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RESUMO

Os processos de conservacgdo dos alimentos visam a manutengdo da seguranga microbioldgica
e de suas qualidades nutricionais. Dentre os alimentos que vem conquistando a preferéncia dos
consumidores destacam-se os frutos do mar, em especial, peixes e moluscos, como as ostras,
consideradas ricas em proteinas e baixo teor de gordura. As ostras sdo limpas e geralmente
consumidas “in natura”, ttm curta vida Util e uma das alternativas para preservar suas
caracteristicas nutritivas é o uso da atmosfera modificada (EAM) combinada com refrigeracéo,
técnica que consiste em introduzir gases (CO2, Oz e N2) durante o envase do alimento. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da composi¢do gasosa nas caracteristicas fisico-
quimicas durante o armazenamento de ostras acondicionadas em atmosfera modificada. Ostras
foram coletadas, limpas, submetidas a tratamento térmico (100°C/15 min) e apds resfriadas
foram embaladas em atmosfera modificada nas seguintes composi¢6es gasosas: EAM 1 (100%
CO») e EAM 2 (80%N/20%CO0O-). Andlises fisico-quimicas foram realizadas ap0ds o tratamento
térmico e durante o periodo de armazenamento das ostras a fim de avaliar além da concentragéo
de CO2dissolvido nas ostras, o efeito nos parametros fisico-quimicos destes moluscos. A maior
influéncia do CO. foi no pH, que durante 0 armazenamento houve diminui¢cdo conforme o
aumento da concentragdo de CO: dissolvida nas ostras. O exsudado também sofreu alteracdes
ao longo do armazenamento, podendo atribuir seu aumento aos maiores valores de capacidade
de retencdo de agua das ostras ou ainda ao aumento da quantidade de CO. dissolvido nas
amostras. As outras caracteristicas fisico-quimicas, atividade de agua e umidade, apresentaram
pequenas alteracdes, que podem ser atribuidas a variabilidade da amostra.

Palavras-chave: Ostras; atmosfera modificada; CO..






ABSTRACT

Food preservation is to prevent the growth of microorganism also include maintaining of
nutritional qualities, as well inhibit visual deterioration. Sea food as fish and molluscs such as
oysters have been preference of the consumers, due their nutritional compounds as protein and
low fat content. Due short shelf life, the oysters after heat treatment and processing, can be
storaged under refrigeration using conservation processes as modified atmosphere (MAP).
MAP is a conservation method when gases (as CO2, Oz and N») are added during the food
packaging. This study was about the influence of the gas composition on the physical-chemical
characteristics during the storage of oysters under modified atmosphere. Oysters were collected,
cleaned, heat treated (100 ° C / 15 min) and after the cooling process, packaged in modified
atmosphere - EAM 1 (100% CO.) and EAM 2 (80% N2/20% CO3). Physical-chemical analyzes
were performed after the thermal treatment and during the storage period. The concentration of
CO. dissolved in the oysters was determined in the package headspace and the effect of the gas
absorption on the physical-chemical parameters of these molluscs was evaluated. The biggest
influence of the concentration of CO> in the modified atmosphere was in the pH and during the
storage that decreased with the increasing of the CO2 concentration. The exsudate also showed
modifications during the storage period and it can be due the increase of the CRA or because
of the CO> solubilized into the oysters. Physical-chemical parameters such as Aw (water
activity) and moisture had small changes, which can be attributed to the sample’s variability.

Keywords: Oysters; modified atmosphere; CO..
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, a preocupacdo em se obter alimentos saudaveis e seguros para o
consumo tem motivado a realizacdo de estudos e pesquisas relacionados a conservacao dos
mesmos. Estes processos visam preservar as qualidades nutricionais e inibir o crescimento de
microrganismos patogénicos e deteriorantes. Assim, procura-se minimizar as alteragcdes nos
alimentos visando manter suas caracteristicas sensoriais e aumentar sua vida util (LIMA, 2014).

O desenvolvimento de métodos e técnicas de conservacdo de alimentos pode ser
observado também em relacdo a pescados, como peixes e moluscos, cujo consumo vem
crescendo entre aqueles que buscam seguir uma dieta saudavel. Dentre 0s moluscos produzidos
no Brasil, a ostra tem se destacado por ser considerada rica em proteinas e baixo teor de gordura
(FIGUEIREDO, 2017).

Com o aumento da procura por este produto, tornou-se necessario o desenvolvimento
de novas tecnologias de processamento, que possibilitem o aumento da vida Gtil de ostras
preservando suas caracteristicas nutricionais. Uma alternativa é o uso da atmosfera modificada,
a qual consiste na injecdo de gases (CO2, O2 e N2) em concentragdes diferentes da atmosfera,
durante o envase do produto, sem posterior controle da atmosfera (LIMA, 2014). O aumento
da vida util dos alimentos na atmosfera modificada, deve-se principalmente ao efeito
bacteriostatico do CO; e a sua quantidade solubilizada no produto (MENDES; PESTANA;
GONCALVES, 2008). A combinacdo do envase em atmosfera modificada apds tratamento
térmico e armazenamento refrigerado ja foi aplicada em ostras (Crassostrea gigas) com
resultados positivos para extenséo da sua vida (SOARES, 2013).

Com o interesse em melhorar todo o processo de conservacdo, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da composicéo gasosa e da concentracao de CO2 dissolvido nas
caracteristicas fisico-quimicas de ostras durante o armazenamento em atmosfera modificada
refrigerada. Estudos que analisam tal influéncia tém apresentado resultados satisfatorios em
alimentos como mexilhdes e ostras (SIVERTSVIK & BIRKELAND, 2006; ROTABAKK et
al., 2010; SOARES et al., 2015; LIMA et al., 2016).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a influéncia da composicdo gasosa nas caracteristicas fisico-quimicas de ostras

(Crassostrea gigas) acondicionadas em atmosfera modificada refrigerada.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Testar diferentes concentragdes de CO, nas embalagens contendo ostras cozidas;

e Avaliar o comportamento da composi¢do gasosa no headspace da embalagem durante
0 armazenamento;

e Avaliar a influéncia da concentracdo de CO> dissolvido em ostras nas caracteristicas

fisico-quimicas durante o0 armazenamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OSTRAS DO GENERO CRASSOSTREA

Ostras do género Crassostrea sdo moluscos bivalves amplamente consumidos e
pertencentes a familia Ostreidae (R10S, 1994). Tais moluscos possuem o corpo envolvido por
duas conchas ou valvas articuladas em sua porg¢édo dorsal por um ligamento cérneo. O corpo é
composto por: conchas, musculo adutor, branquias, manto, sistema digestivo, sistema

circulatorio e sistema nervoso (NETO, 2011), conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Anatomia da ostra

musculo adutor
ventriculo
branquias
intestino
auricula estomago
glandula digestiva
meanto charnela
palpo labial
concha

Fonte: NEEMA (2017)

As ostras obtém seu alimento da matéria organica e inorgéanica, fitoplancton e
particulas em suspensdo presentes na agua por meio de filtracdo branquial (SOARES, 2013).
Por serem organismos filtradores, sdo capazes de ingerir particulas em suspensédo, as quais
ficam acumuladas em seu trato digestivo e podem conter microrganismos patogénicos e
deteriorantes, que sdo capazes de induzir alteragdes indesejaveis durante seu processamento e
armazenamento (FRANCO e LANDGRAF, 2005), contribuindo para o curto periodo de
comercializacdo desse alimento.

Cabe destacar que as ostras sdo ricas em zinco e acidos graxos 6mega 3 e dmega 6,
fundamentais na protecdo contra doengas cardiovasculares (LINGHAM et al., 2016). Parisenti,

Tramonte e Arellano (2010) reportaram que estes moluscos contém lipidios benéficos a saude
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incluindo acidos graxos da serie 6mega-3 e baixo teor de colesterol, podendo fazer parte de
uma dieta saudavel.

No que se refere a composi¢do de sua carne, as ostras apresentam uma variacao
sazonal, sendo que a qualidade destes produtos depende muito de sua composi¢do quimica. Esta
composicdo varia de uma espécie para outra e até mesmo dentro da mesma espécie, sendo
afetada por alguns fatores como: época do ano, local e temperatura da agua de cultivo, idade,
tamanho, sexo, tipo de processamento e estocagem do produto (PEDROSA; COZZOLINO,
2001; PORTELLA, 2005; ORBAN et al., 2004).

2.2 CULTIVO E COMERCIALIZACAO DE OSTRAS

O cultivo de ostras no Brasil € uma atividade relativamente recente, com inicio em
diversas partes do pais em meados da década de 1970 (WAKAMATSU, 1973). A producdo
deste molusco, seja através da extracdo em bancos naturais ou da implantacéo de estruturas de
cultivo, é uma fonte de renda importante para a economia de muitas comunidades pesqueiras
espalhadas ao longo da costa brasileira (OSTRENSKY et al., 2008).

Na regido sul do Brasil, ostras do género Crassostrea gigas tém destaque comercial.
Esta ostra é originaria da regido do Pacifico e pode ser encontrada naturalmente no Japao,
Coréia e China (IMAI, 1982). A espécie se adaptou bem ao litoral catarinense e seu cultivo foi
se expandindo, tendo experimentado um crescimento formidavel na dltima década (PONTES,
2009).

Atualmente, tém-se a regido sul do pais como maior produtora de ostras, com destaque
para o estado de Santa Catarina (OSTRENSKY et al., 2008), que responde por 98% da producéo
nacional (IBGE, 2015). Na safra de 2014, o estado obteve uma producdo de 3670,36 t,
considerada recorde estadual conforme dados da EPAGRI/2015. Na Figura 2 é mostrada a

evolugdo na producgdo de ostras nos Ultimos 25 anos, no estado de Santa Catarina.
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Figura 2 - Evolucéo da producéo de ostras comercializadas por Santa Catarina.

3500 A
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1000 A

500 A

1991 1996 2001 2006 2011 2016

Periodo de produgao

Fonte: Adaptado de EPAGRI (2017).

No ano de 2015, a comercializacdo de ostras gerou uma movimentacdo de
R$78.895.697,64 para o0 estado de Santa Catarina e o envolvimento direto de 2.315 pessoas
com a producéo de moluscos bivalves (ostras, mexilhdes e vieiras) segundo dados da EPAGRI
(2016).

As ostras normalmente sdo comercializadas in natura, podendo ser vendidas frescas
ainda nas conchas ou ter sua carne removida, empacotada e vendida em estabelecimentos
comerciais como restaurantes e bares (LOURENCO, 2006), no entanto, existem poucos
produtos de pescados processados no mercado de origem nacional. Com o0 aumento
consideravel da producdo nos ultimos anos, tornou-se necessario o investimento em controle
higiénico-sanitario (LIMA, 2010) e em novas tecnologias de producéo. Nesse sentido, em 2012,
o0 governo federal publicou o Programa Nacional de Controle Higiénico-Sanitario de Moluscos
Bivalves — PNCMB, que determina as regras para retirada, transito, processamento e transporte
de moluscos bivalves destinados ao consumo humano, bem como as instituicdes responsaveis
pela fiscalizacdo das diferentes etapas.

No entanto, ainda ocorrem muitas situacdes em que moluscos, dentre 0s quais as
ostras, sdo transportados em condic¢des inadequadas, processados ao ar livre, acondicionados

para venda em locais sem refrigeracdo, sem embalagem e sem informacGes sobre sua
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procedéncia ou validade, o que pode colocar em risco a salde dos consumidores (EPAGRI,
2013).

As ostras in natura sdo alimentos altamente pereciveis, de um modo geral, tém vida
atil de apenas 3 a 4 dias. Muitas técnicas de processamento para frutos do mar tém sido
utilizadas nos ultimos anos, como tratamento com ozodnio, congelamento, pasteurizagdo,
aditivos, luz ultravioleta (UV), processamento de alta pressao hidrostatica e tratamento térmico
com atmosfera modificada (COOK, 1997; HESSELMAN, 1999; ANDREWS; JAHNCKE;
MALLIKARJUNAN, 2003; JAKABI et al., 2003; DRAKE; DEPAOLA; JAYKUS, 2007;
BLOGOSLAWSKI; STEWART, 2011; SOARES, 2013; PHUVASATE; SU, 2015;
CHOUHAN et al., 2015). Dentre as técnicas citadas, o tratamento térmico é o procedimento
mais utilizado para a inativacdo microbiana em alimentos, importante para reduzir a contagem
de bactérias deteriorantes e patogénicas presente em moluscos. Além disso, é responsavel por
facilitar a abertura das conchas. A fim de aumentar a vida (til, o tratamento térmico deve ser
combinado com outros métodos de conservagdo ndo severos, como atmosferas modificadas
(EAM) e refrigeracdo (SIMPSON et al., 2009; ROSNES et al., 2011; SOARES, 2013; LIMA,
2014).

2.3 AEMBALAGEM DE ALIMENTOS EM ATMOSFERA MODIFICADA

A embalagem em atmosfera modificada consiste em substituir a atmosfera natural que
rodeia o alimento por outra mistura de gases de composicdo conhecida, otimizada para cada
tipo de produto (SANTOS e OLIVEIRA, 2012). Assim, retarda-se a degradagéo dos alimentos
e preserva-se suas caracteristicas e sua qualidade por mais tempo.

A mistura de gases ideal depende de varios fatores, como o tipo de produto a ser
embalado, a microbiota presente, o principal mecanismo de deterioracdo do alimento e sua
sensibilidade aos gases empregados (MANTILHA et al., 2010).

Produtos que respiram e produtos que ndo respiram diferem na escolha dos gases
utilizados na mistura colocada na embalagem pois ela possui efeitos distintos em cada um
desses produtos. Em alimentos que ndo respiram, como por exemplo carnes, o principal fator
de degradacéo € a atividade microbiana, sendo necessaria utilizacdo de misturas com cerca de
30-60% de CO, (FIDLER, 2015). Também é necessario o uso de filmes com baixa
permeabilidade aos gases utilizados, a fim de minimizar a dissipacdo da atmosfera modificada

através da embalagem (CABRAL, 2011) uma vez que a composi¢do gasosa do interior tende
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em entrar em equilibrio com a composicdo do exterior e a velocidade com que isso ocorre
depende da permeabilidade do material da embalagem.

Ao analisar alguns estudos sobre a embalagem em atmosfera modificada, Santos e
Oliveira (2012) identificaram algumas vantagens deste método, dentre as quais pode-se
destacar o aumento na qualidade do produto, o0 uso de embalagem pratica e sem cheiro e 0
aumento da vida util dos alimentos.
oxidacdo e do crescimento de microrganismos deteriorantes, contribuindo para manter as
caracteristicas fisico-quimicas do alimento. O uso combinando com baixas temperaturas de
armazenamento, na faixa de refrigeracdo, torna-se uma técnica eficaz para alcancar a extensao
da vida de prateleira dos alimentos pois auxilia na reducdo de processos bioquimicos e
bioldgicos dos tecidos que continuam em atividade, como a respiracdo e a oxidacgdo lipidica
(DEWITT e OLIVEIRA, 2016; JAYAS e JEYAMKONDAN, 2002). O resultado € refletido na
aparéncia dos produtos, que ganham destaque e preferéncia dos consumidores, pela oferta de
um produto pronto para consumo.

Ordofiez et al. (2000) concluiram que a embalagem com 40/60% CO2/O; de filé de
merluza sob refrigeragdo aumentou a validade do produto em até trés vezes. Soares (2013),
aplicou o tratamento térmico em ostras (Crassostrea gigas) e depois embalou em atmosfera
modificada (50/50% CO2/N2) e manteve as amostras refrigeradas por 31 dias, durante este
periodo as contagens de aer6bios mesofilos totais e psicrotroficos totais mantiveram-se abaixo
de 5 ciclos logaritmicos durante todo 0 armazenamento, e 0s parametros umidade, pH, atividade

de agua e textura mantiveram-se constantes até o fim do armazenamento.

2.3.1 Gases utilizados na Atmosfera Modificada

De acordo com Philips (1996), dentre os gases mais utilizados na embalagem de
alimentos em atmosfera modificada, estdo o oxigénio (O-), o nitrogénio (N2) e o didxido de
carbono (CO2), misturados em diferentes proporc¢des para se obter o melhor resultado. Com
relagdo a cada um destes gases, observa-se que:

. O oxigénio (O.): favorece o crescimento de bactérias aerdbicas e inibe o
crescimento das anaerobicas estritas, além disso, é responsavel por reagdes indesejadas como a

oxidacéo de lipidios. Para que produtos como ostras se mantenham frescos por um tempo maior,



30

é essencial que se remova o0 O2 do headspace, para evitar a oxidacdo de lipideos (NOVAK et
al., 2003; MCMILLIN, 2008).

o O nitrogénio (N2): € um gas quimicamente inerte e pouco soltvel em agua e
gordura e, por causa disso, é usado como gas de enchimento para prevenir o colapso da
embalagem causado pela absorgdo ou dessor¢do do CO- pelo produto (MCMILLIN, 2008;
MANTILHA et al., 2010).

o O dioxido de carbono (CO): é um dos gases mais importantes utilizados na
atmosfera modificada, devido ao fato de ndo ser tdxico e ter efeito bacteriostatico, o que
prolonga a vida util dos alimentos (LIMA, 2014). Segundo Santos e Oliveira (2012) o CO>
consegue inibir o crescimento de muitas bactérias responsaveis pela degradacdo do produto,
aumentando o efeito inibidor com a concentracéo.

Ainda no que se refere ao CO, seu mecanismo bacteriostatico ndo é totalmente
conhecido, mas sabe-se que ao ser absorvido pela fase aquosa e/ou lipidica do alimento € capaz
de aumentar a fase de adaptacdo e reduzir a taxa de crescimento dos microrganismos,
proporcionando, assim, um aumento na validade comercial do alimento (MANTILHA et al.,
2010), sem provocar efeitos significativos nas propriedades fisico-quimicas dos produtos. Com
0 aumento da solubilidade deste gas, maior é o desempenho dele como inibidor de crescimento
microbiano, provavelmente devido ao fato de ser aplicado na faixa de baixas temperaturas
(SIVERTSVIK et al., 2002; SIMPSON, ACEVEDO e ALMONACID, 2009) ja que a
solubilidade do CO> ¢ indiretamente proporcional & temperatura de armazenamento, havendo
assim um efeito sinérgico para a acdo bacteriostatica do CO, (CHURCH, 1995). Esse gas é
altamente soltvel em agua e lipidios (GILL, 1988), sendo mais solivel em &gua que o oxigénio
(O2 — 25 a 35 vezes menos sollvel) ou nitrogénio (N2 — 50 a 70 vezes menos sollvel)
(JAKOBSEN e BERTELSEN, 2006). No caso de alimentos, o CO> é absorvido pela 4gua e/ou
lipidios contidos no alimento, causando em embalagens flexiveis a contracdo de volume devido
a diminuicdo da quantidade de CO2 no headsapce da embalagem.

Um método para determinar a concentracdo de CO2 no headspace de embalagens
flexiveis, foi desenvolvido por Rotabakk et al. (2007). Os autores consideram que toda a
varia¢do do volume da embalagem ¢ devido a absorgéo do CO: pelo alimento, e ainda que néo
h& permeabilidade do gés pela embalagem e ndo h& producdo nem consumo de gas por
microrganismos.

A partir de informacdes como quantidade de gas dissolvido no produto, o projeto de
sistemas de embalagens para alimentos terd mais exatidao e otimizagao na composigdo gasosa.

Industrias de alimentos podem projetar embalagens com menores grau de enchimento,
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diminuindo os custos e aumentando o shelf life do produto pelo uso dos gases em quantidades
adequadas.

2.4 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DAS OSTRAS

Processamentos pdés-colheita podem causar alteragBes indesejaveis no produto, a
avaliacdo da qualidade do processo é constituida com base em diversos fatores, dentre eles as
caracteristicas fisico-quimicas do produto. De acordo com Baldwin (2012), a vida util é definida
pelo periodo em que um produto alimentar permanece seguro para 0 consumo, mantendo
caracteristicas microbioldgicas, fisico-quimicas e sensoriais apropriadas. Peixes e moluscos sao
altamente pereciveis, tendo seu odor, sabor, cor e textura rapidamente alterados pelo
crescimento de microrganismos aerobicos.

As ostras possuem valores altos de atividade de agua (> 0,98), cerca de 77% de
umidade, além de pH neutro em torno de 6,50 quando in natura, o que contribui para a
proliferacdo de microrganismos deteriorantes (CRUZ ROMERO et al., 2007; CRUZ ROMERO
et al., 2008; SOARES, 2013). Além disso, por possuirem elevado contetdo de dgua em sua
composicdo, aliado a sua perecibilidade e alta atividade de &gua (Aa), as ostras tornam-se
propensas a sofrer exsudacdo da agua para o interior de embalagens, o que pode acelerar a
deterioracdo e provocar rejeicdo do produto pelo consumidor (MCMILLIN, 2008; LIMA,
2010). E desejado que produtos de pescado possuam maior retencdo de agua, por resultar em
melhores caracteristicas de textura, suculéncia, cor e sabor (TEIXEIRA e BEIRAO, 1999).

De acordo com Labuza (1968), além de favorecer o crescimento de microrganismos,
elevados teores de atividade de agua favorecem a oxidacdo de lipidios, conforme observado na
Figura 3.
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Figura 3 - Velocidade relativa de reacGes e de crescimento microbiano em funcéo da
atividade de agua.
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Fonte: Adaptado por FONTANA (2011) de LABUZA (1970).

O controle desses parametros é de fundamental importdncia na conservacdo e
armazenamento, na manutencdo da qualidade e no processo de comercializacdo, uma vez que
0s microrganismos sdo dependentes da agua para o seu desenvolvimento (LIMA, 2014). Uma
alternativa para garantir a qualidade é o emprego de analises das caracteristicas fisico-quimicas
do produto. Assim, é possivel conhecer as condi¢des adequadas de preparo e alteracdes, desde

que ndo oferecam risco ao consumidor.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIA-PRIMA

As ostras (Crassostrea gigas) foram obtidas in natura de um produtor local na regido
do Sambaqui, costa Oeste da Ilha de Santa Catarina e colhidas no dia do processamento. As
ostras foram armazenadas em caixas térmicas e transportadas até o Laboratorio de Propriedades
Fisicas de Alimentos (PROFI) da UFSC.

3.2 PROCESSAMENTO

As amostras foram escovadas sob dgua corrente para a remocao de eventuais sujidades
presentes nas conchas e selecionadas as conchas fechadas e que apresentavam estado de frescor
e integridade fisica, sendo descartadas as abertas. Apos a limpeza, bateladas de sete dizias de
ostras foram submetidas a tratamento térmico sob vapor fluente em autoclave vertical (marca
Phoenix, modelo AV-50, Brasil), a temperatura de 100°C por 15 minutos para abertura das

conchas e reducédo carga microbiana inicial, de acordo com fluxograma mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma do processamento de ostras, seguido do envase em atmosfera modificada.
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3.3 ACONDICIONAMENTO DAS OSTRAS PROCESSADAS EM ATMOSFERA
MODIFICADA

Apos serem resfriadas, cerca de 100g de amostra foram embalados em atmosfera
modificada: EAM 1 (100% CO>) e EAM 2 (80%N2/20%C0O5), (White Martins, Brasil). Os
gases foram injetados utilizando-se uma seladora a vacuo (Selovac modelo 200b- Brasil), que
retirava o ar de dentro da embalagem e adicionava a mistura. A embalagem utilizada possui as
seguintes caracteristicas: alta barreira, constituida de poliamidas, polietileno e polietileno
modificado, espessura de 90 pm e taxa de permeabilidade ao O, (0% UR / 23°C) de 55 cc/m?/dia
sob condicGes atmosféricas, da empresa Spel Embalagens Ltda. ApGs as ostras serem

embaladas, foram armazenadas a 4 °C durante 28 dias.

3.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS

As analises fisico-quimicas foram realizadas nas ostras apds o tratamento térmico
(tempo 0) e durante o periodo de armazenamento no laboratorio de propriedades fisicas de
alimentos (PROFI/UFSC).

3.4.1 Atividade de 4gua (Aa):

A atividade de agua das ostras foi determinada pelo método direto 978.18, descrito
pela AOAC (2000), utilizando higrébmetro (Aqualab, da Decagon Devices). Apos a calibracdo
do equipamento, 5 g da amostra triturada foi colocada no aparelho e a leitura foi feita

automaticamente. A andlise foi realizada em triplicata.

3.4.2 Umidade:

A determinacéo do teor de umidade foi realizada conforme o método 925.09 da AOAC
(2000) para as amostras submetidas a 105 °C.

Cinco gramas de amostra foram pesados em cadinhos de porcelana previamente
tarados e aquecidos em estufa (Marca Tecnal, TE - 394/2, Brasil) a 105°C por 1 hora, resfriadas
em dessecador até temperatura ambiente e pesadas em balanca analitica (Shimadzu AY220).
Posteriormente, as amostras foram colocadas em estufa a 105°C por 24 horas, resfriadas em
dessecador até a temperatura ambiente, e novamente pesadas até peso constante. Para o calculo

do teor de umidade foi utilizada a Equacéo (1):
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m;-myg (l)
x100

Xbu (%): ms

Em que, x;, € a umidade em base Umida, m; € a massa inicial da amostra e m, € a
massa final da amostra. A determinacdo de umidade foi realizada em triplicata e seu resultado

foi expresso em porcentagem.

3.4.3 pH:
O pH das amostras foi medido diretamente no alimento utilizando um pHmetro portétil
(Testo AG, 205), previamente calibrado, composto por uma sonda para medicdo de pH e

temperatura. As leituras foram realizadas em triplicata.

3.4.4 Perda de 4gua por exsudacéo

A perda de agua por exsudacdo foi determinada a partir do método gravimétrico. Para
cada ensaio, a massa da amostra e do exsudado foram determinadas, e expressos em
porcentagem (%), conforme sugerido por (SIVERTSVIK & BIRKELAND, 2006; LIMA et al.,
2016):

m,- m, 2)

a

PPE (%) =

Em que PPE é percentual de exsudado da amostra, m, € a massa inicial da amostra e

m, € a massa do exsudado.

3.4.5 Capacidade de Retencdo de Agua (CRA)

A CRA das ostras foi determinada utilizando um método de centrifugacdo, conforme
descrito por Desmond et al. (2000) modificado. Amostras de 10 g (£0,5) foram envolvidas em
gaze e colocadas em tubos préprios da centrifuga, contendo uma camada de algod&o ao fundo.
Os tubos foram colocados em uma centrifuga (Beckman Coulter Optima L-90k Ultracentrifuge)
operando a 7000 rpm (5384g) por 10 minutos a 3 °C. As amostras foram pesadas antes e apds
a centrifugacdo e a CRA foi calculada de acordo com a Equacdo (3). A média das triplicatas de
cada processo foi considerada para a analise estatistica.

gégua ) _ (ma'XW) - (ma-md) (3)

rna>< (l'Xw)

o

gamostra seca
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Em que: m, é a massa da amostra antes da centrifugacdo, m, € a massa da amostra

apos a centrifugacéo e x,, € o teor de umidade da amostra.

3.5 COMPOSICAO GASOSA

A composicdo gasosa presente no headspace das embalagens contendo as amostras foi
realizada através da leitura das concentragdes de O2 e CO> utilizando o analisador de gases
(CheckMate Il, PBI Dansensor). As medi¢des foram feitas durante os 28 dias de
armazenamento do produto processado, sendo realizadas de forma destrutiva a cada ponto da

analise.

3.6 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE CO, DISSOLVIDO NAS OSTRAS
DURANTE O ARMAZENAMENTO

A concentracdo de gas dissolvido nas ostras durante o armazenamento foi determinada
de acordo com a metodologia adaptada de Rotabakk et al. (2007). As embalagens foram
submersas em &gua e seu volume determinado, em funcdo da forca resultante na célula de carga
determinadas em texturémetro (StableMicro System Ltd., TAXT plus Godalming, Inglaterra),

conforme mostrado na Figura 5:

Figura 5 - Método utilizado para determinar a concentracao de gas dissolvido.

A variacdo do volume do headspace foi determinada de acordo com a Equacéo (4):
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t ( mg CO, )_IOOOXPX(Vgi'Vgt)XMCOz )
€02 \kg produto/ R*xTxm,

Onde Céozé a concentracdo de CO2 no tempo t, P € a pressdo atmosférica (Pa), V, ; €
0 volume de CO, no tempo inicial (m?), V4 ¢ € 0 volume de CO2 no tempo t (m3), Mco, € a
massa molar de COz (44,01 g/mol CO>), R é a constante universal dos gases (8,314 Pa m3/mol
K), T € a temperatura (K) e m,, € a massa de produto (kg). V,; e V,, sdo calculados pela

Equacéo (5).

Fres My m, (®)

gpy Py P,
Em que, Vus € 0 volume de gas no headspace, Fres € a forga resultante (N), g € a

Vis (m?)=

aceleracdo da gravidade (m s2), pr é a massa especifica do fluido (kg m?3), pa é a massa
especifica do alimento (kg m3), e ma é a massa do alimento (kg).

Para auxilio na realizagdo dos calculos foi desenvolvida uma rotina computacional para
o software Matlab (R2012a, Math Works Inc, MA, USA).

3.7 ANALISE ESTATISTICA
O tratamento estatistico dos dados obtidos foi realizado pelo software STATISTICA

versdo 8.0, através da analise de ANOVA, a fim de verificar a influéncia do gas de diferentes

concentracdes da EAM nos parametros fisico-quimicos das ostras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPOSICAO GASOSA NAS EMBALAGENS

Na Figura 6 € mostrado o comportamento da composi¢do gasosa CO, das EAM 1 e 2

durante o armazenamento ao longo de 28 dias.

Figura 6 - Comportamento da concentracdo de CO; no headspace ao longo do
armazenamento.
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Durante os primeiros 10 dias de armazenamento, observou-se uma diminuicdo na
concentracdo de CO2 no headspace da embalagem para ambas as atmosferas. As mudancas na
composicdo da atmosfera da embalagem podem ter origem microbioldgica, bioquimica,
quimica e/ou ser resultado da interacdo da embalagem com o produto e/ou com o ambiente
externo (SARANTOPOULOS, 2002). Tal determinacéo é (Gtil para compreender a cinética de
absorcao do CO- na fragdo aquosa contida nas ostras.

Lima et al. (2016) obtiveram resultados semelhantes ao avaliar o efeito do envase sob
atmosfera modificada (50% CO2-50% N2) de mexilhdes Perna perna, com diminuigdo
significativa da concentracdo de CO; durante 25 dias de armazenamento refrigerado. Torrieri
et al. (2006) aplicaram seis diferentes composic¢Oes gasosas em atmosfera modificada (0% Oo-
70% CO2, 20% 0,-70% de CO2; de 30% 02-60% CO2, 40% 0O2-60% de CO2; de 30% de O»-
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50% de CO2; 21% de CO2-02 0%) em peixe lobo do mar e quantificaram a composi¢cdo gasosa
no headspace e verificaram que em todos os casos, 0 COz diminui, provavelmente como uma
consequéncia da dissolucdo de gases no liquido do tecido celular. Aos 25 e 28 dias de
armazenamento da EAM 2, observou-se um aumento na quantidade de CO presente na
embalagem De acordo com Orddfiez (2005), os principais produtos finais da decomposicéo
bacteriana sdo: substancias inorganicas, hidrogénio, CO., amoniaco, compostos sulfurados,

H>S e mercaptanos; acidos graxos de cadeia curta, &cidos aromaticos e bases organicas.

4.2 CONCENTRACAO DE CO, DISSOLVIDO NAS OSTRAS

A meédia dos resultados para cada atmosfera obtida para a concentragdo de CO:

dissolvido nas ostras esta apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Concentragédo de CO; dissolvido nas ostras nas EAM 1 e 2 ao longo do armazenamento.
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A concentracdo de CO> dissolvido no produto aumentou ao longo do tempo para
ambas as atmosferas, no entanto para a EAM 1 esse aumento foi maior do que para a EAM 2.
Essa diferenca se deve ao fato da composicdo gasosa da EAM 1 (100% CO2) ter uma
concentracdo de CO2 maior no headspace do que a segunda, tendo mais gas disponivel para

solubilizar no alimento.



41

Por ser altamente soltvel na fase aquosa, conforme o CO- é absorvido pelo alimento,
é comum observar em embalagens flexiveis a contracdo de volume devido a sua diminui¢do no
headsapce da embalagem. Na EAM 1 foi possivel observar essa contracdo de volume, por ter
apenas esse gas na composicdo gasosa. Diferente da EAM 2, que devido a presenca de N2 ndo
ocorreu a contracdo da embalagem. Na Figura 8 é possivel ver ambas as embalagens aos 28
dias de armazenamento e perceber a diferenca entre o volume delas, sendo que a aparéncia da

EAM 1 lembra muito a de um alimento embalado a vacuo.

Figura8 - EAM 1 (a) e EAM 2 (b) aos 28 dias de armazenamento.

(@) (b)

4.3 EFEITO DA ABSORCAO DO GAS NOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE
OSTRAS

Outra consequéncia do CO; absorvido pela ostra é a producéo de &cido carbénico, que
tende a reduzir o pH dos alimentos, quando comparado com o pH original, conforme mostrado
por Jakobsen e Bertelsen (2004). A concentracdo de CO; influenciou o pH neste trabalho
(Tabela 1) cujos valores diminuiram durante o tempo de armazenamento, conforme 0 aumento
da concentracdo de CO2 no produto.

Observa-se que houve variagédo nos valores de pH (p < 0,05) das amostras tanto durante
0 armazenamento de cada EAM, quanto entre as atmosferas durante o periodo de

armazenamento.
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Tabela 1- Valores de pH paraas EAM 1 e 2.

Tempo (dias) EAM 1 EAM 2
0 6,42 +0,07 4COE 6,47+0,112PCDE
2 6,030,108 6,49+0,06 °£
4 5,91+0,09 PCAB 6,32+0,222CP
7 5,99+0,12 #bAB 6,32+0,133CP
11 6,03+0,16 2B 6,50+0,12 PE
14 5,98+0,06 #>AB 6,450,15 *PDE
18 5,87+0,04 ¢A 6,35+0,07 2P.C.P
21 5,96+0,13 2PAB 6,30+0,08 %€
25 5,98+0,09 2PAB 6,33+0,08 %P
28 6,05+0,07 *AB 5,99+0,40 ¢AB

d \Valores na mesma coluna com letras minusculas diferentes indicam uma diferenca significativa p <
0,05. ~F Valores na mesma linha com letras maitsculas diferentes indicam diferenca significativa (p <
0,05) durante o armazenamento para as EAM.

Na EAM 1 ocorreu uma maior diminuicdo do pH ao longo dos 28 dias, que pode ser
justificado pela maior concentragdo de CO> dissolvida nas ostras, cerca de 100 mgCO.. kg de
ostra® durante o armazenamento, enquanto na EAM 2 foi cerca de 20 mgCO.. kg de ostra’. De
acordo com Zhao e Wells (1995) o CO: dissolvido provoca acidificagdo do meio. Mitz (1979),
justifica que uma parte do CO- fica em forma de gas e 1% dele reage com &gua e forma écido
carbdnico, aumentando consequentemente a quantidade de prétons (H+), contribuindo para
queda do pH no armazenamento. Isso também explica a diferenca entre os valores de pH das
ostras no tempo 0 e das embaladas sob atmosfera modificada em presenca de COa.

Ostras embaladas em EAM 2 apresentaram degradacdo avancada nos Ultimos dias de
armazenamento, caracterizada pelo forte odor e alteracGes visuais. As amostras em EAM 2
apresentaram odor aceitavel até o0 11° dia, quando a contagem microbiana de bactérias mesofilas
e psicrotroficas era de 2,81 e 2,86 log UFC.g™* respectivamente, conforme mostrado em trabalho
feito paralelamente no laboratorio. A partir dos 14 dias de armazenamento o odor tornou-se
inaceitavel e a contagem de bactérias mesofilas e psicrotroficas subiu para 3,58 e 3,75 log
UFC.g?, tornando a amostra ndo recomendada para consumo. Gram & Dalgaard (2002)
relataram que a formacg&do de aminas, sulfuretos, alcoois, aldeidos, cetonas e &cidos organicos
com off-flavor desagradavel e inaceitavel € uma consequéncia da deterioracdo de alimentos,

devido a crescimento microbiano e metabolismo. Franco e Landgraf (2008) relataram que as
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alteracOes causadas por acdo de enzimas em pescados sao responsaveis também pela perda do
frescor e o desenvolvimento de odores desagradaveis. Essas enzimas atuam sobre 0s tecidos
musculares, provocando sua decomposicéo e facilitando a disseminagdo de microrganismos do
trato gastrointestinal, acelerando a deterioracéo e levando ao amolecimento da carne. Na Figura
9, pode-se observar as ostras armazenadas em EAM 2 por 28 dias sendo comparadas com as
armazenadas por 2 dias e perceber alteracfes em sua aparéncia.

Figura 9 - Ostras armazenadas em EAM 2 por 2 dias (a) e 28 dias (b).

(@)

O Regulamento da Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal -
RIISPOA (BRASIL, 1980) estabelece valores de pH para pescado e derivados inferiores a 6,5
na parte interna da carne e 6,8 na parte externa. Devido a falta de limites que contemplem
especificamente ostras, 0s estabelecidos por este 6rgdo podem ser indicativos. Soares (2013)
fez uso do tratamento térmico combinado com armazenamento em atmosfera modificada (50%
CO2 50% N2) a 3 °C para ostras (Crassostrea gigas) e obteve redugdo no pH de 6,71 apos
tratamento térmico para 6,19 ao final do armazenamento. Caglak et al. (2008) obteve o valor
inicial de pH de 6,72 para mexilhdes embalados sob atmosfera modificada e, apds 12 dias de
armazenamento a 2°C, o valor diminuiu para 5,99. Os resultados apresentados neste trabalho
estdo em conformidade com os resultados obtidos na literatura.

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores de umidade, capacidade de retencdo de agua
(CRA) e perda de agua por exsudacdo (PPE) para as ostras armazenadas em atmosfera
modificada.
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Tabela 2- Analises de umidade, CRA e perda de agua por exsudagdo das ostras armazenadas nas EAM 1e 2.

Tempo Umidade (%) CRA (9) PPE (%)

(dias) EAM 1 EAM2 EAM 1 EAM 2 EAM 1 EAM 2

0 76,94+2,982PABCD 79 90+1,78"P 1,64+0,18%A 23420570 s s

2 75,30+1,4324A 76,24+4,022ABC 1,74+0,2234ABC 1,67+0,41%A8B 11,34+3,8124 9,63+0,33*A
4 78,65+1,2920ABCD 78 7640 994PABCD 9 16+0,208PCABCD 2 18+0,18P¢ABCD 11,71+1,10%A 9,40+0,713A
7 76,75+0,64*PABCD 79 00+2,243PB.CD 1,9140,213bcdABCD 9 08+(0 423PCABCD 11 2345 623A 13,28+4,76%A
11 76,70+1,34*PABCD 76 98+1 662PABCD 2 33+0,70%P 1,74+0,33*PABC 12,36+2,5284 9,31+1,49%A
14 77,19+2,11#PABCD 78 1341 202PABCD 1 8840 2820CdABCD 1 9g8+(0 182PCABCD 14 30450334 11,09+1,7024
18 78,00+1,813PABCD 77 9140 953PABCD 9 9140 233bCBCD 2,08+0,172P¢ABCD 16 68+4,80%A 10,44+0,85%A
21 79,48+3,60°CP 77,83+1,062PABCD 2 9540, 35P¢CD 2,14+0,172P¢ABCD 19 83+8 1734 11,37+2,56%4
25 76,90+2,994PABCD 78 0741 453PABCD 1 9740 212PCAABCD 9 1340 282bCABCD 1D G5+4 3934 12,97+3,28%A
28 75,46+2,35%A8B 77,80+2,682PABCD 1 76+0,272bdABC 1,85+0,242PC¢ABCD 14 9543 134 13,41+1,63%4

*Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras (p<0,05). Letras maiusculas entre linhas indicam diferenca
significativa entre as EAM.
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As ostras apresentaram valores elevados de contetido de 4gua durante todo o
armazenamento, e com variagdes (p < 0,05) que se devem a variabilidade da amostra. Em
ostras, a umidade varia muito ao longo do ano, provavelmente em funcdo da absor¢éo de
agua e perda de solidos (MORAIS et al., 1978; OGAWA, 1999; CRUZ ROMERO et al.,
2007). Soares (2013) apresentou em seu trabalho valor médio de umidade de 73% para
ostras da espécie Crassostrea gigas submetidas atmosfera modificada (50% CO3 -50%
N2) e armazenadas a 3°C por 31 dias.

Foram observadas diferencas significativas (p<0,05) para a capacidade de
retencdo de &gua de ostras nas diferentes composicdes gasosas utilizadas no
armazenamento, e pode-se observar uma maior perda de agua por exsudacdo na
embalagem com 0 aumento da capacidade de retencdo de agua. No entanto, a perda de
agua é um parametro que pode causar rejeicao por parte dos consumidores. Uma maior
retencdo de agua é favordvel em produtos de pescado, por resultar em melhores
caracteristicas de textura, suculéncia, cor e sabor. Masnniyom (2011) relacionou a perda
de 4gua em mexilhdes a degradacdo da estrutura muscular causada pela combinacao das
enzimas enddgenas proteinases com a atividade microbiana, que causa a secre¢do de uma
variedade de enzimas hidroliticas, em especial proteinases. A partir do 18° dia de
armazenamento, foi observado um aumento na quantidade de exsudado em relacdo ao
inicio do armazenamento para as duas atmosferas, que pode ainda ser atribuido a
quantidade de CO. solubilizada no alimento durante esse tempo. Sivertsvik (2007)
avaliou a influéncia da concentragdo de CO2 nas perdas por exsudagdo em bacalhau
armazenado a 0 °C, e observou que conforme aumentava o teor de CO2 nas embalagens,
maior era a perda de exsudado. Mc Mullen e Stiles (1993) sugerem que a maior perda de
agua pelo musculo ocorre quando o CO- se dissolve no produto, diminuindo o pH da
carne, e aproximando as proteinas de seu ponto isoelétrico. Quando atingido, a agua retida
no interior do musculo € liberada como exsudado. Sivertsvik et al. (2006) também
encontrou baixos valores para exsudagdo em camarédo (cerca de 2%) devido a menores
concentragdes de CO> dissolvido. A EAM 1 apresentou menores valores de pH devido a
maior quantidade de CO> dissolvido no alimento, no entanto a quantidade de exsudado
dessa embalagem n&o diferiu estatisticamente (p > 0,05) da EAM 2.

Na Figura 10, é possivel ver a diferenga na quantidade de exsudado paraa EAM

2 aos 2 dias e aos 25 dias de armazenamento.
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Figura 10 - Exsudado em amostras da EAM 2 aos 2 (a) e aos 25 dias (b) de armazenamento.

(a) (b)

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados de atividade de agua (Aa).

Tabela 3- Andlise de Aa das ostras armazenadas nas EAM 1 e 2.

Tempo Aa
(dias) EAM 1 EAM 2
0 0,985+0,001*"4BC  0,985+0,0012PABC
2 0,984+0,003*"ABC  0,983+0,003*AB.C
4 0,983+0,002*>ABC  0,984+0,002>AB.C
7 0,985+0,002PABC  0,086+0,001%PBC
11 0,985+0,004*>ABC  0,086+0,0022PABC
14 0,986+0,003"8¢ 0,987+0,0022¢
18 0,982+0,005*PABC  0,986+0,003*5:C
21 0,984+0,005**4BC  0,986+0,002%8:C
25 0,981+0,002%4 0,982+0,00424BC
28 0,982+0,003*>AB 0,984+0,003*PAB.C

*Letras minasculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as
amostras (p<0,05). Letras maiusculas entre linhas indicam diferenca significativa entre as EAM.

Os valores de Aa obtidos estdo proximos ao encontrado por Cruz Romero et al.

(2007), que foi de 0,988. Segundo Franco e Landraf (2008), alimentos com Aa acima de
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0,90 sdo considerados pereciveis, pois sdo facilmente alterados, sendo necessaria a
utilizacdo de tecnologias para aumentar a sua vida util.

Vale ressaltar que elevadas concentracfes de CO2 ndo afetaram negativamente
as propriedades fisico-quimicas das ostras durante o armazenamento, do contrario,
mantiveram caracteristicas de odor de frescor por um periodo mais longo que a baixa
concentracdo de CO2 (20%). Os dados obtidos neste trabalho s&o Uteis para descrever a
variedade dos parametros fisico-quimicos durante o armazenamento refrigerado e

contribui como uma ferramenta de qualidade para industrias processadoras de ostras.
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5. CONCLUSAO

O uso da atmosfera modificada combinada com refrigeracao pode ser um método
alternativo para a comercializacéo de ostras. Neste estudo, a presenca de CO- influenciou
diretamente no pH, sendo responsével pela diminuicdo desse parametro nas amostras e
pela contracdo do volume das embalagens devido a sua dissolugdo no produto.

A alta concentracdo de CO2 promoveu uma maior diminui¢do do pH devido a
concentracdo de gas absorvida pelo alimento ser maior e, além disso, contribuiu para PPE,
devido a queda do pH.

Em um headspace com maior concentracdo de CO2, maior a quantidade de CO>
dissolvido no alimento, o que ¢ favoravel para inibi¢cdo de microrganismos.

Parametros como umidade e Aa apresentaram variacdes pequenas, que podem
ser atribuidas a variabilidade da amostra. Ja a CRA mostrou um aumento em seus valores
em periodo coincidente com o aumento na quantidade de perda de &gua por exsudado
dessas amostras. Nas duas EAM este aumento ndo esta apenas relacionado a concentracédo
de CO2, mas devido a alteragdes enzimaticas que resultaram em alteragdes visuais e
olfativas.

Conhecer a quantidade de CO; dissolvido no alimento mostrou-se de grande
importancia uma vez que esse gas teve influéncia direta em alguns dos parametros fisico-
quimicos. Desse modo, tal conhecimento é util para a industria, servindo como parametro
favoravel ao desenvolvimento de embalagens com atmosfera modificada para alimentos
refrigerados, indicando a melhor composicao para garantir uma maior vida de prateleira

do produto processado.






o1

6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Uso de embalagens absorventes para diminuir a quantidade de exsudado
aparente, uma vez que este pode ser critério de rejeicdo por parte do consumidor.

Avaliagdo sensorial das ostras embaladas em diferentes concentracdes de CO>
com o objetivo de avaliar sua influéncia na acidificagéo do produto.

Aplicacdo da técnica de pré-solubilizacdo de CO, (SGS) a fim de garantir a
quantidade de CO> necessaria para aumento da vida Util, sem precisar adicionar gas na

embalagem ou adicionar menores quantidades na mesma.
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