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RESUMO

A extensdo da vida 1til dos moluscos bivalves ¢ comumente promovida por
tecnologias tradicionais como o processamento térmico (calor), refrigeracdo ou
congelamento. Nos ultimos anos, as pesquisas tém se concentrado no aperfeicoamento
de tecnologias ndo térmicas que podem ser usadas para estender a vida 1til do produto
e manter a qualidade dos moluscos bivalves vivos ou com caracteristica de produtos
frescos. O presente trabalho traz uma revisao bibliografica que descreve tecnologias
nao térmicas e aditivos naturais utilizadas na conservagao ¢ manutencao da qualidade
de moluscos bivalves vivos e/ou frescos, seus principios e aplicagdo visando aumento
da vida util. Tecnologias ndo térmicas (atmosfera modificada, irradiagdo, alta pressdo
hidrostatica, ozonio, terapia fotodindmica) e utilizagdo de produtos naturais (extrato
de cha verde, extrato de uva, Oleos essenciais, quitosana) estdo sendo utilizado
efetivamente de forma isolada ou combinada e mostraram ser métodos eficientes na
conservagdo e descontaminacdo dos moluscos. Em geral todos auxiliam no aumento
da vida 1til e manutengdo da qualidade sensorial, fisico-quimica e sensorial dos
produtos avaliados.

Palavras-chave: conservagao, ostras, qualidade, vida 1til, mexilhdes.



ABSTRACT

Life extension of bivalve molluscs is commonly promoted by traditional technologies
such as thermal processing or freezing. Recently, researchers have focused their work
on improving non-thermal technologies that can be used to extend product shelf life
and maintain the quality of live or fresh bivalve molluscs. The present work presents
a bibliographic review that describes non-thermal technologies and natural products
used in the conservation and maintenance of the quality of live and/or fresh bivalve
molluscs, their principles, and their application in the product to increase the shelf life.
Non-thermal technologies (modified atmosphere, irradiation, high hydrostatic
pressure, ozone, photodynamic therapy) and the use of natural products (green tea
extract, grape extract, essential oils, chitosan) have been effectively used individually
or in combination. These methods efficiently preserve and decontaminate molluscs,
extending the shelf life preserving the sensorial and physical-chemical properties fo
the products.

Keywords: conservation, oyster, quality, shelf life, mussel.
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DIAGRAMA CONCEITUAL

Por qué?

- A vida util dos moluscos vivos ¢ limitada, tecnologias de conservagdo e
condi¢des de armazenamento podem aumentar a duragdo da vida ttil;

- A comercializagdo de moluscos bivalves vivos ou cru/fresco apresenta grandes
desafios, discutir as tecnologias de conservagdo para aumento da vida 1til ¢
necessario para atender as demandas do mercado consumidor e otimizar a cadeia
produtiva;

- As tecnologias viaveis para conservagao dos moluscos bivalves seja vivo ou

cru/fresco precisam ser estudadas e analisadas minunciosamente.

O que ja foi publicado na literatura?

- A grande maioria dos estudos empregam tratamentos térmicos para conservagao
de moluscos;

- O enfoque das pesquisas geralmente ¢ direcionado para conservacgao e vida util
do produto processado/cozido.

- Diversos estudos abordam o uso de tecnologias ndo térmicas para a conservagao

de moluscos bivalves vivos ou crus/frescos

Hipoteses da pesquisa

- O conhecimento e utilizagdo de tecnologias ndo térmicas de conservagao que nao
causem a mortalidade dos moluscos bivalves vivos ¢ promissor.

- O estudo sobre tecnologias ndo térmicas que promovam a qualidade e aumento
da vida util dos moluscos vivos e/ou frescos (crus) ¢ promissor para toda a cadeia

produtiva da maricultura.

Metodologia

- A pesquisa conta com a elaboracdo de revisdo bibliografica dentro da tematica
de tecnologia ndo térmicas para conservacdo de moluscos bivalves vivos e/ou
frescos.

- Seré analisado e discutido o material bibliografico encontrado na literatura em

bases de dados internacionais.
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1 INTRODUCAO

Os moluscos bivalves (MB) sao animais invertebrados aquaticos, pertencentes a
classe Bivalvia, caracterizados pela presenga de concha formada por duas valvas,
massa visceral, pé muscular, branquias, sifoes inalantes e exalantes e a alimentagdo
ocorre por filtracdo. Os principais representantes de interesse comercial sdo mexilhdes,
ostras, améijoas, vieiras, entre outros (BRASIL, 2012; JESUS, 2015).

Esses animais filtradores possuem a capacidade de bioacumulagdo de diversos
tipos de contaminantes do ambiente aquatico, o que os faz serem considerados bons
indicadores ambientais. Os contaminantes podem envolver substancias toxicas
produzidas por microalgas e microrganismos patogénicos. O cultivo e crescimento dos
MB sao influenciados por fatores ambientais (temperatura, salinidade, quantidade de
oxigénio dissolvido na &gua, entre outros) e fatores biologicos (alimentagdo,
competicdo com outras espécies, entre outros) (OLIVEIRA, 2018).

Os MB sao amplamente consumidos pela populagdo e comercializados em
grande escala (KRISHNAKUMAR, et al. 2018; WANG; LU, 2017) em diversos paises
do mundo. Para reduzir o risco de doengas relacionadas ao seu consumo, muitos paises
implementaram controles da producdo comercial e/ou da sua extragdo (LEE,
MURRAY, 2010). Essencialmente, esses controles consistem no monitoramento de
microrganismos indicadores de contaminagdo fecal nos moluscos e/ou na agua e na
classificacdo das areas de producdo com base nos resultados desse monitoramento
seguida, quando necessario, de tratamentos pos-colheita (depuracgdo, relocacio, ou
tratamento térmico) antes da venda para consumo humano (WHO; FAO, 2012).

Os programas internacionais de controle sanitdrio de MB apresentam duas
abordagens basicas em relagdo ao tipo de amostra. A abordagem utilizada na Unido
Europeia (UE) e em paises com acordos comerciais com a UE, adota o monitoramento
dos microrganismos de indicadores fecais na carne enquanto a abordagem utilizada
nos Estados Unidos da América (EUA) e na Australia classifica areas de producdo
baseada no monitoramento destes microrganismos em aguas superficiais. Alguns
paises que exportam MB para a UE e/ou os EUA desenvolveram modificagdes ou
utilizam um hibrido dos dois sistemas (BUSBY, 2010; SAUVE, 2010). Tanto nos
sistemas da UE como nos EUA, os resultados do monitoramento microbiolégico sdo
utilizados para classificar as areas de producdo de moluscos em relagdo as normas

prescritas pelos respectivos regulamentos oficiais (SOUZA, 2017).
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Quanto a legislagao nacional, o Programa Nacional de Controle Higiénico-
Sanitario de Moluscos Bivalves (PNCMB) foi instituido por meio da Instrucio
Normativa Interministerial n® 07/2012, visando minimizar os riscos microbioldgicos,
¢ estabelecendo o controle da colheita e dos tratamentos pos-colheita aos quais os
moluscos devem ser submetidos (ex. depuracao e tratamento térmico), com base na
concentracdo de Escherichia coli na parte comestivel dos moluscos, analisada com
frequéncia minima quinzenal em &reas onde ndo existe histérico de resultados de
analises microbioldgicas ou mensal para os pontos de colheita onde o monitoramento
microbiologico ocorre ha mais de 18 (dezoito) meses. Tanto os limites microbioldgicos
estabelecidos pela legislagdo brasileira para d4gua quanto para a parte comestivel dos
moluscos diferem de maneira geral das legislagdes dos EUA e da UE (SOUZA, 2017).

De acordo com a FAO (2021), os principais grupos de MB (Figura 1) produzidos
sdo ostras (34,2 %), berbigdes e améijoas (31,85%), vieiras (12,20%) e mexilhdes
(12,06%) FAO (2022). A China, ¢ o maior produtor de bivalves marinhos,
respondendo por 85% da produgdo mundial e responsavel pela alta taxa de crescimento
da producdao (WIJSMAN et al., 2019). No Brasil a produg¢do de moluscos bivalves ¢
concentrada por mais de 90% no Estado de Santa Catarina. De fato, em 2017, a

producdo no Estado de MB (mexilhdes, ostras e vieiras) foi de 13.699 toneladas (t).
Figura 1 — Principais grupos de moluscos. A) Mexilhdo (Perna perna). B) Ostras-do-pacifico

(Crassostrea gigas). C) Vieira (Nodipecten nodosus). D) Ostra-do-mangue (C. rhizophorae). E) Ostras-

do-mangue (C. brasiliana). F) Berbigdes (Anomalocardia brasiliana) extraidos da Reserva do

Pirajubaé, em Santa Catarina.

Fonte: FONTANA (2016)
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A Figura 2 mostra os dados da produgado (em toneladas) de captura e aquicultura,

por grupo de espécies de MB durante os anos de 2013-2019 (FAO, 2019).

Figura 2. Produgdo de captura por grupos de espécies (em toneladas) durante 2013-2019 (a) e

dados mundiais de cultivo pesqueiro (em toneladas) durante 2013-2019 (b).
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Fonte: FAO, 2019

Os moluscos bivalves sdo organismos que se alimentam filtrando a agua.
Portanto, podem apresentar uma elevada carga microbiana que, em conjunto com uma
natural biodisponibilidade dos nutrientes na carne, provocam uma rapida deterioragdo
deste produto se ndo adequadamente tratado ou armazenado. A vida Util limitada dos
MB esté relacionada com a espécie, local de cultivo, época do ano, carga microbiana
inicial, presenga de metabolitos e praticas pds-colheita (acondicionamento,
temperatura, umidade, transporte, comercializagio etc.) (BERNARDEZ,
PASTORIZA, 2013). A vida util curta causa problemas praticos substanciais para
distribuicao destes produtos vivos para locais distantes do seu ambiente de cultivo,
limitando e encarecendo o transporte a longas distancias.

Os métodos tradicionais de preservacdo como o tratamento térmico

(pasteurizagao ou esterilizagdo comercial) ou congelamento, podem alterar a aparéncia
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e sabor dos moluscos bivalves (GONCALVES et al., 2009). Estender a vida util dos
MB vivos ou frescos (neste trabalho o termo cru ou fresco sera utilizado para
identificar moluscos bivalves que foram total ou parcialmente desconchados e,
portanto, ndo sdo mais vivos) pode ter um impacto econdmico importante ao reduzir
as perdas e permitir que os produtos vivos ou frescos cheguem a novos mercados.

O valor comercial potencialmente mais elevado do produto vivo ou fresco em
comparagdo com o produto congelado ou em conserva tem o potencial de diversificar
e agregar valor a industria de aquicultura em nivel nacional e mundial (ZAMORA et
al., 2019). Portanto, a busca por tecnologias nao térmicas para conservagao do MB
vivo e/ou fresco, com potencial de aplicacdo na inibi¢do ou redu¢do do crescimento
microbiano e na manuten¢do das caracteristicas de qualidade (fisico-quimica,
microbiologica e sensorial) pelo maior tempo possivel ¢ um objetivo primordial para
toda cadeia produtiva de MB, visando agregar valor ao produto, evitar desperdicios e
expansdo da comercializacao.

Neste trabalho serdo abordadas as tecnologias nao térmicas (atmosfera
modificada, irradiagdo, alta pressdo hidrostatica, ozonio, terapia fotodinamica) e
utilizacao de produtos naturais (extrato de cha verde, extrato de uva, 6leos essenciais,

quitosana) utilizados para estender a vida ttil de moluscos bivalves vivos e/ou frescos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisdo bibliografica sobre as tecnologias nao térmicas e produtos

naturais utilizados para conservacdo de moluscos bivalves vivos e/ou frescos.

2.2 Objetivos especificos

- Investigar os estudos cientificos disponiveis na base de dados Web of Science
relacionado a temadtica da pesquisa;

- Apresentar as caracteristicas como autor, ano, espécie, tratamentos, vida util e
parametros avaliados dos estudos selecionados;

- Identificar as principais técnicas e tecnologias utilizadas na conservagao de moluscos

bivalves frescos ou vivos e seus efeitos na extensao da vida util.
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3 METODOLOGIA

As tecnologias nao térmicas e utilizagdo de produtos naturais representam uma
possivel alternativa ou estratégia complementar aos processos tradicionais, como
depuracao, refrigeragdao, cozimento ou congelamento. Os principais objetivos das
tecnologias ou aplicagdo de produtos naturais apresentadas neste estudo sdo a
inativagdo de microrganismos, preservacdo da qualidade nutricional e o aumento da
vida 1til dos moluscos bivalves vivos ou fresco, onde por frescos se entendem produtos
desconchados total ou parcialmente. Foram abordados os mecanismos de agao,
vantagens e aplicagdes das diferentes tecnologias em MB. Os seguintes termos de
busca foram utilizados na Web of Science: (high hydrostatic pressure or gamma
irradiation or modified atmosphere or ozone or curcumin or chitosan or acidic
electrolyzed water or photodynamic therapy) e (bivalve molluscs or mussels or oysters
or clams or scallops or cockle or shellfish). Os dados foram extraidos e

disponibilizados em tabelas e discutidos nesta revisao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento térmico (calor) e a depuracdo sdo bastante empregados na
conservagdo de MB. O calor ¢ aplicado para MB processado e cozido, eficaz na
redu¢do microbiana, facilita a remog¢ao da concha e separagdo da carne. Variaveis
fisicas como como tempo e temperatura aplicadas no processo influenciam na
sobrevivéncia dos microrganismos ou na persisténcia de toxinas responsaveis pela
deterioragdo do produto. Contudo, ¢ relatado efeitos prejudiciais na aparéncia e sabor
dos MB (SOUZA, SUPLICY, NOVAES, 2020).

A purificagdo de MB pelo método da depuragdo como etapa anterior a
comercializagdo do produto consiste no processo de manutengdo dos moluscos em
tanques com agua limpa, em condigdes que ocorra a atividade normal de filtragao dos
animais por um periodo suficiente para expulsdo de microrganismos patogénicos
provenientes do ambiente de cultivo e de compostos organicos que possam conter
toxinas até propor¢des ndo prejudiciais a saude (SOUZA, SUPLICY, NOVAES,
2020).

A depuragdo ¢ a principal estratégia para controlar os riscos de MB que sdo
vendidos ao consumidor final e consumidos vivos. A necessidade de depuragdo
dependera do nivel de risco relacionado a polui¢ao fecal que atinge as areas de cultivo
ou de extragdo de MB (SOUZA, SUPLICY, NOVAES, 2020). A depuragao ¢ eficaz
na remog¢ao de muitos contaminantes bacterianos fecais dos bivalves, mas nao ¢é
consistente na remoc¢ao de outros contaminantes, como vibrios marinhos de ocorréncia
natural, virus, biotoxinas marinhas, metais pesados ou produtos quimicos organicos
(POLICARPO, 2017).

Quanto ao tempo de depuracdo, deve ser longo o suficiente para que os moluscos
liberem patogenos do trato intestinal. Longos periodos de depuracdo dos bivalves
estdo associados a perda de uma percentagem consideravel do indice corporal e das
reservas lipidicas, o que se traduz numa diminuicao da qualidade nutricional (RUANO
et al., 2012), os diferentes paises podem determinar os periodos ou tempo minimos
necessarios para o processo de depuracao (SOUZA et al., 2021).

Embora a depuragdo garanta uma melhoria da qualidade microbiologica e do
valor economico, pode causar causa stress fisiologico, perdas significativas e
alteragcdes na composi¢do nutricional. Esta questdo tem sido discutida na industria

como uma desvantagem do método (RUANO et al., 2012).
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Apesar das limitagdes, a depuracao ¢ eficiente na reducao e eliminagdo de
microrganismos, amplamente recomendada e utilizada em diferentes paises com
significativa producao de MB, para melhor desempenho ¢ fundamental que o processo
seja realizado de maneira adequada seguindo as recomendagdes técnicas (SOUZA,
SUPLICY, NOVAES, 2020).

Os resultados estdo dispostos nas seguintes secdes e tabelas, demonstrando as
tecnologias ndo térmica e produtos naturais (Figura 3) utilizados na conservacao de
MB; e a discussdo dos dados pautada na abordagem descritiva.

A cadeia produtiva de moluscos compreende os aspectos da produgao de
insumos, producdo primadria, beneficiamento e/ou transformagdo, comercializagao,

distribuicao e consumo.

- Atmosfera modificada

- Irradiacéo

- Bacteriéfagos

- Oleos essenciais

- Agua eletrolisada

- Extrato de semente de uva

Moluscos vivos ha

concha .
- -~

Molusco bivalve apto
para consumo in
natura (cru)

- Alta pressdo hidrostatica
s - Ozonio
- Atmosfera modificada
- Irradiacio
- Agua eletrolisada
- Bacteriofago (fagos)

Molusco totalmente
ou parcialmente —
desconchado (fresco)

- Produtos naturais (quitosana, extrato de cha
verde, acido lactico, curcumina, Oleos

essenciais)

Figura 3. Tecnologias ndo térmicas e produtos naturais para processamento para moluscos bivalves
vivos ou frescos.

As tecnologias emergentes para o uso em moluscos bivalves vivos ou frescos sao
aplicadas aos produtos de diferentes maneiras e dependendo dos parametros de
processos ou concentracdo de aditivos podem apresentar maior ou menor efeito na
extensdo da vida util dos produtos. A seguir estdo descritas com maiores detalhes as

tecnologias ndo térmicas, emergentes, utilizadas na conservacao de MB.

4.1 Atmosfera modificada
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O principio da aplicacdo da atmosfera modificada (AM) consiste na substitui¢ao
da atmosfera natural que se encontra em torno do alimento dentro da embalagem por
outra mistura de gases de composi¢ao conhecida, otimizada para cada tipo de produto
(Figura 4). Os gases mais utilizados sao o dioxido de carbono (CO3), o oxigénio (O2)
e o nitrogénio (N7), misturados em diferentes proporcdes, cada gas desempenha um

papel especifico na extensdo da vida util dos alimentos.

Figura 4. Aplicacdo de atmosfera modificada

Filme de vedacio

superior
Ostras
embaladas em g{ ’
atmosfera P ,/
modificada =

Produto
(ostras)

4 Material da

&

Entrada do gase embalagem

vedacio

Fonte: https://kbtfoodpack.com/modified-atmosphere-packaging-machines

A AM tem sido aplicada no processamento comercial de molusco bivalves vivo
e/ou fresco como método complementar para estabilizar e prolongar a vida util. Os
MB sdo acondicionados na embalagem de alta barreira, preenchidas com o gés
correspondente e selados. O tipo e composi¢do do gés, propor¢ao do produto/volume
do gas, carga inicial microbiana, espécie e temperatura de armazenamento sao fatores
que influenciam a eficacia da AM na extensao da vida util dos produtos (OLATUNDE,
BENJAKUL, VONGKAMIJAN, 2019).

Para manutencdo do produto fresco o gas utilizado em maiores concentragdes €,
na maioria dos casos, o COa.

Este gés ¢ altamente soluvel em agua e gordura, atoxico, e a sua solubilidade

aumenta com a diminuicao da temperatura, sua dissolu¢do ¢ capaz de modificar o pH
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do alimento, que interfere no crescimento microbiano, possui efeito bacteriostatico, na
inibicdo de bactérias aerobicas deteriorantes. Por outro lado, devido a elevada
solubilidade, pode causar colapso da embalagem e um sabor levemente 4cido. O efeito
bacteriostatico do CO, ¢ proporcional a sua concentragao dissolvida no produto,
quanto maior a concentracao de CO», mais baixa ¢ a respiracao de microrganismos e
sua velocidade de crescimento (DEWITT; OLIVEIRA, 2016). O mecanismo de acio
do CO; sobre os microrganismos ¢ complexo, sendo resultado de uma combinagao de
varios efeitos: alteragdao da fungdo da membrana celular, interferindo com o transporte
de ions; inibicao direta de algumas enzimas ou diminuicao da atividade enzimatica e
alteragdo do pH no interior das células (DEWITT; OLIVEIRA, 2016).

Diversos estudos (Pastoriza et al. 2004; Gongalves et al. 2009; Bernardez;
Pastoriza 2013, entre outros) apontam que atmosferas modificadas com elevadas
concentracdes de oxigénio (50-85%) favorecem a manutencdo da vitalidade dos
moluscos bivalves vivos armazenadas sob refrigeracdo (2-4°C). De fato, o O ¢
necessario na conservagdo do MB vivo, relacionado com a respiragao do produto e
manuteng¢ao de frescor e cor, ligeiramente soluvel em dgua e sua solubilidade aumenta
com a diminui¢do da temperatura (FISCHMANN, 2016).

Outro gas utilizado, normalmente em combinagdo com o COz ou com 0 Oz € 0
nitrogénio (N2). Este gas inerte e sem sabor, ndo ¢ absorvido pelo produto, por causa
da sua baixa solubilidade em 4dgua e gordura, resultando em redugdo de reagdes
oxidativas e inibi¢do de microrganismos aerobios e atuando como gas de enchimento
na prevengdo do colapso da embalagem (FISCHMANN, 2016). Utilizado como
alternativa a embalagem a vacuo, ou juntamente com o CO; para substituir o Oz, com
a finalidade de retardar reagdes oxidativas e inibir o crescimento de microrganismos
aerobios (DEWITT; OLIVEIRA, 2016).

Dentre as vantagens apresentadas por essa tecnologia estdo o aumento da vida
util, reducao de perdas, melhor apresentagdo dos produtos, embalagem pratica e sem
odor. Como desvantagens podem ser citados os custos mais elevados de processo
respeito ao acondicionamento em embalagens ndo herméticas, controle rigido de
parametros (temperatura, concentracao dos gases e grau de enchimento), especificacao
de atmosfera adequada a cada tipo de produto, maior volume das embalagens e
possivel colapso da embalagem devido a dissolugdo do CO, (SANTOS, OLIVEIRA,
2012; FISCHMANN, 2016).
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Na Tabela 1, os estudos cientificos que abordam a aplicagao desta tecnologia aos

MB sao apresentados.

Tabela 1 - Estudos cientificos utilizando embalagens de atmosfera modificada na conservacdo de
moluscos bivalves.

Autor/ano  Espécie Matéria- Tratamento Melhor Tempo Amostr Parametros
prima s tratament  aceitave a avaliados
[ 1 (dias) controle
(dias)
Pastoriza Mexilhdo vivo 1) 5% O,, 75% O,, 6 3-4 quimico (pH,
etal. 2004  (Mytillus 20% CO,, 25% N, BVT),
galloprovincialis) 75% No; microbiologico
2) 20% O, (CVT, coliformes
50% CO,, totais, E. coli,
30% Ny; Salmonella) e
3)50% O, sensoria (odor,
50% Na; sabor, textura)
4)75% O,,
25% Ny
5)100% O,
(75-80% O,)
-T°(2-3°C)
Goulas et Mexilhao mexilhdo 1) ar 80% 14-15 8-9 quimicos (BVT,
al. 2005 (Mytillus desconchad (controle); CO,/20% TMA, TBA)
galloprovincialis) o 2) vacuo; N, microbiologico
3) 50% (CVT,
CO»/50% Ny; pseudomonas,
4) 80% BAL,
C0»/20% Ny; Enterobacteriacea
5) 40% e bactérias
CO»/20% produtoras de H,S)
N»/30%0, e sensorial (odor,
- T° (4°C) sabor, aparéncia)
- 15 dias
Gongalves ~ Améijoa vivo 1) 70% O, - 70% O,/ 6 6 mortalidade, indice
etal. 2009  (Ruditapes 30% Na; 30% N, de condigao,
decussatusi) 2) ar rendimento da
(controle) carne, umidade,
-6,1+0.7°C liquido intervalvar,
- 6 dias sensorial (odor,
cor), quimico (pH,
cinzas, proteina,
gordura,
glicogénio,
malondialdeido) e
microbiologico
(CVT,
Pseudomonas spp.,
E. coli,
Salmonella,
Bernardez;  Mexilhdo vivo -20,75e€ 75 ¢ 85% 13 * fisico-quimico
Pastoriza (Mytilus 85% O, 0, (umidade, cinzas,
(2011) galloprovincialis) - 14 dias proteina, lipideo,
-2°C carboidrato)
mortalidade,
microbioldgico
(CVT, pH,
quimico (amonia,
AGV, glicogénio)
e sensorial (odor,
sabor, textura)
Masniyom  Mexilhdo (Perna fresco 1) 40%CO., 80% CO, 12 6 Quimico (pH,
; Benjama;  viridis) desconchad 10%0,, 50% 10% Oz e BVT, TMA, TCA,
Maneesri [ No; 2) 60% 10% N, TBA, e
2011 CO», 10%0,, microbioldgico
30% Ny; 3) (CVT, BAL),
80% CO., fisicos (perda de

10%0,, 10%
N»; 4) 100%
CO,

- 15 dias

exsudato, perda de
cozimento),
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-4°C sensorial (odor,
sabor).
Bernardez;  Mexilhdo vivo -20% ou 83% de O, 8-9 3-4 mortalidade,
Pastoriza (Mytilus 83% O, e2°C quimicos (amoénio,
2013 galloprovinciallis -2o0u7C BVT, AGV)e
) - tamanho: microbiologicos
pequeno e (coliformes fecais,
médio E. coli, CVT,
- 10 dias bactérias

produtoras de
H,S), sensorial
(odor, sabor)

Coton et Vieira (Pecten fresco 1) 50% 80% CO, / 8 6 quimicos (TMA,
al. 2013 maximus) desconchad COy/50% Ny;  20%N, BVT),
o 2) 80% microbiologica
CO»/20% Ny; (enterobactérias,
3) 100% CO, Pseudomonas spp.,
- 8 dias BAL, bactérias
produtoras de H,S)
e sensorial
(aspecto visual,
odore
textura/firmeza)

* nao utilizou amostra controle

Bernardez, Pastoriza (2013) mostraram, através dos parametros analisados
(microbioldgicos e da porcentagem de mortalidade), que mexilhdes vivos (Mytilus
galloprovinciallis) embalados com 83% de O2 e mantidos a 2°C tiveram baixa
mortalidade e vida util de até 8-9 dias. Da mesma forma, Bernardez, Pastoriza (2011)
verificaram mortalidade inferior a 20% de mexilhdes vivos de pequeno e médio porte
(Mytilus galloprovinciallis) embalados com atmosferas ricas em oxigénio (75 e 85%
0O) e armazenadas em temperaturas baixas (2°C) tiveram uma vida util de até 13 dias.

Pastoriza et al. (2004) também demonstraram que uma embalagem preenchida
com atmosfera rica em O» favoreceu a sobrevivéncia dos mexilhoes, com 10% de
mortalidade no 6° dia de armazenamento em temperatura de armazenamento de 2-3°C.
Gongalves et al. (2009) apontam que améijoas vivas (Ruditapes decussatus)
armazenadas em condi¢des de alta concentragdo de O> (70% 0O2/30% N2) ndo
apresentaram crescimento microbiano considerdvel e teve um efeito positivo na
manutengao da vitalidade dos moluscos.

Os autores citados acima demonstraram que o aumento da concentraciao de CO»
ao longo do armazenamento do produto vivo, através da respiracdo, leva ao aumento
da taxa de mortalidade. A manuten¢ao de maiores concentra¢des de O2 na AM retarda
a abertura da concha e aumenta sobrevivéncia. Misturas gasosas com alta concentragao
de oxigénio, acima de 50%, e sem dioxido de carbono, melhoram o periodo de

sobrevivéncia de mexilhdes vivos. No entanto, deve ser levado em consideracdo que
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altos niveis de O> também pode levar ao aumento da oxidagdo e dureza da carne,
descoloragdo e sabor desagradavel (FRANK et al., 2017).

A temperatura de armazenamento tem maior influéncia na vida util de MB vivo
do que a concentragdo de O2. Quando MB sdao armazenados em temperaturas
inadequadas, o impacto negativo na vida util € maior do que quando armazenados em
baixas concentragdes de oxigénio. Por exemplo, temperaturas mais altas (7°C)
contribuem para maior taxa de mortalidade de mexilhdes em menor tempo e diminui
a vida util (em torno de 5-6 dias) em comparagdo ao armazenamento a 2°C
(BERNARDEZ, PASTORIZA, 2013).

Em outros estudos, nos quais o objetivo era preservar a qualidade dos bivalves
frescos, o CO; desempenhou seu efeito bacteriostatico contribuindo para o
prolongamento da vida util. Goulas et al. (2005) verificaram que mexilhdes crus
(Mytilus galloprovincialis) permaneceram aceitaveis por até 14-15 dias armazenados
em 80%C02/20%N> a 4°C. Masniyom et al. (2011) apontaram que a concentracao de
80%C02/10% 0O2/10% N> foi a condigao ideal para prolongar a vida util do mexilhao
verde cru (Perna viridis), que na temperatura de 4°C foi de 12 dias. Coton et al., (2013)
mostraram que a carne crua de vieira (Pecten maximus) embalada com concentragao
de CO; >80% armazenada a 4°C, manteve a qualidade do produto até o 8° dia de
armazenamento.

Portanto, a combina¢do de baixa temperatura de armazenamento (2-4°C) e alta
concentracdo de oxigénio (50-80%) na AM ¢ uma estratégia efetiva de extensdo da
vida util do produto vivo. Por outro lado, atmosferas modificadas ricas em CO> foram
utilizadas com sucesso na extensio da vida util de moluscos desconchados. E
importante salientar que a AM nao melhora a qualidade inicial do produto, mantendo
em condi¢des ideais a qualidade do produto existente no momento da selagem da
embalagem. Isso faz com que as condicdes de colheita, manuseio e processamento
sejam determinantes para a qualidade do produto, como carga microbiana inicial,
concentracdo de oxigénio, espécie, area de cultivo, tempo de armazenamento e

condig¢des higiénicas do processamento.

4.2 Alta pressdo hidrostatica

O principio da alta pressdo hidrostatica (APH) consiste em aplicar niveis de

pressdo, através de um fluido pressurizado, ao produto acondicionado em embalagem
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flexivel ou nao embalado (Figura 5). Uma vez acondicionados os produtos nos
suportes dos sistemas de altas pressdo, as camaras de pressdo sdo hermeticamente
fechado através de selos de alta resisténcia, permitindo apenas entrada de volume
adicional do fluido de pressurizagao através de pistdes e/ou bombas. A for¢a com que
pistao e/ou bomba atuam empurrando o fluido para dentro da camara determinard a
pressdo transferida para o sistema (OLIVEIRA, 2018). Os tratamentos mais comuns
usam niveis de pressdao entre 100 e 600 MPa por um periodo que varia de alguns
segundos a 10 a 15 minutos.

Figura 5. Processo de alta pressdo hidrostatica aplicada a MB
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Fonte: https://minipakr.com/blogs/news/how-high-pressure-processing-is-innovating-food-
packaging

Este processo envolve o efeito combinado de trés parametros: pressao,
temperatura e tempo (SEVENICH, RAUH, KNORR, 2016). Sua aplicacdo se baseia
na capacidade da pressdo modificar macromoléculas orgéanicas (proteinas, lipidios e
carboidratos) e, consequentemente, alterar atividade enzimatica (ativar ou inativar de
acordo com intensidade e tipo de enzima) e estruturas celulares que podem levar a
inativa¢do microbiana sem, no entanto, afetar moléculas menores como vitaminas e
compostos de flavour, contribuindo para preservacao do aspecto de frescor do alimento
processado (TRUONG et al., 2015). De acordo com os fendomenos termodindmicos
que descrevem o processo, a pressao ¢ transmitida ao alimento de forma instantanea e
uniforme em toda a amostra, independente do formato, reologia ou tamanho. Nao ha
gradiente de pressdo em relacdo ao equipamento ou internamente a amostra, o que

representa uma importante vantagem por prevenir ocorréncia de subprocessamento. E
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um processo energeticamente favoravel uma vez que nao exige aporte de energia
adicional para sustentar a pressdo alcancada (OLIVEIRA, 2018).

Dessa maneira, o uso de altas pressdes hidrostaticas apresentam como maior
vantagem o fato de promover conservagdo do produto, exibindo potencial para
manuten¢do da aparéncia, sabor e textura o mais proximo do produto fresco. Apesar
de haver discreto aumento da temperatura do alimento em fun¢do da transferéncia de
calor adiabatico (em agua seria aumento de cerca de 3°C a cada 100 MPa), as
temperaturas utilizadas no processo sdo a ambiente ou em torno de até 60°C,
considerada uma tecnologia fria (ndo térmica) (HUANG et al., 2017).

O controle da inativagdo microbiana tem influéncia dos fatores inerentes ao
processo, como os niveis de pressdo e temperatura, tempo de exposicao do produto,
composi¢do, morfologia da célula bacteriana, fase de crescimento do microrganismo
(LEE et al., 2019; HUANG et al., 2019; CHRISTOFTI et al., 2020).

Os beneficios observados se mostram dependentes da intensidade dos parametros
de pressurizagdo aplicados (tempo e pressao) e, principalmente, da espécie analisada.
As pesquisas sugerem que a tecnologia ¢ eficiente na conservacdo dos moluscos
bivalves, sendo capaz de inativar enzimas autoliticas e reduzir microbiota deteriorante
e patogénica, bem como inibir processos relacionados a atividade microbiana, como a
producao de aminas biogénicas e de compostos nitrogenados. No entanto, a partir de
determinada intensidade de tratamento (varidvel de acordo com a espécie), tempo de
processamento mais longo, alteracdes fisicas e quimicas podem ocorrer e causar
alteracdes em importantes aspectos de qualidade, como a cor, textura, oxidacgdo
lipidica, variacdo de pH e perda de liquido exsudado (OLIVEIRA et al., 2017).
Ademais ¢ evidente que esta tecnologia ndo pode ser utilizada quando se pretende
manter os moluscos vivos, sendo que um efeito do tratamento ¢ causar a morte do
animal e a abertura das valvas. Como desvantagens deste processo podem ser citadas
a baixa produtividade e o elevado custo dos equipamentos.

Na Tabela 2 estdo apresentados estudos que utilizaram a APH para extensdo da

vida util e descontaminagao de moluscos bivalves.

Tabela 2 — Estudos cientificos com aplicagdo da APH na conservacdo de MB.

Autor/ano | Espécie Matéria- Tratamento Melhor Tempo Amostra = Parametros
prima condi¢do aceitavel = (controle) avaliados
(dias)
Cruz- Ostra ostra na 1) 260 Mpa/3 500 Mpa 17 14 microbioldgica
Romero; (Crassostrea = concha min; 2) 500 or de 5 min (CVT, bactérias
Kelly; gigas) 800 Mpa/5 min por 2°C

-T° (2°C)



Kerry,
2008

Cruz-
Romero;
Kelly;
Kerry,
2008

Ma, Su.,
2011

Mootian et
al., 2013

Bindu et
al., 2015

Rong;
Ling, Qi,
2018

Linetal.,
2022

Lingham
etal.,
2016

Ostra
(Crassostrea
gigas)

Ostra
(Crassostrea
gigas)

Améijoa
(Mercenaria
mercenaria)

Mexilhdo
(Perna
viridis)

Ostra
(Crassostrea

gigas)

Améijoa
(Meretrix
lusoria)

Ostra
(Crassostrea
virginica)

Ostra na
concha

Ostra na
concha

Améijoa com
casca

Mexilhdo
com casca

Ostra na
concha

Améijoa com
casca

Ostra na
concha

- 21 dias

1) 260
Mpa/3min; 2)
400 Mpa/Smin

- gelo, vacuo e
atmosfera
modificada (40%
CO,, 60% N>)

- 28 dias

- T°(0°C)

-293 MPa /90,
120, 150, 180 ¢
210 segundos
-T°(5°C) ou
gelo

- 24 dias

-250Mpa 2,4 e
6 min
-350Mpa2,4e
6 min
-450 Mpa 2,4 e
6 min

- 100, 200, 300 ¢
400 Mpa / 30°C
-T° (2°C)

-5 min

300 Mpa/2 min/
T (4°C)
- 14 dias

- 200, 300, 400,
500 e 600 Mpa
(20°C)

-3 min

-4°C

- 15 dias

-300, 450 € 500
Mpa

-25°Ce 0°C

-2 min

- 15 dias

400 Mpa
com
atmosfera

modificada

293 Mpa,
120 seg a
5°C

293 Mpa,
120 seg
em gelo
(0°0)

- 450 MPa
6 e 4 min,
- 350 MPa
6 min

- redugdo
>5 log

300 Mpa

300 Mpa

> 400 Mpa

300-450 a
0°C

28 15
6-8 18
17

* *

28 12
12 6-8
15 6
15 8

28

produtoras de H,S,
anaerobicas)

Quimica (proteina,
gordura, umidade,
cinzas, AGL,
proteina, pH,
atividade
enzimatica da
lisozima, atividade
de protease, BVT,
aminoacidos livres
e oxidagdo
lipidica) e
microbioldgica
(CVT, bactérias
anaerobicas)

Microbiologico (V.
parahaemolyticus,
contagens
aerobicas totais e
psicrotroficas,
coliformes totais e
fecais)

Microbiologico (V.
parahaemolyticus),
fisicos (textura,
cor, perda de
volume e
gotejamento,
analise estrutural)

Quimicos (pH,
BVT, TBA, cor
(L*, a*,b¥),
dureza, sensorial
(cor, aparéncia,
textura, sabor e
odor) e
microbiologico
(contagem total de
placas)

sensorial (odor,
cor, fluido e
textura), quimico
(BVT, TBA) e
microbiologico
(contagem
aerobica total)

aparéncia, taxa de
expansao,
umidade,
proporgdo de
descasque,
quimico (pH,
BVT,)
microbioldgico
(contagem total de
placas, Vibrio
parahaemolyticus,
coliformes e
E.coli) e cor (L*,
a*, b*)

quimicos (pH,
oxidacdo lipidica,
desnaturacdo de
proteinas,
glicogénio,
lipideos totais e
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acidos graxos),
fisicos (textura,
rendimento) e
microbiologicos
(contagem de
placas aerobicas e
psicrotroficas,
Coliformes totais e
fecais,

* ndo foi avaliado a vida util (em dias).

Ma, Su (2011) verificaram que ostras processadas a 293 MPa por mais de 120
segundos armazenadas a 5°C ou gelo, tiveram vida util de 6-8 dias ou 17 dias,
respectivamente, com redugdes (> 3,52log) de V. parahaemolyticus apds a aplicagdo
da APH. Portanto, ¢ evidente que a vida util dos moluscos apos o processo ¢ altamente
dependente da condi¢ao de armazenamento. Notou-se que maior redugdo microbiana
foi alcangada com o aumento do tempo de exposicao das ostras a pressao de 293 MPa.
Uma alternativa para aumentar a vida util das ostras € processar as ostras a pressoes
superiores a 293 MPa ou a 293 MPa por mais tempo. No entanto, o processamento de
ostras em altas pressdes mais altas pode causar efeitos adversos nas caracteristicas
sensoriais. Um tempo de processamento mais longo reduzira a eficidcia do
processamento e aumentara os custos de produgao.

Outros autores apontaram que ostras processadas com 400 MPa / 5 min/ gelo e
500 Mpa /5 min/2°C tiveram vida ttil de 21 e 17 dias, respectivamente (Cruz-Romero
et al., 2008* Cruz-Romero et al., 2008b). Rong et al. (2018) utilizaram 300 MPa / 2
min / 4°C em ostras (Crassostrea gigas) € obtiveram vida util de 12 dias.

Prapaiwong et al. (2009) indicaram que algumas espécies bacterianas (V.
parahaemolyticus, V. alginolyticus e A. hydrophila) sobreviveram em ostras apos APH
e posterior armazenamento em refrigeracdo, com excecao de V. vulnificus. Isto sugere
que apos o tratamento com APH, certas bactérias foram apenas lesadas e ndo foram
capazes de crescer ap0Os o tratamento.

A eficacia da alta pressao na inativacao de bactérias depende de parametros do
processamento, como pressao, tempo de tratamento, temperatura, estado fisiologico
do microrganismo, carga microbiana inicial, a remocao de lama e detritos visiveis na
casca da ostra antes dos tratamentos de pressao também pode ajudar a reduzir as
contagens bacterianas totais de ostras apos a alta pressao. Em geral, as bactérias Gram-
positivas sdo tipicamente mais resistentes ao tratamento de alta pressdo do que as
Gram-negativas devido as diferencas de sua membrana e composi¢cdo quimica da

parede celular (MA, SU, 2011).



30

O estudo de Bindu et al. (2015) verificou que mexilhdes crus (Perna viridis
Linnaeus, 1758) submetidos a 300 MPa / 5 min / 2°C promoveu aceitacdo do produto
por até 28 dias. Mootian et al. (2013) expuseram améijoas (Mercenaria mercenaria) a
450 Mpa / 4 min e 350 Mpa / 6 min, foi observado redugdo nas concentragdes de V.
parahaemolyticus abaixo do limite de detec¢do (<10 UFC/g) e alcangaram uma
reducdo de >5 log. As condi¢des de processamento de 450 MPa por 4 min e 350 MPa
por 6 min reduziram a concentragdo inicial de V. parahaemolyticus a um nivel nao
detectavel (<10' UFC/g), alcancando redugdes >5 log. As concentragdes de V.
parahaemolyticus foram reduzidas abaixo do limite de deteccdo (<10 UFC/g). As
concentracoes iniciais de V. parahaemolyticus estavam na faixa de 6,8 a 8,3 log
UFC/g.

Lin et al., (2022) verificaram que APH = 400 MPa (3 min) foi eficaz para
preservar a carne de Améijoa (Meretrix lusoria) e prolongar a vida util a 4°C. Com a
pressao mais alta, observou-se a aparéncia mais brilhante e translicida da carne de
améijoa, reducdo microbiana e inativacao de V. parahaemolyticus. Além disso, APH
acima de 300 MPa pode retardar a producdo em bases volateis totais (BVT) e
diminui¢do de pH em carnes de améijoas, enquanto o efeito no retardo do crescimento
microbiano foi significativo em pressdes mais altas (>400 MPa).

A APH mostrou grande potencial de aplicacdo como tratamento pos-colheita
para MB e na inativacdo de patdgenos. Essa tecnologia tem sido cada vez mais
utilizada para o processamento comercial de MB, apesar dos custos, a APH traz
beneficios ao produto como manutengdo das caracteristicas de frescor, aumento da
vida util, efeito uniforme, melhora da aparéncia e suculéncia. E necessario considerar
que imediatamente apOs a pressurizacdo alguns microrganismos podem ser
danificados de forma subletal e, portanto, potencialmente poderiam se recuperar
dependendo da cepa, da espécie e das condi¢des ambientais (JOFRE et al. 2010). Por
outro lado, fatores como pressdes demasiadamente elevadas ou altas temperaturas de
processo, podem afetar negativamente a qualidade podendo ocorrer alteragdes na cor,
estrutura, textura e caracteristicas sensoriais. Além disso, um tempo de processamento
mais longo pode aumentar os custos de producdao (MA; SU, 2011). Custos elevados de
processamento e equipamentos continuam sendo os principais desafios para a ampla

aplicagdo desta tecnologia.

4.3 Irradiagao
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O principio da irradiagdo consiste em submeter o alimento a uma quantidade
controlada de radiacdo ionizante, sendo absorvida parte ou toda a energia de radiagao,
quanto menor o comprimento da onda, maior o poder de penetragdao, cada dose de
irradiagdo possui finalidade diferente, a quantidade de radiacdo depende do objetivo
que se deseja alcangar, com finalidade de inibicdo do crescimento microbiano, com
danos minimos ao produto (RODRIGUES, 2019). Sao exemplos de radiacio ionizante
oraio X e gama (MARTINS, 2016). As doses dos alimentos irradiados sao geralmente
caracterizadas como baixas (menores que 1 QuiloGray (KGy), médias (1-10 KGy) ou
elevadas (maiores que 10 KGy). A radiacdo ionizante gera ions positivos e negativos
através da interagdo com as moléculas dos alimentos, transferindo energia por elétrons,
essas cargas t€ém como consequéncia efeitos quimicos e bioldgicos que impossibilitam
a divisdo celular nos microrganismos pela quebra de sua estrutura molecular
(VENTURA et al., 2010). Muitos dos processos organicos que induzem o alimento a
deterioragdo sdo interrompidos através da irradiagdo. Os mecanismos de interagdo da
radiacdo ionizante com a matéria mais importantes sao: efeito fotoelétrico, efeito
Compton e producdo de pares (NUNES, 2014).

Nos irradiadores comerciais, esses alimentos sdo transportados dentro de caixas
metalicas que sao suspensas por um sistema de ganchos moveis ou também conduzidas
por esteiras rolantes, que ficam expostos durante um tempo pré-determinado ao campo
de radiacdo proveniente de uma fonte de cobalto-60 ou feixe de elétrons (PITIRINI,
2015).

Nos irradiadores comerciais, esses alimentos sdo transportados dentro de caixas
metalicas que sdo suspensas por um sistema de ganchos moveis ou também conduzidas
por esteiras rolantes, que ficam expostos durante um tempo pré-determinado ao campo
de radiacdo proveniente de uma fonte de cobalto-60 ou feixe de elétrons (PITIRINI,
2015).

O processo de irradiag@o consiste em transportar o produto por meio de esteiras
(Figura 6) em uma camara, onde se tem uma fonte que emite radiacao, o produto recebe
a dose de irradiacdo por um periodo determinado, ao final do processo, o alimento sai
da camara também pela esteira. A fonte de radiagdo € monitorada e regulada por meio
de um sistema eletronico, manipulada por pessoas treinadas na parte externa do
equipamento. A utilizagdo de esteiras garante o correto posicionamento dos produtos

para uma irradiacdo uniforme e eficiente, ajustes na velocidade da esteira
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transportadora controlam o tempo de exposi¢ao do produto a fonte irradiadora. A fonte
de radiacdo deve ser adequadamente protegida por blindagem para que nao haja
contato algum entre a fonte e o produto que esta sendo irradiado; além disso, ndo deve

tornar o produto radioativo (OLIVEIRA, 2015; MODANEZ, 2012).

Figura 6. Processo de irradiacdo em MB

Produto
nradiado
Produto a ser
iradiado

Fonte: https://foodmicrobiology.academy/2020/07/13/food-irradiation-is-safe/

A umidade, temperatura, concentracdo de oxigénio e estado fisico do alimento a
ser irradiado influenciam no processo de irradiacdo, por essa razao sdo definidas
metodologias proprias para cada alimento a ser processado, incluindo os diferentes
niveis de doses de radiagdo (RODRIGUES, 2019). As alteragdes provocadas pela
irradiacdo dependem da dose de radiacdo aplicada, temperatura e condi¢cdes do meio
(auséncia ou presenca de Oy), caracteristica do produto, principalmente a quantidade
de agua (SOUZA, 2016).

As moléculas de agua ao serem irradiadas passam pelo processo de radiolise,
esse fenomeno da-se quando héa formacgao de radicais livres (radical hidroxido OH’,
elétrons hidratados € H") provenientes da agua do alimento irradiado. A irradia¢do ao
penetrar no tecido vivo, remove elétrons das moléculas da 4gua, gerando ions
altamente reativos. A presenga de oxigénio produz radicais superdxidos
(RODRIGUES, 2019). Estes radicais livres reagem entre si € com outras moléculas e
sdo geralmente responsaveis pelo aroma e sabor desagraddveis no produto. A partir da
formagdo desses radicais livres, estes reagem com o oxigénio para formar
hidroperdxidos, que sdo produtos de oxidacdo primaria. Os hidroperdxidos se

decompdem em produtos de oxidagdo secundaria, como aldeidos, cetonas, acidos que
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causam o off flavor e sabor. Ao mesmo tempo, novos radicais livres sao formados,
sendo essa uma reagdo em cadeia (CHIERENTIN, 2021).

O mecanismo de agdo da radiagdo nos microrganismos tem relagdo com sua
capacidade de lesar a célula, através da ionizagao (a capacidade do material irradiado
em absorver a energia). A radiagdo ionizante afeta o DNA de modo direto ou de forma
indireta pela aplicagdo de energia na dgua que envolve a formagdo de radicais
primarios, englobando ions de hidrogénio e elétrons livres. Ao absorver a radiacdo
ionizante, o produto tem sua molécula de DNA afetada principalmente, modificacdes
na membrana celular, prejudicando o transporte de substancias fundamentais para a
atividade celular, impacto sobre as enzimas e processos de sintese celular
(RODRIGUES, 2019).

Essa tecnologia apresenta vantagens para conservacao de MB, sua aplicacido no
produto ja embalado, alteracdes minimas sdo geradas na composi¢do do produto,
utilizacdo de baixas doses sdo eficientes para conservagdo e aumento da vida util e,
por conseguinte expandir as possibilidades de comercializagdo. A irradiagdo apresenta
limitacdes como alto investimento financeiro e rejeicdo do consumo de alimentos
irradiado pelos consumidores, em alguns casos, relacionado a falta de informagao
sobre o processo de irradiacdo (SOUZA, 2016). Estudos que abordaram o uso da
irradiagdo para extensdo da vida util de moluscos bivalves estdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3 - Estudos cientificos com aplica¢do da irradiagdo para extensdo da vida 1til de moluscos
bivalves.

Autor/ano Especies Matéria- Tratamentos  Melhor Tempo  Amostra  Parimetros avaliados
prima condicdo aceitivel controle
(dias)
Andrews Ostra ostra na -0.5,1.0, >1,0 21 15 microbiologicos (Vibrio
etal., (Crassostrea concha 1.5,20e3.0 kGy vulnificus, V.
2003 virginica) kGy parahaemolyticus) e
-3/5°C sensorial (aparéncia)
- 21 dias
Mbarkiet ~ Améijoa ostra na -05el1kGy 1,0kGy 15 6 microbiologicos
al., 2009 (Ruditapes concha -5°C (bactéria mesofilas,
decussatus) - 18 dias coliformes totais,

estafilococos,
estreptococos fecais e E.
coli mortalidade,
quimicos (amoénia,
4cidos graxos, proteinas)

Park etal,, Ostra ostra e - Irradiag@o 0.9-1.1 * * microbiologicos (V.
2018 (Crassostrea améijoa gama + kGy e 60 vulnificus)
gigas) e desconchado  NaOCl ou 80
améijoa cru 1) 20,40,60  ppm
(Venerupis e 80 ppm NaOCl
philippinarum) (v=50ml)
2)0.1,0.3,
0.5,1.0 ou

2.0kGy
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- tratamento

isolado e
combinado
-4°C
Mahmoud, Ostra Ostra na -0.1,0.5, 3,0 kGy 7 * mortalidade e
2009 (Crassostrea concha 0.75,1.0, 1.5, microbiologica (V.
virginica) inteira e 2.0 e 3.0 kGy vulnificus)
meia concha - 7 dias
-5°C
Wu et al., Ostra Ostra na -1,2,3,4¢ 1,0 kGy 15 10 mortalidade, cor,
2017 (Crassostrea conchaviva  5kGy firmeza, microbiologica
virginica) - 20 dias (mesofilos,
-5°C psicrotroficos,

novovirus)

*ndo foi avaliado a vida util (em dias).

Andrews et al. (2003) verificou reducdo de V. vulnificus (de 7 log) e V.
parahaemolyticus (de 4 log) para niveis ndo detectaveis, com doses de 1 kGy e 1,5
kGy, respectivamente. V. vulnificus foi mais sensivel a irradiagdo em comparagdo com
V. parahaemolyticus. A irradiagdo <1,5 kGy foi eficaz na reducdo de grandes
concentracdes de Vibrio a niveis nao detectaveis, ndo desenvolveram alterag¢des
sensoriais no produto e manteve uma vida util de boa qualidade por mais de 15 dias.

Mbarki et al. (2009) relataram que a irradiag@o de 1 kGy ¢ a dose recomendada
para o tratamento de améijoas (Ruditapes decussatus) vivas, durante o armazenamento
refrigerado (5°C) por 15 dias. Neste estudo, a mortalidade de améijoas cresceu
exponencialmente apds o 18° dia e atingiu 100% no 21° dia. Baixas doses de irradiagao
proporcionaram reducdo de 1-3 log na composi¢do microbiana, diminuigdo na
excrecdo de amdnia mantendo os perfis lipidicos e proteicos.

Park et al. (2018) trazem um método combinado de irradiacdo gama e hipoclorito
de so6dio (NaOCl), a associagdo de 60-80 ppm de NaOCl a 12% (diluido em 4gua por
5 min sob agitagao leve) e 2,0 kGy reduziu V. vulnificus em ostras e améijoas frescas
para niveis indetectaveis com valores de redugdo sinérgica de >2 log, Nesse estudo, os
tratamentos combinados, utilizando NaOClI, foi realizado primeiro como desinfetante
primario, seguido imediatamente por irradiagdo gama, como desinfetante secundario.
Portanto, a combinagdo de irradiagdo gama e NaOCI pode ser uma abordagem
potencial como processo pds-colheita de MB. No entanto, essa combinagdo de
tratamento precisa ser avaliada quanto a inativagcdo de outras bactérias.

Mahmoud (2009) verificou que as doses necessarias para reduzir a populagao de
V. vulnificus em cultura pura, meia concha e concha inteira para o limite indetectavel
(< 10 UFC/ml ou g) foram alcancadas com raio-X de 0,75, 1,0 3,0 kGy,

respectivamente. As doses necessarias para reduzir a populacio de V.
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parahaemolyticus em cultura pura, meia concha e concha inteira para o limite
indetectavel (< 10 UFC/ml ou g) foram alcangadas com raio-X de 1,0, 2,0 e 5,0 kGy,
respectivamente. A sobrevivéncia das ostras tratadas com raio-X ndo foi afetada
mesmo com a maior dose de 3,0 kGy de raio-X com armazenamento a 5°C por 7 dias.

Da mesma forma, Wu et al. (2017) verificaram que a sobrevivéncia de ostras
vivas (Crassostrea virginica) foi de 15 e 10 dias, quando irradiadas por raio-X de 1,0
e 5,0 kGy, armazenadas em refrigeracao (5°C). A sobrevivéncia média diminuiu
durante o armazenamento com doses mais altas de irradiagao por raio-X.

A demanda do mercado consumidor por produtos com caracteristicas de
produtos seguros e minimamente processados torna necessaria a busca de alternativas
com outras radiacdes ionizantes. A irradiacdo com raio-X ¢ uma alternativa que
apresenta certas vantagens em relacdo a outras irradiacdes ionizantes, como oS raios
gama. Por exemplo, o radiador de raio-X ndo possui compostos radioativos,

apresentando assim uma alternativa sustentavel a radiagdo gama (MAHMOUD, 2009).

4.5 Ozo6nio

O ozonio € um gas incolor, instavel e parcialmente soluvel em agua, fortemente
oxidante. £ um agente desinfetante com agdio sobre uma grande variedade de
microrganismos, incluindo bactérias, virus e protozodrios. Na indistria, 0 0zonio (O3)
¢ geralmente produzido utilizando o método de descarga corona, ¢ formado por um
fluxo de gas seco contendo oxigénio (vetor de gas), que flui através de uma fina
abertura separando dois eletrodos metalicos; pelo menos um dos eletrodos ¢ coberto
por um material dielétrico, tensdes alternativas sdo aplicadas entre os dois eletrodos,
essas tensdes geram descargas elétricas filamentares entre os dois eletrodos que
dissociam o gas e geram um “plasma frio” instavel e fortemente ionizado. Moléculas
de O sdo divididas no gas, resultando na formagao de atomos de oxigénio, buscando
estabilidade, estes se ligam a outras moléculas de O para formar 0zénio O3 (SARRON
et al., 2021).

O ozbnio ¢ muito instavel tanto na fase gasosa quanto em solucio, decompondo-
se em radicais hidroxi (OH), hidroperoxi (-HO.) e superdxido (O2"). Sua reatividade é
atribuida ao alto poder oxidante dos radicais livres. O nivel de inativagdo microbiana
varia de acordo com o pH, temperatura e quantidade de matéria organica que envolve

as células microbianas. A a¢do antimicrobiana ¢ baseada pela oxidagdo progressiva de
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componentes celulares vitais, na acdo do oxigénio singlete, que oxida as ligacdes
duplas encontradas na célula e danifica 0o DNA (ROSENBLUM et al., 2012).

O O3 pode ser aplicado de duas maneiras, na forma gasosa quando adicionado
continuamente ou intermitentemente a atmosfera de armazenamento do produto e
aquoso quando adicionado imediatamente apos a colheita ou durante o tratamento por
lavagem. Neste ultimo caso, o produto pode ser lavado em agua contendo 0zdnio

dissolvido por pulverizagdo, enxadgue ou imersao (figura 7) (RONG et al., 2010).

Figura 7. Aplicacdo de ozonio na conservagdo de MB
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Fonte: https://www.superaquaholding.com/index.php/en/tech-transfer-en.html

Na presenca de matéria organica, o O3 pode oxidar ou ionizar um substrato ou se
decompor em oxigénio e radicais livres. O 0zonio nao € universalmente benéfico e, em
alguns casos, pode promover a deterioracdo oxidativa dos alimentos, oxidacao da
superficie, descolora¢do ou desenvolvimento de odores indesejaveis.

Estudos tém demonstrado o efeito bactericida do 0z6nio em uma ampla
variedade de microrganismos, incluindo bactérias Gram-negativas e Gram-
positivas. As bactérias Gram-negativas sao mais sensiveis ao 0zonio em comparagao
com as Gram-positivas, devido sua estrutura celular, pois possuem menos peptideo
glicano em sua parede celular (SILVA et al., 2011).

O O3 em si ndo € toxico em baixas concentragdes, contudo, alteracdes podem

ocorrem em componentes nutricionais, o O3 ¢ um forte oxidante, pode causar oxidagao
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lipidica em MB, a extensdo da oxidagdo esté relacionada ao teor de lipidios e o tempo
de exposicao ao Os. Pode reagir com proteinas dos MB causando clivagem de ligacdes
peptidicas e uma série de modificagdes na cadeia lateral de aminodcidos. As moléculas
de proteina sofrem alteragcdes em seu dobramento visual e capacidade de ligagao que
influenciam sua funcionalidade. Assim, o 0zonio deve ser cuidadosamente dosado para
evitar reacdes indesejaveis no produto. Por outro lado, sua forte capacidade oxidante
estd relacionada com sua capacidade de destruicio de compostos organicos
responsaveis pelo sabor e odor desagradaveis em MB, certamente todos esses efeitos
estdo relacionados com a concentragdao do gas a ser utilizado na conservacao do

produto (DHILIPKUMAR, GANDHI, KARTHIKA, 2020; PARDIO-SEDAS, 2015).

Estudos mostram (tabela 4) a aplicacdo de ozoénio e produtos naturais na

conservacao de MB.

Tabela 4 — Estudos cientificos com aplicagdo do ozonio e agua eletrolisada na conservagdo de MB.

Autor/ano Especies Matéria- Tratamento =~ Melhor Tempo Amostr = Paridmetros
prima s condicio aceitave a avaliados
1 (dias) controle
(dias)
Manousaridi = mexilhdo Mexilhao -1mg/10s/ | 90 min 12 9 microbiologicos
setal., 2005 = (Mytilus desconchad = 60 e 90 min (contagem de
galloprovinciali | o - 12 dias placas aerobicas,
s) - embalado a Pseudomonas spp.,
vacuo e sob bactérias
refrigeracdo; produtoras de H,S,
-4°C Brochothrix
thermosphacta,
BAL,
Enterobacteriaceae
), quimicos (TMA,
BVT, TBA, pH),
sensorial (odor,
sabor, textura)
Rong et al., Ostra Ostra - dgua Tratamento 20-21 8-9 microbiologicos
2010 (Crassostrea desconchad = ozonizada combinado (contagem de
gigas) a (5.0x10° g/l placas aerdbicas),
por 2 min) quimicos (pH,
- quitosana BVT) e sensorial
(5.0 g/l por (odor, cor, textura e
10 min na fluido)
proporgao
de 1:2 (p/v)
- tratamento
combinado
(agua
ozonizada +
quitosana)
- 22 dias/
5°C
Chen et al., Ostra Ostra -1,3,5,7,9  9mg/Lde 20-25 5-10 microbiologicos
2014 (Crassostrea desconchad | e 1l mg/lde @ O; (contagem total de
plicatula) a Osem 10 placas aerobicas),
min quimica (BVT,
- propor¢ao TBA) e cor (L*, a*,
de 1:6 p/v b*)
- 30 dias
Al-Qadiriet =~ Améijoa Améijoa e - Agua Agua * * Microbioldgicos (E.
al., (2016) (Venerupis mexilhao eletrolisada eletrolisada coli, L.
philippinarum) e = vivos acida com 4cida com monocytogenes, A.
mexilhdo azul concentraga concentraga hydrophila, V.
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(Mytilus edulis) o de cloro o de cloro parahaemolyticus e
10e 20 com C. jejuni)
mg/L 20mg/L em
- Tempo: 1 e | 2 horas
2 horas
Tantratian, ostras Ostra - dgua agua 13 7 quimicos (pH, cor,
Kaephen (Saccostrea desconchad | eletrolisada eletrolisada base volatil total-
(2020) comercialis) a levemente levemente nitrogénio e forca
acida (0,20, = 4acida com de corte, BVT),
40, 60, 80 e 60 ppm de microbiologico
100 ppm de cloroe 5 g (CVT, V.
cloro) por30 = mL' de parahaemolyticus,
min a 4°C EGCG E. coli, S. aureus e
- solugdo de BAL, Salmonella
5ugmL ! spp.) e cor (L*, a*,
de EGCG b*)
- 13 dias

Manousaridis et al. (2005) mostraram que o efeito da ozonizagdo foi mais
evidente com um tempo de processamento mais longo em mexilhdes (Mytilus
galloprovincialis) imersos em agua saturada com gas ozonio. O prazo de validade de
12 dias foi obtido para os mexilhdes embalados a vacuo ozonizados por 90 minutos,
comparados com o prazo de validade de 9 dias para a amostra controle, mantida a 4°C.

Foi verificado neste estudo, que dentre os trés atributos sensoriais (odor, sabor e
textura) analisados, foi mostrado um padrao semelhante de aceitagdo decrescente,
diminuiram com o tempo de armazenamento refrigerado. Foram utilizadas amostras
cozidas para andlise sensorial, o limite de aceitabilidade de odor e sabor foi alcangado
apds 9 dias para as amostras controle (amostra de mexilhdo recém-descongelada,
armazenada a -30°C durante todo o experimento) e ozonizadas por 60 min e de 12 dias
para as amostras ozonizadas por 90 min.

Rong et al. (2010) mostraram que a vida de util de ostras (Crassostrea gigas)
pode ser estendida consideravelmente com tratamento combinado com dgua ozonizada
e quitosana. Nesse estudo, as ostras foram imersas em solugdes de agua ozonizada
concentragdo de ozonio de 5,0 X107 g/l por 2 min e na solugio de quitosana (em dgua
estéril) na concentragdo de 5,0 g/l por 10 min, as ostras foram conservadas por até 20-
21 dias a 5°C. Quanto a analise sensorial, a partir do 4° dia, foi detectada uma queda
acentuada na amostra controle e um escore de frescor inaceitavel foi alcancado no 10°
dia. As amostras tratadas com adgua ozonizada ou quitosana permaneceram aceitaveis
até 12 e 15 dias, respectivamente, enquanto as amostras com tratamento combinado
tiveram 21 dias de validade.

Chen et al. (2014) determinaram que a vida 1til das ostras cruas (Crassostrea
plicatula) tratadas com o0zonio (9 mg/L O3) que foi de 20 a 25 dias, enquanto a amostra

controle foi de 5 a 10 dias, ambas armazenadas em refrigeracao (4°C). Estes estudos
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confirmam que o tratamento com O3 isolado ou combinado pode efetivamente
prolongar a vida util e manter a qualidade de MB.

O tratamento com O3 retardou as alteragdes e prolongou a vida util de MB sob
armazenamento refrigerado. A maioria dessas abordagens combinando ozonio com
outra técnica € promissora porque aumenta potencialmente o efeito antimicrobiano e
pode inibir o crescimento microbiano e de reacdes indesejaveis apos tratamento com
0z0nio.

A 4gua eletrolisada 4cida ¢ um método de tratamento pos-colheita ndo térmico,
pode ser usada para controlar a contaminagdo bacteriana em MB. Al-Qadiri et al.,
(2016) verificaram que ao utilizar dgua eletrolisada com concentrag@o de cloro de 20
mg/L por 2 horas mostrou a maior atividade inibitoria do crescimento microbiano (E.
coli, L. monocytogenes, A. hydrophila, V. parahaemolyticus e C. jejuni) comparada ao
tratamento com 10 mg/L de cloro, em ambos MB (améijoa e mexilhdo) analisados. A
agua eletrolisada com concentragdes de cloro de 10-20 mg/L por 2 horas pode ser
usado para reduzir a contaminagdo bacteriana em moluscos e mexilhdes vivos, o que
pode ajudar a controlar possiveis praticas anti-higiénicas durante a produgdo e
processamento de mariscos sem alteragdes aparentes na qualidade.

Tantratian, Kaephen (2020) resultados mostraram que a agua eletrolisada
levemente &cida com 60 ppm de cloro reduziu o numero de bactérias contaminadas
com pequena alteragdo das propriedades fisico-quimicas da ostra. A imersdo da carne
da ostra em 5,0 pg/mL"! de epigalocatequina-3-galato (EGCG) sob temperatura de
refrigeragdo (4°C) por 13 dias proporcionou a contagem bacteriana total viavel inferior
a 6 log, considerada de boa qualidade microbiana e valores indetectaveis para E. coli,
Salmonella spp. e V. parahaemolyticus.

A 4gua eletrolisada acida envolve a eletrdlise de agua deionizada contendo
cloreto de sodio, € produzida no eletrodo positivo (anodo) com um pH de < 3.5, um
potencial de oxidagdo-redugdo >1000 mV e concentragao de cloro disponivel de 10-
250 mg/L, estes parametros dependem da concentracdo de cloreto de sodio, tempo de

eletrdlise e fluxo de 4gua na cadmara de eletrdlise (OVISSIPOUR et al., 2015).

4.6 Produtos naturais

O uso de produtos naturais como conservantes para MB tem sido amplamente

utilizado através da adicao de 4cidos organicos (lactico, citrico), extrato de cha verde,
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extrato de semente de uva, dleos essenciais, quitosana, dentre outros aditivos,

coadjuvantes ou ingredientes naturais na extensdo da vida util. Na Tabela 5, sdo

apresentadas pesquisas sobre a aplicacdo de alguns produtos naturais para a

conservacao de MB.

Tabela 5. Estudos cientificos com aplicacdo dos produtos naturais na conservagdo de MB.

Autor/an
0

Chen et
al., 2014

Cao, Xue,
Liu, 2009

Terzi,
Gucukogl
u, 2010

Xi, Liu,
Su, 2012

Terzi et
al., 2013

Mahmoud,
2013

Especies

Ostra
(Crassostrea
plicatula)

Ostra
(Crassostrea
gigas)

Mexilhdo
(Mytilus sp.)

Ostra
(Crassostrea

gigas)

Mexilhdo
(Mytilus
galloprovinciali

5)

Ostra
(Crassostrea
virginica)

Matéria-prima

Ostra
desconchada

Ostra
desconchada

Mexilhdo
desconchado

Ostra
desconchada

Mexilhdo
desconchado

Ostra
descochada

Tratamento
S

-1,3,5,7,9
e 11 mg/l de
Os;em 10
min

- propor¢ao
de 1:6 p/v

- 30 dias

- quitosana
(5,0 g/L por
10 min)

- 18 dias
-5°C

-0,5,1,1,5
ou 2% de
acido latico
-0,05, 0,1,
0,25 ou
0,5% de
quitosana
(v/v)
-5,15,30
ou 60
minutos

- T°
ambiente

- 18 dias a
5°C

- 10%
extrato de
cha verde
por 2 horas
em T°
ambiente

- 11 dias
-4°C

- quitosana
(0.5%)

- acido
lactico
(0.5%)

-20 dias /
5°C/ 10 min

- extrato de
semente de
uva (500 mg
ml™)

Melhor
condi¢io

9 mg/L de
O3

solugdo de
quitosana
(5,0 g/L

>1,5-2%
por 15 min
de acido
latico
ou>0,5%
de
quitosana
por 5 min

Extrato de
cha

- quitosana
(0,5%)
- acido
lactico
(0.5%)

150
mg/ml™!
acido
lactico

Tempo Amostr
aceitave a
1 (dias) control
e
(dias)
20-25 5-10
15 8-9
* *
18 8
7 4
15 *

Parimetros
avaliados

microbioldgicos
(contagem total de
placas aerobicas),
quimica (BVT,
TBA) e cor (L*,
a*, b*)

microbiologicos
(contagem de
placas aerdbicas)
quimicos (pH,
BVT) e sensorial
(odor, cor, textura
e fluido)

microbiologicos
.
parahaemolyticus)

microbiologico (V.
parahaemolyticus,
bactérias totais e
psicrotroficas)

quimicos (pH,
histamina, BVT,
TBA, TMA)
microbiologicos
(bactérias
mesofilicas e
psicrotroficas
aerobicas,
lactobacilos,
Enterobacteriacea
e, coliformes) e
sensorial
(aparéncia, odor,
cor e textura)

microbiologicos
(psicrotroficos,
mesofilos e V.
vulnificus)
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Junetal.,
(2014)

Rong et
al., (2014)

Luo et al.,
(2022)
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divulgada pelos
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(Crassostrea
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Ostra
(Crassostrea

gigas)

Berbigao
(Cerastoderma
edule)

Ostra
(Crassostrea

gigas)

Ostras (Ostrea
plicatula)

Ostras

Ostra
desconchada

Ostra
desconchada

Ostra na concha

viva

Ostra na concha
viva

Berbigdo vivo

Ostra
desconchada

Ostra viva

Ostra
desconchada

acido citrico
(300 mg
ml ™)

acido lactico
(150 mg
ml™")

- curcumina
(10 uM)

- luz azul
(470 nm) de
5.4 J/em?
-4°C

- 14 dias

- fonte de
luz LED
(470 nm)
com
densidade
de energia
de 3.6 J/em?
- curcumina
(5,10 20
uM)
-1,0e1,5%
de extrato
de semente
de uva
-12,5°C

- 5 dias
Lactobacillu
s plantarum
ATCC 8014

Bacteriofag
o:

phSE-2,
phSE-5 e
coquetel de
fagos phSE-
2/phSE-5

- MOL 0,1,
1,10 ¢ 100
- 12 horas
de
incubagio

- 16°C
Bacteriofag
o (fago),
pVp-1 (100
pl)

- 12 horas
-22°C
bacteriofago
VPpl
-22,20,16
e 12°C

- 36 horas

- MOL 10, 1
e0,1

Oleo
essencial de
orégano

-0
(controle),
0,03%,
0,06% e

- curcumina 12
(10 Um)

- irradiado
com luz
azul (470
nm)

concentraga *
ode

curcumina

de 10 uM

-1,5%de *
extrato de

semente de

uva

-L. 5(10°C)
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(107

UFC/ml)

- 5 dias

-10e15°C
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16°C € MOI *
0,1

0,09% *
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15°C
0diaa
10°C
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quimicos (BVT),
microbioldgicos
(contagem em
placas aerobicas),
sensorial (odor,
cor, aparéncia do
muco, textura,
filamentos
branquiais e
musculo da
concha)

microbiologicos
.
parahaemolyticus)

microbiologica (V.
parahaemolyticus)

Microbiologico
(BAL, V.
parahaemolyticus)
e mortalidade

Microbiologico (S.
Typhimurium,
Salmonella spp)

microbiologico
(Vibrio
parahaemolyticus)

microbioldgico (V.
parahaemolyticus)

Microbiologico
(V. vulnificus)
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0,09% de
oleo
-25°C
- 10 horas
Masniyom | Mexilhdo Mexilhdo - dleos 0,5% de 15 6 fisicos (perda de
, Benjama, | (Perna viridis) desconchado essenciais: Oleo de exsudato),
Maneesri, 1) 0,5 % de capim- quimicos (BVT,
2012 circuma; 2) | limdo amonia, peptideos
0,5% de soluveis em acido
capim-limao tricloroacético,
3) 0,25% de substancias
cada o6leo reativas ao acido
-4°C tiobarbiturico),
- 15 dias microbioldgicos

(bactérias
mesofilicas e
psicrofilicas) e
sensorial (odor,
sabor)

4.6.1 Quitosana

Cao et al. (2009) mostraram que uma concentragdo de quitosana de 5,0 g/L
aplicada na conservagdo de ostras do Pacifico (Crassostrea gigas) aumentou a vida
util de 8-9 dias para 14-15 dias armazenadas em refrigeracdo (5°C), com base em
dados microbioldgicos, bioquimicos e sensoriais. Nesse contexto, Terzi, Gucukoglu
(2010) verificaram que o tratamento combinado de quitosana e acido latico utilizados
na descontaminacdo de mexilhdes (Mytilus sp) crus inibiram completamente o
crescimento de V. parahaemolyticus apos imersao em acido latico (1,5-2%) por 15 min
e quitosana (0,5%) por 5 min. Terzi et al. (2013) verificaram que a quitosana (0,5%)
e acido latico (0,5%) foram utilizados como agentes de pré-tratamento na conservacao
da carne crua de mexilhdes (Mytilus galloprovincialis). A vida util dos mexilhdes
armazenados a 4°C foi limitada a 4 dias no grupo controle, enquanto os mexilhdes pré-
tratados com 4cido latico e quitosana podem ser armazenados por 6-7 dias. A quitosana
foi mais eficaz na reducao das cargas bacterianas do mexilhdo do que o acido latico.

A quitosana ¢ obtida através do processo de desacetilagdo da quitina (polimero
linear de B-1,4-N-acetilglucosamina), por meio de tratamentos quimicos (com bases
fortes e acidos) ou processos microbiologicos (utilizando Mucor e Zygomycetes), que
resultam na desmineralizagdo e desproteinizacdo da carapaga de crustaceos
(BAPTISTA, HORITA, SANT'ANA, 2020). A quitosana possui propriedades
antimicrobianas e antioxidantes associadas a outras caracteristicas de
biodegradabilidade, biocompatibilidade e nao toxicidade. A atividade antimicrobiana
da quitosana esta associada ao seu grau de desacetilacao, peso molecular, concentracao

e viscosidade (SUDATTa et al., 2020). Tem sido relatado que a carga cationica da
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quitosana pode interagir eletrostaticamente com os lipopolissacarideos na membrana
externa de bactérias gram-negativas ou a capacidade de formar um filme ao redor da
célula e, consequentemente, inativar microrganismos (Alfei et al. 2020). O 4cido latico
¢ considerado um agente de desintegracao de membrana que pode induzir a liberacao
de lipopolissacarideo e danificar a membrana externa de bactérias gram-negativas,

incluindo Vibrio spp (Li et al., 2018).

4.6.2 Inativagao fotodinamica com curcumina

Liu et al. (2016) utilizaram o método de inativagdo fotodindmica (IFD) mediado
por curcumina em ostras frescas (Crassostrea gigas), o tratamento estendeu a vida de
prateleira para até 12 dias em refrigeracdo (4°C). Wu et al., (2016) verificaram que o
a acdo fotodinamica mediada pela curcumina pode inativar células de V.
parahaemolyticus a um nivel ndo detectavel na concentragdo de 10 ¢ 20 uM, com
reducdo de aproximadamente 5 log UFC/g de carne de ostra.

A TFD ¢ uma técnica que se baseia na ocorréncia de reagdes fotofisicas e
fotoquimicas ndo térmicas, necessitando de luz e fotossensibilizadores (FS) na
presenca de oxigénio (PENHA et al., 2017). A reagdo da IFD envolve o uso de trés
componentes: um FS, uma fonte de luz e o oxigénio molecular presente na célula a ser
tratada ou inativada. O principio esta baseado em que os FS podem ser ativados em
certos comprimentos de onda para produzir espécies reativas de oxigénio (ROS) com
forte oxidacao, de modo a inativar células malignas e microrganismos patogénicos
(JIANG et al., 2014). As vantagens da inativacao fotodinamica sao que ele ndo produz
produtos quimicos toxicos, a inica energia necessaria € a fonte de luz e a possibilidade
de causar resisténcia microbiana ¢ baixa (ZHU, 2021). A luz visivel no comprimento
de onda apropriado ¢ usada para excitar a molécula de FS para produzir radicais
(reacdo tipo 1) ou gerar oxigénio singleto (reagdo tipo 2) (BALTAZAR et al., 2015;
FIDLER, 2020).

A luz deve ter um comprimento de onda especifico e um nivel baixo de energia,
que consiga ser absorvido pelo FS (TEMBA et al., 2016). Os principais parametros da
luz envolvidos na inativagdo IFD sdo: a poténcia, que ¢ a energia capaz de provocar
maior ou menor reagao fotodinamica; irradiancia, € através do controle de irradiancia
que o operador pode gerar fotoativagdo; a densidade de energia, que € a taxa de energia

que esta sendo aplicada no tecido e o comprimento de onda, que define a profundidade
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de penetragao da luz (MEISEL; KOCHER, 2005). Os FS devem ser biologicamente
estaveis, fotoquimicamente ativo, possuir alto rendimento quantico (facilidade para
absorver ou emitir fotons) nos estados tripleto ou singleto e minimamente tdxico para
os tecidos do organismo. A escolha do FS esté associada com suas propriedades fisico-
quimicas e com o sistema bioldgico em que ira atuar. Existem diferencas estruturais
entre as células de diferentes microrganismos, que influenciam o modo que o FS
interage com a célula e a eficacia da IFD (ALVES et al., 2015; PENHA et al., 2017).

FS refere-se a um tipo de substancia quimica que pode absorver fotons em
reacoes fotoquimicas e transferir energia para moléculas especificas para permitir que
elas participem de reagdes quimicas. A reagdo fotodindmica ¢ uma série de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos conduzidos por luz ultravioleta (200-380 nm), luz
visivel (380-760 nm) ou luz infravermelha proxima (760 nm-0,002 mm) e
desencadeada pela desexcitacdo de FS excitados em tecidos biologicos (ALVES,
2015; ZHU, 2021).

Durante o uso da curcumina como antimicrobiano natural, verificou-se que
quando realizado sob uma fonte de luz, poderia causar danos e lesdes as células
microbianas. A interagdo fotoquimica entre FS ndo toxico: curcumina e a luz visivel
em um comprimento de onda apropriado, na presenga de oxigénio gera substancias
citotoxicas, causando danos as células microbianas (AL-ASMARI; MEREDDY;
SULTANBAWA, 2018).

A TFD pode causar lesdes subletais nas células, devido a matriz alimentar
fornecer subsidios para o crescimento microbiano, protegendo-os da irradiacao e as
camadas de gordura da superficie do produto, como provavel agente protetor (GHATE
etal.,2019), porém as células danificadas podem ser reparadas e se proliferar, contudo,
associar esta técnica a curcumina (produto natural) vem no intuito de potencializar o

sistema.

4.6.3 Extrato de cha verde

Extratos de cha podem ser utilizados na preservagdo de moluscos bivalves. Xi,
Liu, Su (2012) verificaram que as ostras tratadas com extrato de cha (10% de extrato
de cha contendo 9,1 g/l) em temperatura ambiente por 2 h seguidas de armazenamento
em extrato de chd a 5°C teve uma vida util de 12 ou 18 dias e reduziu os niveis de V.

parahaemolyticus para 3,9 log MPN/g (reducdo de 0,8 log). Esses resultados indicam
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que o armazenamento de ostras em extrato de cha retardou o crescimento de bactérias
e aumentou a vida util de ostras sem casca armazenadas em temperatura de
refrigeracao.

O cha verde apresenta uma grande quantidade de flavanoides em sua
constituicdo, os flavanois entre 30-40 % do peso seco das folhas. As catequinas
(flavanois) e seus derivados sdo os principais componentes fendlicos, e seus niveis
variam de acordo com o grau de oxidagdo e/ou fermentacdo do processo de produgao.
A epigalocatequina-3-galato ¢ a principal (50-70%) das catequinas presentes no cha
verde, foi relatado como o principal composto que contribui para a atividade
antibacteriana (OKLA et al., 2017). Pode ser usado para retardar o crescimento de
bactérias deteriorantes e inibi¢do de patdgenos, especialmente na redugdo de V.
parahaemolyticus em ostras armazenadas em temperatura refrigerada (XI, LIU, SU,
2012).

As propriedades antioxidantes de cha verde vém sendo relatadas na literatura. O
grupo hidroxila, presente nos polifenois do chd, pode interromper a cadeia de oxidagdo
lipidica, no estagio de propagacao, através da doagdo de 4&tomos de hidrogénio que vao
estabilizar os radicais livres (SUNDARARAIJAN et al., 2011). A adig¢do direta de
extratos e catequinas de cha verde vem sendo estudada e apresenta resultados positivos
em relagdo ao aumento da vida 1til, retardacdo de processos oxidativos e reducao na
formagdo de compostos como aminas biogénicas e acrilamida (SONCU;
KOLSARICI, 2017; JAYAWARDANA et al., 2019). Ainda assim, estudos sao
necessarios para investigar os efeitos dos tratamentos com extrato de chéd verde nos
atributos sensoriais e identificar compostos individuais no extrato de cha que

contribuem para propriedades antimicrobianas em moluscos bivalves (LI et al., 2012).

4.6.4 Probidticos

Xi, Su (2011) verificaram que probidticos Lactobacillus plantarum ATCC 8014,
exibiu efeito bactericida contra Vibrio parahaemolyticus adicionado a dgua do mar
artificial para depuracdo de ostras do Pacifico (Crassostrea gigas) inoculadas com V.
parahaemolyticus a niveis de 10* NMP/g a 15+1 e 10£1°C. O tratamento com L.
plantarum (107 UFC/ml) ndo aumentou as redugdes de V. parahaemolyticus em ostras
depuradas a 15°C, mas diminuiu significativamente (p<0,05) os niveis de V.

parahaemolyticus em ostras depuradas a 10°C apds 5 dias quando comparado com os
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controles. A conservagdo da ostra em temperatura mais baixas (10°C) promoveu
reducdes de V. parahaemolyticus de 3,40 e 2,75 log NMP/g no grupo de tratamento ¢
no grupo controle, o que indicou que a aplicacdo de bactérias lacticas em depuragdo
em baixas temperaturas poderia aumentar as reducoes de V. parahaemolyticus. Todas
as ostras sobreviveram durante a depuragdo da agua fria (10°C) por cinco dias. L.
plantarum ATCC 8014 pode ser aplicado a depuracdo de ostras a baixa temperatura

para aumentar as reducdes de V. parahaemolyticus.

4.6.5 Acidos organicos

Mahmoud (2013) wverificou que ostras frescas (Crassostrea virginica)
desconchadas, imersas em solu¢des de 150, 300 ou 500 mg/mL! de 4cido latico, acido
citrico e extrato de semente de uva, respectivamente, foram os tratamentos necessarios
para inibicao de V. vulnificus. As populagdes de psicrotroficas e bactérias mesofilicas
nas amostras tratadas com 150 mg ml ~! de solugdo de 4cido lactico permaneceram
indetectaveis (<1,0 log UFC g ") por 15 dias € 2,3 ¢ 2,5 log UFC g !, respectivamente,
no 20° dia de armazenamento. O 4acido lactico apresentou uma atividade
antimicrobiana mais forte, enquanto o acido citrico possui acdo quelante, acidulante e
sinérgica de antioxidantes primarios, apresenta efeitos antibacterianos e previne
oxidac¢ao lipidica (SALLAM, 2007; MANTHEY-KARL et al., 2015). O écido latico
pode atuar como um permeabilizador e romper a membrana externa das bactérias
Gram-negativas, de modo que o proprio acido latico ou outros compostos
antibacterianos possam entrar na c€lula para exercer efeitos antibacterianos (XI, SU,
2011).

Shen, Su (2017) verificaram que a adi¢do de extrato de semente de uva a agua
do mar artificial irradiada por UV em uma concentracdo de 1,5% (3,1 mg/mL de
conteudo fenolico total como equivalentes de acido galico) para depuragao a 12,5°C
reduziu o tempo (de 5 para 2 dias) de processamento necessario para alcangar redugdes
> 3,52 log de V. parahaemolyticus em ostras devido a atividade antimicrobiana do
extrato de semente de uva.

O mecanismo de inibigdo de microrganismos por acidos organicos estd
relacionado a varios fatores, incluindo redug¢dao do pH, propor¢do da forma nao
dissociada do acido, comprimento da cadeia e grau de ramificacdo (LI et al., 2012;

MAHMOUD, 2013).
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4.6.6 Bacteriofagos (fagos)

O desenvolvimento e avaliacdo de novas estratégias, sem efeitos adversos sobre
os bivalves, para reduzir a concentragdo de patdgenos humanos em bivalves ¢
essencial. Uma das mais promissoras ¢ a associacao do biocontrole de fagos (aplicacao
de fagos liticos para prevenir e/ou tratar infec¢des bacterianas) ao processo de
depuracgdo. Os fagos, que sdo virus que infectam bactérias, t€ém sido usados como
agentes terapéuticos ou profilaticos para controlar infecgdes bacterianas, esses virus
sdo alvo-especificos, auto-replicantes, rapidamente bactericidas e nao alteram as
propriedades normais dos alimentos (PEREIRA et al., 2017, RONG et al., 2014).

Pereira et al. (2016) mostraram que a utilizagdo do bacteriéfago (ou fago) unico
ao invés do coquetel de fagos foi mais eficaz na inativagdo de S. Typhimurium durante
a depuracdo do berbigdo com MOI (0,1), houve redugdo de 0,9 e 2,0 log UFC/g de
Salmonella spp. ap6s 4 e 6 horas de tratamento. Uma vez que o processo de depuragio
foi realizado sem fago, foi necessario um tratamento de 6 h para obter uma redugao de
1,1 log UFC/g de Salmonella spp.

O MOI de 0,1 apresentou melhor desempenho, uma baixa razdo MOI ¢ vantajosa
para a producao e comercializagdo em larga escala de produtos de fagos, uma vez que
reduziria o custo de preparagdo, purificagdo e aplicacio de produtos de fagos
(PEREIRA et al., 2016).

Rong et al., (2014) verificaram que o bacteriofago VPpl foi capaz de reduzir V.
parahaemolyticus em aproximadamente 2,76 log UFC/g, diferente da reducao de 1,82
log UFC/g observada nos controles (grupo nao tratado) durante depuragdo a 16°C com
MOI 0,1 por um periodo de 36 h. Jun et al. (2014) avaliaram que o bacteriéfago (fago)
pVp-1 foi eficiente contra V. parahaemolyticus, o crescimento bacteriano foi
adequadamente inibido com reducdo de 1,44 x10% UFC/ml (grupo controle) a 1,94
UFC/ml (grupo de tratamento). A aplicacdo bem-sucedida de fagos para reduzir
bactérias patogénicas em ostras artificialmente contaminadas depende de muitos
fatores, como tempo de incubagdo com fagos durante a depuragdo, temperatura de
depuragdo, concentracdo bacteriana usada para infectar bivalves alvo e concentracao
de fago administrado para inativar as bactérias nos bivalves. A eficacia do biocontrole
de fagos para controlar bactérias patogénicas em bivalves depende da sobrevivéncia e

viabilidade viral na 4gua do mar durante a depuragao.
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A aplicagao de suspensdes de fago unico de phSE-2 e phSE-5 e coquetel de fagos
phSE-2/phSE-5 pode ser empregada com sucesso para inativar Salmonella spp. em
berbigdo durante a depuragdo, especialmente se o fago phSE-5 for usado
individualmente ¢ um MOI baixo for empregado. No geral, esta abordagem tem o
potencial de reduzir o tempo de depuracdo e aumentar a eficiéncia deste processo,
consequentemente possuindo o potencial de reduzir os custos de produgdo e melhorar

a seguranca e qualidade dos bivalves para consumo humano.

4.6.7 Oleos essenciais

Os 6leos essenciais sao liquidos oleosos aromaticos obtidos de material vegetal,
incluindo capim-limdo e curcuma, as propriedades antimicrobianas dos 6leos sdo
atribuidas principalmente aos seus compostos fendlicos, carvacrol e timol. Nos ultimos
anos, uma variedade de 6leos essenciais de plantas naturais, ecologicamente corretos
e seguros tém atraido grande atencdo devido aos seus bons efeitos antibacterianos
(FALLEH et al., 2020).

Luo et al., (2022) verificaram que o 6leo essencial de orégano pode efetivamente
inibir V. vulnificus em ostras a 25°C, e o numero de bactérias diminuiu 48,2% (redugdo
de 3,39 + 0,10 log UFC/g) apos 10 horas com 0,09% de 6leo essencial de orégano. O
bom efeito inibitdrio e atividade bactericida possibilitam a aplicacdo do 6leo no
controle da contaminagdo por V. vulnificus em ostras e outros frutos do mar.

O oleo essencial de orégano ¢ uma mistura complexa de compostos. A
composi¢do geralmente inclui terpenos, geralmente mono e sesquiterpenos, €
classificado como ‘“geralmente reconhecido como seguro” pela Food and Drug
Administration (FDA) e classificado como aditivo alimentar pela Unido Europeia.
Possui acdo rapida, auséncia de residuos, baixa fitotoxicidade tem aplicacdes
potenciais para ser utilizado como agente antibacteriano em produtos marinhos.
(LEYVA-LOPEZ et al., 2017; MANSO et al., 2017, MURIEL-GALet et al., 2015).
Como mecanismo de agdo, ¢ relatado que o 6leo induz o aumento dos niveis de
espécies reativas de oxigénio para desencadear a peroxidagao lipidica da membrana
celular, de modo a destruir a permeabilidade e integridade da membrana celular e, em
seguida, alterar a morfologia bacteriana (LUO et al., 2022).

Masniyom, Benjama, Maneesri, (2012) indicaram que o tratamento do mexilhdo

com Oleos essenciais de capim limao e acgafrdo, particularmente 6leo de capim-limao
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a 0,5%, efetivamente estendeu a vida util do mexilhdo com alta aceitabilidade ao longo
do armazenamento de 15 dias. Embora a amostra tratada com uma mistura de agafrao
e capim-limdo tenha apresentado bons resultados quanto aos outros parametros, as
amostras tratadas com 0Oleo essencial de circuma causaram as alteragoes de odor e
sabor, resultando em odor e sabor desagradaveis pelos provadores, isto foi
provavelmente devido as propriedades aromaticas e pungentes do 6leo de agafrao. Os
6leos essenciais estudados podem diminuir a deterioragdo microbioldgica e quimica

do mexilhdo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo destacou as tecnologias ndo térmicas e produtos naturais, seus
principios, mecanismo de a¢do e aplicagao na conservagao dos moluscos bivalves
contribuindo para identificar estratégias para preservacdo de moluscos bivalves vivos
ou frescos. Algumas tecnologias como atmosfera modificada, alta pressdo hidrostatica,
irradiacdo, 0zonio ja estdo bastante difundidos na literatura em suas aplicagcdes em
MB. Contudo, a utilizagdo de produtos naturais (quitosana, extrato de cha verde, acidos
organicos, curcumina, extrato de semente de uva, bacteriofagos, probiodticos, 6leos
essenciais), inativagdo fotodinamica, dgua eletrolisada emergem como possibilidades
a serem incorporadas no processamento dos MB, de forma isolada ou combinada ou
até mesmo para potencializar um determinado processo. No geral, os resultados desses
estudos mostraram que as tecnologias e produtos utilizados foram eficazes na
conservagao, manuten¢ao da qualidade e extensao da vida 1til (quando analisado) dos
MB quanto aos parametros analisados.

Considerando as vantagens apresentadas pela aplicacdo das tecnologias ndo
térmicas e produtos naturais descritos nesta revisao, espera-se maiores estudos quanto
a implementacdo em escala comercial dos produtos naturais, principalmente,
ampliando sua utilizag¢do junto as tecnologias tradicionalmente ja implementadas para
o processamento de moluscos bivalves, visando agrega¢do de valor ao produto e
perspectivas de desenvolvimento tecnoldgico.

A escolha da técnica que melhor atende as necessidades da cadeia produtiva
depende dos equipamentos e condigdes financeiras da unidade de processamento
(custo de produ¢do) e da demanda dos consumidores. Assim, esta revisdo incentiva e
motiva pesquisadores e industrias a trabalharem juntos, promovendo avangos na
aplicacdo de tecnologia para melhorar a qualidade e conservagcdo com o aumento da

vida util dos moluscos bivalves.
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