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RESUMO - Foram investigadas as alteracdes nas propriedades fisicas de mexilhdes submetidos
ao tratamento térmico em forno convectivo a 100°C até 6 min, onde a cada minuto analisaram-se
a perda de agua, umidade, exsudacao e avaliagdo visual. Os mexilhdes “in natura” e cozidos foram
analisados por Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), de 30°C até 115°C e composicao
proteica de baixo e alto peso molecular (SDS-PAGE). Alteragdes na cor e reducdo de volume
foram identificadas nos mexilhdes durante os periodos de coccdo. Houve diferencas entre 0s picos
de desnaturacdo proteica, na faixa de temperatura de 50 a 65°C para 0 mexilh&o fémea e entre 50
a 65°C, 85°C a 95°C e 95°C a 110°C para 0 macho. Predominaram as proteinas de baixo peso
molecular e as diferengas encontradas foram individuais e ndo foram evidenciadas entre os
géneros. Recomenda-se realizar um tratamento térmico suficiente para a remocao da carne para
evitar alteracGes nas caracteristicas fisicas e sensoriais em mexilhdes.

1. INTRODUCAO

O mexilhdo azul (Mytilus edulis) € um molusco bivalve importante para a economia europeia e
norueguesa, assim como no sul do Brasil. O cultivo do mexilhdo é uma das modalidades mais
produtivas, devido ao baixo custo de producéo e a facilidade no manejo, além do apelo nutricional
(Dias et al., 2010). Os mexilhdes sdo conhecidos como um alimento saudavel, por ter alto valor
nutricional, sendo rico em proteina, similar aquela encontrada em leite e ovos, teores baixos de gordura
e colesterol e uma excelente fonte de Omega-3 (Oliveira et al., 2011).

A comercializagdo do mexilh&o ocorre principalmente na forma in natura, sem casca, marinado
e congelado. O produto também é comercializado na versdo desconchada, refrigerada, embalada em
embalagens flexiveis e defumada e este pode passar por um tratamento térmico para remocéo da carne
das conchas, que, além de extrair a carne dos moluscos, serve para reduzir a carga microbiana e inibir
0 crescimento de bactérias, parasitas e virus patologicos ao homem (Furlan et al., 2007; Lima, 2014).
No entanto, o tratamento térmico promove transformagdes na carne, que influenciam diretamente nas
propriedades fisicas do mexilh&o e também na aceitabilidade do produto para consumo.
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Alteracdes no mexilhdo ap6s o tratamento térmico, como perda de 4gua, observadas pela variacdo
na umidade e pela exsudacdo no interior das embalagens séo resultantes da desnaturacéo proteica e o
encolhimento do tecido conjuntivo, devido as alteracfes no ponto isoelétrico das proteinas, alem de
outros componentes solGveis que sdo perdidos (Erdogdu et al., 2004; Masniyom et al., 2011). Outro
fendmeno € a solubilizacdo parcial do coldgeno em virtude da temperatura de coccéo, e nesta etapa, a
proteina flui para fora do musculo com a agua, e pode formar uma gelatina mediante o resfriamento do
exsudado (Pulgar et al., 2012). Em relacdo ao mexilh&o ndo ha informacao na literatura a respeito da
composi¢do do exsudado, tampouco se a quantidade de proteinas sollveis representa uma perda
significativa no processo e como essas alteracdes influenciam nas caracteristicas do mexilhao.

Assim, a interpretacdo de fendmenos de desnaturacao proteica e perda de agua permite visualizar
0s substratos disponiveis para a degradacdo proteolitica que ocorre em mexilhdes durante o
armazenamento, resultando das reacGes enzimaticas e da atividade de micro-organismos. O
entendimento desses fenbmenos pode contribuir na manutencdo da qualidade final dos produtos
carneos, quando submetidas a processos térmicos minimizando as mudancas das proteinas
miofibrilares, que influenciam na textura do produto e durante o armazenamento (Paredi et al., 1994).
O objetivo deste trabalho foi estudar as alteracfes nas propriedades fisicas e 0 mecanismo da
desnaturacdo proteica nos mexilhdes submetidos ao tratamento térmico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Tratamento térmico nos mexilhoes

Os mexilhdes foram submetidos ao tratamento térmico a 100 °C por tempo de 1, 2, 4 e 6 min,
em diferentes periodos, usando um forno de convecgdo de vapor (Zanussi FCV/EL10L, Pordenone,
Itdlia). As amostras foram resfriadas até 1° C por 20 minutos em uma camara fria (Metos BC161,
Metos Norway, Oslo, Noruega) com alta velocidade de ar antes da remocdo da carne, manualmente,
das conchas. Os mexilhdes desconchados foram analisados em cada tempo de coccdo, quanto as suas
propriedades fisicas e térmicas descritas a seqguir.

2.2. Avaliacao das propriedades fisicas
Perda de agua

A perda de &gua durante a coacdo foi determinada gravimetricamente, pela diferenca de massa
entre o mexilhdo inteiro cru (a agua livre acumulada dentro da concha) que foi removida pelo estimulo
a abertura da concha dos mexilhdes vivos e do mexilhdo cozido nos diferentes periodos, em triplicata,
expresso em percentual (%).

O conteldo de agua foi determinado em estufa a 105 °C durante 18 h de acordo com Skipnes et
al. (2007), até peso constante.

A exsudacéo no interior das embalagens foi avaliada nos mexilhdes embalados em bandejas no
mesmo dia de processamento, quantificada gravimetricamente, onde a massa do exsudado (g) foi
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dividida pela massa inicial do produto (P) e relatado como uma percentagem (%).

2.3. Propriedades térmicas
Calorimetria diferencial de varredura (DSC) e eletroforese (SDS-Page)

Para obtencdo do comportamento da estrutura do mexilhdo ap6s o tratamento térmico, utilizou-
se a técnica de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC). 20 mg de amostras do manto in natura e
cozido de mexilhdes machos e fémeas, foram pesados em panelas de ago inox com @ 7 mm para média
pressdo em equipamento DSC1 (Mettler Toledo, Schwerzenbach, Suica), onde foram realizadas
varreduras de 30 °C até 115 °C (Gorinstein et al., 2006).

A identificacdo das proteinas de alto e baixo peso molecular foi realizada por eletroforese SDS-
PAGE. Para tal, 2 g de amostras de mexilhdo foram previamente homogeneizadas em 8 mL tampéo de
pescado, por 1 min a 13.000 rpm em Ultra Turrax. A mistura homogeneizada foi diluida 10 vezes em
tampdo de pescado e foi reservada para as analises. A determinacdo das proteinas foi realizada em
nanoespectrofotdbmetro com faixa de A280 nm. As amostras foram diluidas novamente (20 vezes) em
solucdo tampéo de pescado, e adicionadas a proteina Methoden-UV (4uL). Usou-se o fator de correcao
para A280 nm (1,550) e a diluicdo ajustada para diluicdo de 20 vezes. As amostras estoque foram
ajustadas de 3,0 mg/mL em 100ul com tampdo em tubos eppendorf. Foram adicionados 5 pul de B-
mercaptoetanol e as amostras foram armazenadas no refrigerador.

Para a analise do gel, este foi lavado em agua MiliQ, e as amostras foram misturadas com tampéo
de Laemmli 95ul (BioRad) concentracdo de 1,5 mg/mL. As amostras foram aquecidas em banho-maria
a 85 °C/2min. 800 mL de tampao foi diluido uma vez (80 mL tampéo de corrida diluido 10 vezes e 760
mL de agua MilliQ) e 10 ul de amostra foram aplicados nos espacos da placa de gel (capacidade de 15
ug de proteina). 5 ul proteina padréo foi adicionada. A corrida para analise do gel foi a 200 V durante
30-40 min. Apds a analise por eletroforese, as caixas com o gel foram lavadas com agua Milli-Q e
descartado, e apenas 0s géis permaneceram.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variacgao das propriedades fisicas durante o tratamento térmico

Os diferentes tempos de tratamento térmico empregados promoveram transformacdes fisicas nos
mexilhdes, tais como descolamento da carne da concha, bem como seu encolhimento, resultando em
reducdo no volume e alteragcdes na cor da carne, caracteristicos do produto cozido. A Figura 1 mostra
o0 aspecto visual dos mexilhdes submetidos ao tratamento térmico por 1, 2, 4 e 6 min, respectivamente.
Visualmente foi observado que o descolamento e o encolhimento da carne aumentou gradativamente
com 0 aumento do tempo de tratamento térmico. O tratamento ideal deve assegurar que mudancas
indesejaveis sejam evitadas nas fracGes proteicas e lipidicas, além de garantir que os micro-organismos
alvo sejam eliminados e/ou reduzidos. Outra caracteristica desejavel é a facil remog&o da carne sem
perder suas caracteristicas de suculéncia. Outros trabalhos relataram o uso de tratamento térmico com
ar saturado com agua a 100 °C durante 3 minutos, e foi possivel obter a 100% de abertura das conchas

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos 3



<]

kaQOIAl 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florian6polis/SC
Engenharia Quimica

em mexilhdo (Azanza et al., 2005). A alteracdo de cor foi percebida, porém houve dificuldade em se
estabelecer a mudanga global de cor nos mexilhdes, devido a heterogeneidade da matéria prima, onde
a padronizacdo da cor do produto in natura em relacdo aos produtos cozidos demonstrou pouca
uniformidade, observado também por Ovissipour et al. (2013), que realizaram diferentes tratamentos
térmicos em mexilhdes.

Figura 1 — Aspectos visuais e mudanca de cor nos mexilhdes inteiros para os diferentes tempos
de tratamento térmico.

Tabela 1 — Perda de &gua, umidade e exsudacdo no interior das embalagens dos mexilhdes
submetidos aos diferentes periodos de tratamento térmico.

Exsudacdo no

Tempo Qe . Perda de 4gua (%) Umidade (%0) interior das
tratamento térmico
embalagens (%)
1 min 42,14 77,97 1,79
2 min 45,65 75,90 1,40
4 min 51,75 73,24 0,10
6 min 51,52 71,95 0,19

A perda de agua foi de 42 % durante os dois primeiros minutos, com um aumento de praticamente
10 % (51,5 %) a partir dos 4 minutos de tratamento térmico, estabilizando a perda de agua quando
comparado ao periodo de 6 minutos (Tabela 1). As perdas de dgua causam o encolhimento da carne,
pois a desnaturacdo proteica é o principal mecanismo envolvido, que conduz a perda da umidade. Para
0 mexilhdo in natura a umidade de 82,78 % diminui 5 % no primeiro minuto, atingindo 71,95 % depois
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de 6 minutos de tratamento.

3.2. Desnaturagéo térmica nos mexilhdes machos e fémeas

A Figura 2 apresenta o comportamento do gel obtido por eletroforese, onde o padréo utilizado é
ilustrado com seus pesos moleculares conhecidos no lado esquerdo, enquanto as colunas codificadas
com “F” se referem aos mexilhdes fémeas ¢ o “M” aos mexilhdes machos, ¢ as numeragdes sao as
repeticdes, respectivamente.

A principal impressdao dos padrdes de proteinas no gel descreve bandas de pesos moleculares
elevados, logo abaixo e acima de 250 kDa. Abaixo de 50 kDa, bandas fortes em diferentes tons sao
vistas, indicando a presenca de muitas proteinas. Bandas coradas mais fracas s&o encontradas entre 15-
20 kDa. Néao houve diferenca aparente no padrdo da proteina que seja perceptivel entre mexilhdes
machos e fémeas. Na coluna 5 (Macho 2) a banda aparece de forma mais fraca e manchada e esta pode
ser explicada por uma menor concentracdo de proteina na amostra carregada para o gel. Sabe-se que a
cadeia pesada de miosina tem um peso molecular de cerca de 220 kDa, e a actina se encontra em torno
de 42 kDa, enquanto a paramiosina é encontrada em 97 kDa. As principais proteinas relacionadas aos
mexilhGes sdo a actomiosina, a miosina, a protomiosina e o coladgeno, além das proteinas dos tecidos
sarcoplasmaticos e miofibrilares. A melhor identificacdo dessas proteinas pode ser feita repetindo as
analises com concentrac@es precisas de proteinas carregadas para o gel para verificar se esses resultados
sdo reprodutiveis, além de considerar que os mexilhdes podem sofrer variacbes em sua composicao
devido a seu estdgio de desenvolvimento. Outras investigagdes, como a técnica Western blotting
poderia revelar mais informag6es sobre a actina e a miosina e sobre 0 mecanismo de desnaturacao de
proteinas nos mexilhdes.

P F1 ™M1 F2 M2  F3 M3 F4 M1 F1 M2 F2

250 kDa

150 kDa

100 kDa
75 kDa

50 kDa : . :

25 kDa

20 kDa

15 kDa —— g
10 kDa |

Figura 2 - Comportamento do Gel extraido dos mexilhdes machos e fémeas por eletroforese
SDS- Page para mexilhdes machos e mexilhdes fémeas.
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Figura 3 — Desnaturagéo proteica obtida pelos termogramas do DSC para os mexilhées machos e
fémeas in natura, com a realizacdo de duas varreduras (Scan 1 e Rescan).

Os resultados mostram os termogramas obtidos para os mexilhdes machos e fémea. Na Figura 3
as trés curvas superiores sao para os mexilhdes machos, e as trés curvas inferiores sdo para os mexilhdes
fémea. As amostras foram expostas a um aumento de temperatura de 5 °C por minuto. Os termogramas
forneceram um pico endotérmico para os mexilhdes fémeas entre 50 -65 °C, enquanto para o pico de
mexilhGes machos foi encontrado entre 85-100 °C. O pico do manto do mexilhdo macho apresentaram
dois picos que podem indicar que dois grupos diferentes de proteina que desnaturaram a essas altas
temperaturas. Estes resultados indicam a desnaturacdo de proteinas distintas, visto que houve
diferencas na faixa de temperatura em que ocorreu a desnaturagéo, bem como diferente comportamento
entre 0s géneros estudados.

E comum a utilizacdo da técnica DSC para descrever a desnaturacio da proteina de actina e
miosina nos alimentos como musculo de peixe e carne. A miosina normalmente desnatura em torno
44-57 °C, valor inferior ao pico encontrado na fémea, enquanto a actina desnatura em torno de 77-81
° C, valor inferior ao pico encontrado nos mexilhées machos, no presente estudo. Sabe-se que a miosina
em pescado é mais sensivel aos fendmenos de desnaturagdo, coagulacdo, degradacdo e mudancas
quimicas. A paramiosina tem sido encontrada em musculos estriados de invertebrados, cobertos por
uma fina camada de miosina. Os moluscos bivalves possuem uma quantidade pequena de tecidos
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conjuntivos, o que resultam em uma proporcdo maior de desnaturacdo de proteinas miofibrilares e
sarcoplasmaéticas em todo o mexilhdo, enquanto o musculo adutor, a proteina é mais estavel ao calor,
desnaturando a 112 °C (Paredi et al., 1994; Ovissipour et al., 2013).

Ovissipour et al., (2013) observaram picos de desnaturacdo em mexilhdes Mytilus edulis, porém
sem diferenciacdo de géneros, e encontraram trés diferentes picos de desnaturacdo no manto do
mexilhdo, as temperaturas méximas de 79, 85 e 87 °C, além de uma transicao endotérmica no valor de
112 °C, atribuido ao musculo adutor. Entretanto, neste trabalho n&o foi analisado o musculo adutor,
apenas a carne do manto dos mexilhées macho e fémea.

Nos resultados de SDS -PAGE nao foram percebidas as diferencas entre os mexilhGes machos e
fémeas, como evidenciado nas termografias. Uma possivel explicacdo € que as proteinas diferentes que
apareceram nas curvas obtidas por DSC, ndo puderam ser solubilizadas e com isso ndo foi possivel ser
detectadas no gel quando submetido a anéalise por eletroforese. Foi observado que existem variacGes
individuais no perfil proteico entre os mexilhdes, o que confirma a heterogeneidade dessa matéria
prima.

Os resultados encontrados demonstram que a aplicacdo de temperatura, mesmo por curtos
periodos, é suficiente para mudancas estruturais dos moluscos, promovendo a deshaturagdo proteica.
A termografia realizada nos mexilhdes tratados termicamente por 6 minutos apresentou auséncia de
picos, demonstrando que a maior parcela proteica € desnaturada. A principal consequéncia da
desnaturacao € a disponibilidade de fragdes proteicas sujeitas a protedlise por reacdes enzimaticas e/ou
microbioldgicas, que podem acelerar a deterioracdo deste produto. Por isso, recomenda-se que sejam
aplicados tratamentos térmicos brandos a fim de preservar a estrutura proteica e evitar alteracfes
indesejaveis para 0 consumo, como a perda excessiva de agua e consequentemente perda da suculéncia,
além da exsudacdo nas embalagens, que pode ser um critério de rejei¢do do produto pelo consumidor.

4. CONCLUSOES

De forma geral, predominaram as proteinas de baixo peso molecular e as diferencas encontradas
foram individuais e evidenciadas entre 0s géneros somente na andlises térmicas mostradas nos
termogramas. Recomenda-se realizar um tratamento térmico suficiente para a remocao da carne para
evitar alteracBes nas caracteristicas fisicas e sensoriais em mexilhdes. E necessario investigar os tipos
de proteinas presentes no mexilhdo e os seus mecanismos de transformagdo durante 0s processos
térmicos e na aplicacdo de outros processos, como alta pressdo, para assim relacionar os fenébmenos de
desnaturacdo proteica com o comportamento do molusco e suas mudancas durante 0 armazenamento.
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