


 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 



 

 

 
 

EFEITO DOS REVESTIMENTOS À BASE DE CARRAGENANA EXTRAÍDA DE Hypnea 
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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. 

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 

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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A aquicultura é o setor de produção de proteína animal que mais cresce 

globalmente, superando a produção 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 

notável desempenho em termos de produtividade, destaca-se por ser uma das formas mais 

eficientes e sustentáveis de obtenção de proteína animal, apresentando impactos ambientais 

reduzidos em comparação a outras cadeias produtivas (BOYD et al., 2020; NIE; 

HALLERMAN, 2021). O crescimento da aquicultura é impulsionado por sistemas produtivos 

diversificados, intensificação tecnológica e melhor manejo alimentar (BOYD et al., 2022; 

VERDEGEM et al., 2023). 

Nesse cenário, o pescado surge como uma importante alternativa alimentar para um 

futuro mais equilibrado em termos ecológicos (SETO; FIORELLA, 2017; KOEHN et al., 2022; 

urbanas, o aprimoramento das técnicas de pós-colheita e a transição dos padrões 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 alimentação humana, principalmente 

pelo seu alto valor nutricional (FARAG et al., 2023). São fontes ricas em proteínas de alto valor 

biológico (AHMED et al., 2022; PRAKASH et al., 2023), ácidos graxos poli-insaturados, com 

destaque para os ômega-3 e ômega-6, além de fornecerem diversos micronutrientes como 

selênio, vitamina B12, vitamina D3, fósforo e minerais fundamentais para o funcionamento do 

organismo (TILAMI; SAMPELS, 2018; BALAMI, et al., 2019; PRAKASH et al., 2023). O 

consumo regular de pescado está associado à prevenção de doenças cardiovasculares 

(PANAGIOTAKOS; KOUVARI, 2021; MOHAN, et al., 2021) à manutenção da saúde 

neurológica (SASAKI et al., 2024; KIM; JE, 2022) e à melhoria da função imunológica 

(MENDIVIL, 2021; HENRY et al., 2024). 

Entre os peixes mais valorizados nutricionalmente, o salmão (Salmo salar) ocupa 

posição de destaque. Ele é reconhecido por ser uma das melhores fontes dietéticas de EPA 

(ácido eicosapentaenoico) e DHA (ácido docosahexaenoico) (REKSTEN et al., 2021; MAI et 

al., 2024), dois ácidos graxos ômega-3 de cadeia longa que exercem papéis fundamentais na 

regulação da função cardíaca e na manutenção da saúde neurológica (MOLVERSMYR, et al., 

2022; KOLANOWSKI, 2021). Além disso, o salmão contribui significativamente para os 
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níveis de vitamina D3 no organismo, promovendo a saúde óssea e imunológica (SOTO-

DÁVILA, 2020; LOZANO-MUÑOZ et al., 2020). Por seu perfil nutricional, também fornece 

proteínas de alta digestibilidade (ASENSIO-GRAU et al., 2021), além de selênio (SELE et al., 

2018) e vitamina B12 (REKSTEN et al., 2021), integrando uma dieta saudável e funcional.  

No entanto, a elevada perecibilidade do salmão representa um desafio para a 

indústria de alimentos (JÄÄSKELÄINEN et al., 2019; ASCHE et al., 2021). Sua rápida 

deterioração, provocada por fatores como atividade microbiana (JACOBSEN et al., 2019; LI et 

al., 2023), oxidação lipídica (YIN et al., 2024; DIAS et al., 2019) e degradação enzimática 

(VALENCIA et al., 2021), comprometem não apenas sua qualidade sensorial (WANG et al., 

2017) e nutricional (LU et al., 2024; QI et al., 2022), mas também sua segurança e vida útil. A 

presença de bactérias específicas (LEMOS et al., 2023; LI et al., 2023) e a liberação de 

compostos voláteis tornam-se indicativos da perda de frescor, exigindo estratégias eficazes de 

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

Entre as abordagens mais utilizadas destacam-se o congelamento, a liofilização, o 

armazenamento hiperbárico, tratamentos com luz e a aplicação de revestimentos 

antimicrobianos (OVELAND et al., 2024; FIDALGO et al., 2021; HUANG et al., 2021; ZENG 

et al., 2023; CHEN et al., 2024; CAI et al., 2022; CUI et al., 2022a). 

No âmbito das diversas tecnologias disponíveis, os revestimentos comestíveis têm 

se destacado como uma estratégia prática e promissora. Esses filmes formam uma barreira física 

capaz de retardar processos de oxidação lipídica e crescimento microbiano, além de poderem 

ser enriquecidos com compostos funcionais, incluindo agentes antimicrobianos naturais e 

antioxidantes (HUA et al., 2022; GONZÁLEZ-GRAGERA et al., 2024). Materiais como 

quitosana, colágeno e óleos essenciais já demonstraram bons resultados na conservação de 

pescado (MERLO et al., 2019; LIU et al., 2024; SOARES et al., 2017; SOUZA et al., 2010; 

CUI 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 

útil de produtos perecíveis como o salmão (ZHANG et al., 2024; KARIMZADEH et al., 2024; 

FALCÓ et al., 2019). 

A carragenana, um polissacarídeo obtido de algas vermelhas (por exemplo 

tem sido amplamente 

estudada por suas propriedades tecnológicas e funcionais (RUPERT et al., 2022; ANGGRAINI 

e LO, 2023). É capaz de formar filmes com boa aderência, elasticidade e resistência, além de 
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ser biodegradável e comestível (THAKUR et al., 2016; DMITRENKO et al., 2023; BARIZÃO 

et al., 2020; MARTINY et al., 2020; FARHAN; HANI, 2017). Esses revestimentos funcionam 

como barreiras eficazes contra oxigênio, umidade e contaminações externas, contribuindo para 

a preservação das características sensoriais e nutricionais do alimento (TAVASSOLI-

KAFRANI et al., 2016; NIKRAVAN et al., 2024; HE; WANG, 2022; LI et al., 2024). Estudos 

recentes têm mostrado que a carragenana, especialmente quando associada a compostos 

bioativos, oligosacarídeos ou indicadores visuais, apresenta potencial para inibir o crescimento 

microbiano e retardar a oxidação de pescados armazenados sob refrigeração 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 são 

macroalgas vermelhas de interesse comercial, mas apresentam diferenças marcantes em 

fisiologia, cultivo, diversidade genética e potencial de uso. Hypnea pseudomusciformis reúne 

atributos ecológicos e produtivos que a tornam adequada para expansão da maricultura: elevada 

plasticidade fisiológica e diversidade genética entre ecótipos, desempenho superior em 

condições tropicais e possibilidade de cultivo com substratos simples e de baixo custo, o que 

facilita adoção 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 produção em larga escala é vulnerável a doenças, epifitismo e variações 

ambientais, comprometendo a estabilidade produtiva. Por oferecer diversificação de produtos 

(metabólitos bioativos além da carragenana) e menor exigência 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; BARILLÉ 

et al., 2025; TAHILUDDIN; DAMSIK, 2023; NDAWALA et al., 2022). 

Técnicas analíticas como o FTIR (Espectroscopia no Infravermelho com 

Transformada de Fourier) têm sido utilizadas para caracterizar tanto revestimentos quanto a 

matriz alimentar, bem como detectar alterações estruturais associadas à degradação 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 degradação do ATP em 

compostos como inosina e hipoxantina, vem sendo adotado como marcador objetivo e confiável 

do frescor de peixes, inclusive do salmão (AGYEKUM et al., 2020; KUNJULAKSHMI et al., 

2020; OMWANGE et al., 2021; JIA et al., 2021). A integração desses parâmetros físico-
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químicos, microbiológicos e sensoriais permite uma avaliação mais precisa da eficácia dos 

revestimentos na conservação dos alimentos. 

Diante desse cenário, o presente estudo propõe-se a investigar o efeito de 

revestimentos comestíveis à base de carragenana sobre a vida útil de filés de salmão durante o 

armazenamento refrigerado. Foram analisados aspectos microbiológicos e físico-químicos ao 

longo do tempo, com o intuito de validar o uso da carragenana como uma estratégia eficaz, 

segura e ambientalmente responsável de conservação. Esta pesquisa visa contribuir com o 

desenvolvimento de tecnologias inovadoras para a indústria alimentícia, promovendo a 

segurança alimentar, a redução do desperdício e o consumo de produtos que apresentam maior 

qualidade. 
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 Extrair e caracterizar a carragenana obtida da alga Hypnea pseudomusciformis, 

determinando suas propriedades físico-químicas e estruturais; 

  Desenvolver e otimizar formulações de revestimentos comestíveis à base de 

carragenana para aplicação em filés de salmão; 

 Avaliar a influência dos revestimentos comestíveis na qualidade físico-químicas dos 

filés de Salmo salar, considerando parâmetros como pH, N-BVT (Nitrogênio das Bases 

Voláteis Totais), N-TMA (Nitrogênio de Trimetilamina), TBARS (Substâncias 

Reativas ao Ácido Tiobarbitúrico); 

 Investigar a estabilidade microbiológica dos filés de Salmo salar ao longo do tempo de 

armazenamento, por meio da contagem total de aeróbios; 

 Analisar o efeito dos revestimentos na degradação de nucleotídeos (valor de K), como 

indicador de frescor do pescado; 

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

eficácia da carragenana na extensão da vida útil de filés de Salmo salar refrigerado. 
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3.4 Revestimentos comestíveis: definição, composição e função 
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3.5 Alga marinha vermelha Hypnea pseudomusciformis 

 

3.5.1 Caracterização botânica, distribuição e cultivo 
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Característica H. 
pseudomusciformis 

K. alvarezii E. 
denticulatum 

Citações 

Tipo de 
carragenana 

Carragenana 
diversificada 

Kappa-
carragenana 

Iota-
carragenana 

Zamanileha et al. 
(2025) 

Plasticidade 
fisiológica 

Alta Moderada Moderada 
Narvarte 

et al. (2025) 
Cultivo Em 

desenvolvimento 
Amplo, 
consolidado 

Amplo, 
consolidado ; Barillé 

et al. (2025); 
Zamanileha et al. 
(2025) 

Potencial 
nutricional 

Moderado Moderado Alto (minerais, 
aminoácidos 
essenciais) 

Zamanileha et al. 
(2025) 
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NARVARTE et al., 2025; BARILLÉ et al., 

2025; ZAMANILEHA et al., 2025  

ZAMANILEHA et al., 2025)  

BARILLÉ et al., 2025; ZAMANILEHA et al., 2025  
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NURANI et al., 2024; KUMAR et al., 2020). 

NURANI et al., 2024  

 

3.7 Carragenana  
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3.9 Parâmetros físico-químicos na conservação de pescado 
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3.10  Desafios e perspectivas futuras na aplicação de revestimentos comestíveis para 

conservação de pescado 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
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As atividades experimentais descritas neste estudo foram conduzidas no 

Laboratório de Tecnologia do Pescado (LATEPE), vinculado ao Departamento de Engenharia 

de Pesca do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Ceará, no Campus do Pici, 

em Fortaleza (CE) e no Laboratório dec Tecnologia de Biomassa (LTB) da Empresa Brasileira 

de Pesquisa e Agropecuária (EMPRAPA). 

 

4.1 Material biológico 

 

A coleta da macroalga marinha Hypnea pseudomusciformis foi realizada em uma 

estação de cultivo marinho instalada na praia de Flecheiras, no município de Trairi, litoral leste 

do Ceará. O material está cadastrado no SISGEN (Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio 

Genético e Conhecimento Tradicional Associado) sob o protocolo A16FF22. As amostras 

foram coletadas, acondicionadas em sacos plásticos, armazenadas com gelo em caixas térmicas 

e transportadas ao Laboratório de Tecnologia do Pescado (LATEPE). No laboratório as algas 

passaram por um processo de lavagem com água destilada para retirada de materiais 

indesejados que se apresentavam incrustrados como sais e areia, e logo após foram colocadas 

para secagem à luz do sol. Depois de seco o material foi cortado para facilitar o processo de 

extração e armazenado sob congelamento. 

 

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

 

A extração 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 moídas em 

um moinho de facas (Tecnal  Wiley TE-650/1). Após moagem o pó obtido foi submetido à 

extração em temperatura ambiente com o auxílio de água destilada utilizada na proporção de 

1:67 (m/v), por cerca de 24 horas. Decorrido o tempo a alga foi filtrada. Posteriormente 

realizou-se a extração a 80°C por 04 horas, para a precipitação do polissacarídeo foi utilizado 

etanol a 96% na proporção de 1:3 (v/v), havendo assim a formação de géis. O etanol utilizado 
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no processo foi retirado por diálise em membranas de celulose (Sigma-Aldrich, 76 mm) em 

água destilada, havendo a troca a cada 3 horas por cerca de 06 a 08 vezes. Finalizada a diálise 

o material foi liofilizado em liofilizador (Líotop, Serie; 39413, Brasil) a uma pressão entre 400 

a 300 µHg em uma temperatura -50ºC por cerca de 75 horas, sendo pesado posteriormente e 

determinado o seu rendimento.  

 

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

pseudomusciformis.   

                                                                

 
 
 

 

 

Fonte: Autora (2025). 

 

4.3 Preparo das soluções dos revestimentos comestíveis 

 

Para o preparo dos revestimentos comestíveis utilizou-se como base a metodologia 

proposta por Souza et al. (2010) com algumas adaptações. Foram utilizadas três concentrações 

diferentes de carragenana (1,0%, 1,5% e 2,0% (m/v)) dissolvidas em água destilada (v/v) para 

o preparo das soluções estoque.  Tais soluções foram colocadas em agitação mecânica por uma 

hora a uma temperatura de 40ºC. Cada solução estoque foi então dividida e houve adição do 
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surfactante Tween 80 em diferentes concentrações - 0,0%, 0,1% e 0,2% (m/v), seguido de 

agitação 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 à 

análise por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) de acordo 

com o proposto por Vandanjon et al. (2023), utilizando o modo de reflectância total atenuada 

(ATR). Os ensaios foram realizados no Laboratório de Química de Produtos Naturais da 

Embrapa Agroindústria Tropical, com o auxílio de um espectrofotômetro da marca Varian, 

modelo FT-IR, operando na faixa d  

 

4.5 Determinação da Tensão Superficial Crítica 

 

inferiores a 100 mN/m. Para isso, foi calculado o trabalho de adesão (Wa) de um líquido puro 

em contato com a superfície do filé de salmão, utilizando a equação: 

                              

Onde  e  são os componentes polares e dispersivos da superfície do sólido e 

do líquido testado, respectivamente. 

A extrapolação da curva de Zisman foi realizada a partir dos ângulos de contato de 

três líquidos de referência (água ultrapura, bromonaftaleno e formamida), possibilitando a 

estimativa do  dos filés de salmão, de acordo com a equação: 

                                                                          (2)    
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Para estimar a , foi utilizado o método de Zisman 

(1964), medindo-se o ângulo de contato para três líquidos de referência: formamida, 

bromonaftaleno e água ultrapura. As medições foram realizadas em um medidor de ângulo de 

contato (OCA 20, Dataphysics, Alemanha) pelo método da gota séssil, com 20 repetições a 

21,1°C (±0,4°C).                      

         

4.6 Análise da Molhabilidade 

 

A avaliação da molhabilidade das soluções de revestimento foi realizada por meio 

da análise do coeficiente de espalhamento (Ws), além dos trabalhos de adesão (Wa) e coesão 

(Wc). Para determinar a tensão superficial da solução, utilizou-se o método da gota pendente, 

baseado no modelo de Laplace-Young, que relaciona tensão superficial, ângulo de contato e 

curvatura da interface líquido-gás (BEKETOV; SHYNKARENKO, 2022). 

e uma superfície sólida, resulta do equilíbrio entre três tensões interfaciais: sólido-

sólido- -

espalhamento (Ws) foi determinado utilizando a seguinte equação: 

 

                                                       (3) 

Onde: 

 Wa representa o trabalho de adesão, definido como:  

                                                                                    (4) 

 Wc corresponde ao trabalho de coesão, expresso por:  

                                                                                                     (5) 
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As medições do  e da tensão superficial líquido-  

foram realizadas com um medidor de ângulo de contato (OCA 20, Dataphysics, Alemanha). 

Para a coleta das amostras de revestimento, utilizou-se uma seringa de 500 mL (Hamilton, 

Suíça) equipada com uma agulha de 0,75 mm de diâmetro. A medição do ângulo de contato na 

superfície dos filés foi feita pelo método da gota séssil, com um tempo máximo de análise de 

30 segundos por amostra. Cada solução foi testada 20 vezes, sob temperatura controlada de 

21,1 ± 0,4°C. 

 

4.7 Critério de escolha para aplicação dos revestimentos em salmão 
 

O critério adotado para a escolha da solução da carragenana utilizada nos 

revestimentos baseou-se nos resultados do teste de molhabilidade. A formulação que 

apresentou valores de Ws mais próximos de zero foi considerada a mais eficiente na formação 

de uma camada de revestimento comestível mais uniforme e estável sobre os filés de salmão. 

 

4.8 Aplicação do revestimento nos filés de salmão 
 

As soluções de revestimento foram esterilizadas antes da aplicação, utilizando luz 

UV (254 nm) por 2 minutos. As amostras de filé de salmão foram submersas na solução de 

revestimento por 10 segundos e, em seguida, secas por 1 minuto em uma tela de malha de aço 

inoxidável estéril. O grupo controle foi submetido ao mesmo processo, mas sem a aplicação do 

revestimento. Para cada tratamento, os filés de salmão (n = 3) foram embalados individualmente 

em sacos plásticos e armazenados a 0°C por um período de 18 dias. Ao longo desse período, 

amostras de peixe foram retiradas a intervalos regulares (0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18 dias) para 

realização de análises microbiológicas e físico-químicas.  
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4.9 Análises físico-químicas para a vida de prateleira dos filés de salmão 

 

4.9.1 Determinação do pH 

 

A determinação do pH foi realizada com auxílio de um pHmetro digital (micro pH, 

nstituto 

Adolfo Lutz (IAL, 2008). 

 

4.9.2 Determinação do Nitrogênio das Bases Voláteis Totais (N-BVT) e Nitrogênio da 

Trimetilamina (N-TMA) 

 

A avaliação do Nitrogênio das Bases Voláteis Totais (N-BVT) e Nitrogênio da 

Trimetilamina (N-TMA) foi realizada a partir de amostras de pescado, que foram submetidas a 

minuto. O extrato resultante foi então 

sobrenadante foi filtrado. A quantificação do nitrogênio volátil total (N-BVT) seguiu o método 

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

A determinação do Nitrogênio de Trimetilamina (N-TMA) utilizou o mesmo 

alimentação, com o propósito de inativar as aminas primárias e secundárias, permitindo a reação 

específica das aminas terciárias. As concentrações de N-BVT e N-TMA foram calculadas com 

base no volume de ácido sulfúrico consumido durante a titulação, sendo os resultados expressos 
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4.9.3 Determinação de Substâncias Reativas ao Ácido Tiobarbitúrico (TBARS) 

 

A oxidação lipídica dos filés de Salmo salar foi monitorada por meio da 

quantificação de Substâncias Reativas ao Ácido Tiobarbitúrico (TBARS), conforme 

metodologia descrita por Vyncke (1970), com adaptações. 

O princípio do método baseia-se na reação entre o ácido tiobarbitúrico (TBA) e 

produtos secundários da oxidação lipídica, especialmente o malonaldeído (MDA), formando 

um complexo de coloração rósea mensurável espectrofotometricamente. Esse parâmetro é 

amplamente utilizado como marcador da deterioração química de pescados durante o 

armazenamento refrigerado. 

Para obtenção do extrato, foram pesados 10 g de músculo do filé, os quais foram 

macerados e homogeneizados com 50 mL de solução de ácido tricloroacético (TCA) a 7,5% 

(m/v). A mistura permaneceu em repouso por aproximadamente 5 minutos para favorecer a 

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

Do filtrado obtido, alíquotas de 5 mL foram transferidas para tubos de vidro 

contendo 5 mL de solução de ácido tiobarbitúrico (TBA) 0,02 M, sendo homogeneizadas em 

agitador de tubos. Para o branco, utilizou-se 5 mL de solução de TBA e 5 mL de solução de 

TCA a 7,5%. 

Os tubos foram submetidos a aquecimento em banho-maria a 90 °C por 10 minutos 

para desenvolvimento da coloração característica do complexo TBA-MDA. Após esse período, 

as amostras foram resfriadas em banho de água para interromper a reação. Em seguida, 

procedeu-se à leitura da absorbância em espectrofotômetro digital no comprimento de onda de 

532 nm. 

A quantificação dos resultados foi realizada a partir de curva padrão preparada com 

1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP), utilizado como precursor de malonaldeído. Os valores de 

TBARS foram expressos em mg de malonaldeído equivalente por quilograma de músculo (mg 

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

 

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

acompanhar a evolução da oxidação lipídica ao longo do armazenamento refrigerado 

(6) 
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4.9.4 Determinação do Valor K 
 

O índice K foi determinado conforme o método de Ryder (1985). Para a análise, 5 

g de filé de salmão foram homogeneizados em 25 mL de ácido perclórico (0,6 mol/L), 

previamente refrigerado a 0°C, por 1 minuto. 

Após a homogeneização, a mistura foi centrifugada a 2000 g por 10 minutos. O 

sobrenadante obtido teve seu pH ajustado entre 6,5 e 6,8 com uma solução de hidróxido de 

potássio (1 mol/L). O precipitado formado pelo perclorato de potássio foi eliminado por 

filtração em papel Whatman nº 1 e, posteriormente, o filtrado foi passado por uma membrana 

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

Para a quantificação dos nucleotídeos e seus produtos de degradação, utilizou-se 20 

, analisado por HPLC equipado com detector UV-VIS e utilizando uma 

coluna Nucleosil 120-5 C18. A separação dos nucleotídeos foi realizada com fase móvel 

composta por 0,04 mol/L de di-hidrogenofosfato de potássio e 0,06 mol/L de hidrogênio 

ortofosfato de potássio, dissolvidos na proporção 1:1 em água ultrapura, com fluxo de 0,8 

mL/min. 

A identificação e quantificação dos picos cromatográficos foram feitas a partir de 

curvas padrão de nucleotídeos degradativos do ATP, considerando ATP, ADP, AMP, IMP, 

inosina (Ino) e hipoxantina (Hx). O valor K foi calculado pela equação de Saito et al. (1959):  

 

 

4.10 Análises Microbiológicas 

 

A contagem aeróbia total (TPC) foi realizada segundo os protocolos da American 

Public Health Association (APHA), conforme descrito na 4.ª edição 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 músculo de salmão de forma asséptica e 

transferidos para sacos estéreis para homogeneização (saco para stomacher). Acrescentaram-se 

225 mL de água peptonada estéril a 0,1% (Becton, Dickinson and Co., Le Pont de Claix, 

França), obtendo- 2 

minutos em homogeneizador tipo Stomacher 3500 (Seward Medical, Worthing, Reino Unido). 

A partir desse homogenato prepararam-se diluições decimais seriadas (1 mL em 9 mL de 

 

 

4.10.2 Preparo das Placas e Incubação 

 

Para determinação da TPC utilizou-se a técnica de semeadura superficial (spread 

plate). Alíquotas de 0,1 mL das diluições apropriadas foram distribuídas, em duplicata, sobre a 

superfície de placas de Petri estéreis contendo Ágar Padrão para Contagem (Plate Count Agar 

 PCA; Oxoid, CM0325, Basingstoke, Reino Unido). Após a absorção do inóculo, as placas 

foram secas por curto período em capela e incubadas invertidas a 30 °C por 72 h em estufa 

bacteriológica calibrada. 

 

4.10.3 Determinação do Número de Unidades Formadoras de Colônias (UFC) 
 

Após incubação, as colônias foram enumeradas com auxílio de contador automático 

de colônias (PHOENIX, modelo CP600). Para cálculo adotou-se a média das duplicatas nas 

placas com contagens entre 25 e 250 colônias.  

A contagem foi calculada pela equação: 

                                              (8) 

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

(2001). 
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4.11 Análises Estatísticas 

 

Os experimentos físico-químicos foram realizados em triplicata, já os 

microbiológicos foram em duplicata. A análise estatística foi conduzida por meio de Análise de 

Variância (ANOVA) e regressão linear, aplicando-se o teste de T

diferenças significativas entre as médias. Todas as análises foram realizadas no software 

SigmaStat (versão de teste, 2003). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

5.1 Molhabilidade 

 

método preciso para quantificar a molhabilidade de soluções de carragenana em superfícies 

alimentares, fornecendo parâmetros essenciais para o ajuste de formulações e assegurando 

a et al., 2021). 

Os resultados de molhabilidade (Tabela 2) mostraram que o coeficiente de 

4,53 ± 0,66 a 13,00 ± 0,81. As 

formulações contendo até 1,5% (m/v) de carragenana, mesmo na presença de até 0,2% (m/v) 

de Tween 80 (soluções 1 4), não apresentaram diferenças estatisticamente significativas (p > 

4,53 e 6,01, indicando boa capacidade de cobertura da 

superfície do filé, provavelmente em função da viscosidade moderada das soluções. Resultados 

compatíveis foram relatados por SILVA et al 4,49 para 

coberturas de carragenana 1% aplicadas em peito de frango. Em contraste, RIBEIRO et al. 

45,28 em morangos revestidos com uma formulação de carragenana, 

glicerol e Tween 80. Essa discrepância pode refletir diferenças na matriz alimentar, na 

composição da formulação e no método de aplicação. 
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Tabela 2 - Coeficiente de espalhamento (Ws) obtido para as soluções de carragenana testadas 

em filés de Salmo salar. 

Soluções 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 são as médias ± desvios-padrão (n = 25, intervalo de confiança de 95%, 
a 25,0 ± 1 ºC). Letras diferentes na mesma coluna indicam uma diferença estatisticamente significativa (teste de 
Tukey, p < 0,05). Os valores em negrito são os melhores valores de molhabilidade. 

 

O aumento da concentração polimérica para 2,0% elevou a viscosidade das 

o que reflete maior coesão interna da matriz e menor capacidade de espalhamento sobre a 

su -carragenana 

enriquecidos com óleos essenciais, que apresentam ângulos de contato superiores a 90° e 

superfícies mais hidrofóbicas (SANTOS et al., 2023). A adição de Tween 80 (0,1 0,2% m/v) 

não trouxe melhoria significativa na molhabilidade das formulações mais viscosas, sugerindo 

que o efeito redutor de tensão superficial do surfactante foi suplantado pelas forças coesivas da 

rede polimérica (DE JESUS et al., 2023). Em contrapartida, Madivoli et al. (2024) verificaram 

que a incorporação de amido em filmes à base de carragenana pode melhorar a molhabilidade, 

indicando que a interação entre polímeros e aditivos é determinante para as propriedades de 

espalhamento. 

 Considerando o equilíbrio entre baixas viscosidade e tensão superficial, adesão 

adequada ao filé e excelente repetibilidade (desvios-padrão inferiores a 1,0), a solução de 1,0% 

de carragenana sem adição de surfactante foi selecionada para revestir filés de salmão, 

mostrando-se promissora para aplicações em escala industrial de filmes comestíveis destinados 

à conservação de pescado.  
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5.2 Valor de K 

 

Os valores de K do salmão foram calculados a partir da concentração de 

nucleotídeos ao longo dos 18 dias de armazenamento, como mostrado no Gráfico 1. Se o valor 

de K permanecer abaixo de 20%, o pescado é considerado fresco. Ao atingir cerca de 60%, ele 

já se encontra na fase inicial de decomposição. Valores iguais ou superiores a 65% indicam que 

o peixe não está mais seguro para o consumo (HWANG et al., 2019). 

Gráfico 1  Efeito do revestimento de carragenana no Índice de K (%) em filés de Salmo salar 

ao longo do armazenamento refrigerado a 0 °C durante 18 dias.  

  

 

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 

desaceleração na conversão de IMP em inosina e hipoxantina (WANG et al., 2025). Em um 

estudo com filés de salmão 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). 

enquanto o filé revestido com carragenana situou-se em torno de 38%, atrasando o ponto crítico 

em aproximadamente três dias. Entre o décimo quinto e décimo oitavo dia, o valor de K 

ponto de vista estritamente experimental, ainda são raros os estudos que mensuram diretamente 

o valor de K em pescado revestidos com carragenana, mas o efeito barreira dessa matriz sobre 

 (WANG et al., 2025; DE JESUS 

et al., 2023). Esse retardamento pode ser atribuído à menor difusão de oxigênio e à redução da 

atividade microbiana sob o filme polimérico, mecanismo também observado em matrizes de 

carragenana/PVA funcionalizadas com ácido gálico, que exibiram menor permeabilidade a 

gases e vapores (DE JESUS et al., 2023). A cinética de K reflete a via 

, sendo o valor de K um parâmetro 

altamente confiável e reprodutível para avaliar frescor em peixes via HPLC (AGYEKUM et 

al., 2020). 

Em síntese, o revestimento de carragenana demonstrou capacidade efetiva de 

postergar o aumento do valor de K, estendendo em até 25% o período em que o salmão se 

industriais na conservação de pescado. Do ponto de vista tecnológico, a arquitetura densa da 

rede polimérica da kappa carragenana impede a passagem de gases e dificulta a penetração de 

microrganismos e enzimas no tecido muscular (SANTOS et al., 2023).  Em conclusão, o 

revestimento de carragenana estendeu em cerca de 25% o intervalo durante o qual o salmão 

permaneceu dentro dos padrões de frescor aceitáveis (K < 40%), comprovando sua eficácia 

como estratégia de preservação. 
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5.3 Análise de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

dos revestimentos   

 

O espectro vibracional da carragenana obtida por extração aquosa da alga H. 

pseudomusciformis (Gráfico 2

reprodutibilidade no processo de extração e alta pureza do polissacarídeo extraído de Hypnea 

pseudomusciformis. A banda H de 

hidroxilas e moléculas de água residuais (SUBANDO et al., 2023; DMITRENKO et al., 2023), 

C H em grupos metileno, responsáveis pela lipofilicidade do material (ZHAO et al., 2018; 

DUMAN et al

de grupos sulfato, característica marcante da kappa carragenana (JANCÍKOVÁ et al., 2021), e 

O C de ligações glicosídicas (YOU et al., 

2022). As bandas em 1070 e 

3,6-anhidro-D-

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

 

Gráfico 2 - Espectroscopia na região do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

para a Carragenana extraída da H.  pseudomusciformis na faixa de 4000 a 500 cm-1. 

 

Fonte: Autora (2025). 
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Na Tabela 3 pode ser evidenciada a atribuição dos picos FTIR do revestimento e 

seus impactos nas propriedades do filme. 

 

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

filme. 

Pico 
 

Função Impacto no filme 

3390 O H (hidroxilas e água) Formação de filmes, barreira contra gases e 
vapor. 

2930, 
2850 

C H (simétrica e 
assimétrica) 

Lipofilicidade, adesão a superfícies 
hidrofóbicas. 

1232 O=S=O (grupos sulfato) -carragenana, força do gel, 
solubilidade. 

1160 C O C (ligações 
glicosídicas) 

Estabilidade mecânica do filme. 

1070, 930 3,6-anhidro-D-galactose Formação de gel, propriedades viscoelásticas. 
845, 705 Éster sulfato na C4 da 

galactose 
Rigidez do filme, barreira física. 

Fonte: Autora (2025). 

 

A nitidez e intensidade desses sinais demonstram que a estrutura do polissacarídeo 

está preservada, o que é fundamental para garantir resistência mecânica e eficácia de barreira 

contra vapor de água e gases quando formulado como filme ou revestimento comestível. 

Pequenas variações na transmitância entre as replicatas sugerem diferenças mínimas na 

espessura ou na homogeneidade dos filmes, sem comprometer suas propriedades funcionais. 

Em suma, o espectro confirma a extração bem-sucedida de kappa carragenana de alta qualidade 

como o encontrado na literatura (THAKUR et al., 2016; MARTINY et al

et al., 2025), apta para aplicação em revestimentos comestíveis destinados à conservação de 

pescado. 

 

5.4 Tensão Superficial Crítica 

 

A tensão superficial resulta da soma das forças intermoleculares, incluindo 

interações dispersivas, dipolares, de indução, ligações de hidrogênio e, em alguns casos, 

interações metálicas, conforme descrito por Zisman (1964). Termodinamicamente, corresponde 
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à energia necessária para expandir a área superficial de um líquido, sendo um parâmetro central 

em fenômenos interfaciais como formação de filmes, estabilidade de emulsões e processos de 

encapsulamento. Em sistemas alimentares envolvendo salmão, a tensão superficial exerce papel 

determinante na estabilidade de emulsões e revestimentos protetores, além de influenciar a 

eficiência do encapsulamento de compostos funcionais (CHENG et al., 2024; STEINSHOLM 

et al., 2020). Proteínas e peptídeos derivados do salmão podem atuar como agentes 

emulsificantes ao reduzir a energia para criação de novas interfaces óleo água, sendo essa ação 

modulada pelas características hidrofílicas/hidrofóbicas e pela conformação molecular dessas 

biomoléculas (STEINSHOLM et al., 2020). 

O conceito de tensão superficial crítica, análogo à concentração micelar crítica 

(CMC) em sistemas surfactantes, descreve a concentração mínima de um agente tensioativo 

(incluindo proteínas) necessária para atingir a máxima redução da tensão superficial e otimizar 

o desempenho emulsificante (STEINSHOLM et al., 2020). Em extratos proteicos de salmão, o 

grau de hidrólise influencia diretamente a CMC, de modo que hidrolisados menos extensos 

tendem a apresentar menor CMC e maior eficiência tensioativa (STEINSHOLM et al., 2020). 

Embora valores específicos, como 30,13 mN/m, não sejam confirmados por estudos recentes, 

magnitudes semelhantes são compatíveis com matrizes alimentares ricas em proteínas e 

peptídeos, reforçando a relevância da modulação da tensão superficial e da CMC na elaboração 

de revestimentos e emulsões estáveis (CHENG et al., 2024; STEINSHOLM et al., 2020). 

Neste estudo com salmão, a superfície apresenta valores de tensão superficial crítica 

e tensão superf

características definem o salmão como um substrato de baixa energia superficial (< 100 

condição indica menor capacidade de participar de interações apolares. 

Por outro lado, a superfície do salmão apresenta um componente polar mais 

musculatura do peixe. Superfícies com esse perfil interagem predominantemente por forças 

dispersivas com líquidos associados, influenciando o espalhamento e o comportamento 

molhável de revestimentos aplicados sobre o tecido do salmão. 

A presença de componentes apolares, como lipídios, em matrizes 

predominantemente polares contribui para reduzir a tensão superficial, uma vez que essas 

moléculas tendem a se acumular na interface e diminuir a energia requerida para ampliar a área 
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interfacial (LIU et al., 2023; GUO et al., 2023; ANDERSSON et al., 2024). O aumento da 

fração apolar eleva o ângulo de contato e reduz progressivamente a tensão superficial até atingir 

um ponto de saturação, no qual a queda adicional deixa de ocorrer (LIU et al., 2023). Em 

sistemas biológicos, essa contribuição pode representar cerca de 30% da tensão superficial total, 

afetando significativamente o comportamento interfacial (GUO et al., 2023). A tensão 

superficial crítica marca o ponto em que ocorre molhabilidade completa ou formação 

espontânea de agregados, como micelas e vesículas. Em misturas contendo surfactantes ou 

moléculas anfifílicas, incluindo lipídios presentes no salmão, a aproximação desse ponto 

depende da concentração e da estrutura molecular dos componentes (EFTHYMIOU et al., 

2021; MAYORAL et al., 2021). Modelagens e simulações indicam ainda que a redução da 

tensão superficial é mais eficiente quando os constituintes apolares preferem adsorver-se na 

interface em vez de se autoassociarem (MAYORAL et al., 2021). Dessa forma, os lipídios do 

salmão têm papel essencial na redução da tensão superficial e na aproximação da tensão 

superficial crítica, favorecendo processos como emulsificação, formação de agregados e 

estabilidade de revestimentos protetores. 

 

5.5  Determinação do pH 

 

A influência do revestimento à base de carragenana sobre o pH dos filés de salmão 

foi avaliada durante o armazenamento a 0 °C e pode ser verificada no Gráfico 3. O valor de pH 

inicial das amostras foi 6,40, e não se observou diferença estatisticamente significativa entre as 

amostras revestidas e o controle no momento zero (p > 0,05). Após seis dias de conservação 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 diferença 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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Gráfico 3  Influência do revestimento à base de carragenana sobre os valores de pH em filés 

de Salmo salar sob armazenamento refrigerado a 0 °C durante 18 dias.

 

Fonte: Autora (2025). Valores de pH para amostra controle e amostra revestida de filés de salmão 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 salmão. Letras diferentes em um mesmo dia indicam uma diferença 

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 redução nas horas iniciais pós-mortem em decorrência da produção de ácido láctico 

(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 após alguns dias, associado à degradação proteica e à geração 

de compostos voláteis pela ação conjunta de microrganismos e enzimas endógenas (BASDEKI 

et al., 2025; HUSSEIN et al., 2024; WALAA et al., 2020; KUMARAVEL et al., 2025; GUO 

et al., 2023; CAI et al., 2022). Valores de pH superiores a 6,8 7,0 são indicativos do início de 

deterioração e correlacionam-se com perda das qualidades sensoriais do produto 

(KUMARAVEL et al., 2025; SÁEZ et al., 2025). Fatores como espécie, sistema de cultivo, 

condições de abate e o tipo de acondicionamento influenciam a velocidade e o padrão temporal 

das variações de pH em tecido muscular (HUSSEIN et al., 2024; KUMARAVEL et al., 2025; 

CHAN et al., 2021). Estratégias de embalagem, como vácuo ou atmosfera modificada, bem 

como a aplicação de conservantes naturais ou revestimentos com atividade antimicrobiana, têm 
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demonstrado capacidade de retardar o incremento do pH e, consequentemente, prolongar a vida 

útil dos produtos pesqueiros (LIU et al., 2020; WALAA et al., 2020; EHSANI et al., 2020; 

DAS et al., 2021). 

O uso de revestimentos à base de carragenana, particularmente kappa-carragenana, 

tem demonstrado capacidade de retardar o aumento do pH durante o armazenamento, sugerindo 

menor atividade microbiana e enzimática no produto (KARIMZADEH et al., 2024). Em filés 

de truta arco-íris, a aplicação de carragenana, sobretudo quando associada a óleos essenciais ou 

a absorvedores de oxigênio, mostrou-se ainda mais eficaz em controlar o aumento do pH e 

outros marcadores de deterioração, resultando em extensão significativa da vida útil 

(KARIMZADEH et al., 2024). Além disso, filmes inteligentes produzidos com carragenana 

têm sido empregados como indicadores de frescor, apresentando mudanças de cor em resposta 

ao aumento do pH do pescado, o que reforça a sensibilidade e a utilidade desse parâmetro para 

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

 

5.6 Nitrogênio das Bases Voláteis Totais (N-BVT) 

 

O Nitrogênio das Bases Voláteis Totais (N-BVT) é amplamente reconhecido como 

o principal parâmetro químico para avaliar o frescor e a deterioração de pescados. 

ZHANG ZHOU  

O Nitrogênio das Bases Voláteis Totais (N-BVT) foi considerado aceitável quando 

inferiores a 30 mg de nitrogênio por 100 g de tecido, excluídos os elasmobrânquios, conforme 

critério do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 1997). 

Concentrações acima desse patamar são indicativas de produto impróprio para consumo 

(AMERI et al., 2024; ZHANG ZHOU

). 

O Gráfico 4 mostra os valores de N-BVT das amostras de salmão 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 salmão apresentava elevada qualidade inicial, o que é 

compatível com a reduzida contagem de TPC registrada (3,02 log10 UFC/g). Resultados 

iniciais, próximos aos encontrados neste estudo foram reportados para salmão tratado com 

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

Gráfico 4 - Evolução do teor de nitrogênio das bases voláteis totais (N-BVT, mg/100 g) em 

filés de Salmo salar armazenados a 0 °C durante 18 dias: comparação entre amostra controle e 

amostra revestida com carragenana.

Fonte: Autora (2025). Conteúdo de Nitrogênio das Bases Voláteis Totais (N-BVT) para amostra 

controle e amostra revestida de filés de salmão 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 salmão. A linha horizontal representa o limite de rejeição em peixes, que é de 30 mg de N-

BVT/100 g. Letras diferentes em um mesmo dia indicam uma diferença estatisticamente significativa 

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

Ao longo do armazenamento, os níveis de N-BVT aumentaram progressivamente, 

atingindo ao final do período 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 salmão 
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armazenamento a 2 °C em condições de atmosfera modificada, os valores de N-BVT 

permaneceram praticamente constantes nos primeiros dias. Entretanto, após o 4º dia observou-

se um aumento expressivo, alcançando aproximadamente 22,7 mg N/100 g no momento em 

que o produto atinge o limite de rejeição sensorial, embora ainda abaixo do intervalo máximo 

estabelecido pela legislação (BRASIL, 1997).  

Filmes inteligentes formulados com carragenana, particularmente quando 

associados à pectina e antocianinas, demonstraram capacidade de estender a vida útil do salmão, 

além de possibilitar o monitoramento do frescor por meio de alterações colorimétricas 

correlacionadas ao aumento do N-BVT. A aplicação dos filmes resultou em prolongamento da 

vida útil em até dois dias, ao retardar a elevação dos compostos nitrogenados voláteis e fornecer 

uma indicação visual da deterioração (ZHANG et al., 2024). Em outro estudo filmes de 

carragenana incorporados com antocianinas de mirtilo também apresentaram elevada 

responsividade às variações de N-BVT, permitindo a avaliação não destrutiva do frescor do 

salmão, incluindo a possibilidade de integração com smartphones para leitura da mudança de 

cor (MU et al., 2025). 

A carragenana funciona como uma barreira físico-química, restringindo a difusão 

de oxigênio e reduzindo a perda de umidade. Esses efeitos contribuem para a limitação do 

crescimento microbiano e, consequentemente, para a menor formação de compostos 

nitrogenados voláteis (ZHANG et al., 2024; MU et al., 2025). A elevação dos valores de N-

BVT apresenta forte correlação com a multiplicação microbiana e com os processos de 

degradação proteica, sendo intensificada pela exposição a temperaturas elevadas ou por 

condições inadequadas de armazenamento (QIAN et al., 2022). 

 

5.7  Nitrogênio de Trimetilamina (N-TMA) 

 

O Nitrogênio de Trimetilamina (N-TMA) constitui um dos principais compostos 

voláteis gerados durante a deterioração do pescado e é amplamente empregado como indicador 

químico de frescor e qualidade, estando sua ocorrência fortemente associada ao odor 

característico de peixe estragado. Sua formação decorre sobretudo da ação bacteriana e 

enzimática sobre o óxido de trimetilamina (TMAO), composto endógeno em diversos peixes 

marinhos, que é reduzido a trimetilamina (TMA) ao longo do armazenamento, conferindo o 
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odor desagradável típico 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 refrigeração, refletindo a perda progressiva de frescor (JNR et al., 2023; GORIS et 

al., 2020; ALI et al., 2022). 

As concentrações de N-TMA no músculo de salmão armazenado a 0 °C mostram 

um comportamento típico de aumento progressivo durante o período de estocagem e estão 

demonstrados no Gráfico 5. Os valores iniciais foram de aproximadamente 0,87 mg de N-TMA 

/100 g para a amostra controle e 0,91 mg de N-TMA /100 g para a amostra revestida com 

carragenana. Um incremento gradual foi observado nos três 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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Gráfico 5  Evolução dos teores de Nitrogênio de Trimetilamina (N-TMA, mg/100 g) em filés 

de Salmo salar armazenados a 0 °C durante 18 dias: comparação entre amostra controle e 

amostra revestida com carragenana. 

 

Fonte: Autora (2025). Nitrogênio de Trimetilamina (N-TMA) para amostra controle e amostra revestida de 

filés de salmão 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 salmão. A linha horizontal representa 

o limite de rejeição em peixes, que geralmente está entre 5 e 10 mg de N-TMA/100 g. Letras diferentes em um 

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

 

Após nove dias de armazenamento, as amostras sem revestimento apresentaram 

maiores concentrações de N-TMA (2,10 mg/100 g) em comparação com as amostras revestidas 

(1,83 mg/100 g). Ao longo do período experimental, ambos os grupos exibiram aumento 

contínuo dos teores de N-TMA, alcançando valores finais de 6,10 mg/100 g (controle) e 5,60 

mg/100 g (revestida), demonstrando menor taxa de formação do composto nas amostras 

tratadas. Foi verificado que o acúmulo de TMA ocorreu de forma mais lenta na amostra 

revestida com carragenana, que após 15 dias apresentou 4,53 mg de N-TMA /100 g, valor 

inferior ao limiar normalmente associado ao desenvolvimento de odor desagradável. Dessa 

forma, torna-se evidente que os revestimentos à base de carragenana são eficazes em inibir o 
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crescimento microbiano e, consequentemente, em limitar a produção de N-TMA, o que 

contribui para a extensão da vida útil do salmão fatiado. 

Os revestimentos funcionam como uma barreira física protetora, diminuindo a 

difusão de oxigênio para a superfície do pescado e, consequentemente, reduzindo a atividade 

microbiana envolvida na conversão do óxido de trimetilamina (TMAO) em N-TMA 

(ELSABAGH et al., 2023; MEHRAIE et al., 2023; CHUMSRI et al., 2022; BALTI et al., 

2020). 

 

5.8  Substâncias Reativas ao Ácido Tiobarbitúrico (TBARS) 

 

O ensaio de TBARS constitui um método amplamente empregado na avaliação da 

oxidação lipídica em produtos pesqueiros, sendo considerado um marcador-chave da 

deterioração química e da perda de qualidade ao longo do armazenamento. Esse indicador 

quantifica a formação de compostos secundários da oxidação de ácidos graxos, especialmente 

o malonaldeído (MDA), cuja presença está associada à alteração de sabor, odor e estabilidade 

do pescado. O valor obtido no ensaio de TBARS expressa a concentração de produtos derivados 

da degradação oxidativa das gorduras, sobretudo o MDA, que está diretamente relacionado ao 

desenvolvimento de rancidez e ao declínio da qualidade sensorial (HAGHIGHI e 

YAZDANPANAH, 2020; LI et al., 2021; EL-FATAH et al., 2023; AMIN et al., 2021; EZZAT 

et al., 2025). , indicam maior progressão da 

deterioração lipídica, sendo amplamente utilizados como parâmetro para aceitação comercial 

ou rejeição de lotes conforme normas internacionais de qualidade (AMIN et al., 2021; EZZAT 

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

.  
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Gráfico 6  Evolução dos teores de Substâncias Reativas ao Ácido Tiobarbitúrico (TBARS, mg 

MDA eq./kg) em filés de Salmo salar durante armazenamento a 0 °C. Comparação entre 

amostra controle e amostra revestida com carragenana. 

 

Fonte: Autora (2025). Valores de TBARS para amostra controle e amostra revestida de filés de salmão 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 salmão. A linha horizontal representa o limite de rejeição 

em peixes, que geralmente está entre 1 e 2 . Letras diferentes em um mesmo dia indicam uma 

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

 

HASHEMI et al., 2023; DU et al., 2021; BREMENKAMP et al., 2024).
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5.9 Análise microbiana 

 

                   A contagem total de bactérias aeróbias (Total Plate Count  TPC), incubada a 30 

°C, é amplamente utilizada como indicador da evolução da microbiota viável e da qualidade 

microbiológica de pescados refrigerados. Em produtos frescos de origem marinha, valores 

ão geralmente associados ao limite de aceitabilidade 

microbiológica, refletindo deterioração sensorial perceptível (ICMSF, 2011). 

A evolução da microbiota do salmão armazenado a 0 °C, com e sem revestimento 

de carragenana, está apresentada no Gráfico 7. No início do armazenamento, observou-se baixa 

-

processados (LERFALL et al., 2022; HOEL et al., 2022; CHOI et al., 2024). Durante os seis 

primeiros dias, não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos (p > 0,05). 

A partir desse período, verificou-se crescimento microbiano significativamente mais lento nas 

amostras revestidas em comparação ao controle (p < 0,05). 
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Gráfico 7 - Impacto do revestimento à base de carragenana sobre a contagem total de bactérias 

aeróbias em filés de Salmo salar armazenados a 0 °C durante 18 dias. 

  

Fonte: Autora (2025). Contagem total de bactérias aeróbias (log UFC/g) para amostra controle e amostra revestida de filés 

de salmão 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 salmão. A linha horizontal indica o limite máximo 

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

 

No 12º dia de armazenamento, o grupo controle atingiu 7,05 

ultrapassando o limite de aceitabilidade microbiológica para produtos marinhos (ICMSF, 

as no 15º dia, 

mantendo-

aplicação do revestimento proporcionou extensão aproximada de três dias na vida útil 

microbiológica do salmão sob refrigeração. 

Diversos estudos relatam comportamento semelhante em produtos pesqueiros 

revestidos com carragenana. Supriwanti et al. (2023) observaram redução significativa do 

crescimento microbiano em filés de atum recobertos com carragenana a 2,5%. Karimzadeh et 

al. (2024) demonstraram que revestimentos polissacarídicos retardaram o aumento da TPC em 

filés de truta refrigerados. Siregar et al. (2021) verificaram manutenção da TPC abaixo de 7,0 
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Khojah et al. (2020) 

relataram redução significativa da carga microbiana em tilápia revestida durante 

armazenamento refrigerado. 

A eficácia desses revestimentos depende da concentração da carragenana, da 

composição da matriz polimérica e das condições de armazenamento (KHOJAH et al., 2020; 

SUPRIWANTI et al., 2023; SIREGAR et al., 2021; KARIMZADEH et al., 2024). O 

mecanismo de ação está associado principalmente à formação de uma barreira física 

semipermeável, capaz de reduzir a disponibilidade de oxigênio na superfície do produto e 

modular o crescimento da microbiota presente, contribuindo para o retardo da deterioração 

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

O aumento da TPC ao longo do armazenamento foi acompanhado por elevação 

gradual do pH, comportamento amplamente descrito como consequência da produção de 

metabólitos alcalinos derivados da degradação proteica microbiana, incluindo amônia e aminas 

biogênicas (CHEN et al., 2022b; TSAFACK; TSOPMO, 2022; VASCONCELOS et al., 2021). 

Em diferentes matrizes de pescado, inclusive produtos fermentados, a intensificação da 

atividade microbiana está associada ao aumento de TVB-N e pH durante o armazenamento, 

refletindo a degradação proteica e a formação de compostos nitrogenados voláteis (CHEN et 

al., 2022b). No presente estudo, observou-se incremento progressivo de TVB-N concomitante 

ao crescimento microbiano, reforçando a interdependência entre atividade bacteriana e 

alterações químicas. 

Paralelamente, os valores de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

aumentaram durante o armazenamento, indicando progressão da oxidação lipídica dos ácidos 

graxos poli-insaturados característicos de Salmo salar. A oxidação lipídica pode ser favorecida 

pela maior exposição ao oxigênio e por metabólitos microbianos capazes de atuar como 

catalisadores de reações oxidativas. Estudos indicam que revestimentos polissacarídicos atuam 

como barreira difusional ao oxigênio, reduzindo a formação de malonaldeído e retardando a 

evolução 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 acúmulo de TVB-N e menores 

valores de TBARS quando comparados ao controle. Esses resultados indicam que a aplicação 

do revestimento contribuiu simultaneamente para a modulação do crescimento bacteriano e 
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para a estabilidade química do produto, resultando em prolongamento da vida útil sob 

armazenamento refrigerado. 

Assim, os achados deste estudo demonstram que a deterioração do salmão 

refrigerado ocorre por mecanismos interdependentes, nos quais crescimento microbiano, 

degradação proteica e oxidação lipídica evoluem de forma associada, sendo significativamente 

retardados pela aplicação de revestimento à base de carragenana. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Os dados experimentais indicam que revestimentos comestíveis formulados com 

carragenana extraída de Hypnea pseudomusciformis promovem atrasamento significativo dos 

processos de deterioração física-química e microbiológica em filés de Salmo salar refrigerados. 

A formulação 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 formação de 

inosina/hipoxantina (refletida pelo valor de K) e retardou o aumento da carga bacteriana 

(extensão aproximada de 3 dias até o limite aceitável de TPC). A análise FTIR corroborou a 

identidade química e a consistência do polímero extraído, o que reforça a replicabilidade do 

processo de extração. 

No entanto, apesar dos resultados promissores, recomenda-se cautela antes da 

transferência direta para escala industrial: análises sensoriais formais, ensaios de textura e cor 

com painel treinado, investimentos em testes de estabilidade em condições de cadeia fria real 

(transporte e varejo), avaliação da interação do filme com embalagens comerciais e estudos 

toxicológicos/legais são necessários para validar segurança, aceitação do consumidor e 

conformidade regulatória. Além disso, a incorporação de compostos bioativos (antioxidantes e 

antimicrobianos) e testes em escala piloto podem otimizar o desempenho do revestimento e 

avaliar custo-benefício operacional. Em suma, a carragenana de H. pseudomusciformis constitui 

uma solução tecnicamente viável e ambientalmente compatível para ampliar a vida útil de filés 

de salmão refrigerados, com potencial de aplicação industrial após estudos complementares. 
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