos periodos (ROCA;
BRUGUES, 2004).

A modelagem da cinética de degradacdo dos componentes alimentares e das
perdas dos nutrientes durante o armazenamento sob condicédo isotermal tem sido alvo de
muitas pesquisas. Estes estudos sdo decisivos, uma vez que o0 conhecimento dos
pardmetros cinéticos permitira a predi¢do da vida-Util dos produtos relacionada com a
qualidade final (BINEESH, SINGHAL, PANDIT, 2005; GONCALVES et al., 2009;
GONCALVES et al., 2011). Varias pesquisas tém sido realizadas utilizando equacdes

matematicas aplicadas para descrever a cinética de organismos causadores de
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deterioracdo em varios alimentos (TSIRONI, TAOUKIS, 2010; GONCALVES et al.,
2011; ZHANG et al., 2011; OLIVERA, SALVADORI, 2012).

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho foi elaborar sous vide de
tambaqui, estudar as caracteristicas nutricionais, fisicas, microbioldgicas e propriedades
funcionais e a cinética de degradacdo durante armazenamento sob-refrigeracéo.

O trabalho apresenta a seguinte estrutura:

- CAPITULO I: Cinética de degradacdo do sous vide de tambaqui (Colossoma
macropomum): fatores que influenciam na qualidade — uma revisao

~  CAPITULO II: Sous vide de tambaqui: caracterizacio e parametros de qualidade

- CAPITULO IlI: Modelagem cinética das mudancas na qualidade de sous vide de

tambaqui durante o armazenamento
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CAPITULO I
Cinética de degradacdo do sous vide de tambaqui: fatores que

influenciam na qualidade — uma revisao

1 TAMBAQUI (Colossoma macropomun)

A aquicultura € um dos sistemas de producdo de alimentos que mais cresce no
mundo, sendo uma alternativa a pesca, diminuindo os impactos da exploragdo sobre 0s
estoques naturais de peixes. A piscicultura de agua doce, subtipo da aquicultura, é a
atividade que vem se mostrando mais promissora e visa promover o cultivo de peixes
em cativeiro, exercendo controle sobre seu crescimento e reproducdo, oferecendo,
assim, ao mercado consumidor, proteina animal com qualidade (FERNANDES,
DORIA, MENEZES, 2010; CARTONILHO, JESUS, 2011).

O tambaqui (Colossoma macropomum Cuvier, 1818, Characidae, Serrasalminae)
€ uma das espécies em destaque no cultivo, originario do Rio Amazonas, esta adaptado
as condigdes da regido e aos ambientes de cultivo, aceita racBes artificiais e possui
indices desejaveis de crescimento e conversdo alimentar. Na Regido Norte, desponta
como a principal espécie de peixe cultivada e apresenta boas qualidades zootécnicas
incluindo o habito gregério, resisténcia a baixos niveis de oxigénio dissolvido, elevada
eficiéncia na conversdo de proteina da dieta, além da adaptacdo ao confinamento e
arragoamento, enquadrando-se entre os 88% dos peixes explorados em piscicultura que
apresenta habito alimentar onivoro e/ou herbivoro (MOLINA-FILHO et al., 2006;
FERNANDES, DORIA, MENEZES, 2010; CARTONILHO, JESUS, 2011; INOUE et
al., 2011).

2 METODOS COMBINADOS

A preservacdo de alimentos por métodos combinados consiste na utilizacéo
adequada de vérios parametros de barreira, como reducdo na atividade de agua,
decréscimo no pH, adicdo simples ou combinada de agentes antimicrobianos e
moderado tratamento térmico que permitem a obtencdo de alimentos estaveis a
temperatura ambiente e com baixo custo de produgdo. A base tecnolégica dos métodos
combinados é a exposi¢do simultdnea das células microbianas vegetativas a varios
fatores, de modo que o contetudo de energia consumido nos processos homeostaticos

seja elevado e as céelulas microbianas ndo tenham energia suficiente para o crescimento
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e reproducdo. O processo € relativamente simples, sendo uma alternativa técnica a
refrigeracdo, congelamento, desidratacdo e outros procedimentos de alto investimento
(MESQUITA et al., 2003; BEZERRA et AL., 2006; CORREIA, FARAONI,
PINHEIRO-SANT’ANA, 2008).

3 SOUS VIDE

A técnica sous vide consiste em submeter alimentos, embalados a vacuo, a um
tratamento térmico (pasteurizacdo) sob condi¢des controladas de tempo e temperatura.
Envolve temperaturas de pasteurizacdo/coccdo entre 65° a 95°C aplicadas por um
determinado tempo, seguido de um répido resfriamento (CONSANSU et al., 2011;
DIAZ, GARRIDO, BANON, 2011). Esses produtos devem ser mantidos em
refrigeracdo, e (sobre estas condi¢cdes) podendo ser armazenados por 3 a 5 semanas
antes do reagquecimento e consumo (SZERMAN et al., 2007), sendo considerada um
método combinado.

Baldwin (2012) assinalou que o método de cocgéo do sous vide difere do método
tradicional por duas formas fundamentais: 1) o alimento cru é selado a vacuo e
estabilizado termicamente em embalagens plasticas e; 2) os alimentos sdo cozidos
usando temperaturas controladas. Essa técnica diminui a probabilidade de haver uma
pés-contaminacdo, pois o tratamento térmico é realizado com os alimentos embalados
em embalagens plasticas hermeticamente seladas. A pasteurizacdo € um tratamento
térmico que utiliza temperaturas mais baixas preservando o flavor, textura e qualidade
nutricional dos alimentos ao contrario do uso da coc¢do convencional com aplicagdo de
altas temperaturas que diminui a qualidade sensorial dos produtos, pois a maioria dos
componentes dos alimentos se degrada (GALIMPIN-JOHAN et al., 2007; GONZALEZ
etal., 2007; SHAKILA et al., 2009).

A utilizacdo da embalagem a véacuo e pasteurizacdo na elaboragdo do sous vide
sdo responsaveis pela manutencdo da qualidade sensorial, estabilidade fisico-quimica e
microbioldgica durante o armazenamento (CONSANSU et al., 2011). A temperatura de
pasteurizacdo usada na técnica sous vide pode reduzir perdas de liquidos, proteinas,
lipidios, compostos aromaticos e nutrientes que sdo sensiveis ao calor e a0 mesmo
tempo melhorar a textura quando comparado com a cocgdo convencional, além de
retardar o aparecimento de odores e sabores indesejaveis durante armazenamento e
preservando a qualidade microbioldgica por longos periodos (DIAZ et al., 2008; DIAZ
etal., 2009; SEBASTIA et al., 2010).
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3.1 PASTEURIZACAO

O controle preciso da temperatura apresenta melhores resultados quando
combinado com a embalagem a vacuo, pois permite uma reprodutibilidade quase
perfeita, além de um maior controle sobre o cozimento do que os métodos tradicionais,
os alimentos podem ser pasteurizados e mantidos seguros a baixas temperaturas
(MYHRVOLD, YOUNG, BILET, 2011; BALDWIN, 2012).

O tratamento térmico € um dos métodos mais comuns para se conseguir
alimentos de conveniéncia seguros com uma vida util prolongada, porém a qualidade
nutricional do peixe é severamente diminuida se o processo térmico € projetado para
uma vida util de mais de 21 dias em condigdes refrigeradas. A concepcdo de um
processo térmico para este tipo de produto é um desafio, pois a carga de calor necessaria
para a inativacdo de micro-organismos e enzimas pode causar alteracGes indesejaveis,
tais como, estrutura seca e descamacdo. O tempo de cozimento reduzido a uma
temperatura inferior melhora a qualidade sensorial dos produtos a base de peixe, mas
pode reduzir a vida util. Algumas bactérias podem se adaptar a condi¢cfes sub-letais
mesmo na presenca de obstaculos adicionais, o que deve ser levado em conta na
concepcao da seguranca ou na vida util estendida em produtos (RODRIGUEZ et al.,
2008; SKIPNES et al., 2008; ROSNES, SKARA, SKIPNES, 2011)

3.2 EMBALAGEM A VACUO

O uso de embalagem a vacuo no processamento sous vide previne a degradacéo,
a oxidacdo e reduz a perda de agua no produto, melhorando as propriedades sensoriais,
elimina o risco de recontaminacao durante o armazenamento e reduz o crescimento de
bactérias aerdbias, portanto, aumentando o periodo de vida Gtil (GALIMPIN-JOHAN et
al., 2007; BALDWIN, 2012).

Produtos com pressdo parcial de oxigénio inferior a 1% inibe o crescimento de
micro-organismos aerdbios deteriorados, particularmente Pseudomonas spp. €
Aeromonas spp. Masniyom (2011) relatou que contagem de bactérias psicrotréficas e
mesofilas foram reduzidas em truta arco-iris embaladas sob vacuo, comparados com a
embalagem em atmosfera normal.

As condicdes anaerdbicas da embalagem a vacuo podem afetar a qualidade dos
produtos, pois, muitos estudos tém revelado uma mudanca na microflora remanescente
na embalagem a vacuo de produtos a base de peixe embalados a vacuo comparado com

que prevalecia antes da estocagem. Essas mudangas microbiolégicas podem resultar em
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algumas modificacBes nas propriedades sensoriais e afetar o valor nutricional e a
composi¢do quimica dos produtos (SUMMO, CAPONIO, PASQUALONE, 2006).

3.3 ALTERACOES QUIMICAS, BIOQUIMICAS E SENSORIAIS NO SOUS VIDE

Dentre as alteracGes post-mortem dos pescados que afetam diretamente a
qualidade e a vida util do sous vide tem-se: degradagdo de proteinas, degradagdo de
ATP, queda do pH, oxidacdo lipidica, producdo de compostos indesejaveis como
trimetilamina (N-TMA) e bases volateis de baixo peso molecular (N-BVT) que séo
produzidas pela acdo de bactérias. Da mesma forma, o musculo do peixe pode
experimentar alteracGes na textura, capacidade de retencdo de &gua e cor (OCANO-
HIGUERA et al., 2006; LI et al., 2011).

Com a deterioracdo em sous vide de peixe, pode ocorrer 0 desenvolvimento de
odor e sabor desagradaveis ocasionada pela rancidez, formacdo de trimetilamina (N-
TMA) e bases volateis totais (N-BVT) durante o armazenamento sob refrigeracéo
(SALLAM et al., 2007).

N-BVT é comumente considerado um indicador da deterioracdo do pescado e de
seus produtos, muitos estudos tém correlacionado o0 seu aparecimento com o tempo de
armazenamento (BAIXAS-NOGUERAS et al., 2009; CAN, 2011; MOL, OZTURAN E
CONSANSU, 2012). A trimetilamina (N-TMA) é considerada um indicador da
qualidade, pois possui alta correlacdo com as mudancas sensoriais e nas cargas
microbianas durante o armazenamento (ORBAN et al., 2011).

AlteracGes na qualidade de lipidios nos peixes e seus produtos sdo responsaveis
pela deterioracdo da qualidade durante o armazenamento, especialmente sob condi¢bes
inapropriadas (MASNIYOM, 2011). Elas envolvem lipolise, oxidacdo lipidica e a
interacdo dos produtos com compostos ndo lipidicos como a proteina. Além do elevado
teor de &cidos graxos poliinsaturados, a presenca de pigmentos heme e ions metalicos
nos peixes leva a oxidacdo dos lipidios (THANONKAEW et al., 2006). Durante os
estagios avancados da oxidacao lipidica, a quebra de hidroperdxidos gera compostos do
grupo carbonila e &lcool de baixo peso molecular que pode levar a mudangas na
qualidade dos alimentos, que afetam a cor, textura, flavor e odor do produto
(MASNIYOM, 2011). O produto resultante das reagdes entre proteina e oxidagao
lipidica é a formacdo de pigmentos amarelos e odor de ranco (THANONKAEW et al.,
2006).
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O indice do acido tiobarbitdrico (TBA) € o método mais utilizado para avaliar a
oxidagdo dos lipidios e se baseia na reacdo de condensagéo do acido tiobarbitirico com
0s produtos de decomposicao dos hidroperéxidos. Um dos principais produtos formados
no processo oxidativo é o malonaldeido (MDA). O indice de TBA envolve a reacao
entre duas moléculas de TBA com uma molécula de MDA produzidas a partir da
decomposicdo de hidroperoxidos para formar um complexo rosa com absorbancia
maxima a 532 nm (STEVANATO et al., 2007; GANHAO, ESTEVEZ, MORCUENDE,
2011).

Principalmente em carnes, pescados e derivados o conhecimento do valor do
indice de TBA é relevante. Processos envolvidos na elaboragdo do produto como
moagem, cozimento e mistura favorecem a formagdo do malonaldeido, sendo
fundamental o emprego deste indice para avaliar a qualidade do produto
(STEVANATO et al., 2007; FOGACA, SANTANA, 2009).

A hidrolise lipidica também pode ocorrer com a acdo de enzimas. A maioria das
lipblises em peixes e seus produtos armazenados € originada de enzimas enddgenas e de
micro-organismos, principalmente da fosfolipase e triacil lipases (THANONKAEW et
al., 2006).

3.4 ALTERACOES MICROBIOLOGICAS NO SOUS VIDE

O crescimento de micro-organismos aerobios é reduzido pela embalagem a
vécuo, aumentando o tempo de preservacdo do sous vide (DIAZ, GARRIDO, BANON,
2011). Produtos armazenados abaixo de 3°C previne o crescimento de Clostridium
botulinum do tipo E e outros micro-organismos patogénicos resistentes a pasteurizacao,
no entanto, as bactérias patogénicas psicrotroficas ndo-esporulantes como a Listeria
monocytogenes, Salmonella spp. e Escherichia coli O157: H7 podem proliferar nessa
temperatura (DIAZ et al., 2008).

O armazenamento do sous vide sob refrigeracdo pode prevenir também o
crescimento de bactérias mesofilicas formadoras de esporos, embora o crescimento
possa ser possivel se ocorrer abusos de temperaturas. No entanto, este processamento
minimo permite o crescimento de micro-organismos formadores de esporos que
crescem na auséncia de oxigénio em temperaturas de refrigeragdo (PECK, STRINGE,
2005).
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As bactérias 4cido laticas podem atingir populacdes efetivas de 10° - 10 UFC/g
e deteriorar um sous vide de peixe durante o armazenamento sob refrigeracédo, além de
causar sabor e odor indesejaveis, exsudado viscoso-leitoso e CO2, 0 que pode causar 0
estufamento da embalagem. E a presenca de oxigénio residual dentro da embalagem
podera acarretar o crescimento de bolores e leveduras (CONSANSU et al., 2010; DIAZ,
GARRIDO, BANON, 2010).

Alguns autores indicam que a vida Util do sous vide apresenta estabilidade de 4 a
9 semanas, dependendo da matéria-prima, composic¢éo quimica (pH, aw, conservantes),
embalagem, coccdo e condicBes de armazenamento (temperatura, tempo, sistema de
embalagem, luz e antimicrobianos) e também pela sua estrutura fisica por apresentar um
ambiente heterogéneo (GONZALEZ et al., 2005; DIAZ et al., 2008; THEYS et al.,
2008).

Para a industria alimenticia é importante compreender 0s mecanismos de
deterioracdo que limitam a vida atil do sous vide e vérios estudos cientificos tém
abordado a deterioracdo de sous vide a base de peixe durante o armazenamento
(SEBASTIA et al., 2010; DIAZ, GARRIDO, BANON, 2011; PICOUET et al., 2011;
MOL, OZTURAN, COSANSU, 2012).

4 CINETICA DE DEGRADACAO

A perda do valor nutricional dos alimentos despertou um crescente interesse na
comunidade cientifica em quantificar a deterioracdo da qualidade dos alimentos durante
0 processamento e armazenamento (BARAT et al., 2008). Portanto, é importante
conhecer as velocidades das reagGes quimicas e bioquimicas que afetam o produto
durante o processamento e armazenamento, que apesar de serem muito complexas, é
mais facil analisa-las utilizando modelos matematicos baseados em leis quimicas. Por
essa razdo os estudos cinéticos sdo necessarios para desenvolver modelos matematicos
apropriados a fim de predizer o efeito do tempo, temperatura, atividade de agua, e
outros fatores sobre as mudancas que ocorrem em um alimento durante o processamento
e armazenamento (TIBURCIO et al., 2007; OCANO-HIGUERA et al., 2009;
OLIVERA, SALVADORI, 2012).

O modelo classico de Arrhenius € comumente usado para descrever as relagdes
entre temperaturas e velocidade das reacdes nos sistemas bioldgicos e de alimentos. E

particularmente adequado para sistemas com uma ampla gama de temperaturas sem
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grandes mudancas dos mecanismos que determinam a constante de velocidade cinética
(KONG et al., 2007).

4.1 MODELO ISOTERMAL

Quando a temperatura de estocagem é constante (condicdo isotermal) as ordens
cinéticas (zero, primeira e segunda ordem) podem ser facilmente integradas obtendo
funcbes decrescentes com valores estimados de constante de velocidade (k) (DEROSSI,
PILLI, FIORE, 2010). Uma vez que os valores de k sdo estimados, a equagdo de
Arrhenius é tradicionalmente usada para descrever a dependéncia da temperatura, dos
valores de k e estimar a energia de ativacdo da reacdo. Um grande nimero de dados
experimentais suporta este método para predizer a vida atil dos produtos (GARCIA-
GARCIA, LOPEZ-LOPEZ, GARRIDO-FERNANDEZ, 2008).

Geralmente, mudangas na qualidade do fator “C” sobre condig¢do isotermal

podem ser representadas pela equacdo 1 (WANG et al., 2004):

= = —k(O)" (1)

Onde k é a constante de velocidade, C é o indicador quantitativo do atributo de
qualidade pelo tempo, e n é a ordem da reagdo. Para condi¢do isotermal (temperatura
constante), ambos os lados da equacdo podem ser integrados analiticamente para
produzir uma funcdo decrescente (CORRADINI, PELEG, 2006). A forma integrada
para zero, primeira e segunda ordem do modelo cinético é listada nas equacdes 2, 3 e 4
(KONG et al., 2007).

Zero ordem: C; = Cy, — k.t 2
Primeira ordem: ln% =—k.t 3)
0
Segunda ordem: kt = 1z (4)
C: Co

4.2. EFEITO DA TEMPERATURA
A dependéncia da constante da taxa de degradacdo com o aumento da

temperatura pode ser representada pela relagdo de Arrhenius, equacao 5:

k = kgexp (— E—“) 5)

RT
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Onde k € a constante de velocidade a temperatura T (K), ket € a constante de
velocidade na temperatura de referéncia Trr, que é a média das temperaturas de
estocagem, Ea € a energia de ativacdo (kJ/mol) e R é a constante universal dos gases
(8.314 J/mol/K) (GONCALVES et al., 2007).

Um modelo global que inclui o efeito da temperatura pode ser obtido pela fuséo
das equacgfes 2 ou 3 com a equacgéo 5, dando assim (equacgédo 6 e 7) (GONCALVES et
al., 2011):

C =Cy — (krefexp (— % (% — T:ef)) t> Ordem zero (6)
ou
C = Cyexp <—krefexp <— % (% — T:gf)) t> Primeira ordem (7)

Outro parametro frequentemente calculado é o tempo de meia vida (ti2)
(equacdo 8), que representa a sensibilidade de uma reacdo com a mudanca de
temperatura e estima o quanto as mudancas de qualidade sdo aceleradas pelo aumento
de 10°C na temperatura de estocagem definido como (BOEKEL, 2008; OLIVERA,
SALVADORI, 2012):

In2

tijg = & (8)
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CAPITULO II
Sous vide de tambaqui (Colossoma macropomum): caracterizacdo e

parametros de qualidade

Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas,
microbiologicas e propriedades funcionais do tambaqui (Colossoma macropomun)
cultivado in natura e do sous vide de tambaqui. O rendimento dos filés tambaquis foi de
25,13% e apresentaram alto valor nutricional e reduzido valor calérico. Os resultados de
coliformes a 45°C, Salmonella sp. e Staphylococcus aureus para tambaqui in natura e
sous vide de tambaqui estavam de acordo com a legislacdo vigente. As analises de CRA
e cloretos, do tambaqui in natura apresentaram diferenca significativa (p<0,05) quando
comparados ao sous vide de tambaqui devido a adicdo do molho de manjericdo. Os
valores de N-BVT e de TBARS no tambaqui in natura e no sous vide encontravam-se
muito abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo e podem ser classificados como
alimentos de excelente qualidade O pH e a aw do tambaqui in natura e o sous vide de
tambaqui apresentaram valores de pH de 6,34 e 552, e aw de 0,932 e 0,994,
respectivamente. Os pardmetros de cor instrumental L* e b* ndo mostraram diferenca
significativa entre as amostras (p>0,05), porém os parametros a*, croma (C*) e angulo
de tonalidade (h°) diferiram significativamente (p<0,05), observando-se que as amostras
de tambaqui apresentaram uma cor mais clara quando foram submetidas a técnica sous
vide, e as amostras foram identificadas com a cor amarela. Foram encontrados boas
proporcdes de acidos graxos 6mega 3 (acido linolénico) e émega 6 (acido linoléico) nos
filés de tambaqui in natura e no sous vide tambaquis. O tambaqui in natura e o0 sous
vide apresentaram altas concentragdes de célcio, zinco, magnésio e potassio. Conclui-se,
que o sous vide de tambaqui € boa fonte de nutrientes, rico de &cidos graxos e minerais

essenciais para a saide humana.

Palavras-chave: Colossoma macropomun, qualidade, minerais, acidos graxos.
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Sous vide of the tambaqui (Colossoma macropomum): characterization

and quality parameters

Abstract

The aim of this study was to analyze the physical, physico-chemical, microbiological
and functional properties of tambaqui (Colossoma macropomum) juveniles grown in
nature and sous vide tambaqui. The yield of the fillets tambaquis was 25.13% and
showed a high nutritional value and low caloric value. The results of coliforms at 45 °
C, Salmonella sp. and Staphylococcus aureus to tambaqui raw and sous vide tambaqui
were in accordance with current legislation. Analyses of CRA and chlorides, tambaqui
in natura significant difference (p <0.05) when compared to sous vide tambaqui due to
addition of the basil sauce. The values of TVB-N and TBARS in tambaqui fresh and
sous vide were well below the limits set by law and can be classified as foods of
excellent quality pH and aw tambaqui raw and sous vide tambaqui presented pH values
of 6.34 and 5.52, and Aw of 0.932 and 0.994, respectively. The instrumental color
parameters L * and b * showed no significant difference between samples (p> 0.05), but
the parameters a *, chroma (C *) and hue angle (h °) differed significantly (p <0.05 ),
noting that tambaqui samples showed a lighter color when submitted to sous vide, and
the specimens were identified with the color yellow. Found good proportions of omega
3 fatty acids (linolenic acid) and omega 6 (linoleic acid) in fresh fillets tambaqui and
sous vide tambaquis. Tambaqui raw and sous vide showed high concentrations of
calcium, zinc, magnesium and potassium. It follows that the sous vide tambaqui is good

source of nutrients, rich in fatty acids and minerals essential to human health.

Keywords: Colossoma macropomun, quality, minerals, fatty acids.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da piscicultura na Amazoénia e a conquista de novos mercados,
particularmente o externo, dependem de sua vinculagdo ao processo de beneficiamento
do pescado, oferecendo produtos que melhor atendam as necessidades e conveniéncia
dos consumidores (GAMA, 2008; CARTONILHO, JESUS, 2011; INOUE et al., 2011).

Com o processamento adequado de espécies a piscicultura torna-se uma
alternativa para atender novos nichos de mercado, constituida por consumidores cada
vez mais exigentes, quanto a higiene e qualidade do produto, especialmente no que se
relaciona ao mercado externo, ja que a forma de apresentacdo dos peixes nativos
brasileiros para a comercializagdo limita o consumo principalmente devido a falta de
praticidade e de padronizagédo do produto (BOMBARDELLI et al., 2005).

O tambaqui Colossoma macropomum (Characiformes, Serrasalmidae), nativo da
Bacia Amazobnica, além de ser a espécie que mais tem despertado interesse para a
piscicultura por sua capacidade de aproveitar varios tipos de alimentos e também se
apresentar como excelente filtrador de plancton além de possuir um crescimento rapido até
aos oito meses, os peixes de cultivo crescem em condi¢des mais estaveis, e ndo somente
pode ter a taxa de crescimento controlada, como também a composicdo de sua dieta,
com isso esses peixes podem ser utilizados na elaboracdo de produtos (ARBELAEZ-
ROJAS et al., 2002; IZEL; MELO, 2004).

O aprimoramento da piscicultura na regido deve ser acompanhado pelo
progresso da industria de beneficiamento, através do emprego de novos equipamentos e
processos produtivos para oferecer ao mercado consumidor uma grande variedade de
produtos, que agreguem valor a atividade e aumentem o acesso a novos alimentos
oriundos do pescado (SUFRAMA, 2003). Um produto com boa apresentacdo (cortes
adequados) e embalagem de qualidade, pode ser alvo de estratégias de “marketing”,
para atingir mercados que procuram por alimentos de qualidade e de facil preparo
(GALIMPIN-JOHAN et al., 2007).

Dentre as alternativas de novos produtos que atendam estes requisitos, pode-se
empregar a técnica sous vide, que consiste em promover o vacuo e combina-lo a coc¢édo
controlada resultando em produto pronto, que pode ter consumo imediato, ou ser
resfriado/congelado, para consumo posterior. Este produto apresenta melhores
caracteristicas de cor, sabor, textura e retencdo de nutrientes quando comparado com
processos de cocgdo tradicionais, sendo atraente alternativa para o consumo. Inimeras

pesquisas tém sido realizadas e indicam a viabilidade da utilizagcdo do processo de sous
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vide com diferentes tipos de carnes e pescados (VAUDAGNA et al., 2002; GARCIA-
LINARES et al., 2004).

Quando comparado com o método tradicional, sous vide possui muitas
vantagens; por exemplo, ndo existe qualquer contaminacao pds-processo, pois as etapas
do processo como a pasteurizacdo, resfriamento e estocagem sdo realizadas com o
produto dentro da embalagem. Além disso, o tratamento térmico empregado é menos
severo e com isso preserva a qualidade nutricional e sensorial do produto (GALIMPIN-
JOHAN et al., 2007; FDA, 2009; SHAKILA et al.,, 2009; MOL, OZTURAN,
COSANSU, 2012;).

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi elaborar sous vide de tambaqui

cultivado e estabelecer o valor nutricional e as propriedades funcionais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 OBTENGAO DA MATERIA-PRIMA

Foram utilizados 110 kg de peixes da espécie tambaqui (Colossoma
macropomum) dos tanques de cultivo da Comunidade de Cacoal, no Municipio de Santa
Isabel do Para. Os tambaquis pertenciam a mesma origem genética, 10 meses de idade e
se alimentavam com dois tipos de racdo: no primeiro periodo, com racdo do tipo
crescimento com teor mais alto de proteina, em seguida com racdo do tipo engorda com
um teor mais baixo de proteina.

O abate foi realizado por choque térmico onde os peixes, ainda vivos, foram
colocados em caixas de isopor e intercalados com camadas de gelo, em seguida
transportados ao Laboratdrio de Alimentos da Universidade Estadual do Para — UEPA
onde foram lavados e sanitizados com uma solugdo de hipoclorito de s6dio a 5ppm por
15 minutos.

Para a elaboracdo do sous vide foi utilizado molho contendo ervas desidratadas
nas seguintes propor¢des: 3% manjericao (Ocimum basilicum), 2% orégano (Origanum
vulgare) e 3% cebola (Allium caepa), 16,5% solucdo de fermentado acético de magd,

16,5% solucédo de fermentado acético de arroz, 4% sal e 55% agua.
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2.2 CARACTERIZACAO BIOMETRICA DOS PEIXES

No local de coleta, foram medidos o comprimento e a largura dos peixes, assim
como o tamanho das cabecas, para determinar o tamanho médio dos tambaquis inteiros
e de seus filés, com a ajuda de paquimetro (Parana, Eccofer, 150mm) com precisao de
0,05.

Os tambaquis foram pesados individualmente, em balanca analitica, marca
Toledo com capacidade méxima de 15 kg, e para o célculo do rendimento dos filés,
utilizou-se a equacéo 1:

PTF

N = 2L x100 L)

PTP

Onde: PTF = Peso Total dos Filés; PTP = Peso Total dos Peixes

2.3 PROCESSO DE FILETAGEM

Os utensilios facas, tdbuas, bandejas e basquetas utilizados no processo de
filetagem foram lavados e sanitizados com solugédo de hipoclorito de sédio a 5ppm por
30 minutos. Em seguida, os tambaquis foram filetados, pesados, embalados a vacuo,
utilizando seladora a véacuo (Fastvac, F200, Rio de Janeiro) e embalagem da marca
Solupack com as seguintes especificacOes: permeabilidade ao oxigénio: < 45
cm®/m?dia; permeabilidade ao vapor d’agua: < 10 g/m? e resisténcia a temperatura: 30 a
100°C (SOLUPACK, 2011). Os filés de tambaqui in natura foram armazenados a -22°
C até o momento de sua utilizacdo para elaboracdo dos sous vide.

2.4 ELABORACAO DO SOUS VIDE DE TAMBAQUI

Para a elaboracdo do sous vide de tambaqui, os utensilios e bancadas foram
lavados e sanitizados com solugdo de hipoclorito de s6dio a 5ppm por 30 minutos, € em
seguida, foi colocado solucdo de alcool a 70%.

Os filés de tambaqui in natura foram descongelados em temperatura de
refrigeracdo (4°C) durante 3 horas, retiradas as espinhas e padronizados em
aproximadamente 5 x 7 x 2,5cm da parte lombar dos filés de tambaqui. Por¢des de 200g
foram acondicionadas em embalagens tipo sous vide (20 x 25 x 18 cm), marca
SOLUPACK, juntamente com 50 g de molho de manjericdo, em uma proporgéo 1:4 de

filé de peixe: molho, e 10 mL de lactato de sodio a 50%.
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Apos a adicdo do molho, as amostras foram embaladas a vacuo na embaladora
(Fastvac, F200, Rio de Janeiro) e em seguida, os produtos foram pasteurizados em
banho-maria (Quimis, Q-350-2, S&o Paulo), a 65°C durante 12,5 min, contados a partir
do momento em que o centro da peca alcancou a temperatura do processo.

Imediatamente apos o tratamento térmico, as amostras foram resfriadas em agua
com gelo até alcancar a temperatura de 0°C, sendo armazenados em temperatura de

refrigeracdo (1°C+1) e analisados logo apds sua preparacao.

2.5 CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA DO TAMBAQUI IN NATURA E DO
SOUS VIDE DE TAMBAQUI

Foram realizadas as analises de Estafilococus coagulase positiva, Salmonella e
coliformes a 45°C conforme exigido pela legislacdo vigente (BRASIL, 2001). Além
destas, foram realizadas: contagens de coliformes a 35° C, mesdfilos, psicotroficos,
bolores e leveduras, Clostridium sulfito redutor, todas seguindo a metodologia descrita
por Downes e Ito (2001) e andlise de Listeria monocytogenes realizada de acordo com a
metodologia da AOAC (2000).

2.6 CARACTERIZACAO FiSICA DO TAMBAQUI IN NATURA E DO SOUS VIDE

A aw foi realizada através de leitura direta em termohigrémetro digital (Decagon,
Aqualab Séries 3TE 8063, Pullman/USA), com controle interno de temperatura (=
25°C).

A avaliagdo da cor instrumental foi feita em Colorimetro (Minolta, CR 310,
Tokyo), obtendo-se parametros de L* (luminosidade), a* (intensidade do vermelho) e
b* (intensidade do amarelo). Com os dados obtidos foram calculados:

O valor de croma C* de acordo com a equagéo 2:

Cx= \/(a*)2+(b *)2 2)
O valor do angulo de tonalidade h° de acordo com a equacéo 3:
h® = cos™?! m (3)

A diferenca total de cor (AE*) de acordo com a equagao 4:

AE* = [(AL)? + (Aa)? + (AbM)2]z (@)
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Para analise de textura, os filés foram padronizados (2 x 2 x 1,5 cm) e utilizou o
Analisador de Textura (Brookfield, QTS, Midleboro) com probe cilindrico (didmetro
de 38 mm). As condicdes do teste foram: temperatura ambiente; medida de forca em
compressdo; velocidade de teste: 2,0 mm/s; trigger point: 0,1N; distancia: 114 mm;
target value: 20N e deformacdo de 7 mm. O parametro avaliado foi firmeza e a anélise
foi realizada em 6 repeticdes.

Capacidade de retencdo de agua

Determinada em triplicata de acordo com a metodologia adaptada de Hamm
(1960), cada amostra de 5 g foi posicionada entre dois papéis filtros circulares de 12,5
cm de didmetro, espessura de 205 pm e gramatura de 80 g/m?. Amostras e papéis de
filtro foram posicionados entre duas placas quadrangulares de poliuretano e sobre este
sistema foi colocado um peso de 8 kg por cinco minutos. A pressdo exercida sobre a
amostra foi uniforme em toda sua area. Posteriormente a amostra foi pesada e o

resultado expresso em porcentagem, de acordo com a equacdao 5.
CRA (%) = =L x 100 (5)

Onde: mi = massa inicial da amostra; mf =massa final da amostra

2.7 COMPOSICAO CENTESIMAL E VALOR ENERGETICO TOTAL DO
TAMBAQUI IN NATURA E DO SOUS VIDE DE TAMBAQUI

Foram realizadas as analises de umidade, cinzas, proteina, lipidios que seguiram
a metodologia da AOAC (2000), o carboidrato foi determinado por diferenca e o valor
energético total (VET) foi calculado de acordo com os coeficientes de Atwater,
metodologias proposta pela RDC N° 360 de 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003).

2.8 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO TAMBAQUI IN NATURA E DO
SOUS VIDE DE TAMBAQUI

As seguintes analises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata:
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2.8.1pH

Determinado em potencidbmetro (Michigan, Hanna Instruments, HI9321),
previamente calibrado com solucdes tampdes de pH 4 e 7, de acordo com o método
981.12 da AOAC (2000).

2.8.2 Bases Nitrogenadas Volateis Totais (BNVT)
Realizada de acordo com o método descrito pelo Laboratério Nacional de
Referéncia Animal - LANARA (BRASIL, 1981).

2.8.3 Determinagdo do indice de acido tiobarbiturico (TBA)
Determinado pela metodologia proposta por Vyncke (1970) e os resultados

expressos em mg malonaldeido (MDA)/ kg.

2.8.4 Anélise de cloretos

A determinacdo de cloretos foi feita através da quantificacdo de ions CI,
seguindo 0 método de titulagdo direta com AgNOs, utilizando K>CrO4 como indicador
segundo Método de Mohr (AOAC, 2000).

2.9 PERFIL DE ACIDOS GRAX0S DO TAMBAQUI IN NATURA E DO SOUS VIDE
DE TAMBAQUI

Os lipidios foram extraidos pelo método Bligh-Dyer, e a composi¢cdo de acidos
graxos foi determinada pela conversao de acidos graxos em ésteres metilicos (FAMES)
com base no método proposto por Rodrigues et al. (2010). A deteccao foi realizada por
cromatografia gasosa (EUA, Varian, modelo CP 3380) equipado com um detector de
ionizacdo de chama e com um CP-Sil coluna capilar 88 (comprimento 60 m, diametro
interno 0,25 mm, espessura 0,25 mm; Varian Inc., EUA). As condi¢des de operacao
serdo: hélio como gas de arraste com vazdo de 0,9 mL / min, um detector FID a 250 ° C,
um injetor (split razdo de 1:100) a 245 ° C, um volume de injecdo de 1 mL. A
temperatura programada da coluna foi de 4 min a 80 ° C e um aumento subsequente a
220 ° C a 4 ° C/min. Os picos de acidos graxos individuais foram identificados por
comparacdo dos tempos de retencdo com os de misturas conhecidas de padréo de acidos
graxos (Nu-check-prep, Inc., EUA), executados sob as mesmas condi¢des operacionais.

O tempo de retencdo e a area de cada pico foram calculados utilizando a Estrela Varian
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3.4.1. Software e os resultados expressos em porcentagem relativa do total de acidos

graxos.

2.10 COMPOSICAO DE MINERAIS DO TAMBAQUI IN NATURA E DO SOUS
VIDE DE TAMBAQUI

Os filés e sous vide de tambaqui foram inicialmente liofilizados e na etapa de
digestéo, utilizou-se 0,25 g destas amostras e 0s brancos foram preparados com o0s
mesmos reagentes e nas mesmas condicdes de mineralizacdo das amostras.

Os teores de cobre, ferro, manganés, zinco, calcio, magnésio, potassio e sodio
foram determinados por espectrometria de absor¢cdo atdbmica em chama
(AASPECTROMETER, Marca THERMO SCIENTIFIC, Modelo ICE 3000 Series,
EUA), no laboratério GEAAP (Grupo de Espectrometria Analitica Aplicada) na
Universidade Federal do Pard, Campus Belém.

Neste trabalho os resultados foram expressos em mg/kg (ppm), base seca e
Umida para facilitar a comparagdo com outros autores e com as concentra¢cdes maximas
permitidas pelas legislacBes vigentes (BRASIL, 1965; BRASIL, 2003; DIR, 2004;
BRASIL, 2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO BIOMETRICA
Os resultados obtidos pela analise biométrica estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo biométrica dos tambaquis do cultivo Cacoal-PA

Biometria Média CV(%)
Comprimento (cm) 36,93+3,80 10,30
Largura (cm) 15,70+1,89 12,03
Largura da cabecga (cm) 9,63+1,56 16,24
Espessura (cm) 4,40+0,60 13,69
Peso Peixe (Q) 1012,0+0,36 35,29

*DP: Desvio Padréo; **CV: Coeficiente de Variagéo.

Os valores do coeficiente de variagdo (CV) para comprimento, largura, largura
da cabeca e espessura foram considerados baixos. Contudo, o valor do CV obtido para o

peso foi elevado, os peixes utilizados na pesquisa ndo apresentavam o mesmo tamanho
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sendo que 0s pesos dos peixes variaram de 500 g até 2000 g contribuindo para o
elevado coeficiente de variagéo.

Souza e Inhamuns (2011) caracterizaram biometricamente tambaquis de cultivo
e obtiveram valores médios para comprimento e peso de 31,5 cm e 1150,1 g,
respectivamente, no periodo da cheia e no periodo da seca. Inoue et al.(2011)
encontraram valor médio de comprimento em tambaquis de 28,3 cm. Gomes et al.
(2006) estudando tambaquis de cultivo encontraram valores para peso de 997,1 g.
Observa-se também que o0s tambaquis da presente pesquisa apresentaram maior
comprimento porém com menor peso semelhante ao encontrados pelos autores acima, 0
que pode ter sido influenciado pela espécie, alimentacdo a base de racdo e a idade dos
peixes.

Na Tabela 2 estdo apresentados os coeficientes de correlacdo linear de Pearson
para as caracteristicas biométricas avaliados nos tambaquis. As maiores correlacdes
obtidas entre as diversas medidas foram positivas, com altos valores entre 0 peso e
comprimento, peso e largura e entre a largura e comprimento. A menor correlagéo
encontrada foi entre largura e a espessura. Pires et al (2011) analisando exemplares de
tilapia-do-nilo verificaram correlacdo negativa entre 0 comprimento total e espessura, e

0 comprimento e peso.

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) para as caracteristicas
biométricas: largura, comprimento, largura da cabeca, espessura e peso do tambaqui.

Peso Largura Comprimento Largurada Espessura
tambaqui Cabeca

Peso tambaqui 1,00 0,85 0,95 0,63 0,62
Largura - 1,00 0,86 0,68 0,48
Comprimento - - 1,00 0,67 0,59
Largura da - - - 1,00 0,51
Cabeca

Espessura - - - - 1,00

O rendimento médio encontrado para os filés de tambaquis foi de 25,13%, valor
semelhante ao encontrado por Souza, Inhamuns (2011) de 27,39% quando analisou a
mesma espécie no periodo da cheia e da seca. Fernandes, Doria e Menezes (2010)
verificaram o rendimento dos filés de tambaqui com o tempo de crescimento (dias) e
observou nos tempos 107, 137 e 167 dias, que o rendimento foi de 31,8 %, 31,5% e 32,6
%, respectivamente. Os peixes do presente trabalho tinham 10 meses de idade (300
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dias) , no entanto obtiveram rendimento menor do que o encontrado por estes autores.
Costa et al. (2010) menciona que a carcaca representa em torno de 62,6% do peso do
peixe em geral, levando-se em consideracdo a destreza do filetador, a forma anatdmica
do corpo, o tamanho da cabeca e 0 peso das visceras, pele e nadadeiras. No entanto,
peixes com cabeca grande em relacdo a musculatura apresentam menor rendimento de
filé, quando comparado a peixes de cabeca pequena, 0 que poderia justificar o baixo

rendimento do tambaqui.

3.2 CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA

A Tabela 3 mostra os resultados das analises microbioldgicas realizada nos filés
de tambaqui in natura e no sous vide, a RDC N° 12 de 12 de janeiro de 2001 (BRASIL,
2001) estabelece que o peixe in natura deve apresentar auséncia em 25¢g de produto de
Salmonella sp. e para Estafilococus coagulase positiva no maximo 10° UFC/g de
amostra, para os produtos a base de pescados refrigerados (sous vide) além desses
limites citados anteriormente, a legislacio estabelece um limite maximo de 10° NMP
para coliformes a 45°C, sendo assim, foi verificado que as amostras se encontravam
dentro do padréo estabelecido pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2001). Resultados
semelhantes foram encontrados em outras pesquisas com filés de tilapias tailandesas,
filés de mapara e em sous vide de salmao (SIMOES et al., 2007; RIBEIRO et al., 2008;
DIAZ, GARRIDO, BANON, 2011).

Tabela 3. Anélises microbioldgicas realizadas no tambaqui e sous vide.

Analises Tambaqui in natura Sous vide
Salmonella sp. Auséncia/ 25 ¢ Auséncia/ 25 ¢
Estafilococus coagulase positiva <1.10%* UFC/g <1.10%* UFC/g
Coliformes a 35°C 2,3. 10 NMP/g < 3" NMP/g
Coliformes a 45°C 2,3. 10 NMP/g < 3" NMP/g
Contagem de Mesdfilos 6,6. 102 UFC/g 3,8. 10% UFC/g
Contagem de Psicotroficos 2,8. 102 UFC/g < 10° UFC/g
Contagem de Bolores e Leveduras <10? UFC/g
Clostridium sulfito redutor Auséncia Auséncia
Listeria monocytogenes Auséncia Auséncia

*NMP = nlmero mais provavel, **UFC = Unidade Formadora de Colénia, *** Letras diferentes
significam que as amostras diferem entre si (p<0,05) pelo teste Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade

Observa-se que a pasteurizacdo foi eficaz, pois ocorreu uma diminuicéo
significativa (p<0,05) nos valores de coliformes a 35° e a 45°C e nas contagens de

mesofilos e psicotroficos no sous vide de tambaqui que encontravam dentro dos padrbes
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estabelecidos pela ICMSF (1986) de 10° UFC/g. Mol, Ozturan, Consansu (2012) e
Consansu et al. (2011) também ndo detectaram presenca de coliformes a 35° e a 45°C
em sous vide de Badejo do Mar Negro (Merlangius merlangus euxinus) e em sous vide
de Serra comum (Sarda sarda).

De acordo com a International Commission on Microbiological Specifications
for Foods - ICMSF (1986) a contagem de bactérias psicotréficas avalia o grau de
deterioracdo do produto refrigerado e a contagem de bactérias aerdbias mesofilas é
considerada como indicador microbiolégico da qualidade dos alimentos, indicando se a
limpeza, a desinfeccdo e o controle da temperatura durante o processo foram realizados
de forma adequada.

Shakila et al. (2009) observaram reducéo na quantidade de bactérias mesdfilas,
de 10° para 103UFC/g em sous vide de fishcakes. Can (2011) em filés de carpa in natura
e sous vide verificou redugio das contagens de mesofilos e psicotroficos de 10* para 10°
UFC/g e 10° para 102 UFC/g, respectivamente.

A contagem de bolores e leveduras nas amostras analisadas apresentaram niveis
indetectaveis (<10? UFC/g), resultado semelhante encontrado por Diaz, Garrido e
Barion (2011) em sous vide de salméo.

N&o foi detectada presenca de Clostridium sulfito redutor nas amostras
analisadas. Sous vide de frango adicionado de lactato de sodio apresentou atraso no
crescimento de Clostridium perfringens segundo Juneja (2006). O lactato de sédio tem
sido utilizado como agente antimicrobiano por inibir muitos micro-organismos
patogénicos e deterioradores aumentando a vida-util de produtos como carnes curadas,
peixes e carnes ndo curadas.

N&o foi detectada presenca de Listeria monocytogenes nas amostras analisadas
no presente estudo (Tabela 3). Resultados semelhantes foram encontrados por
Gonzalez-Fandos et al (2005) e Shakila et al (2009) em sous vide de pescados. A
auséncia desse patdgeno pode ser esperada, uma vez que 0 peixe in natura ndo foi

contaminado e o produto foi elaborado com rigorosa higiene.

3.3 COMPOSICAO CENTESIMAL E VALOR ENERGETICO TOTAL

Na Tabela 4 encontram-se os valores de composic¢ao centesimal e valor calorico
do tambaqui in natura e sous vide de tambaqui. Os teores de cinzas, lipidios, proteinas e
valor energético total apresentaram diferenca significativa (p<0,05), enquanto que para

umidade e carboidratos ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as amostras,
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essa diferenca pode ser atribuida ao molho de manjericdo do sous vide. Mol, Ozturan e
Cosansu (2012) e Consansu et al.(2011) ao analisarem 0 sous vide de badejo do mar
Negro (Merlangius merlangus euxinus) e sous vide de Serra comum (Sarda sarda),
respectivamente encontraram diferenca significativa (p<0,05) nos valores de umidade,
lipidios e proteinas das amostras de peixe ap0s o processamento do sous vide e
diferenca ndo significativa (p>0,05) nos teores de cinzas e carboidratos. O valor
energético total (VET) da amostra in natura e do sous vide diferiu entre si (p<0,05), o

que se deve ao tratamento térmico aplicado.

Tabela 4. Composicgéo centesimal do tambaqui in natura e sous vide

Componentes (base Umida) Tambaqui in natura Sous vide

Umidade (%) 79,00* + 0,34 78,73* 0,52
Cinzas (%) 0,91+ 0,03 2,33"+0,28
Lipidios (%) 1,10*+ 0,03 3,23"+ 0,94
Proteinas (%) 18,072 £ 0,60 14,67° + 0,88
Carboidratos (%) 0,922 + 0,37 1,042 + 0,39
Valor Energético Total (kcal/100g) 85,872 + 0,38 91,88° + 1,44

* Letras diferentes significam que as amostras diferem entre si (p<0,05) pelo teste Tukey, ao nivel de 5 %
de probabilidade

3.4 CARACTERIZACAO FISICA, FISICO-QUIMICA E PROPRIEDADES
FUNCIONAIS DO TAMBAQUI IN NATURA E DO SOUS VIDE DE TAMBAQUI

Os valores de pH encontravam-se dentro dos limites estabelecido pela RIISPOA
- Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal
(BRASIL, 1997a), para carne externa de peixes (<6,8) e interna (<6,5) e ndo
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre o peixe in natura e o sous vide
(Tabela 5). Pesquisas com filé de sarda in natura e sous vide apresentaram valores de
pH 6,07 e 4,71, respectivamente, devido a adi¢cdo de suco de limdo no sous vide
(CONSANSU et al. 2011)

O tambaqui in natura e o sous vide de tambaqui apresentaram alto teor de aw o
que facilita o crescimento de micro-organismos e a ocorréncia de reagcdes quimicas e
enzimaticas. Diaz et al. (2008) e Diaz, Garrido, Banon (2011) encontraram valor de aw
de 0,92 em sous vide de lombo de porco processado e sous vide de salméo. Os autores
afirmam que o processamento no préprio suco dentro de uma embalagem com boa

capacidade de barreira ao vapor d’agua, dificulta a proliferacdo de micro-organismos.
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Tabela 5. Analises fisico-quimicas e propriedades funcionais realizadas no

tambaqui in natura e sous vide.

Analises Tambagqui in natura Sous vide

pH 6,34% £ 0,04 5,522 + 0,51
Aw 0,94+ 0,04 0,99+ 0,00
CRA (%) 76,412+ 0,74 86,66 + 2,73
N-BVT (mg N/100g) 11,172+ 0,00 8,38" + 0,00
TBARS (mg MDA/kg) 0,0322 + 0,00 0,163"+ 0,04
Cloretos (g/100g) 0,132+ 0,01 0,75° + 0,06
L* 78,38* £ 0,38 78,712+ 0,18
a* 8,582 + 0,48 0,28° + 2,47
b* 24,18* + 0,86 21,142+ 1,00
AE - 10,67 £ 0,71
Cc* 25,66 + 0,65 21,217 + 0,97
he 70,44* + 1,66 90,91° + 6,73

* Letras diferentes significam que as amostras diferem entre si (p<0,05) pelo teste Tukey, ao nivel de 5 %
de probabilidade

Os valores de CRA para o tambaqui in natura e sous vide apresentaram
diferenga significativa (p<0,05) podendo estar relacionado com a adigdo de lactato de
sodio no sous vide considerado 6timo umectante. Pulgar, G&zquez, Ruiz-Carrascal
(2012) encontraram valores de 79,8% para CRA em sous vide de “pork cheeks”.

Os valores de N-BVT no tambaqui in natura e no sous vide encontravam-se
muito abaixo do limite estabelecido pela legislagcdo vigente de 30 mg N/100g (BRASIL,
1997b). O N-BVT tem sido utilizado para estimar objetivamente a qualidade do
pescado, ou seja, 0 grau de frescor. Observa-se na Tabela 5 que houve uma diminuicéo
significativa (p<0,05) dos valores de N-BVT entre as amostras de tambaqui in natura e
sous vide isso se deve a adicdo dos ingredientes para a elaboracdo do molho que
contribuiram para a diminuicdo desse valor além de retardar a deterioracdo do produto.
Cartonilho & Jesus (2011) encontraram valor de N-BVT de 11 mg N/100g em filés de
tambaqui in natura. Can (2011) ao avaliar BVT em filés de carpa (Cyprinus carpio) in
natura e no sous vide, obteve 10 e 15mgN/100g, respectivamente, ndo havendo
diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras.

Os valores de TBARS encontrados no tambaqui in natura e no sous vide
apresentaram diferenca significativa (p<0,05), e podem ser classificados como
alimentos de excelente qualidade. De acordo com Schormuller (1968) valores de TBA
<3 mg MDA/kg no alimento indicam excelente qualidade, entre 3-5 mg MDA/kg o
alimento é considerado de boa qualidade e o limite maximo permitido para que o
alimento possa ser consumido é de 8 mg MDA/kg. Yarnpakdee et al.(2012)
encontraram valor de TBARS em tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) in natura de
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0,3 mg MDA/kg. Can (2011) encontrou valores de TBA em filés de carpa in natura e
no sous vide de 0,4 e 1,0 mg MDA/kg, respectivamente, semelhante ao encontrado por
Diaz, Garrido e Banon (2011) em sous vide de salm&o. As pequenas diferengas nos
valores encontrados s@o devido aos teores de lipidios de cada espécie.

O resultado da andlise de cloretos apresentou diferenca significativa (p<0,05)
entre as amostras devido a adi¢do de sal na elaboracdo do molho de manjericdo (Tabela
5). Oliveira et al. (2008) ao analisarem filés de mandin in natura encontraram valores
superiores (0,85 g/100g), porém estes indicou que os musculos dos pescados tem sal em
torno de 0,08 g/100g a 1,00 g/100g.

Os resultados de cor instrumental (Tabela 5) mostram que 0s parametros
luminosidade L* e b* (intensidade da cor amarela) ndo apresentaram diferencga
significativa entre as amostras (p>0,05), os valores de L* indicaram que as amostras
tendem a cor branca, analisando o parametro a* (intensidade da cor vermelha)
observou-se que as amostras diferiram significativamente (p<0,05) ap6s os filés serem
submetidos a técnica sous vide e adicionados 0 molho de manjericdo, estes perderam a
coloracdo avermelhada que possuiam devido ao processo de pasteurizacdo. Picouet et
al. (2011) verificaram que a técnica sous vide em filés de salmdo modificou a cor,
aumentando a luminosidade L* de 50,9 para 60,7, a* de 14,8 para 16,9 e o parametro b*
de 18,1 para 21,1. A desnaturacdo protéica ocasionada pela pasteurizacdo pode
influenciar a luminosidade do peixe, apesar de ndo ser o Unico fator. Diaz, Garrido e
Banon (2011) afirmam que a oxidacdo e outros fendmenos de degradacdo também
podem modificar as proteinas do musculo e pigmentos, relacionadas com a cor dos
peixes. Yagiz et al.(2009) e Diaz, Garrido e Banon (2011) ao avaliarem o parametro de
cor (L*, a* e b*) em sous vide de salmdo encontraram valores médios de L* de 75,0,
guanto aos parametros a* e b* estes autores observaram maiores valores para o
parametro b* devido o salmdo ter coloragdo avermelhada, diferente o observado no
tambaqui in natura pois apresenta uma cor mais clara. O valor da diferenga total de cor
(AE) foi de 10,67 + 0,71, a amostra padrdo considerada foi o tambaqui in natura, a
diferenca total de cor expressa o quanto a amostra mudou em relagéo a amostra padréo e
pode ser observado que a cor do sous vide de tambaqui se diferenciou da amostra
padrdo. Picouet et al.(2011) ao analisar sous vide de salmé&o verificou que ndo houve
uma perda tdo grande da cor em relacdo ao salméo in natura.

Os valores de cromaticidade (C*) mostraram diferenca significativa (p<0,05)

entre as amostras, como 0 croma € dependente de a* e b* na mesma intensidade,
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verificou-se que os resultados tiveram maior influéncia da cor amarela que da vermelha,
0 que j& era esperado, visto que o tambaqui apresenta musculo “branco”. Diaz, Garrido
e Banon (2011) ao avaliar sous vide de salmao observaram atraves do valor de croma a
maior dependéncia deste em relacdo ao parametro a*.

Os resultados do angulo de tonalidade (h°) mostraram diferenca significativa
(p<0,05), o angulo h°® = 0° é fixado no eixo horizontal com a* (vermelho) e, girando no
sentido anti-horario, tem-se, h® = 90° (amarelo), h® = 180° (verde) e h® = 270° (azul). O
h° entre 0° e 90° caracteriza a qualidade da cor de vermelho a amarelo. Os resultados de
h° apresentados para o tambaqui in natura e sous vide (Tabela 5), estavam préximos de
90° (amarelo), indicando que o angulo de tonalidade foi afetado pelo estado quimico da
mioglobina que esta relacionada inversamente com o valor de a*. Como a elaboracédo do
sous vide possui a etapa de pasteurizacdo, 0 cozimento ocasionou a desnaturacdo da
mioglobina, isso fez com que o valor do angulo de tonalidade no sous vide aumentasse
aproximando-se da cor amarela. Diaz, Garrido e Banon (2011) observou no sous vide de
salmé&o tendéncia do valor de h° para o vermelho, devido a cor do peixe utilizado no

estudo.

3.5 PERFIL DE ACIDOS GRAXOS DO TAMBAQUI IN NATURA E DO SOUS VIDE
DE TAMBAQUI

Na Tabela 6 sdo mostradas as composicdes dos acidos graxos saturados, acidos
graxos monoinsaturados e poli-insaturados do tambaqui in natura e sous vide. Foram
encontradas altas proporcGes de &cido oleico (C18:1), acido palmitico (C16:0) e acido
linoléico (C18:2) no tambaqui in natura, principal representante da série de &cidos
graxos 6mega-6. No sous vide de tambaqui foram encontradas elevadas quantidades de
acido vacénico trans-11 (C18:1 vac), acido palmitico (C16:0) e de &cido linolénico
(C18:2), o principal representante da série de acido graxos dmega 3. Segundo Tonial et
al (2011), o é&cido linoléico (6mega 6) é precursor do &cido araquidénico (C 20:4 n-6),
um acido graxo importante no crescimento fetal, controle da pressdo sanguinea e
controle da agregagdo plaquetaria, e o &cido linolénico (6mega 3) é o precursor de
acidos graxos poliinsaturados como o acido eicosapentaenoico (EPA, C20:5 n-3) e
docosaexaenoico (DHA, C22:6 n-3), que estdo diretamente envolvidos na reducdo de
fatores de risco associados a doencas cardiovasculares, psoriase, depressao e diabetes.

Tonial et al (2011) ao avaliar a composicao em &acidos graxos em filés de tilapias

(Oreochromis niloticus) alimentadas com dieta suplementada com O6leo de soja
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encontraram valores de &cidos graxos saturados que variaram de 39,65 a 35,11%, para
acidos graxos monoinsaturados de 44,68 a 44,63 % e acidos poliinsaturados de 15,49 a
21,13%.

Aiura e Carvalho (2004) ao avaliar o efeito do tanino sobre o perfil de acidos
graxos e rendimento de filés de tilapia do Nilo encontraram maiores porcentagens de
acidos graxos insaturados como o oléico (C18:1) e o linoléico (C18:2), sendo que a
porcentagem dos poliinsaturados (AGPI) variou de 26,02% a 29,99%, respectivamente,

para os tratamentos contendo 0,08% e 0,60% de &cido tanico.
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Tabela 6. Perfil de &cidos graxos do tambaqui in natura e do sous vide de tambaqui em
%.

Acidos Graxos (%) Tambaquiin Sous vide de tambaqui
natura
C14:0 2,78+0,01 1,94+0,03
Cl4:1 0,42+0,00 0,36+0,00
C16:0 26,30+0,00 28,23+0,61
Cl6:1 5,1240,07 3,30+0,06
C18:0 5,3440,21 12,85+0,09
C18:1 27,29+0,00 Nd
C18:1vac 0,52+0,00 35,04+0,23
C18:2 24,44+0,00 13,30+0,11
C18:3 2,30+0,00 1,34+0,08
C20:0 Nd 0,30+0,01
C20:1 Nd 0,15+0,00
C20:2 Nd 0,59+0,00
C20:3 Nd 0,19+0,00
C20:4 Nd 0,03+0,00
C20:5 0,7340,05 0,42+0,07
C22:0 Nd 0,12+0,00
Cc22:1 2,45+0,04 0,89+0,05
C22:6 2,31+0,00 0,79+0,02
C24:0 Nd 0,09+0,00
C24:1 Nd 0,06+0,00
AGS 34,42+0,08 43,53+0,07
AGMI 35,80+0,00 39,80+0,03
AGPI 29,78+0,00 16,67+0,06
AGPI/AGS 0,86+0,03 0,38+0,21
>'n-6 26,74+0,13 14,86+0,08
>'n-3 3,0440,03 1,21+0,00
n-6/n-3 8,7940,00 12,28+0,00

*AGS — Acidos Graxos Saturados; AGMI — Acidos Graxos Monoinsaturados; AGPI — Acidos Graxos
Polinsaturados; n-6: &cidos graxos 6mega-6; n-3: &cidos graxos dmega-3; AGPI/AGS: razBes entre
cidos graxos polinsaturados/ saturados; n-6/n-3: razdes entre 4cidos graxos 6mega-6/6mega-3; nd: nao
detectado.

De acordo com Departament of Health and Social Security (HMSO, 1994) as
dietas que apresentam razdo AGPI/AGS superior a 0,45 sdo consideradas saudaveis sob
0 ponto de vista nutricional para humanos, verifica-se que esta relacdo na amostra de
tambaqui in natura era superior a este valor, entretanto a amostra de sous vide estava
um pouco abaixo desse limite (Tabela 7). Aiura e Carvalho (2004) ao analisar a relagédo
acidos graxos poliinsaturados/acidos graxos saturados (AGPI/AGS) em filés de tilapias
adicionados de acido tanico verificou que os valores apresentaram-se superiores ao
minimo recomendado (HMSO, 1994). Jabeen e Chaudhry (2011) ao determinar a
composicdo em acidos graxos de peixes de espécies de agua doce verificaram que

variou de 0,2% a 0,44% a relagdo AGPI/AGS indicando bom fornecimento de &cidos
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graxos poliinsaturado em relagdo aos é&cidos graxos saturados, portanto foram
considerados alimentos saudaveis.

As proporgdes de n-3, n-6 e a relagdo n-6/n-3 encontradas para o tambaqui in
natura e sous vide sdo mostradas na Tabela 7. Simopoulos (1991) recomenda que as
razGes n-6/n-3 se mantenham num intervalo de 5 a 10. Neste estudo os valores do
tambaqui in natura para as razbes n-6/n-3 encontravam-se dentro do valor
recomendado, no entanto o sous vide de tambaqui apresentou valores acima do
recomendado. Segundo Novelo, Franceschini, Quintiliano (2008) o balanco da
propor¢do de n-6/n-3 na dieta é essencial para o metabolismo humano, levando a
prevencdo de doengas cardiovasculares, degenerativas e melhor saide mental. Prato e
Biandolino (2012) ao analisar a composicdo de &cidos graxos de importantes espécies
de peixes do Mar Mediterraneo encontrando valores para a proporcao que variaram de
0,23 a 0,40. Tonial et al (2011) encontrou valores da propor¢do (n-6/n-3) que variaram
de 7,9 a 13,98 em filés de tilapias.

3.6 COMPOSICAO DE MINERAIS DO TAMBAQUI IN NATURA E DO SOUS VIDE
DE TAMBAQUI

A concentracdo dos minerais presentes nas amostras foi calculada a partir da
construcdo de curvas de calibracdo especificas para cada elemento, com no minimo
quatro pontos e apresentando um coeficiente de regressao linear superior a 0,997. Os
limites minimos de determinacdo para cada elemento foram de Cu (0,0001 mg/L), Fe
(0,006 mg/L), Mn (0,002 mg/L), Zn (0,003 mg/L), Ca (0,004 mg/L), Mg (0,01 mg/L), K
(0,009 mg/L) e Na (0,02 mg/L). Todos os limites estdo abaixo dos valores maximos de
tolerancia determinados pelas legislacbes vigentes (BRASIL, 1965; BRASIL, 2003;
BRASIL, 2005; DIR, 2004).

Na Tabela 7, sdo apresentadas as concentracbes em mg/kg em base seca (b.s) e
em base Uumida (b.u) dos seguintes minerais: Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, Mg, K e Na para o
tambaqui in natura e para o sous vide de tambaqui. Observa-se que 0s minerais potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e sddio (Na) apresentaram 0s maiores teores nessas
amostras.

O decreto N° 55.871 de 26 de mar¢o de 1965 (BRASIL, 1965) determina limites
maximos de tolerancia para contaminantes inorganicos que podem ser encontrados em
pescados. O limite maximo permitido para o cobre (Cu) é de 30 ppm (30 mg/kg), ou

seja, os produtos ndo poderdo ser comercializados se ultrapassarem este limite. Foram
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encontrados no presente estudo valores para Cu de 0,14 mg/kg e 0,15 mg/kg para
tambaqui in natura e sous vide de tambaqui, respectivamente, muito abaixo do
permitido pela legislacdo. Segundo Resolugdo RDC n° 269, de 22 de setembro de 2005
(BRASIL, 2005) que dispde sobre a ingestdo diaria recomendada de minerais (IDR)
para adultos preconiza que a IDR para Cu é de 0,9 mg, os valores encontrados no
presente trabalho corresponde somente 15 % da IDR. Souza et al, (2009) encontraram
valores de Cu em musculos de tilapias, catfish, lambari e piau de 4,8 mg/kg, 5,4
mg/kg,11,9 mg/kg e 6,5 mg/kg, respectivamente.

Os teores de Fe, Mn, Zn, Ca, K e Na apresentaram diferenca significativa
(p<0,05) entre as amostras estudadas, apenas os teores de Cu e Mg ndo apresentaram
diferenca significativa (p>0,05), Tabela 7.

A ingestdo diaria recomendada de minerais (BRASIL, 2005) para Ferro (Fe) € de
14mg observa-se que o sous vide apresentou aproximadamente 17,5 mg para 1 kg de
produto e o tambaqui in natura, 12,11 mg/kg, é importante lembrar que no sous vide foi
adicionado o molho de manjericdo o que aumentou o teor de Fe. Souza et al, (2009)
encontraram valores de Fe em mdasculos de tilapias, catfish, lambari e piau de 52,3
mg/kg, 21,9 mg/kg,48,8 mg/kg e 50,6 mg/kg, respectivamente. Isto se deve ao fato
deste mineral estar presente, em grande quantidade, no solo, agua, atmosfera e
processos industriais (BIRUNGI et al., 2007) e dependendo do habitat dos peixes pode
variar a composicao dos minerais.

Observou-se uma diminuicdo do teor de Mn de 1,44 mg/kg para 1,05 mg/kg
apos a adicdo de ingredientes na elaboracdo do sous vide de tambaqui influenciando o
teor desse mineral, pois a ingestao diaria recomendada (BRASIL, 2005) deve ser de 2,3
mg/Mn e as amostras de tambaqui in natura e do sous vide representam 63% e 46% da
IDR, respectivamente.

Os teores de zinco estdo apresentados na Tabela 7 e verificou-se uma diminuigéo
significativa (p<0,05) nos teores do peixe in natura e sous vide. Segundo Brasil (2005)
a IDR para Zn é de 7 mg, para o tambaqui in natura e o sous vide, o consumo de 1 kg
desses produtos garantem a IDR necessaria para o0 consumo humano. Souza et al, (2009)
encontraram valores de Zn em musculos de tilapias, catfish, lambari e piau de 19,6
mg/kg, 26,2 mg/kg,73,7 mg/kg e 22,6 mg/kg, respectivamente, esses altos niveis de Zn
podem ter ocorrido principalmente por esta ser uma regido agricola, pois sabe-se da
necessidade de aplicacdo de insumos, os quais podem ser levados pela 4gua das chuvas,

contaminando as lagoas do pesqueiro (BIRUNGI et al., 2007), apesar de que 0s
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tambaquis utilizados neste trabalho foram obtidos de tanques de cultivo os teores de
zinco foram menores do que encontrado por Souza et al. (2009).

Altos valores de Ca foram encontrados para as duas amostras e representaram
mais da metade da IDR exigida pela legislacdo (1000 mg), sendo que apos a elaboracao
do sous vide houve uma diminuigdo significativa (p<0,05). Ersoy e Ozeren (2009)
analisando o efeito de métodos de cozimento do catfish na composicdo de minerais
verificaram que o teor de Ca para todos os metodos de cozimento (banho-maria,
grelhado, micro-ondas e frito) aumentaram significativamente (p<0,05) em relacdo ao
catfish in natura.

Foram encontrados altos teores de Mg no tambaqui in natura e sous vide (Tabela
7) o dobro indicado pela IDR de 269 mg. Ersoy e Ozeren (2009) ao analisar o efeito de
métodos de cozimento do catfish no teor de Mg para todos os métodos de cozimento
(banho-maria, grelhado, micro-ondas e frito) aumentaram significativamente (p<0,05)
em relacdo ao catfish in natura, obtendo valores de 265 mg/kg, 247 mg/kg, 230 mg/kg,
248 mg/kg e 184 mg/kg, respectivamente.

Dietary Reference Intakes (DRI, 2004) é outra referéncia comumente utilizada
para as recomendac6es nutricionais onde a ingestdo diaria de potassio para um adulto é
de 4700mg e foi considerado este valor, pois 0 potassio ndo esta descrito na legislacdo
brasileira. Tanto para o tambaqui in natura quanto para o sous vide o teor de K foi de
aproximadamente 1,5 vezes e 2 vezes maior, respectivamente que a IDR ao consumir 1
kg do produto, com a adicdo de ingredientes para 0 molho verificou-se um aumento
significativo (p<0,05) deste teor. Ersoy e Ozeren (2009) analisando o efeito de métodos
de cozimento do catfish na composicdo de minerais, encontrou valores de K para o
catfish in natura, cozido, grelhado, micro-ondas e frito de 1817 mg/kg, 2486 mg/kg,
2694 mg/kg, 2373 mg/kg e 2770 mg/kg, respectivamente.

Marengoni e Santos (2006) analisaram a composi¢do mineral entre espécie para
filé de piavucu e tilapia do Nilo cultivados em quatro pesque-pagues, para os teores de
potassio, magnésio, ferro e zinco verificou que na maioria dos minerais houve diferenca
entre as espécies e 0s tipos de pesque-pagues. Segundo esses autores, 0s teores de
minerais sofrem maior influéncia da qualidade da agua, ambiente e alimentacdo que em
relacdo as condicOes fisioldgicas dos peixes (idade, sexo e maturacao sexual).

Segundo a RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003) estabelece
o limite de ingestdo diaria para o Na de 2400 mg. Verifica-se na tabela 7 que o tambaqui

in natura apresentou teores de sodio abaixo do limite de deteccdo (0,02 mg/L),
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enguanto o sous vide de tambaqui apresentou valores de sodio de 963,1 mg/kg, ou seja,
este valor representa aproximadamente 41% da ingestdo diaria recomendada para o
sodio. Ersoy e Ozeren (2009) analisando o efeito de métodos de cozimento do catfish na
composicao de minerais, encontrou valores de Na para a catfish in natura, banho-maria,
grelhado, micro-ondas e frito de 308 mg/kg, 341 mg/kg, 287 mg/kg, 375 mg/kg e 471
mg/kg, respectivamente, sendo que os teores de Na para cozido, micro-ondas e frito

aumentaram significativamente, enquanto o grelhado diminuiu.

Tabela 7. Concentracfes de minerais em tambaqui in natura e sous vide de tambaqui

Minerais Tambaqui in Tambaqui in Sous vide de Sous vide de
natura natura tambaqui tambaqui
(mg/Kg) b.s (mg/Kg) b.u (mg/Kg) b.s (mg/Kg) b.u
Cobre (Cu) 0,67%+0,41 0,14%+0,09 0,69%+0,43 0,15%+0,09
Ferro (Fe) 57,65%t0,35 12,11%+0,07 82,19°+1,74 17,48°+0,37
Manganés (Mn) 6,84%+0,01 1,44°+0,00 4,83"+0,19 1,05°+0,19
Zinco (Zn) 38,98+0,81 8,19%+0,17 30,34°+1,70 6,45°+0,36
Calcio (Ca) 3059,6%+1,18 642,5%+1,50 2595,6°+0,90 538,46"+1,40
Magnésio (Mg) 2053,5%,052 437,8%+0,80 2247,4*4£0,40 439,87%+0,60
Potassio (K) 32080,7°+1,50  6736,9°+1,80 39688,9°+1,20 8441,8"+0,76
Saédio (Na) 0,00%+0,00 0,00%+0,00 4527,8"+0,03 963,1°+0,30

* Letras diferentes significam que as amostras diferem entre si (p<0,05) pelo teste Tukey, ao nivel de 5 %
de probabilidade

4 CONCLUSAO

Os filés tambaquis apresentaram rendimento de 25,13% com alto valor nutricional e
reduzido valor caldrico. Os resultados das analises microbioldgicas dos teores de N-
BVT e de TBARS no tambaqui in natura e no sous vide encontravam-se muito abaixo
dos limites estabelecidos pela legislacdo e podendo ser classificados como alimentos de
excelente qualidade e alto grau de frescor. A composigdo centesimal dos tambaquis de
cultivo e do sous vide mostraram alta umidade e teor de proteinas, baixos valores de
lipidios e carboidratos, considerados de baixo valor energético. Foram encontrados boas
proporcdes de acidos graxos 6mega 3 (acido linolénico) e émega 6 (&cido linoléico) nos
filés de tambaqui in natura e no sous vide tambaquis. AQUI DEVES INCLUIR AQUI
OS RESULTADOS relagéo n-6/n-3 e razdo AGPI/AGS O tambaqui in natura e o sous

vide apresentaram altas concentracdes de célcio, zinco, magnésio e potassio. Conclui-se,
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que o sous vide de tambaqui é boa fonte de nutrientes, rico de acidos graxos e minerais

essenciais para a sade humana.
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CAPITULO Il
Modelagem cinética das mudancas na qualidade de sous vide de

tambaqui durante o armazenamento

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar as mudancas na qualidade do sous vide de
tambaqui, através da cinética de degradacdo, durante o armazenamento sob refrigeracao.
Sous vide de tambaqui foram elaborados e armazenados em trés temperaturas (1°C, 4°C
e 10°C), as contagens de bactérias mesdfilas, psicrotroficas, laticas e bolores e leveduras
assim como os valores de aw, pH, BVT, TBA, textura e os pardametros de cor foram
analisados em intervalos de trés dias. Os resultados obtidos foram ajustados aos
modelos de Labuza (zero ordem e 12 ordem) e pela equacdo de Arhenius a fim de
verificar a influéncia da temperatura de armazenamento na qualidade do sous vide de
tambaqui. Os resultados mostraram que as mudangas nas contagens de micro-
organismos e nos valores de aw, pH, BVT, TBA, textura assim como 0s parametros de
cor dependem das condicBes de estocagem. Os resultados das analises microbiologicas e
fisico-quimicas obtiveram os melhores ajustes para 0 modelo de 0% ordem. A equacdo de
Arhenius se ajustou melhor as constantes de velocidades do modelo de ordem zero onde
observou-se que as mudancas nos valores dos atributos estdo relacionados a
temperatura. Maiores valores de energia de ativacdo (Ea) foram encontrados para as
contagens de micro-organismos, isso comprova uma maior dependéncia desses
parametros com a temperatura verificando uma maior sensibilidade com a variacdo

desta quando comparado aos resultados obtidos pelos parametros fisico-quimicos.

Palavras-chave: Colossoma macropomun, processamento, degradacao.
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Kinetic modeling of the changes in the quality of sous vide de tambaqui

during storage

Abstract

The aim of this study was to evaluate changes in the quality of sous vide tambaqui
through degradation Kkinetics during storage under refrigeration. Sous vide tambaqui
were prepared and stored at three temperatures (1 C, 4 ° C and 10 ° C), the counts of
mesophilic, psychrotrophic, lactic acid bacteria and yeasts and molds as well as the
values of aw, pH, TVB, TBA, texture and parameters color were analyzed in three day
intervals. The results were used to fit Labuza (zero order and 1st order) and the equation
Arhenius to check the influence of storage temperature on the quality of sous vide
tambaqui. The results showed that changes in scores of micro-organisms and the values
of w, pH, BVT, TBA, as well as the texture color parameters depend on the storage
conditions. The results of microbiological and physical-chemical properties have the
best settings for the 0 th order model. Arhenius equation adjusted better rate constants
of the zero order model which showed that changes in the values of the attributes are
related to temperature. Higher values of activation energy (Ea) were found to counts of
micro-organisms, it shows a greater dependence of these parameters with temperature
checking greater sensitivity to this variation when compared to the results obtained by

physicochemical parameters.

Keywords: Colossoma macropomun, processing, degradation.
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1 INTRODUCAO

A vida util de produtos refrigerados a base de pescado é limitada, devido a
deterioragdo atribuida a atividade microbiana e as alteraces quimicas e bioquimicas. As
pesquisas sobre as alteracfes da qualidade e extensdo da vida atil de produtos
armazenados sob refrigeracdo ou congelamento séo de grande interesse. A utilizagéo de
modelos matematicos para predizer a qualidade permite que as inddstrias otimizem a
gestdo com relacdo ao armazenamento com o objetivo de minimizar as perdas
econémicas (RAAB et al., 2008; TSIRONI, TAOUKIS, 2010; ZHANG et al., 2011).

A técnica sous vide inclui embalagem a vacuo, tratamento térmico comparavel
as condicOes da pasteurizacdo, com temperaturas entre 54°C a 72°C e estocagem em
temperatura de resfriamento/congelamento, na tentativa de obter um balango étimo
entre a extensdo da vida de prateleira, seguranca microbiolégica do produto e a
manutencdo da aparéncia de comida fresca, com preservacdo do contetdo nutricional
(SCHELLEKENS, 1996; RODGERS 2004; PICOUET et al., 2011).

O controle da temperatura no armazenamento até o consumo é um dos principais
fatores que afetam a qualidade do produto. A quebra da cadeia do frio resulta na
diminuicdo da vida datil do produto. Estudos realizados tém utilizado modelos para
predizer as mudancgas de qualidade dos produtos durante armazenamento e o efeito de
diferentes condi¢Bes de armazenamento, como tempo-temperatura, sobre a vida Util dos
produtos (LIMBO et al., 2010; TSIRONI, TAOUKIS (2010); ZHANG et al. (2011);
OLIVERA , SALVADORI (2012).

O modelo classico de Arrhenius é comumente usado para descrever as relacdes
entre temperaturas e velocidade das reages nos sistemas bioldgicos e de alimentos. E
particularmente adequado para sistemas com uma ampla gama de temperaturas sem
grandes mudancas dos mecanismos que determinam a constante de velocidade cinética
(KONG et al., 2007). Zhang et al. (2011) estabeleceram modelos preditivos de
qualidade para filés de carpa capim armazenados em diferentes temperatura, assim
como, Olivera e Salvadori (2012) em lasanhas refrigeradas onde utilizaram a
combinacdo da equacdo de primeira ordem com a de Arrhenius para predizer as
mudangas na qualidade dos produtos durante o armazenamento.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as mudancas na
qualidade do sous vide de tambaqui através da cinética de degradacdo durante o

armazenamento sob refrigeragéo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 ELABORACAO DO SOUS VIDE DE TAMBAQUI

Para a elaboracdo do sous vide de tambaqui, os utensilios e bancadas foram
lavados e sanitizados com solucgéo de hipoclorito de sodio a 5ppm por 30 minutos, logo
em seguida, foi utilizada solucéo de alcool a 70%.

Os files de tambaqui in natura foram descongelados em temperatura de
refrigeracdo (4°C) durante 3 horas, retiradas as espinhas e padronizados em
aproximadamente 5 x 7 x 2,5cm da parte lombar dos filés de tambaqui. Por¢des de 200g
foram acondicionadas em embalagens tipo sous vide (20 x 25 x 18 cm), marca
SOLUPACK, juntamente com 50 g de molho de manjericdo, em uma propor¢édo 1:4 de
filé de peixe: molho, e 10 mL de lactato de sodio a 50%.

Apds a adicdo do molho, as amostras foram embaladas a vacuo na embaladora
(Fastvac, F200, Rio de Janeiro) e em seguida, os produtos foram pasteurizados em
banho-maria (Quimis, Q-350-2, S&o Paulo), a 65°C durante 12,5 min, contados a partir
do momento em que o centro da peca atingiu 0 a temperatura do processo.

Imediatamente apos o tratamento térmico, as amostras foram resfriadas em agua
com gelo até alcancar a temperatura de 0°C, posteriormente sendo armazenados em trés
temperaturas de refrigeracdo (1°C+1, 4°Ctl e 10°Cxl) e analisadas quanto suas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e microbiolégicas em intervalos de trés dias
(MOL, OZTURAN E CONSANSU, 2012) apds preparacao.

2.2 CONTAGENS DE MICRO-ORGANISMOS
As anélises de contagem de bactérias mesofilas, psicotroficas e laticas e bolores

e leveduras seguiram a metodologia proposta por Downes e Ito (2001).

2.3 COR INSTRUMENTAL

A avaliagdo da cor instrumental foi feita em Colorimetro (Minolta, CR 310,
Tokyo), obtendo-se parametros de L* (luminosidade), a* (intensidade do vermelho) e
b* (intensidade do amarelo) e foram calculados:

O valor de croma C* de acordo com a equagéo 1:

Cx= J@n? + (b*)? 1)
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O valor do angulo de tonalidade h° de acordo com a equacéo 2:

h° = cos™ ! ————r )

(az +b2)1/2

A diferenca total de cor (AE*) de acordo com a equagao 2:

AE* = [(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)2]z 3)

2.4 ANALISE DA TEXTURA

Para analise de textura, os filés foram cortados em pedacos de 2 x 2 x 1,5 cm e
avaliados em Texturémetro (Brookfield, QTS, Midleboro) utilizando probe cilindrico
(diametro=38 cm). As condicOes do teste foram: temperatura ambiente; medida de forca
em compressao; velocidade de teste: 2,0 mm/s; trigger point: 0,1N; distancia: 114 mm;
target value: 20N e deformacdo de 7 mm. O parametro avaliado foi firmeza e a anélise
foi realizada em 6 repeticdes.

2.5 DETERMINACAO DO pH

Realizada em potenciometro (Hanna Instruments, HI9321, Michigan),
previamente calibrado com solugdes tampdes de pH 4 e 7, de acordo com o método
981.12 da AOAC (2000).

2.6 BASES NITROGENADAS VOLATEIS TOTAIS (N-BVT)
Realizada de acordo com o método descrito pelo Laboratério Nacional de
Referéncia Animal - LANARA (BRASIL, 1981).

2.7 DETERMINACAO DO INDICE DE ACIDO TIOBARBITURICO (TBA)
Foi avaliado pela metodologia proposta por Vyncke (1970) e os resultados foram
expressos em mg malonaldeido (MDA)/ kg.

2.8 ESTABELECIMENTO DE MODELOS PREDITIVOS DE QUALIDADE -
CALCULOS DOS PARAMETROS CINETICOS

As amostras de sous vide de tambaqui armazenadas a 1°C+1, 4°C+1 e 10°C+1
foram analisadas a cada 3 dias. Os resultados obtidos através dos indicadores de
qualidade nas contagens de bactérias mesofilas, bactérias psicotréficas, bacterias laticas
e bolores e leveduras, cor instrumental, textura, BVT e TBA foram ajustados pelo
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modelo de ordem zero e de primeira ordem (LABUZA, SHAPERO, 1978) que estdo
representados na equagao 4 e 5 abaixo, respectivamente:

Ct=C0 _k-t (4)

Ct
Co

= —kt (5)

Onde: Co = concentragao inicial do atributo analisado no tempo 0; C; = concentracdo do atributo analisado

em um dado tempo t, e 0 k é a constante de velocidade (dias1), e 0t é o tempo de armazenamento (dias).

Todos os indicadores da qualidade do sous vide de tambaqui armazenado em
temperaturas controladas (1°C+1, 4°C+1 e 10°C+1) foram analisados para determinar a
ordem da reacdo. Os valores de k foram obtidos através da inclinacdo da regressao de In
(C/Co) versus tempo. Foi analisada a dependéncia da constante de velocidade (k) sobre a
temperatura utilizando a equacéo de Arrhenius ou a equacdo modificada de Arrhenius
(RATKOWSKY, OLLEY, MCMEEKIN, 1982), equagdo 6 e 7:

k = kyexp (— ::—‘;) (6)
Eyg
Ink = Ink, — o @)

Onde ko € o fator de frequéncia, EA é a energia de ativacdo (J/mol), T é a temperatura absoluta (K), R é
constante dos gases (8,3144 KJ/mol), kO e EA sdo constantes do experimento relacionada com a natureza

do sistema de resposta.

Nas constantes de velocidade calculadas em diferentes temperaturas, a
inclinacéo da linha de regresséo (-Ea/R) foi obtida através do grafico In K versus 1/T. A
energia de ativacdo (Ea) foi obtida através da inclinacdo da linha de regresséo, e o fator
de frequéncia (ko) foi obtido da intercepgéo da linha de regressao.

Modelos preditivos do sous vide de tambaqui armazenados nas temperaturas de

1°C, 4°C e 10°C foram estimados baseados no célculo da E; e do Ko.
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2.9 ANALISE ESTATISTICA

Todas as anélises foram realizadas em triplicata. Todos os dados foram
submetidos a analises de varidncia (ANOVA). O teste de Tukey foi utilizado para
comparacdo das médias (p<0,05) no software STATISTICA 6.0. Para a modelagem
cinética foram utilizados modelos de regressdo linear e ndo linear, e os critérios de

interacédo utilizados foram o Quasi Newton e Hooke-Jeeves pattern moves.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 MUDANCAS NAS CONTAGENS DE MICRO-ORGANISMOS NOS SOUS VIDE
DE TAMBAQUI EM DIFERENTES TEMPERATURAS DE ARMAZENAMENTO

Na Figura 1 estdo apresentadas as contagens de bactérias mesdfilas (Fig. 1a),
bactérias psicotréficas (Fig. 1b), bactérias laticas (Fig. 1c) e bolores e leveduras (Fig.
1d) durante o armazenamento dos sous vide de tambaqui em temperaturas diferentes
(1°C, 4°C e 10°C). Na Figura la observa-se que, as amostras armazenadas na
temperatura de 10° C, a partir do 27° dia atingiram contagem de bactérias mesofilas
acima do maximo estabelecido pela International Commission on Microbiological
Specifications for Foods - ICMSF (1986) que é 10° UFC/g, estas bactérias sio
consideradas como indicador microbioldgico de qualidade. As amostras armazenadas a
1°C e 4°C ficaram abaixo do limite m&ximo estabelecido durante os 45 dias de
armazenamento, ou seja, 0s sous vide de tambaqui estavam adequados para 0 consumo.
Pode ser observado que o efeito da temperatura influenciou significativamente (p<0,05)
nas contagens de bactérias mesoéfilas. A contagem inicial de bactérias mesoéfilas
encontrada foi de 3,6.102 UFC/g e o valor mais alto foi no 45° dia de 4,2.10” UFC/g a
10°C. Os valores encontrados nos sous vide armazenados a 1° e 4° C estavam abaixo de
10* UFC/g no 45° dia.
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Mol, Ozturan e Consansu (2012) encontraram contagens de bactérias mesofilas

em sous vide de Badejo do Mar Negro (Merlangius merlangus euxinus) de 10’ UFC/g

depois de 42 dias de armazenamento a 4°C, excedendo o limite estabelecido (10°

UFC/g) a partir do 35° dia, diferente ao encontrado neste estudo que foi a partir do 27°

dia e somente na temperatura de 10°C.
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Figura 1. Contagens de micro-organismos durante o armazenamento do sous vide (a)
Bactérias mesofilas; (b) Bactérias psicotréficas; (c) Bactérias laticas (d) Bolores e
leveduras. Linha azul: (1°C): Linha Vermelha: (4°C): Linha verde: (10°C)
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As contagens de bactérias psicotroficas estdo apresentadas na figura 1b,
observando-se que todas as amostras armazenadas em temperaturas diferentes estavam
abaixo encontrado por Mol et al. (2007) de 10° UFC/g. As bactérias psicrotroficas
podem avaliar o grau de deterioracdo do produto refrigerado e sdo 0s micro-organismos
mais importantes nas temperaturas de refrigeracdo. No Ultimo dia de armazenamento
ocorreram valores abaixo de 10* UFC/g a 1°, 4° e 10°C, o maior valor encontrado de
bactérias psicotroficas foi no 45° dia nas amostras armazenadas a 10°C (3,2.10* UFC/g)
e a contagem inicial encontrada nos sous vide de tambaqui foi de 1,0.10' UFC/g.
Observa-se na Figura 1b que as temperaturas de armazenamento tiveram efeito
significativo (p<0,05) nas contagens de psicotréficos exceto nos 18°, 24° e 27° dias.

Mol, Ozturan e Consansu (2012) encontraram contagens de bactérias
psicotroficas em sous vide de Badejo do Mar Negro (Merlangius merlangus euxinus) de
107 UFC/g depois de 35 dias de armazenamento a 4°C, e as amostras excederam o limite
estabelecido (10° UFC/g) a partir do 28° dia diferente do encontrado neste estudo, pois
nenhuma das amostras armazenadas ultrapassou o limite estabelecido. Mol, Ozturan e
Consansu (2012) ao estudar sous vide de sarda encontraram contagens de bactérias
mesofilas e psicotroficas que excederam o limite estabelecido 10 UFC/g (ICMSF 1986;
MOL et al. 2007), no 21° e 42°dia de armazenamento a 12°C e 4°C, respectivamente.
Neste trabalho, a temperatura e tempo de pasteurizacdo utilizados foram 65°C/12min,
estudos anteriores com sous vide de peixes mostraram que altas temperaturas de coc¢édo
atingem contagens mais baixas de bactérias mesdfilas e psicotroficas durante o
armazenamento (GARCIA-LINARES et al. 2004; GONZALEZ-FANDOS et al. 2004;
PAIK et al. 2006). No entanto, o cozimento do sous vide a altas temperaturas por um
longo periodo pode diminuir a carga microbiana, mas pode também ocorrer a perda da
aceitabilidade sensorial do produto (GONZALEZ-FANDOS et al. 2005). Consansu et
al. (2011) estudando sous vide de Badejo do Mar Negro (Merlangius merlangus
euxinus) encontraram contagens de bactérias mesdfilas e psicotréficas acima do limite
estabelecido no 35° dia de estocagem a 4°C. Gonzalez-Fandos et al. (2005) em sous vide
de salmdo (65°C/10min) encontraram valores para contagens de bactérias mesofilas e
psicotroficas acima do limite estabelecido no 45° dia de estocagem.

Segundo Shakila et al (2009) bactérias acido laticas sdo capazes de crescer em
ambientes anaerobios/micro aerobios e podem estar associadas a deterioragdo de
produtos sous vide. A contaminagao inicial de bactérias laticas foi de 5,0.10* UFC/g e

verifica-se na Figura 1c que houve um aumento do nimero destas bactérias nos sous
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vide de tambaqui a partir do 12° dia a niveis de 10* UFC/g. A temperatura de
armazenamento apresentou um efeito significativo (p<0,05) em relagdo as contagens de
bactérias laticas durante os 45 dias de armazenamento. Bactérias laticas sdo relatadas
como micro-organismos predominantes na deterioracdo de produtos carneos e produtos
embalados a vacuo produzem um ecossistema que estimula o crescimento dessas
bactérias.

Segundo Diaz, Garrido e Banon (2011) os bolores e leveduras podem crescer
durante a vida de prateleira de sous vide quando mantidos sob refrigeracdo. A Figura 1d
mostra aumento das contagens de bolores e leveduras em sous vide de tambaqui
provavelmente devido a embalagem a véacuo conter oxigénio residual, podendo suportar
o crescimento de bactérias microaerofilas e bactérias aerdfilas/anaerdbias. Nos sous vide
de tambaqui armazenados a 1°, 4° e 10°C, verificou-se que nos tempos 27° e 45° dias as
amostras ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05) com relacdo a temperatura
de armazenamento. O valor inicial encontrado para estes micro-organismos foi de 5.10°
UFC/g e no Gltimo dia de armazenamento de 1.10° UFC/g a 10°C. Diaz, Garrido e
Banon (2011) analisando sous vide de salmao armazenados a 2°C/10 dias verificou que
houve um crescimento moderado na contagem de bolores e leveduras durante o
armazenamento, com valores médios na 52 semana de 10* UFC/g e na 102 semana foi de
102 UFC/g e néo apresentou diferenca significativa (p> 0,05) entre os diferentes tempos
de armazenamento.

Nesta pesquisa, 0s micro-organismos mesofilos foram encontrados em maior
namero do que os demais micro-organismos analisados. De acordo com Paik et al
(2006) os micro-organismos mesofilos, que sobrevivem ao processo de pasteurizacéo,
crescem também em condicdes de refrigeracdo e causam deterioracdo do produto em
temperaturas abusivas.

Estes resultados sugerem que a técnica sous vide pode retardar o crescimento de
bactérias anaer6bicas nos produtos a base de peixe, mas a temperatura de estocagem é
um fator que deve ser considerado, dentre as temperaturas utilizadas no presente estudo,
0s sous vide de tambaquis armazenados a 1°C apresentaram quanto ao ponto de vista
microbioldgico as menores contagens dos micro-organismos analisados, e as amostras
estavam dentro dos padrdes estabelecidos nos quarenta e cinco dias de armazenamento.
As amostras armazenadas a 4°C durante os quarente e cinco dias de armazenamento
apresentaram dentro do limite estabelecido e estavam proprias ao consumo, no entanto

as amostras que estavam armazenadas a 1°C apresentaram as menores contagens de
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micro-organismos analisados na presente pesquisa. As amostras armazenadas a 10°C
estavam improprias ao consumo nos ultimos dias de armazenamento onde as contagens

de bactérias mesofilas e psicotroficas estavam acima do limite permitido.

3.2 MUDANCAS NA QUALIDADE QUANTO AOS PARAMETROS FiSICOS,
FISICO-QUIMICOS DO SOUS VIDE DE TAMBAQUI EM DIFERENTES
TEMPERATURAS DE ARMAZENAMENTO

Nas Figuras 2a e 2b sdo mostrados as varia¢es dos valores de aw e pH no sous
vide de tambaqui armazenados a diferentes temperaturas (1°C, 4°C e 10°C). O valor
inicial para aw foi de 0,989 e observou-se um pequeno aumento na aw durante os 45
dias de armazenamento nas trés temperaturas de estocagem, verificou-se também que o
sous vide de tambaqui deste trabalho apresentou valores de aw acima de 0,9 durante o
armazenamento, podendo concluir que é um produto susceptivel a ocorrer reacoes
quimicas e bioquimicas e proliferacio de micro-organismos patogénicos e
deterioradores diminuindo a qualidade do produto.

Durante o armazenamento nas temperaturas diferentes (1°C, 4°C e 10°C) as
amostras apresentaram uma variacdo significativa (p<0,05) do 3° ao 33° dia de
armazenamento, a partir do 36° dia ao 45°dia de armazenamento 0s sous vide
armazenados em temperaturas diferentes ndo variaram significativamente (p>0,05).

A Figura 2a mostra que o valor mais baixo de aw encontrado foi no 21° dia de
0,960 nas amostras a 1°C e o valor mais alto foi no 30° dia de 0,998 nos sous vide
armazenados a 4°C. Gonzalez-Fandos et al. (2005) e Diaz, Garrido e Banon (2011)
armazenaram sous vide de salmdo a 2°C e ndo verificaram diferenca significativa entre
as amostras (p<0,05) ap6s 45 dias e em cinco semanas de estocagem, 0s autores
encontraram valores de 0,982 e 0,90, respectivamente, estes resultados foram
semelhantes aos do presente estudo. Jang et al. (2006) encontraram valores para aw de
0,95 em sous vide de bife koreano a dez dias de estocagem a 8° C. Galimpin-Johan et al.
(2007) ao armazenar a 2° C e 10°C sous vide de bife “rendang” encontraram valores de
aw de 0,970 e 0,974, respectivamente, em 35 dias de armazenamento.

Os valores de pH encontrados durante o armazenamento a 1°C, 4°C e 10°C estéo
mostrados na Figura 2b. O valor inicial do pH encontrado no sous vide de tambaqui foi
de 5,22, o valor mais baixo foi de 4,88 nas amostras armazenadas a 10° C no 12° dia, e 0

valor mais alto de pH encontrado no estudo foi de 6,09 nos sous vide armazenados a
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4°C no 12° dia. Segundo a legislacdo (BRASIL, 1997) estabelece que um peixe para ser
considerado deteriorado o pH deve estar acima de 7, observa-se que as amostras durante
0 armazenamento a diferentes temperaturas ndo excederam este limite, que pode ter sido
pela adi¢do de molho de manjericdo que manteve “acidificado” o produto.

Os sous vide de tambaqui apresentaram uma variagéo significativa (p<0,05) do
3% ao 45° dia de armazenamento nas diferentes temperaturas. Consansu et al.(2011)
encontraram em sous vide de badejo do mar negro armazenados a 4°C durante 42 dias
de estocagem valores de pH acima de 6,12. Na Figura 2b verificou-se que as amostras
de sous vide permaneceram abaixo desse valor durante os 45 dias em todas as
temperaturas de armazenamento do presente trabalho. Mol, Ozturan e Consansu (2012)
encontraram valores de pH acima de 6,02 durante 27 dias de armazenamento de sous
vide de sarda a 4° e 12° C. Diaz et al. (2008) ao analisar sous vide de suino encontrou
valores para pH de 6,01 em cinco semanas de armazenamento a 2°C. Picouet et al.
(2011) em sous vide de salm&o submetidos a alta pressao verificou que em treze dias de
armazenamento a 4°C os valores de pH aumentaram de 6,38 a 6,45.
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Os resultados da analise de BVT nos sous vide de tambaqui armazenados a 1°C,
4°C e 10°C estdo mostrados na Figura 2c. O valor inicial encontrado foi de 8,38
mgN/100g, e observa-se um aumento nos valores de BVT durante os 45 dias de
armazenamento com diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras.

Pode-se observar na Figura 2c que as amostras que apresentaram 0s maiores
valores de BVT foram as armazenadas a 10° C, alcancando valores de 33 mgN/100g
(45° dia), acima do valor estabelecido como maximo pela legislacdo de 30 mg N/100g
(BRASIL,1997), os sous vide armazenado a 1° C e a 4°C apresentaram valores abaixo

do permitido pela legislacdo, ou seja, as amostras foram consideradas préprias para o

50
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consumo quanto a esse atributo e comprova que produtos armazenados a baixas
temperaturas sofrem um retardo na deterioragdo e na diminuicdo da qualidade.

Can (2011) encontrou 40,7 mg N/100g de BVT em sous vide de carpa no 56°
dia armazenado a 10° C e valores abaixo de 30mg N/100g no sous vide estocados a 2°C.
Mol, Ozturan e Consansu (2012) ao analisar sous vide de sarda armazenados durante 27
dias encontraram valores de BVT de 47,72 mg N/100g a 4° C e de 49,04 mg N/100g a
12°C. Sallam (2007) analisando sous vide de salm&o tratado com lactato de sddio
encontrou valores iniciais 9,39 de mg N/100g para BVT atingindo valores de 35 mg
N/100g no 15° dia de armazenamento a 1°C.

Nas Figuras 3a e 3b sdo mostradas as variagdes dos valores de TBA e firmeza no
sous vide de tambaquis armazenados a diferentes temperaturas (1°C, 4°C e 10°C). O
valor inicial encontrado foi de 0,103 mg MDA/kg (Figura 3a) com aumento nos valores
de TBA durante os 45 dias de armazenamento. O valor maximo de TBA encontrado foi
de 0,291 mg MDA/kg no sous vide armazenados a 4° C. As amostras apresentaram
diferenga significativa (p<0,05) do 3° ao 45° dia de armazenamento em temperaturas
diferentes.

Schormuller (1968) estabeleceu o valor maximo de 8 mg MDA/kg para que o
alimento possa ser consumido, sendo assim os valores encontrados pelo presente estudo
encontravam-se abaixo do valor citado. Mol, Ozturan e Consansu (2012) encontraram
valores de TBA em sous vide de sarda armazenados durante 27° dias a 4°C (16,53 mg
MDA/kg) e a 12°C (19,54 mg MDAJ/Kkg), com valor inicial foi de 2,93 mg MDA/Kg.
Can (2011) encontrou baixos valores de TBA em sous vide de carpa que variaram de
0,98 mg MDA/kg a 4,0 mg MDA/kg em temperaturas de 2° C e 10°C, respectivamente,
durante 56 dias de armazenamento. Diaz, Garrido e Banon (2011) ao analisar sous vide
de salmdo encontraram valores de TBA que variaram de 1,10 mg MDA/kg a 2,06 mg

MDA/kg em cinco semanas de estocagem a 2° C.
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Na Figura 3b observa-se um decréscimo nos valores de firmeza durante os 45
dias de armazenamento nas trés temperaturas de armazenamento. As amostras que
apresentaram valores mais elevados de firmeza (20,86 N) foram as que estavam
armazenados na temperatura de 4° C no ultimo dia de armazenamento (45° dia).

As amostras apresentaram diferenca significativa (p<0,05) do 3° ao 45° dia de
armazenamento em temperaturas diferentes. Ao contrario do encontrado neste estudo,
Picouet et al.(2011) ao analisar sous vide de salmdo submetidos a alta pressao
verificaram que o valores de textura (firmeza) diminuiram durante o armazenamento a
4° C de 3,20 a 2,50 N. Diaz et al. (2008) ao analisar sous vide de suino verificou que 0s
valores de textura ndo variaram significativamente (p>0,05) durante cinco semanas a 2°
C. Observa-se que os valores de textura do presente trabalho diferiu dos encontrados por
outros autores como observado acima, isso deve ter sido pelo tipo de espécie estudada.
O parametro avaliado para textura foi firmeza e ao observar a Figura 3b nota-se que as
amostras ficaram menos firmes, nos Gltimos dias de armazenamento o que também foi
observado ao realizar as andlises.

Na Figura 4 sdo mostrados os parametros de cor (L*, a*, b*, C*, h e AE) no sous
vide de tambaqui armazenado a diferentes temperaturas (1°C, 4°C e 10°C). Observa-se
na Figura 4a que os valores de L* tiveram tendéncia a diminuir durante o
armazenamento e as amostras de sous vide a 10°C apresentaram 0s menores valores,

com valor inicial de 82,24.

50
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As amostras apresentaram diferenca significativa (p<0,05) durante o
armazenamento exceto no 6° dia que ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre os
sous vide armazenados.

O parametro L* esta relacionado com a luminosidade quanto maior o valor de
L* mais clara sera a amostra. Na Figura 5f pode-se observar que a temperatura foi um
fator importante para a mudanca deste parametro, pois durante o armazenamento as
amostras foram ficando mais escuras. Diaz, Garrido e Banon (2011) e Diaz et al. (2008)
encontraram valores de L* (74,87 e 76,70) em sous vide de salmdo e de suino
respectivamente, armazenados a 2°C durante cinco semanas. Picouet et al. (2011) ao
analisar sous vide de salmdo submetido a alta pressdo armazenados a 4°C durante treze
dias observaram que os valores de L* aumentaram de 50,9 a 60,7.

Com relacdo ao parametro a* (Figura 4b) o valor inicial encontrado foi 1,84 e 0
maior 6,12 no 21° dia a 10°C. Verificou-se que as amostras apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) durante o armazenamento exceto no 42° dia (p>0,05) entre os
sous vide.

Este parametro esta relacionado com a intensidade da cor vermelha e pode-se
constatar (Figura 4b) aumento durante o armazenamento. Diaz, Garrido e Banon (2011)
e Diaz et al. (2008) encontraram valores de a* de 15,60 a 15,91 e de 6,57 a 7,19 em sous
vide de salméo e de suino, respectivamente armazenados durante cinco semanas a 2°C,
observa-se entdo que o aumento desse parametro foi menor do que ao encontrado neste
trabalho. Picouet et al. (2011) também verificaram que houve aumento do parametro a*
em sous vide de salmdo submetido a alta pressdo e armazenados a 4° C, durante treze
dias de armazenamento.

Com relacdo ao parametro b* verificou-se na Figura 4c que as amostras
armazenadas a 1° C apresentaram 0s maiores valores de b*. Houve diferenca
significativa (p<0,05) nos sous vide de tambaqui durante os 45 dias de armazenamento
em T diferentes.
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Figura 4. Variacdo dos parametros de cor durante o armazenamento a 1°C, 4° C e 10° C do sous vide de
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O parédmetro b* esta relacionado com a intensidade da cor amarela e observa-se
na Figura 4c que ocorreu aumento durante o armazenamento, ou seja, a temperatura (T)
¢ um fator que influencia na mudanca. Diaz, Garrido e Banon (2011) encontraram
pouca variacdo no b* (29,40 a 29,93) em sous vide de salmdo armazenado durante cinco
semanas a 2°C. Diaz et al. (2008) encontrou o b* de 11,70 a 12,15 em sous vide de
suino armazenado durante cinco semanas a 2°C. Picouet et al.(2011) em sous vide de
salm&o submetido a alta pressdao armazenados a 4°C observou variagdo do b* em treze
dias de armazenamento de 18,1 a 21,1. Ao comparar os resultados do parametro b* das
pesquisas antes citadas com o presente estudo conclui-se que o sous vide de tambaqui
maior variagdo deste parametro durante o armazenamento.

A Figura 4d mostra que os sous vide de tambaqui apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) do 3° ao 45° dia de armazenamento em temperaturas diferentes
com relacdo ao parametro croma (C*). Como o croma é dependente de a* e b* na
mesma intensidade, verificou-se que os resultados tiveram maior influéncia da cor
amarela que da cor vermelha, 0 que ja era esperado, visto que 0s sous vide de tambaqui
apresentaram coloracdo clara. Alguns autores também asseguram que 0 croma esta
relacionado com a concentracdo da mioglobina e a sua desnaturacdo (PULGAR,
GASQUEZ, RUIZ-CARRASCAL, 2012). Diaz, Garrido e Banon (2011) encontraram
pouca variacdo nos valores de C* em cinco semanas de armazenamento de 33,35 a
33,85 em sous vide de salmdo armazenados a 2°C. Assim como, Diaz et al. (2008)
encontraram valores de C* em cinco semanas de armazenamento de 13,45 a 14,17 em
sous vide de suino armazenados a 2°C.

Com relacéo ao parametro angulo de tonalidade (h*) verificou na Figura 4e que
diminuiram em todas as temperaturas de armazenamento (1°C, 4°C e 10°C). Os sous
vide de tambaqui apresentaram diferenca significativa (p<0,05) durante o
armazenamento exceto no 42° dia, entre os sous vide armazenados em temperaturas
diferentes.

Os valores de h* variaram entre 85 a 70, ou seja, mesmo havendo essa
diminuicdo desse pardmetro as amostras ainda tendiam para o amarelo e as amostras
armazenadas a 1° C foram aquelas que obtiveram valores mais altos ao contrario dos
sous vide armazenados a 10°C. O angulo de tonalidade ¢ afetado pelo estado quimico da
mioglobina e estd relacionado inversamente com o valor de a*, se a mioglobina foi
desnaturada mais clara sera a amostra (PULGAR, GASQUEZ, RUIZ-CARRASCAL,
2012).
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O mesmo foi observado por Diaz et al. (2008) encontraram valores de h* em
cinco semanas de armazenamento de 60,91 a 59,71 em sous vide de suino armazenados
a 2°C. No entanto, Diaz, Garrido e Banon (2011) observou que os valores de h* em
cinco semanas de armazenamento aumentaram de 62,04 a 62,14 em sous vide de salméo
armazenados a 2°C.

O parametro diferenga de cor (AE) esta relacionado com a estabilidade de um
produto/amostra durante o armazenamento, pode verificar-se na Figura 4f que as
amostras armazenadas a 1°, 4° e 10°C comparadas com o0 inicio do armazenamento
diferiram significativamente (p<0,05) durante todo o periodo de armazenamento, a cor é
considerado um parametro de qualidade para o produto e verifica-se que tem relagédo
com o tempo e temperatura de armazenamento influenciando na qualidade do produto.
Pode-se verificar na Figura 4 que as amostras submetidas ao armazenamento a 1°C
foram aquelas que menos sofreram mudancas no parametro de cor durante quarenta e
cinco dias de armazenamento. Picouet et al. (2011) estudando sous vide de salmé&o
submetido a alta pressdo armazenados a 4 © C encontrou valores de AE que variaram em
treze dias de armazenamento de 3,3 a 3,5, ou seja ndo houve uma diferenca significativa

(p<0,05) durante o0 armazenamento.

3.3 PARAMETROS CINETICOS DO SOUS VIDE DE TAMBAQUI EM
DIFERENTES TEMPERATURAS DE ARMAZENAMENTO

Inicialmente a modelagem cinética foi realizada considerando que todos os
atributos analisados apresentaram um comportamento Unico durante o armazenamento,
onde foram encontrados valores de coeficiente de determinacdo acima de 0,90, mas os
valores do erro medio relativo foram superiores ao sugerido por Lomauro et al (1985)
que € de 10%. No entanto, ao avaliar os dados através de graficos foram observadas
varias regides distintas, sendo assim os dados foram separadas por fases.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo mostrados os parametros separados por fases para os
modelos de Labuza de ordem zero e primeira ordem, respectivamente. Comparando 0s
valores das tabelas observa-se que os dois modelos obtiveram bons ajustes aos dados
das analises fisicas e fisico-quimicas com coeficientes de determinacdo acima de 0,90,
exceto para os resultados de BVT no modelo de 12 ordem com R? de 0,787 nas
temperaturas de 10°C, valor ndo aceitavel como indice de confianga por ser menor que

0,80. Sendo assim, o modelo de ordem zero foi 0 que conseguiu se ajustar melhor aos
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resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no sous vide de tambaqui
(R?>0,90; P<10%).

Ocorreu também uma diminui¢do dos erros relativos médios, dentro do padrao
sugerido por Lomauro et al. (1985), para os dois modelos, exceto nos dados de TBA (4°
C /3* fase) para o modelo de ordem zero e no AE (1°C e 10°C/ 1@ fase) para o modelo de
primeira ordem, entretanto estavam muito proximos do padrao.

Ao analisar as constantes de velocidades obtidas nos dois modelos verifica-se
que ocorreu aumento em alguns parametros dessa constante e em outros o valor de k
diminuiu. Para o BVT observa-se que o k aumentou com a temperatura, ou seja, a
velocidade para ocorrer a reacdo é maior na temperatura mais alta (10° C), como esse
indice detecta deterioracdo em pescados € importante que sejam armazenados em
temperaturas mais baixas para retardar a velocidade da reacéo.

Zhang et al (2011) estudando a qualidade de modelos para predizer filés de
carpa (Ctenopharyngodon idellus) armazenados a diferentes temperaturas (-3, 0, 3, 9 e
15°C) verificaram altos valores de R? (>0,90) usando o modelo de Labuza (12 ordem)
para os valores de BVT, TBA e contagem de bactérias meséfilas, sendo assim este
modelo pode predizer as mudancas de qualidade desses peixes nessas temperaturas de
armazenamento.

Tsironi et al (2011) usando modelos preditivos para monitorar a vida de
prateleira de filés de dourada (Sparus aurata) armazenados a 0; 2,5; 5; 10 e 15°C
verificaram um melhor ajuste no modelo de 12 ordem da eq. Labuza (R?=0,97) com
relacdo as mudangas nos parametros de cor.

Niamnuy et al. (2008) estudando camardo seco durante 0 armazenamento a 4, 15
e 25°C verificou com a relacdo aos parametro de cor todos se ajustaram ao modelo de 1°
ordem com coeficiente de correlacdo acima de 0,95. Os autores também verificaram
baixos valores de Ea indicando baixa sensibilidade as mudancas de temperaturas.

Nas Tabelas 10 e 11 sdo mostrados os parametros das analises microbiolédgicas
nas diferentes fases encontradas para 0 modelo de Labuza de zero e primeira ordem,
respectivamente. Comparando os valores das tabelas observa-se que os dois modelos
obtiveram bons ajustes aos dados das analises microbioldgicas sendo que o0s
coeficientes de determinagéo apresentaram valores acima de 0,80 (Tabelas 10 e 11).

Com relagdo aos erros relativos médios, a maioria dos valores encontrados
estavam dentro do padrdo de 10% sugerido por Lomauro et al. (1985), para os dois

modelos. No modelo de ordem zero nas contagens de bactérias psicotréficas a 10° C /12
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fase, bolores e leveduras 4°C/32 fase e no de primeira ordem para bacterias psicotroficas
1° C /42 fase e 4°C/2? fase e bactérias laticas 10° C/ 22 fase apresentaram o valor de P
fora do padrdo. Sendo assim, 0 modelo de ordem zero se ajustou melhor aos dados das
bactérias psicotroficas, bactérias laticas e bolores e levedura, e 0 modelo de 12 ordem se
ajustou melhor aos dados das bactérias mesofilas. Verifica-se entdo que o modelo de
ordem zero foi o que melhor se ajustou aos dados tanto para os parametros fisico-
quimicos quanto para o microbiol6gico isso deve ao fato de ser um modelo mais
simples com poucos parametros, isso facilita um melhor ajuste desse modelo aos dados.

Analisando as Tabelas 10 e 11 foi observado aumento da constante de
velocidade para as bactérias mesofilas e laticas com a temperatura para os dois modelos
estudados, estando de acordo com o comportamento dessas bactérias que se
desenvolvem em temperaturas mais altas fazendo com que esses micro-organismos se
multipliqguem rapidamente contribuindo para a deterioracdo do produto. Com relacdo as

bactérias psicrotroficas e os bolores e leveduras ndo foi observado este comportamento.
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Andlises Temp (°C) 12 fase 2% fase 3% fase
K(d? R? p* K(d?) R? p* K(d? R? p*
1 -0,049 0,933 0,795
Textura 4 -0,036 0,989 0,270
10 -0,050 0,906 0,880
1 0,504 0,988 3,42
BVT 4 0,581 0,982 5,77
10 0,620 0,967 6,62
1 0,002 0,964 3,40 0,0002 0,949 0,12 0,009 0,974 3,27
TBA 4 0,002 0,965 2,23 0,001 0,969 1,09 0,014 0,901 10,39
10 0,002 0,984 2,26 0,001 0,934 7,45 0,006 0,981 1,61
1 0,150 0,963 1,50 0,985 1,000 0,10 0,2748 0,980 1,22
c* 4 0,129 0,989 0,702 0,323 0,997 0,65
10 0,133 0,993 0,442 0,290 0,999 0,52
1 0,260 0,997 9,530 0,912 0,999 0,98 0,353 0,991 1,89
AE 4 0,429 0,999 1,156 0,165 0,989 3,01 0,448 0,992 4,95
10 0,431 0,996 7,98

Tabela 9. Pardmetros cinéticos de primeira ordem

para as mudangas fisico-quimicas nos sous vide de tambaqui em diferentes temperaturas de armazenamento.

Anélises Temp (°C) 12 fase 28 fase 3@ fase
K(d?) R? p* K(d?) R? p* K(d?) R? p*
Textura 1 -0,002 0,940 0,76
4 -0,001 0,990 0,25
10 -0,002 0,914 0,83
1 0,031 0,920 1,68
BVT 4 0,033 0,851 2,62
10 0,035 0,787 3,03
1 0,017 0,979 2,52 0,001 0,949 0,13 0,044 0,974 4,10
TBA 4 0,016 0,973 1,97 0,007 0,969 0,90 0,062 0,901 9,34
10 0,016 0,994 1,45 0,008 0,934 0,95 0,029 0,981 1,24
1 0,010 0,970 1,32 0,051 1,000 0,41 0,011 0,980 1,43
c* 4 0,009 0,991 0,69 0,009 0,992 8,96
10 0,009 0,992 0,50 0,015 0,999 0,75
1 0,133 0,995 12,52 0,123 0,999 1,97 0,025 0,991 3,00
AE 4 0,242 0,999 0,001 0,048 0,988 2,02 0,048 0,988 2,55
10 0,045 0,998 12,86




Tabela 10. Parametros cinéticos de zero para as mudangas microbiolégicas nos sous vide de tambaqui em diferentes temperaturas de armazenamento.
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Analises Temp 12 fase 22 fase 32 fase 42 fase 52 fase
)
K(d?) R? p* K(d?) R? p* K(d?) R? p* K(d?) R? P*  K(d?Y) R? *P
Bactérias 90,71 0,919 8,76 168,06 0,998 2,53 379,00 0,989 1,38
Mesofilas 258,09 0,979 5,92 528,00 0,992 5,62 2,5.10° 0,993 6,22 51.10° 1,000 0,04
10 951,43 0,989 5,26 1,010° 0,932 8,53 1,5.106 0,967 10,39
Bactérias 1 19,05 0,969 3,25 9,00 0,894 7,57 51,00 0,997 331 2,1.10° 0995 1,552
Psicrotroficas 17,62 0,918 3,98 19,33 0,949 891 223,33 0,825 5,01
0 19,45 0,949 11,73 618,33 0,942 3,18 133,33 0,894 4,50 122,85 0,966 5,01
Bactérias 1 2,86 0,922 4,91 5,62 0,971 6,69 43,33 0,997 2,98
Laticas 4 4,52 0,989 2,58 5,00 0,964 2,09 21,17 0,986 521 78,33 0970 842 2173 0979 9,30
10 8,09 0,929 1,73 806,09 0,979 4,67 48.10° 0978 7,38 1,3.104 0,978 7,32
Bolores e 1 1,40 0,988 3,69 4,50 0,978 6,56 22,61 0,994 4,42 273,3 0,984 152
Leveduras 40,62 0,972 9,80 208,33 0,987 3,73 1,710 0,960 13,51
10 4,33 0,992 4,44 67,51 0,927 477 3,9.10° 0,980 11,76
*erro médio relativo
Tabela 11. Pardmetros cinéticos de primeira ordem para as mudancgas microbioldgicas nos sous vide de tambaqui em diferentes temperaturas de armazenamento
Anélises Temp 12 fase 22 fase 32 fase 42 fase 52 fase
(°C)
K(d?) R? p* K(d?) R? p* K(d?) R? p* K(d?) R? p* K(d?) R? p*
Bactéri 0,142 0,978 4,59 0,050 0,998 8,90 0,050 0,994 0,995
Maezgefri'lzz 0305 0987 505 0092 0990 153 0097 0992 699 0081 1000 1,28
10 0,494 0,919 0,99 0,404 0,925 10,28 0,087 0,961 3,76
Bactérias 0,338 0,967 7,76 0,037 0,894 6,97 0,104 0,99 2,26 0,127 0,996 8,59
Psicrotroficas 0,333 0,972 0,62 0,049 0,949 2,56 0,104 0,825 6,27
10 0,353 0,994 1,92 0,234 0,806 14,94 0,030 0,894 448 0120 0980 439 0,106 0,979 3,03
Bactérias 1 0,005 0,999 5,90 0,009 0,995 391 0,084 0997 2,76 0,167 0,999 5,99
L aticas 4 0,068 0,985 2,68 0,048 0,982 2,49 0,107 0,986 548 0,134 0,985 1,27
10 0,109 0,996 1,52 0,309 0,972 12,62 0,092 0,947 6,59
Bolores e 1 0,166 0,946 7,23 0,187 0,989 11,94 0,083 0,993 10,21 0,181 0,984 4,68
Leveduras 4 0,493 0,779 15,93 0,135 0,852 15,57
10 0,307 0,904 1,65 0,275 0,997 11,37

*erro médio relativo
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A Figura 5 mostra os dois modelos de ordem zero e de primeira ordem de
Labuza ajustados aos resultados das analises realizadas no presente estudo, onde
observa-se o comportamento de cada atributo. Nas Figuras 5a e 5b observa-se apenas
uma fase para o parametro de textura obtendo bons ajustes nos dois modelos, onde a
forca aplicada sobre o produto diminuiu durante o armazenamento. Para o BVT (Figura
5c e 5d) observa-se um melhor ajuste ao modelo de zero ordem, ou seja, 0 aumento
desse parametro ocorreu de forma linear.

Os valores obtidos de TBA apresentaram durante o armazenamento trés fases de
comportamento nas temperaturas estudadas verifica-se nas Figuras 5e e 5f que os dados
aumentaram de forma linear até o 24° dia, apresentando a sua segunda fase de forma
estacionéria e depois do 33° dia (3% fase) os valores aumentaram até o Gltimo dia de
armazenamento.

Os dois modelos de ordem zero e de primeira ordem foram ajustados também
para os parametros de cor (C* e¢ AE), onde os dados de croma apresentaram
comportamento diferentes em relacdo as temperaturas estudadas, sendo que para a
temperatura de 1°C ocorreram trés fases para os dois modelos enquanto para as
temperaturas de 4° e 10 °C apenas duas fases. Os valores de croma aumentaram durante
0 armazenamento Vvisto que esse parametro verifica a dependéncia do a* e b*, como ja
citado anteriormente , item 3.2, as amostras analisadas dependem mais do parametro b*
(intensidade do amarelo) que do a* como pode ser observado nas Figuras 5e e 5f.
Analisando o AE verifica-se nas Figuras 9i e 9j que o modelo de ordem zero se ajustou
melhor que os de primeira ordem para a faixa de temperatura estudada, observa-se
também que esse parametro aumentou durante o armazenamento.

As contagens de bactérias mesofilas apresentaram mais de trés fases (Figuras 5k
e 5I) e 0 modelo que melhor se ajustou aos dados foi o de primeira ordem de forma
exponencial notando-se um aumento desses micro-organismos na temperatura de 10°C.
Para retardar o crescimento desses micro-organismos € necessario armazenar 0 SOUS
vide de tambaqui em temperaturas mais baixas de refrigeracao.

As contagens de bactérias psicotréficas apresentaram (Figuras 5m e 5n) mais de
3 fases para os dois modelos estudados e observa-se também que a baixas temperaturas
(1°e 4 °C) o crescimento dessas bactérias foi menor.

O comportamento das bactérias laticas € mostrado nas Figuras 50 e 5p e
verificou-se que os dois modelos de Labuza se ajustaram aos dados desse estudo. Para

0s bolores e leveduras (Figuras 5q e 5r) o modelo de ordem zero foi 0 que se ajustou
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para os dados de todas as temperaturas estudadas ao contrario do modelo de primeira

ordem que na 3?2 fase (10°C) ndo apresentou um bom ajuste.

Figura 5. Ajuste dos modelos zero ordem e primeira ordem aos parametros

analisados no sous vide de tambaqui.
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*Fig. 5a e 5b — Gréfico Textura; Fig. 5¢ e 5d — Gréafico BVT; Fig. 5e e 5f — Grafico TBA; Fig. 5g e 5h —
Gréfico Croma; Fig. 5i e 5] — Grafico Diferenga de Cor; Fig. 5k e 51 — Gréfico Bactérias Mesdfilas; Fig.
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e Leveduras.

Verificam-se nas Tabelas 12 e 13 os valores da energia de ativacdo obtidos pela
equacdo de Arhenius para as analises fisicas e fisico-quimicas analisadas, sabe-se a
equacdo de Arhenius indica se hd uma dependéncia da constante de velocidade (k) com
a temperatura. Para verificar se a constante de velocidade é influenciada pela
temperatura foram obtidos os coeficientes de correlacdo (R?) e o erro médio relativo (P).
Com relacdo as constantes de velocidades encontradas no modelo de ordem zero,
observa-se que a equacdo de Arhenius se ajustou as dados de BVT e TBA (12 fase), C*
(22 fase), AE (22 fase/3? fase) obtendo maiores valores de R? e o P (%). Para os valores
de k do Croma (12 fase), AE (12 fase) e TBA (22 fase/3*fase) o0 modelo de Arhenius nédo
se ajustou aos dados encontrados com valores de R? abaixo de 0,80 e P maior que 10%.
Para 0 modelo de primeira ordem este se ajustou aos dados de BVT e TBA (12 fase) e
AE (22 fase/3? fase). Observa-se que os dois modelos ndo se ajustaram nas primeiras
fases dos atributos analisados, que foram os tempos iniciais de armazenamento podendo

entdo ndo interferir na mudanca dos parametros inicialmente.



Tabela 12. Parametros cinéticos da equacdo de Arhenius ajustados ao modelo de zero ordem para as mudancas fisico e fisico-quimicos nos sous vide de tambaqui.

Analises 12 fase 2% fase 32 fase
KO Ea(Kj/mol R? *p KO Ea(Kj/ R? p* KO Ea(Kj/ R? p*
K) molK) molK)
BVT 3,92 7,5.108 0,933 2,89
TBA 0,002 0 0,999 0,00 35,68 4953 0,7612 6,19 -20,96 3,7.10% 0,629 5,49
C* -5,01 6,9.10° 0,623 2,37 -34,24 7,7.104 0,810 2,37
AE 12,56 3,2.10% 0,766 2,42 -157,95 3,6.10° 0,999 0,005 20,96 5,0.104 0,999 0,003

*erro médio relativo

Tabela 13. Pardmetros cinéticos da equagdo de Arhenius ajustados ao modelo de primeira ordem para as mudangas fisico e fisico-quimicos nos sous vide de tambaqui.

Analises 1@ fase 22 fase 32 fase
KO Ea(Kj/mol R? p* KO Ea(Kj/ R? p* KO Ea(Kj/ R? p*
K) molK) molK)
BVT 0,214 8.4.10° 0,980 0,26
TBA -9,67 1,3.10* 0,999 0,00 51,00 1,3.10° 0,797 9,78 -19,16 3,6.10* 0,690 6,95
4
c* -7,49 6,5.10° 0,761 0,63 -33,49 6,8.10 0,543 14,58
AE -41,94 9,2.19* 0,765 23,74 56,54 1,9.10° 0,999 0,00 56,54 1,4.10° 0,999 0,00

*erro médio relativo
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Nas Tabelas 14 e 15 encontram-se os valores da energia de ativacdo obtidos pela
equacdo de Arhenius para as andlises microbioldgicas. Com relagdo as constantes de
velocidades encontradas no modelo de ordem zero, observa-se que a equagdo de
Arhenius se ajustou aos dados de mesofilos, psicotroficos, bactérias laticas e bolores e
leveduras (3? fase) obtendo maiores valores de R? e o P (%), exceto nas amostras de
mesdfilos (12 fase) com o P maior que 10%, mas proximo do limite estabelecido (tabela
15). Os valores de k para as contagens de bolores e leveduras nas primeiras fases (1% e 22
fase), ndo se ajustaram ao modelo de Arhenius onde foram encontrados valores de R?
abaixo de 0,80 e P maior que 10%.

Para as constantes de velocidade do modelo de primeira ordem verificou-se que
0 modelo de Arhenius se ajustou aos dados de mesofilos (12 fase), para os psicotréficos,
bactérias laticas e bolores e leveduras somente se ajustaram na 22 e 32 fase. Verifica-se
também que nos parametros que o modelo de Arhenius se ajustou aos dados foram
obtidos altos valores de Ea indicando que a constante de velocidade (k) é mais sensivel
ao aumento de temperatura. Observa-se também que a diferenca nos valores das
energias de ativacdo para os sous vide de tambaqui nas contagens de micro-organismos
(bactérias mesofilas, bactérias psicrotroficas, bactérias laticas e bolores e leveduras) foi
em decorréncia dos diferentes grupos de micro-organismos analisados e das diferentes
temperaturas utilizadas o que diferiu a velocidade de crescimento desses micro-
organismos.

Ao comparar os valores da energia de ativacdo dos parametros fisico-quimicos e
dos microbioldgicos observa-se que apresentou Ea mais elevada para as contagens de
micro-organismos, indicando maior dependéncia destes com a Ea sendo, portanto os
micro-organismos mais sensiveis a variacdo da temperatura que os parametros fisico-
quimicos. No geral, as constantes de velocidade do modelo de zero ordem foram as que
mais se ajustaram a equacdo de Arhenius para 0s resultados das analises
microbioldgicas e fisico-quimicas.

Zhang et al (2011) estudando a qualidade de modelos para predizer filés de carpa
(Ctenopharyngodon idellus) armazenados a diferentes temperaturas (-3, 0, 3, 9 e 15°C)
verificaram altos valores de R? (>0,90) e baixos de P (%) usando a equagdo de
Arhenius para os valores de BVT , TBA e contagem de bactérias mesofilas.

Tsironi et al (2011) utilizando modelos preditivos para monitorar a vida de
prateleira de filés de dourada (Sparus aurata) armazenados a 0, 2.5, 5, 10 e 15 °C

verificaram que os resultados se ajustaram a equacdo de Arhenius (R? > 0,99), com isso
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0s autores comprovaram a relacao entre a dependéncia de temperatura e o crescimento
de bactérias laticas encontrando Ea de 100,2 kJ/mol.

Tsironi e Taoukis (2010) ao avaliar a deterioracdo e qualidade de filés de
dourada (Sparus aurata) armazenados a 0, 5, 10 e 15°C também verificaram que 0s
resultados das contagens de bactérias laticas e bolores leveduras se ajustaram pela
equagdo de Arhenius e pelo modelo de 12 ordem (R? > 0,93) na faixa de temperatura
estudada, os valores de Ea encontrados pelos autores variaram de 52 a 63 KJ/mol e néo

apresentaram diferenca significativa (P<0,05).



Tabela 14. Parametros cinéticos de zero para as mudangas microbiolégicas nos sous vide de tambaqui em diferentes temperaturas de armazenamento.
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Andlises 12 fase 2% fase 32 fase 42 fase
Ko Ea(Kj/m R? p* Ko Ea(Kj/ R? p* Ko Ea(Kj/m R? p* Ko Ea(Kj/ R? p*
olK) molK) olK) molK)
Bactérias 29,20 7,0.10* 0,899 14,68 89,43 7,6.10° 0,997 8,07
Mesofilas
Bactérias 3,62 5,9.10° 0,997 2,38 -58,55  1,3.105 0,999 0,02 47,95 1,1.10° 0999 10,64 -44,74 9,7.10* 0,999 0,001
Psicrotrofi
cas
Bactérias 18,45 4,9.10* 0,998 0,59 3537 86.10* 0991 311 -17,89 3,6.10* 0,999 0,00
Laticas
Bolores e 23,49 5,6.10* 0,647 27,38 -78,18 1,7.10° 0,944 10,36 17,85 45.10* 0,817 10,30
Leveduras
*erro médio relativo
Tabela 15. Pardmetros cinéticos de primeira ordem para as mudancgas microbioldgicas nos sous vide de tambaqui em diferentes temperaturas de armazenamento
Anélises 12 fase 28 fase 32 fase 42 fase
Ko Ea(Kj/m R? p* Ko Ea(Kj/ R? p* Ko Ea(Kj/m R? p* Ko Ea(Kj/ R? p=
olK) molK) olK) molK)
Bactérias 22,29 5,9.10* 0,855 5,93 91,86 7,6.10° 0,746 21,26
Mesdfilas
Bactérias 2,87 1,3.10% 0,761 0,25 -12,23  1,7.10* 0,999 0,01 4258 1,1.104 0,912 6,67 -52,71  1,1.10° 0,999 5,47
Psicrotrofi
cas
Bactérias 2,24 1,3.10* 0,780 6,67 12,64 3,8.10* 0,999 001 -3421 6,9.10* 0,999 0,001
Laticas
Bolores e 21,96 5,6%10* 0,722 13,79 -4,71 0 0,999 0,00 9,48 3,010 0,621 5,47
Leveduras

*erro médio relativo
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Os modelos de predicdo da qualidade do sous vide de tambaqui estdo dispostos
abaixo:
- Modelo de Predicdo da qualidade do sous vide de tambaqui baseado no BVT:
BVT - Ordem zero: C=Co-(3,92t.exp (-7,5.10%/RT)
— Modelo de Predicdo da qualidade do sous vide de tambaqui baseado no TBA:
TBA (12 fase) - Ordem zero: C=Co-(0,0002t.exp(0/RT)

— Modelo de Predicao da qualidade do sous vide de tambaqui baseado no Croma
(C*):

C*(22 fase) - Ordem zero: C=Co-(-34,24t.exp(-7,7.10%/RT)

- Modelo de Predicéo da qualidade do sous vide de tambaqui baseado no AE:
AE(2? fase) - Ordem zero: C=Co-(-157,95t.exp(-3,65.10°/RT)
AE(3? fase) - Ordem zero: C=Co-(20,6t.exp(-5,0.10%/RT)

- Modelo de Predicdo da qualidade do sous vide de tambaqui baseado nas
Bactérias Mesofilas:

Bactérias Mesofilas (12 fase) - Ordem zero: C=Co-(29,20t.exp(-7,0.10%RT)
Bactérias Mesofilas (22 fase) - Ordem zero: C=Co-(89,43t.exp(-7,6.10%/RT)

— Modelo de Predicdo da qualidade do sous vide de tambaqui baseado nas
Bactérias Psicotroficas:

Bactérias Psicotroficas (12 fase) - Ordem zero: C=Co-(3,62t.exp(-5,9.10%/RT)

Bactérias Psicotroficas (22 fase) - Ordem zero: C=Co-(58,55t.exp(-1,3.10%RT)
Bactérias Psicotroficas (32 fase) - Ordem zero: C=Co-(47,95t.exp(-1,1.10%RT)
Bactérias Psicotroficas (42 fase) - Ordem zero: C=Co-(-44,74t.exp(-9,7.10RT)

— Modelo de Predicdo da qualidade do sous vide de tambaqui baseado nas
Bactérias Laticas:

Bactérias Laticas (12 fase) - Ordem zero: C=Co-(18,45t.exp(-4,9.10*/RT)
Bactérias Laticas (22 fase) - Ordem zero: C=Co-(35,37t.exp(-8,6.10*/RT)
Bactérias Laticas (32 fase) - Ordem zero: C=Co-(-17,89t.exp(-3,6.10%/RT)

— Modelo de Predicédo da qualidade do sous vide de tambaqui baseado nos Bolores
e Leveduras:
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Bolores e Leveduras (22 fase) - Ordem zero: C=Co-(-78,18t.exp(-1,7.10°/RT)

Bolores e Leveduras (32 fase) - Ordem zero: C=Co-(17,85t.exp(-4,5.10%/RT)

4 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que as mudancas nas contagens de micro-organismos e
nos valores de aw, pH, BVT, TBA, textura e nos parametros de cor do sous vide de
tambaqui dependem das condicOes de estocagem. Verificou-se que altas temperaturas
tem influéncia negativa na qualidade dos atributos analisados, ao contrario observou-se
que a temperatura de 1°C conseguiu preservar a qualidade do sous vide armazenado
durante quarenta e cinco dias retardando a deterioragdo e proporcionando melhor
qualidade ao produto.

Os resultados obtidos pelas contagens dos micro-organismos obtiveram 0s
melhores ajustes para 0 modelo de ordem zero.

Os resultados obtidos pelos parametros fisicos e fisico-quimicos obtiveram os
melhores ajustes para 0 modelo de ordem zero.

Quanto a Equacdo de Arhenius, esta se ajustou melhor as constantes de
velocidade do modelo de ordem zero tanto para os resultados microbiolégicos quanto
para os fisicos e fisico-quimicos.

Maiores valores de energia de ativacdo (Ea) foram encontrados para a contagem
de micro-organismos que para parametros fisico-quimicos, isso comprova maior
dependéncia deste parametro a varia¢fes de temperatura.

Conclui-se que calculos rapidos para avaliacdo das mudancas das qualidades
baseados na temperatura de armazenamento permite a otimizagdo das condigdes de

armazenamento, reducdo de custos e prevencao de perdas.
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