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RESUMO

O revestimento a base de gelatina extraida de escamas de tilapia do Nilo € uma
tecnologia de base renovavel e de excelentes beneficios para a preservacdo de
produtos pesqueiros de alto valor comercial. Esta pesquisa visou avaliar a qualidade
e vida de prateleira do camarao cinza (Penaeus vannamei) revestidos com gelatina
extraida de escamas de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), armazenados
congelados a -18 °C por 12 meses. Para isso, foi realizada a extragdo da gelatina de
escamas de tilapia do Nilo; a liofilizacdo desta; sua caracterizagdo por meio de
analises fisico-quimicas (pH, cor, forca de gel, composi¢ao centesimal, DSC e FTIR);
a aplicagao por aspersao de solugao gelatinosa a 1,5% e 0,2% de glicerol em camarao
descascado e descabecgado (revestimento com gelatina — G); e a determinacéo da
qualidade destes camardes revestidos e nao revestidos (controle — C) por meio de
analises microbiolégicas e fisico-quimicas (determinagdao de pH, N-BVT, N-TMA e
SRATB), no momento inicial, depois a cada 30 dias, por 6 meses, e as duas ultimas
analises a cada 90 dias (To, T1, T2, T3, T4, Ts, Ts, To € T12 meses). Os resultados
mostraram que a gelatina obtida apresentou boas caracteristicas fisico-quimicas e
que a solucgao de revestimento desta foi eficaz na redugéo da deterioragdo do camarao
com relagdo aos parametros microbiologicos, de pH, N-BVT, N-TMA e oxidagao
lipidica. Concluiu-se que o uso deste revestimento combinado com armazenamento
congelado pode ser uma boa alternativa para manter a qualidade do camarao por

longo prazo.

Palavras-chave: residuos de pescados; BVT; TMA; oxidacao lipidica.



ABSTRACT

The gelatin coating extracted from Nile tilapia scales is a renewable technology with
excellent benefits for the preservation of fishery products of high commercial value.
This research aimed to evaluate the quality and shelf life of shrimp Penaeus vannamei
coated with gelatin extracted from Nile tilapia scales (Oreochromis niloticus), stored
frozen at -18°C for 180 days. For this, gelatin was extracted from Nile tilapia scales,
lyophilized, characterized by physicochemical analysis (pH, color, gel strength,
centesimal composition, DSC and FTIR), the application by spraying of gelatinous
solution at 1.5% and 0.2% of glycerol in peeled and headless shrimp (treatment with
gelatin — G) and the determination of the quality of these coated and uncoated shrimp
(control — C) through microbiological and physical-chemical analyzes (determination of
pH, TVB-N, TMA-N and TBARS), at the initial moment and then every 30 days for 6
months, and the last two analyzes every 90 days (To, T1, T2, T3, T4, Ts, Te, To and T12
months). The results showed that the gelatin obtained had good physicochemical
characteristics and that its coating solution was effective in reducing shrimp
deterioration in terms of microbiological parameters, pH, TVB-N, TMA-N and lipid
oxidation. It was concluded that the use of this coating combined with frozen storage

can be a suitable alternative to maintain the quality of shrimp for long term.

Keywords: fish residues; TVB-N; TMA-N; lipid oxidation.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € mundialmente reconhecido como um importante ator no
segmento do agronegocio, se destacando especialmente na producdo e
comercializagdo de commodities (produtos brutos), especialmente géneros
alimenticios — graos das culturas agricolas e proteinas animais (carnes bovina, suina,
de frango e de pescados) (OECD; FAO, 2016). Somente em 2022, o Brasil produziu
cerca 700 mil t de pescados (IBGE, 2023).

Pescados sdo peixes, crustaceos, moluscos, anfibios, répteis,
equinodermos e outros animais aquaticos usados na alimentagdo humana (BRASIL,
2020). Os pescados sao considerados alimentos de elevado valor nutricional. Sdo
uma rica fonte de proteina, acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa (HUFA),
como os acidos eicosapentaendico (EPA) e docosahexaendico (DHA), vitaminas e
minerais essenciais (GIANNAKOUROU et al., 2023).

Além disso, o consumo de peixes e frutos do mar, tém efeitos positivos para
a saude humana, como a diminuicdo do risco de doencas cardiacas e
cardiovasculares, diminuicdo de doencas inflamatérias como artrite e prevengao do
cancer (TILAMI; SAMPELS, 2017).

No entanto, os pescados, de modo geral, sdo produtos muito susceptiveis
a deterioracao, principalmente devido ao seu pH préximo a neutralidade, ao alto teor
de nutrientes, a elevada atividade de agua, as reacgdes bioquimicas e ao metabolismo
microbiano da fase post mortem, resultando em rapida deterioragcéo de sua qualidade
comestivel (JIA et al., 2019; YU et al., 2018).

Para garantir a inocuidade dos produtos pesqueiros e a seguranca
alimentar humana, é preciso estabelecer um controle de qualidade na produgao
primaria e beneficiamento de pescados (GONCALVES, 2021) e desenvolver
tecnologias de preservagao sustentaveis, com qualidade e eficiéncia energética (PAN
et al., 2019).

O uso do frio, por exemplo, esta entre os métodos mais tradicionais
utilizados na industria de beneficiamento do pescado. Porém, apesar de preservar seu
sabor e valor nutricional, sozinhas, as tecnologias de conservacédo de alimentos que
utilizam baixas temperaturas, podem n&o inibir completamente o crescimento

microbiano, a oxidagao lipidica e as atividades enzimaticas endogenas, necessitando
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de outros métodos, para contornar tais limitagcdes e fornecer produtos pesqueiros com
qualidade (FARAJZADEH et al., 2016; GE et al., 2020).

Com isso, novos métodos, independentes dos sistemas atuais ou
trabalhando com eles, vem sendo desenvolvidos, tais como: o0z6nio, atmosfera
modificada, irradiagdo gama, conservantes naturais, filmes e revestimentos
comestiveis (NAGARAJAN et al., 2021; GONCALVES; SANTOS, 2019).

Os filmes e revestimentos comestiveis aplicados na superficie dos
alimentos contribuem para o controle de umidade, oxidacéo lipidica, contaminacao
microbiana e atividade enzimatica, que sio vistos como os principais contribuintes
prejudiciais para a deterioragao dos alimentos (YU et al., 2018).

Além disso, os filmes e revestimentos comestiveis a base de polimeros
biodegradaveis, como as gelatinas, tém sido utilizados para melhorar a elasticidade,
a consisténcia e a estabilidade dos alimentos; para a protegcao contra desidratacéao,
luz e oxigénio (MARTINS et al., 2018); para retardar a multiplicagcdo de
microrganismos deteriorantes e patogénicos; e para melhorar a qualidade e o prazo
de validade dos alimentos embalados (ABDELHEDI et al., 2019).

As gelatinas sao proteinas produzidas a partir da hidrdlise parcial do
colageno e extraidas da pele, ossos e tecido conjuntivo de mamiferos, especialmente
bovinos e suinos (ALCANTARA et al., 2022). No entanto, preocupagbes com seu
consumo por questdes religiosas ou de doengas, como da vaca louca e da febre
aftosa, tém incentivado o uso de colageno e gelatina de pescados como matéria-prima
(LIU et al., 2019), em industrias alimenticias, farmacéuticas, biomédicas, cosméticas
e outras, além de suas caracteristicas fisicas, quimicas e funcionais unicas
(BENJAKUL; KITTIPHATTANABAWON, 2019; PAULA; AMARAL, 2019;
SENARATHNA; MARAPANA, 2021).

Na industria pesqueira, uma preocupagao essencial € o aprimoramento das
tecnologias de conservagao de alimentos pereciveis a fim de produzir produtos com a
melhor qualidade possivel e maior tempo de prateleira. Nesse contexto, o alto
potencial de aplicagao dos revestimentos a base de gelatina, na preservagao de
produtos premium altamente pereciveis, como os camardes, justifica os esforgcos na
busca por novas fontes alternativas para a obtencdo desse biopolimero (VIEIRA,
2019).
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O camarado Penaeus vannamei é o crustaceo mais cultivados no mundo
(FAO, 2022) e no Brasil (IBGE, 2023). Este pescado € composto, em sua porgéo
muscular, por significativos teores de proteinas de boa qualidade e minerais e baixas
concentracdes de lipidios e colesterol, constituindo excelente alimento de alto valor
nutricional (ARAUJO et al., 2012).

Diante desses fatos, algumas questdes de pesquisa séo levantadas: a) A
extragdo de gelatina de escamas de peixes, como a tilapia do Nilo, é viavel e pode
contribuir no aproveitamento integral do pescado, na redugdo dos desperdicios e
impactos ambientais, e no desenvolvimento de novas tecnologias de baixo custo,
como os revestimentos de alimentos? b) Os revestimentos comestiveis aliados a
preservacdo em baixa temperatura constitui um meétodo de conservagcdo capaz de
minimizar os processos de deterioracdo e melhorar a vida util de produtos
alimenticios, podendo ser amplamente utilizado na industria pesqueira, a fim de
manter o frescor, a qualidade e a seguranga de seus produtos, especialmente dos
mais nobres, como os camarbes?

Assim, como objetivo geral, o presente estudo buscou avaliar a eficiéncia
do revestimento biodegradavel a base de gelatina extraida de escamas de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) e glicerol em camarbes cinza (Penaeus vannamei)
descascados, descabegados e congelados, na manutencio da qualidade e do tempo
de prateleira destes.

Para atingir a meta principal, esta pesquisa visou alcangar os seguintes
objetivos especificos:

e estimar o rendimento da extracdo de gelatina a partir de escamas de
tilapia do Nilo;

e caracterizar fisico e quimicamente a gelatina extraida e comparar suas
propriedades com outras descritas na literatura;

e avaliar a eficiéncia do revestimento na manutengao da qualidade e do
tempo de prateleira do camardo, quanto a degradagdo microbiana,
formacao de bases volateis e oxidacao lipidica, ao longo de 12 meses

de armazenamento congelado; e
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e avaliar a combinag&o do revestimento biodegradavel a base de gelatina
extraida de escamas de tilapia do Nilo e glicerol com a baixa

temperatura de congelamento no armazenamento dos camardes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producgao Mundial de Pescados

De todas as proteinas animais usadas na alimentacdo humana, as carnes
de pescados sao as mais produzidas em todo o mundo. E a expectativa é que essa
demanda continue a crescer bastante até 2025, alavancada especialmente pela
producédo dos peixes de cultivo (PEIXE BR, 2024; 2022).

Anualmente, milhdes de toneladas de pescados sao capturados pela pesca
e produzidos pela aquicultura em todo o mundo. Segundo The State of the World
Fisheries and Aquaculture 2022, da Organizagdo das Nagbes Unidas para a
Alimentagéao e a Agricultura (FAO), a produ¢ao mundial de animais aquaticos em 2020
foi estimada em 178 milhdes de toneladas, onde a pesca de captura contribuiu com
90 milhdes de toneladas (51%) e a aquicultura com 88 milhdes de toneladas (49%).
Da produgéo total, 112 milhdes de toneladas (63%) foram oriundas de aguas marinhas
(70% da pesca de captura e 30% da aquicultura) e os outros 66 milhdes de toneladas
(37%), foram provenientes de aguas interiores (83% da aquicultura e 17% da captura
pesca).

Além de animais aquaticos, 36 milhdes de toneladas (peso umido) de algas
foram produzidas em 2020, das quais 97% originadas da aquicultura, principalmente
da aquicultura marinha. O valor total da venda da produgdo global em 2020, foi
estimado em US$ 406 bilhdes, sendo US$ 141 bilhdes da pesca de captura e US$
265 bilhdes da aquicultura. Dessa producao global, mais de 157 milhdes de toneladas
(89%) foram utilizados para consumo humano e os outros 20 milhdes de toneladas,

para outros fins, como producéao de farinha de peixe e 6leo de peixe (FAO, 2022).

2.2 Producao Brasileira de Pescados

A aquicultura, em especial a piscicultura, € a atividade agropecuaria que
mais cresce no mundo, e o Brasil tem capacidade e potencial para acompanhar esse
desenvolvimento. As maiores produgdes oriundas da aquicultura no Brasil sdo de
peixes. Segundo o Anuario Peixe BR da Piscicultura 2024, da Associagao Brasileira

da Piscicultura, somente a piscicultura nacional produziu em 2023 cerca de 887 mil t
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de peixes de cultivo, representando um crescimento de 3,1% sobre a producéo de
2022 (860 mil t). E, dentre as espécies mais produzidas, a tilapia continua sendo a de
maior destaque, respondendo com 579.080 toneladas (65,3% do total); seguida pelos
peixes nativos, como tambaquis e curimatas 263.479 toneladas (29,7% do total) e de
outras espécies, como carpas, trutas e pangasius atingiram 44.470 toneladas (5% do
total) (PEIXE BR, 2024).

2.2.1 Tilapia do Nilo

A tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), da familia dos
ciclideos (Cichlidae), € de origem africana, rustica e onivora, de clima tropical, habita
ambientes de agua doce ou salobra, desenvolve-se muito bem em temperaturas entre
14 e 33 °C, com faixa de conforto técnico entre 25 e 30 °C, e sédo resistentes a altas
densidades populacionais e baixos teores de oxigénio. A tilapia possui ainda boas
caracteristicas nutricionais de sua carne, auséncia de espinhas em forma de “Y”
facilitando o processo de industrializagdo e consumo (ABDEL-FATTAH EL-SAYED,
2020; SEBRAE, 2016).

A tilapia do Nilo se reproduz facilmente em cativeiro, apresenta boas taxas
de sobrevivéncia e crescimento, é resistente ao manejo, as variagdes ambientais e as
enfermidades, possui alta produtividade, boa taxa de conversdo alimentar e boa
aceitagdo no mercado consumidor (ABDEL-FATTAH EL-SAYED, 2020). Sendo a
espécie de peixe mais produzida no mundo (FAO, 2022) e no Brasil (PEIXE BR, 2024).

O pais é o quarto maior produtor mundial de tilapias, ficando atras apenas
da China, com 2,05 milhdes de t produzidas, seguida da Indonésia (1,45 milh&o de t)
e do Egito (1,10 milhdo de t) (PEIXE BR, 2024). Dados oficiais do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023) apontam que em 2022, foram produzidos
408.350 t de tilapia, correspondendo a um valor de producdo de R$ 3,46 bilhdes. Os
principais destinos das exportacdes de tilapia foram os Estados Unidos, com cerca de
73% das exportagdes de tilapia (US$ 13 milhdes), seguidos pela China (US$ 1,6
milhdo) e Chile (US$ 0,95 milhdo) (PEIXE BR, 2022).


https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/10th_edition_of_Systema_Naturae
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2.2.2 Camarao cinza

Camardes s&o animais artrépodes (crustaceos), ricos em proteinas,
minerais (selénio, calcio, iodo, potassio e zinco), vitaminas (D, E e B12) e acidos
graxos poli-insaturados (6mega 3), e que apresentam baixo teor de gordura se
comparado com outros tipos de carnes (LI et al., 2018; PAN et al., 2019).

A criacado de camardes € chamada de carcinicultura ou carcinocultura, e ela
pode ser marinha ou de agua doce (SEBRAE, 2018). No mundo, a espécie de
camardao mais cultivada €& a marinha Penaeus vannamei (antes chamado de
Litopenaeus vannamei), respondendo por 70% da produgdo mundial de camardes (LI
et al., 2018).

P. vannamei (Boone, 1931), da familia dos peneideos (Penaeidae) (ITIS,
2023), é mundialmente chamado de camarao branco do Pacifico (JIA et al., 2019), e
popularmente no Brasil, de camardo cinza (SEBRAE, 2018). E a espécie que
predomina no pais (ROCHA, 2022).

Segundo a Pesquisa da Pecuaria Municipal PPM 2022, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023) entre 2017 e 2022, a produgao de
camarao no Brasil cresceu 275%, saindo de 41,1 mil t para 113,3 mil t,
respectivamente. E as projegdes para 2023 séo crescentes (ROCHA, 2022).

A producdo de camardes € economicamente importante para a regiao
Nordeste do pais. Sozinha, ela é responsavel pela quase totalidade da produgao
nacional, com destaque para os Estados de Ceara e Rio Grande do Norte, com 54%
(61,3 mil t) e 22% (25,2 mil t) do volume total nacional, respectivamente, em 2022
(IBGE, 2023).

O camarao é considerado um produto nobre, devido ao seu elevado prego
de mercado. Infelizmente, isso reflete no baixo consumo per capita dessa proteina no
Brasil, que é de menos de 1 Kg por habitante/ano (SEBRAE, 2018).

O camarao € um importante marisco com consideravel valor econédmico em
muitos paises do mundo (MINH, 2019). Muitos consumidores preferem camardes
devido a sua carne branca de alto teor proteico, baixo teor de gordura (especialmente
o colesterol) e facil digestdao. No entanto, sdo altamente pereciveis, se degradando
durante os procedimentos de processamento, transporte, preservagao e varejo, pelas
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atividades de protedlise enzimatica, oxidagao lipidica e degradagéo microbiana (PAN
et al., 2019).

A absorgdo de agua, a contaminagdo cruzada microbiana, a oxidagao
lipidica e a descoloragdo sé&o os principais obstaculos em sua preservacao (MINH,
2019). Com isso, camardes necessitam de tecnologias de preservagao sustentaveis

e com qualidade para melhorar sua vida util (PAN et al., 2019).

2.3 Residuos e subprodutos da industria pesqueira

A industria pesqueira, além de produzir um grande volume de produtos
pesqueiros de alto valor econémico, também gera uma consideravel quantidade de
residuos (MARTINS et al., 2018), o que é motivo de grande preocupagdo mundial
(ANEESH et al., 2023).

O desperdicio nas industrias de processamento pode chegar até 85% em
peso (LIU et al., 2022). Em geral, esse material é simplesmente descartado, podendo
contribuir para a poluicdo ambiental (SOUSA et al., 2022). Esses residuos séo
compostos por cabecas (9-12%), visceras (12—-18%), pele (1-3%), ossos (9-15%) e
escamas (5%) (BORONAT et al., 2023).

Nos ultimos anos, esse material de valor econdmico relativamente baixo,
vem deixando de ser considerados residuos, para constituir matéria-prima no
desenvolvimento de novos produtos passiveis de exploragdo, agregando valor e
reduzindo desperdicios e impactos ambientais, pois possuem valiosas fontes
nutricionais, como proteinas, lipidios, carboidratos, vitaminas e sais minerais
(MARTINS, 2015; MARTINS et al., 2018).

Os residuos de pescado podem ser utilizados na formulagdo ou extragao
de subprodutos, tais como: a carne mecanicamente separada (CMS) e o surimi, que
possuem alto valor nutricional (ROSSETTO; SIGNOR, 2020); proteinas miofibrilares
(GOES-FAVON et al., 2021); acido hialurdnico e outros biocompostos de enorme
aplicabilidade e alto valor agregado (ALCANTARA et al., 2023). E na fabricagdo de
embalagens biodegradaveis a base de proteinas, como alternativa ao uso de
polimeros nado degradaveis (SUPUT et al.,, 2017); e na fabricagdo de filmes e
revestimentos a base de gelatina (NITSUWAT et al., 2021), capazes de retardar a

multiplicagdo de microrganismos deteriorantes e patogénicos, melhorando a
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qualidade e o prazo de validade dos alimentos embalados (ABDELHEDI et al., 2019;
MIRZAPOUR-KOUHDASHT; MOOSAVI-NASAB, 2019).

2.3.1 Escamas de peixes

As escamas de peixe sao biocompostos, formadas sobre a pele de muitos
animais como 6rgao de protecédo e sdo quimicamente, constituidas de duas regides:
uma fase inorgénica e uma fase organica (MARTINS et al., 2015). A primeira é
formada de faixas de hidroxiapatita com pequena porcentagem de teor de CaCOg3; e
a outra, de proteinas como o colageno, a queratina e a mucina (variando de 41% a
84%) (SOCKALINGAM; ABDULLAH, 2015).

Em geral, sdo compostas por uma camada externa (éssea) com fibras de
colageno orientadas aleatoriamente e uma camada interna composta por fibrilas de
colageno tipo | em uma estrutura semelhante a madeira compensada. E sao
classificadas com base nessa microestrutura (como ctendide, cicldéide e gandide)
(SOCKALINGAM; ABDULLAH, 2015).

As escamas de peixe correspondem de 2 a 4% do residuo seco do
processamento de peixes, e, de modo geral, s&o uma mateéria-prima inexplorada, um
subproduto do mercado de pescados que basicamente € jogado no lixo ou no mar
(CALDATO; NAVES; ZATTA, 2019; MARTINS, 2015).

As escamas da tilapia sao cicloides, normalmente finas, subcirculares e
com a margem lisa (MARTINS, et al., 2015). Em termos de residuos da produgao de
carne de tilapia do Nilo, 1% da massa é de escamas, as quais sao geralmente
descartadas em efluentes ou encaminhadas para a fabricagcdo de ragdao animal
(CALDATO; NAVES; ZATTA, 2019).

Na literatura, é crescente o numero de estudos que utilizam escamas de peixes
diversos (carpa prateada asiatica, carpa capim, carpa dourada, tilapia, dentre outros)
para extragdo de gelatinas por diferentes metodologias (SOCKALINGAM;
ABDULLAH, 2015) para diversas aplicagdes nas industrias alimenticia, farmacéutica
e de cosméticos (MARTINS et al., 2018).
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2.3.2 Gelatina

A gelatina (Figura 1) é uma proteina resultante da desnaturagdo do
colageno (RIGUETO et al., 2022), formada por 18 diferentes aminoacidos, sendo uma
mistura de peptideos e proteinas produzida a partir da hidrélise parcial do colageno
(proteina mais abundante em mamiferos, aves e peixes), presente na pele, tecido
conjuntivo branco e ossos de animais (ALCANTARA, 2015).

Figura 1 — Representagao da estrutura quimica da gelatina
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Fonte: Adaptado de Paula e Amaral (2019).

Essa proteina € um biopolimero que possui facilidade de dissolucéo; é
biodegradavel; tem caracteristicas como cor, transparéncia e sabor/flavor atraentes;
um baixo custo de producéo, alta disponibilidade e abundancia de matéria-prima; atua
na protecao contra desidratagdo, luz e oxigénio; possui propriedades de barreira
eficientes contra oxidagao de lipidios de alimentos; e tem alta capacidade de formacéao
de filmes comestiveis (ALCANTARA, 2015).

Em razao das suas caracteristicas fisicas, quimicas e funcionais unicas,
como biocompatibilidade e biodegradabilidade, as gelatinas tém sido extensivamente
aplicadas nas industrias farmacéutica, cosmética, alimenticia, biomédica e fotografica
(LIAO et al., 2021; SENARATHNA; MARAPANA, 2021).

Na farmacéutica e cosmética, ela pode ser utilizada na fabricacdo de
capsulas, curativos, absorventes, suplementos de saude, xampus, condicionadores e
batons (BENJAKUL; KITTIPHATTANABAWON, 2019).
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Na industria alimenticia, a gelatina € muito usada por fornecer um efeito
unico de derreter na boca apdés o consumo e ser um agente formador de gel de
proteina termorreversivel (NITSUWAT et al., 2021). Sendo amplamente aplicada
como agentes espumantes, emulsificantes e umectantes, melhorando a qualidade de
alimentos como laticinios (melhorando a estabilizagdo e texturizagdo); em confeitos
(para melhorar a mastigabilidade, textura e estabilizacdo de espuma); em produtos de
panificagao (aprimorando a emulsificagao, gelificacédo e estabilizagédo); em produtos a
base de carne (a fim de aumentar a capacidade de retengdo de agua); e em pastas
com baixo teor de gordura (diminuindo a gordura e melhorar a cremosidade e a
sensagao na boca) (ZHANG et al., 2020).

As gelatinas sao extraidas de diferentes fontes animais e usando diferentes
métodos de extragdo (usando tratamentos com acidos, bases e enzimas, em variadas
temperaturas e tempo de extragdo). As fontes animais e os métodos de extragao
escolhidos afetam significativamente os pesos moleculares e as composi¢cdes de
aminoacidos das gelatinas obtidas, que determinam suas estruturas moleculares
(estrutura secundaria, terciaria e quaternaria), propriedades fisico-quimicas e
propriedades funcionais (ZHANG et al., 2020).

Das gelatinas comerciais, 95% sao derivadas de mamiferos, especialmente
suina e bovina (SOCKALINGAM; ABDULLAH, 2015). No entanto, devido a
preocupacdes religiosas (de mugulmanos, hindus e judeus) e com as doengas da vaca
louca e febre aftosa, a gelatina extraida a partir do colageno de peixes, tem sido uma
alternativa promissora as gelatinas de mamiferos e aves (SENARATHNA;
MARAPANA, 2021; LIU et al., 2019).

Na literatura, ha varios estudos de extragcao de gelatina a partir de residuos
e subprodutos de peles, ossos, barbatanas e escamas de peixes (RIGUETO et al.,
2022). Desses subprodutos, as peles de peixes (como tilapia, salmao, carpa comum,
carpa prateada, baiacu e atum) sdo as mais pesquisadas (ZHANG et al., 2020). Ja a
gelatina de escamas esta entre as menos estudadas (SOCKALINGAM; ABDULLAH,
2015). Ela apresenta caracteristicas semelhantes a gelatina extraida de porcos e, ja
€ utilizada como um aditivo em alimentos, remédios e cosméticos (CALDATO;
NAVES; ZATTA, 2019); na produgédo de filmes e revestimentos comestiveis
(ALCANTARA et al., 2022); e como membrana osteopromotora de regeneragdo 6ssea
(SOUSA et al., 2022).
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Martins et al. (2015), por exemplo, observaram que a extragao de gelatina
a partir de escama de tilapia do Nilo apresentou boas caracteristicas, como elevada
forgca de gel, conferindo potencial tecnoldgico para sua aplicagédo em matriz polimérica
para elaboracdo de filmes comestiveis e obtencédo de hidrogéis para processos de
liberacao controlada de principios bioativos, entre outras.

No Brasil, o Regulamento da Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos
de Origem Animal (RIISPOA), ja reconhece a gelatina de pescado como um produto
obtido a partir da hidrolise do colageno presente nos tecidos, ossos, peles e
cartilagens de pescados (BRASIL, 2020).

2.4 Revestimentos a base de gelatina na preservacao de pescados

Os produtos pesqueiros tém um alto valor nutricional em relacdo as
quantidades benéficas de proteinas, lipidios e micronutrientes essenciais. Eles
possuem uma composicdo de aminoacidos bem equilibrada, altas proporgdes de
taurina e colina, vitaminas A, D3 e B12 e os minerais calcio, fésforo, iodo, selénio,
ferro e zinco (TILAMI; SAMPELS, 2017).

No entanto, sdo mais vulneraveis a deterioragdo que a maioria das outras
carnes apos o armazenamento post mortem por causa de suas grandes quantidades
de enzimas enddgenas, um pH mais neutro e pequenas moléculas que podem servir
como nutrientes para organismos deteriorantes (JIA et al., 2019; YU et al., 2018).

A perda da qualidade se da especialmente pela atividade das enzimas
endogenas durante o armazenamento, que degradam os acidos graxos insaturados
em aldeidos, cetonas e acidos graxos inferiores, ocasionando uma redugdo nas
propriedades nutritivas e do frescor. E o alto teor de acidos graxos insaturados em
produtos pesqueiros os tornam mais suscetiveis a oxidacgao lipidica do que outros
alimentos musculares, como carne suina, bovina e ovina (PAN et al., 2019).

As alteragbes causadas pela atividade bioquimica, fisico-quimica e
microbiana resultam no acumulo de substancias deletérias e odores desagradaveis,
podendo ocasionar problemas econémicos ou de saude (YU et al., 2018).

Devido ao aumento das demandas por segurancga, nutricao e frescor dos
produtos de camarao, sao necessarias tecnologias de preservagao sustentaveis, com

qualidade, eficiéncia energética e manutencao. Para manter a qualidade e aumentar
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a vida util dos produtos pesqueiros, diferentes estratégias conservantes tém sido
empregadas para o armazenamento e distribuicdo, como controle de temperatura,
controle de umidade e inibicdo de atividades (PAN et al., 2019).

Em geral, a baixa temperatura de armazenamento € usada para reduzir as
taxas de autdlise enzimatica, oxidagao lipidica e degradagao microbiana de alimentos
pereciveis. No entanto, a condicdo de baixa temperatura pode n&o inibir
completamente o crescimento microbiano, a oxidagao lipidica ou as atividades
enzimaticas endogenas, afetando assim os atributos sensoriais (textura, odor e
outros) e os valores comerciais do pescado (GE et al., 2016).

A principal causa de deterioragdo de muitos alimentos refrigerados € o
crescimento microbiano na superficie do produto. A microbiota do peixe fresco
refrigerado é dominada por géneros Gram-negativos, incluindo Shewanella
putrefaciens, Pseudomonas spp., Moraxella e Acinetobacter, capazes de utilizar o
oxido de trimetilamina como aceptor final de elétrons na respiracdo anaerobica,
resultando em sabores e odores "estranhos" devido a formagao de trimetilamina
(HOSSEINI et al., 2016).

Diante desse fato, modernos métodos de conservacgao de alimentos, como
a atmosfera modificada, a irradiagdo gama, os conservantes naturais e o0s
revestimentos comestiveis, tém sido utilizados pela industria de beneficiamento de
produtos alimenticios para reduzir e/ou evitar o crescimento de microrganismos
contaminantes e degradantes, e ainda auxiliar a manter as caracteristicas sensoriais
e nutricionais do produto sem a necessidade da utilizagao dos conservantes quimicos
(NAGARAJAN et al., 2021).

O revestimento comestivel € uma técnica de conservacao, que se baseia
em cobrir o0 alimento com uma fina camada de um material protetor, capaz de reduzir
o contato deste com o meio externo, minimizando as trocas gasosas, a perda de
umidade e massa, retardando a oxidagao lipidica, evitando a perda da funcionalidade
da proteina e mudangas de cor, reduzindo odores desagradaveis, além da
preservagao do sabor e aroma (FARAJZADEH et al. 2016; FRIEDRICH, 2017).

Além disso, os filmes e revestimentos comestiveis aplicados na superficie
dos alimentos contribuem no controle da umidade, oxidagao lipidica, contaminacao
microbiana e atividade enzimatica, que sio vistos como os principais contribuintes

prejudiciais para a deterioracao dos alimentos (YU et al., 2017).
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Esses biopolimeros sdo biodegradaveis, e por isso constituem uma
alternativa menos nocivas ao meio ambiente, se comparados aos materiais plasticos.
E ainda, concedem brilho ao alimento e tornam sua aparéncia mais atrativa para o
consumo (MONTEIRO, 2019). Varios materiais comestiveis, como proteina de soro
de leite, soja, gluten de trigo (ZINK et al., 2016) e quitosana demonstraram ter efeitos
positivos no prolongamento da vida util de produtos da pesca (GE et al., 2020;
NOWZARI; SHABANPOUR; OJAGH, 2013; YU et al., 2018; 2017; YUAN et al.,
2016a). A quitosana, por exemplo, tem sido amplamente aplicada na preservagao de
produtos marinhos, incluindo peixes inteiros, filés de peixe fresco, moluscos e
camardes devido as suas caracteristicas ndo toxicas, atividades antimicrobianas e
antifungicas, biodegradabilidade e biocompatibilidade e sua propriedade de formagao
de filme (YUAN et al., 2016b; WU, 2014).

A gelatina também vem sendo estudada por pesquisadores como
revestimento para melhorar a qualidade e prolongar a vida util de produtos pesqueiros
(ALCANTARA et al, 2022; MIRZAPOUR-KOUHDASHT; MOOSAVI-NASAB,
2019). Na maioria desses estudos, os produtos de pesca revestidos e analisados séo
filés de peixes ou camardes inteiros frescos, mantidos apenas sob refrigeracao ou
semicongelados, ou seja, entre 4 e -5 °C, e por curtos periodos (entre 8 e 30 dias). No
entanto, faltam pesquisas sobre a aplicacdo dos revestimentos de gelatina para
preservar camardes mantidos congelados por varios meses. Em vista disso, este
estudo buscou avaliar o efeito do revestimento de gelatina a base de escamas de
tilapia do Nilo e glicerol, na qualidade e vida util do camarao P. vannamei, durante o

armazenamento congelado por 12 meses.
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3 METODOLOGIA

O material utilizado neste estudo foi cadastrado no Sistema Nacional de
Gestao do Patrimonio Genético e Conhecimento Tradicional Associado (SisGen) sob

0 numero cadastrado na plataforma SISGEN com o cédigo AOS8F53.

3.1 Obtencgao das escamas de tilapia do Nilo

As escamas da tilapias do Nilo adultas, foram adquiridas frescas de uma
peixaria localizada em Fortaleza/CE e levadas para o Laboratério de Tecnologia do
Pescado (Latepe), do Departamento de Engenharia de Pesca, do Centro de Ciéncias

Agrarias, da Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus do Pici, Fortaleza, Ceara.

3.2 Extragao da gelatina das escamas de tilapia do Nilo

O processo de extragao da gelatina (Figura 2), foi iniciado assim que as
escamas de tilapia do Nilo chegaram ao Latepe, seguindo a metodologia descrita por

Martins et al. (2015), com algumas adaptagdes, detalhadas a seguir.

Figura 2 — Fluxograma do processo de

extragcao da gelatina

Pré-tratamento das escamas

l

Desmineralizagcéo das escamas
l
Hidrdlise acida-alcalina-acida

!
Extracdo térmica de gelatina

Fonte: Autora (2024).
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3.2.1 Pré-tratamento e desmineralizagcao das escamas

No laboratério, as escamas foram lavadas em agua corrente para tirar o
excesso de residuos (sangue, pedagos de carne e nadadeiras, sujeiras e outros
fragmentos). Depois, foram secas em estufa, a 35 °C por aproximadamente 24 h e
armazenadas em temperatura ambiente (cerca de 25 °C).

Para a desmineralizagdo foram pesadas mil gramas (g) de escamas secas
e adicionada uma solugao de cloreto de sodio (NaCl P.A.-A.C.S, Synth, Brasil) 10%
(m/v) na propor¢ao 1:10 (m/v), ficando a mistura em repouso por 24 h a 25 °C.

Na sequéncia, foi realizada a lavagem das escamas com agua destilada,
imersao em acido cloridrico (HCI P.A. ACS, Alphatec, Brasil) 0,4 mol/L na proporgéo
1:10 (m/v), e deixadas em repouso por 90 min. A solugéo, depois, foi neutralizada com
NaOH para descarte.

As escamas, entdo, foram lavadas com agua destilada até a retirada do
excesso da solugdo e secas em estufa a 35 °C por 24 h, a fim de ficarem
completamente secas, sendo entdo pesadas e armazenadas em temperatura

ambiente (25 °C) até a proxima etapa do processo de extragao.

3.2.2 Hidrdlise acida-alcalina-acida

Para o processo de hidrélise foi realizada a aplicagao sequencial de acido,
base e acido, a temperatura ambiente, sem agitacao, e lavadas com agua destilada
para retirada do excesso da solugdo usada em cada etapa.

Primeiro, as escamas foram imersas em acido acético (CH;COOH 99,7%
P.A.-A.C.S., Alphatec, Brasil)) 0,1 mol/L na proporgao 1:10 (m/v) durante 1 h. Logo a
seguir, foi aplicado o tratamento alcalino com hidroxido de sédio (NaOH em lentilhas
P.A., Neon, Brasil) 0,1 mol/L na proporgdao de 1:3 (m/v) durante 1 h. Por fim, o
tratamento com acido sulfurico (H2SO4 P.A.-A.C.S., Dindmica, Brasil) 0,1 mol/L na
proporcdao de 1:3 (m/v) durante 1 h. As solugbes usadas nesta fase foram

neutralizadas com NaOH ou HCI para o descarte.
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3.2.4 Extracao térmica de gelatina

De posse das escamas desmineralizadas e hidrolisadas, a extragao térmica
da gelatina foi iniciada imergindo as escamas, em agua destilada, na proporgcao de
1:4 (m/v) por 2 h, em banho maria a 60 °C, sob agitacdo, em grande reator com chiller
(modelo 521-5D, Ethik Technology, Brasil) e agitador mecéanico (modelo 713D,
Fisatom, Brasil). Na sequéncia, foi realizada a filtragdo. A parte liquida foi deixada
esfriando, e as escamas retornaram ao reator para uma segunda extragdo, agora na
propor¢cao de 1:2 (m/v) por mais uma hora. Depois, realizada nova filtragdo. As
escamas foram descartadas e a segunda mistura liquida foi acrescentada a primeira
e, entdo, colocada em recipientes de aluminio, congelada em freezer de temperatura
ultrabaixa (modelo MDF-U33V, Sanyo, Japao) e liofilizada (modelo LP510, Liotop,
Brasil), para a obtencdo da gelatina seca, e depois triturada em moinho analitico

(modelo LS-06MB-N, Skymsen, Brasil) para a obtengao da gelatina em p6.

3.2.5 Rendimento da extracao

O rendimento da extragao foi calculado pela razdo do peso seco da gelatina
obtida ao final do processo pelo peso seco do residuo inicial utilizado (escamas),
conforme a equacéo 1 (MARTINS et al., 2015):

R(%)zwxloo (1)

m(escamas)

onde R (%) é o rendimento da extragdo, em porcentagem; mgelatina) € @ Massa obtida
de gelatina em po, ao final do processo, em gramas; € Mescamas) € @ Massa seca de

escamas no inicio do processo, em gramas.

3.2.6 Custo do revestimento

Apos a obtencdo do rendimento da extragdo, foi realizado o calculo
estimado do custo da solugéo de revestimento. O custo inicial foi calculado através

dos reagentes utilizados em cada extragdo, sem contabilizar agua e energia elétrica.
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3.3 Caracterizagao fisico-quimica da gelatina

De posse da gelatina seca, esta foi qualificada fisico-quimicamente, de

acordo com as metodologias descritas a seguir.

3.3.1 pH

O pH foi determinado com o auxilio de um pHmetro de bancada (Kasvi,
modelo K39-2013B), com eletrodo de vidro, usando 50 mL de solugéo de gelatina 6,67

% (m/v) a 25 °C, conforme adotado por IAL (2008), em oito repeti¢des.

3.3.2 Cor

A cor da gelatina em pé foi acurada de acordo com a metodologia adotada
por Souza Filho (2012), por meio de um colorimetro portatil da Shenzhen ThreeNH
Technology CO. Ltd. (modelo NR200), utilizando-se as coordenadas de cor L*, a*, b*

do sistema CIELab, onde foram feitas oito repeticdes.

3.3.3 Composigcao centesimal

A analise elementar da gelatina de escamas de tilapia foi determinada, em
triplicata, segundo a metodologia oficial da Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 2000) e IAL (2008), detalhadas a seguir.

3.3.3.1 Umidade

Para a determinacdo da umidade, por método gravimétrico, primeiro
numerou-se os cadinhos, colocou-se em estufa a 105 °C por 40 min para retirar sua
umidade e deixou-se esfriar em dessecador por 1 h. Depois, eles foram pesados e
tarados em balancga analitica (modelo AR2140, OHAUS, USA). Na sequéncia, pesou-
se cerca 3,0 g de amostra dentro do cadinho, e levou-se o conjunto para aquecer em
estufa a 105 °C por 24 h.
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No dia seguinte, o conjunto foi deixado em dessecador por cerca de uma
hora para resfriar e, entdo, pesou-se ambos. Para a obtencdo do valor da umidade,
calculou-se a diferenca de pesos entre a amostra seca e a amostra umida, retirando-

se o0 peso do cadinho, conforme a equacgéo 2:

peso cadinho + amostra imida) — (peso do cadinho + amostra seca)

Umidade (%) = ¢

x 100 (2)

peso da amostra umida

3.3.3.2 Cinzas

Para a determinagao do teor de cinzas, também por método gravimétrico,
pegou-se os cadinhos pesados com as amostras secas, apds a determinagcédo da
umidade, e levou-se os conjuntos para incinerar em mufla a 550 °C, até a incineragao
completa ou coloracao cinza.

Entdo, deixou-se a amostra esfriar até 100 °C dentro da mufla e depois
transferiu-se para o dessecador por 1 h. Por fim, pesou-se os cadinhos com as cinzas

em balanga analitica, utilizando a equagao 3, seguinte:

. eso cadinho + cinzas) — (peso do cadinho
Cinzas (%) = (p ) = (b )

x 100 (3)

(peso cadinho + peso da amostra imida)—(peso cadinho)

3.3.3.3 Proteina bruta

Para esta, foi utilizado o método de Kjeldahl, baseando-se na determinacao
do nitrogénio total da amostra, que € convertido em proteina total. Primeiro pesou-se
em papel vegetal 0,2 g da gelatina em po. Depois, passou-se para um baldo de
Kjeldahl e acrescentou-se 2 g de catalisador e 4 mL de acido sulfurico (H2SO4) (P.A.,
Dinadmica, Brasil). Em seguida, a amostra foi transferida para o digestor de Kjeldahl
(TE-036/1, Tecnal, Brasil) e aquecida brandamente no inicio a 150° C e depois mais
energicamente a 350 °C até o final da digestdo marcada pelo desaparecimento da cor
escura.

A proxima etapa foi passar para o destilador, lavando os baldes duas vezes
com um pouco de agua. A mistura foi neutralizada utilizando 10 mL de hidréxido de
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sodio (NaOH) (Neon, Brasil), a 50%, até o aparecimento da cor escura do Oxido de
cobre formado.

Em seguida, foi feita a destilagdo com arraste de vapor, recolhendo o
destilado em Erlenmeyer com 10 mL de acido bérico (H3BO3) a 2% com 3 gotas do
indicador misto de verde de bromocresol (P.A. -A.C.S, Alphatec, Brasil) e vermelho de
metila (P.A. -A.C.S, Alphatec, Brasil). Apés 20 min do inicio do desprendimento de
amoOnia, a destilagcéo foi parada pois todo o nitrogénio desprendeu-se. O destilado foi
entdo titulado com acido cloridrico (HCI) (P.A., Alphatec, Brasil) 0,04 N padronizado
(normalidade), e para o célculo da porcentagem de proteina, foi utilizada a seguinte

equacao 4.

(volume HCl - volume branco) x 0,014 x 0,04 N HCL X Fator do HCL)
peso da amostra

N (%) =

x 100 (4)

onde 0,04 N é a normalidade do HCI e a determinac&o do volume branco é feita antes
da determinagdo das amostras.

Por fim, para determinar o teor de nitrogénio na amostra de acordo com a
norma ISO 1871, foi multiplicado o valor obtido por 6,25 para obtencado do teor de

proteina (Pt), conforme a equacgao 5, sendo o resultado obtido expresso em g/100g.

Pt = N(%) x 6,25 (9)

3.3.3.4 Lipidios

O método gravimétrico para determinagao do conteudo de gordura iniciou-
se pesando 3,0 g de amostra, colocando-a em cartucho de papel filtro e em estufa a
105 °C por 3 h para retirar o excesso de agua. Também, foram colocados balbdes de
Soxhlet na estufa a 105 °C por 1 h, e em dessecador para a redug¢ao da temperatura
e posterior numeragao e medi¢gdo de seus pesos.

Depois, os cartuchos foram colocados nos baldées de Soxhlet, e a eles
adicionado 100 mL de acetona (solvente) nos balées. Entdo ligou-se o sistema de
agua do condensador e o extrator de Soxhlet (Tecnal, Brasil). A extragao levou cerca
de 2 horas a 90° C com um gotejamento de 30 min. Ao final, os baldes foram retirados
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do aparelho, colocados em estufa para volatilizar a acetona residual e, entédo, pesados
apos esfriarem.

O calculo para obtencgao de lipideo (%) foi dado pela equagéo 6:

Lipidio (%) — (peso do baldo + 6leo) — (peso do balédo) x 100 (6)

peso da amostra

3.3.4 Forga de gel

A andlise de forga de gel foi realizada com um texturdbmetro (modelo TA-
XT2i, Stable Micro System, Reino Unido), medindo-se a forga equivalente a massa
necessaria em gramas para um cilindro de 12,70 mm de didmetro penetrar a uma
profundidade de 4 mm em um gel de gelatina de 6,67% (m/m), por 24 h a 10 °C, de
acordo com a metodologia descrita pelo Gelatin Manufacturers Institure of America
(GMIA, 2019), em 10 repeticdes.

3.3.5 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A DSC foi realizada usando um mensurador DSC (modelo DPUnion Q20,
TA Instruments, EUA), em atmosfera de nitrogénio, com uma taxa de fluxo constante
de 50 ml.min"', cerca de 2,1 mg da amostra em pd, taxa de aquecimento de 10 °C.min-

! e faixa de temperatura de 0 a 400 °C, conforme Martins et al. (2018).

3.3.6 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A analise de FTIR, pelo método KBr, as amostras secas e em p6 foram
misturadas com brometo de potassio e prensadas em pastilhas. Depois foram lidas
em espectrofotdbmetro (modelo FT-IR, Varian, EUA) na faixa de comprimento de entre
4.000 e 400 cm™' e resolugdo de 2 cm™', em 64 varreduras, de acordo com Muyonga,
Cole e Duodu (2004).
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3.4 Obtencao do camarao

Quinze quilos (kg) de camarao cinza (Penaeus vannamei), de tamanho
meédio de 11 cm, foram adquiridos frescos (abatidos na hora em gelo) de uma fazenda
em Russas, Cear4, Brasil. Estes foram cuidadosamente acondicionados em caixas
isotérmicas com gelo (1:1) e imediatamente transportados para o Latepe/UFC.

No laboratdrio, os exemplares foram descascados, descabecados, lavados
com agua fria potavel, pesados (9 kg), separados em lotes de meio quilo, embalados

e congelados a -18 °C para realizar o revestimento (glaciamento) no dia seguinte.

3.5 Preparo da solugao de revestimento a base de gelatina

A composigao e concentragao da solucao utilizada no revestimento dos
camardes, foi baseada em Alcantara (2015) e Alcantara et al. (2022), que pelas
analises dos coeficientes de espalhamento e molhabilidade, a solugdo de 1,5% de
gelatina e 0,2% de glicerol, se apresentou melhor no revestimento desse produto
pesqueiro.

Para preparar tal solugdo de revestimento, foram dissolvidas 15 g de
gelatina seca em 1000 mL de agua esterilizada mais 2 mL de glicerol, sob agitacao, a
uma temperatura de 30 °C por cerca 20 min. E, apds a completa diluicdo, a solugao
foi colocada em uma capela de fluxo laminar (modelo Pa40, Pachane, Brasil) sob luz

ultravioleta por 30 min para esterilizagdo e depois mantida sob refrigeracao até o uso.

3.6 Aplicagcao da solugao de revestimento nos camaroes

Para o revestimento (glaciamento) dos camardes, estes foram separados
em dois grupos: o controle (C), com 4,5 kg de camardes descascados e descabegados
que nao foram revestidos, e o tratamento com revestimento de gelatina (G). Os 4,5 kg
de camardes do tratamento G foram dispostos em uma grelha de aco inoxidavel plana
a temperatura ambiente e aspergidos (spray) com o auxilio de um borrifador com a
solugdo de revestimento em temperatura ambiente, de um lado, deixando escorrer e
secar por 1 min para formar o filme, virados e aspergidos do outro lado, deixando

escorrer e secar por mais 1 min. Depois, todas as amostras, incluindo as revestidas e
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as nao revestidas (C), foram colocadas em bandejas de isopor de 10 x 20 cm estéreis
e embaladas com polipropileno. Em seguida, foram identificadas e congeladas em
freezer vertical (Frost Free 228 Litros - BVR28NB, Brastemp, Brasil) a -18 °C, até o

uso posterior, nas analises de qualidade e vida de prateleira.

3.7 Estudo da vida de prateleira

Para as analises de qualidade e vida de prateleira dos exemplares, foram
adotadas as metodologias descritas a seguir, e realizadas analises microbioldgicas e
fisico-quimicas (pH, N-BVT, N-TMA e SRATB), de amostras dos camardes revestidos
(G) e néao revestidos (C), no momento zero (To), a cada 30 dias, nos 6 primeiros
meses, e as duas ultimas analises a cada 90 dias (To, T1, T2, T3, T4, Ts, Te, Toe T12

meses). Por fim, foram comparados os resultados entre os dois grupos.

3.7.1 Analise Microbioldgica

A anadlise microbiolégica das bactérias psicrotréficas seguiu as
recomendag¢des da American Public Health Association (APHA), na 42 edigcdo do
Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods (DOWNES;
ITO, 2001). Para o preparo da amostra, foram macerados 25 g de musculo e
homogeneizados em 225 mL de solugdo salina a 0,85% de NaCl (Dinadmica, Brasil),
correspondendo a diluigdo 10-!. Deste homogenato, foi retirada uma aliquota de 1 mL
e diluida em 9 mL de solugdo salina 0,85%, correspondendo a diluigdo 1072, e assim
sucessivamente até a diluigdo 10°. Os tubos de cada diluigdo, do musculo, foram
homogeneizados com auxilio de um vortex (modelo QL-901).

De cada diluicao foi retirada uma aliquota de 1 mL e inoculada em placas
de Petri, em duplicata, na qual foram colocados 15 mL de Agar Padrao para Contagem
(PCA) (Merck, Alemanha) pela técnica de incorporacao em placas (pour plate)
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).

As placas para contagem de bactérias psicrotroficas foram invertidas e
incubadas a temperatura de 7 °C por 10 dias em estufa de incubacao do tipo DBO
(modelo Q 315M26, QUIMIS, Brasil).
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Apos o periodo de incubagao, foi feita a determinagdo do numero de
Unidades Formadoras de Colonias (UFC). Para o calculo da Contagem Padrdo em
Placas (CPP) foram selecionadas placas com crescimento entre 25 e 250 UFC e
calculados pela equagdo 7 e os resultados expressos em UFC/g de musculo
(DOWNES; ITO, 2001):

CPP = UFC X inverso do fator de diluigdo (7)

Os dados microbioldgicos foram transformados em logaritmos do numero
de unidades formadoras de colbénias (log UFC/g). E as amostras que néo
apresentaram placas com crescimento no intervalo estipulado tiveram suas contagens
estimadas (est.).

A Figura 3 exibe o fluxograma das principais etapas do processo

metodoldgico de analise microbiolégica das bactérias psicrotroficas.

Figura 3 - Fluxograma da analise

microbiolégica das bactérias psicrotroficas

Homogeneizagao

l

Diluicao seriada

l

Incorporagdo em placas

l
Incubagé&o em DBO

l

Contagem Padrao em Placas (CPP)
Fonte: Autora (2024).
3.7.2 pH

O potencial hidrogeniénico de amostras dos grupos C e G foi determinado,

com auxilio de um pHmetro portatil, a partir da homogeneizagao de 5,0 g da amostra
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macerada com 50 mL de agua destilada por 30 s, de acordo com a metodologia citada

nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), em nove repetigdes.

3.7.3 Nitrogénio das Bases Volateis Totais (N-BVT)

O N-BVT foi determinado pelo método de destilacédo a vapor, seguindo a
metodologia descrita por Malle e Tao (1987), com pequenas adaptag¢des. Para isso,
foi realizada a homogeneizagao, com grau e pistilo, de 150 g de amostra de musculo
dos camardes com 300 mL de acido tricloroacético (TCA) a 7,5% (v/v) e deixado em
repouso por 30 min.

O homogenato preparado foi filtrado através de papel de filtro Whatman N°
1. Do filtrado, foram retirados 25 mL e adicionados 5 mL de solugdo aquosa de NaOH
a 10% (p/v), em nove repeticdes, que foram adicionados a um tubo de destilagao do
tipo Kjeldanhl.

Entao, foi realizada destilagdo a vapor em destilador (TE-036/1, da Tecnal,
Brasil), onde 40 mL do destilado foram coletados em um béquer contendo 10 mL de
solucdo aquosa de 4cido borico a 4% (v/v) e 0,04 mL dos indicadores vermelho de
metila e verde de bromocresol. Por fim, o destilado coletado foi titulado com solugéo
de acido sulfurico (0,1 N) até o ponto de viragem, quando a coloragéo rosada apareceu
com mais uma gota do acido.

Os valores de N-BVT, foram calculados a partir do volume (n) de acido
sulfurico 0,1 N utilizado para titulagdo, conforme demonstrado na equacéo 8, e os

resultados expressos em mg de nitrogénio/100g de amostra.

NBVT = n X 16,8 mg de nitrogénio/100 g (8)

3.7.4 Nitrogénio da Trimetilamina (N-TMA)

A medida de N-TMA foi realizada com o0 mesmo procedimento do N-BVT,
pelo método de destilagao a vapor (MALLE; TAO, 1987), sendo a unica diferenca, a
adicao de 20 mL de formaldeido (Alpha378, Alfatech, Brasil) a 16% (v/v) no tubo de
destilacao a fim de bloquear as aminas primarias e as secundarias, e permitir a reacao

apenas com as aminas terciarias. Assim, os valores de N-TMA, expressos em mg de
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nitrogénio/100 g de pescado, foram calculados a partir do volume (n’) de acido

sulfurico (0,1 N) utilizado para titulagdo, conforme demonstrado na equacao 9:

NTMA = n’ x 16,8 mg de nitrogénio/100 g (9)

3.7.5 SRATB

A oxidagao de lipidios, foi realizada por meio da avaliagdo de substancias
reativas ao acido tiobarbiturico (SRATB), conforme instru¢des de Vyncke (1970). Para
isso, foram pesadas em uma balanga analitica 10 g de amostra de camarao, depois
maceradas e homogeneizadas com 50 mL de solugéo contendo acido tricloroacético
(ATC) a 7,5%.

A mistura foi filtrada em papel de filtro Whatman N° 1. Do filtrado, foram
retirados 5 mL e adicionados em tubo de cultura com 5 mL de acido tiobarbiturico
(TBA) 0,0 2 M e agitados com um agitador de tubos (modelo QL-901), em nove
repeticoes. Para o branco utilizou-se 5 mL de TBA e 5 mL de TCA.

Os tubos foram entdo aquecidos em banho maria (banho de aquecimento)
a 90 °C por 10 min para o desenvolvimento de uma coloragéo rosa, e esfriados em
banho de agua gelada. Posteriormente, as amostras e o branco foram lidos em
espectrofotdmetro digital (modelo UV-2000A, Instrutherm, Brasil) a 532 nm.

Para encontrar o valor de SRATB em mg de malonaldeido equivalente por
Kg muscular (mg MA eq./ Kg muscular) foi utilizada a curva padrao a partir de 1,1,3,3-

tetraetoxipropano (TEP), a partir da equacgao 10:

ABS — 0,032
0,0789

SRATB = (10)

onde, ABS corresponde a absorbancia lida no espectrofotémetro.

3.8 Analise Estatistica

Os dados acerca da caracterizagao da gelatina obtida a partir das escamas
foram submetidos a estatistica descritiva e os resultados foram expressos em média

+ desvio padrao, utilizando o software Excel.
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As analises estatisticas dos parametros fisico-quimicos do shelf life, para
os dois tratamentos, foram realizadas inicialmente aplicando o teste Shapiro-Wilk para
testar a normalidade dos valores obtidos. Depois foi aplicado o teste de Levene para
averiguar a homogeneidade dos dados. Por fim, os valores foram submetidos ao teste
t de Student para verificar diferenga significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. Para

estes testes, foi utilizado o software Jamovi(R), verséo 2.4.6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Rendimento da extracao de gelatina

O rendimento de gelatina (base seca) das escamas da tilapia do Nilo
extraida em agua quente foi de 24,02 + 0,88%. Este valor foi superior aos rendimentos
encontrados na literatura: 14,32% de gelatina de escamas da tilapia do Nilo extraida
em banho-maria a 60 °C e ultrassom, por 3 horas (SENARATHNA; MARAPANA,
2021); e 12,10% de gelatina de escamas de tilapia do Nilo por extragéo acido-alcalino-
acido e banho-maria a 60 °C por 1 h (MARTINS et al., 2018).

Em outras espécies também foram encontrados rendimentos inferiores,
como: 11,88%, na extracdo de gelatina de escama de tilapia preta (Oreochromis
mossambicus), em banho maria a 65 °C por 8 h (SOCKALINGAM; ABDULLAH, 2015);
8,63 e 9,27% de gelatina de escamas de peixe-cabra-pintado (Spotted golden
goatfish) com 6 e 12 h de extragdo, respectivamente (CHUAYCHAN; BENJAKUL;
KISHIMURA, 2017); e 9,55% de escamas de dourada (Sea breams) em banho-maria
a 60 °C por 12 h (AKAGUNDUZ et al., 2014).

O alto rendimento de gelatina de escamas de peixe esta correlacionado
com o alto teor de aminoacidos (prolina) dessas estruturas (DAS et al., 2017). E nas
tilapias, pode estar correlacionada com o alto teor de colageno, bem como aos
métodos de pré-tratamento e extracdo eficazes utilizados (SOCKALINGAM;
ABDULLAH, 2015), especialmente com relacdo ao tempo de extracdo e a alta
temperatura de extragao, que aumentam significativamente o rendimento de gelatina,
a medida que a temperatura aumenta (TAN et al., 2019).

No entanto, esse rendimento foi menor que alguns valores de extragao de
peles de peixes. Por exemplo, Liao et al. (2021) obtiveram rendimentos de 35,24,
41,91, 31,66 e 36,27% de gelatina de pele de tilapia, extraidaa60e 75°CempH 3 e
a 60 e 75 °C em pH 5, respectivamente. Sinthusamran et al. (2018) alcangaram
rendimentos de 44,83 a 71,5% de gelatina de pele de perca-gigante (Lates calcarifer)
extraida em temperaturas de 45 a 75 °C. Muyonga, Cole e Duodu (2004) obtiveram
rendimentos de 70,0 e 86,5% de gelatina de pele de perca-do-Nilo (Lates niloticus),
adultos e jovens, extraidas a 50 °C, respectivamente.
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Segundo Tkaczewska et al. (2018) o teor de proteina bruta relatado na
literatura para gelatinas de pele de peixe, de diferentes espécies, chega na faixa de
87 e 89%, a depender do método de extragao utilizado. Isso ocorre porque, em geral,
as escamas e espinhas dos peixes contém menor quantidade de colageno do que as
peles, e pode haver perdas de colageno durante as etapas de processamento, como
lavagem, pré-tratamento e extragdo (SOCKALINGAM; ABDULLAH, 2015).

De acordo com Martins et al. (2018) e Feng, Bansal e Yang (2016), os
rendimentos de extragdo variam em funcado de muitos fatores, como espécie, idade,
tipo de tecido e condigdes do processo, como pH, forca ibnica, tempo de pré-
tratamento e extracdo, temperatura, tipo de acido e forma de desmineralizacdo das
escamas. Nesta pesquisa, as diferencas entre os valores de rendimento
provavelmente se deram em fung¢ao do tempo de extracao.

Diante dos resultados obtidos e dos valores presentes na literatura, pode-
se deduzir que o processo utilizado para extragéo da gelatina das escamas de tilapia
do Nilo neste estudo, foi eficiente e apresentou rendimentos significativos e

compativeis com os valores de outros autores.

4.2 Custo do revestimento

O custo de 1 L de solugao de revestimento, calculado a partir de precos
comerciais dos reagentes utilizados nas etapas de pra-tratamento, desmireralizagao,
hidrélise acida-alcalina-acida e extragao térmica, sem contabilizar a agua e a energia

elétrica utilizadas no processo, pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Custo (R$) de 1 L de solugdo de revestimento

Composto Quantidade  Valor unitario  Valor total (R$)
Cloreto de sddio 1 kg 2,43/kg 2,42
Acido cloridrico 83 mL 35,42/L 2,94

Acido acético 57 mL 44 ,36/L 2,52
Acido sulfurico 16 mL 68,00/L 1,08
Hidréxido de sodio 12g 44,00/500 g 0,53
Glicerol 2mL 44,98/L 0,09
Total/L: 9,59

Fonte: Autora (2024).
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Com 1 L de revestimento de 1,5% de gelatina e 0,2% de glicerol & possivel
revestir cerca de 5 kg de camardo. Isso, entédo, equivale a um custo aproximado de

R$ 1,92/kg de camarao descascado e sem cabeca revestido.

4.2 Caracterizagao fisico-quimica da gelatina

4.2.1 pH

OKkO Gelatin Manufacturers Institute of America (GMIA, 2019) diz que o
processo de extracdo influencia tanto na qualidade quanto na quantidade de gelatina
extraida. E, que a gelatina derivada de um precursor tratado com processo acido é
conhecida como Tipo A, tendo uma faixa isoelétrica entre pH 7 e 9; e a gelatina
derivada de um processo alcalino é a Tipo B, com uma faixa isoelétrica entre pH 4,7
e 5,4. O pH afeta a viscosidade da gelatina. Em pH alcalino ha grande redugao da sua
viscosidade, e em pH acido, ocorre uma moderada redugdo da mesma. Tal
caracteristica se deve as alteragdes nas forcas atrativas entre as cadeias das
moléculas de gelatina (MARTINS et al., 2015).

Martins et al. (2015) afirmam que, na literatura, ha descritos valores de pH
dentro da faixa de 3,8 a 5,0 para gelatinas processadas por tratamento acido e de 4,7
a 7,5 para processadas por tratamento alcalino. Os mesmos autores, em sua extragéao
de gelatina de escamas de tilapia do Nilo, obtiveram um valor médio de pH de 4,41 +
0,04. Caldato, Naves e Zatta (2019) obtiveram um pH médio de 5,42 + 0,15, também

para extracao de gelatina de escamas de tilapia do Nilo.

4.2.2 Cor

A cor da gelatina € um atributo comercial muito importante, e, em geral, as
gelatinas comerciais possuem coloragdo que varia de um amarelo palido para um
ambar escuro (MARTINS et al., 2015). As coordenadas de cor, pelo sistema CIELab,
€ determinada no espacgo de cor, onde o L* varia de preto a branco (0 a 100), o a*
varia do verde ao vermelho (-60 a +60) e o b*de azul a amarelo (-60 a +60).

As médias obtidas neste experimento, foram L*=72,32 +1,27; a*=0,19 =
0,10; e b* = 1,86 £ 0,22. Tais valores indicam que a gelatina obtida apresenta boa
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luminosidade (Figura 4), pois o valor de luminosidade (L*) foi mais préximo ao valor
de 100, correspondente a cor branca, do que de zero, correspondente a cor preta. E
as coordenadas cromaticas (a* e b*) positivas, indicando cores ligeiramente vermelho-

amarelada.

Figura 4 — Cor da gelatina em pé

//_ By

Fonte: Autora (2024).

Martins et al. (2015), que usou o mesmo processo de extragdo, porém
somente com 1 h de extrac&o térmica, alcangaram as seguintes coordenadas de cor:
L*=91,31, a* = - 0,24 e b* = 2,66 para a gelatina em p6 de escamas de tilapia do
Nilo. Senarathna e Marapana (2021) obtiveram L* = 77,37 £ 0,06, a*=0,93 £ 0,12 e
b* = 3,53 £ 0,40, de gelatina de escamas de tilapia do Nilo extraida em banho-maria
a 60°C por 3 horas assistido por ultrassom. E Weng, Zheng e Su (2014) obtiveram L*
entre 90,37 + 0,16 € 90,61 £ 0,08; a* entre -1,38 £+ 0,10 e -1,23 £ 0,05; e b* entre 1,96
1+ 0,14 e 3,13 £ 0,20, de gelatina de escamas de Tilapia zillii extraidas em pH 3 a 9.

Em geral, os revestimentos comestiveis nos alimentos ajudam a evitar o
aumento da formacgao de uma coloragdao amarela e a diminui¢ado de sua luminosidade

ao inibir a oxidacgao de forma eficaz (YU et al., 2018).

4.2.3 Composig¢ado centesimal

A gelatina € composta principalmente de proteina, umidade, cinzas e
gordura (TAN et al., 2019). A composicao da gelatina extraida nesta pesquisa pode
ser observada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composigéo centesimal da gelatina

Contetido Média * desvio padrao (%)
Proteina 97,21 £ 0,78
Umidade 1,65+ 0,12

Cinzas 1,34 £ 0,25
Lipidios 0,47 + 0,06

Fonte: Autora (2024).

Segundo o GMIA (2019) as gelatinas secas e hidrolisadas devem conter
mais de 92% de proteina e menos de 2% de cinzas. Nesta pesquisa, o teor de proteina
da gelatina de escamas de tilapia do Nilo ficou acima de 97% e o teor de cinzas inferior
a 2,0%. Além disso, o teor de gordura foi inferior a 1% e o de umidade inferior a 6%,
conforme também sugerido pelo GME (2022), indicando que a gelatina extraida neste
experimento é considerada comestivel (TAN et al., 2019).

Os resultados obtidos neste estudo foram bem superiores aos encontrados
por Senarathna e Marapana (2021), que obtiveram teores de proteina, umidade e
cinzas de gelatina extraida de escamas de tilapia do Nilo em banho maria de 40,53 +
0,40%, 20,37 £ 0,17% e 31,00 £ 0,53%, respectivamente. E também foram melhores
que os resultados de teor de proteina de Weng, Zheng e Su (2014), que obtiveram
valores de: 77,61 £ 0,18, 88,68 + 0,24, 90,76 + 0,26 e 90,14 £ 0,12 % para extragdes
de gelatina de escamas de Tilapia zillii utilizando pH 3, 5, 7 e 9, respectivamente.

A umidade é um dos principais fatores para os processos microbiolégicos,
como o desenvolvimento de bactérias. O teor de umidade das matérias-primas é de
fundamental importancia para a conservacao e armazenamento. Gelatinas comerciais
apresentam umidade de 9-14% a temperatura ambiente (25 °C).

Cinzas ou residuo mineral fixo € o produto que se obtém apds o
aquecimento da amostra até a combustdo completa da matéria organica que € toda
transformada, basicamente, em agua e COx, resultando no teor de minerais contidos
na amostra (AOAC, 2000).

Um teor de cinzas abaixo do maximo recomendado (2%) para gelatina
indica que a matéria inorganica na superficie das escamas de peixe, tendo como
principal componente a hidroxiapatita, foi efetivamente removida durante o processo
de descalcificacdo (TAN et al., 2019).
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Assim, a gelatina obtida nesta pesquisa apresentou excelente composigao
centesimal, com baixos teores de umidade e cinzas, alto teor de proteinas e dentro
das faixas esperadas para gelatinas comestiveis comerciais. Esses resultados
permitiram que a gelatina extraida pudesse ser aplicada nos camardes descascados

e descabecgados como solucéo de revestimento.

4.2.4 Forga de gel

A forga de gel é um pardmetro relacionado a elasticidade mecanica do gel
e é usado para classificar os tipos de gelatina em: baixo Bloom (quando a forga de gel
fica abaixo de 120 g), médio Bloom (quando a for¢a de gel é entre 120 e 200 g) e alto
Bloom (quando a forga de gel esta acima de 200 g) (MARTINS, 2015).

A aplicagao final da gelatina varia com Bloom. Por exemplo, gelatinas de
baixa for¢a de gel (70-90 g) sdo usadas no clareamento de vinhos e sucos; as com
faixa de 0 a 140 g sdo usadas na encapsulacao de vitaminas A, D e E; e as gelatinas
com forga de gel de 125 a 250 g costumam ser usadas por industrias téxteis. A maioria
das gelatinas comerciais varia de 100 a 300 g (MARTINS et al., 2015).

Nesta pesquisa, a forga de gel média foi de 173,0 £ 20,5 g ou 173,0° Bloom.
Ou seja, de médio bloom. Um valor considerado dentro do esperado e dentro de uma
faixa de valores obtidos em outros trabalhos, como em Martins et al. (2015), que
obteve uma forga de gel da gelatina extraida de escamas de tilapia de 233,5+ 14,4 g
(alto Bloom). E Chuaychan, Benjakul e Kishimura (2017), que registraram forca de gel
média de gelatina de escamas de peixe cabra pintado dourado (Parupeneus
heptacanthus) de 124,86 + 1,38 a 286,61 * 1,02 g, extraido em diferentes
temperaturas (45, 60 e 75 °C) e tempos (6 e 12 h), sendo maior a forca de gel

encontrada quanto menor for a temperatura e menor tempo de extragao.

4.2.5 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A analise DSC é uma técnica que mede as temperaturas e o fluxo de calor
associado com as transi¢goes dos materiais em fungao da temperatura e do tempo. Ela
se baseia na medicdo da diferenca de energia necessaria para uma amostra e um

material de referéncia, inerte de modo térmico, enquanto ambos sdo submetidos a
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uma variagao controlada de temperatura, de modo que a amostra e a referéncia sejam
mantidas em condi¢des isotérmicas, uma em relacéo a outra, independente do evento
térmico que esteja ocorrendo na amostra (MARTINS, 2015).

O termograma da analise de DSC da gelatina extraida de escamas de

tilapia do Nilo pode ser visto na Figura 5, a seguir.

Figura 5 — Analise de DSC de gelatina de escamas de tilapia do Nilo.
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Fonte: Autora (2024).

O termograma mostrou trés eventos endotérmicos em cerca de 80, 145 e
150 °C, uma temperatura de transig¢ao vitrea (Tg) entre 60 e 80 °C e uma estabilidade
térmica abaixo de 200 °C. Os dois primeiros picos podem estar associados ao teor de
agua quimicamente ligada remanescente no processo de secagem e a adsorgao de
agua durante o armazenamento ou mudancas conformacionais na estrutura da
proteina (MARTINS et al., 2018).

A temperatura de transicao vitrea (Tg) € um paradmetro importante para
determinar a estabilidade de polimeros biodegradaveis comestiveis, e seu valor tem
uma relagao positiva com a resisténcia a tragao (Ts) de filmes de proteina (WENG;
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ZHENG; SU, 2014). A presenga de plastificantes na amostra pode ser avaliada, na
curva de DSC, pela reducdo da Tg do polimero (MACHADO; MATOS, 2003).

Martins et al. (2018) obtiveram um termograma com quatro picos
endotérmicos em cerca de 80, 140, 200 e 310 °C, e uma temperatura de transigao
vitrea (Tg) entre 65 e 75 °C. Weng, Zheng e Su (2014) obtiveram Tg de filmes
baseados em gelatina extraida em pH 3 foi de 137 °C e diminuiu com o aumento do
pH da gelatina extraida. Portanto, a Tg da gelatina de escamas de tilapia observada
nesta pesquisa foi semelhante aos dados apresentados na literatura.

Martins et al. (2018) falam que eventos térmicos em torno de 200 e 310 °C
podem estar associados ao processo de degradacao da gelatina com perda de
aminoacidos. A temperatura de degradacdo e outros eventos térmicos de
biopolimeros de proteinas sao influenciados principalmente pelo teor de umidade,
composi¢cado quimica e tipo de matéria-prima. A gelatina desidratada possui jungdes
intermoleculares microcristalinas que podem fundir na presenca de alto teor de
umidade e quando submetidas a aquecimento acima da temperatura de fusao, causa

mudanca da estrutura semicristalina para totalmente amorfa (MARTINS et al., 2018).

4.2.6 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
esclarece as interagdes poliméricas (WENG; ZHENG; SU, 2014), e tem sido usada
para estudar mudancgas na estrutura secundaria do colageno e da gelatina, como por
exemplo a reticulagcdo de colageno ou a desnaturagdo, automontagem térmica e
derretimento da gelatina (MUYONGA; COLE; DUODU, 2004).

Na FTIR, as bandas de amida A, | e Il sdo tipicas de proteinas e sao
baseadas na molécula modelo N-metil-acetamida, onde a banda de amida A ocorre
em 3300 cm™' e corresponde ao estiramento dos grupos N-H; a banda de amida | (em
1650 cm') compreende 80% do estiramento do grupo carbonila (C=0), 10% de
deformagao angular -CNH e 10% de estiramento —CN; e a banda de amida Il (em
1560 cm™") compreende 60% de deformagao angular —-CNH e 40% de estiramento —
CN. Ha também a banda de amida Ill em torno de 1300 cm™" que corresponde a uma

sobreposi¢ao de varios modos vibracionais (FORATO et al., 2010).
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Os espectros FTIR de gelatina extraida de escamas de tilapia do Nilo em

agua destilada a 60 °C sado mostrados na Figura 6.

Figura 6 — Analise de FTIR da gelatina de escamas de tilapia do Nilo
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Fonte: Autora (2024).

Neste experimento, de acordo com a Figura 5, as amidas A, |, Il e Il foram
registradas nos numeros de onda de 3300, 1652, 1562 e 1302 cm™', respectivamente.
Esses valores estdo bem préximos aos descritos por Forato et al. (2010) como tipicos
para as bandas de amida A, |, Il e lll de proteinas.

Ainda pelo grafico, observa-se que a amida B ficou com uma faixa de
espectros tipica para as amidas B, com nimeros de onda entre 3079 e de 3084 cm~".
E as vibragcbes simétricas e assimétricas de alongamento dos grupos -CH2 foram
observadas préximos de 2940 e 2882 cm™', respectivamente.

As bandas de estiramento de amida A, amida B e -CH2> mostraram uma
tendéncia para se juntar, o que pode ser devido as associagdes intermoleculares
diméricas de grupos carboxilicos (MUYONGA; COLE; DUODU, 2004).

Os picos das amidas I, Il e Ill indicam o grau de quebra molecular da
gelatina. A amida |, por exemplo, que ocorre em torno de 1650 cm~', é tipica da
estrutura de tripla hélice (FORATO et al., 2010). E a amida Il, relacionada com a
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estrutura secundaria da proteina, combina as vibragdes de estiramento do C-N com
as vibracdes de deformagdo do CNH (MARTINS et al. 2018).

De acordo com Sow e Yang (2015), a banda de absor¢édo da amida lll acima
de 1240 cm-" (aqui ocorreu em 1302 cm™"), indica a presenca de desordem resultante
da desnaturagdo parcial do colageno, com a presenga de peptideos de alto peso
molecular.

Segundo Weng, Zheng e Su (2014) as propriedades mecanicas da gelatina
sdo influenciadas pelo conteudo da hélice tripla, visto que a gelatina é obtida pela
desnaturagao do colageno em tripla hélice. Eles observaram que, bandas em 1606 e
1626 cm™' sdo caracteristicas de grupos amida envolvidos nas estruturas de folhas B
estendidas. As bandas fortes em 1642 e 1658 cm™' sdo atribuidas a estruturas nao
ordenadas e a-hélice, respectivamente. Além disso, as componentes em 1674 e 1690
cm™' correspondem a voltas.

Muyonga, Cole e Duodu (2004) observaram que as gelatinas extraidas em
alta temperatura consistem principalmente em peptideos de baixo peso molecular e a
gelificacdo de fragbes de gelatina de baixo peso molecular envolve mais ligacoes
proteina-proteina do que a gelificagdo de gelatinas de alto peso molecular. E que
durante a secagem, as fragdes de gelatina extraidas em alta temperatura e de baixo
peso molecular renaturaram lentamente, formando uma rede com mais ligagcbes
proteina-proteina do que os extratos de baixo peso molecular e baixa temperatura.
Além disso, € possivel que as gelatinas extraidas em alta temperatura contenham
algumas ligagdes intermoleculares covalentes (reticulagdo sobrevivente), podendo
produzir espectros FTIR de maior grau de ordem molecular. Assim, a conversao do
colageno em gelatina leva a perda da estrutura da tripla hélice e a diminuigdo na
ordem molecular.

Weng, Zheng e Su (2014) obtiveram numeros de onda entre 1630 e 1632
cm~' para as amidas |, entre 1542 e 1545 cm~' para as amidas Il, e entre 1233 e 1235
cm™', das gelatinas de tilapia extraidas entre 45 e 75 °C. Martins et al. (2018)
obtiveram uma faixa de espectros para a amida A, com numeros de onda entre 3399
e 3342 cm™; de 3084 cm™' para a amida B; e de 2959,90 e 2884,33 cm™,
respectivamente, para as vibragdes simétricas e assimétricas de alongamento dos
grupos -CH». Tais valores demonstram que os numeros encontrados nesta pesquisa

estdo dentro dos referenciados na literatura para gelatinas comerciais.
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4.3 Avaliacao dos parametros de qualidade

4.3.1 Analise microbiolégica

A deterioragdo microbiana de pescados é atribuida principalmente ao
crescimento de bactérias em grande numero e aos produtos de seu metabolismo,
causando alteracdes sensoriais, como descoloracéao, alteragdes fisicas, alteragdes de
textura, formagéao de lodo ou gas ou odores e sabores desagradaveis (JIA et al., 2019).

Os resultados da média do logaritmo decimal das Unidades Formadoras de
Colénias (UFC) de bactérias psicrotroficas detectadas no musculo do camaréao (P.

vannamei) estao detalhados na Tabela 3 e Figura 7.

Tabela 3 — Logaritmo das médias dos valores das
Unidades Formadoras de Colbnias (UFC) de
bactérias psicrotréficas detectadas no musculo dos
exemplares de camardo de Penaeus vannamei
descascados, descabegados e congelados por 12

meses, dos tratamentos controle e gelatina.

Més Controle Gelatina
(log UFC/g) (log UFC/g)

TO 1,60/est. 1,00/est.
T1 0,00 0,00
T2 1,40/est. 1,00/est.
T3 2,32 0,00
T4 0,70/est. 0,70/est.
T5 1,81/est. 1,48/est.
T6 1,00/est. 0,00
T9 0,70/est. 0,70/est.

T12 0,00 0,00

Legenda: T = tempo (més); est. = estimado.
Fonte: Autora (2024).

Figura 7 — Formadoras de Colbénias (UFC) de bactérias psicrotroficas
detectadas no musculo dos exemplares de camardo de Penaeus
vannamei descascados, descabecados e congelados por 12 meses,

dos tratamentos controle e gelatina.
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Legenda: T = tempo (més).
Fonte: Autora (2024).

Observando a Tabela 3 e Figura 7, percebe-se que em 5 das 9 analises, a
contagem total de bactérias (CTB) do tratamento C foi superior ao tratamento G. Nos
demais momentos, ambos apresentaram a mesma contagem: em T1 e T12, onde os
valores foram iguais as zero e em T4 e T9 com 0,70 log UFC/g. Outro fato € que a
variagao total do logaritmo do numero de bactérias psicrotréficas do tratamento C foi
0,00 a 2,32 log UFC/g, enquanto o tratamento G foi menor, de 0,00 a 1,48 log UFC/g
estimado.

Esses resultados podem sugerir que o revestimento combinado de gelatina
e glicerol utilizado, provavelmente em fungdo da acado antimicrobiana da gelatina,
relatada na literatura (DAS et al., 2023; NAGARAJAN et al., 2021; MIRZAPOUR-
KOUHDASHT; MOOSAVI-NASAB, 2019), inibindo ou retardando o crescimento de
bactérias psicrotroficas nas amostras de camarao congeladas do tratamento G.

Os valores encontrados no presente estudo séo similares aos encontrados
por Vieira (2019), a qual verificou que os camardes congelados revestidos com
polissacarideo sulfatado, apresentaram menores valores de contagem das bactérias
psicrotroficas por grama de musculo do camarao quando comparado ao tratamento
sem revestimento.

Farajzadeh et al. (2016) notaram que a CTB do grupo controle aumentou
significativamente (p < 0,05) mais rapida que o grupo do camarao (P. vannamei)
revestido com quitosana e gelatina bovina comercial, ambos mantidos sob

refrigeracao a 4 °C, saindo de 2,5 log UFC/g iniciais para o limite maximo permitido de
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7,0 log UFC/g, segundo a Comisséo Internacional de Especificagdes Microbioldgicas
para Alimentos (ICMSF), em apenas 8 dias (controle), enquanto o grupo revestido s6
atingiu tal limite com 14 dias de estocagem (STEWART, 1986).

Mirzapour-Kouhdasht e Moosavi-Nasab (2019) também viram que a CTB
do grupo controle aumentou bem mais e mais rapido (p < 0,05) que as amostras de
camardes Penaeus merguiensis revestidos de gelatina extraida da pele de
Scomberomorus Commerson, sozinha e combinada com hidrolisados de gelatina de
peixe, e que estas ndo ultrapassaram a contagem total maxima permitida para
produtos marinhos crus (7,0 log UFC/g) apés os 12 dias armazenados a 4 °C.

Jiang, Liu e Wang (2011) observaram que revestimentos de solugcéo de
gelatina (5% p/p) de pele de peixe-gato (Ictalurus punctatus), glicerol e sorbato de
potassio e/ou tripolifosfato de sddio, foram eficazes contra o crescimento bacteriano e
prolongaram a vida util por até 10 dias do camaréao branco (Penaeus vannamei) fresco
estocado em gelo a 0 °C por 31 dias.

Ge et al. (2020) observaram que os valores de CTB do grupo controle foram
significativamente maiores (p < 0,05) que os grupos dos camardes (Parapenaeopsis
hardwickii) revestidos de gelatina e gelatina com acido clorogénico, mantidos
semicongelados (-5 °C) por 23 dias.

No Brasil, ndo ha legislagdo que estabelega os limites maximos de
contagens de bactérias heterotroficas totais (mesofilas, psicrotréficas e psicrofilas) em
pescado (VIEIRA, 2019). No entanto, a Comissao Internacional de Especificagbes
Microbioldgicas para Alimentos (ICMSF) estabelece o limite maximo de 107 UFC/g
(equivalente a 7,0 log de UFC/g) para a populagdo destas bactérias em pescados
destinados ao consumo humano (STEWART, 1986). Considerando esse limite, todas
as amostras dos tratamentos C e G estavam dentro dos padrées quanto a CTB
psicrotroficas nos camardes, durante todo o periodo de estocagem.

As bactérias psicrotréficas tém capacidade de crescer e se multiplicar em
baixas temperaturas de refrigeracao, realizando atividades proteoliticas e lipoliticas, e
incluem a maioria das espécies de bactérias deteriorantes, de Acinetobacter,
Aeromonas, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Brochothrix, Carnobacterium,
Chromobacterium, Citrobacter, Clostridium, Corynebacterium, Enterobacter,
Escherichia, Flavobacterium, Klebsiella, Lactobacillus, Leuconostoc, Listeria,

Microbacterium, Micrococcus, Moraxella, Pseudomonas, Psychrobacter, Serratia,
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Shewanella, Streptococcus, Weissella, Alteromonas (anteriormente Pseudomonas
putrefaciens), Photobacterium e Vibrio (APHA, 2015).

Mudancgas nas populagdes microbianas fornecem informacdes uteis para
compreender as mudancas nas populacdes associadas a deterioracio relacionadas

as condi¢cbes de armazenamento dos alimentos (JIA et al., 2019).

4.3.2 pH

Logo apdés a morte dos pescados, inicia-se a transformagédo de algumas
substancias sacaridicas, como o glicogénio, em substancias acidas pela glicélise. Em
seguida, as proteinas degradam-se em substancias alcalinas que provocam o
aumento do pH (GE et al., 2020). Assim, mudancgas de pH podem ser usadas como
indicadores de deterioragdo em produtos da pesca (FARAJZADEH et al., 2016).

Valores de pH inferiores a 4,0 sugerem que o crescimento bacteriano é
suprimido, enquanto as leveduras e bolores crescem abundantemente, e acima de pH
5, as bactérias proteoliticas podem se tornar ativas (GMIA, 2019). O pH dos musculos
de exemplares de P. vannamei congelados por 12 meses dos tratamentos C e G

podem ser observados na Tabela 4 e Figura 8, a seguir.

Tabela 4 — Médias e desvio padrao do pH do musculo de
exemplares de Penaeus vannamei congelados por 12 meses dos

tratamentos controle e gelatina.

Més Controle Gelatina p-valor
TO 6,55 + 0,09 6,66 + 0,02 p <0,05
T1 6,45 + 0,05 6,40 £ 0,10 ns
T2 6,57 £ 0,10 6,69 + 0,07 p <0,05
T3 6,64 + 0,08 6,63+ 0,13 ns
T4 6,52 + 0,05 6,52 + 0,09 ns
T5 6,69 + 0,05 6,60 + 0,03 p <0,05
T6 6,69 + 0,09 6,67 £ 0,08 ns
T9 6,66 + 0,11 6,56 + 0,07 p <0,05
T12 6,81 + 0,08 6,80 + 0,05 ns

Legenda: T = tempo (més); ns — indica que nao houve diferenca estatistica

significativa (p > 0,05) entre os tratamentos pelo teste t de Student.
Fonte: Autora (2024).
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Figura 8 — Grafico do pH do musculo de exemplares de Penaeus
vannamei descascados, descabegados e congelados por 12 meses
dos tratamentos controle e gelatina.
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Legenda: T = tempo (més); * — indica que houve diferenga estatistica significativa (p
< 0,05) entre os tratamentos pelo teste t de Student.
Fonte: Autora (2024).

No dia 0 (T0), o pH inicial do tratamento C foi de 6,55 + 0,09, enquanto o
pH médio do tratamento G foi maior (p < 0,05), alcangando o valor de 6,66 + 0,02.
Com 30 dias (T1), foi o momento que apresentou menores valores de pH ao longo do
experimento: 6,45 £ 0,05 em C e 6,40 £ 0,10 para G, sem apresentar diferencas
significativas (p > 0,05). Esse comportamento era esperado, visto que, logo apds a
morte do camarao, inicia-se a glicélise anaerdbia e a formagéo de acido latico, que
acarreta a diminuigdo do pH do musculo. Dias depois, inicia-se o processo de autdlise,
pela acdo de enzimas naturais do camarao, produzindo compostos de baixo peso
molecular, como por exemplo, a trimetilamina, que causam o aumento do pH do tecido
muscular (DAS et al., 2023; GE et al., 2020). Assim, os momentos, entre TO-T1 e T1-
T2, correspondem respectivamente a esses dois momentos pos-morte do camarao
sob congelamento.

E, o fato do tratamento G ter ficado com valores mais elevados que C, pode
ser devido ao fator de amostragem, pois, apesar de serem individuos de um mesmo
lote, cada individuo pode ter estados de degradacao diferentes. Contudo, ao longo
dos dias, o efeito do revestimento reverteu essa tendéncia e foi capaz de reduzir
significativamente (p<0,05) o pH do musculo do camarao no tratamento G com 5 e 9

meses de armazenamento.
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Com o passar dos meses, houve uma tendencia de aumento dos valores
de pH. Esse comportamento € esperado, decorrente da decomposi¢cao quimica e
microbioldgica no pescado (VIEIRA, 2019). Analisando apenas os valores iniciais (TO)
e finais (T12), observa-se que o tratamento G alterou menos seu pH, 0,14 (6,66 £ 0,02
e 6,80 £ 0,05, respectivamente), que o tratamento C, que aumentou 0,26 (6,55 + 0,09
e 6,81 £ 0,08, respectivamente) em escala logaritmica de pH, sugerindo que o
camarao entrou num menor estagio de autélise e de degradacéao de proteinas. Apesar
disso, ndo houve diferenga significativa (p > 0,05) entre os tratamentos na ultima
analise (T12), indicando que o revestimento sozinho tem pouco efeito no pH da carne.

Nesse periodo, o pH da carne de camarao dos tratamentos C e G, se
manteve entre 6,40 e 6,81, ficando abaixo 7,85, que € valor maximo aceitavel para o
consumo de camaréao congelado a -18 °C, segundo a Instrugdo Normativa N° 23/2019
(SDA/MAPA, 2019), bem como para camaroes frescos, segundo o RIISPOA (BRASIL,
2020).

Ao observar o tratamento C nas Figuras 7 e 8, no periodo de TO a T9, nota-
se uma similaridade no comportamento das curvas de analise microbioldgica e pH,
indicando que quanto maior a CTB, mais alcalino era o pH das amostras, e
consequentemente, maior a agao de enzimas e bactérias. Assim, vé-se que o uso do
revestimento é uma boa pratica para inibir a degradag¢ao do pescado.

Os valores obtidos nesta pesquisa foram menores que os obtidos por Vieira
(2019), que realizou a aplicagédo de revestimento de polissacarideo sulfatado a 1,0%
em exemplares de Penaeus vannamei congelados por 12 meses (pH de 7,12 a 7,76
para controle e 6,89 a 7,66 para o grupo revestido). E abaixo também dos valores
obtidos por Martins (2015), com camardes resfriados por 18 dias, que alcangou
valores minimos de pH de 6,60 + 0,11 da amostra controle e de 6,60 + 0,15 da amostra
de gelatina 1,5%; e maximos de 7,65 * 0,05 para o controle e 7,40 + 0,03 para a
gelatina 1,5%.

Ge et al. (2020), trabalhando com camarao espada (Parapenaeopsis
hardwickii), notaram que o pH dos camarbes do tratamento controle foi
significativamente maior (p < 0,05) a partir do 4° dia de estocagem até o ultimo dia de
analise (23° dia), em relagao aos camarodes tratados com gelatina acido-clorogénico,

ambos armazenados parcialmente congelados (- 5 °C).
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Mirzapour-Kouhdasht e Moosavi-Nasab (2019) ao usarem revestimentos
de gelatina extraida da pele de Scomberomorus commerson puros e combinados com
hidrolisados de gelatina de peixe em camaréo inteiro (Penaeus merguiensis) por 12
dias a 4 °C, observaram que o pH das amostras controle foi maior (p < 0,05) que dos
outros tratamentos.

Jiang, Liu e Wang (2011) ndo observaram diferengas significativas (p >
0,05) nos valores de pH da carne de camarbes entre os tratamentos sem e com
revestimentos de gelatina, ao longo dos 30 dias de armazenamento em gelo (0 °C),
0s quais iniciaram com pH de 6,7 e com 5 dias de experimento alcancaram pH 7,8.
Em contrapartida, Farajzadeh et al. (2016) notaram que o pH do grupo controle, que
variou de 6,32 a 7,91, alcangando valores significativamente maiores (p < 0,05) que o
grupo do camarao (P. vannamei) revestido com quitosana e gelatina bovina comercial

(30:70), com faixa de 6,22 a 6,44, ambos mantidos sob refrigeracao a 4 °C.

4.3.3 N-BVT

O N-BVT é um indice amplamente utilizado para avaliar a deterioragao de
pescados, resultante da agao de enzimas enddégenas do animal e/ou agao bacteriana
que degradam os compostos nitrogenados em proteinas musculares, como peptideos,
aminoacidos e nucleotideos (PAN et al., 2019). O valor de N-BVT vem do éxido de
trimetilamina (OTMA), da aménia, da dimetilamina (DMA), da trimetilamina (TMA) e
de outros compostos nitrogenados basicos volateis no musculo do pescado durante o
armazenamento, que causam a perda do frescor (GE et al., 2020). A Tabela 5 e Figura
9 apresentam os valores de N-BVT dos tratamentos C e G, durante os 12 meses de

armazenamento congelado destes.

Tabela 5 — Médias e desvio padrao de N-BVT (mg N/100 g de
pescado) do musculo de exemplares de Penaeus vannamei
descascados, descabegados e congelados por 12 meses dos

tratamentos controle e gelatina.

Més Controle Gelatina p-valor*
TO 19,79 + 1,20 20,82 + 1,01 ns
T1 25,11 £ 0,89 25,39+ 0,70 ns

T2 22,96 + 1,33 23,05+ 0,44 ns



T3 26,88 + 0,94 22,68 + 0,42 p <0,05
T4 21,65+ 1,38 21,28 + 0,59 ns
T5 22,68 + 1,33 20,35+ 1,24 p <0,05
T6 21,47 £ 0,85 20,63 + 0,95 ns
T9 23,43 +1,36 20,16 + 1,11 p <0,05
T12 17,64 £ 0,73 14,65 + 0,61 p <0,05
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Legenda: T = tempo (més); ns — indica que ndo houve diferenca estatistica
significativa (p > 0,05) entre os tratamentos pelo teste t de Student.
Fonte: Autora (2024).

Figura 9 — Grafico de N-BVT (mg N/100 g de pescado) do musculo de
exemplares de Penaeus vannamei descascados, descabegados e

congelados por 12 meses dos tratamentos controle e gelatina.
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Legenda: T = tempo (més); * — indica que houve diferencga estatistica significativa (p
< 0,05) entre os tratamentos pelo teste t de Student.
Fonte: Autora (2024).

Pela Tabela 5 e Figura 9, observa-se que os tratamentos C e G nao
apresentaram diferencgas significativas (p > 0,05) nos dois primeiros meses (T0 a T2).
No entanto, com 3 meses (T3), o tratamento C, apresentou o maior valor de N-BVT
registrado nos 12 meses de estocagem (26,88 + 0,94 mg N/100 g de pescado), com
diferenca significativa (p < 0,05) entre ele e o tratamento G (22,68 + 0,42 mg N/100 g
de pescado), quando também foi registrado o maior valor de CTB (Tabela 2 e Figura
6), revelando uma coeréncia entre os resultados microbioldgicos e os de deterioragao
do pescado.

Ja as amostras de G apresentaram os maiores valores de N-BVT com 30

dias de experimento (25,39 + 0,70 mg N/100 g de pescado) e os menores com 12
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meses de experimento (14,65 £ 0,61 mg N/100 g de pescado), com diferengas
significativas (p < 0,05) entre os tratamentos C e G. Possivelmente esses resultados
se deram em funcdo do longo tempo de estocagem, contudo demonstra a manutengéo
na qualidade quimica das amostras revestidas (G), com inibicdo da formagéo das
bases nitrogenadas volateis totais no pescado.

Connell (1995) afirma que os valores indicadores de alimento considerado
estragado para produtos marinhos estao acima de 30-35 mg N-BVT/100 g. O RIISPOA
(BRASIL, 2020) estabelece o limite de BVT para pescados frescos abaixo de 30 mg
de nitrogénio/100 g de tecido muscular, mesmo valor da Instrugédo Normativa N° 23 do
MAPA (2019), para camarao congelado a -18°C e camarao descongelado. Assim, as
amostras do presente estudo de ambos os tratamentos mantiveram seus valores de
N-BVT abaixo dos limites recomendados por parte da literatura e pela legislacao
brasileira vigente durante os 12 meses de armazenamento. Os baixos valores de N-
BVT encontrados no presente estudo podem ser devido as boas condi¢des iniciais de
frescor dos exemplares de camardo analisados, bem como devido a baixa
temperatura de estocagem (- 18°C) durante todo o periodo de armazenamento.

Os resultados desta pesquisa também ficaram consoantes com outras
pesquisas descritas na literatura. Huang, Zelaya e Shiau (2016) relataram que a
formacgao de N-BVT em P. vannamei sem revestimentos, aumentou significativamente
de 4,2 mg/100 g (fresco) para um final de 49,0 mg/100 mg apds 24 h de
armazenamento a 25 °C. Enquanto a tendéncia crescente de N-BVT foi efetivamente
limitada quando a temperatura foi reduzida para 4 °C, atingindo 52,8 mg/100 g apés
14 dias de armazenamento a 4 °C. Liu et al. (2016) observaram diminuicdes
significativas (p < 0,05) dos teores de N-BVT ao usarem revestimentos comestiveis
de alginato de calcio e de quitosana no camarao P. vannamei refrigerado por 6 dias a
4 °C, em comparagao as amostras sem revestimento.

Ge et al. (2020) perceberam diferengas significativas em camardes
parcialmente congelados (- 5 °C) que partiram de um N-BVT de 16,60 mg N/100 g no
dia 0, para um N-BVT acima de 34 mg N/100 g nas amostras controle e um N-BVT
abaixo de 24 mg N/100 g nas amostras tratadas com gelatina acido-clorogénico, apos
23 dias de analise.

Mirzapour-Kouhdasht e Moosavi-Nasab (2019) notaram que camardes

Penaeus merguiensis revestidos de gelatina extraida da pele de Scomberomorus
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Commerson e gelatina extraida da pele de S. commerson combinada com
hidrolisados de gelatina de peixe, apresentaram menores valores (p < 0,05) de N-BVT
que o tratamento controle, ao longo de 12 dias a 4 °C, tendo este controle ultrapassado
o limite de 30 mg N/100 g de musculo aos 9 dias de experimento.

Farajzadeh et al. (2016) observaram que o conteudo inicial de N-BVT do
grupo controle aumentou exponencialmente (p < 0,05) até o 8° dia de armazenamento
sob refrigeracdo a 4 °C (10,48 para 33,58 mg N/100 g), enquanto os camardes
revestidos com quitosana e gelatina bovina comercial (30:70) levaram 14 dias para
alcangar o mesmo patamar (10,43 para 33,27 mg N/100 g). Segundo esses autores,
0 armazenamento em baixa temperatura combinado com tecnologias de revestimento
comestiveis demonstraram significativas redugées na formagao de N-BVT. Fato

corroborado no atual trabalho.

4.3.4 N-TMA

O acumulo de compostos nitrogenados, como o N-BVT, a trimetilamina
(TMA) e as aminas biogénicas, em produtos pesqueiros, é causado pelo metabolismo
de bactérias e enzimas deteriorantes e, em ultima analise, afeta o sabor, a qualidade
sensorial, a nutricdo e a segurancga dos produtos (LI et al., 2018).

A TMA é uma das principais substancias responsaveis pelo odor de peixe
e algumas aminas biogénicas (como histamina, cadaverina e putrescina) sao
potencialmente téxicas para os humanos (YU et al., 2018). Para medir somente a
TMA, pode-se usar o formaldeido para bloquear as aminas primarias e secundarias
(HUANG; ZELAYA; SHIAU, 2016). Essa foi a metodologia adotada nesta pesquisa. A
Tabela 6 e Figura 10 apresentam a evolugao dos valores de N-TMA presentes na
musculatura dos camardes dos tratamentos C e G, no decorrer dos 12 meses de

armazenamento congelado.

Tabela 6 — Médias e desvio padrao de N-TMA (mg N/100 g de
pescado) do musculo de exemplares de Penaeus vannamei
descascados, descabecados e congelados por 12 meses dos

tratamentos controle e gelatina.



Meés Controle Gelatina p-valor*
TO 2,89 +1,20 3,08 £ 1,11 ns
T1 6,35+ 1,04 5,88 + 0,84 ns
T2 6,35+ 1,04 6,72+ 0,94 p < 0,05
T3 7,65 + 0,66 5,23 +0,82 p < 0,05
T4 6,63 £ 1,07 4,85+ 0,82 p < 0,05
T5 6,63 + 1,48 5,88 +0,73 ns
T6 7,47 £ 0,50 6,16 + 0,59 p < 0,05
T9 8,40 £ 1,11 7,56 + 0,59 ns
T12 5,79+ 1,07 5,69+ 1,17 ns
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Legenda: T = tempo (més); ns — indica que ndo houve diferenca estatistica
significativa (p > 0,05) entre os tratamentos pelo teste t de Student.
Fonte: Autora (2024).

Figura 10 — Grafico de N-TMA (mg N/100 g de pescado) do musculo
de exemplares de Penaeus vannamei descascados, descabecados e

congelados por 12 meses dos tratamentos controle e gelatina.
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Legenda: T = tempo (més); * — indica que houve diferenca estatistica significativa (p
< 0,05) entre os tratamentos pelo teste t de Student.
Fonte: Autora (2024).

Pela Tabela 6 e Figura 10 observa-se que os tratamentos iniciaram sem
diferenga significativa (p < 0,05) nos teores de N-TMA do musculo dos camardes
congelados. No entanto, com 2, 3, 4 e 6 meses de estocagem, as amostras com
revestimento comestivel de gelatina de escamas de tilapia do Nilo e glicerol (G),
apresentaram menores valores (p > 0,05) em relagao ao controle (C). Apesar disto, o
valor mais alto de C foi de 8,40 £ 1,11 mg N/100 g de pescado em T9, e, de acordo



63

com Connell (1995), o nivel maximo de N-TMA recomendado para consumo humano
€ de 10 a 15 mg N/100 g. Assim, nenhuma das amostras ultrapassou tal limite.

As mudangas N-BVT e N-TMA parecem, na maioria das analises, serem
consistentes com as alteracées no pH do musculo do camarao, resultante do acumulo,
mesmo que baixo, de compostos basicos induzidos pela atividade bacteriana ou
enzimatica. O aumento do pH, especialmente do grupo C, refletiu a producéo de
metabdlitos bacterianos alcalinos no musculo de camarao.

Os resultados encontrados nesta pesquisa foram menores que os de
Tsironi et al. (2009), que encontraram valores de até 25 e 14 mg N/100 g, de N-BVT
e N-TMA, respectivamente, apdés 8 meses em amostras de camardes inteiros
congelados sem revestimentos e armazenados entre - 5 e - 15 °C.

Huang, Zelaya e Shiau (2016) relataram que o teor de TMA aumentou 50%
menos apos 14 dias de armazenamento do P. vannamei, sem revestimentos, a 4 °C
em comparagao com 25 °C. Segundo estes autores, a quantidade de trimetilamina
(TMA) presente é amplamente utilizada como um bom indicador do nivel de
contaminacao bacteriana de peixes e frutos do mar.

Segundo Ge et al. (2020), organismos especificos de deterioracao
presentes no camarao produzem varios compostos volateis, acidos nitrogenados
prejudiciais e acidos graxos que causam problemas de segurancga alimentar devido a
perdas de qualidade nutricional e intoxicagao alimentar. Nesta pesquisa, a gelatina

combinada com a baixa temperatura retardou a producéo dos compostos volateis.

4.3.5 SRATB

Nos frutos do mar, a oxidagdo de lipidios leva ao desenvolvimento de
descoloragao, sabores rangosos e compostos potencialmente toxicos. Além disso, os
intermediarios da oxidagao lipidica também irdo reagir com as proteinas, resultando
na diminuicdo da funcionalidade da proteina e perda nutricional de alguns
aminoacidos (YU et al., 2018).

O teste de avaliagdo das substancias reativas ao acido tiobarbiturico
(SRATB) é usado na determinacao do estado de oxidagao lipidica em pescados. O
acido tiobarbiturico (TBA), principal reagente utilizado nessa metodologia, reage com
os tecidos produzindo uma coloracgao rosa, resultado da formacéo de um complexo
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entre o TBA e compostos oxidados de gordura, principalmente o malonaldeido (MA),
(VYNCKE, 1970) e/ou malondialdeido (MDA) (GE et al., 2020).

A Tabela 7 e Figura 11 apresentam as quantificacbes dos valores de
SRATB, em mg de MA equivalente por quilo de tecido muscular de pescado, presentes
nas amostras de camarao dos tratamentos C e G, no decorrer dos 12 meses de

armazenamento congelado a - 18 °C.

Tabela 7 — Médias e desvio padrédo das SRATB (mg MA eq./Kg
de pescado) do musculo de exemplares de Penaeus vannamei
descascados, descabegados e congelados por 12 meses dos

tratamentos controle e gelatina.

Més Controle Gelatina
TO 0,349 £ 0,29 0,00
T1 0,038 £ 0,05 0,00
T2 0,024 £ 0,03 0,00
T3 0,130 £ 0,09 0,00
T4 0,00 0,00
T5 0,00 0,00
T6 0,00 0,00
T9 0,00 0,00
T12 0,00 0,00

Legenda: T = tempo (més).
Fonte: Autora (2024).

Figura 11 — Grafico das SRATB (mg MA eq./Kg de pescado) do
musculo de exemplares de Penaeus vannamei descascados,
descabecgados e congelados por 12 meses dos tratamentos controle

e gelatina.
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Legenda: T = tempo (més).
Fonte: Autora (2024).

Pela Tabela 7 e Figura 11 observa-se que o valor inicial de SRATB de C foi
de 0,349 £ 0,29 mg MA eq./Kg de pescado, depois demonstrou uma tendencia de
queda até zerar seus valores a partir de 4 meses de estocagem, com excegéo do T3,
guando houve aumento do TBARS. Nesse momento, possivelmente, as amostras de
C podem ter sido mais expostas ao ambiente e a manipulacido durante as etapas de
processamento das analises, o que justificaria também o pico de contagem total de
bactérias (CTB) e do N-BVT do tratamento controle também aos 3 meses.

Ja o tratamento G apresentou valor de SRATB igual a zero ao longo dos
12 meses de armazenamento, demonstrando que o revestimento de gelatina com
glicerol possui uma boa capacidade de proteger pescados congelados da oxidagao
lipidica causada principalmente pelo contato com o oxigénio atmosférico, mantendo a
qualidade deste produto pesqueiro por mais tempo.

Connell (1995) diz que valores de SRATB entre 1,0 e 2,0 mg MDA/kg em
musculo de pescado estdo relacionados com sabor e odor desagradaveis. Assim,
baseado nestes parametros, nenhum dos tratamentos atingiu o limite maximo
recomendado.

Os resultados desta analise se assemelham a outras na literatura. Bono et
al. (2012) avaliaram os niveis de BVT de camarbes marinhos (Parapenaeus
longirostris) congelados durante a estocagem a -18 °C por 12 meses, e observaram
que a oxidacao lipidica (medida pelo teor de malonaldeido) de todas suas amostras
(controle, sob atmosfera modificada, com tratamento de sulfitagem e em embalagem
a vacuo) permaneceram abaixo do nivel limite proposto por Connell (1995) durante
todo o periodo, no entanto, as amostras controle apresentaram tendéncia a se
deteriorar mais rapidamente no segundo semestre do ano que as demais amostras.

Das et al. (2023) também observaram que, apesar de todas as amostras
de P. vannamei testadas permaneceram abaixo do limite superior de 1-2 mg de
MDA/kg, os valores de SRATB de camarbes nao revestidos (controle) foram
significativamente maiores do que os camardes revestidos com gelatina e éleo de
hortela-pimenta comerciais no fim do periodo de armazenamento (12 dias resfriado a
4 °C e 6 meses congelados a -18 °C, respectivamente). E concluiram que os
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revestimentos apresentaram boa capacidade em proteger as amostras de camarao
da oxidagao lipidica.

Ja Farajzadeh et al. (2016), perceberam em sua pesquisa, que o TBA
aumentou com uma tendéncia significativamente mais lenta (p < 0,05) no camarao
revestido com quitosana-gelatina bovina comercial (30:70) do que no controle. E que
os revestimentos de gelatina previnem significativamente a oxidacao lipidica na carne.

Mirzapour-Kouhdasht e Moosavi-Nasab (2019) notaram que camardes
Penaeus merguiensis revestidos de gelatina extraida da pele de Scomberomorus
Commerson combinada com hidrolisados de gelatina de peixe, apresentou uma
variagdo do SRATB (0,23 + 0,01 a 0,54 + 0,07 mg MA/kg) menor (p < 0,05) que o
tratamento sem revestimento (0,24 £ 0,05 a 2,97 £ 0,08 mg MA/KkQ), estocados a4 °C
por 12 dias, tendo o controle ultrapassado o limite de 2 mg MA/kg com 9 dias.

Em sua pesquisa, Yu et al. (2018) notaram que os revestimentos
comestiveis retardaram efetivamente a oxidacdo lipidica dos produtos da pesca
durante o armazenamento, principalmente por atuar como uma barreira ao oxigénio e
por suas propriedades antioxidantes.

Os revestimentos ajudam a melhorar a seguranga alimentar e o prazo de
validade dos alimentos, retardando a oxidagao lipidica, evitando a perda de
funcionalidade da proteina e reduzindo os odores desagradaveis e a descoloragao
(FARAJZADEH et al., 2016). Além disso, os revestimentos comestiveis podem
funcionar como agentes de sacrificio de umidade e como barreiras para reduzir
exsudatos de produtos alimenticios (YU et al., 2018). Farajzadeh et al. (2016) viram
que coberturas de quitosana-gelatina reduziram significativamente (p < 0,05) a perda
de peso (umidade) de camardes refrigerados.

A gelatina € um material de revestimento promissor por causa de suas
habilidades de formacao de filme ou gelificacdo, bem como sua resisténcia a
secagem, luz e oxigénio (FENG et al., 2017). E a gelatina obtida de fontes de residuos
de pescados é uma boa alternativa para reduzir desperdicios e impactos ambientais,
e agregar valor ao produto (MARTINS et al., 2018), com potencial tecnolégico para a
elaboragao de revestimentos comestiveis de alimentos nas industrias, como gelatina

comercial.
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De acordo com a FAO (2022), a tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, é a
terceira espécie mais produzida no mundo. Em 2020 foram produzidas 4,4 milhdes de
toneladas (peso vivo) desse peixe. Considerando tal produgcdo e um residual de
escamas da ordem de 2% (GHALY et al., 2013), poderia ser aproveitado um total de
88 mil t de escamas de tilapia do Nilo ao ano, que, em geral, sdo simplesmente
descartadas, podendo causar impactos negativos ao meio ambiente (MARTINS et al.,
2018). Esse montante poderia ser utilizado para extrair quase 21,7 mil t ao ano
(considerando o rendimento obtido nesta pesquisa de 24,64%) de gelatina
biodegradavel, nao-tdéxica, comestivel e biocompativel com carnes de pescados
(VIEIRA, 2019).

A aplicacao da gelatina como revestimento de carne de camarao permite a
agregacao de valor e auxilia na preservagao do alimento contra a oxidagao lipidica e
o crescimento bacteriano, mantendo assim a qualidade e prolongando a vida util deste
pescado quando armazenado em ambiente refrigerado ou congelado (DAS et al.,
2023; NAGARAJAN et al., 2021; MIRZAPOUR-KOUHDASHT; MOOSAVI-NASAB,
2019).

Na industria de processamento de pescados, 0 glaciamento € uma
tecnologia utilizada para proteger o pescado da degradacgao, evitando o excessivo
contato com o ar atmosférico, e retardando assim, a perda de umidade e a oxidagao
lipidica (VIEIRA, 2019). Segundo a Instrugdo Normativa N° 23/2019 do MAPA (2019)
glaciamento consiste na aplicagdo de agua, adicionada ou nédo de aditivos, sobre a
superficie do camarao congelado, formando-se uma camada protetora de gelo para
evitar a oxidacao e desidratacdo. E, a gelatina pode ser utilizada como aditivo para
realizar o glaciamento de pescados, visto que aditivos alimentares podem prolongar
de forma eficiente a vida util e garantir a aceitabilidade de produtos aquaticos
congelados (LIU et al., 2023).

Ainda segundo a IN N° 23/2019 do MAPA, quando se tratar de camarao
congelado com uso de aditivos na agua de glaciamento, deve-se constar na rotulagem
a expressao "contém (funcao principal e nome completo do aditivo ou fungao principal
e numero de INS do aditivo) na agua de glaciamento”, sendo permitida a realizacao
de glaciamento do camarao congelado, até o limite maximo de 20% (vinte por cento)
do peso liquido declarado (SDA/MAPA, 2019).
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Neste experimento, foi utilizado um peso equivalente médio a 15% de
solugéo de revestimento a base de gelatina de escamas de tilapia do Nilo, aplicado
por pulverizagédo, individualmente nos camardes descascados, descabegados e
congelados, a fim de garantir uma cobertura espessa e uniforme.

Os revestimentos, que formam uma camada comestivel sobre a superficie
do alimento, a base de gelatina, sdo geralmente aplicados por imersao, pulverizagéo
ou pincel, com a concentragao da solugao entre 1 e 8% (FENG et al., 2017). Na atual
pesquisa, a gelatina com glicerol foi aplicada numa concentragédo de 1,5% e 0,2%,
respectivamente, o que garantiu bons resultados de cobertura e protegéo.

O glicerol, por sua vez, € um plastificante adicionado aos revestimentos que
tem como principal fungdo melhorar a flexibilidade e estrutura do polimero, pois seu
baixo peso molecular facilita a interacao do plastificante com os polimeros, causando
a redugéao das forgas secundarias entre eles (na resisténcia mecanica) e um aumento
na permeabilidade ao vapor de agua e na elasticidade (LEITE, 2018). Além disso,
possui alta hidrofilicidade, n&do toxicidade e alta compatibilidade com a gelatina
(ALCANTARA et al., 2022). Por isso, neste experimento, o glicerol foi utilizado como
plastificante a fim de melhorar a estrutura do polimero.

Outra técnica muito comum na industria de pescados, é a utilizagdo do
armazenamento congelado, um dos métodos de preservagao mais eficaz e comum
para o camarao (JIA et al., 2019). Porém, ciclos de congelamento e descongelamento,
e flutuagcdes de temperatura durante o transporte, armazenamento e distribuicao
impactam negativamente a qualidade destes (ZUANAZZI et al., 2020). E o prazo de
validade para camardes nao cozidos congelados (-18 °C) é longo, de 180 dias
(FAO/WHO, 1981).

Além disso, o congelamento sozinho pode n&o inibir completamente o
crescimento microbiano, a oxidagao lipidica e degradacao proteica em pescados (GE
et al., 2020), necessitando de outros métodos, para contornar tais limitacbes e
fornecer produtos pesqueiros com qualidade (FARAJZADEH et al., 2016). Diante
disto, pesquisadores tém se dedicado a estudar embalagens sustentaveis, como
revestimentos e filmes comestiveis, para uma conservagao adequada de produtos
aquaticos frescos, capazes de aumentar sua qualidade e prazo de validade
(ALCANTARA et al., 2022).
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O uso combinado do revestimento comestivel a base de gelatina com a
baixa temperatura, pode ser utilizado para inibir significativamente a degradacéo dos
pescados por bactérias (GE et al., 2020) e oxidagao lipidica (FARAJZADEH et al.,
2016), especialmente no camarao cinza Peneaus vannamei, que constitui um produto
comercial nobre, muito rico nutricionalmente e valorizado por consumidores no mundo

todo, porém de alta perecibilidade.



70

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa confirmou a adequacao das escamas de tilapia do Nilo como
boa fonte de gelatina e comprovou a eficiéncia da adaptagdo da metodologia utilizada
para a extragdo da gelatina, garantindo elevado rendimento do material.

A gelatina obtida apresentou boa composi¢cdo centesimal, com baixos
teores de umidade e cinzas e alto teor de proteinas, boa forgca de gel, massa
molecular, DSC e FTIR, condizentes com a literatura.

Os valores de CTB, pH, N-BVT, N-TMA e SRATB de todas as amostras (C
e G) mostraram-se abaixo da legislagao vigente, durante os 12 meses de estocagem,
evidenciando o excelente estado de frescor dos camardes utilizados.

O estudo demonstrou que muitas das analises de deterioragdo do camarao
(crescimento de bactérias psicrotréficas, pH, N-TMA, N-BVT e oxidagéo lipidica) das
amostras de camaréao revestidas com a solugdo de gelatina a base de escamas de
tilapia do Nilo e glicerol apresentaram niveis menores que as amostras controle,
sugerindo que o revestimento € uma boa técnica para inibir a degradagéo do pescado
e conservar a qualidade do camarao descascado, sem cabega e congelado por mais
tempo.

Combinar os revestimentos comestiveis com o armazenamento congelado
foi uma boa escolha para manter a qualidade do musculo do camarao e prolongar sua
vida de prateleira.

Mais estudos s&o recomendados para comprovar as propriedades de
conservacgao do revestimento, tais como: uso combinado da gelatina com substancias
de propriedades antibacterianas e antioxidantes, onde sejam avaliados os efeitos
sinérgicos nos microrganismos; analises sensoriais; mecanismos de controle de
oxidacdo e de inibicdo de enzimas para otimizar sua aplicacdo na preservagao de

produtos da pesca.
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