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RESUMO

A preservagdo do pescado refrigerado é um desafio economico e sanitario devido a elevada
susceptibilidade ao crescimento microbiano e as reagdes quimicas que degradam qualidade
sensorial e nutricional. Revestimentos comestiveis baseados em polissacarideos marinhos tém
sido propostos como barreiras fisicas e sistemas de liberacdo de agentes conservantes, entre
eles, a carragenana extraida de algas vermelhas destaca-se por sua disponibilidade,
biocompatibilidade e boas propriedades formadoras de filme. Este estudo avaliou o efeito de
revestimentos comestiveis a base de carragenana, extraida da macroalga Hypnea
pseudomusciformis, sobre a vida util e qualidade de filés de salmao (Salmo salar) armazenados
a 0 °C por 18 dias. A carragenana foi obtida por extra¢do aquosa (etapas a 25 °C e 80 °C),
precipitacdo em etanol, didlise e liofilizacdo, e as solugdes poliméricas foram preparadas nas
concentragdes de 1,0; 1.5 ¢ 2,0% (m/v) com ¢ sem Tween 80. Ensaios de molhabilidade
(coeficiente de espalhamento W) preliminares orientaram a escolha da formulagao aplicada. A
solugdo de 1,0% (m/v) sem surfactante apresentou o melhor compromisso entre viscosidade,
espalhamento e repetibilidade e foi selecionada para aplicacdo em filés. Foram realizadas
analises de FTIR e tensdes superficiais. Durante o armazenamento foram monitorados pH, N-
BVT, N-TMA, TBARS, contagem total de aerdbios (TPC) e valor de K por HPLC. O
revestimento retardou a cinética de degradacdo de nucleotideos, reduzindo o incremento do
indice K em ~25% e mantendo os filés na faixa de frescor moderado (K < 40%) por 15 dias,
contra 12 dias no controle. Paralelamente, a TPC nos filés revestidos permaneceu abaixo de 7,0
logio UFC/g até o 15° dia, enquanto o controle ultrapassou esse limite no 12° dia, indicando
extensdo de 3 dias na vida util microbioldgica. A espectroscopia FTIR confirmou alta pureza e
reprodutibilidade da carragenana extraida. Esses resultados sustentam o potencial da
carragenana de H. pseudomusciformis como barreira fisica promissora para conserva¢do de

pescado refrigerado.

Palavras-chave: conservacao de pescado; qualidade fisico-quimica; indice de K.



ABSTRACT

The preservation of refrigerated fish is an economic and sanitary challenge due to its high
susceptibility to microbial growth and chemical reactions that impair sensory and nutritional
quality. Edible coatings based on marine polysaccharides have been proposed as physical
barriers and delivery systems for preservative agents. Among them, carrageenan extracted from
red algae stands out for its availability, biocompatibility, and good film-forming properties.
This study evaluated the effect of carrageenan-based edible coatings, extracted from the
macroalga Hypnea pseudomusciformis, on the shelf life and quality of salmon fillets (Salmo
salar) stored at 0 °C for 18 days. The carrageenan was obtained by aqueous extraction (steps at
25 °C and 80 °C), ethanol precipitation, dialysis, and lyophilization, and the polymer solutions
were prepared at concentrations of 1.0, 1.5, and 2.0% (w/v), with and without Tween 80.
Preliminary wettability assays (spreading coefficient W;) guided the selection of the applied
formulation. The 1.0% (w/v) solution without surfactant showed the best balance between
viscosity, spreading ability, and repeatability, and was selected for application to the fillets.
FTIR analyses and surface tension measurements were performed. During storage, pH, TVB-
N, TMA-N, TBARS, total aerobic count (TPC), and K-value by HPLC were monitored. The
coating delayed nucleotide degradation kinetics, reducing the increase in K-value by ~25% and
keeping the fillets within the moderate freshness range (K <40%) for 15 days, compared to 12
days in the control. In parallel, TPC in coated fillets remained below 7.0 logio CFU/g until day
15, while the control exceeded this limit on day 12, indicating a 3-day extension in
microbiological shelf life. FTIR spectroscopy confirmed the high purity and reproducibility of
the extracted carrageenan. These results support the potential of H. pseudomusciformis

carrageenan as a promising physical barrier for the preservation of refrigerated fish.

Keywords: fish preservation; physicochemical quality; K-value.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura é o setor de producdo de proteina animal que mais cresce
globalmente, superando a producdo de carne bovina e pesca extrativa em volume para consumo
humano desde o ano de 2016 (BOYD et al., 2022; VERDEGEM et al., 2023). Além de seu
notavel desempenho em termos de produtividade, destaca-se por ser uma das formas mais
eficientes e sustentdveis de obtencao de proteina animal, apresentando impactos ambientais
reduzidos em comparagdo a outras cadeias produtivas (BOYD et al., 2020; NIE;
HALLERMAN, 2021). O crescimento da aquicultura ¢ impulsionado por sistemas produtivos
diversificados, intensificagdo tecnoldgica e melhor manejo alimentar (BOYD et al., 2022;

VERDEGEM et al., 2023).

Nesse cenario, o pescado surge como uma importante alternativa alimentar para um
futuro mais equilibrado em termos ecolégicos (SETO; FIORELLA, 2017; KOEHN et al., 2022;
BERNHARDT; O’CONNOR, 2021). O aumento da renda disponivel, a expansio das areas
urbanas, o aprimoramento das técnicas de pds-colheita e a transicdo dos padrdes alimentares
projetam um acréscimo de aproximadamente 12% no consumo de pescado, elevando-o a cerca

de 21,3 kg per capita até 2032 (FAO, 2024).

Os pescados exercem um papel essencial na alimentagdo humana, principalmente
pelo seu alto valor nutricional (FARAG et al., 2023). Sao fontes ricas em proteinas de alto valor
bioldgico (AHMED et al., 2022; PRAKASH et al., 2023), acidos graxos poli-insaturados, com
destaque para os Omega-3 e Omega-6, além de fornecerem diversos micronutrientes como
selénio, vitamina B12, vitamina D3, fésforo e minerais fundamentais para o funcionamento do
organismo (TILAMI; SAMPELS, 2018; BALAMI, et al., 2019; PRAKASH et al., 2023). O
consumo regular de pescado estd associado a prevencdo de doengas cardiovasculares
(PANAGIOTAKOS; KOUVARI, 2021; MOHAN, et al., 2021) a manutengdo da saude
neurologica (SASAKI et al., 2024; KIM; JE, 2022) e a melhoria da fun¢do imunoldgica
(MENDIVIL, 2021; HENRY et al., 2024).

Entre os peixes mais valorizados nutricionalmente, o salmao (Sa/mo salar) ocupa
posi¢ao de destaque. Ele ¢ reconhecido por ser uma das melhores fontes dietéticas de EPA
(acido eicosapentaenoico) e DHA (acido docosahexaenoico) (REKSTEN et al., 2021; MAI et
al., 2024), dois acidos graxos dmega-3 de cadeia longa que exercem papéis fundamentais na
regulacdo da fung¢do cardiaca e na manutencao da satde neurologica (MOLVERSMYR, et al.,
2022; KOLANOWSKI, 2021). Além disso, o salmdo contribui significativamente para os
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niveis de vitamina D3 no organismo, promovendo a satde 6ssea e imunoldgica (SOTO-
DAVILA, 2020; LOZANO-MUNOZ et al., 2020). Por seu perfil nutricional, também fornece
proteinas de alta digestibilidade (ASENSIO-GRAU et al., 2021), além de selénio (SELE et al.,
2018) e vitamina Bi2 (REKSTEN et al., 2021), integrando uma dieta saudavel e funcional.

No entanto, a elevada perecibilidade do salmdo representa um desafio para a
industria de alimentos (JAASKELAINEN et al., 2019; ASCHE et al., 2021). Sua rapida
deterioragdo, provocada por fatores como atividade microbiana (JACOBSEN et al., 2019; LI et
al., 2023), oxidagdo lipidica (YIN et al., 2024; DIAS et al., 2019) e degradagdo enzimatica
(VALENCIA et al., 2021), comprometem nao apenas sua qualidade sensorial (WANG et al.,
2017) e nutricional (LU et al., 2024; QI et al., 2022), mas também sua segurancga e vida util. A
presenca de bactérias especificas (LEMOS et al., 2023; LI et al., 2023) e a liberagdo de
compostos volateis tornam-se indicativos da perda de frescor, exigindo estratégias eficazes de

conservagao (XUAN et al., 2022; KRITIKOS et al., 2020).

Entre as abordagens mais utilizadas destacam-se o congelamento, a liofilizagao, o
armazenamento hiperbarico, tratamentos com luz e a aplicagdo de revestimentos
antimicrobianos (OVELAND et al., 2024; FIDALGO et al., 2021; HUANG et al., 2021; ZENG
etal.,2023; CHEN et al., 2024; CAl et al., 2022; CUI et al., 2022a).

No ambito das diversas tecnologias disponiveis, os revestimentos comestiveis tém
se destacado como uma estratégia pratica e promissora. Esses filmes formam uma barreira fisica
capaz de retardar processos de oxidagdo lipidica e crescimento microbiano, além de poderem
ser enriquecidos com compostos funcionais, incluindo agentes antimicrobianos naturais e
antioxidantes (HUA et al., 2022; GONZALEZ-GRAGERA et al., 2024). Materiais como
quitosana, colageno e Oleos essenciais ja demonstraram bons resultados na conservacao de
pescado (MERLO et al., 2019; LIU et al., 2024; SOARES et al., 2017; SOUZA et al., 2010;
CUl et al., 2022; XIONG et al., 2021; HE et al., 2020). Especificamente, o uso da carragenana
como agente formador de filme apresenta vantagens significativas no prolongamento da vida
util de produtos pereciveis como o salmao (ZHANG et al., 2024; KARIMZADEH et al., 2024;
FALCO et al., 2019).

A carragenana, um polissacarideo obtido de algas vermelhas (por exemplo Hypnea
pseudomusciformis, Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum), tem sido amplamente
estudada por suas propriedades tecnolédgicas e funcionais (RUPERT et al., 2022; ANGGRAINI

e LO, 2023). E capaz de formar filmes com boa aderéncia, elasticidade e resisténcia, além de
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ser biodegradavel e comestivel (THAKUR et al., 2016; DMITRENKO et al., 2023; BARIZAO
etal.,2020; MARTINY et al., 2020; FARHAN; HANI, 2017). Esses revestimentos funcionam
como barreiras eficazes contra oxigénio, umidade e contaminagdes externas, contribuindo para
a preservacao das caracteristicas sensoriais e nutricionais do alimento (TAVASSOLI-
KAFRANTI et al., 2016; NIKRAVAN et al., 2024; HE; WANG, 2022; LI et al., 2024). Estudos
recentes tém mostrado que a carragenana, especialmente quando associada a compostos
bioativos, oligosacarideos ou indicadores visuais, apresenta potencial para inibir o crescimento
microbiano e retardar a oxidagdo de pescados armazenados sob refrigeracdo e sob
congelamento (ZHANG et al., 2018; VOLPE et al., 2019; SHAVISI, 2024; ZHANG et al.,
2020; GUO et al., 2025).

Hypnea pseudomusciformis, Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum sao
macroalgas vermelhas de interesse comercial, mas apresentam diferencas marcantes em
fisiologia, cultivo, diversidade genética e potencial de uso. Hypnea pseudomusciformis retine
atributos ecologicos e produtivos que a tornam adequada para expansao da maricultura: elevada
plasticidade fisioldgica e diversidade genética entre ecOtipos, desempenho superior em
condi¢des tropicais e possibilidade de cultivo com substratos simples e de baixo custo, o que
facilita adog@o por pequenos produtores e comunidades (NAUER et al., 2020; PEREIRA et al.,
2020b).

Embora Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum dominem o mercado de
carragenana, sua producdo em larga escala ¢ vulneravel a doencas, epifitismo e variagdes
ambientais, comprometendo a estabilidade produtiva. Por oferecer diversificagdo de produtos
(metabolitos bioativos além da carragenana) e menor exigéncia de infraestrutura, H.
pseudomusciformis representa uma alternativa estratégica para reduzir riscos e agregar valor
regional NARVARTE et al., 2025; GACURA et al., 2025; PEREIRA et al., 2020b; BARILLE
et al.,2025; TAHILUDDIN; DAMSIK, 2023; NDAWALA et al., 2022).

Técnicas analiticas como o FTIR (Espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier) tém sido utilizadas para caracterizar tanto revestimentos quanto a
matriz alimentar, bem como detectar alteragdes estruturais associadas a degradag¢ao do pescado
(HAGHIGHI; YAZDANPANAH, 2020; GOVARI et al., 2021; ZENG et al., 2019; EZATI,
RHIM, 2020). Da mesma forma, o valor de K, indicador baseado na degradacdo do ATP em
compostos como inosina e hipoxantina, vem sendo adotado como marcador objetivo e confiavel
do frescor de peixes, inclusive do salmao (AGYEKUM et al., 2020; KUNJULAKSHMI et al.,
2020; OMWANGE et al., 2021; JIA et al., 2021). A integragdo desses parametros fisico-
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quimicos, microbioldgicos e sensoriais permite uma avaliacdo mais precisa da eficacia dos

revestimentos na conservacao dos alimentos.

Diante desse cenario, o presente estudo propde-se a investigar o efeito de
revestimentos comestiveis a base de carragenana sobre a vida util de filés de salmao durante o
armazenamento refrigerado. Foram analisados aspectos microbiologicos e fisico-quimicos ao
longo do tempo, com o intuito de validar o uso da carragenana como uma estratégia eficaz,
segura ¢ ambientalmente responsavel de conservagdo. Esta pesquisa visa contribuir com o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras para a industria alimenticia, promovendo a
segurancga alimentar, a redu¢@o do desperdicio e o consumo de produtos que apresentam maior

qualidade.



20

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar os parametros fisico-quimicos e microbiologicos de revestimentos
comestiveis a base de carragenana, extraida da macroalga marinha vermelha Hypnea
pseudomusciformis, sobre a vida 1til e a qualidade de filés de Salmo salar armazenados sob

refrigerag@o a 0 °C por 18 dias.

2.2 Objetivos especificos

o Extrair e caracterizar a carragenana obtida da alga Hypnea pseudomusciformis,
determinando suas propriedades fisico-quimicas e estruturais;

e Desenvolver e otimizar formulagdes de revestimentos comestiveis a base de
carragenana para aplicacao em filés de salmao;

e Avaliar a influéncia dos revestimentos comestiveis na qualidade fisico-quimicas dos
filés de Salmo salar, considerando parametros como pH, N-BVT (Nitrogénio das Bases
Volateis Totais), N-TMA (Nitrogénio de Trimetilamina), TBARS (Substancias
Reativas ao Acido Tiobarbiturico);

e Investigar a estabilidade microbioldgica dos filés de Sa/mo salar ao longo do tempo de
armazenamento, por meio da contagem total de aerobios;

e Analisar o efeito dos revestimentos na degrada¢do de nucleotideos (valor de K), como
indicador de frescor do pescado;

e  Comparar os resultados com a amostra controle (sem revestimento) para determinar a

eficdcia da carragenana na extensao da vida util de filés de Salmo salar refrigerado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracteristicas nutricionais e tecnolégicas do salmao (Salmo salar)

O salmio do Atlantico (Salmo salar) figura entre os produtos aquaticos de maior
valor agregado (PEDROS-GARRIDO et al., 2018; XU et al., 2024) e esta entre as espécies
mais produzidas em aquicultura no mundo (MINICH et al., 2020). A produgdo global de salmao
do Atlantico em 2025 devera atingir aproximadamente 2,93 milhdes de toneladas, impulsionada
por um crescimento de 3% na producdo de aquicultura. A Organizagdo das Na¢des Unidas para
a Alimentagdo e a Agricultura (FAO) prevé um crescimento moderado geral na oferta global de
salmao para o ano (FAO, 2025).

A composi¢do de gorduras e proteinas no salmio do Atlantico (Salmo salar)
apresenta padrdes gerais bem definidos. Em termos de lipidios, os filés costumam apresentar
entre 11 e 16% de gordura em peso imido, com varia¢des que dependem da proveniéncia e do
regime alimentar (SPRAGUE et al., 2020). Desses lipidios, de 5,6% a 16,6% correspondem a
acidos graxos dmega-3 de cadeia longa, especialmente EPA (4cido eicosapentaenoico) e DHA
(acido docosahexaenoico), cujos niveis sdo fortemente influenciados pelo tipo de 6leo incluido
na dieta, seja de origem marinha ou vegetal (MOLVERSMYR et al., 2022; WEI et al., 2022;
SPRAGUE et al., 2020).

Quanto ao perfil proteico, o teor de proteinas nos filés geralmente varia entre 17,5%
e 20% do peso umido (SPRAGUE et al., 2020). O salmio apresenta um perfil completo de
aminoacidos essenciais entre eles arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina, triptofano e valina que possuem elevada digestibilidade, o que favorece
sua rapida absorg¢ao pelo organismo (TIBBETTS; PATELAKIS, 2022; TIBBETTS et al., 2024;
JENSEN ef al., 2020). Além disso, suas proteinas geram peptideos bioativos que podem ser
recuperados a partir de residuos do processamento. Esses peptideos tém grande potencial para
serem incorporados em alimentos funcionais e formulagdes nutracéuticas, adicionando valor
nutricional e promovendo beneficios a saude (HAQ ez al., 2024).

O salmio se deteriora facilmente devido a diversos fatores, as variacdes de
temperatura, sobretudo os ciclos de congelamento e descongelamento, intensificam a oxidagao
lipidica. Esse fendmeno modifica o perfil de compostos volateis e a coloragdo do tecido, além
de promover a formacdo de aldeidos que conferem odores indesejaveis (YIN et al., 2024).
Como consequéncia, as propriedades organolépticas do peixe como cor, aroma e sabor, sdo

significativamente prejudicadas, comprometendo sua aceitagdo sensorial junto aos
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consumidores (AL-SAGHIR ef al., 2004; YIN et al., 2024). Além disso, a oxida¢do lipidica
acarreta a degradacdo de acidos graxos essenciais, gera substancias volateis indesejaveis (em
especial aldeidos), altera a textura e reduz, de modo geral, a atratividade do produto final
(TIRONTI et al., 2007; YIN et al., 2024; MERLO et al., 2019; XU et al., 2015).

Recursos como o emprego de atmosferas controladas, técnicas de super-
resfriamento e armazenamento sob alta pressdo t€ém se mostrado eficazes para estender a vida
util do salmdo, ao mesmo tempo em que atenuam processos oxidativos e preservam suas
propriedades fisico-quimicas em niveis superiores aos métodos convencionais (ABEL et al.,
2019; FIDALGO et al., 2021; FIDALGO et al., 2020; CHAN et al., 2024). De uma forma
complementar, a aplicagdo de filmes e revestimentos com atividade antimicrobiana por
exemplo, sistemas fotodinamicos de inativa¢do de microrganismos, inibe significativamente o
crescimento bacteriano e contribui para a manutengao da integridade das proteinas e do perfil
de aminoacidos essenciais (CHEN, L. et al., 2024). Por fim, abordagens emergentes, como a
utilizagcdo de campos magnéticos oscilantes e pulsos elétricos durante o super-resfriamento,
minimizam a formagao de cristais de gelo, garantindo a conservagio da estrutura tecidual e da

estabilidade microbiologica do produto (LEE ef al., 2024; TAVARES et al., 2021).

3.2 Mecanismos de deterioracio de pescado

A deterioragdo do pescado apds a captura € um processo rapido e multifatorial,
envolvendo principalmente a acdo de microrganismos, reagdes fisico-quimicas e alteragdes
relacionadas a temperatura, pH e umidade (GARCIA et al.,2022; ADANDE et al., 2020).

Durante o armazenamento e no processamento de pescados, observa-se uma
mudanga significativa na microbiota, com destaque para os géneros Pseudomonas e
Shewanella, reconhecidos como principais agentes de deteriorag@o e potenciais patdgenos em
peixes. Pseudomonas tende a dominar em todas as fases de refrigeragdo de pescados, sejam
exemplares inteiros, eviscerados ou em filés (SYROPOULOU et al., 2021; MORETRO ef al.,
2016; ZHUANG et al., 2022b; SYROPOULOU et al., 2022). Ja Shewanella apresenta
crescimento mais acentuado ao final da vida util do produto, frequentemente coexistindo com
Pseudomonas em condi¢des de armazenamento subdtimas ou em ambientes industriais com
menor rigor higiénico (SYROPOULOU et al., 2021; MORETRO et al., 2016; ZHUANG et al.,
2022b; SYROPOULOU et al., 2022).

As espécies de Pseudomonas degradam proteinas contrateis do musculo (obscurina,

nebulina e titina), provocando desorganizagdo fibrilar e perda de agua, o que resulta em textura
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amolecida. Shewanella, por sua vez, age preferencialmente sobre o colageno e outras proteinas
estruturais, intensificando a separacgdo das fibras e acentuando o amolecimento da carne (LI et
al., 2020; NAVARRETE et al., 2009; REDA et al., 2024; ZHUANG et al., 2022b). Ambas
colaboram para a formagdo de compostos volateis (alcoois, aldeidos, tidfenos), a biogénese de
aminas como a putrescina e alterag¢des de cor, gerando odores desagradaveis e comprometendo
a qualidade sensorial (LI ef al., 2020; ZHUANG et al., 2022b).

Ainda no armazenamento de pescados, especialmente em condi¢des de refrigeragio
ou congelamento, as reagdes de lipolise ocorrem de forma significativa. No tecido muscular
post-mortem, enzimas lipoliticas, em particular as lipases, hidrolisam triacilglicerideos e
fosfolipidios, liberando acidos graxos livres e glicerol, processo que permanece ativo durante o
armazenamento refrigerado ou congelado (CHEN et al., 2022; SUAREZ-MEDINA et al.,
2024). O acamulo desses acidos graxos livres ¢ um dos principais indicadores de lipolise, por
exemplo, em salmdo mantido a 4 °C observou-se aumento significativo desses compostos ao
longo de 10 dias (ZHANG et al., 2021; CHEN et al., 2022).

Enzimas como a lipoxigenase permanecem ativas em baixas temperaturas e
aceleram a oxidagdo de acidos graxos poli-insaturados, sobretudo acido eicosapentaenoico
(EPA) e acido docosahexaenoico (DHA). Essa oxidacéo lipidica gera compostos volateis, como
aldeidos e alcoois, que sdo responsaveis pelo odor desagradavel tipico de pescado deteriorado
(LI et al., 2020; MOZZON et al., 2024; ZHANG et al., 2021). Embora o armazenamento em
baixas temperaturas diminua a velocidade tanto da lipolise quanto da oxidagdo lipidica, essas
reagdes ndo sdo completamente inibidas (ZHANG et al., 2021; SUAREZ-MEDINA et al.,
2024).

Adicionalmente, varidveis ambientais, em especial temperatura, pH ¢ umidade,
exercem influéncia decisiva sobre os processos de deterioracdo do pescado. A temperatura se
destaca como o principal fator ambiental que influencia os processos fisiologicos e a qualidade
do pescado. O aumento térmico reduz a capacidade de retengdo de agua, altera cor, textura e
pH, e acelera a deterioracdo, ainda que o armazenamento em baixas temperaturas possa retardar
o desenvolvimento microbiano (ALAK et al., 2024; CHEN, B. et al., 2024).

O pH do pescado tende a elevar-se ao longo da deterioracdo, em decorréncia da
produgdo de compostos volateis por microrganismos. Esse aumento ¢ diretamente associado a
perda de frescor e pode ser acompanhado por indicadores de pH em embalagens inteligentes.
Embalagens equipadas com filmes sensiveis a variagdes de pH mudam de coloragdo conforme
o pescado se degrada, permitindo o monitoramento visual da qualidade em tempo real (CHEN

et al.,2020; SHI et al., 2021; KIM ef al., 2023; MOHSENI-SHAHRI et al., 2023).
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A umidade ambiente favorece a proliferacdo microbiana e a sintese de toxinas,
especialmente sob condi¢des de armazenamento inadequadas. Ambientes quentes e umidos
intensificam a contaminacéo por fungos e a formacgéo de micotoxinas, comprometendo tanto a
qualidade do pescado quanto de ragdes para peixes (ALAK et al., 2024; PIETSCH et al., 2020).
Ademais, o aumento da temperatura e o avanco da deterioragdo diminuem a capacidade de
reten¢do de dgua do tecido, afetando textura e aceitagdo sensorial (ALAK et al., 2024; CHEN,
B.etal., 2024)

O controle dessas reacdes citadas ¢ fundamental para manter a qualidade e a

seguranc¢a do pescado durante o armazenamento.

3.3 Indicadores de frescor em pescado

O indice K ¢ largamente empregado para mensurar a frescura do pescado, pois
reflete a degradagdo de compostos nitrogenados derivados do ATP, como ATP (adenosina
trifosfato), ADP (adenosina difosfato), AMP (adenosina monofosfato), IMP (inosina
monofosfato), além de inosina (Ino) e hipoxantina (Hx). Quanto maior o valor de K, menor é a
frescura do pescado, pois isso indica maior degrada¢do dos nucleotideos para inosina e
hipoxantina. O célculo do valor de K consiste na razdo entre os produtos finais da degradacao
(Ino + Hx) e o conjunto total de compostos (ATP, ADP, AMP, IMP, Ino e Hx), expressa em
porcentagem. Valores baixos de K indicam alta frescura, com maior propor¢do de ATP, ADP,
AMP e IMP, enquanto valores elevados refletem maior degradacdo, com predominancia de Ino
e Hx MU et al., 2022; WANG ef al., 2024; ROY et al., 2023; HUANG et al., 2020).

Peixes selvagens ou aqueles alimentados com dietas ricas em farinha de peixe
apresentam valores de K mais baixos, o que indica maior frescura e maior teor de IMP. Em
contraste, dietas com baixo teor de proteina ou condi¢des de estresse aumentam a degradag@o,
elevando o valor de K (MU et al., 2022; WANG et al., 2024).

Além disso, as bactérias responsaveis pela deterioragdo aceleram a conversdo de
inosina para hipoxantina, elevando o valor de K, embora sua a¢do sobre a degradagdo de IMP
seja limitada em comparag@o com as enzimas endogenas (LI ez al., 2021).

Peixes frescos geralmente apresentam valores de K em torno de 28-30%, enquanto
produtos que passaram por secagem ou foram armazenados por longos periodos podem
apresentar valores superiores a 85-90%, indicando maior degradag¢do e menor frescura (ROY
et al.,2023; HUANG et al., 2020).

Para quantificar os nucleotideos, costuma-se recorrer a técnicas tradicionais como
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a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). No entanto, abordagens mais recentes, como
a espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN) de prétons (H-NMR), oferecem a
vantagem de avaliar o indice K e outros marcadores de frescura simultaneamente, de forma
rapida e sem a necessidade de reagentes perigosos (CIAMPA ef al., 2022; BAROKAH et al.,
2023; CIAMPA; PICONE, 2023).

Técnicas inovadoras, como sensores eletronicos (E-nose, E-tongue), colorimetria e
imageamento por fluorescéncia UV, tém demonstrado grande precisdo na previsdo do indice K,
permitindo uma avaliag@o ndo destrutiva e facilitando o monitoramento em tempo real durante
o armazenamento (LI et al., 2022; OMWANGE et al., 2020; FAN et al., 2021; OMWANGE et
al.,2021).

Embora o valor de K seja uma ferramenta util para avaliar a frescura do pescado,
como foi visto, ele pode apresentar varia¢des de acordo com a espécie ¢ as condi¢des de
armazenamento, sendo recomendado seu uso associado a outros indicadores para aumentar a
precisdo das andlises (MALLOUCHOS et al., 2020; TSIRONI et al., 2020). Podem ser
utilizadas avaliagdes sensoriais e analises de compostos volateis, proporcionando uma visao
mais abrangente da qualidade do pescado (MALLOUCHOS et al., 2020; FREITAS et al.,2021;
BERNARDO et al., 2020).

3.4 Revestimentos comestiveis: definicio, composiciao e funcio

Os revestimentos comestiveis sdo microcamadas formadas por polissacarideos,
proteinas, lipidios, compostos bioativos e materiais compdsitos, utilizados isoladamente ou em
combinagdo, e aplicados diretamente a superficie dos alimentos por imersdo ou pulverizagdo
(BAGHI et al., 2022; CHENG et al., 2021). Os revestimentos comestiveis surgem como
alternativa ecologica aos plésticos tradicionais, pois empregam polimeros naturais que
acompanham o alimento sem necessidade de remog¢do (PUSCASELU et al., 2021; HAMED et
al., 2021; PEREZ-VAZQUEZ et al., 2023). Entre os principais grupos de biopolimeros
empregados estdo os polissacarideos, as proteinas e os lipideos.

O grupo dos polissacarideos abrange moléculas como pectina, amido, alginato,
carragenana, goma xantana, celulose, quitosana e diversas gomas vegetais (goma arabica, guar,
tragacanto, gellan, mesquite, psyllium, goma de sementes de manjericdo). Destacam-se pela
capacidade de formar peliculas resistentes, agir como barreira a gases e vapor de agua, e pela
completa biodegradabilidade (MOHAMED et al., 2020; NEHRA et al., 2022; KOCIRA et al.,
2021; PILLAI et al., 2024; KUMAR ef al., 2021; SALEHI, 2020; KARNWAL et al., 2025).
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Outro grupo, das proteinas, t€ém-se as obtidas de fontes animais e vegetais, como
gelatina, caseina, proteinas do soro do leite, soja e trigo, que fornecem elevado desempenho
mecanico e de barreira, além de serem totalmente seguras para consumo e biodegradaveis
(MOHAMED et al., 2020; KUMAR et al., 2021; GUPTA, R. et al., 2022; GUPTA, V. et al.,
2022; KARNWAL et al., 2025). Dentre os lipideos utilizados como revestimentos temos ceras,
acidos graxos e dleos vegetais, cuja principal funcdo € reforgar a resisténcia a umidade;
frequentemente sdo combinados a polissacarideos ou proteinas para formar sistemas compostos
(MOEINTI et al., 2022; MOHAMED et al., 2020; KARNWAL et al., 2025; KUMAR et al.,
2021).

Os revestimentos comestiveis sdo amplamente empregados em frutas e vegetais
com o propdsito de reduzir a perda de dgua, regular a troca gasosa, retardar o amadurecimento
e a deterioracdo, além de conferir protecdo contra microrganismos (PHAM et al., 2023;
KARNWAL et al., 2025; SALEHI, 2020; MITELUT et al., 2021; MARINGGAL et al., 2020).
Ao permitir a incorporag@o de antioxidantes, agentes antimicrobianos e nutrientes essenciais,
esses filmes promovem ndo apenas a conservagdo, mas também a melhoria das propriedades
sensoriais e nutricionais dos alimentos (KUMAR ef al., 2021; RIBEIRO ef al., 2020; PHAM et
al., 2023; SALEHI, 2020; MITELUT et al., 2021).

Quando aplicados em carnes, pescados e laticinios, formam uma barreira fisica
capaz de atenuar a oxida¢do lipidica, minimizar a perda de umidade e inibir o crescimento
microbiano, preservando a textura e o sabor originais (RIBEIRO et al., 2020; KARNWAL et
al., 2025; YAASHIKAA et al., 2023); paralelamente, atuam como veiculos de compostos
bioativos, transportando agentes antimicrobianos e antioxidantes que elevam a seguranga
alimentar e prolongam a vida util desses produtos (RIBEIRO et al., 2020; KARNWAL et al.,
2025).

No setor de panificagdo, a utilizagdo de revestimentos comestiveis em paes, bolos
e produtos similares evita o ressecamento, mantendo o frescor e as qualidades sensoriais
desejadas (RIBEIRO et al., 2020; KARNWAL et al., 2025), enquanto em alimentos fritos
contribuem para a reducdo da absor¢do de 6leo durante o processo de cocgdo, resultando em
itens mais saudaveis e atrativos ao consumidor (RIBEIRO ez al., 2020).

A selecdo dos materiais e dos procedimentos de aplicacdo de revestimentos
comestiveis deve considerar tanto o tipo de alimento quanto o efeito protetor desejado,
assegurando solugdes sustentdveis que preservem a qualidade do produto final. No método de
imersao (dipping), o alimento é completamente submerso na solugdo polimérica, o que favorece

uma cobertura uniforme ¢ boa aderéncia ao substrato (RIBEIRO et al., 2020; PRIYA et al.,
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2023; SUHAG et al., 2020; MITELUT ef al., 2021). A pulverizac¢do (spraying), por sua vez,
distribui o revestimento em forma de névoa sobre a superficie, oferecendo controle preciso da
espessura do filme e adequando-se a alimentos com superficies irregulares (RIBEIRO ef al.,
2020; PRIYA et al., 2023; SUHAG et al., 2020; MITELUT et al., 2021). Para itens de menor
porte ou de geometria complexa, como confeitos e gréos, utilizam-se processos de panning e
leito fluidizado, nos quais o movimento continuo das particulas assegura a deposi¢do
homogénea do revestimento em todas as faces (SUHAG et al., 2020). Por fim, os filmes pré-
formados sdo produzidos separadamente e depois aplicados diretamente sobre ou entre camadas
de alimentos, trazendo maior flexibilidade na formulagdo e padronizagdo do filme, além de
facilitar o escalonamento industrial (SUHAG et al., 2020; RIBEIRO ef al., 2020).

A aplicagdo de revestimentos comestiveis em escala industrial ainda esbarra em
barreiras econOmicas e técnicas, uma vez que a produgdo em larga escala demanda
investimentos significativos para garantir a estabilidade e a padronizac¢io das propriedades do
filme, mantendo a0 mesmo tempo a viabilidade financeira do processo (JURIC ef al., 2024;
BREMENKAMP; GALLAGHER, 2025; GASPAR; BRAGA, 2023; WIBOWO ef al., 2023;
MAKAM et al., 2024). Além disso, o avanco dessa tecnologia depende fortemente do
atendimento as normas regulatdrias vigentes e da confianga do consumidor, que nem sempre
esta familiarizado com a utilizagdo de materiais poliméricos comestiveis nos alimentos, o que
impoe esforcos adicionais em rotulagem clara e campanhas de comunicagao para superagédo de
resisténcias (JURIC et al., 2024; BREMENKAMP; GALLAGHER, 2025; ROUT; PRADHAN,
2024; KARNWAL et al., 2025). No entanto, as perspectivas futuras sdo promissoras, pois
pesquisas voltadas ao aprimoramento dos métodos de extragdo de biopolimeros, ao
desenvolvimento de formulagdes hibridas e & combinagéo de técnicas, como a incorporagdo de
nanomateriais ou sensores inteligentes, podem ndo sé reduzir custos e melhorar o desempenho
dos revestimentos, mas também expandir seu campo de aplicagdo para além dos setores
alimenticio e de embalagem (JURIC etal.,2024; MARTINS et al., 2024; MAKAM et al., 2024;
WIBOWO et al., 2023).

3.5 Alga marinha vermelha Hypnea pseudomusciformis

3.5.1 Caracterizagdo botdnica, distribuicdo e cultivo

Hypnea pseudomusciformis é uma alga vermelha (Rhodophyta) de reconhecida

relevancia ecologica e econdmica, nativa da costa atlantica tropical da América do Sul, com
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ampla predominancia no litoral brasileiro. Nos ultimos anos, a espécie tem recebido crescente
aten¢do devido ao seu potencial para maricultura e multiplas aplicagdes biotecnoldgicas.
Apresenta elevada plasticidade morfoldgica, reunindo variantes que anteriormente eram
classificadas como espécies distintas, como H. musciformis e H. nigrescens, mas que, com base
em analises moleculares e estudos de compatibilidade reprodutiva, passaram a ser reconhecidas
como uma Uunica espécie, caracterizada por expressiva variabilidade fenotipica e fisioldgica
(NAUER et al., 2021). Seus talos sdo ramificados, podendo apresentar habito epifito, com
variagdes de forma e coloragdo que refletem adaptacdo a diferentes ambientes costeiros
(NAUER et al., 2020; NAUER et al., 2021).

A espécie ocorre amplamente ao longo da costa brasileira, distribuindo-se desde
regides tropicais até areas de transi¢do e temperadas, sendo registrada tanto em bancos naturais
quanto em ambientes de salinas (NAUER et al., 2022; DE MELO SOARES et al., 2023;
NAUER et al., 2020). Essa ampla distribuicdo geografica € atribuida a existéncia de ecotipos
ajustados a distintas condi¢des ambientais, especialmente variacdes de temperatura e
luminosidade (NAUER et al., 2020; NAUER et al., 2021; NAUER et al., 2022; DE MELO
SOARES et al., 2023).

O cultivo de H. pseudomusciformis foi recentemente desenvolvido e patenteado no
Brasil, empregando sistemas do tipo /ong-line com substratos de polipropileno, o que permite
produgdo em pequena e média escala (PEREIRA er al., 2020a; PEREIRA et al., 2020b;
PEREIRA et al., 2020c; ALVES et al., 2025). O ciclo produtivo dura aproximadamente 45 dias,
alcangando produtividade de até 0,1 kg de massa seca por metro linear e crescimento de mudas
de 25 g para cercade 319 gno periodo (PEREIRA et al., 2020b; PEREIRA ef al., 2020c; ALVES
et al., 2025). Esse sistema de cultivo ¢ considerado ambientalmente sustentavel, socialmente
inclusivo e economicamente vidvel, especialmente para o fornecimento de biomassa destinada
ao consumo humano e a produg@o de extratos (PEREIRA et al., 2020a; PEREIRA et al., 2020c;
ALVES et al., 2025).

3.5.2 Composicio quimica - carragenanas, compostos fendlicos, pigmentos

Hypnea pseudomusciformis ¢ uma macroalga vermelha cuja composigéo
bioquimica diversificada a torna promissora para aplicagdes funcionais e biotecnoldgicas,
destacando-se pela presenca de carragenanas, fenois e pigmentos fotossintéticos. Esta espécie
¢ uma fonte importante de carragenanas, com predominancia de fragdes do tipo kappa,

polissacarideos sulfatados amplamente utilizados como agentes espessantes, gelificantes e
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emulsificantes nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética (PEREIRA et al., 2020a;
NOVOA et al., 2025). As carragenanas extraidas de H. pseudomusciformis apresentam
caracteristicas fisico-quimicas que as tornam competitivas frente a outros hidrocoldides
industriais, exibindo também atividades bioldgicas reportadas, incluindo propriedades
antioxidantes, antibacterianas, antiflingicas e anti-inflamatorias (PEREIRA et al., 2020a;
NOVOA et al., 2025). A caracterizacdo elementar dessas fragdes revela concentragdes elevadas
de cations e sais marinhos (potassio, cloro, sodio, magnésio e calcio) e auséncia de metais
pesados em niveis detectaveis, o que refor¢a sua seguranga para uso industrial (IQBAL et al.,
2022).

A alga contém teores significativos de compostos fenolicos, os quais contribuem
para sua elevada capacidade antioxidante (NAUER et al., 2021; MOULAZADEH et al., 2022).
Em comparagdo com algumas algas verdes, o conteudo fendlico total em H. pseudomusciformis
tende a ser superior, e estudos indicam correlagdo entre esses compostos e efeitos citotoxicos
contra células tumorais (MOULAZADEH et al., 2022), sugerindo potencial para aplicagdes
farmacéuticas. Além disso, a producdo de fendlicos parece ser sensivel a condigdes ambientais
adversas, por exemplo, aumentos na atividade antioxidante foram observados sob estresses
como a acidificagdo ocednica (NAUER ef al., 2021) que sugerem um papel adaptativo desses
metabolitos na protecdo celular.

Os pigmentos presentes incluem clorofila a, carotenoides (p-caroteno, licopeno) e
ficobiliproteinas, essenciais para a fotossintese e com propriedades antioxidantes (NAUER et
al., 2020; NAUER et al., 2021; HONEY et al., 2024). A concentragdo e o perfil desses
pigmentos variam conforme o ecdtipo e as condi¢gdes ambientais, podendo ser, em alguns casos,
inferiores aos observados em outras algas, mas ainda relevantes para aplicagdes funcionais
(HONEY et al., 2024).

A diversidade quimica de H. pseudomusciformis inclui, ainda, vitaminas, taninos,
saponinas, terpenoides, alcaloides, esterdis e uma variedade de minerais, fatores que ampliam
significativamente o potencial de uso dessa alga em diferentes areas industriais (SABER et al.,
2024; HOSSAIN et al., 2021; HMANI ef al., 2021). Esses compostos conferem a alga uma
gama de propriedades terapéuticas, como atividades anti-inflamatdrias, antimicrobianas,
gastroprotetoras, anticoagulantes e imunomoduladoras, ampliando seu potencial para diversas
aplicagdes biotecnologicas e farmacologicas (SABER er al., 2024; ELHADY et al., 2022;
RIZWAN et al., 2024). Estudos também apontam a auséncia de metais pesados tdxicos em
amostras analisadas, assegurando seu uso seguro para consumo humano (ARULKUMAR et al.,

2020; MOHIUDDIN et al., 2023; HOQ et al., 2021).
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Em conjunto, o perfil quimico de Hypnea pseudomusciformis, marcado por
carragenanas de qualidade, elevado conteudo fendlico funcional e pigmentos fotossintéticos,
sustenta seu interesse para investigagdo e desenvolvimento em biotecnologia, farmacologia e
industria de alimentos, justificando estudos adicionais sobre otimizacdo de extragdo,

caracterizacdo estrutural e avaliagcdo de seguranca e eficécia.

3.5.3 Potencial na obtencgdo de biomateriais para revestimentos comestiveis

Hypnea pseudomusciformis destaca-se como uma fonte promissora de biomateriais
para revestimentos comestiveis, oferecendo uma alternativa sustentavel as embalagens
sintéticas ao proteger alimentos frescos, prolongar sua vida ttil e adicionar funcionalidades
(MA et al., 2024; SAPNA et al., 2024).

Os filmes comestiveis produzidos a partir de H. musciformis (incluindo H.
pseudomusciformis) baseiam-se principalmente em carragenanas, polissacarideos capazes de
formar filmes flexiveis e transparentes, ideais para aplica¢des alimenticias (MA et al., 2024;
SAPNA et al., 2024). Esses biomateriais s3o biodegradaveis, de origem renovavel e seguros
para consumo humano, contribuindo significativamente para a reducio do impacto ambiental
associado as embalagens convencionais (MA et al., 2024; SAPNA et al., 2024; SHARMA et
al.,2024). Quando aplicados como revestimento, os filmes de carragenana atuam como barreira
eficaz contra umidade, gases e microrganismos, diminuindo a perda de 4gua, inibindo a
oxidacdo lipidica e retardando a deterioragdo, sem comprometer a qualidade sensorial e
nutricional dos alimentos (MA ef al., 2024; SAPNA et al., 2024; SHARMA et al., 2024).

A incorporagdo de compostos fenodlicos e flavonoides extraidos de H. musciformis
confere aos revestimentos propriedades antioxidantes e antimicrobianas, demonstrando eficacia
na preservagdo de frutos do mar, como camardo, e de hortalicas frescas por periodos
prolongados (ARULKUMAR et al., 2020). Revestimentos a base de biomateriais de algas t€ém
se mostrado capazes de reduzir significativamente as perdas pds-colheita de frutas, legumes e
frutos do mar, estendendo a vida util dos produtos durante armazenamento e transporte (MA et
al., 2024; SAPNA et al., 2024; SHARMA et al., 2024; ARULKUMAR et al., 2020).

A incorporagdo de aditivos funcionais, como o6leos essenciais, probidticos e
nanoparticulas, potencializa ainda mais as propriedades mecéanicas, de barreira e bioativas dos
revestimentos, ampliando suas aplicagdes e beneficios tecnologicos (MA et al., 2024; SAPNA
et al.,2024; SILVA et al., 2023).

Dessa forma, os revestimentos comestiveis derivados de Hypnea
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pseudomusciformis redinem caracteristicas de sustentabilidade, seguranca alimentar e
funcionalidade, posicionando-se como solu¢do inovadora e ecoldgica as embalagens

tradicionais.

3.5.4 Cultivo de Hypnea pseudomusciformis em Flecheiras, Ceard: Sustentabilidade e

Produtividade

O cultivo de Hypnea pseudomusciformis em Flecheiras (CE) constitui uma
alternativa produtiva e de baixo impacto, integrando técnicas recentemente desenvolvidas com
articulagdo comunitdria e beneficios ambientais, sociais e economicos bem documentados
(PEREIRA et al., 2020c; ALVES et al., 2025). A tecnologia empregada foi validada localmente
e tem apresentado desempenho promissor para a realidade regional, o que a qualifica como uma
estratégia de maricultura adaptada a pequenos e médios produtores (PEREIRA ef al., 2020b;
PEREIRA et al., 2020a).

As operagdes em Flecheiras utilizam /long-lines de 30 m e substratos de
polipropileno para a fixacdo das mudas, as quais s3o originadas de bancos naturais locais.
Observou-se crescimento rdpido: mudas iniciais de aproximadamente 25 g atingem cerca de
319 g ao final de um ciclo de 45 dias, indicando elevada produtividade por ciclo sob as
condi¢des adotadas (PEREIRA et al., 2020¢c; ALVES et al., 2025). O sistema baseia-se em uma
tecnologia patenteada que combina facilidade de manejo e custos operacionais reduzidos, sendo
adequada para gestdo por associagdes comunitérias e estruturas de producdo de escala familiar
e cooperativa (PEREIRA et al., 2020b; PEREIRA et al., 2020a).

Do ponto de vista da sustentabilidade, o cultivo apresenta eficiéncia no uso de
energia e de nutrientes essenciais (nitrogénio e fésforo), contribui para sequestro de carbono e
ndo implica em fontes significativas de polui¢do, favorecendo um perfil de baixo risco para a
biodiversidade local por empregar uma espécie nativa (PEREIRA et al., 2020b; PEREIRA ef
al., 2020a). No plano socioecondmico, a retengdo de valor na comunidade ¢ elevada, com 51%
do investimento permanecendo no municipio, associada a distribui¢do mais equitativa da renda
e intensa demanda por mio de obra local, promovendo inclus@o e geracdo de emprego
(PEREIRA et al., 2020c¢). As analises economicas indicam alta atratividade financeira, com taxa
interna de retorno de 119% e recuperacdo do investimento aproximado de 1,2 anos,
evidenciando rapido retorno do capital investido (PEREIRA et al., 2020c; PEREIRA et al.,
2020a).

Quanto ao aproveitamento comercial, os resultados econdmicos e técnicos apontam
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maior viabilidade para comercializagdo direta de produto fresco destinado ao consumo humano
e para a extragdo de glicolicos destinados a cosmética. Por outro lado, a producdo destinada
exclusivamente a obtencdo de carragenana mostra-se menos competitiva em pequena escala,
devido a fatores de mercado e escala de processamento (PEREIRA et al., 2020a). Esses achados
sugerem que a difusdo do modelo em Flecheiras deve priorizar cadeias de valor que valorizem
produtos de alto valor agregado e formas de processamento compativeis com a escala local

(PEREIRA ef al., 2020a; PEREIRA et al., 2020c; ALVES et al., 2025).

3.6 Diferenciais entre Hypnea pseudomusciformis, Kappaphycus alvarezii e Eucheuma

denticulatum

Hypnea pseudomusciformis, Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum sio
macroalgas vermelhas de interesse comercial, porém diferem substancialmente em aspectos
fisioldgicos, produtivos, composicionais e nas aplicagdes industriais. Suas principais diferencas

podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparagdo dos principais diferenciais entre as trés macroalgas.

Caracteristica H. K. alvarezii E. Citacoes
pseudomusciformis denticulatum
Tipo de Carragenana Kappa- Iota- Nauer ef al.
carragenana diversificada carragenana  carragenana (2020);
Zamanileha et al.
(2025)
Plasticidade Alta Moderada Moderada Nauer et al.
fisiologica (2020); Narvarte
et al. (2025)
Cultivo Em Amplo, Amplo, Pereira et al.
desenvolvimento consolidado  consolidado (2020Db); Barillé

et al. (2025);
Zamanileha et al.

(2025)
Potencial Moderado Moderado Alto (minerais, Zamanileha et al.
nutricional aminoacidos (2025)

essenciais)

Fonte: Autora (2025).

Hypnea pseudomusciformis apresenta elevada plasticidade fisiologica,
manifestando-se em distintos ecotipos adaptados a gradientes térmicos tropicais e subtropicais.

Populagdes oriundas de regides tropicais exibem taxas de crescimento mais elevadas quando
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comparadas a populacdes de climas temperados (NAUER et al., 2020; PEREIRA et al., 2020b).

Em contrapartida, K. alvarezii e E. denticulatum (e outras eucheumatoides) tém o
metabolismo de nutrientes amplamente caracterizado: demonstram absor¢o significativa de
nitrogénio tanto no periodo diurno quanto noturno e capacidade de armazenamento interno de
nutrientes. O desenvolvimento vegetativo dessas espécies é fortemente modulado por varidveis
ambientais, especialmente temperatura, salinidade e disponibilidade de nutrientes, o que resulta
em varia¢des sazonais nas taxas de crescimento (NARVARTE et al., 2025; BARILLE et al.,
2025; ZAMANILEHA et al., 2025).

Hypnea pseudomusciformis contém carragenana entre seus principais polimeros,
mas sua exploragdo em maricultura comercial ainda € menos consolidada do que a de outras
espécies, além disso, ha potencial para extracdo de compostos bioativos com aplicagdo
farmacolodgica e tecnologica (NAUER et al., 2020; PEREIRA et al., 2020b). Kappaphycus
alvarezii e Eucheuma denticulatum constituem as principais fontes comerciais de carragenanas
(predominantemente kappa e iota, respectivamente) e sdo amplamente empregadas nas
industrias alimenticia, cosmética e farmacéutica devido as suas propriedades gelificantes e
estabilizantes. E. denticulatum tem sido destacada por seu conteudo relativamente elevado de
minerais, carboidratos e aminoacidos essenciais, conferindo-lhe interesse também do ponto de
vista nutricional (ZAMANILEHA et al., 2025).

O cultivo de H. pseudomusciformis pode ser conduzido em sistemas de baixa
complexidade, porém enfrenta entraves praticos ligados ao seu hébito epifitico e a competi¢éo
por substrato. Desenvolvimentos recentes em tecnologias de suporte e substratos tém ampliado
a viabilidade de sua produgdo em pequena e média escala (PEREIRA et al., 2020b). Por outro
lado, K. alvarezii e E. denticulatum sdo cultivadas em larga escala em regides como o Sudeste
Asiético e partes da Africa, adotando sistemas de produgio consolidados que suportam uma
producdo global substancial (BARILLE et al., 2025; ZAMANILEHA et al., 2025).

A Hypnea pseudomusciformis apresenta elevada plasticidade ecologica que
favorece seu estabelecimento em diferentes ambientes tropicais do Atlantico Sul. Populagdes
dessa espécie demonstram boa adapta¢do a condi¢des locais e podem ser cultivadas com
sucesso utilizando substratos simples e de baixo custo, o que torna seu cultivo particularmente
adequado para sistemas de producdo em pequena escala e iniciativas comunitarias de
maricultura (PEREIRA et al., 2020b).

Além do aproveitamento como fonte de carragenana, o género Hypnea contém
diversos metabdlitos secunddrios com atividade biolégica, conferindo a espécie potencial para

a geracdo de produtos de alto valor agregado, como compostos farmacolégicos, nutracéuticos
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e outros bioativos. Essa diversidade metaboldomica amplia as possibilidades de uso econdmico
da espécie e pode favorecer estratégias de diversificagdo produtiva em cadeias locais de valor
(PEREIRA et al., 2020b).

Avangos tecnoldgicos recentes, especialmente no desenvolvimento de substratos
artificiais e suportes especificos, tém contribuido para superar limitagdes associadas ao héabito
epifitico de H. pseudomusciformis. Tais inovag¢des permitem aumentar a eficiéncia produtiva e
a viabilidade técnico-econdmica do cultivo em distintas escalas, reduzindo barreiras
operacionais e ampliando o potencial de adog¢do por produtores familiares e por
empreendimentos de médio porte (PEREIRA et al., 2020b).

Em contraposi¢do, Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum destacam-se
como as principais fontes comerciais de carragenana, respondendo por parcela majoritaria da
produgdo mundial devido a elevada produtividade e a homogeneidade do produto obtido em
cultivos comerciais. No entanto, essas espécies apresentam vulnerabilidades importantes,
incluindo susceptibilidade a doencas como o fendomeno “ice—ice”, ataques de epifitas e
sensibilidade a variagdes ambientais (temperatura, salinidade e qualidade da agua), que podem
comprometer tanto a produtividade quanto a qualidade do biomaterial extraido (RUPERT ez al.,
2022; MENDES et al., 2024; NURANI et al., 2024; KUMAR et al., 2020).

A incorporagdo de H. pseudomusciformis em estratégias produtivas locais pode
representar uma alternativa complementar as culturas dominantes, contribuindo para a
diversificacdo econdmica e a reducdo da dependéncia das eucheumatoides comerciais.
Contudo, sua adogdo em larga escala requer avaliagdes detalhadas de viabilidade técnica,
econdmica e ambiental, bem como monitoramento continuo para garantir sustentabilidade e
mitigacdo de impactos sobre os ecossistemas marinhos (PEREIRA et al., 2020b; RUPERT et
al.,2022; MENDES et al., 2024; NURANI et al., 2024).

3.7 Carragenana

3.7.1 Origem em algas vermelhas do género Hypnea

A carragenana é amplamente extraida de macroalgas vermelhas do género Hypnea,
especialmente de Hypnea musciformis, sendo altamente valorizada por sua aplicagdo nas
industrias alimenticia, farmacéutica e biotecnoldgica (IQBAL et al., 2022; RAJAMANI e
KHORA, 2024; JELIANI et al., 2021; YOKOYA et al., 2020; SABER et al., 2024; PALANI et
al., 2022; VAZQUEZ-DELFIN et al., 2023). Sua extracio pode ser realizada por processos
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aquosos ou alcalinos, impactando o rendimento e o tipo de carragenana obtida, que pode variar
de 20% a 34% do peso seco (JELIANI et al., 2021; VAZQUEZ-DELFIN et al., 2023). As
espécies do género Hypnea sio reconhecidas principalmente pela producdo de k-carragenana,
embora também possam conter propor¢des de t-carragenana (YOKOYA et al., 2020;
VAZQUEZ-DELFIN ef al., 2023).

A «-carragenana obtida de Hypnea musciformis apresenta propriedades
gelificantes, antioxidantes, antimicrobianas e € promissora para o desenvolvimento de
embalagens biodegradaveis (RAJAMANI; KHORA, 2024; SABER ef al., 2024; PALANI et
al.,2022). Andlises fisico-quimicas indicam altos teores de elementos essenciais como carbono,
oxigénio, potassio e magnésio, e auséncia de metais toxicos, assegurando a seguranca de seu
uso em alimentos e farmacos (IQBAL et al., 2022). Além da seguranga, essa carragenana
também possui propriedades bioativas importantes, como agdo antioxidante, anticoagulante e
potencial terapéutico (SABER et al., 2024; PALANI et al., 2022; KHOTIMCHENKO et al.,
2020). Hypnea musciformis destaca-se entre as espécies mais estudadas e cultivadas para a
extragdo de carragenana, sendo uma matéria-prima estratégica para os setores alimenticio,
farmacéutico e de biotecnologia (YOKOYA ef al., 2020; VAZQUEZ-DELFIN et al., 2023).
Sua aplicagdo como espessante, gelificante, estabilizante e agente bioativo refor¢a seu valor em
cosméticos, alimentos, medicamentos ¢ materiais biodegradaveis (RAJAMANI ¢ KHORA,
2024; YOKOYA et al., 2020; SABER ef al., 2024; PALANI et al., 2022; UDAYAKUMAR et
al.,2024).

3.7.2 Métodos de extracdo de carragenana

A extra¢do de carragenana de algas vermelhas pode ser realizada por métodos
convencionais ou por abordagens avancadas, cujas diferencas se refletem na eficiéncia do
rendimento, no impacto ambiental e nas propriedades do produto obtido (MENDES ef al., 2024;
LIU, Y. et al., 2022).

Nos métodos convencionais, destaca-se a extragdo alcalina tradicional, em que a
biomassa ¢ tratada com solugdes de NaOH ou KOH sob aquecimento prolongado, seguida de
filtragdo, precipitacdo alcoolica e secagem. Embora amplamente empregada, essa rota demanda
grande volume de agua e gera residuos significativos (MENDES et al., 2024; LIU, Y. et al.,
2022; JIANG et al., 2022). Outra técnica cldssica € a extracdo em agua quente, que utiliza
exclusivamente dgua aquecida, em pH neutro ou levemente ajustado, para solubilizar a

carragenana. Nesse caso, o rendimento e as caracteristicas finais dependem diretamente da
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temperatura e do tempo de extracdo (BAHARI et al., 2022).

Para reduzir o consumo de alcalis e minimizar residuos, métodos mais sustentaveis
vém sendo adotados. A extragdo com hidréxido de célcio (Ca(OH)2) substitui o hidréxido de
sodio (NaOH), resultando em menor uso de reagentes e d4gua, a0 mesmo tempo em que eleva o
rendimento e melhora a resisténcia de gel e a estabilidade térmica (LIU, Y. et al., 2022; JIANG
et al., 2022). A extragdo assistida por ultrassom (UAE) emprega ondas acusticas para acelerar
a liberagdo do polimero, encurtando o tempo de processamento e aumentando tanto o
rendimento quanto a viscosidade do extrato (MENDES ef al., 2024; HANS et al., 2023). De
modo similar, a extragfo assistida por micro-ondas promove aquecimento rapido e uniforme da
biomassa, favorecendo a eficiéncia do processo com menor demanda de solventes e tempo
reduzido (ALVAREZ-VINAS et al., 2023; RUDKE et al., 2022). Técnicas que utilizam
solventes sob condic¢des pressurizadas ou subcriticas aplicam agua ou solventes alternativos em
alta pressdo e temperatura, incrementando a eficiéncia de extracdo e podendo aprimorar as
propriedades funcionais da carragenana (RUDKE e al., 2024; RUDKE et al., 2022; FLOREZ-
FERNANDEZ et al., 2022). Por fim, o uso de moinhos de esfera (bead mill) oferece uma via
mecanica de extragdo em meio aquoso, com elevado rendimento em tempo reduzido e menor
custo operacional (FIRDAYANTI et al., 2023).

Dessa forma, a evolucdo dos métodos de extra¢do de carragenana, do processo
alcalino tradicional as técnicas de ultrassom, micro-ondas, solventes pressurizados e uso de
Ca(OH)., viabiliza ganhos em eficiéncia, reducdo de impacto ambiental e otimizacdo da

qualidade final do biopolimero.

3.7.3 Estrutura, propriedades e aplicagdes

A carragenana caracteriza-se como um polissacarideo sulfatado de cadeia linear,
formado por repetidas unidades de galactose que apresentam variagdes no grau e no padrdo de
sulfatagdo (RUPERT et al., 2022; JIANG et al., 2021; LIU et al., 2023; MIRZAEI et al., 2022;
HILLIOU, 2021; HALE et al., 2024). Entre suas formas, destacam-se trés tipos principais,
kappa (x), iota (1) e lambda (L), cujas diferentes quantidades e posi¢cdes dos grupos sulfato
conferem particularidades na gelificacdo e na solubilidade (RUPERT et al., 2022; JIANG et al.,
2021; HILLIOU, 2021; HALE et al., 2024; FUCHS et al., 2024). As principais fontes
comerciais desse biopolimero sdo as algas dos géneros Eucheuma e Kappaphycus, sendo a
kappa-carragenana a mais explorada industrialmente (RUPERT e al., 2022).

A kappa-carragenana, predominante em Kappaphycus alvarezii e Eucheuma
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cottonii, forma géis firmes e quebradi¢os na presenca de potéssio e possui um grupo sulfato por
unidade repetitiva (RUPERT et al., 2022; RAHMAWATI et al., 2023; RADOOR et al., 2023;
BHATTACHARYYA ef al., 2023). Ja a iota-carragenana, tipica de Eucheuma denticulatum e
Eucheuma spinosum, gera géis mais elasticos e macios quando interage com calcio, contendo
dois grupos sulfato por unidade (RUPERT et al., 2022; RAHMAWATI et al., 2023; RADOOR
etal.,2023; BHATTACHARY YA et al., 2023). Por sua vez, a lambda-carragenana, encontrada
em espécies como Chondrus crispus, ndo apresenta capacidade de formagao de gel, mas é eficaz
em conferir viscosidade as solug¢des, devido aos trés grupos sulfato por unidade repetitiva
(RUPERT et al., 2022; KIRAN-YILDIRIM et al., 2021; FROBA et al., 2021; RADOOR et al.,
2023).

A diversidade estrutural dessas moléculas, influenciada pelas diferentes
quantidades e arranjos dos grupos sulfato, é determinante para suas aplicagdes industriais e para
o comportamento fisico-quimico de cada tipo de carragenana (KIRAN-YILDIRIM et al., 2021;
KRAVCHENKO et al., 2020; KRAVCHENKO et al., 2022; RADOOR et al., 2023;
KRAVCHENKO et al., 2023). Vale destacar que algumas algas podem produzir carragenanas
hibridas, compostas por diferentes propor¢des dos tipos kappa, iota e outros intermediarios,
ampliando ainda mais as possibilidades de uso em sistemas alimenticios e biotecnoldgicos
(KRAVCHENKO et al., 2020; KRAVCHENKO et al., 2022; KRAVCHENKO et al., 2023).

A carragenana, especialmente em suas variantes kappa e iota, forma géis com
texturas que variam de delicadas a muito firmes, dependendo da concentragdo do polimero, do
tipo especifico de carragenana e da presenga de ions como potassio e calcio (HUGHES et al.,
2023; CHANG et al., 2025; MIRZAEl et al., 2022; HILLIOU et al., 2021; ZHANG et al., 2024;
CAO et al., 2023; LEE et al., 2022). Nessa mesma linha, os ions de potdssio promovem géis
rigidos em sistemas de kappa-carragenana, enquanto os de célcio conferem maior elasticidade
as estruturas de iota-carragenana, sendo a proporg¢do e a concentracdo desses sais determinantes
para a resisténcia, a elasticidade e o grau de sinérese dos géis (ZHANG ef al., 2024; CAO et
al.,2023; HUGHES et al., 2023). O mecanismo de gelificacdo envolve a transi¢do das cadeias
moleculares para hélices, seguidas pela agregacdo dessas hélices em uma rede tridimensional,
o que resulta em propriedades elasticas e viscoelasticas caracteristicas (CHANG et al., 2025;
HILLIOU et al., 2021). Em consequéncia, esses géis encontram aplicagdo ndo s6 na
texturizacfo e estabilizag@o de alimentos, mas também em impressdo 3D de biomateriais, na
liberagdo controlada de farmacos e em engenharia de tecidos (CHANG et al., 2025; HILLIOU
et al.,2021; MIRZAEI et al., 2022).

Além de gelificar, a carragenana destaca-se por sua capacidade filmogénica,
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formando filmes finos, transparentes e flexiveis, tanto isoladamente quanto em combinacéo
com outros biopolimeros (ZHOU et al., 2021; RODRIGUEZ-CANTO et al., 2020; WEI ef al.,
2024). A resisténcia mecanica, a elasticidade, a barreira a umidade e até a proteg¢do contra
radiagdo UV podem ser ampliadas por modificagdes quimicas, como a introdugéo de anidrido
maleico, ou pela adi¢do de polimeros complementares (ZHOU et al., 2021; RODRIGUEZ-
CANTO et al., 2020; WEI et al., 2024). A miscibilidade com polissacarideos como
galactomananas ou com proteinas como a gelatina permite ajustar a solubilidade, a
permeabilidade e as propriedades mecanicas dos filmes, adequando-os para aplicagdes em
embalagens com libera¢io controlada de compostos bioativos (RODRIGUEZ-CANTO et al.,
2020; WEI et al., 2024).

Dessa forma, filmes de carragenana sdo amplamente utilizados em embalagens
comestiveis, revestimentos ativos para alimentos e sistemas de liberag¢do controlada (ZHOU et
al., 2021; RODRIGUEZ-CANTO et al., 2020; WEI et al., 2024). Por fim, as diferengas no
nimero e na disposi¢do dos grupos sulfato em cada tipo de carragenana determinam as
propriedades fisico-quimicas e a funcionalidade tanto dos géis quanto dos filmes, moldando seu
desempenho nas diversas aplicagdes industriais (HUGHES et al., 2023; HILLIOU et al., 2021;
RODRIGUEZ-CANTO et al., 2020).

Na pratica, embalagens comestiveis a base de carragenana sd3o empregadas para
envolver produtos frescos, acondicionar itens instantaneos como café soluvel e monitorar em
tempo real a qualidade e a vida util dos produtos (CHENG et al., 2022; WU et al., 2022;
MATHEW et al., 2024; AVILA et al., 2022; SIMONA et al., 2021). A carragenana tem se
destacado como agente espessante e gelificante em laticinios, carnes processadas, sobremesas,
bebidas e alimentos de origem vegetal, melhorando textura, estabilidade e retengdo de agua
(WANG et al., 2024; UDO et al., 2023). Quando aplicados como filmes, esses revestimentos
criam uma barreira fisica que limita a penetra¢do de umidade, oxigénio e luz, retardando a
oxidacdo lipidica e o crescimento microbiano, o que resulta em maior conservagdo dos
alimentos (CHENG et al., 2022; RAMADAS et al., 2024; JAYAKODY et al., 2022; WANG et
al.,2024; UDO et al., 2023; MATHEW et al., 2024). A incorporagdo de compostos bioativos,
como antioxidantes e antimicrobianos naturais, potencializa ainda mais o efeito conservante,
inibindo patogenos e prolongando a integridade sensorial e nutricional dos produtos

(RAMADAS et al., 2024; MATHEW et al., 2024; AVILA et al., 2022; SIMONA et al., 2021).
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3.7.4 Matriz para revestimentos comestiveis em pescado

A carragenana tem se destacado como matriz para revestimentos comestiveis em
pescado, visto que diversos estudos apontam sua eficacia em prolongar a vida 1til do produto
ao retardar processos de deterioracdo microbioldgica e quimica (SIREGAR er al., 2021;
KHASANAH et al., 2024; ISWAHYUNI et al., 2023; KHOJAH, 2020; KARIMZADEH et al.,
2024; SUPRIWANTI et al., 2023). Em filés de truta, a associacdo da carragenana com 6leo
essencial e o uso de embalagens com absorvedor de oxigénio estenderam o periodo de
conservagdo de quatro para até vinte dias sob refrigeracdo (KARIMZADEH et al., 2024). De
maneira semelhante, anchovas revestidas com carragenana enriquecida por fumaca liquida
mantiveram-se em condigdes ideais por até vinte e um dias a temperatura ambiente,
apresentando menor oxidacéo lipidica e melhor qualidade sensorial (KHASANAH et al., 2024).
Fishballs recobertos por uma formulacdo de carragenana com o6leo de coco hidrolisado
demonstraram redugdo significativa no crescimento microbiano e maior aceitagdo sensorial por
até trés dias em temperatura ambiente, superando as amostras néo revestidas (SIREGAR et al.,
2021).

Esses efeitos conservantes sdo atribuidos a formag@o de uma barreira fisica capaz
de reduzir a entrada de oxigénio e minimizar a perda de umidade, o que dificulta o
desenvolvimento de microrganismos e retarda as rea¢des de oxidacdo (KHASANAH et al.,
2024; KHOJAH, 2020; KARIMZADEH et al., 2024; SUPRIWANTI et al., 2023). Quando
enriquecido com compostos antioxidantes e agentes antimicrobianos naturais, o revestimento
de carragenana aumenta ainda mais sua eficacia protetora (SIREGAR ef al., 2021;
KHASANAH et al., 2024; KHOJAH, 2020; KARIMZADEH et al., 2024). Além disso, essa
tecnologia preserva caracteristicas sensoriais cruciais, como textura, cor e odor, e controla
parametros de deterioracdo, incluindo flutuagées de pH, acimulo de bases volateis e contagem
bacteriana, garantindo a manutencdo da qualidade do pescado durante o armazenamento
(SIREGAR et al., 2021; KHASANAH et al., 2024; ISWAHYUNI et al., 2023; KHOJAH, 2020;
KARIMZADEH et al., 2024; SUPRIWANTI et al., 2023).

A carragenana, em combinag¢do com pectina e enriquecida com antocianinas e
magnolol, foi empregada na confec¢do de um filme bi-camada inteligente capaz de monitorar
e preservar a frescura de postas de salmao por meio de mudangas de coloragdo relacionadas ao
pH do produto. Esse revestimento exibiu elevada impermeabilidade, agdo antibacteriana contra
Escherichia coli e Staphylococcus aureus e, a0 mesmo tempo, conseguiu estender a vida util

do salm&o em aproximadamente dois dias, mantendo propriedades mecanicas e de barreira ao
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vapor de agua satisfatérias (ZHANG M. et al., 2024).

Em outro estudo, agora com til4pia, foram testadas diversas formas quimicas de
carragenana, sulfatada, carboximetilada, acetilada e fosforilada, em hamburgueres de pescado,
sendo a carragenana fosforilada (P-KC) a mais eficaz na inibicdo da formacdo de aminas
heterociclicas, compostos potencialmente genotdxicos gerados durante o cozimento. A adi¢do
de 1% de P-KC, isoladamente ou em combinag@o com naringenina, reduziu significativamente
a presenca dessas aminas sem alterar cor ou textura do produto, ressaltando seu valor como
aditivo funcional para aumento da seguranga alimentar em produtos de pescado processado

(XUE et al., 2023).

3.8 Analises espectroscopicas aplicadas a alimentos

As analises espectroscopicas consistem em métodos analiticos que exploram a
interagdo da radiacdo eletromagnética com a matéria, permitindo a identificagfo, caracteriza¢do
e quantificagdo de substdncias quimicas com alta preciso e sem destruir a amostra
(SASIKALA et al., 2021; KHARBACH ef al., 2023). Tém se consolidado como ferramentas
modernas e rapidas para a avaliacdo da qualidade, autenticidade e seguranga de alimentos,
oferecendo uma alternativa mais eficiente as técnicas tradicionais, que frequentemente so
destrutivas, demoradas e onerosas (KHARBACH et al., 2023; WANG et al., 2021; BEC et al.,
2022; LOUDIYTI et al., 2020; ZHANG, W et al., 2021; FAKAYODE et al., 2020).

Dentre os métodos mais empregados estdo a espectroscopia Raman, o
infravermelho préximo (NIR), o infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), o
ultravioleta-visivel (UV-Vis) e a fluorescéncia, os quais permitem identificar e quantificar
componentes quimicos, detectar contaminantes, acompanhar alteracdes durante o
processamento e 0 armazenamento, bem como avaliar propriedades sensoriais e funcionais dos
produtos (KHARBACH ef al., 2023; WANG et al., 2021; BEC et al., 2022; LOUDIYI et al.,
2020; ZHANG, W et al., 2021; FAKAYODE et al., 2020).

As técnicas de espectroscopia Raman e sua versdo avancada, o espalhamento
Raman de superficie (SERS), permitem a identificagdo rdpida e altamente sensivel de
contaminantes bioldgicos, quimicos e fisicos em alimentos sem comprometer a integridade das
amostras (PETERSEN e al., 2021; CHAUDHARY et al., 2022; WANG et al., 2021;
HASSOUN et al., 2020). Ja os métodos de infravermelho, incluindo o Fourier Transform Near-
Infrared (FT-NIR), sdo amplamente empregados para determinar a composi¢do quimica,

detectar micotoxinas e avaliar qualidade, oferecendo analises ageis, ecologicamente amigaveis
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e adequadas a triagem de grandes volumes (KHARBACH et al., 2023; FREITAG et al., 2022).
Paralelamente, as abordagens baseadas em espectroscopia no ultravioleta-visivel, em
fluorescéncia e em ressondncia magnética nuclear (NMR) demonstram excelente capacidade
para quantificar compostos bioativos, vitaminas e fenolicos, além de autenticar ingredientes e
rastrear adulteragdes (KHARBACH et al., 2023; GUO et al., 2022; HASSAN et al., 2025).

Essas ferramentas espectroscopicas tém papel fundamental na garantia de
autenticidade e seguranga dos alimentos, sendo capazes de revelar fraudes em carnes, pescados,
laticinios e demais produtos de origem animal de modo mais eficiente do que os métodos
convencionais, que costumam ser destrutivos e demorados (CHAUDHARY et al., 2022;
HASSOUN et al., 2020). Além disso, elas possibilitam o monitoramento de contaminantes
como microplasticos e micotoxinas, bem como a avaliag¢do do frescor e de atributos sensoriais,
especialmente quando combinadas com técnicas quimiométricas e inteligéncia artificial para
interpretagdo de dados complexos, viabilizando andlises de larga escala e em tempo real
(PETERSEN et al., 2021; KHARBACH ef al., 2023; WANG et al., 2021; GUO et al., 2022;
FREITAG et al., 2022; HASSAN et al., 2025).

3.8.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) baseia-
se na medi¢do da absorc¢do de radiagdo infravermelha por uma amostra, gerando um espectro
unico que funciona como uma espécie de impressdo digital das vibragdes moleculares de grupos
funcionais, como O-H, C-H, C=0 e N-H, possibilitando sua identificagdo precisa
(NANDIYANTO et al., 2023; SIDDIQUE, 2024; ABIDI, 2021). A analise dos picos de
absorc¢do permite caracterizar compostos organicos, polimeros, plantas medicinais e alimentos,
facilitando a deteccdo de componentes bioativos e a diferenciacdo de estruturas quimicas
(NANDIYANTO et al., 2023; SIDDIQUE, 2024; DEV; MUKADAM, 2025). Em estudos com
plantas medicinais, por exemplo, foi possivel observar sinais de grupos hidroxila, carbonila,
ligagdes C—H alifaticas e anéis aromaticos, além de bandas marcantes na faixa de 600—-1500
cm™!, auxiliando na discrimina¢do de substancias (DEV; MUKADAM, 2025).

Além de identificar grupos funcionais, o FTIR revela interagdes quimicas e
mudangas conformacionais, ja que variagdes nos padrdes de absor¢ao refletem alteragdes nas
ligagdes e na estrutura molecular (SIDDIQUE, 2024; ABIDI, 2021). Essa capacidade de
monitorar reagdes quimicas € aplicada em processos como a decomposi¢do térmica de

polimeros, a formacdo de géis e transformagdes estruturais em alimentos, nos quais é possivel
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detectar o surgimento ou desaparecimento de grupos funcionais ao longo do tempo
(NANDIYANTO et al., 2023). Recentemente, modelos de aprendizado de méquina e redes
neurais profundas vém sendo incorporados para automatizar a interpretagdo dos espectros
FTIR, elevando a precisdo das analises e reduzindo drasticamente o tempo necessario para

processar os dados (ENDERS et al., 2021; DOAN et al., 2024; FINE et al., 2020).

3.8.1.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) na avaliagdo

de pescado e de filmes

A Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) tem sido
amplamente empregada na avalia¢do da qualidade de produtos derivados da pesca, permitindo
tanto o monitoramento da integridade da matriz do pescado quanto a caracterizagdo quimica de
filmes aplicados em alimentos. A técnica permite identificar alteragdes quimicas e estruturais
na matriz do pescado durante o armazenamento, sendo capaz de correlacionar os espectros
obtidos com parametros de frescor, como a presenca de microrganismos e compostos volateis.
Estudos demonstram que modelos baseados em FTIR alcangam alta precisdo na estimativa da
qualidade microbioldgica de filés de peixe, representando uma alternativa eficiente, rapida e
ndo destrutiva as analises microbiologicas tradicionais (GOVARI et al., 2021). As mudangas
observadas nos espectros refletem processos de degradagdo de proteinas, lipidios e outros
constituintes, possibilitando uma avaliagdo precisa da integridade e da frescura do pescado ao
longo do tempo (GOVARI et al., 2021).

O FTIR também ¢ uma ferramenta essencial para verificar a presenc¢a de compostos
ativos, como antocianinas, curcumina ou extratos vegetais, em filmes inteligentes, além de
permitir a identificag@o de interagcdes quimicas entre os componentes da matriz, como ligagdes
de hidrogénio, covalentes e interagdes eletrostaticas (TAVAKOLI et al., 2022; ZHENG et al.,
2024; KAMER et al., 2022; SHI et al., 2022; HO et al., 2024; RASHID et al., 2024; LI, X et
al., 2021; AMAREGOUDA et al., 2022). Alteragdes nos picos espectrais associados a grupos
funcionais permitem confirmar a incorporagdo de aditivos e detectar modificagdes estruturais
que ocorrem durante o uso ou armazenamento dos filmes (ZHENG et al., 2024; KAMER et al.,
2022; SHI et al., 2022; HO et al., 2024; RASHID et al., 2024; LI, X et al., 2021;
AMAREGOUDA et al., 2022). Além disso, a técnica é aplicada para acompanhar a estabilidade
quimica dos materiais, avaliando sua resposta frente a variagdes de pH ou a exposicdo a
compostos volateis liberados por peixes em deteriorag@o, o que a torna particularmente util no

desenvolvimento de embalagens inteligentes (TAVAKOLI et al., 2022; ZHENG et al., 2024;
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KAMER et al., 2022; SHI et al., 2022; HO et al., 2024; RASHID et al., 2024; LI, X et al.,
2021; AMAREGOUDA et al., 2022).

3.8.1.2 Aplicag¢do da Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

na caracterizagdo de degradagdo lipidica e interagdo revestimento—musculo do pescado

A Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) também
pode ser utilizada para identificar e caracterizar as interagdes quimicas entre os revestimentos
aplicados e as proteinas musculares do pescado. A andlise dos espectros FTIR permite detectar
mudangas nos grupos funcionais das proteinas musculares, indicando interagdes covalentes e
ndo covalentes promovidas por agentes de revestimento, como polifendis oxidados e
nanoparticulas (ZHAO et al., 2022). Essas interagdes podem resultar em modificagdes
estruturais, como a transi¢do de estruturas a-hélice para formas de enrolamentos aleatdrios,
aumento da hidrofobicidade superficial e agregacdo intermolecular das proteinas, o que
contribui para uma matriz mais compacta do filme, melhorando suas propriedades mecanicas e
funcionais (ZHAO et al., 2022; WACHIRATTANAPONGMETEE et al., 2023).

O FTIR também permite a diferenciagdo dos tipos de proteinas presentes no
musculo do pescado e em seus subprodutos, identificando estruturas secundarias como o-hélice
e PB-lamela, além de bandas associadas a lipidios (WACHIRATTANAPONGMETEE et al.,
2023). Esses dados sdo cruciais para entender como diferentes métodos de extracdo e aplicagdo
de revestimentos influenciam a estrutura e a funcionalidade das proteinas musculares. As
interagdes detectadas por FTIR entre os revestimentos antioxidantes e as proteinas do musculo
do pescado desempenham um papel importante na melhoria das propriedades antioxidantes dos
filmes. Tais interagcdes aumentam a capacidade de eliminacgdo de radicais livres, a estabilidade
térmica, bem como a barreira contra o vapor d’agua e oxigénio (ZHAO et al., 2022). Esses
resultados demonstram a eficacia dos revestimentos na preservacdo da qualidade do pescado e
na extensdo de sua vida util.

A andlise por FTIR ¢ essencial para elucidar as interagdes bioquimicas entre
revestimentos e o musculo do pescado, possibilitando a otimizagdo das formulac¢des de filmes
ativos e proporcionando um melhor entendimento das mudangas estruturais e funcionais
decorrentes dessas interacdes (ZHAO et al., 2022; WACHIRATTANAPONGMETEE et al.,
2023).

3.9 Parametros fisico-quimicos na conservacao de pescado
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A deterioragdo do pescado ocorre de forma acelerada logo apds o abate, sendo
impulsionada por processos bioquimicos e microbiologicos complexos. Entre os principais
fatores envolvidos estdo a atividade enzimatica enddgena, responsavel pela degradagdo de
proteinas e lipidios; a oxidacdo lipidica, que compromete o sabor, aroma e valor nutricional; e
o crescimento microbiano, que favorece a contaminagdo por patégenos e parasitas, elevando os
riscos a saude do consumidor (NIE et al., 2022; RATHOD et al., 2021). A instabilidade
provocada por esses mecanismos compromete significativamente a seguranga alimentar,
exigindo estratégias de conservagao eficazes para reduzir os riscos de doengas transmitidas por
alimentos (NIE et al., 2022; RATHOD et al., 2021).

Nesse contexto, a manutencdo da integridade e do frescor da carne de peixe ao
longo da cadeia produtiva é fundamental ndo apenas para preservar suas qualidades nutricionais
e sensoriais, mas também para assegurar o fornecimento de um alimento seguro, funcional e
com elevado valor bioldgico (NIE et al., 2022; RATHOD et al., 2021; ZHANG et al., 2023). O
controle rigoroso dos parametros fisico-quimicos torna-se, portanto, essencial para garantir a

qualidade e a conservacdo do pescado.

3.9.1 Potencial hidrogenionico (pH)

O potencial hidrogenionico (pH) constitui um dos principais pardmetros fisico-
quimicos empregados na avaliagdo da deterioracdo microbiana em produtos pesqueiros. A
elevagdo do pH reflete diretamente a proliferacio de microrganismos e a formagdo de
compostos volateis nitrogenados, indicando o inicio da perda de qualidade e frescor do peixe.
Ao longo do armazenamento, enzimas microbianas degradam proteinas e aminoacidos do
pescado, liberando amodnia, aminas e outros compostos basicos, o que promove o aumento do
pH do produto (LEIWAKABESSY et al., 2024; HUANG et al., 2021; ZHUANG et al., 2022a;
MOHAMMADALINEJHAD et al., 2020; ZHUANG et al., 2022b). O incremento no pH
acompanha a multiplicagdo da carga microbiana, relacionando-se ao acréscimo de nitrogénio
volatil total (TVB-N) e trimetilamina, ambos marcadores consagrados de deterioragdo
(LEIWAKABESSY et al., 2024, HUANG et al., 2021; ZHUANG et al., 2022a;
MOHAMMADALINEJHAD et al., 2020; GOPIKA et al., 2023). Estudos indicam que,
conforme o pescado perde frescor, o pH pode evoluir de valores caracteristicos de 6,1-6,6
(fresco) para acima de 7,0 em amostras deterioradas (LEIWAKABESSY et al., 2024; HUANG
etal.,2021).
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Filmes inteligentes e sensores colorimétricos sensiveis ao pH, elaborados com
corantes naturais ou pontos quanticos, exibem altera¢cdes cromadticas em resposta ao aumento
do pH, permitindo inspeg¢do visual do frescor do pescado (KHAN et al.,2024; YAN et al., 2021;
ZHUANG et al.,2022a; GOPIKA et al., 2023 MOHAMMADALINEJHAD et al., 2020). Essas
tecnologias apresentam mudangas de cor distintas (por exemplo, de azul para verde ou amarelo)
a medida que o pH se eleva, refletindo o crescimento microbiano e a elevagdo de TVB-N
(KHAN et al., 2024; YAN et al., 2021; ZHUANG et al., 2022a; GOPIKA et al., 2023
MOHAMMADALINEJHAD et al., 2020). Indicadores de pH incorporados a embalagem
representam ferramentas praticas para o monitoramento continuo da qualidade do pescado ao
longo de toda a cadeia de distribui¢do (KHAN et al., 2024; LIU et al., 2022; GOPIKA et al.,
2023 MOHAMMADALINEJHAD et al., 2020).

3.9.2 Nitrogénio das Bases Voldteis Totais (N-BVT): composto associado a desaminagdo

bacteriana

O N-BVT (Nitrogénio das Bases Volateis Totais) configura-se como um dos
principais parametros fisico-quimicos para monitoramento da qualidade e frescor em pescado.
Esse indice esta diretamente vinculado a desaminagdo bacteriana e constitui um marcador
confiavel da deterioragdo microbiana durante o armazenamento do peixe. O N-BVT origina-se
principalmente pela acdo de bactérias deterioradoras, que degradam aminoécidos e proteinas
do pescado, liberando compostos volateis basicos como amonia, trimetilamina (TMA) e
dimetilamina (YANG et al., 2023; YI; XIE, 2022; BEKHIT et al., 2021).

A desaminagdo bacteriana consiste na remog¢do de grupos amina dos aminoacidos
por enzimas microbianas, resultando na formagdo dos compostos volateis que compdem o
TVB-N (YL; XIE, 2022; BEKHIT et al., 2021). Espécies como Pseudomonas spp. € Shewanella
putrefaciens sdo frequentemente apontadas como principais responsaveis pela elevacdo do
TVB-N em peixes armazenados, devido a sua elevada capacidade de desaminar aminoacidos
(YANG et al., 2023; PAN et al., 2021; YI; XIE, 2022).

O aumento dos valores de N-BVT apresenta correlagdo direta com o crescimento
bacteriano e a deterioragdo sensorial do pescado, manifestada por odor desagradavel e
alteragdes na textura (YANG ef al., 2023; KIM et al., 2023; PAN et al., 2021; KRITIKOS ef
al.,2020; Yl e XIE, 2022; PRABHAKAR et al.,2021). O N-BVT ¢ amplamente adotado como
indice de frescor e critério de limite para consumo seguro, sendo monitorado sob diferentes

condi¢des de armazenamento e processamento (KIM et al., 2023; KRITIKOS ef al., 2020;
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BEKHIT et al., 2021; PRABHAKAR et al., 2021).

O armazenamento sob condi¢des refrigeradas, em torno de 4 °C, representa uma
das estratégias mais eficazes para retardar a formacdo de N-BVT, contribuindo
significativamente para a preserva¢do da qualidade do pescado ao longo do tempo. Nesta
temperatura ha inibicdo parcial do crescimento de microrganismos deterioradores, reduzindo,
consequentemente, a taxa de produ¢do de compostos volateis nitrogenados como o N-BVT
(FARSANIPOOR et al., 2020; KIZILKAYA; KAYA, 2023). Contudo, em amostras nio
submetidas a tratamentos adicionais, os niveis de N-BVT podem ultrapassar o limite de 25
mg/100 g apds aproximadamente 15 dias de refrigeracdo, indicando o inicio da deterioragdo
microbioldgica (KIZILKAYA; KAYA, 2023).

A aplicagdo de revestimentos bioativos contendo quitosana, nanoparticulas ou 6leos
essenciais, quando associada a refrigeracdo, potencializa a contencdo da deterioragdo,
mantendo os niveis de N-BVT abaixo de 20 mg/100 g mesmo ap6s 18 dias de armazenamento
(FARSANIPOOR et al., 2020; KIZILKAYA; KAYA, 2023).

Sistemas modernos, como sensores colorimétricos e hidrogéis inteligentes,
permitem o monitoramento rapido e ndo destrutivo do N-BVT, aprimorando o controle de

qualidade ao longo da cadeia produtiva (KIM et al., 2023; ZHANG, Y. et al., 2021).

3.9.3 Substincias Reativas ao Acido Tiobarbitiirico (TBARS): medidor da oxidacdo lipidica

em pescado

O teste de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) é amplamente
utilizado como indicador da oxidagdo lipidica em pescado. Este método quantifica produtos
secundarios gerados pela degradagdo oxidativa dos lipidios, especialmente o malondialdeido,
sendo fundamental para avaliar a estabilidade e a qualidade de peixes e seus derivados ao longo
do armazenamento. O ensaio de TBARS baseia-se na quantificagdo de compostos como o
malondialdeido, oriundo da oxidacdo de acidos graxos poli-insaturados presentes em matrizes
lipidicas como o pescado (LI ef al., 2020; KUNYABOON et al., 2021; SAJIB et al., 2022; LE
et al., 2020; SAJIB et al., 2021; WU ef al., 2021). Valores elevados de TBARS refletem um
maior grau de oxidagdo lipidica, condigdo associada a perda de atributos sensoriais desejaveis,
desenvolvimento de sabores e odores rancificados e redug¢do do valor nutricional do produto
(KUNYABOON et al., 2021; SAJIB et al., 2022; WU et al., 2021; KUBIRIZA et al., 2021;
WU et al., 2020).

A formacdo de produtos oxidativos pode ser intensificada por diversos fatores,
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incluindo exposi¢do ao oxigénio, irradiacdo, tempo prolongado de armazenamento, métodos de
secagem, e a presenca de catalisadores oxidativos como a hemoglobina (LI ef al., 2020;
KUNYABOON et al., 2021; SAJIB et al., 2021; WU et al., 2021; WU et al., 2020; CUI et al.,
2022b). A aplicagdo de antioxidantes naturais, como extratos de alecrim ou compostos
fenolicos, assim como o uso de embalagens com propriedades de barreira, tem demonstrado
reduzir significativamente os niveis de TBARS em pescados durante o processamento e
conservagdo (SAJIB ef al., 2022; LE et al., 2020; SAJIB et al., 2021; MALGA et al., 2022).
Adicionalmente, técnicas de processamento como lavagens sucessivas, varia¢des nas condig¢des
de secagem e adi¢do de conservantes também influenciam a estabilidade oxidativa do pescado,
impactando diretamente os valores de TBARS (KUNYABOON et al., 2021; WU et al., 2021;
KUBIRIZA et al., 2021; CUI et al., 2022).

O método de TBARS ¢ amplamente empregado para o controle de qualidade de
pescado em diferentes formas, fresco, processado, enlatado ou em subprodutos, sendo
referéncia na avaliacdo do rancor oxidativo (KUNYABOON et al., 2021; SAJIB et al., 2022;
WU et al., 2021; KUBIRIZA et al., 2021; MALGA et al., 2022). Entretanto, apesar de sua
sensibilidade e praticidade, o ensaio pode sofrer interferéncia de outros aldeidos e compostos
presentes na matriz alimentar, exigindo cautela na andlise de resultados, sobretudo em produtos

com alto teor proteico ou em sistemas contendo filmes a base de gelatina (LE ef al., 2020).

3.9.4 Determinacdo da tensdo superficial critica de acordo com Zisman

A determinagdo da tensdo superficial critica por meio do método de Zisman (1964)
constitui uma abordagem cléssica e amplamente empregada na caracterizagdo das propriedades
de molhabilidade de superficies solidas. Essa técnica ¢ fundamental para compreender o
comportamento de liquidos em contato com materiais, especialmente no que se refere a adesdo
ou repeléncia de fluidos. O método baseia-se na medigdo do angulo de contato de uma série de
liquidos com diferentes tensdes superficiais aplicados sobre a superficie de interesse. A partir
desses dados, constroi-se um grafico relacionando o cosseno do angulo de contato com a tensdo
superficial dos liquidos utilizados, o chamado Zisman plot (MCHALE et al., 2022;
MYRONYUK, 2023; SUTER et al., 2020; MYRONYUK et al., 2021).

A tensdo superticial critica (yc) é determinada por extrapolagdo da curva até o ponto
em que o angulo de contato se aproxima de zero, indicando molhamento completo da superficie
solida (MCHALE et al., 2022; MYRONYUK, 2023; SUTER et al.,2020; MYRONYUK et al.,

2021). Ela representa o limiar a partir do qual um liquido deixa de apresentar molhamento
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completo sobre a superficie. Superficies com valores de yc mais baixos tendem a ser mais
hidrofobicas e menos suscetiveis a adesdo de liquidos (MYRONYUK, 2023; SUTER et al.,
2020; MYRONYUK ef al., 2021). Essa metodologia ¢ amplamente utilizada para avaliar o
efeito de modificagdes superficiais, como tratamentos quimicos, funcionaliza¢des ou
texturizagdes, possibilitando a andlise da eficiéncia de processos destinados a aumentar a
repeléncia a dgua ou a promover adesdo seletiva de revestimentos (MYRONYUK, 2023;
SUTER et al., 2020; MYRONYUK et al., 2021). Embora tradicionalmente aplicada em
materiais como metais, polimeros e ceramicas, a abordagem pode ser adaptada a superficies
bioldgicas ou alimenticias, desde que seja possivel mensurar com precisdo os angulos de
contato com liquidos apropriados (MCHALE et al., 2022; MYRONYUK, 2023; SUTER et al.,
2020).

A precisdo da determinagdo da tensdo superficial critica depende diretamente da
escolha criteriosa dos liquidos de teste e da uniformidade da superficie analisada.
Superficies excessivamente rugosas, porosas ou quimicamente heterogéneas podem dificultar
a obtencdo de resultados precisos, especialmente no que diz respeito a defini¢do do ponto de

transi¢cdo de molhamento (MYRONYUK, 2023; MYRONYUK et al., 2021).

3.10 Desafios e perspectivas futuras na aplicacdo de revestimentos comestiveis para

conservacio de pescado

A aplicagdo de revestimentos comestiveis para conserva¢do de pescado tem
demonstrado avangos significativos, mas ainda enfrenta desafios técnicos, econdmicos e
regulatorios. O desenvolvimento continuo dessas tecnologias é crucial para garantir maior vida
util, qualidade e sustentabilidade na cadeia produtiva do pescado. Um dos principais desafios
esta em assegurar que os revestimentos mantenham suas propriedades de barreira, antioxidantes
e antimicrobianas durante todo o processo de armazenamento. Isso € especialmente complexo
devido a alta perecibilidade do pescado e as variagdes nas condigdes de armazenamento, que
podem afetar a eficicia desses revestimentos (ERANDA et al., 2024a; KUREK et al., 2024;
UMARAW et al., 2020).

Os revestimentos ndo devem alterar as caracteristicas sensoriais do pescado, como
sabor, aroma, textura ou aparéncia, pois isso pode comprometer a aceitagdo do consumidor.
Encontrar solugdes que assegurem uma conservagéo eficiente sem comprometer a qualidade
sensorial do produto final € um desafio continuo (ERANDA et al., 2024b; KUREK er al., 2024;
MEZHOUDI et al., 2022).
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Embora a producdo de revestimentos comestiveis tenha potencial, a produgdo em
larga escala, especialmente para aqueles enriquecidos com compostos bioativos ou
nanotecnologia, pode ser limitada por custos elevados e pela complexidade do processo de
fabricacido (UMARAW et al., 2020; HASHEMI et al., 2023; KOIRALA et al., 2023). A
viabilidade economica precisa ser aprimorada para que esses produtos sejam acessiveis para a
industria. A introdugdo de novos materiais, especialmente os que envolvem nanomateriais e
extratos vegetais, requer avaliagdes rigorosas de seguranca alimentar. A aprovagdo regulatoria
¢ um passo fundamental, sendo necessario garantir que esses materiais sejam seguros para
consumo e ndo apresentem riscos a saide publica (HASHEMI et al., 2023; KOIRALA et al.,
2023).

Uma tendéncia crescente € o desenvolvimento de revestimentos com propriedades
antioxidantes, antimicrobianas e até indicadores de frescor, como a mudanca de cor, que podem
facilitar o monitoramento da qualidade do pescado. Essas inovagdes podem proporcionar
melhor conservagdo e permitir que os consumidores ou a industria acompanhem a frescura do
produto de forma pratica e visual (ERANDA et al., 2024a; KUREK et al., 2024; KOIRALA et
al., 2023). A incorporagdo de nanoemulsdes e nanolipossomas nos revestimentos comestiveis
promete aumentar a eficacia dos compostos bioativos, melhorar a estabilidade dos produtos e
possibilitar a liberag@o controlada de agentes conservantes, proporcionando um controle mais
preciso sobre a preservagdo do pescado (HASHEMI et al., 2023; KOIRALA et al., 2023).

O uso de biopolimeros provenientes de fontes renovaveis e residuos agroindustriais
estd alinhado com os objetivos de desenvolvimento sustentavel. Isso ndo s6 contribui para a
reducdo do impacto ambiental das embalagens convencionais, como também oferece uma
alternativa ecologica e de baixo custo (UMARAW et al., 2020; ERANDA et al., 2024a).

As pesquisas futuras devem se concentrar na otimizag¢do das formulagdes de
revestimentos para diferentes espécies de pescado e condi¢des de armazenamento especificas.
Além disso, é necessario buscar solugdes economicamente viaveis, que atendam as
necessidades da industria e sejam acessiveis para produtores de diferentes escalas (UMARAW

et al.,2020; ERANDA et al., 2024a; KUREK et al., 2024).

4 MATERIAL E METODOS
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As atividades experimentais descritas neste estudo foram conduzidas no
Laboratério de Tecnologia do Pescado (LATEPE), vinculado ao Departamento de Engenharia
de Pesca do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara, no Campus do Pici,
em Fortaleza (CE) e no Laboratorio dec Tecnologia de Biomassa (LTB) da Empresa Brasileira

de Pesquisa e Agropecudria (EMPRAPA).

4.1 Material biologico

A coleta da macroalga marinha Hypnea pseudomusciformis foi realizada em uma
estacdo de cultivo marinho instalada na praia de Flecheiras, no municipio de Trairi, litoral leste
do Ceard. O material esta cadastrado no SISGEN (Sistema Nacional de Gestdo do Patrimonio
Genético e Conhecimento Tradicional Associado) sob o protocolo A16FF22. As amostras
foram coletadas, acondicionadas em sacos plasticos, armazenadas com gelo em caixas térmicas
e transportadas ao Laboratério de Tecnologia do Pescado (LATEPE). No laboratoério as algas
passaram por um processo de lavagem com dagua destilada para retirada de materiais
indesejados que se apresentavam incrustrados como sais e areia, € logo apds foram colocadas
para secagem a luz do sol. Depois de seco o material foi cortado para facilitar o processo de

extragcdo e armazenado sob congelamento.

4.2 Processo de extracao da carragenana a partir de alga Hypnea pseudomusciformis

A extragdo da carragenana se deu de acordo com a metodologia proposta por
Rodrigues et al. (2011) e foi realizada em dois métodos, um a frio e o outro em aquecimento
(Figura 1). As algas foram retiradas do freezer, descongeladas, secas em estufa e moidas em
um moinho de facas (Tecnal — Wiley TE-650/1). Apds moagem o pd obtido foi submetido a
extracdo em temperatura ambiente com o auxilio de dgua destilada utilizada na propor¢ao de
1:67 (m/v), por cerca de 24 horas. Decorrido o tempo a alga foi filtrada. Posteriormente
realizou-se a extracdo a 80°C por 04 horas, para a precipitagdo do polissacarideo foi utilizado

etanol a 96% na propor¢do de 1:3 (v/v), havendo assim a formagdo de géis. O etanol utilizado
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no processo foi retirado por didlise em membranas de celulose (Sigma-Aldrich, 76 mm) em
agua destilada, havendo a troca a cada 3 horas por cerca de 06 a 08 vezes. Finalizada a diélise
o material foi liofilizado em liofilizador (Liotop, Serie; 39413, Brasil) a uma pressao entre 400
a 300 pHg em uma temperatura -50°C por cerca de 75 horas, sendo pesado posteriormente e

determinado o seu rendimento.

Figura 1 - Fluxograma do processo de extragdo da carragenana da macroalga vermelha Hypnea

pseudomusciformis.

Lavagem Secagem Extragao

Material
liofilizado

Liofilizagao

Fonte: Autora (2025).

4.3 Preparo das solugdes dos revestimentos comestiveis

Para o preparo dos revestimentos comestiveis utilizou-se como base a metodologia
proposta por Souza et al. (2010) com algumas adaptagdes. Foram utilizadas trés concentragdes
diferentes de carragenana (1,0%, 1,5% e 2,0% (m/v)) dissolvidas em agua destilada (v/v) para
o preparo das solugdes estoque. Tais solugdes foram colocadas em agitagdo mecanica por uma

hora a uma temperatura de 40°C. Cada solucdo estoque foi entdo dividida e houve adi¢cdo do
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surfactante Tween 80 em diferentes concentracdes - 0,0%, 0,1% e 0,2% (m/v), seguido de

agitacdo por um tempo decorrido de 30 minutos.

4.4 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) dos
revestimentos

As amostras dos revestimentos, avaliadas separadamente, foram submetidas a
analise por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) de acordo
com o proposto por Vandanjon et al. (2023), utilizando o modo de reflectancia total atenuada
(ATR). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da
Embrapa Agroindustria Tropical, com o auxilio de um espectrofotometro da marca Varian,

modelo FT-IR, operando na faixa de 4000 a 400 cm™.

4.5 Determinacao da Tensao Superficial Critica

A determinagdo da tensdo superficial critica (yc) foi realizada segundo o método
proposto por Zisman (1964), adequado para superficies de baixa energia, com valores de y
inferiores a 100 mN/m. Para isso, foi calculado o trabalho de adesdo (Wa) de um liquido puro

em contato com a superficie do fil¢ de salmao, utilizando a equagao:

Wa =2/7378 +/1s"7 1)

Onde 7S e yL sdo os componentes polares e dispersivos da superficie do solido e

do liquido testado, respectivamente.

A extrapolagdo da curva de Zisman foi realizada a partir dos angulos de contato de
trés liquidos de referéncia (4gua ultrapura, bromonaftaleno e formamida), possibilitando a

estimativa do yc dos filés de salmao, de acordo com a equagdo:

Ws=Wa—Wc=ySV —yLV —ySL (2)
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Para estimar a tensdo superficial critica (yc), foi utilizado o método de Zisman
(1964), medindo-se o angulo de contato para trés liquidos de referéncia: formamida,
bromonaftaleno e dgua ultrapura. As medi¢des foram realizadas em um medidor de angulo de
contato (OCA 20, Dataphysics, Alemanha) pelo método da gota séssil, com 20 repeticdes a
21,1°C (£0,4°C).

4.6 Analise da Molhabilidade

A avaliagdao da molhabilidade das solucdes de revestimento foi realizada por meio
da anélise do coeficiente de espalhamento (Ws), além dos trabalhos de adesdo (Wa) e coesao
(Wc). Para determinar a tensdo superficial da solucdo, utilizou-se o método da gota pendente,
baseado no modelo de Laplace-Young, que relaciona tensdo superficial, angulo de contato e

curvatura da interface liquido-gas (BEKETOV; SHYNKARENKO, 2022).

O angulo de contato (0), que expressa o grau de interagdo entre uma gota de liquido
e uma superficie sélida, resulta do equilibrio entre trés tensdes interfaciais: s6lido-vapor (ySV),
solido-liquido (ySL) e liquido-vapor (yLV). A partir desses parametros, o coeficiente de

espalhamento (Ws) foi determinado utilizando a seguinte equagao:

Ws=Wa—-Wc=ySV —yLV —ySL 3)

Onde:

e Warepresenta o trabalho de adesdo, definido como:

Wa = yLV —ySV —ySL 4)

e W corresponde ao trabalho de coesao, expresso por:

Wc = 2yLV (5)
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As medic¢des do angulo de contato (0) e da tensdo superficial liquido-vapor (yLV)
foram realizadas com um medidor de angulo de contato (OCA 20, Dataphysics, Alemanha).
Para a coleta das amostras de revestimento, utilizou-se uma seringa de 500 mL (Hamilton,
Suica) equipada com uma agulha de 0,75 mm de diametro. A medi¢ao do angulo de contato na
superficie dos filés foi feita pelo método da gota séssil, com um tempo maximo de andlise de
30 segundos por amostra. Cada solucdo foi testada 20 vezes, sob temperatura controlada de

21,1 £0,4°C.

4.7 Critério de escolha para aplicaciao dos revestimentos em salmao

O critério adotado para a escolha da solucdo da carragenana utilizada nos
revestimentos baseou-se nos resultados do teste de molhabilidade. A formulagdo que
apresentou valores de Ws mais proximos de zero foi considerada a mais eficiente na formagao

de uma camada de revestimento comestivel mais uniforme e estavel sobre os filés de salmao.

4.8 Aplicacio do revestimento nos filés de salmao

As solugdes de revestimento foram esterilizadas antes da aplicacdo, utilizando luz
UV (254 nm) por 2 minutos. As amostras de fil¢ de salmdo foram submersas na solucao de
revestimento por 10 segundos e, em seguida, secas por 1 minuto em uma tela de malha de aco
inoxidavel estéril. O grupo controle foi submetido a0 mesmo processo, mas sem a aplica¢ao do
revestimento. Para cada tratamento, os filés de salmao (n = 3) foram embalados individualmente
em sacos plasticos e armazenados a 0°C por um periodo de 18 dias. Ao longo desse periodo,
amostras de peixe foram retiradas a intervalos regulares (0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18 dias) para

realizacdo de analises microbioldgicas e fisico-quimicas.
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4.9 Analises fisico-quimicas para a vida de prateleira dos filés de salmao

4.9.1 Determinacgdo do pH

A determinagado do pH foi realizada com auxilio de um pHmetro digital (micro pH,
Crison, Barcelona, Espanha). Para a andlise, 10 g de musculo do filé de salmio foram
homogeneizados com 100 mL de agua destilada durante 30 segundos. Em seguida, a mistura
sera filtrada em papel de filtro Whatman n° 1, conforme descrito na metodologia do Instituto

Adolfo Lutz (IAL, 2008).

4.9.2 Determinacdo do Nitrogénio das Bases Voldteis Totais (N-BVT) e Nitrogénio da
Trimetilamina (N-TMA)

A avaliacdo do Nitrogénio das Bases Volateis Totais (N-BVT) e Nitrogénio da
Trimetilamina (N-TMA) foi realizada a partir de amostras de pescado, que foram submetidas a
um processo de homogeneizagdo. Para a analise, 100 g da amostra foram misturados com
200 mL de solugdo de acido tricloroacético (TCA) a 7,5% (v/v) e homogeneizados por 1
minuto. O extrato resultante foi entdo submetido a centrifugacdo a 1000 g, por 5 minutos, e o
sobrenadante foi filtrado. A quantificagdo do nitrogénio volatil total (N-BVT) seguiu o método

de destilagdo a vapor descrito por Malle e Tao (1987).

A determinagdo do Nitrogénio de Trimetilamina (N-TMA) utilizou o mesmo
protocolo, com a diferenga da adi¢do de 20 mL. de formaldeido a 35% (v/v) no tubo de
alimentacgdo, com o propoésito de inativar as aminas primarias e secundarias, permitindo a reagao
especifica das aminas tercidrias. As concentragdes de N-BVT e N-TMA foram calculadas com
base no volume de acido sulftirico consumido durante a titulagdo, sendo os resultados expressos

em miligramas de nitrogénio por 100 g de amostra.
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4.9.3 Determinacio de Substincias Reativas ao Acido Tiobarbitiirico (TBARS)

A oxidagao lipidica dos filés de Salmo salar foi monitorada por meio da
quantificacdo de Substincias Reativas ao Acido Tiobarbiturico (TBARS), conforme

metodologia descrita por Vyncke (1970), com adaptacdes.

O principio do método baseia-se na reagdo entre o acido tiobarbiturico (TBA) e
produtos secundarios da oxidagdo lipidica, especialmente o malonaldeido (MDA), formando
um complexo de coloragdo rdsea mensuravel espectrofotometricamente. Esse pardmetro €
amplamente utilizado como marcador da deterioragdo quimica de pescados durante o

armazenamento refrigerado.

Para obtencao do extrato, foram pesados 10 g de musculo do filé, os quais foram
macerados e homogeneizados com 50 mL de solucao de acido tricloroacético (TCA) a 7,5%
(m/v). A mistura permaneceu em repouso por aproximadamente 5 minutos para favorecer a

extracdo dos compostos reativos, sendo posteriormente filtrada em papel de filtro qualitativo.

Do filtrado obtido, aliquotas de 5 mL foram transferidas para tubos de vidro
contendo 5 mL de solucdo de acido tiobarbiturico (TBA) 0,02 M, sendo homogeneizadas em
agitador de tubos. Para o branco, utilizou-se 5 mL de solugao de TBA e 5 mL de solugao de

TCA a 7,5%.

Os tubos foram submetidos a aquecimento em banho-maria a 90 °C por 10 minutos
para desenvolvimento da coloracao caracteristica do complexo TBA-MDA. Apos esse periodo,
as amostras foram resfriadas em banho de agua para interromper a reagdo. Em seguida,
procedeu-se a leitura da absorbancia em espectrofotometro digital no comprimento de onda de

532 nm.

A quantificacdo dos resultados foi realizada a partir de curva padrao preparada com
1,1,3,3-tetractoxipropano (TEP), utilizado como precursor de malonaldeido. Os valores de
TBARS foram expressos em mg de malonaldeido equivalente por quilograma de musculo (mg

MDA eq./kg), calculados por meio da equagdo:

TBARS = ABS — 0,032 ©)
00,0789

As andlises foram realizadas em triplicata, e os resultados utilizados para

acompanhar a evolucdo da oxidacao lipidica ao longo do armazenamento refrigerado
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4.9.4 Determinacdo do Valor K

O indice K foi determinado conforme o método de Ryder (1985). Para a andlise, 5
g de filé de salmdo foram homogeneizados em 25 mL de acido perclorico (0,6 mol/L),

previamente refrigerado a 0°C, por 1 minuto.

Apobs a homogeneizacdo, a mistura foi centrifugada a 2000 g por 10 minutos. O
sobrenadante obtido teve seu pH ajustado entre 6,5 ¢ 6,8 com uma solugdo de hidroxido de
potassio (1 mol/L). O precipitado formado pelo perclorato de potassio foi eliminado por
filtracdo em papel Whatman n° 1 e, posteriormente, o filtrado foi passado por uma membrana

Millipore de 0,20 um. As amostras foram armazenadas a -80°C até a analise.

Para a quantificacdo dos nucleotideos e seus produtos de degradacao, utilizou-se 20
pL do extrato filtrado, analisado por HPLC equipado com detector UV-VIS e utilizando uma
coluna Nucleosil 120-5 C18. A separagdo dos nucleotideos foi realizada com fase modvel
composta por 0,04 mol/L de di-hidrogenofosfato de potéassio e 0,06 mol/L de hidrogénio
ortofosfato de potéssio, dissolvidos na propor¢do 1:1 em &agua ultrapura, com fluxo de 0,8

mL/min.

A identificag@o e quantificagdo dos picos cromatograficos foram feitas a partir de
curvas padrao de nucleotideos degradativos do ATP, considerando ATP, ADP, AMP, IMP,
inosina (Ino) e hipoxantina (Hx). O valor K foi calculado pela equacao de Saito et al. (1959):

(Ino + Hx)

K% = 7
% (ATP + ADP + AMP + IMP + Ino + Hx) @

4.10 Analises Microbioldgicas

A contagem aerobia total (TPC) foi realizada segundo os protocolos da American
Public Health Association (APHA), conforme descrito na 4.* edi¢do do Compendium of
Methods for the Microbiological Examination of Foods (DOWNES; ITO, 2001).
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4.10.1 Preparo das Amostras

Para cada amostra, foram pesados 25 g de musculo de salmao de forma asséptica e
transferidos para sacos estéreis para homogeneizagao (saco para stomacher). Acrescentaram-se
225 mL de agua peptonada estéril a 0,1% (Becton, Dickinson and Co., Le Pont de Claix,
Franca), obtendo-se a dilui¢do inicial de 10™'. As amostras foram homogeneizadas por 1-2
minutos em homogeneizador tipo Stomacher 3500 (Seward Medical, Worthing, Reino Unido).
A partir desse homogenato prepararam-se dilui¢des decimais seriadas (1 mL em 9 mL de

diluente estéril) até 107, conforme necessidade analitica.

4.10.2 Preparo das Placas e Incubacgdo

Para determinacdo da TPC utilizou-se a técnica de semeadura superficial (spread
plate). Aliquotas de 0,1 mL das dilui¢des apropriadas foram distribuidas, em duplicata, sobre a
superficie de placas de Petri estéreis contendo Agar Padrdo para Contagem (Plate Count Agar
— PCA; Oxoid, CM0325, Basingstoke, Reino Unido). Apo6s a absor¢ao do inoculo, as placas
foram secas por curto periodo em capela e incubadas invertidas a 30 °C por 72 h em estufa

bacteriologica calibrada.

4.10.3 Determinacdo do Numero de Unidades Formadoras de Colonias (UFC)

Apos incubagao, as colonias foram enumeradas com auxilio de contador automatico
de colonias (PHOENIX, modelo CP600). Para célculo adotou-se a média das duplicatas nas

placas com contagens entre 25 e 250 colonias.

A contagem foi calculada pela equagdo:

numero de colonias x o inverso do fator de diluicio

UFC/g = ®)

volume inoculado

Os resultados foram expressos em log UFC/g, seguindo as recomendag¢des de Downes e Ito

(2001).
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4.11 Analises Estatisticas

Os experimentos fisico-quimicos foram realizados em triplicata, ja os
microbioldgicos foram em duplicata. A andlise estatistica foi conduzida por meio de Andlise de
Variancia (ANOVA) e regressao linear, aplicando-se o teste de Tukey (o = 0,05) para identificar
diferencas significativas entre as médias. Todas as analises foram realizadas no software

SigmaStat (versao de teste, 2003).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Molhabilidade

A avaliacdo do coeficiente de espalhamento (W;) tem se estabelecido como um
método preciso para quantificar a molhabilidade de solugdes de carragenana em superficies
alimentares, fornecendo parametros essenciais para o ajuste de formulacdes e assegurando

aderéncia e cobertura uniformes em diversas matrizes alimenticias (BAN et al., 2021).

Os resultados de molhabilidade (Tabela 2) mostraram que o coeficiente de
espalhamento (W) das solug¢des testadas variou de —4,53 + 0,66 a —13,00 = 0,81. As
formulagdes contendo até 1,5% (m/v) de carragenana, mesmo na presenga de até 0,2% (m/v)
de Tween 80 (solugdes 1—4), ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas (p >
0,05) e exibiram valores de W entre —4,53 ¢ —6,01, indicando boa capacidade de cobertura da
superficie do filé, provavelmente em funcdo da viscosidade moderada das solugdes. Resultados
compativeis foram relatados por SILVA et al. (2024), que observaram W, = —4,49 para
coberturas de carragenana 1% aplicadas em peito de frango. Em contraste, RIBEIRO et al.
(2007) registraram W, =~ —45,28 em morangos revestidos com uma formulagdo de carragenana,
glicerol e Tween 80. Essa discrepancia pode refletir diferencas na matriz alimentar, na

composi¢ao da formulagao e no método de aplicagao.
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Tabela 2 - Coeficiente de espalhamento (Ws) obtido para as solugdes de carragenana testadas

em filés de Salmo salar.

Soluc¢odes Carragenana (m/v) Tween (m/v) Coeficiente de espalhamento (Ws)
1 1.0 0.0 -4.53 £ 0.66a

2 1.0 0.1 -4.66 £ 0.42a

3 1.0 0.2 - 6.01 + 0.44abc

4 1.5 0.0 -5.27£0.39a

5 1.5 0.1 - 8.32+0.48be

6 1.5 0.2 -9.01 £0.51ce

7 2.0 0.0 - 13.00 = 0.81df

8 2.0 0.1 -9.45+ 0.47eg

9 2.0 0.2 -12.13 £0.79fg

Fonte: Autora (2025). Os valores relatados sdo as médias + desvios-padrao (n =25, intervalo de confianca de 95%,
a 25,0 £ 1 °C). Letras diferentes na mesma coluna indicam uma diferenga estatisticamente significativa (teste de
Tukey, p < 0,05). Os valores em negrito sdo os melhores valores de molhabilidade.

O aumento da concentragdo polimérica para 2,0% elevou a viscosidade das
solugdes e provocou queda acentuada do coeficiente de espalhamento Wi (até —13,00; p <0,05),
o que reflete maior coesdo interna da matriz e menor capacidade de espalhamento sobre a
superficie do filé. Esse comportamento € similar ao observado em filmes de k-carragenana
enriquecidos com Oleos essenciais, que apresentam angulos de contato superiores a 90° e
superficies mais hidrofobicas (SANTOS ef al., 2023). A adi¢ao de Tween 80 (0,1-0,2% m/v)
nao trouxe melhoria significativa na molhabilidade das formulagdes mais viscosas, sugerindo
que o efeito redutor de tensdo superficial do surfactante foi suplantado pelas forgas coesivas da
rede polimérica (DE JESUS et al., 2023). Em contrapartida, Madivoli ef al. (2024) verificaram
que a incorporagao de amido em filmes a base de carragenana pode melhorar a molhabilidade,
indicando que a interagdo entre polimeros e aditivos ¢ determinante para as propriedades de

espalhamento.

Considerando o equilibrio entre baixas viscosidade e tensdao superficial, adesao
adequada ao fil¢é e excelente repetibilidade (desvios-padrdo inferiores a 1,0), a solucao de 1,0%
de carragenana sem adicdo de surfactante foi selecionada para revestir filés de salmao,
mostrando-se promissora para aplicacdes em escala industrial de filmes comestiveis destinados

a conservacao de pescado.
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5.2 Valor de K

Os valores de K do salmdo foram calculados a partir da concentragdo de
nucleotideos ao longo dos 18 dias de armazenamento, como mostrado no Grafico 1. Se o valor
de K permanecer abaixo de 20%, o pescado ¢ considerado fresco. Ao atingir cerca de 60%, ele
jé se encontra na fase inicial de decomposi¢do. Valores iguais ou superiores a 65% indicam que

0 peixe ndo estd mais seguro para o consumo (HWANG et al., 2019).

Grafico 1 — Efeito do revestimento de carragenana no indice de K (%) em filés de Salmo salar

ao longo do armazenamento refrigerado a 0 °C durante 18 dias.
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Fonte: Autora (2025). Valor de K para amostra controle e amostra revestida de filés de salméo durante
armazenamento a 0°C. As barras cinza-escuras representam a amostra controle e as barras cinza-claras
representam a amostra com revestimento em filés de salmfo. A linha horizontal estd representando o limite de

rejeicdo da carne do peixe, que ¢ de 40%. Letras diferentes no mesmo dia indicam uma diferenca estatisticamente
significativa (teste de Tukey, p < 0,05).

Os valores de K evoluiram ao longo dos 18 dias de refrigeragdo, comegando em

10,53% para o controle e 11,02% para o filé revestido com carragenana. Até o nono dia, ambos
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os grupos mantiveram K abaixo de 30%, porém a amostra com revestimento apresentou
aumento mais lento, atingindo cerca de 28% contra 32% do controle, o que sinaliza uma
desaceleragcdo na conversdao de IMP em inosina e hipoxantina (WANG et al., 2025). Em um
estudo com filés de salmao foi observado que com 05 dias de armazenamento refrigerado, o
valor de K atingiu 48,03%. Com 10 dias, o valor de K sofreu um aumento e chegou a 59,51%

(CHEN et al., 2022).

No décimo segundo dia, o controle ultrapassou o limite de rejei¢do de 40% (= 42%),
enquanto o filé revestido com carragenana situou-se em torno de 38%, atrasando o ponto critico
em aproximadamente trés dias. Entre o décimo quinto e décimo oitavo dia, o valor de K
continuou superior no controle (= 50%) em relagdo a amostra com revestimento (=~ 46%). Do
ponto de vista estritamente experimental, ainda sdo raros os estudos que mensuram diretamente
o valor de K em pescado revestidos com carragenana, mas o efeito barreira dessa matriz sobre
a via IMP — Ino — Hx ja foi demonstrado em alguns estudos (WANG et al., 2025; DE JESUS
et al., 2023). Esse retardamento pode ser atribuido a menor difusdo de oxigénio e a reducao da
atividade microbiana sob o filme polimérico, mecanismo também observado em matrizes de
carragenana/PVA funcionalizadas com acido gélico, que exibiram menor permeabilidade a
gases e vapores (DE JESUS et al., 2023). A cinética de K reflete a wvia
ATP — ADP — AMP — IMP — HxR — Hx, amplamente, sendo o valor de K um parametro
altamente confidvel e reprodutivel para avaliar frescor em peixes via HPLC (AGYEKUM et

al., 2020).

Em sintese, o revestimento de carragenana demonstrou capacidade efetiva de
postergar o aumento do valor de K, estendendo em até 25% o periodo em que o salmao se
mantém na faixa de frescor moderado (K <40%), o que refor¢a seu potencial para aplicagdes
industriais na conservagao de pescado. Do ponto de vista tecnologico, a arquitetura densa da
rede polimérica da kappa carragenana impede a passagem de gases e dificulta a penetracdo de
microrganismos e enzimas no tecido muscular (SANTOS et al., 2023). Em conclusdo, o
revestimento de carragenana estendeu em cerca de 25% o intervalo durante o qual o salmao
permaneceu dentro dos padrdes de frescor aceitaveis (K < 40%), comprovando sua eficicia

como estratégia de preservagao.
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5.3 Analise de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

dos revestimentos

O espectro vibracional da carragenana obtida por extragdo aquosa da alga H.
pseudomusciformis (Grafico 2) das replicatas Hypneal e Hypnea?2 revela curvas quase
sobrepostas ao longo de toda a faixa de 4000-500cm™, o que evidencia elevada
reprodutibilidade no processo de extracdo e alta pureza do polissacarideo extraido de Hypnea
pseudomusciformis. A banda larga em torno de 3390 cm™ ¢ atribuida ao estiramento O—H de
hidroxilas e moléculas de dgua residuais (SUBANDO et al., 2023; DMITRENKO et al., 2023),
enquanto os picos em 2930 e 2850 cm™ correspondem as vibrag¢des simétrica e assimétrica de
C-H em grupos metileno, responsaveis pela lipofilicidade do material (ZHAO et al., 2018;
DUMAN et al., 2020). O sinal intenso em 1232 cm™ indica o estiramento assimétrico O=S=0
de grupos sulfato, caracteristica marcante da kappa carragenana (JANCIKOVA et al., 2021), e
as vibragdes em 1160 cm™ refletem o estiramento C—O—C de ligagdes glicosidicas (YOU et al.,
2022). As bandas em 1070 e 930cm™ comprovam a presenca da ponte
3,6-anhidro-D-galactose, enquanto os picos em 845¢ 705 cm™ confirmam o posicionamento

de éster sulfato na posicdo C4 da galactose (LIU et al., 2019; ORTIZ-TAFOYA et al., 2018).

Grafico 2 - Espectroscopia na regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

para a Carragenana extraida da H. pseudomusciformis na faixa de 4000 a 500 cm™.
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Fonte: Autora (2025).
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Na Tabela 3 pode ser evidenciada a atribui¢do dos picos FTIR do revestimento e

seus impactos nas propriedades do filme.

Tabela 3 - Atribuicdo dos picos FTIR do revestimento e seus impactos nas propriedades do

filme.
Pico Funcao Impacto no filme
(em™)
3390 O-H (hidroxilas e agua) Formacao de filmes, barreira contra gases e
vapor.
2930, C-H (simétrica e Lipofilicidade, adesdo a superficies
2850 assimétrica) hidrofobicas.
1232 0O=S=0 (grupos sulfato) Estrutura da k-carragenana, for¢a do gel,
solubilidade.
1160 C-0—C (ligacodes Estabilidade mecanica do filme.
glicosidicas)
1070, 930 3,6-anhidro-D-galactose Formacgao de gel, propriedades viscoelasticas.
845, 705 Ester sulfato na C4da Rigidez do filme, barreira fisica.
galactose

Fonte: Autora (2025).

A nitidez e intensidade desses sinais demonstram que a estrutura do polissacarideo
esta preservada, o que ¢ fundamental para garantir resisténcia mecanica e eficacia de barreira
contra vapor de dgua e gases quando formulado como filme ou revestimento comestivel.
Pequenas variagdes na transmitdncia entre as replicatas sugerem diferencas minimas na
espessura ou na homogeneidade dos filmes, sem comprometer suas propriedades funcionais.
Em suma, o espectro confirma a extracao bem-sucedida de kappa carragenana de alta qualidade
como o encontrado na literatura (THAKUR et al., 2016; MARTINY et al., 2020; CVETKOVIC
et al., 2025), apta para aplicagdo em revestimentos comestiveis destinados a conservagdo de

pescado.

5.4 Tensao Superficial Critica

A tensdao superficial resulta da soma das forgcas intermoleculares, incluindo
interacdes dispersivas, dipolares, de inducdo, ligacdes de hidrogénio e, em alguns casos,

interagdes metalicas, conforme descrito por Zisman (1964). Termodinamicamente, corresponde
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a energia necessaria para expandir a area superficial de um liquido, sendo um parametro central
em fendmenos interfaciais como formagdo de filmes, estabilidade de emulsdes e processos de
encapsulamento. Em sistemas alimentares envolvendo salmao, a tensao superficial exerce papel
determinante na estabilidade de emulsdes e revestimentos protetores, além de influenciar a
eficiéncia do encapsulamento de compostos funcionais (CHENG et al., 2024; STEINSHOLM
et al., 2020). Proteinas e peptideos derivados do salmido podem atuar como agentes
emulsificantes ao reduzir a energia para criacao de novas interfaces 6leo—agua, sendo essa agao
modulada pelas caracteristicas hidrofilicas/hidrofobicas e pela conformagao molecular dessas

biomoléculas (STEINSHOLM et al., 2020).

O conceito de tensdo superficial critica, analogo a concentracdo micelar critica
(CMC) em sistemas surfactantes, descreve a concentragdo minima de um agente tensioativo
(incluindo proteinas) necessaria para atingir a maxima redugao da tensao superficial e otimizar
o desempenho emulsificante (STEINSHOLM et al., 2020). Em extratos proteicos de salmao, o
grau de hidrolise influencia diretamente a CMC, de modo que hidrolisados menos extensos
tendem a apresentar menor CMC e maior eficiéncia tensioativa (STEINSHOLM et al., 2020).
Embora valores especificos, como 30,13 mN/m, ndo sejam confirmados por estudos recentes,
magnitudes semelhantes sdo compativeis com matrizes alimentares ricas em proteinas e
peptideos, refor¢ando a relevancia da modulagdo da tensdo superficial e da CMC na elaboracao

de revestimentos e emulsoes estaveis (CHENG et al., 2024; STEINSHOLM et al., 2020).

Neste estudo com salmao, a superficie apresenta valores de tensao superficial critica
e tensdo superficial de 30,13 £0,12 mN-m™ e 60,64 +0,47 mN-m™, respectivamente. Essas
caracteristicas definem o salmdo como um substrato de baixa energia superficial (< 100
mN-m™), associado a um componente dispersivo reduzido de valor 18,18 £0,41 mN-m™. Tal

condi¢do indica menor capacidade de participar de interacdes apolares.

Por outro lado, a superficie do salmdo apresenta um componente polar mais
elevado, de 42,46 £0,37 mN-m™', normalmente relacionado ao alto teor de dgua presente na
musculatura do peixe. Superficies com esse perfil interagem predominantemente por forgas
dispersivas com liquidos associados, influenciando o espalhamento e o comportamento

molhavel de revestimentos aplicados sobre o tecido do salmao.

A presenca de componentes apolares, como lipidios, em matrizes
predominantemente polares contribui para reduzir a tensdo superficial, uma vez que essas

moléculas tendem a se acumular na interface e diminuir a energia requerida para ampliar a area



67

interfacial (LIU et al., 2023; GUO et al., 2023; ANDERSSON et al., 2024). O aumento da
fracdo apolar eleva o angulo de contato e reduz progressivamente a tensao superficial até atingir
um ponto de saturagcdo, no qual a queda adicional deixa de ocorrer (LIU et al., 2023). Em
sistemas biologicos, essa contribui¢do pode representar cerca de 30% da tensao superficial total,
afetando significativamente o comportamento interfacial (GUO et al., 2023). A tensdo
superficial critica marca o ponto em que ocorre molhabilidade completa ou formagdo
espontanea de agregados, como micelas e vesiculas. Em misturas contendo surfactantes ou
moléculas anfifilicas, incluindo lipidios presentes no salmao, a aproximacao desse ponto
depende da concentracdo e da estrutura molecular dos componentes (EFTHYMIOU et al.,
2021; MAYORAL et al., 2021). Modelagens e simulagdes indicam ainda que a reducao da
tensdao superficial ¢ mais eficiente quando os constituintes apolares preferem adsorver-se na
interface em vez de se autoassociarem (MAYORAL et al., 2021). Dessa forma, os lipidios do
salmdo tém papel essencial na reducdo da tensdo superficial e na aproximagdo da tensdo
superficial critica, favorecendo processos como emulsificacdo, formacdo de agregados e

estabilidade de revestimentos protetores.

5.5 Determinacio do pH

A influéncia do revestimento a base de carragenana sobre o pH dos filés de salmao
foi avaliada durante o armazenamento a 0 °C e pode ser verificada no Grafico 3. O valor de pH
inicial das amostras foi 6,40, e ndo se observou diferenca estatisticamente significativa entre as
amostras revestidas e o controle no momento zero (p > 0,05). Ap0s seis dias de conservagdo a
0 °C, o pH do controle aumentou para 6,58, enquanto as amostras tratadas com carragenana
apresentaram pH médio de 6,47 sendo essa diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).
No décimo oitavo dia de armazenamento verificou-se que o pH da amostra controle estava em

7,0, enquanto que as amostras revestidas apresentaram pH médio de 6,89.
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Grafico 3 — Influéncia do revestimento a base de carragenana sobre os valores de pH em filés

de Salmo salar sob armazenamento refrigerado a 0 ©°C durante 18 dias.
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Fonte: Autora (2025). Valores de pH para amostra controle e amostra revestida de filés de salmdo durante
armazenamento a 0°C. As barras cinza-escuras representam a amostra controle e as barras cinza-claras representam
a amostra com revestimento em filés de salmdo. Letras diferentes em um mesmo dia indicam uma diferenga

estatisticamente significativa (teste de Tukey, p < 0,05).

O pH inicial de peixes frescos costuma situar-se entre 6,0 e 6,5, podendo apresentar
uma ligeira reducao nas horas iniciais pds-mortem em decorréncia da producao de acido lactico
(BASDEKI et al., 2025; HUSSEIN et al., 2024; WALAA et al., 2020, KUMARAVEL et al.,
2025). Ao longo do armazenamento refrigerado, observa-se geralmente um aumento
progressivo do pH, especialmente ap6s alguns dias, associado a degradacao proteica e a geracao
de compostos volateis pela acao conjunta de microrganismos e enzimas endogenas (BASDEKI
et al., 2025; HUSSEIN et al., 2024; WALAA et al., 2020; KUMARAVEL et al., 2025; GUO
et al.,2023; CAl et al., 2022). Valores de pH superiores a 6,8—7,0 sdo indicativos do inicio de
deterioragdo e correlacionam-se com perda das qualidades sensoriais do produto
(KUMARAVEL et al., 2025; SAEZ et al., 2025). Fatores como espécie, sistema de cultivo,
condig¢des de abate e o tipo de acondicionamento influenciam a velocidade e o padrao temporal
das variacdes de pH em tecido muscular (HUSSEIN et al., 2024; KUMARAVEL et al., 2025;
CHAN et al., 2021). Estratégias de embalagem, como vacuo ou atmosfera modificada, bem

como a aplicacdo de conservantes naturais ou revestimentos com atividade antimicrobiana, t€ém
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demonstrado capacidade de retardar o incremento do pH e, consequentemente, prolongar a vida
util dos produtos pesqueiros (LIU et al., 2020; WALAA et al., 2020; EHSANI et al., 2020;
DAS et al., 2021).

O uso de revestimentos a base de carragenana, particularmente kappa-carragenana,
tem demonstrado capacidade de retardar o aumento do pH durante o armazenamento, sugerindo
menor atividade microbiana e enzimatica no produto (KARIMZADEH et al., 2024). Em filés
de truta arco-iris, a aplicagao de carragenana, sobretudo quando associada a 6leos essenciais ou
a absorvedores de oxigénio, mostrou-se ainda mais eficaz em controlar o aumento do pH e
outros marcadores de deteriora¢do, resultando em extensdo significativa da vida util
(KARIMZADEH et al., 2024). Além disso, filmes inteligentes produzidos com carragenana
tém sido empregados como indicadores de frescor, apresentando mudangas de cor em resposta
ao aumento do pH do pescado, o que reforga a sensibilidade e a utilidade desse pardmetro para

o monitoramento da qualidade (YOU et al., 2022; SHAVISI et al., 2024; REN et al., 2025).

5.6 Nitrogénio das Bases Volateis Totais (N-BVT)

O Nitrogénio das Bases Volateis Totais (N-BVT) ¢ amplamente reconhecido como
o principal parametro quimico para avaliar o frescor e a deterioragdo de pescados. Corresponde
a soma dos compostos nitrogenados volateis liberados durante a degradag¢do do tecido do
pescado. Aumentos no N-BVT indicam perda de frescor e o inicio do processo de deterioragdo,
sendo este parametro utilizado como critério para avaliar a aceitabilidade do produto para

consumo (ZHANG et al., 2023; ZHOU et al., 2024; CUNHA et al., 2024; KIM et al., 2024).

O Nitrogénio das Bases Volateis Totais (N-BVT) foi considerado aceitavel quando
inferiores a 30 mg de nitrogénio por 100 g de tecido, excluidos os elasmobranquios, conforme
critério do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 1997).
Concentragdes acima desse patamar sdo indicativas de produto improprio para consumo
(AMERI et al., 2024; ZHANG et al., 2023; ZHOU et al., 2024; CUNHA ef al., 2024; KIM et
al., 2024).

O Gréafico 4 mostra os valores de N-BVT das amostras de salmado controle e
revestidas durante o armazenamento refrigerado. Os valores iniciais de N-BVT observados

(8,61 e 8,56 mg de N-BVT /100 g para as amostras controle e com revestimento,
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respectivamente) indicam que o salmdo apresentava elevada qualidade inicial, o que ¢
compativel com a reduzida contagem de TPC registrada (3,02 logl0 UFC/g). Resultados
iniciais, proximos aos encontrados neste estudo foram reportados para salmao tratado com

curcumina (QIAN et al., 2022) e em atmosfera modificada (KRITIKOS et al., 2020).

Grafico 4 - Evolucao do teor de nitrogénio das bases volateis totais (N-BVT, mg/100 g) em
filés de Salmo salar armazenados a 0 °C durante 18 dias: comparacdo entre amostra controle e

amostra revestida com carragenana.
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Fonte: Autora (2025). Contetdo de Nitrogénio das Bases Volateis Totais (N-BVT) para amostra
controle e amostra revestida de filés de salmdo durante armazenamento a 0 °C. As barras cinza-escuras
representam a amostra controle e as barras cinza-claras representam a amostra com revestimento em
filés de salmdo. A linha horizontal representa o limite de rejeicdo em peixes, que ¢ de 30 mg de N-
BVT/100 g. Letras diferentes em um mesmo dia indicam uma diferenga estatisticamente significativa

(teste de Tukey, p < 0,05).

Ao longo do armazenamento, os niveis de N-BVT aumentaram progressivamente,
atingindo ao final do periodo valores de 33,26 mg/100 g nas amostras controle e 30,11 mg/100

g nas amostras com revestimento. No estudo de Kritikos et al (2020) com salmao
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armazenamento a 2 °C em condigdes de atmosfera modificada, os valores de N-BVT
permaneceram praticamente constantes nos primeiros dias. Entretanto, apos o 4° dia observou-
se um aumento expressivo, alcancando aproximadamente 22,7 mg N/100 g no momento em
que o produto atinge o limite de rejei¢ao sensorial, embora ainda abaixo do intervalo méximo

estabelecido pela legislacdo (BRASIL, 1997).

Filmes inteligentes formulados com carragenana, particularmente quando
associados a pectina e antocianinas, demonstraram capacidade de estender a vida util do salmao,
além de possibilitar o monitoramento do frescor por meio de alteragdes colorimétricas
correlacionadas ao aumento do N-BVT. A aplicagdo dos filmes resultou em prolongamento da
vida util em até dois dias, ao retardar a elevacao dos compostos nitrogenados volateis e fornecer
uma indica¢dao visual da deterioracdo (ZHANG et al., 2024). Em outro estudo filmes de
carragenana incorporados com antocianinas de mirtilo também apresentaram elevada
responsividade as variagdes de N-BVT, permitindo a avaliagdo ndo destrutiva do frescor do
salmao, incluindo a possibilidade de integracdo com smartphones para leitura da mudanga de

cor (MU et al., 2025).

A carragenana funciona como uma barreira fisico-quimica, restringindo a difusao
de oxigénio e reduzindo a perda de umidade. Esses efeitos contribuem para a limitagdo do
crescimento microbiano e, consequentemente, para a menor formacdo de compostos
nitrogenados volateis (ZHANG et al., 2024; MU et al., 2025). A elevagao dos valores de N-
BVT apresenta forte correlagdo com a multiplicagdo microbiana € com os processos de
degradagdo proteica, sendo intensificada pela exposi¢do a temperaturas elevadas ou por

condi¢des inadequadas de armazenamento (QIAN et al., 2022).

5.7 Nitrogénio de Trimetilamina (N-TMA)

O Nitrogénio de Trimetilamina (N-TMA) constitui um dos principais compostos
volateis gerados durante a deterioragdo do pescado e ¢ amplamente empregado como indicador
quimico de frescor e qualidade, estando sua ocorréncia fortemente associada ao odor
caracteristico de peixe estragado. Sua formacdo decorre sobretudo da agdo bacteriana e
enzimatica sobre o 6xido de trimetilamina (TMAO), composto enddégeno em diversos peixes

marinhos, que ¢ reduzido a trimetilamina (TMA) ao longo do armazenamento, conferindo o
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odor desagradavel tipico do produto deteriorado (JNR et al., 2023; GORIS et al., 2020; ALI et
al.,2022; PRABHAKAR et al., 2020).

Em amostras de peixe fresco, os teores de N-TMA costumam ser baixos (0,2—2
mg/100g), porém elevam-se de forma acentuada com o aumento do tempo de estocagem,
mesmo sob refrigeragdo, refletindo a perda progressiva de frescor (JNR et al., 2023; GORIS et
al., 2020; ALI et al., 2022).

As concentragdes de N-TMA no musculo de salmao armazenado a 0 °C mostram
um comportamento tipico de aumento progressivo durante o periodo de estocagem e estdo
demonstrados no Grafico 5. Os valores iniciais foram de aproximadamente 0,87 mg de N-TMA
/100 g para a amostra controle ¢ 0,91 mg de N-TMA /100 g para a amostra revestida com
carragenana. Um incremento gradual foi observado nos trés primeiros dias, atingindo cerca de

1,41 mg e 1,38 mg de TMA-N/100 g para controle e revestida, respectivamente.
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Grafico 5 — Evolugao dos teores de Nitrogénio de Trimetilamina (N-TMA, mg/100 g) em filés
de Salmo salar armazenados a 0 °C durante 18 dias: comparagdo entre amostra controle e

amostra revestida com carragenana.
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Fonte: Autora (2025). Nitrogénio de Trimetilamina (N-TMA) para amostra controle ¢ amostra revestida de
filés de salmdo durante armazenamento a 0 °C. As barras cinza-escuras representam a amostra controle e as
barras cinza-claras representam a amostra com revestimento em filés de salméo. A linha horizontal representa
o limite de rejeicdo em peixes, que geralmente estd entre 5 ¢ 10 mg de N-TMA/100 g. Letras diferentes em um

mesmo dia indicam uma diferenca estatisticamente significativa (teste de Tukey, p < 0,05).

Apds nove dias de armazenamento, as amostras sem revestimento apresentaram
maiores concentracdes de N-TMA (2,10 mg/100 g) em comparacdo com as amostras revestidas
(1,83 mg/100 g). Ao longo do periodo experimental, ambos os grupos exibiram aumento
continuo dos teores de N-TMA, alcangando valores finais de 6,10 mg/100 g (controle) e 5,60
mg/100 g (revestida), demonstrando menor taxa de formagdo do composto nas amostras
tratadas. Foi verificado que o acimulo de TMA ocorreu de forma mais lenta na amostra
revestida com carragenana, que apos 15 dias apresentou 4,53 mg de N-TMA /100 g, valor
inferior ao limiar normalmente associado ao desenvolvimento de odor desagradavel. Dessa

forma, torna-se evidente que os revestimentos a base de carragenana sdo eficazes em inibir o



74

crescimento microbiano e, consequentemente, em limitar a produ¢do de N-TMA, o que

contribui para a extensdo da vida util do salmao fatiado.

Os revestimentos funcionam como uma barreira fisica protetora, diminuindo a
difusdo de oxigénio para a superficie do pescado e, consequentemente, reduzindo a atividade
microbiana envolvida na conversdo do o6xido de trimetilamina (TMAO) em N-TMA
(ELSABAGH et al., 2023; MEHRALIE et al., 2023; CHUMSRI et al., 2022; BALTI et al.,
2020).

5.8 Substincias Reativas ao Acido Tiobarbitiirico (TBARS)

O ensaio de TBARS constitui um método amplamente empregado na avaliagdo da
oxidagdo lipidica em produtos pesqueiros, sendo considerado um marcador-chave da
deterioragdo quimica e da perda de qualidade ao longo do armazenamento. Esse indicador
quantifica a formagao de compostos secundarios da oxidacao de acidos graxos, especialmente
o malonaldeido (MDA), cuja presenca estd associada a alteragdo de sabor, odor e estabilidade
do pescado. O valor obtido no ensaio de TBARS expressa a concentragdo de produtos derivados
da degradagao oxidativa das gorduras, sobretudo o MDA, que estd diretamente relacionado ao
desenvolvimento de rancidez e ao declinio da qualidade sensorial (HAGHIGHI e
YAZDANPANAH, 2020; Ll et al., 2021; EL-FATAH et al., 2023; AMIN et al.,2021; EZZAT
et al., 2025). Valores de referéncia entre 1 ¢ 2 mg MDA eq./kg, indicam maior progressao da
deterioragdo lipidica, sendo amplamente utilizados como parametro para aceitacdo comercial
ou rejei¢do de lotes conforme normas internacionais de qualidade (AMIN et al., 2021; EZZAT

etal.,2025; HAMAD et al., 2020).

A evolucdo dos valores de TBARS obtidos neste estudo esta apresentada no Gréfico
6. As amostras controle de salmao (Sa/mo salar) mostraram aumento mais acentuado dos teores
de TBARS em compara¢do com as amostras revestidas com carragenana, sendo observada
diferenga estatisticamente significativa (p < 0,05) entre os tratamentos ao longo do
armazenamento. Especificamente, as amostras controle apresentaram valor inicial de 0,32 +
0,03 mg MDA eq./kg, que progrediu para 1,64 = 0,04 mg MDA eq./kg apos 18 dias de
estocagem. As amostras revestidas iniciaram com 0,28 = 0,01 mg MDA eq./kg e atingiram 1,42
+ 0,04 mg MDA eq./kg ao final do periodo experimental. Todas as andlises foram realizadas

em triplicata.



75

Grafico 6 — Evolugio dos teores de Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitirico (TBARS, mg
MDA eq./kg) em filés de Salmo salar durante armazenamento a 0 °C. Comparacdo entre

amostra controle e amostra revestida com carragenana.
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Fonte: Autora (2025). Valores de TBARS para amostra controle e amostra revestida de filés de salmao durante
armazenamento a 0 °C. As barras cinza-escuras representam a amostra controle e as barras cinza-claras
representam a amostra com revestimento em filés de salmdo. A linha horizontal representa o limite de rejeicao
em peixes, que geralmente esta entre 1 e 2 mg MDA eq./kg. Letras diferentes em um mesmo dia indicam uma

diferenca estatisticamente significativa (teste de Tukey, p < 0,05).

Os resultados aqui obtidos estdo em consondncia com achados prévios que indicam
efeito retardador de revestimentos comestiveis a base de polissacarideos sobre a oxidagdo
lipidica (HASHEMI et al., 2023; DU et al., 2021; BREMENKAMP et al., 2024). Em estudos
comparativos, Zangh (2020) reportou valores de TBARS inferiores a 2,5 mg MDA eq./kg em
filés de cavalinha revestidos com carragenana durante armazenamento congelado, valores mais
elevados do que os observados no presente trabalho. Enquanto Khasanah (2024) descreveu
TBARS de 1,11 mg MDA eq./kg em anchovas revestidas com carragenana apos 21 dias, valor
préximo ao encontrado nas amostras revestidas deste estudo. Além disso, é consensual na
literatura que o tempo de armazenamento e o tipo de revestimento sdo determinantes na

dinamica de aumento dos teores de TBARS (YAZDANI et al., 2025; HAMAD, 2021).
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Em suma, os dados indicam que o revestimento & base de carragenana reduziu a
velocidade de formagéo de produtos secundérios da oxidagdo lipidica em filés de Salmo salar
durante o armazenamento, postergando o incremento dos valores de TBARS em comparagéo

ao tratamento controle e contribuindo para a manutencdo da qualidade quimica do produto.

5.9 Analise microbiana

A contagem total de bactérias aerobias (7otal Plate Count — TPC), incubada a 30
°C, ¢ amplamente utilizada como indicador da evolu¢do da microbiota viavel e da qualidade
microbioldgica de pescados refrigerados. Em produtos frescos de origem marinha, valores
préoximos a 7,0 logio UFC/g sdo geralmente associados ao limite de aceitabilidade

microbiologica, refletindo deterioragao sensorial perceptivel (ICMSF, 2011).

A evolucao da microbiota do salmdo armazenado a 0 °C, com e sem revestimento
de carragenana, esta apresentada no Grafico 7. No inicio do armazenamento, observou-se baixa
carga bacteriana, com TPC de 3,02 logio UFC/g, valor compativel com peixes frescos recém-
processados (LERFALL et al., 2022; HOEL et al., 2022; CHOI et al., 2024). Durante os seis
primeiros dias, nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos (p > 0,05).
A partir desse periodo, verificou-se crescimento microbiano significativamente mais lento nas

amostras revestidas em comparagdo ao controle (p < 0,05).



77

Grafico 7 - Impacto do revestimento a base de carragenana sobre a contagem total de bactérias

aerdbias em filés de Salmo salar armazenados a 0 °C durante 18 dias.
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Fonte: Autora (2025). Contagem total de bactérias aerdbias (log UFC/g) para amostra controle e amostra revestida de filés
de salmdo durante armazenamento a 0 °C. As barras cinza-escuras representam a amostra controle e as barras cinza-
claras representam a amostra com revestimento em filés de salmdo. A linha horizontal indica o limite maximo

aceitavel para consumo, estabelecido em 7,0 logio UFC/g. Letras diferentes no mesmo dia representam distingdes

estatisticamente significativas de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

No 12° dia de armazenamento, o grupo controle atingiu 7,05 logio UFC/g,
ultrapassando o limite de aceitabilidade microbioldgica para produtos marinhos (ICMSF,
2011). Em contraste, as amostras revestidas apresentaram 6,88 logio UFC/g apenas no 15° dia,
mantendo-se abaixo de 7,0 logie UFC/g até esse periodo. Esses resultados indicam que a
aplicacdo do revestimento proporcionou extensdo aproximada de trés dias na vida util

microbioldgica do salmao sob refrigeragao.

Diversos estudos relatam comportamento semelhante em produtos pesqueiros
revestidos com carragenana. Supriwanti et al. (2023) observaram reducdo significativa do
crescimento microbiano em filés de atum recobertos com carragenana a 2,5%. Karimzadeh et
al. (2024) demonstraram que revestimentos polissacaridicos retardaram o aumento da TPC em

filés de truta refrigerados. Siregar et al. (2021) verificaram manutencdo da TPC abaixo de 7,0
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logio UFC/g por periodo prolongado em produtos recobertos, enquanto Khojah et al. (2020)
relataram redugdo significativa da carga microbiana em tilapia revestida durante

armazenamento refrigerado.

A eficacia desses revestimentos depende da concentracdo da carragenana, da
composicao da matriz polimérica e das condi¢des de armazenamento (KHOJAH et al., 2020;
SUPRIWANTI et al., 2023; SIREGAR et al., 2021; KARIMZADEH et al., 2024). O
mecanismo de acdo estd associado principalmente a formagdo de uma barreira fisica
semipermedvel, capaz de reduzir a disponibilidade de oxigénio na superficie do produto e
modular o crescimento da microbiota presente, contribuindo para o retardo da deterioragao

microbiana (SUPRIWANTI et al., 2023; KARIMZADEH et al., 2024).

O aumento da TPC ao longo do armazenamento foi acompanhado por elevacao
gradual do pH, comportamento amplamente descrito como consequéncia da producdo de
metabolitos alcalinos derivados da degradacao proteica microbiana, incluindo amonia e aminas
biogénicas (CHEN et al., 2022b; TSAFACK; TSOPMO, 2022; VASCONCELOS et al., 2021).
Em diferentes matrizes de pescado, inclusive produtos fermentados, a intensificacdo da
atividade microbiana est4 associada ao aumento de TVB-N e pH durante o armazenamento,
refletindo a degradagdo proteica e a formacdo de compostos nitrogenados volateis (CHEN et
al., 2022b). No presente estudo, observou-se incremento progressivo de TVB-N concomitante
ao crescimento microbiano, reforcando a interdependéncia entre atividade bacteriana e

alteragdes quimicas.

Paralelamente, os valores de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS)
aumentaram durante o armazenamento, indicando progressao da oxidagao lipidica dos acidos
graxos poli-insaturados caracteristicos de Salmo salar. A oxidagao lipidica pode ser favorecida
pela maior exposicdo ao oxigénio e por metabolitos microbianos capazes de atuar como
catalisadores de reacdes oxidativas. Estudos indicam que revestimentos polissacaridicos atuam
como barreira difusional ao oxigénio, reduzindo a formacao de malonaldeido e retardando a
evolucdo dos valores de TBARS em filés de pescado refrigerados (YAZDANI et al., 2025;
KARIMZADEH et al., 2024; SHEIKHA et al., 2022).

De forma integrada, os tratamentos com carragenana apresentaram menor
crescimento microbiano, menores incrementos de pH, menor acimulo de TVB-N e menores
valores de TBARS quando comparados ao controle. Esses resultados indicam que a aplicagdo

do revestimento contribuiu simultaneamente para a modulacdo do crescimento bacteriano e
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para a estabilidade quimica do produto, resultando em prolongamento da vida 1til sob

armazenamento refrigerado.

Assim, os achados deste estudo demonstram que a deterioragdo do salmao
refrigerado ocorre por mecanismos interdependentes, nos quais crescimento microbiano,
degradagdo proteica e oxidacao lipidica evoluem de forma associada, sendo significativamente

retardados pela aplicacdo de revestimento a base de carragenana.
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6 CONCLUSAO

Os dados experimentais indicam que revestimentos comestiveis formulados com
carragenana extraida de Hypnea pseudomusciformis promovem atrasamento significativo dos
processos de deterioragdo fisica-quimica e microbiologica em filés de Salmo salar refrigerados.
A formulacdo 1,0% (m/v) sem surfactante mostrou-se a mais adequada em termos de
molhabilidade e aplicabilidade, formando um filme que reduziu a velocidade de formacao de
inosina/hipoxantina (refletida pelo valor de K) e retardou o aumento da carga bacteriana
(extensdo aproximada de 3 dias até o limite aceitdvel de TPC). A analise FTIR corroborou a
identidade quimica e a consisténcia do polimero extraido, o que reforca a replicabilidade do

processo de extragao.

No entanto, apesar dos resultados promissores, recomenda-se cautela antes da
transferéncia direta para escala industrial: analises sensoriais formais, ensaios de textura e cor
com painel treinado, investimentos em testes de estabilidade em condigdes de cadeia fria real
(transporte e varejo), avaliagdo da interacdo do filme com embalagens comerciais e estudos
toxicoldgicos/legais sdo necessdrios para validar seguranga, aceitacdo do consumidor e
conformidade regulatoria. Além disso, a incorporagdao de compostos bioativos (antioxidantes e
antimicrobianos) e testes em escala piloto podem otimizar o desempenho do revestimento e
avaliar custo-beneficio operacional. Em suma, a carragenana de H. pseudomusciformis constitui
uma solugdo tecnicamente viavel e ambientalmente compativel para ampliar a vida util de filés

de salmao refrigerados, com potencial de aplicacao industrial apds estudos complementares.
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