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RESUMO

O grande crescimento populacional ao redor do globo acarreta uma maior demanda
mundial por fornecimento de alimento de qualidade, que visa atender consumidores
cada vez mais exigentes. Esse fator acaba por pressionar as industrias alimenticias a
buscarem constantemente o desenvolvimento de novos procedimentos tanto para
processar, como para embalar e comercializar seus produtos. O uso de revestimentos
pode ser uma alternativa para esse mercado, pois ajuda a prolongar a vida util do
pescado. Nesse contexto, o objetivo do estudo foi desenvolver revestimentos
comestiveis a base de gelatina da pele de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus),
incorporando o acido ferulico (AF) como uma substéncia antioxidante e avaliar a
qualidade em filés de atum (Thunnus albacares) refrigerado 1°C+0,4, quanto aos
aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos. A gelatina foi extraida, caracterizada
quanto a composi¢cdo centesimal, pH, forca de gel, cor, rendimento de extracéo,
calorimetria diferencial de varredura (DSC), termogravimétrica (TGA), espectroscopia
no infravermelho (FTIR) e &ngulo de contato, visando uma melhor solugdo para
revestimento em pescado, e posteriormente aplicada na concentragdo de gelatina
1,0% adicionando glicerol e acido ferulico 0,50%. As analises fisico-quimicas dos filés
com revestimento apresentaram diferencga significativa (p < 0,5) quando comparado
com as amostras sem revestimento, para o nitrogénio bases volateis totais (N-BVT),
nitrogénio da trimetilamina (N-TMA), substéncias reativas ao acido tiobarbiturico
(SRAT), potencial hidrogenidnico (pH), no parémetro de cor observou uma tendéncia
para o escurecimento dos filés, porém nao teve diferenca significativa entre os
tratamentos. As analises microbioldgicas dos filés revestidos apresentaram resultado
positivo para o controle da Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonela,
bactérias produtoras de histamina e as contagens de bactérias psicrotréficas, se
manteram em niveis aceitaveis até o décimo quinto dia de armazenamento. Concluiu-
-se que esse revestimento de gelatina com AF pode ser utilizado para aumentar a vida
de prateleira do atum refrigerado até o décimo quinto dia, visto o potencial de suas

caracteristicas antioxidante e antibactericida observado in vitro no presente estudo.

Palavras-chave: gelatina; revestimento; compostos fendlicos; atum.



ABSTRACT

The large population growth around the globe leads to a greater global demand for
quality food supply, which aims to serve increasingly demanding consumers. This
factor ends up putting pressure on food industries to constantly seek to develop new
procedures, both to process, package, and market your products. The use of coatings
can be an alternative for this market, as it helps extend the fish shelf life. In this context,
the objective of the study was to develop edible coatings based on gelatin from tilapia
(Oreochromis niloticus) skin, incorporating ferulic acid as an antioxidant substance and
evaluating the shelf life of tuna fillets (Thunnus albacares) refrigerated at 1°C+0.4,
regarding oxidative and microbiological aspects. The gelatin was extracted,
characterized as to proximate composition, pH, gel strength, color, extraction yield,
differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetry (TGA), infrared
spectroscopy (FTIR) and contact angle, aiming at a better solution for coating fish, and
subsequently applied in a concentration of 1.0% gelatin adding glycerol and 0.50%
ferulic acid. The physicochemical analyzes of coated fillets showed a significant
difference (p < 0.5) when compared to uncoated samples, for total volatile base
nitrogen (N-BVT), trimethylamine nitrogen (N-TMA), reactive substances to
thiobarbituric acid (SRAT), hydrogenion potential (PH), in the color parameter there
was a tendency towards darkening of the fillets, but there was no significant difference
between the treatments. Microbiological analyzes of the coated fillets showed positive
results for the control of Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella,
histamine-producing bacteria and psychrotrophic bacteria counts remained at
acceptable levels until the fifteenth day of storage. It was concluded that this gelatin
coating with ferulic acid can be used to increase the shelf life of refrigerated tuna up to
the fifteenth day, given the potential of its antioxidant and antibacterial properties

observed in vitro in the present study.

Keywords: gelatin; coating; phenolic compounds; tuna.
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1 INTRODUGAO

O pescado por se tratar de um alimento com alto potencial deteriorante,
depende de uma soma de cuidados para a correta manutengéo da sua integridade. A
forma de abate, o nivel de estresse do animal, a sua nutricdo, boas condi¢des de
cultivo e um rapido armazenamento apos a morte do animal sdo topicos que precisam
ser avaliados cuidadosamente quando se trabalha com esse tipo de alimento. Essa
caracteristica do pescado ocorre devido a sua grande qualidade nutricional, com a
presencga de acidos graxos poli-insaturados, aminoacidos, vitaminas e minerais, além
de seu alto teor de agua nos tecidos que se torna meio propicio ao desenvolvimento
de microrganismos (GONCALVES, 2021).

Assim busca-se cada vez mais o desenvolvimento de novas tecnologias
para garantir a manuten¢cdo da qualidade do pescado. A forma de conservagao
convencional desse alimento, bastante difundida e de facil aplicagao € o uso do frio
ou congelamento. Reduz-se a temperatura do produto com o objetivo de retardar o
processo de deterioracdo, mantendo suas caracteristicas sensoriais € impedindo a
multiplicagdo microbiolégica. Porém, somente a aplicagdo desses processos nao
consegue cessar a deterioragdo do musculo ou fazer com que o produto adquira
qualidade, ocorrendo apenas o retardamento das reagdes que porventura venham a
diminuir seu frescor (SUN et al., 2019). Além disso, é recomendado que o alimento
passe pelo processo de congelamento rapido que acarreta a formagao apenas de
pequenos cristais de gelo no seu interior, o contrario, cristais de gelo extracelulares
grandes e irregulares podem danificar o tecido muscular, afetando assim a qualidade
dos produtos aquaticos congelados a longo prazo (QIAO et al., 2022).

Outras formas de conservacado do pescado podem ser utilizadas, como a
salga, defumacédo e a secagem (GONCALVES, 2021). O desenvolvimento de
biopolimeros derivados de residuos de produgdo, vem como inovacao sustentavel
para o setor de tecnologia do pescado, afirmando-se como alternativa as embalagens
com polimeros derivados de combustiveis fosseis, que geram poluigdo e impactos
ambientais. Neste contexto, os residuos oriundos da criacdo e processamento de
espécies de peixes, como a tilapia do Nilo (Oreochromes niloticus), consumidas no
Brasil pode permitir o desenvolvimento de biofilmes comestiveis que além de reduzir
0 acumulo de plastico no ambiente, ainda possuem propriedades capazes de
prolongar a vida util do produto.
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Segundo dados do anuario da piscicultura da Peixe BR 2022, a produg¢ao
de peixes de cultivo no Brasil subiu cerca de 4,7% em relagcdo ao ano anterior,
somando 841.005 toneladas. A espécie tilapia continua crescendo em producgao a
cada ano e ja corresponde a 63,5% do total produzido no pais. O aumento da
producdo gera mais residuos como a pele e as escamas que podem ser aproveitadas
para producao de gelatina.

Na industria de alimentos, a gelatina € usada como agente gelificante,
espessante, emulsificante, formador de espuma, filme comestivel e estabilizador
(SIBURIAN et al., 2020). E agregar valor a esses residuos pode proporcionar uma
renda extra aos processadores e reduzir os riscos ambientais.

No entanto, a gelatina possui propriedades hidrofébicas e mecanicas mais
baixas, especialmente quando exposta a umidade. Pirsa & Sharifi (2020) relata que a
maioria dos filmes de gelatina ndo sdo bons protetores contra o vapor de agua devido
a sua natureza hidrdfila.

Stevenson et al., (2020) ressalta que modificagao estrutural pode melhorar
as propriedades mecénicas e de barreira da gelatina. Varios métodos, incluindo
tratamentos fisicos (por exemplo, tratamentos de radiag&o, ultra-som) e quimicos (por
exemplo, uso de aldeidos, aldeido glutar e sais de calcio), combinagdo com outras
proteinas e polissacarideos, como quitosana e caseina, uso de compostos formadores
de ligagbes cruzadas como genipina, formaldeido, enzima transglutaminase e
produtos vegetais naturais como compostos fendlicos (por exemplo, acido cafeico,
acido ferulico), podem ser utilizados para melhorar seu potencial de revestimento.

Os revestimentos comestiveis sao utilizados para melhorar a conservagao
dos alimentos e a escolha de biopolimeros comestiveis depende de suas fungdes
unicas, como boas propriedades de barreira contra oxigénio, que internamente resiste
aos crescimentos microbianos e padrdes de oxidacdo (BHARTI et al., 2020). O atum
€ um peixe marinho com alto poder de peroxidagdo por possuir importante fonte de
gorduras poli-insaturadas e estas sao de facil rancificagdo, sendo assim, necessario
medidas de preservacéo.

Nesse sentido, espera-se que utilizando a gelatina extraida da pele da
tilapia que € um residuo oriundo da cadeia de processamento na industria, juntamente
com o acido ferulico, possa evidenciar como uma nova tecnologia para melhorar a
vida util de filés de atum (Thunnus albacares), um pescado nobre, devido seus

beneficios nutricionais, sabor agradavel e um importante recurso pesqueiro.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Desenvolver revestimentos comestiveis a base de gelatina incorporando
diferentes concentragdes de acido ferulico como uma substéncia antioxidante e avaliar
a vida util em filés de atum refrigerados, quanto aos aspectos fisico-quimicos e

microbioldgicos.

2.2 Objetivos especificos

Extrair a gelatina a partir da pele de tilapia do Nilo;

Realizar caracterizagédo da gelatina obtida;

Produzir revestimentos a base de gelatina com incorporag¢ao do acido ferulico;
Aplicar os revestimentos em filés de atum e analisar sua eficacia na protegao contra
oxidagao lipidica e agentes microbioldgicos;

Determinar as concentragdes de acido ferulico necessarias para garantia dos efeitos
antioxidantes na conservacao do atum;

Avaliar a agédo conjunta da gelatina e acido ferulico na manutengéo da qualidade de
filé de atum;

Verificar as atividades antimicrobianas das solug¢des de revestimentos;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Gelatina

Entre os hidrocoloides disponiveis para a producdo de biopolimeros, a
gelatina é a mais popular e utilizada largamente nas industrias alimenticia e
farmacéutica, devido as suas interessantes propriedades funcionais, sendo produzida
em grande escala e a pregos relativamente baixos. A cobertura de gelatina pode
auxiliar na reducéo da deterioragdo, ao atuar como barreira ao oxigénio, impedindo a
oxidagao lipidica (KROCHTA; DEMULDEN-JOHNSON, 1997; TAGRIDA et al., 2022).

A gelatina € um biopolimero sdlido, incolor, hidrocoloide gerado a partir da
hidrolise do colageno, com alto valor na area de producdo de alimentos (LI et al.,
2020). Devido sua caracteristica de ser soluvel em agua € utilizada como ingrediente
para aumentar a elasticidade, consisténcia, emulsificantes e clarificantes nos
alimentos, sendo um componente chave na industria alimenticia da culinaria moderna,
por sua capacidade de gelificagdo (ISHAQ et al., 2020).

Uma utilizagdo comercial do colageno € a gelatina, produto obtido pela
hidrolise parcial do colageno derivado da pele, do tecido conjuntivo branco e dos ossos
de animais (TALIB et al., 2022).

Segundo Siburian et al. (2020) o aquecimento do colageno causara
gradualmente a separagao das cadeias, transformando- se em gelatina. No caso da
tilapia, quando as proteinas sao submetidas a temperaturas superiores a 43°C suas
fibras colagenas s&do desnaturadas. O colageno e a gelatina apresentam diferentes
formas da mesma macromolécula podendo, assim, definir a gelatina como um
colageno desnaturado (RANASINGHE et al., 2020).

A gelatina € comumente extraida de tecidos ricos em colageno, como a pele
de tilapia por exemplo, onde essa extragdo € hidrotérmica. Quando as matérias-
primas s&do pré-tratadas com solugdes acidas ou alcalinas, a gelatina formada é
referida como tipo A ou tipo B, respectivamente (ALIPAL et al., 2021). Gelatina obtida
de pele de tilapia normalmente resulta em maior rendimento que a extraida de outros
peixes e estes valores podem variar em fungdo da composigcao centesimal das peles,
do conteudo em colageno e da quantidade de componentes soluveis presentes nas
peles, que, por sua vez, variam com o método de extragdo empregado e com a idade

e espécie do peixe utilizado (TALIB et al., 2022).
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O processo de obtengdo da gelatina é determinante para suas
propriedades. Sabe-se que a qualidade da gelatina depende de suas propriedades
fisico-quimicas, as quais sao fortemente influenciadas pela severidade do processo
de manufatura, inclusive na mudancga de cor do produto (PAN et al., 2020).

A gelatina vem sendo estudada para utilizagdo em filmes comestiveis
devido a abundancia de sua matéria-prima, baixo custo de producéao e disponibilidade
global, além de excelentes propriedades de boa formagéao de filme (LIN-CHEN et al.,
2019). Outra fonte interessante de produgéao de filmes é a gelatina oriunda de residuos
do processamento do pescado. Pois, segundo dados da FAO, os residuos oriundos
do processamento de pescado representam cerca de 70% do total de pescado
processado mundialmente e boa parte desses residuos nao sido descartados
adequadamente, causando impactos ambientais e perdas econfOmicas, ja que
poderiam ser aproveitados para a confecgdo de novos produtos (FAO, 2022).

A gelatina extraida do pescado possui inumeras aplicagbes na industria
alimenticia utilizada como estabilizador, ndo somente por suas propriedades
funcionais, mas para aumentar o indice de proteina no produto farmacéutico, como
por exemplo, na preparagao de vitaminas e no uso culinario. Pereira et al. (2023)
descreve que com o aproveitamento de residuos da pele da tilapia pode se obter a
gelatina. Esta, tem potencial de ser utilizada em diferentes produtos alimenticios como
em pudins, doces, sorvetes, iogurtes e espessante para gelatina de frutas e nas
capsulas de vitaminas, assim como no ramo de cosmeético (YAN et al., 2020).

A grande maioria das gelatinas comerciais € derivada de mamiferos, obtidas
principalmente de fonte bovina e suina, sendo que a gelatina de peixe pode ser usada
como alternativa (USMAN et al., 2022). A substituigdo da gelatina de mamiferos por
uma oriunda de peixes € essencial para uma parcela da populagdo que nao se
alimenta de produtos derivados de mamiferos por questdes culturais, religiosas, ou
por doengas relacionadas a bovinos. A gelatina de peixe tem sido considerada uma
alternativa para substituir a gelatina de mamiferos (MIRZAPOUR-KOUHDASHT et al.,
2020).

Vale ressaltar que a gelatina extraida dos peixes tropicais - agua quente
(tilapia, atum, carpa preta), possui uma peculiaridade devido ao fato de que suas
gelatinas sdo muito semelhantes em conteudo em suas propriedades reoldgicas e aos
aminoacidos da pele de porcos e vacas (DERKACH et al., 2020).

A gelatina extraida de pele de tilapia normalmente resulta em maior
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rendimento que a extraida de outros peixes e estes valores podem variar em fungao
da composigao centesimal das peles, do conteudo em colageno e da quantidade de
componentes soluveis presentes nas peles, que, por sua vez, variam com o método
de extracdo empregado e com a idade e espécie do peixe utilizado (VALCARCEL et
al., 2021).

Dentre as espécies de peixes com potencial para fornecer colageno para
producdo de gelatina, a tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) merece especial
atencdo devida ser a espécie que lidera a producdo na piscicultura nacional e,
consequentemente, liberando grande volume de pele para reutilizagdo, extragao e
producao de gelatina.

Levando-se em consideragéo a preocupacdo com o meio ambiente, torna-
se valido ressaltar que a produgao de gelatina de pescado mostra-se uma alternativa
bastante viavel para o uso integral dos residuos gerados pelo processamento dos
mesmos e sua utilizagdo poderia ser destinada a producdo de revestimentos

comestiveis.

3.2 Acido fertilico

O acido 4-hidroxi-3-metoxicinamico ou acido férulico (AF) (FIGURA 1) € um
composto fendlico pertencente a classe dos acidos hidroxicinamicos. Sendo extraido
pela primeira vez em 1866 a partir da planta Ferula foetida, responsavel pela sua
denominacéo e € formado a partir do metabolismo dos aminoacidos fenilalanina e
tirosina da parede celular vegetal. E foi sintetizado quimicamente em 1925 (ZHAO;
MOGHADASIAN, 2008). Na natureza é encontrado em vegetais, frutas, algumas
bebidas e em algumas ervas medicinais chinesas (YILDIZTUGAY et al., 2019).

Figura 1 - Estrutura quimica do Acido Ferlico.

O

H
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Fonte: AUTORA (2023).
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O AF destaca-se pelo seu potencial antioxidante e esta atividade pode estar
atribuida aos seguintes fatores estruturais da molécula: (1) A presenca do hidrogénio
labil presente no grupo fendlico, formando um sistema conjugado, que permite a
formacgao de produtos estaveis de menor energia; (ll) A existéncia na cadeia lateral de
uma ligacdo dupla C=C insaturada, concede locais de ataque adicionais para radicais
livres e, assim, evita danificar as membranas biologicas; (lll) O grupamento carboxilico
pode permitir a interacdo da molécula com a bicamada lipidica atuando como um
eliminador de radicais livres devido a sua grande estrutura conjugada e multiplas
ligacdes insaturadas (SINGH et al., 2021).

Alguns estudos apontam para a eficiéncia da aplicacdo de acidos
hidroxicinamicos, como o acido ferulico, com fortes atividades antioxidantes,
antibacterianas, antitromboticas e anticancerigenas e € amplamente utilizado como
antioxidante para gorduras nas industrias alimenticias (AMIC et al., 2020). Possui
potencial anti-inflamatorio (LIU et al., 2022) e acdo anti-fibrose (ALI; SAIFI,
PULIVENDALA et al., 2021).

O acido ferulico, de estrutura molecular 4-hidroxi-3-metoxicinamico, pode
ser encontrado em plantas da familia ranunculaceae, como a Rhizoma spargani (LI et
al., 2020), estando presente na parede celular de plantas ligado a lignana e
polissacarideos, raramente em seu estado livre. Sua utilizagdo ja € comum na area
da saude, onde foi estudado seus efeitos no tratamento de disfuncbes renais,
Alzheimer, sindromes respiratérias, cardiovasculares entre outros (ERSECKIN et al.,
2022) devido as suas propriedades anti-inflamatorias.

Em relagdo a sua capacidade antioxidante, estudos afirmam que a
presencga de diferentes elementos estruturais na molécula contribui para que o acido
felurico desempenhe sua fungdo de protegdo a rancidez, pois 0s grupos metoxi e
hidroxil possuem capacidade de frear as reacdes em cadeia provocadas por radicais
livres e o grupo carboxilico atua como uma espécie de conector, o qual faz com que o
AF se ligue a camada lipidica. Liu et al. (2021) confirma essa agao antioxidante,
mostrando na sua pesquisa que a adigao do AF com gelatina, foi capaz de mitigar a
oxidacao lipidica no 6leo do atum. Tais propriedades podem ser utilizadas para
retardar a ocorréncia de oxidacédo do filé de pescado através da degradacgédo dos
lipideos em espécies de peixes pertencentes as familias clupeidae e scombridae, por
exemplo, que apresentam consideravel teor de gordura em sua constituig&o.

Solugdes contendo acido ferulico foram aplicadas em amostras de camarao
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branco do pacifico Litopenaeus vannamei, estocado em gelo, com o objetivo de avaliar
sua agao na inibicdo de formagcdo de melanose (NIRMAL; BENJAKUL, 2009). A
aplicacdo desse composto no camardo mostrou-se eficiente na redugdo da
polifenoloxidase, observou-se também uma reducdo da contagem de bactérias
psicrofilas e mesofilas no musculo do camaréo. No peixe espada (Trichiurus lepturus)
o revestimento com AF, aumentou sua vida util de prateleira (LI et al., 2020). Os
autores ainda discorrem sobre o potencial de lipofilicidade da molécula.

Nesse contexto, acredita-se que a jungao do acido ferulico com esse poder
de acdo antioxidante e/ou bacteriostatica juntamente com a capacidade de
umidificacdo da gelatina extraida de pele da tilapia ira favorecer uma maior vida util
de prateleira nos filés de atum, visto que, essas substancias podem ser utilizadas

como aditivo alimentar.

3.3 Revestimentos e filmes comestiveis

Devido ao processo de deterioracdo que pode se diferenciar dependendo
do tipo de alimento comercializado ou processado, levando em conta sua composigao
fisico-quimica e caracteristicas especificas, torna-se necessario desenvolver
processos ou novas alternativas, com o objetivo de garantir a manutencdo da
qualidade do produto. Atualmente a industria alimenticia procura se adequar a novos
padroes de producédo, visando sempre aumentar o aproveitamento de subprodutos,
reduzindo o desperdicio e se adequando a uma aplicagdo mais sustentavel (GALUS
et al., 2020).

Os revestimentos biodegradaveis fazem parte desse contexto ja que suas
propriedades fazem sua aplicacdo ser mais interessantes que a de filmes plasticos.
Além da reducdo da poluicdo causada, trabalhos relatam a melhoria na qualidade
nutricional dos alimentos embalados. Atuam como barreiras eficazes a gases,
umidade, pode diminuir a quantidade de materiais poliméricos sintéticos, preservam
as caracteristicas desejaveis do alimentam e prolongam a vida util dos produtos
(TOTH; HALASZ, 2019). Além disso, os revestimentos comestiveis ndo causam
efeitos graves a saude, mesmo que se esqueca de remové-los antes de servir os
alimentos, uma vez que s&o desenvolvidos com ingredientes alimenticios ativos.

Outra vantagem é que podem ser obtidos de fontes como plantas, animais
ou microrganismos (GALUS et al., 2020). Os revestimentos ainda podem ser utilizados
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na industria farmacéutica na forma de filmes n&o téxicos confeccionados como
involucro para medicamentos, com resultados satisfatorios na melhoraria da agéo do
farmaco no local pretendido (MATOS et al., 2020).

Na industria de processamento de alimentos como pescado, frutas e
vegetais os filmes sado utilizados como boas propriedades de barreira contra o
oxigénio, que resistem ao crescimento microbiano e aos padrdes de oxidagéo

(BHARTI et al., 2020). Aumentando assim o seu tempo de prateleira.

3.4 Revestimento e filmes em pescado

Como referido anteriormente o aumento por parte dos consumidores por
um estilo de vida mais saudavel tem levado a um maior consumo de pescado fresco,
desafiando assim empresas e investigadores a encontrar processos de conservagao
alternativos que permitam prolongar o tempo de prateleira dos alimentos sem a
necessidade do uso de aditivos. Os filmes e revestimentos comestiveis tém sido
aplicados em alimentos, atuando como uma barreira, podendo assim controlar as
trocas gasosas, a taxa respiratéria, diminuir as perdas nutritivas, o crescimento
microbiano e a oxidacao lipidica que € uma das reagdes quimicas responsaveis pela
perda de qualidade do atum (JIANG et al., 2019).

O termo revestimento refere-se a uma suspensao ou emulsao aplicada por
imersdo aspersao na superficie do alimento que apds a secagem forma uma fina
camada do material usado podem conter ingredientes ativos em sua composigao,
como: antioxidantes, antimicrobianos e flavorizantes, que s&o produtos conferindo
propriedades funcionais especificas que sdo benéficas para o produto alimenticio
(FRATARI et al., 2021).

Esse tema nos ultimos anos tem apresentado grande importéncia para
comunidade académica, por suas numerosas vantagens e por ser uma técnica pratica
e aplicavel na industria alimenticia.

Segundo os autores Embuscado; Huber (2009) e Tavares (2020) o
revestimento comestivel ideal para aumentar o tempo de prateleira do pescado, deve
ter as seguintes carateristicas:

e ndo conter componentes toxicos e alérgicos;

e fornecer estabilidade estrutural e evitar danos mecanicos durante a manipulagao e
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transporte do alimento;

e ter uma boa aderéncia a superficie dos alimentos, fornecendo uma cobertura
uniforme;

e controlar a migracédo de agua do alimento;

e fornece a semipermeabilidade para manter o equilibrio interno dos gases;

e evitar a perda ou absor¢ao de componentes que desestabilizem o aroma, o sabor, a
composi¢ao nutricional e caracteristicas organoléticas necessarias para a aceitagéo
do consumidor;

o fornecer estabilidade da superficie bioquimica e microbiana enquanto protege contra
a contaminacgao, a proliferagdo dos microrganismos, e outros tipos de degradacéo;

e manter ou melhorar a estética e atributos sensoriais (aparéncia, sabor etc.) do
alimento;

e ter a capacidade de incorporar aditivos desejaveis, antioxidantes e agentes
antimicrobianos.

e as suas formulagdes devem conter substéncias seguras, food-grade e de baixo
custo;

e serem facilmente produzidos e economicamente viaveis;

e e a sua tecnologia de produgao ndo deve ser cara;

Diversos tém sido os compostos utilizados no desenvolvimento de
revestimentos comestiveis oriundos de diversas fontes naturais, sendo agrupados em
polissacarideos (amidos, éteres de celulose, dextrina, pectina, quitosana etc.),
proteinas (proteina de soro, caseina, colageno, gelatina, zeina etc.) e lipidios
(6leos, gorduras, ceras etc.) ou combinagao destes (BARBOZA et al., 2022). A
funcionalidade e o comportamento dos revestimentos comestiveis dependem,
principalmente, das suas propriedades mecanicas, do processo de formacido e
meétodo de aplicagdo no alimento.

Vale et al. (2020), citam para que revestimento proteja e preserve o peixe,
ele deve umedecer sua superficie, espalhar-se uniformemente e aderir a superficie
sem sofrer descamagao. Nesse contexto, revestimentos/filmes compostos de gelatina
e quitosana tem sido amplamente estudado. Podendo apresentar excelentes
propriedades fisicas e funcionais, incluindo propriedades de barreira, cor, superficie
hidrofébica, térmica, mecanica e antimicrobiana (WANG et al., 2021).
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Liu et al. (2019) avaliaram revestimento contendo AF e aplicado em peixe
espada (Trichiurus lepturus) e verificou que o tempo de prateleira foi prolongado de 3
- 5 dias sob refrigeragdo, o composto apresentou eficacia significativa para as
atividades antioxidante e antibactericida no pescado.

Le et al. (2020), produziram filmes a partir de escama de peixe carapau
(Trachurus japonicus) com adicdo de alguns compostos fendlicos, como acido ferulico,
acido galico e rutina na mitigagédo do oleo de atum. O filme de gelatina ferulica exibiu
melhor resultado na atividade de eliminagao dos radicais livres.

Maia et al. (2023) analisaram filés de tilapias (Oreochromis niloticus)
revestidas com gelatina extraida de pele de tilapia e observou que o revestimento
comestivel foi eficaz em preservar a composicdo centesimal de filés da mesma
espécie, por isso, seu uso € recomendado. Além de, favorecer o reaproveitamento de
residuos industriais.

No ponto de vista socioambiental utilizar esses compostos de residuos tem
sido estratégias de processamento capazes de maximizar o reaproveitamento de
componentes funcionais presentes nos residuos comestiveis de pescado e os destinar
a fabricacdo de outros produtos, conferindo Ihe valor no ambito do conceito de
economia circular (TAVARES, 2020).

3.4.1 Técnica de aplicagcao de revestimento

As técnicas possiveis de aplicacdo sdo a imersédo e a pulverizagdo como
exemplificado na (FIGURA 2). Sendo a pulverizagdo bastante utilizada principalmente
no ambito de carater econémico, visto que, ser uma forma mais barata a respeito da
quantidade de revestimento gasto, e a mais viavel para implementag&o nas industrias
alimenticias. Esta também é mais adequada ao comparar ao método de imersao, pois
ela técnica evita o desperdicio ao aplicar-se no alimento, controla a quantidade a ser
aplicada que acaba gerando produgédo de um produto mais econdmico. Além de ser
possivel sua utilizagdo como nano revestimentos comestiveis em carnes, frutas,
vegetais, queijo, nos quais servem como gas e umidade, ou seja, barreiras,

prolongado prazo de validade dos produtos fabricados (NILE et al., 2020).
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Figura 2 — llustragdo da aplicacdo do revestimento nos filés de atum (Thunnus
albacares).

{ 1,0% Gelatina
+

0,5%Glicerol
+

Fonte: AUTORA (2023).

3.4.2 Qualidade do pescado

A denominacgédo “pescado” compreende os peixes, crustaceos, moluscos,
anfibios, répteis, equinodermos e outros animais aquaticos usados na alimentacao
humana (SANTOS et al., 2023). E um alimento reconhecido por seu elevado valor
nutricional, compreendendo proteinas de alto valor bioldgico, lipideos contendo teores
elevados de acidos graxos poli-insaturados da familia &mega-3, 6mega-6, minerais e
aminodcidos essenciais (REIS et al., 2022).

A segurancga alimentar € uma forma de garantir ao consumidor um produto
de qualidade capaz de oferecer os nutrientes ao organismo, mas para isto é
necessario tomar decisdes e abordar técnicas adequadas para manter a conservagao
dos alimentos. O pescado é uma fonte rica em proteina, no entanto, € uma carne que
apresenta maior perecibilidade quando comparado com outras fontes como a bovina
e frango, logo, as tomadas de decisdes para garantir a qualidade sao primordiais sem

causar maleficios a salde do consumidor.
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No ponto de vista nutricional, o pescado € um produto perecivel devido ha
quatro fatores: deterioragéo auto litica (enzimas do proprio pescado, que apds morte
favorece a degradacdo), oxidativa, pois apresenta uma quantidade elevada de
gordura, o teor elevado de agua que prevalece o desenvolvimento de micro-
organismos (bactérias) e pH proximo da neutralidade (DANTAS FILHO et al., 2020).

Portanto, o gerenciamento para adequagéo conservagao do pescado dever
ser tomado desde a captura, no processo, distribuicdo e comercializagcdo, para
garantir um produto de qualidade ao consumidor. A cadeia do frio € uma pratica
bastante aplicada na manutencéo da qualidade do pescado, podendo ser aplicada o
resfriamento ou congelamento, contudo a degradagédo é retardada e mesmo com
utilizacao do frio, o pescado ainda sofre deterioragdo. SUN et al. (2019) afirmam que
o congelamento é uma técnica comumente aplicada para a conservagao do pescado,
entretanto, ainda ocorre degradagao microbiana, com isso o pescado sofre com perda
da qualidade na estocagem.

Nesse contexto, utilizar outras técnicas em conjunto com o congelamento é
uma forma diminuir a degradagdo do pescado. O revestimento comestivel € uma
forma de melhorar a qualidade fisico-quimica e microbiologia do pescado resfriado e

ou congelado.

3.5 Atum

Atum albacora, Thunnus albacares, esta entre as espécies marinhas mais
capturadas no mundo. De acordo com dados da FAO, foram retirados do ambiente
cerca de 1.569 mil toneladas da espécie, correspondendo a 2% do total de capturas
marinhas no ano de 2020 (FAO, 2022). A espécie faz parte de um dos quatro grupos
que apresentam maiores valores de mercado, junto com cefalépodes, camardes e
lagostas. O continuo aumento das capturas justificado pelo interesse econémico faz
com que os estoques naturais da espécie decaiam a cada ano, causando prejuizo
ecologico. A média de capturas da albacora saltou de 2.6 milhdes de toneladas no
comego dos anos 2000 para aproximadamente 3.5 milhdes de toneladas em 2018,
com previsao de crescimento ano apds ano. O Thunnus albacares e o Katsuwonus
pelamis correspondem juntos com 55% do total de capturas de peixes pertencentes a
familia dos atuns e afins, o que representa uma queda de 3% quando comparado ao
ano de 2018 (FAO, 2022).
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Dentre suas caracteristicas podemos citar seu formato fusiforme que Ihe
confere hidrodinamica, comum em espécies que realizam migracdo e conseguem
atingir grandes velocidades. Estes peixes, por sua vez, possuem uma predilecéo por
aguas quentes, buscando viver em um intervalo de temperatura de 15°C - 31°C, e em
uma profundidade, usualmente, de 1 a 100 metros (ARAUJO; SILVEIRA, 2022). O seu
nome vulgar (atum de nadadeira amarela) se refere a coloragdo especifica que
apresenta na nadadeira dorsal. Outra importante caracteristica € a sua capacidade de
termorregulacdo através de sistema contracorrente, onde o sangue “quente” é
reoxigenado nas branquias e troca calor com o sangue “frio” que vem das branquias
e vai em direcdo ao musculo do animal. Essa troca de calor faz com que o peixe
consiga deixar estavel sua temperatura (CAYRE et al., 1993).

E uma espécie amplamente distribuida entre os oceanos Pacifico, Atlantico
e indico, ocorrendo no Brasil proximo ao arquipélago de Sao Pedro e S&do Paulo.
Possui dieta variada, alimentando-se de crustaceos, cefalopodes e outros peixes
como por exemplo a sardinha (Sardinella brasiliensis) (ARAUJO; SILVEIRA, 2022).
Essa diversidade na sua alimentagao Ihe resulta em um musculo nobre com uma
gordura de boa qualidade, sendo um pescado bastante apreciado, possuindo assim
um assim um alto valor comercial.

O musculo de espécies marinhas, como o Thunnus albacares, costuma ter
alto teor de lipideos e acidos graxos, que pode variar através de fatores como a idade
e periodo reprodutivo do animal, e o tipo de dieta e disponibilidade de alimento
(GONCALVES, 2021). Dependendo da espécie, pode ocorrer concentragao elevada
de acido ecosapentandico (EPA) e docosaexaenoico (DHA), acidos graxos poli-
insaturados, gerando uma maior suscetibilidade a oxidagéo lipidica, que por sua vez
influenciara diretamente na capacidade de manter o tempo de prateleira do produto e
nas suas caracteristicas sensoriais. Além disso, peixes pertencentes as familias
Scombridae, como o atum cavala e bonito, s&o susceptiveis a formagao de histamina,
devido a composigdo da microbiota e aos altos niveis de histidina livre em sua
musculatura (RUIZ-CAPILLAS; HERRERO, 2019). A histamina é dificil de ser
controlada, mesmo com tratamento térmico, o que pode colocar a saude do
consumidor em risco. Assim, busca-se o desenvolvimento de novos padrdes de
controle de qualidade do pescado e ferramentas que auxiliem na boa conservacao do
produto.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao do material biolégico

As amostras de pele de tilapia foram adquiridas da fazenda BS pescado
localizada em Guadalupe-PI e levadas para o Laboratorio de Tecnologia do Pescado
(LATEPE), integrante do Departamento de Engenharia de Pesca, Centro de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal do Ceara (Campus do Pici, Fortaleza, Ceara). No
laboratorio, as peles foram lavadas em agua corrente para tirar o excesso de residuos
(musculo, escamas e outros fragmentos). Em seguida foram congeladas em

temperatura de -18 °C até o processo de extragao da gelatina.

4.2 Processo de extragcao da gelatina

A extracdo da gelatina a partir da pele de tilapia, consiste basicamente em
3 etapas (FIGURA 3). A primeira é um pré-tratamento com NaCl 0,5% por 10 minutos
apos essa imersao, o material permanece em acido acético 0,2 N por 45 minutos, na
sequéncia é neutralizado usando uma solugédo de 1M de NaOH ou pela lavagem com
agua corrente.

O passo da hidrolise ocorre em dois momentos, inicialmente um alcalino
utilizando uma solugao de 0,2 N de NaOH na proporcgao de 1:4. O sistema € mantido
por 45 minutos em temperatura ambiente. Decorrido esse periodo a solugdo é
neutralizada com H>SO4 1M, e a mistura é filtrada, o precipitado obtido segue para
fase seguinte, o tratamento com acido nas mesmas condigdes do alcalino (1:4 de
solugédo/45 Min/T ambiente/agitacdo) com uma solu¢do de 0,2 N de H2SO4. Apds o
tratamento com acido a mistura novamente é neutralizada com lavagem em agua
corrente. O material obtido é utilizado para realizar a extragdo da gelatina.

A extracao é realizada com essa massa adquirida das etapas anteriores
sendo pesada e acondicionada em agua destilada pré-aquecida a temperatura de
45°C na proporgao de 1:3 de agua. Realiza-se a extragao por cerca de 1-2 horas, em
seguida a mistura é filtrada e congelada, por ultimo, sera seca pelo processo
liofilizagdo. Essa metodologia esta de acordo com Souza Filho et al. (2012).
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Figura 3 - Fluxograma simplificado do procedimento de extragéo da gelatina de pele

de tilapia (Oreochromis niloticus).

Lavagem - H:20

Gelatina liofilizada Gelatin-a formada

Fonte: AUTORA (2023).
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4.3 Caracterizagao da gelatina

As analises para caracterizagdo da gelatina extraida a partir da pele de
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) foi realizada na Embrapa Agroindustria Tropical
com o apoio dos seguintes laboratorios: Tecnologia da Biomassa; Embalagens;

Processos Agroindustriais; Analises de Alimentos; Quimica de Produtos Naturais.

4.3.1 Rendimentos produzidos

O rendimento da extragao foi calculado a partir do peso seco de gelatina
obtida sobre o peso umido das peles utilizadas de acordo com Alfaro (2008), seguindo
a seguinte equacao (1):

o o lati Peso seco das peles 100% 1
_ X
endimento de gelatina Peso umido das peles 0 (1)

4.3.2 Composicao quimica da gelatina

A composigdo centesimal foi determinada na Fundacdo Nucleo de
Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC) de acordo com a metodologia do Instituto
Adolfo Lutz (IAL, 2008). A umidade € um dos principais fatores para os processos
microbiolégicos, como o desenvolvimento de bactérias. A umidade sera realizada em

balanca de infravermelho.

4.3.3 Forga de Gel

A analise de forga de gel foi realizada por um Texturémetro (Stable micro
system TA-XT2i) que mede o peso necessario para um cilindro de 12,70 mm de
didametro, penetrar a uma profundidade de 4 mm em um gel de gelatina de 6,67% de
concentragdo, que foi mantido durante 24 horas a uma temperatura de
aproximadamente 10 °C, segundo a metodologia descrita em Gelatin Manufacturers
Institure of America (GMIA, 2013).
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4.3.4 Determinagao da Cor

Realizou-se a leitura da coloragao utilizando um colorimetro digital (Konica
Minolta CR400), utilizando uma escala L*, a*, b* do sistema CIELab, desenvolvido por
Hunter (1975). Onde L*a*b* em que L* varia de preto a branco (0 a 100), a* varia do
verde ao vermelho (-60 a +60) e b* varia de azul a amarelo (-60 a +60). Segundo
Alfaro (2008), as gelatinas comercializadas possuem coloragdo que varia de um
amarelo palido para um ambar escuro. Sendo a cor da gelatina um atributo de grande

importancia comercial.

4.3.5 Analise de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Na analise de DSC, a amostra e o material de referéncia formam mantidos
com mesma temperatura durante o programa térmico, onde a temperatura é
controlada rigorosamente. Baseia-se em medir a diferenca de energia necessaria a
amostra e a do material de referéncia, inerte de modo térmico, enquanto ambos sao
submetidos a uma variagcao controlada de temperatura, de tal maneira que a amostra
e referéncia sejam mantidas em condi¢des isotérmicas, uma em relagdo a outra,
independente do evento térmico que esteja ocorrendo na amostra. A analise é
realizada utilizando-se um equipamento da TA INSTRUMENT (modelo Q20) sob
atmosfera de nitrogénio, com fluxo constante de 50 mL.min"! a partir de 2,1 mg da
amostra em po, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, na faixa de temperatura de
0 °C a 400 °C.

4.3.6 Analise Termogravimétrica (TGA)

A analise de TGA foi realizada utilizando-se um equipamento da
PerKinElmer (modelo STA 6000) sob atmosfera de nitrogénio, com fluxo constante de
40 mL.min"'. A partir de aproximadamente 9 mg da amostra em pd, com taxa de
aquecimento de 10 °C/min, na faixa de temperatura de 25 °C a 900 °C.
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4.3.7 Analise de Espectroscopia no Infravermelho (FTIR)

A analise foi realizada pelo método KBr (a amostra seca e em po sera
misturada com brometo de potassio e prensada em pastilhas) ocorrera no Laboratorio
de Quimica de Produtos Naturais da Embrapa Agroindustria tropical em
espectrofotobmetro de marca Varian (modelo FT-IR) na faixa de comprimento de entre
400 e 4000 cm*.

4.4 Angulo contato

Para escolha da concentragdo de gelatina com glicerol e acido ferulico a
ser utilizada na solugao de revestimento dos filés de pescado de atum (Thunnus
albacares), foi realizado medidas de angulo de contato. O angulo de contato (0) e a
tensao superficial liquido-vapor (YLV) foram medidos por um medidor de angulo de
contato GBX Instrumentation Scientifique acoplado a uma cadmera Pixelink Nikoncom
sistema de analise de imagens, operado em atmosfera e a temperatura ambiente.
Como mostra na (FIGURA 4). As amostras de revestimento foram colocadas em uma
seringa de 500 pyL (Hamilton, Estados Unidos) com uma agulha de 0,75 mm de
didmetro seguindo o método da gota séssil (KWOK; NEWMANN, 1999). As medi¢des
foram realizadas em menos de 30 segundos. Vinte repeticdes de medidas de tensao
superficial e &ngulo de contato foram obtidos a uma temperatura média de 20 °C.

Figura 4- Imagem da soluc&o de revestimento no equipamento e revestindo o filé de
atum (Thunnus albacares).

o

Fonte: AUTORA (2023).
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4.5 Aplicagao da gelatina

Essa etapa de preparo e aplicagdo da gelatina, em forma de revestimento,
nos filés de atum e sua posterior avaliagdo no processo de deterioragdo foram
realizadas no Laboratério de Tecnologia do Pescado (LATEPE) do Departamento de

Engenharia de Pesca da Universidade Federal do Ceara (UFC).

4.5.1 Preparo e aplicacao da solucao de revestimento a base de gelatina

Foi preparada a solugdo de revestimento a base de gelatina, na
concentragédo de 1,0% (m/v) (MARTINS, 2015). Essa gelatina foi entdo dissolvida em
agua esterilizada sob agitacdo a uma temperatura de 30 °C por aproximadamente 20
minutos. Apds a completa diluicdo, foi acrescentado uma concentragao de 0,5% de
glicerol com mais 0,5% de acido ferulico. A solugdo pronta para o revestimento passou
por uma capela de fluxo laminar (Pachane modelo Pa40) e submetida a esterilizagao
em Luz ultravioleta por 30 minutos. Os filés de atum utilizados na pesquisa foram
adquiridos em uma peixaria localizada no bairro Montese, no municipio de Fortaleza,
Ceara. Os filés foram acondicionados em caixa isotérmica e transportados ao
Laboratério de Tecnologia do Pescado (LATEPE) do Departamento de Engenharia de
Pesca da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Ao chegar no laboratério, os filés foram submetidos a aplicagdo da solugao
de revestimento por aspersao. O método de aspersao consiste em aplicar a solugao
por spray em todo o filé de pescado, de forma uniforme. Apds aplicagao foi feita uma
drenagem em uma grelha de ago inoxidavel por 1 minuto e em seguida os filés, foram
acondicionados em bandejas de plasticos, etiquetados e armazenados em
refrigerador (Brastemp Clean Frost Free 350L) a temperatura 3,5 °C + 0,8 durante 20

dias.

4.5.2 Acompanhamento dos filés revestidos

Foram realizadas analises fisico-quimicas e microbiologicas dos filés
revestido a cada 05 dias (To, Ts, T1o, T1s © T20) durante esse periodo de
armazenamento os filés foram divididos em dois grupos de acordo com o

delineamento experimental aplicado: Controle, sem solucdo de revestimento, e os
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revestidos com o tratamento: Gelatina na concentracdo de 1% mais 0,5% de glicerol
e mais 0,5% Acido Ferulico. Essa solugdo de revestimento escolhida para o
experimento foi baseada nos resultados das analises do angulo de contanto,
Coeficiente de espalhamento (WS).

4.6 Analise fisico-quimicas dos filés revestidos com gelatina

4.6.1 Determinagao de pH

O potencial hidrogenidnico foi medido com auxilio de pHmetro digital (Kasvi
modelo K39-1014B) a partir da homogeneizacao de 10 g da amostra macerada com
100 mL de agua destilada por 30 segundos de acordo com a metodologia citada nas
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

4.6.2 Determinacao de cor por colorimetria

A avaliacdo da cor foi feita utilizando colorimetro-tec-200 previamente
calibrado para fonte iluminadora C65, obtendo-se os parametros de L (luminosidade),
a (intensidade do vermelho) e b (intensidade do amarelo). As amostras utilizadas
nesta analise serdo os filés de atum refrigerados nos tratamentos descritos no

trabalho.

4.6.3 Bases nitrogenadas volateis totais (N-BVT)

O nitrogénio base volatil total (N-BVT) foi determinado pelo método de
destilacdo a vapor (Malle & Tao, 1987). Extratos de peixes de amostras de filés de
atum foram preparados através da homogeneizagdo de 100 g da amostra com 200
mL de solugdo aquosa de acido tricloroacético (TCA, v/v) a 7,5% em um
homogeneizador laboratorial em alta velocidade por 1 min. O homogenato preparado
foi centrifugado por 5 min a 3.000 rpm, em seguida, o sobrenadante foi filtrado atraves
de papel de filtro Whatman N° 1. Em seguida 25 mL e 5 mL de solugdo aquosa de
NaOH a 10% (p/v) foram adicionados a um tubo de destilac&o do tipo Kjeldahl. Entdo
foi realizada a destilacdo a vapor e 40 mL do destilado foram coletados em um béquer
contendo 10 mL de solugdo aquosa de acido borico a 4% (v/v) e 0,04 mL de vermelho
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de metila e indicador verde de bromocresol. A solu¢ao de acido borico passara de rosa
para verde quando alcalinizada pelo TVBN destilado

Por fim, o destilado coletado foi titulado com solu¢ao de acido sulfurico (0,1
N) até a completa neutralizagdo e a coloragédo rosada. Os valores de TVBN foram
calculados a partir do volume de acido sulfurico (0,1N) utilizado para titulagéo
multiplicado por 16,8 e o resultado € expresso em mg de nitrogénio/100 g de amostra
(EQUACAO 2).

Valor de N — BVT = n' x 16,8 de nitrogénio (2)

Onde:
n = volume de acido sulfurico (0,1N)

4.6.4 Determinacao do nitrogénio da trimetilamina (N-TMA)

A medida de TMA foi realizada com o mesmo procedimento do TVBN, pelo
meétodo de destilagdo a vapor (MALLE; TAO, 1987). Sendo a unica diferenca é a
adicao de 20 mL de formaldeido a 16% (v/v) no tubo de destilagao para bloquear tanto
as aminas primarias quanto as secundarias e permitindo reagir apenas com as aminas
terciarias (EQUACAO 3).

Valor de N — TMA = n! x 16,8 de nitrogénio 3)

Onde:
n = volume de acido sulfurico (0,1N)

4.6.5 Determinacdo das substancias reativas ao acido tiobabiturico (SRATB)

A oxidacéo do lipidio das amostras foi realizada por medig&o de substancias
que reagem ao acido tiobarbiturico (SRATB) como descrito por Buege e Aust (1978).
Em tubos falcon mistura-se 10 g da amostra (filé) maceradas e homogeneizadas com
50 mL de solugao contendo acido tiobarbiturico a 0,375%, acido tricloroacético a 15%.
Para o branco utiliza-se 3 g de amostra e 3 mL de agua destilada. Em seguida os

tubos serédo acondicionados em banho maria (banho de aquecimento FISATOM 550)
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a 90 °C por 10 minutos para o desenvolvimento de uma coloragao rosa.

Na sequéncia, as amostras e o branco seréo centrifugados por 20 minutos
a 3500 rpm. Retira-se o sobrenadante de cada tubo e em seguida é realizada a leitura
em espectrofotdmetro digital (INSTRUTHERM modelo UV-2000A) a 532 nm. Para
encontrar o valor de SRATB em mg de malonaldeido equivalentes/muscular kg (mg
MA eq / muscular kg) utiliza-se a curva padrao a partir de 1,1,3,3- tetraetoxipropano
(TEP). A evolugdo da oxidagdo da gordura sera acompanhada pela alteragdo da
concentracdo de substancias reativas com o acido tiobarbiturico, que sera expressa

em malonaldeido (mg MDA/Kkg).

4.7 Analise microbioldgica

A quantificagdo de bactérias psicrotréficas seguiu as recomendagdes da
American Public Health Association (APHA), na sua quarta edicdo do Compendium of
Methods for the Microbiological Examination of Foods (DOWNES; ITO, 2001).

4.7.1 Preparo da amostra (musculo)

Foram macerados 25 g de musculo e homogeneizados em 225 mL de
solugdo salina a 0,85% de NaCl, correspondendo a diluicdo de 10'. Deste
homogenato, foi retirada uma aliquota de 1 mL e diluida em 9 mL de solugao salina
0,85%, correspondendo a diluicdo 102, e assim sucessivamente até a diluigdo 105.

4.7.2 Preparo dos meios e incubagao

A técnica utilizada para o preparo das placas foi o de Pour-plate. Os tubos
de cada diluicdo, do musculo, foram homogeneizados com auxilio de um agitador de
tubos (Vortex modelo QL-901). De cada diluicéo foi retirada uma aliquota de 1 mL e
inoculada em placas de Petri, em duplicata, na qual foram colocados 15 mL de Agar
Padrdao para Contagem (PCA) pela técnica de pour plate (SWANSON, PETRAN,
HANLIN, 2001). As placas para contagem de bactérias psicrotroficas foram invertidas
e incubadas a temperatura de 7°C por 10 dias em estufa de incubacéo do tipo DBO
(QUIMIS modelo Q 315M26).
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4.7.3 Determinagao do numero de unidades formadoras de colénias (UFC)

Apos o periodo de incubacgéo foi feito a leitura das placas com o auxilio de
um contador de colénias (PHOENIX modelo CP600). Para o calculo da Contagem
Padrdao em Placas (CPP) serao selecionadas placas com crescimento entre 25 e 250
unidades formadoras de colbnias (UFC). O resultado da CPP foi calculado pela
expressdo: UFC x inverso do fator de diluigdo, sendo UFC/g de musculo (DOWNES;
ITO, 2001). Os dados microbiolégicos foram transformados em logaritmos do numero
de unidades formadoras de colonias (UFC/g). E as amostras que n&o apresentaram

placas com crescimento no intervalo estipulado tiveram suas contagens estimadas.

Figura 5- Fluxograma simplificado do preparo das placas, pela técnica de “pour-plate”,

do musculo de atum (Thunnus albacares).

25g de musculo
homogeneizados em
225ml de salina a 0,85%

‘ 1 mL da diluicao em cada placa ’

Meio de Cultura Agar Padrao de
Contagem sobreposto ao inéculo

pela técnica de “ Pour Plate ”

;
C )

PSICROTROFICAS (7°C por 10 dias)

Fonte: AUTORA (2023).



39

4.7.4 Bactérias produtoras de histamina (BPH)

A metodologia para a detecgao e quantificagao das bactérias produtoras de
histamina foi realizada segundo Niven, Jeffrey e Corlett (1981) com modificagdes. A
técnica utilizada foi a de semeadura em placa “pour-plate”. Procede 100%
convencional, cujos valores foram todos expressos em UFC/g de atum. Para o preparo
do meio, foram utilizados 0,5% caldo tripitona, 0,5% extrato de levedura, 2% L-
histidina 2 HCI, 0,5% de NaCl, 0,1% de CaCOQOs, 2,0% Agar e 0,006% do indicador
purpura de bromocresol (pH 5,3). Apds completa homogeneizagdo, com o auxilio de
um bastao de vidro e micro-ondas, o meio de cultura foi autoclavado por 10 min. Em
seguida, foi adicionado 1 mL de cada diluigdo (10' a 10%), em placas de petri
juntamente com 5 mL do meio anteriormente preparado, todos os tratamentos foram
realizados em duplicata. Depois de homogeneizadas, as placas foram incubadas em
estufa a 30 °C durante 48 horas.

Passado esse periodo, a contagem foi realizada para as colbnias tipicas
com coloracdo roxas e com halo roxo no fundo amarelo. Como também a contagem
total das bactérias nao tipica para formacao da histamina e expressas em unidades

formadoras de colénias (UFC).

4.7.5 Bactéria - Escherichia coli

A determinacdo da presengca de Escherichia coli foi seguido a
recomendacgao da legislacdo atual, baseado na Instrugdo Normativa n°® 60/2019. Para
analise retirou-se 1 mL da solugéo salina 0,85% adicionada dos 25 g de musculo, e
inoculou-se em 9 mL de Caldo Lauril Sulfato MUG. Em seguida, foi realizado a diluicao
seriada em triplicata de 10", 102 e 103, onde foram adicionados também a cada tubo
de ensaio, um tubo de Durhan, a fim de avaliar a formacg&o ou ndo de gas. Em seguida
os tubos foram para estufa a 35 ° C por 48 horas. Apds esse periodo verificou se houve
formacdo de gas nos tubos, e se havia fluorescéncia azulada. As colbnias que
apresentam essas caracteristicas, seriam consideradas para continuidade nos testes
de E. coli.

Com o auxilio de uma alga bacterioldgica, realizou-se o estriamento de
placas contendo agar (meio de cultura) e em seguida foram transferidos para estufa a
35 °C por 24 horas. Passado esse periodo, foi feito uma selegdo de algumas colbnias
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nas placas que apresentaram crescimento, pescando-as e as estriando em tubos
contendo agar TSA e em seguida retornando novamente para estufa a 35 °C por 24
horas. Com isso, inicia-se 0 processo para identificacdo bioquimica de E. coli,
realizando o teste IMVIiC. A primeira prova bioquimica realizada foi a de produgao de
indol, o segundo teste foi o vermelho de metila, e a terceira prova que foi o Voges-
Proskauer. Por fim, foi realizado o teste do citrato, onde tubos contendo agar citrato
de Simmons sao inoculados a partir das culturas em PCA e incubadas a 35 °C por 96
horas. Os resultados sao expressos em NMP/g (numero mais provavel).

4.7.6 Bactéria — Salmonela

Para isolamento e identificacdo de bactérias do género Salmonella, seguiu-
se a legislacgao - Instrugdo Normativa n°® 60/2019. Foram selecionados previamente 25
gramas do pescado, Atum albacora, (Thunnus albacares). Apos esse primeiro
processo, as 25 gramas foram levadas ao liquidificador para serem entdo adicionadas
em 225 mL de caldo lactosado, devendo entdo ser armazenado por um periodo de 24
h a uma temperatura de 25 °C.

Logo apds o periodo pré-estabelecido, foi recolhido uma aliquota de 0,1 mL
da solugéo preparada e adicionada em tubos com 0,9 mL de Caldo Rappaport e 1 mL
da mesma solucdo e adicionada em tubos contendo 9 mL de Caldo Tetrationato,
ambos foram colocados em Banho Maria a uma temperatura de 45 °C por um periodo
de 24 h, para s6 entdo serem inoculados nos meios de isolamento Agar MacConkey
e Agar Hektoen.

Decorrido as 24 h, realizou-se o plagueamento e isolamento das amostras
de Salmonella, foi-se utilizada uma aliquota de 0,2 mL de cada um dos caldos
utilizados para o crescimento, Caldo Rappaport e Tetrationato, para realizar a técnica

do “Spreed Plate” (Técnica do Espalhamento) e verificagdo do género em questéo.

4.7.7 Bactéria — Staphylococcus aureus

Para identificagcéo e isolamento de Staphylococcus aureus foi realizado um
swab com o auxilio de uma haste flexivel no musculo do referido pescado e entdo
colocadas em tubos de ensaio contendo salina a 0,85%, tornando-o a concentragao
de 10!, depois uma 1072, e 10-3. Apds a preparacdo das concentragdes, para cada
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uma delas foram separadas duas placas esterilizadas contendo Agar Baird-Parker
para inoculag&o utilizando a técnica do spreed plate (esfregaco).

Decorridas as 48 h, foram realizadas na etapa final, o teste de coagulase e
a coloracédo de Gram. Com isso, para saber se as estirpes isoladas seriam coagulase
positiva, assim como sugere a legislagcado de acordo IN N° 161, de 1° de julho de 2022
(ANVISA, 2022), foi-se realizada a prova de coagulase. Ja ao que se diz respeito a
coloracdo de Gram, realizando-se a preparagado das laminas com o esfregagco do
material obtido, secando bem a lamina apds o processo, recomendando-se que
lamina fique préximo a chama, passando rapidamente pela chama do Bico de Bunsen,
para que entéo elas possam ser emergidas por 1 minuto no cristal violeta, lavando em
agua corrente para retirar o excesso, mergulhando por 1 minuto no Lugol, depois 30
segundos no Alcool Cetona, lavando mais uma vez em agua corrente e mergulhando
por 30 segundos em Safranina. Posteriormente observa-se e os resultados e esse sao

expressos em unidades formadoras de colonias (UFC/g).

4.8 Analise Estatistica

Os resultados dos dados obtidos para os dois tratamentos foram realizados
utilizando o software Jamovi (R), versao 1.6. Inicialmente foi aplicado o teste Shapiro-
Wilk para testar a normalidade dos valores, enquanto o teste de Levene foi utilizado
para averiguar a homogeneidade dos dados. Em seguida, os valores foram
submetidos ao teste t de Student para verificar se ha diferenga estatisticamente

significativa (p<0,05) entre os tratamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Extracao e caracterizacao da gelatina

5.1.1 Rendimento de extragcao

O rendimento do produto € essencial para a eficacia da produgado comercial
e viabilidade financeira (ZHANG; REGENSTEIN, 2017). O resultado dessa extracédo
foi em média de 16,5%. Onde o peso de gelatina obtida em média foi de 41,374 g a
partir de 300 g de pele umida (R% peso gelatina/peso matéria-prima x 100).
BORDIGNON et al. (2019) e YUSOF et al. (2017) obtiveram valores semelhantes 17%.
Outras metodologias de extragcbes podem ter rendimentos distintos visto a
composi¢cdo da matéria prima bem como a idade dos animais, espécie, método de
extragdo (JONGJAREONRAK et al., 2006; MAIA, 2023). Obtendo assim, um resultado
satisfatério.

5.1.2 Composicao centesimal
A composi¢ao quimica do produto obtido (gelatina da pele de tilapia) esta
descrito na Tabela 1, onde foi observado uma umidade de 13,94%, atendendo aos

requisitos de gelatina comestivel (<15%) (LIAO, 2021).

Tabela 1 - Composi¢ao centesimal da gelatina de pele de tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus).
Componentes Teor na gelatina (pele) %
Proteina 84,5
Lipideos 1,52
Umidade 13,57
Cinzas 0,38
Total 100,00

Fonte: AUTORA (2023).
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Os teores de proteinas encontrado de 94,5% sao semelhantes aos
resultados (SUKHUNTHA OSIRIPHUN et al., 2022) que foi 96,77+ 0,96% de lipideos
0,63 £ 0,35% e cinzas 0,60% £ 0,18%. Santos (2017), obteve os seguintes resultados
da gelatina de pele de tilapia: proteina 88,73% + 1,07, lipideos 0,56% £ 0,18, umidade
de 12,45% £ 0,71 e valores de cinzas n&o foram obtidos provavelmente pela qualidade
da amostra, como é citado no trabalho. Ja a gelatina extraida da pele de tambaqui
(Colossoma macropomum) apresentou umidade 9,43% = 0,06, lipideos 1,23 + 0,17,
proteinas 85% + 1,10 e cinzas 2,99% * 0,27 (MOIA et al., 2021).

Gelatina de pele de atum albacora (Thunnus albacares) apresentou
umidade 9,97% % 0,8, cinzas 0,11% % 0,2, lipideos 2,86% + 2,9, proteina 90,60% =+
1,13; tubaréo azul (Prionace glauca) teve umidade 9,67% + 2,0, cinzas 1,67% + 1,18,
lipideos 0,83% = 0,6, proteina 92,90% % 1,13; e do alabote da Groenlandia
(Reinhardtius hippoglossoides) umidade 8,96% * 2,1, cinzas 0,93% % 1,2, lipideos
2,93% + 2,8, proteina 86,90% + 1,44 (SOUSA et al., 2017). Segundo os autores, foram
pouco detectadas diferengas comparando o sabor e odor com gelatina de pele de

tilapia (Oreochromis niloticus).
5.1.3 Determinacgéao da cor

Para a determinacdo de cor da gelatina em p¢6 foi utilizado o colorimetro
digital (Konica Minolta CR400) parametros de L, a, b, onde foi obtido os seguintes

valores apresentados abaixo (TABELA 2).

Tabela 2 - Valores de cor nos parametros L, a, b para a gelatina de pele de tilapia do

Nilo (Oreochromis niloticus).

Parametros de L* a* b*

Média Maxima Minima
L* 78,208 + 1,201 80,44 74,08
a* 0,216 £ 0,032 80,44 0,05
b* 3,448 £ 0,153 80,44 2,75

Fonte: AUTORA (2023).
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Diante desses resultados observa-se que a gelatina em p6 como observa-
se na (FIGURA 6) a gelatina apresentou boa luminosidade, pois a cor encontra-se na
faixa do branco. Onde (L) varia do preto ao branco (0 a 100), (a) do verde ao vermelho
(-60 a 60) e (b) do verde ao amarelo (-60 a 60).

Figura 6 - Gelatina em p6 da pele de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

Fonte: AUTORA (2023).

Bordigon et al., (2019) analisou os parametros de cor da gelatina de pele
de tilapia (Oreochromis niloticus) avaliando os métodos de conservagéo
(congelamento e salga) e obteve os seguintes resultados: L* 37,5 £ 4,05, a* -1,10 £
0,56, b* 5,27 + 1,60 para gelatina de pele congelada. L* 39,67 + 2,25, a* 0,56 + 0,63,
b* 9,23 + 1,47 para gelatina de pele salgada, os autores discutem que nao houve
diferencga entre os dois métodos.

Para gelatina extraida da pele do bagre africano (Clarias gariepinus)
revelou indices de L* 57,60 a* 0,23 b* 2,66 apresentando uma coloragao levemente
amarelada (Alfaro et al., 2014). A cor clara e escura da gelatina pode ser causada por
contaminantes orgéanicos, proteinaceos e mucossubstancias introduzidas ou n&o
removidas durante sua extracdo (SURYANTI et al., 2019).

Assim, conclui-se que o valor de transparéncia obtido na presente pesquisa
indica que a gelatina apresentou uma boa pureza, sendo a cor da gelatina um

paramento muito utilizado de qualidade.
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5.1.4 Forga de Gel

A forca do gel da gelatina extraida foi igual a 215 g + 9,02 ou 215° bloom
(resisténcia do gel) com valor maximo de 239g e minimo 192g. O bloom esta
relacionado a elasticidade mecanica do gel e é usado para classificar os tipos de
gelatina: baixo Bloom, (forca de gel < 120 g); médio Bloom (forga de gel entre 120 g e
200 g); e alto Bloom (forga de gel > 200 g) (BORDIGNON, 2010; OLIVEIRA, 2018).
Caracterizando a gelatina dessa pesquisa com alta forga de gel. Resultado préximo
obtido por Bordigon et al. (2019) que obtiveram forga de gel 200,10 g.

Yang et al. (2022) analisaram a forga de gel da pele para peixes marinhos
e dulcicolas e os valores obtidos da gelatina de peixes de agua doce foi superior aos
de agua salgada (361 £ 1; 247 £ 2), (69 + 1, 36 + 2) respectivamente. Ja a gelatina de
escama de tilapia (Oreochromis niloticus) o Bloom foi 461,640 g (MARTINS, et al.,
2018).

Os valores de forga do gel da maioria das gelatinas aquaticas estao na faixa
de 100 e 300 g, sendo um parametro importante para caracterizar a gelatina e
determinar sua aplicagao (LIN et al., 2017). Observa-se que a gelatina obtida de pele

de tilapia tem grande potencial de comércio para industria (FIGURA 7).

Figura 7- Gelatina de pele de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

g

L

Fonte: AUTORA (2023).
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5.1.5 Andlise de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A analise DSC tem sido utilizada para estudar o comportamento térmico da
gelatina (Derkach et al., 2019). Ela nos fornece detalhes sobre a temperatura
associadas a transi¢ao de fase quando a gelatina é aquecida.

Na pesquisa a analise de calorimetria diferencial de varredura foi realizada
até a temperatura de 200°C (GRAFICO 1) indica que, s6 ocorrem eventos até a faixa
de aproximadamente 165°C onde foi observado o maior pico endotérmico. Foram
observados 2 picos endotérmicos, aproximadamente a 100°C (1) e 165°C (2),
respectivamente. O primeiro pico pode estar associado a perda de agua da gelatina e
ou a perda de umidade remanescente do processo de secagem. O segundo e maior
pico estar relacionado possivelmente a desnaturacdo da gelatina com a perda de
aminoacidos, pois a degradacao da gelatina inicia-se em torno dessa temperatura.

O grafico de DSC indica que a gelatina apresenta uma boa estabilidade

térmica, em uma temperatura inferior a 200 °C (GRAFICO 1).

Grafico 1 - Analise de calorimetria diferencial de varredura realizada até a temperatura

de 200°C da gelatina em p6 da pele de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

Fluxo de calor (W/g)

0 50 100 150 200
Temperatura ( °C)

Fonte: AUTORA (2023).

Santos et al. (2018) analisando filmes de gelatina de pele de tilapia
(Oreochromis niloticus) e carpa comum (Cyprinus carpio) mostram um primeiro pico a
90°C, para os autores esse pico é devido aos residuos, enquanto a temperatura de
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fusdo dos filmes foi de 168°C e 149°C respectivamente.

Para gelatina de pele de bacalhau o primeiro pico foi de 63,7°C e o segundo
de 98,7°C esse trabalho avaliou a interferéncia do pH na extracdo da gelatina e
observou-se que este causa uma diminuicdo dos valores de fusdo na temperatura
(DERKACH et al., 2019).

5.1.6 Andlise Termogravimétrica (TGA)

As curvas termogravimétricas (TGA) e derivada (DTG) da gelatina estao
apresentadas no Grafico 2. Observa-se a ocorréncia de dois eventos. O primeiro na
faixa de temperatura de aproximadamente 55 - 65 °C e o segundo, na faixa de
temperatura 300 - 350 °C.

Grafico 2 - Analise termogravimeétrica da gelatina em p6 de pele de tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus).

120 0,1
DTG
—~ 0,0
100
—_ L01 T
o

é 80 TG ~.E3
© - -0,2 o~
4 1
© 0
= 60 - - .0,3 0
@©
2 £
© - -0,4 ©
o] 40 | °
© =z
o —-0,5 o
20 - 2
R ]
0,6 S

o T T T T T -0,7

0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

Fonte: AUTORA (2023).

Segundo Aghahosseini (2013) e Caldato et al. (2019) a primeira etapa de
perda de massa € devido a perda de umidade e a segunda etapa envolve a
decomposicéo das proteinas, reagdes de eliminagdo de agua e grupos acetato. Para
CORREIA et al. (2013) a perda de massa até 200 °C pode ser atribuida a perda de
diferentes tipos de agua associados a gelatina, como a agua associada ao interior da
tripla hélice, agua ligada a superficie da tripla hélice, por ligagdes de hidrogénio, e a
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agua situada entre as camadas de proteinas.

A partir dos dados das curvas de degradacéo térmica (GRAFICO 2) foram
determinados os residuos finais das amostras na temperatura de 800 °C e de acordo
com o respectivo grafico de TGA este, indica que a gelatina apresenta uma boa
estabilidade térmica a temperaturas inferiores a 200 °C. Sendo um parametro

importante para aplicagdo do biopolimero.
5.1.7 Analise Espectroscopia no Infravermelho (FTIR)

A interpretacdo da analise por FTIR da gelatina nos possibilita entender o
comportamento da sua composi¢cao quimica e seus aspectos vibracionais e € umas
das técnicas experimentais mais usadas para caracterizagao estrutural das proteinas,
péptidos e, também caracterizar suas interagdes com as membranas lipidicas
(TATULIAN, 2019).

No Grafico 3 Os principais picos sdo associados a amida A, amida B, amida |,
amida Il e amida lll, resultados semelhantes aos espectros da gelatina de tilapia obtida
por (Bl et al., 2019; ZHANG et al., 2020).

Grafico 3 — Espectros vibracionais no infravermelho com transformada de Fourier

(FTIR) da gelatina extraida a partir da pele de tilapia do Nilo (O. niloticus).
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Fonte: AUTORA (2023).
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A amida A apresentou uma banda larga com pico entre a faixa 3279 cm’
associada a vibragéo do estiramento N-H juntamente com ligagdes de hidrogénio (O-
H). A banda da amida B foi observada com um pico em 3073 cm™ e atribuida ao
estiramento assimétrico da ligacdo =C-H e -NH3 (NAGARAJAN et al., 2012;
QUARESMA, 2021).

No presente estudo, a banda da amida | apresentou pico em 1631 cm-1
relacionada ao estiramento C=0, que ocorre na faixa de 1600 a 1700 cm™! banda da
amida Il com pico em 1528 cm™' e associada as vibragbes do estiramento C-N e
deformacgéo angular (flexao) do grupo, que se pode dever a vibragdo de estiramento
da ligagdo C-N em amidas primarias N-H (BARTH; ZSCHERP, 2002; FIGUEIREDO,
2022). A banda da amida Ill com pico em 1013 cm ' e associada ao estiramento C-N
e deformacao N-H das ligagdes amida, e alongamento C-N, bem como as vibragdes
dos grupos CH> (ALl et al., 2018).

5.2 Angulo de contato

A molhabilidade (coeficiente de espalhamento - WS) mostrou ser um bom
meétodo para a otimizagdo de revestimentos a base de biopolimeros em filés de
pescado (Alcéntara et al., 2019). Filmes e revestimentos formados usando fontes de
gelatina como biopolimero primario sdo mais desejaveis de produzir, pois possui boa
transparéncia, sdo de baixo custo e facilmente disponiveis (MOLINARO et al., 2015;
ALCANTARA et al., 2022).

Os resultados do coeficiente de espalhamento (W/s) obtidos para diferentes
concentragdes de gelatina com glicerol e acido ferulico estdo descritos conforme na
tabela 3. A partir desses resultados foi feito a escolha das concentragbes de gelatina,
glicerol e acido ferulico para uso de revestimento de filé de atum. Foi utilizado o valor
de Ws mais proximos de zero, a concentragédo de gelatina 1,0% com glicerol e acido
ferulico 0,50% (-2,698).
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Tabela 3 - Valores de coeficiente de espalhamento (Ws) para diferentes

concentragdes de gelatina, glicerol e acido ferulico

Coeficiente Gelatina Glicerol/ Ac. Fertlico  Glicerol / Ac. Ferulico
espalhamento (%) 0,25% 0,50%
ws 1,0 -2,785 + 2,65 @ -2,698 + 3,41
ws 1,5 -3,914 £ 1,512 -4,249 + 2,822
ws 2,0 -10,985 + 3,72° -11,585 £ 2,90°

Fonte: AUTORA (2023).
5.3 Avaliacao dos filés revestidos - analises fisico-quimicas
5.3.1 Determinacéao do pH

Os valores de pH foram semelhantes ao decorrer do tempo de 10 dias de
armazenamento, e teve uma elevagado dos valores entre o dia 15 dia e o dia 20
(GRAFICO 4). No dia 0, o pH da amostra controle foi 5,730 + 0,043, e da amostra
tratamento foi de 5,630 £ 0,023. A partir do dia 15 o pH obteve um aumento nos
valores da amostra controle (6,180 + 0,257) e da amostra tratamento (6,040 + 0,247).
No ultimo dia de armazenamento (dia 20) a amostra controle apresentou pH acima
de 7,0 (7,020 + 1,510) e a amostra tratamento ainda foi menor que 7,0 (6,64 + 0,441).
Contudo, o Regulamento da Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem
Animal (RIISPOA) estabelece limites maximos de pH de 6,5 para parte interna do
pescado fresco (BRASIL, 1997) (GRAFICO 4).

No dia inicial pesquisa (D0), com 10 dias de experimento (D10) e no dia
final (DO) houve diferenca significativa nos valores de pH entre os tratamentos
apresentando os seguintes valores: no grupo controle (5,730 + 0,043; 5,950 + 0,093;
7,020 £ 0,151) respectivamente. Enquanto, a amostra com revestimento foi de (5,630
+ 0,023; 5,800 + 0,000; 6,64 + 0,441) respectivamente (GRAFICO 4). Essa elevagao
no pH é devido a autdlise e enzimas proteoliticas endégenas ao pescado que sao
capazes de degradar as proteinas em aminoacidos para expor o grupo amina (NHz2),
levando o aumento do pH (HAO et al., 2022).
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Grafico 4 - Analise grafica do comportamento das médias de pH durante o periodo
de armazenamento entre os tratamentos, para amostra controle (sem revestimento)
e amostra com revestimento (revestido com solug&o de gelatina a 1%, mais glicerol
0,5% e acido ferulico 0,5%).
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Fonte: AUTORA (2023).

* Indica diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste t de Student, considerando a = 0,05.

Observa-se que o grupo com revestimento teve uma menor elevagao do pH
com relag&o ao grupo controle durante o periodo de armazenamento, mostrando que
o revestimento (gelatina na concentracao 1%, glicerol e acido ferulico na concentragéo
0,5%), foi eficiente no controle do pH. Visto que, no vigésimo dia, o grupo controle
teve valores acima de 7,0 (7,020 £ 0,151). De acordo com o Regulamento de Inspec¢é&o
Industrial de Produtos de Origem Animal — RIISPOA (BRASIL, 2017), os valores do
pH que estdo acima de 7,0 (7,020 £ 0,151), sdo improprios para 0 consumo.

Em filés de camarédo (Litopenaeus vannamei) revestidos com solugao de
polissacarideo sulfatado da alga marinha vermelha (Gracilaria birdiae) a variagdo do
pH foi de 6,14 a 6,55. Tal fato enfatiza que a utilizacdo de revestimentos comestiveis
a base de polissacarideos tende a aumentar a vida de prateleira de pescados (VIEIRA,
2019). O mesmo aconteceu com postas de serras (Scomberomorus brasiliensis)
revestido com quitosana (VALE, 2017).



52

5.3.2 Determinagao de cor por colorimetria

A cor € a primeira sensacado que o consumidor percebe e utiliza como uma
ferramenta para aceitar ou rejeitar um alimento influenciando também na sua decis&o
de compra (QUEVEDO et al., 2013; HUAMAN et al., 2019).

Na presente pesquisa a cor dos filés de atum do grupo controle e do grupo
com revestimento ndo apresentou diferengas significativas entre os tratamentos como
se observa na Tabela 4 que teve como média os valores de Luminosidade (L*) varia
de O (preto) a 100 (branco) o grupo controle (36,34 + 1,66) e o grupo com revestimento
(36,52 + 2,63) ambos com tendéncia a cor escura, mantendo essa caracteristica da
carne do filé de atum.

A intensidade de vermelho (a*) varia de -60 (verde) a +60 (vermelho) teve
como meédia o grupo controle (5,21 + 1,71) e o grupo com revestimento (4,78 + 1,29)
tendendo ao vermelho. A intensidade de amarelo (b*) varia de -60 (azul) a +60
(amarelo) teve como média o grupo controle (5,49 + 1,04) e o grupo com revestimento
(4,93 + 0,93) observa que teve uma tendéncia ao amarelo, demostrando que ocorreu
oxidagao do pigmento mioglobina, porém, nao significativa.

Tabela 4 - Valores (média + desvio padrdo) de cor em filés de atum (Thunnus
albacares). Amostra controle (sem revestimento) e amostra com revestimento
adicionado de gelatina de pele de tilapia (Oreochromis niloticus) mais glicerol 0,5% e
acido ferulico 0,5%.

Parametros de cor

Amostras L* a* b* p-valor
Controle 36,34 + 1,66 521+1,71 5,49+ 1,04 ns
Revestimento 36,52 + 2,63 4,78 +1,29 4,93 +0,93 ns

Fonte: AUTORA (2023).
ns — indica que nao houve diferenga estatistica significativa (p>0,05) entre os tratamentos pelo teste t
de Student.

Vala et al. (2017) avaliou filés de atum (Thunnus albacare) revestidos com
gelatina de pele de atum (Thunnus albacare) com Codium ssp e com revestimentos

de extratos com algas marinhas durante 12 dias em uma temperatura de 4°C e
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nenhuma diferenca significativa foi obtida durante o armazenamento entre as
amostras.

Altemio et al. (2022) avaliaram os parametros de cor (L*, a*, b) em filés de
tilapia (Oreochromis niloticus) refrigerados (-1°C a 4°C) durante um periodo de 21 de
armazenamento e observaram que a cor ndo teve muita variagdo no decorrer do

tempo de avaliagao.

5.3.3 Bases nitrogenadas volateis totais (N-BVT)

Nitrogénio das Bases Volateis Totais (N-BVT) é um dos métodos utilizados
mundialmente para avaliar a qualidade do pescado. Pois, durante o processo de
decomposicéo ha producédo de uma ampla gama de metabdlitos e a maioria deles s&o
compostos nitrogenados, sendo os mais frequentes a trimetilamina, a dimetilamina,
amoOnia e acidos volateis, quantificados analiticamente através da determinagdo das
Bases Nitrogenadas Volateis Totais, (BNVT), que aumenta em fungéo da deterioragao
do produto (ZHANG et al., 2019).

Oficialmente, a legislagdo brasileira indica parametros especificos para
comercializacdo de pescado fresco, e aptos para o consumo, através de limites pré-
determinados para as N-BVT, conforme especificado no Regulamento de Inspecéo
Industrial de Produtos de Origem Animal — RIISPOA (BRASIL, 2020). Que determina
no Decreto n°® 10.468/2020, o limite das N-BVT sendo de 30 mg de N.100g™" para todas
as espécies de pescado comercializadas como frescas.

No presente estudo os valores encontrados de BVT-N em todas as
amostras (controle e com revestimento) mostraram diferengas significativas no
decorrer do experimento, no dia inicial a amostra controle apresentou valor 25,00 +
1,56 mg BVT-N/100g e a amostra com revestimento 20,00 + 2,09 BVT-N/100g,
considerando valores altos para dados iniciais da pesquisa.

No quinto dia, houve um aumento significativo nas concentragdes de N-BVT
entre os tratamentos e os valores da amostra com revestimento (25,20 + 2,20 BVT-
N/100g) que apresentou dados menores de BVT-N em relagdo a amostra controle
(27,70 £ 4,11 BVT-N/100g). A partir do dia 10, a amostra controle atingiu o valor
maximo permitido com resultado de 30,00 + 0,58 BVT-N/100g, enquanto a amostra
com revestimento obteve-se valor de 27,30 + 0,94 BVT-N/100g.

Observa-se no grafico 5, a partir do dia 15, a amostra com revestimento
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atingiu o limite permitido pela legislagdo com valores de 30,01 + 2,48 BVT-N/100g,
mostrando que o revestimento proporcionou um efeito benéfico até esse momento.
No ultimo dia de armazenamento (dia 20) o resultado da analise de ambas as

amostras mostrou o pescado ndo apto para o consumo.\

Grafico 5 — Analise grafica do comportamento das médias do conteudo de bases
volateis totais nitrogenados (N-BVT) durante o periodo de armazenamento entre os
tratamentos, para amostra controle (sem revestimento) e amostra com revestimento

(revestido com solugao de gelatina a 1%, mais glicerol 0,5% e acido ferulico 0,5%).
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Fonte: AUTORA (2023).
* indica diferencga significativa entre os tratamentos pelo teste t de Student, considerando a =

0,05.

Barcellos (2019) avaliou filé de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
revestidos com hidrolisado proteico de gelatina de peixe e ndo observou diferengas
significativas nesse parametro, embora tenha ocorrido um acréscimo. Prabhakar et
al., (2019) avaliaram o teor de N-BVT em filés rohu (Labeo rohita) armazenado sob
condi¢gbes limitadas de refrigeracdo (5 e 0°C) e congelado (-5°C) por 42 dias. E
obtiveram valor inicial peixe fresco: 4,57 + 0,321 mg/ 100g. A concentragéao de TVB-N
apos o0 42° dia de armazenamento a 5, 0 e -5°C foi de 46,56 + 0,994, 28,69 £ 0,231 e
10,09 £ 0,115 mg/100g, respectivamente. Os autores concluem que a temperatura
influencia no processo de formacgao dessas bases, visto que, nos filés a 5°C ocorreu

a maior agao enzimatica, microbiana e de autdlise.
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5.3.4 Nitrogénio da trimetilamina (N-TMA)

O N-TMA também é considerado um indice bioquimico para avaliar a
qualidade e prazo de validade de peixes e mariscos (PRABHAKAR et al., 2019). E
uma amina terciaria, proveniente principalmente do 6xido de trimetilamina (OTMA)
que € um composto presente de forma abundante em peixes marinhos. E devido a
acao bacteriana e de enzimas enddgenas, esse composto é reduzido em
trimetilamina, corroborando com a degradagéo proteica, consequentemente
aumentando a producio das bases volateis e provocando a formacao de mal odor
(MACHADO et al., 2022).

Segundo Rezende-de-Souza & Savay-Silva (2021), o acumulo de TMA
(trimetilamina) e DMA (dimetilamina), gerados nesse processo de pos-rigor mortis,
agem como alguns dos principais responsaveis pelo odor desagradavel do pescado
no final de sua vida de prateleira. Nesse contexto, a Legislagdo Brasileira,
Regulamento de Inspecgao Industrial de Produtos de Origem Animal — RIISPOA
(BRASIL, 2017), estabelece valores maximo para o nitrogénio da trimetilamina de 4
mg de N/100g do musculo do pescado.

De acordo com o Grafico 6, pode-se observar os dados de N-TMA, obtidos
nesse estudo. No dia 0, ndo se obteve nenhum valor para ambas as amostras o que
pode indicar o frescor dos filés de atum nesse momento inicial da pesquisa, pois,
mesmo estando presente em peixes marinhos o OTMA, inicialmente possui a fungéo
no peixe vivo de promover o equilibrio osmético do tecido perante o meio hiperténico,
agente detoxificante e estabilizante de proteinas, sendo insignificantes os valores de
TMA (REZENDE-DE-SOUZA & SAVAY-SILVA 2021).
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Grafico 6 - Analise grafica do comportamento das meédias do conteudo do nitrogénio
da trimetilamina (N-TMA) durante o periodo de armazenamento entre os
tratamentos, para amostra controle (sem revestimento) e amostra com revestimento
(revestido com solugao de gelatina a 1%, mais glicerol 0,5% e acido ferulico 0,5%).
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Fonte: Autor, (2023).

* indica diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste t de Student, considerando a = 0,05.

A partir do dia 5 ocorreu o aparecimento do N-TMA em ambas as amostras,
o controle com valores de 3,00 £ 1,74 mg N/ 100 g do musculo do N-TMAe 1,1+ 1,25
mg N/ 100 g para o revestimento. No dia 10 o controle atingiu o valor 4,00 £ 1,19 mg
N/ 100 g, enquanto o grupo com revestimento o valor maximo aceitavel foi até o dia
15, mostrando seu efeito positivo com shelf life superior, comparado com o grupo
controle, sendo um dado importante no estudo. No dia 20, as analises mostram
diferencas significativa entre os tratamentos, embora tenha ultrapassado o limite
aceitavel pela legislagéo.

Alparslan et al., (2019) avaliaram camarao (Parapenaeus longirostris)
revestido com gelatina e gelatina combinado com 6leo essencial de casca de laranja
(C, GF, GF + OE) e ultrapassaram o valor limite aceitavel de TMA-N nos dias 7, 12 e
15 do armazenamento, respectivamente. Khemir et al., (2020) estudou filés de
dourada (Sparus aurata) embalados a vacuo usando revestidos com quitosana, o
controle ultrapassou o valor limite aceitavel no 7° dia, enquanto os filés com o

revestimento até o final do experimento estavam em niveis aceitaveis.
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5.3.5 Substancias Reativas ao Acido Tiobarbittrico

A oxidacao de lipidios € um grande problema que afeta a qualidade dos
alimentos, principalmente pelo aparecimento de produtos de oxidacdo com odor
rangoso (GOUJOTY et al., 2019). O valor do &cido tiobarbiturico (TBA) tem sido
amplamente utilizado para calcular o grau de oxidagao lipidica e a presenga de
substancias reativas ao TBA, é devido ao segundo estagio da auto-oxidagao durante
o qual os peroxidos sdo oxidados a aldeido e cetona (LIU et al., 2021). O
malonaldeido (MDA) é um dos aldeidos gerados nesse processo de oxidagao lipidica
no pescado, sendo um dos compostos que reage com TBA possibilitando a verificagao
oxidativa na analise.

No presente estudo de acordo com o Grafico 7 observa-se o efeito
antioxidante do acido ferulico, desde o dia zero, pois houve diferenca significativo na
primeira analise do experimento, mesmos com valores de MDA baixos. No quinto dia,
o valor de TBA da amostra controle é sete vezes maior comparando com a amostra
de filés revestidos com solu¢do de gelatina a 1%, mais glicerol 0,5% e acido ferulico
0,5%. Citado por Wang et al., (2021) como um dos acidos fendlicos que possuem

potentes atividades antimicrobianas e antioxidantes.

Grafico 7 - Analise grafica do comportamento das médias das substancias reativas ao
acido tiobabiturico (TBA) durante o periodo de armazenamento entre os tratamentos,
para amostra controle (sem revestimento) e amostra com revestimento (revestido com

solugéo de gelatina a 1%, mais glicerol 0,5% e acido ferulico 0,5%).
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Fonte: AUTORA (2023).
* Indica diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste t de Student, considerando a =
0,05.
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No dia 10, os valores de MDA para amostra controle foi 1,25 mg de MDA/
kg do pescado, enquanto a com revestimento foi de 0,26 mg de MDA/ kg do pescado.
Nos dias 15 e 20, os valores de MDA para amostra controle mais que triplicou
comparado com a as analises anteriores, atingindo um pico de 4,25 mg de MDA.
Contudo, as amostras com revestimentos nesses dias respectivos tiveram pouca
variagéo, obtendo um valor maximo de 0,581 mg de MDA/ kg do pescado. Segundo
Al-kahtani et al., (1996), alimentos com produgdo de malonaldeido acima de 3 mg/kg
sdo improprios para o consumo. Embora, a legislagdo atual ndo estabeleca limites
MDA/ kg do pescado.

No entanto, pesquisas mostram que esses produtos da oxidagao
secundaria, sdo considerados toxicos, possuem efeitos adversos a saude devido aos
seus efeitos citotoxicos e genotdxicos em humanos (LEMOS et al 2020;
YERRAMATHI et al 2021). Logo, a necessidade de utilizar revestimentos com
propriedades antioxidantes, sendo o acido ferulico uma excelente substancia, como
mostrado no atual estudo.

Segundo Liu et al., (2021) essa atividade antioxidante e antibactericida nos
filmes de revestimento, podem ser causadas por trés grupo hidroxila fendlico em sua
molécula, os autores ainda ressalva que o grupo metoxi tem efeito conservante
positivo no camaréo (Litopenaeus vannamei). Ordonez et al., (2021) observaram que
filmes de amido ativo com acido ferulico ou cindmico podem ser usadas como
camadas ativas e montagens multicamadas, e em contato com alimentos conferiram
atividade antibacteriana, também enfatizam que o acido ferulico junto com o amido
nao afetou a reducado do coeficiente de espalhamento (WS), podendo ser atribuido ao
grupo fendlico no anel aromatico que também favorece as interagdes da agua com o
composto fendlico ligado em cadeia. Mostrando seu efeito positivo com a juncgéo de
um umidificante, e assim obtém-se uma oOtima caracteristica como material para
producgao de filmes e revestimentos.

Xeu et al., (2023) afirma que é o acido ferulico € um antioxidante
multipotente, altamente eficaz na eliminacio de radicais livres. O que se confirma no
presente estudo, pois o revestimento na concentragdo de gelatina a 1%, mais glicerol
0,5% e acido ferulico 0,5% mostraram-se bastante efetivo contra a oxidacéao lipidica
em filés de atum refrigerados durante todo o periodo de armazenamento. Portanto,

evidenciando ser um excelente material para revestimento comestivel em pescado.
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5.4 Avaliacao dos filés revestidos - analises microbiolégicas

Na presente pesquisa foi realizada analise microbioldgica das bactérias que
a legislagéo vigente RDC n°® 161/2022 cita como como parametros de avaliagéo da
qualidade do pescado dentre elas: Bactéria - Escherichia coli, Salmonella,
Estafilococos auerus, também foram avaliadas as bactérias produtoras de histamina,
visto que, no trabalho foi estudado o pescado atum (Thunnus albacares), pertencente
a familia Scomberesocidae, que apresentam histidina livres, e caso se o
acondicionamento nao for adequado essa histidina pode ser convertida em histamina.
Esta, pode trazer grandes riscos a saude publica. As bactérias piscotréficas também

foram analisadas no decorrer do experimento.

5.4.1 Escherichia coli

A Escherichia coli pertence ao grupo do coliformes termotolerantes e essa
bactéria € um indicativo de contaminagao fecal, pois é originaria da microbiota
intestinal de animais de sangue quente e do homem (TELLES, 2018).

No presente estudo, os resultados obtidos na contagem de coliformes
termotolerantes foram no dia 0 para o controle 9,2 NMP/g e de 43 NMP/g para o
tratamento. E no dia 20 para o controle 23 NMP/g e de 23 NMP/g para o tratamento
(TABELA 5). Observa-se que os valores encontrados estdo dentro dos niveis
permitidos na legislagdo (50 NMP/qg).

Barcellos, (2019) avaliou filés de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
resfriados e embalados a vacuo, revestidos com hidrolisado proteico de gelatina
comercial de peixe e constatou que teve um potencial antioxidante e com relagao a
analise microbiolégica ndo se encontrou a bactéria Escherichia coli, no entanto, o
autor cita que os valores de coliformes totais nas amostras estavam em

desconformidade.
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Tabela 5 — Valores da analise microbiolégica em filé atum (Thunnus albacares) sob
refrigeragao a 4°C durante 20 dias de armazenamento para amostra controle (sem
revestimento) e amostra com revestimento (revestido com solugéo de gelatina a 1%,

mais glicerol 0,5% e acido ferulico 0,5%).

S. aureus E. coli
(UFC/g) (NMP/g) Salmonella Histamina
Dia(s) *C =T ' ®T  C T *C =T
0 <10 <10 9,2 43 Aus Aus 1x10"" 3x10""
20 2,2x 108 2,2x 108 23 23 Aus Aus 6x10"" 11x10""

Fonte: AUTORA (2023).

*C: controle; **T: tratamento; Aus: auséncia.

Barcellos, (2019) avaliou filés de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
resfriados e embalados a vacuo, revestidos com hidrolisado proteico de gelatina
comercial de peixe e constatou que teve um potencial antioxidante e com relagao a
analise microbiolégica ndo se encontrou a bactéria Escherichia coli, no entanto, o
autor cita que os valores de coliformes totais nas amostras estavam em
desconformidade.

Souza, (2021) analisou filées de camardes (Litopenaeus vannamei)
refrigerados a 4 + 1 °C com revestimentos comestiveis a base de quitosana e extrato
de propolis e encontrou valores baixos em média de 2,70 NMP/g para Escherichia
coli, o autor argumenta que provavelmente ocorreu um sinergismo entre a quitosana
e o extrato de propolis verde na atividade antimicrobiana, como também a qualidade
do pescado visto que, os camardes foram despescados e seguiram imediatamente
para o laboratorio iniciando a avaliagdo da pesquisa. Fazendo uma analogia com o
atum o organismo da pesquisa, ele geralmente é pescado e estocado sob refrigeracéo
na embarcacao, e essa pescaria ha maioria das vezes tem uma duragdo de varios
dias em alto mar. Estando, portanto, esse pescado muito mais propicio a
decomposigéo.
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5.4.2 Estafilococos auerus

Em pescados a contaminacido por Estafilococos aureus pode ocorrer de
forma cruzada através de utensilios usado no processamento e pelo homem ja que é
uma bactéria encontrada normalmente na mucosa nasofaringe e na pele dos seres
humanos, podendo assim contaminar o alimento através da manipulacéo inadequada
(VIEIRA, 2022). E de extrema importancia na salude publica, principalmente na
vigilancia sanitaria de alimentos a fiscalizagdo desses produtos para garantir a
qualidade dos mesmos, pois o Estafilococos € um dos causadores mais comum da
intoxicac&o alimentar (CARRIJO, 2019).

Observa-se na pesquisa (Tabela 5) as analises para Estafilococos aureus
foi no dia 0 (< 10 UFC/g) e no dia 20 (2,2 x 106 UFC/g) e nenhuma das amostras deu
Estafilococos coagulase positiva/g, sendo assim, estando dentro dos padrées de
qualidade — RDC n° 161/2022. Indicando que os filés de atum estavam aptos para o
consumo humano até no ultimo dia de analise experimental. Os resultados obtidos
corroboram com os dados encontrados nos estudos de (SIQUEIRA et al., 2022).

Silva & Brabes (2022) analisaram filés de tilapia (Oreochromis niloticus)
fresco e congelados comercializados no municipio de Dourados — MS e observaram
que os resultados para estafilococus spp., variam de 3,0 a 3,6 em amostras fresca e
de 2,7 para amostras congeladas, sendo consideradas improprias para o0 consumo
quanto a qualidade microbiolégica. Os autores explicam que presengca de
estafilococus em peixe ndo € normal, isso indica que em alguma fase pds-abate ouve
uma contaminacdo decorrente da auséncia de boas praticas de fabricacdo e que
essas bactérias ndo fazem parte da microbiota natural do peixe, com isso sua

presenca sempre estara fora dos conformes.

5.4.3 Salmonella

Salmonella spp € um dos patdogenos comuns aos peixes e € distribuido nos
mais diversos ambientes, sua presenca ¢é verificada desde a produgao primaria até as
demais etapas da cadeia de producdo do pescado. A falta do exercicio de boas
praticas em toda cadeia contribui para sua presenca (PONTES et al., 2020).

Devido sua alta viruléncia essa bactéria tem grande importancia para saude
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publica (GAZAL et al., 2018). E a legislagdo atual delimita que o pescado para o
consumo humano ele deve ser isento de Salmonella RDC n°161 (BRASIL 2022).

Tratando-se na pesquisa de acordo com a Tabela 5, pode-se notar que os
filés de atum (Thunnus albacares), para o grupo controle, como os com revestimentos
(solugao de gelatina a 1%, mais glicerol 0,5% e acido ferulico 0,5%) foi obtido auséncia
de Salmonella, como nos estudos (NASCIMENTO et al., 2019, SIQUEIRA et al. 2022).

Em contraste, um estudo realizado por Nur et al., (2020), avaliando quatro
tipos de pescado marinho comum (rupchada, koral, poma e atum) disponiveis em
Bangladesh verificaram presenga de Salmonella em atum cru e comentam que em
peixes crus naturalmente possuem varias bactérias, e isso pode ser oportunista e
causar infecgdes transmitidas por alimentos rapidamente se for deixado por varias
horas em temperatura ambiente sem processamento. Além do mais, as bactérias
patogénicas especialmente Salmonella spp. e Vibrio spp. s&o a principal preocupag¢ao
da seguranga alimentar no que diz respeito aos frutos do mar.

Shen et al., (2023), discorre sobre um surto de Salmonella Thompson ligado
a exposicdo a pescados, sendo que essa bactéria anteriormente os surtos eram
associados a carne bovina, frango, talo de videira e vegetais folhosos. No entanto, em
5 de agosto de 2021 comegou uma investigacdo depois que laboratério do
Departamento de Saude Publica e Meio Ambiente do Colorado (CDPHE) isolou
Salmonella enterica sorotipo Thompson e por meio de uma investigagdo multiestado
de 2020, durante a qual o rastreamento foi conduzido para atum e salm&o na
qualidade para sushi, identificaram 115 casos, sendo que vinte, 26% dos pacientes
foram internados e nenhuma morte relatada. Foi feito a rastreabilidade dos produtos
e o distribuidor foi encontrado. Este surto ilustrou a importancia de procedimentos
eficazes de limpeza, higienizag&o e implementagéo de controles.

5.4.4 Bactérias produtoras de Histamina

A histamina é uma amina biogénica produzida quando bactérias
naturalmente presentes na pele, guelras e intestinos de peixes atuam sobre a
histidina, presente em elevadas concentracdes no musculo de certas espécies como
por exemplo em atum (Hariri et al., 2018; Carneiro et al., 2021). De acordo com a
Tabela 5 pode-se notar que houve um aumento na quantificagdo dessas bactérias
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tipicas para histamina, tanto para o grupo controle como para os filés com
revestimento. Passando de 1x10" no dia 0, para 6x10' com 20 dias de refrigeragéo
(grupo controle). E de 3x10" no dia 0, para 11x10"! no dia 20 (grupo tratamento).

Na literatura, é referido que a temperatura de armazenamento € um dos
fatores mais importantes na prevencéo da formagao de histamina (PACHECO, 2020).
Sendo uma possivel explicacdo para o resultado dessa analise na pesquisa. Visto
que, no momento inicial da avaliagao ja se encontrou histamina, e teve um aumento
pelas oscilagbes na temperatura de refrigeragao.

Segundo Comas-Basté et al., (2019) Somente o armazenamento proximo
de 0 °C retarda a formacao de histamina. E é sabido que o atum até chegar na mesa
consumidor passa por varios manejos desde a pescaria aos pontos de venda, e por
alguns momentos fica fora da cadeia do frio, sendo também uma razdo para as
bactérias produtoras de histamina se proliferar. O pescado obtido para o experimento
foi adquirido numa peixaria de bairro e pode ter tido sua qualidade prejudicada, sendo
também o intuito da pesquisa, avaliar de forma pratica a realidade do comercio na
regiao.

Aznar & Torres, (2022) recomenda manter o peixe na temperatura 0°C
desde o momento da pesca até o momento de sua preparagdo para o consumo. Pois,
uma vez formadas, as toxinas que causam escombroidose elas ndo sao inativadas
pela preparagdo dos alimentos, como cozinhar, defumar ou congelar, porque sao
estaveis ao calor. Os autores comentam que concentragdes abaixo de 5-10 mg/100 g
de histamina geralmente ndo causam toxicidade; no entanto, foram relatados casos
de envenenamento com niveis de histamina tdo baixos quanto 20 mg/100 g e
geralmente ndo apresenta alteragdo nos exames laboratoriais. Sendo, portanto, o
recomendavel consumir pescado de fontes seguras e que tenha uma rastreabilidade

o alimento.

5.4.5 Bactérias piscrotroficas

Na legislagéo vigente RDC n° 161/2022 ndo estabelece limite de colbnias
de psicrotréficos (UFC/g) nos alimentos. Todavia, a Comiss&o Internacional de
Especificagdes Microbiolégicas para Alimentos estabelece o limite maximo de 10’
UFC/g (equivalente a 7,0 log de UFC/g) para a populagdo destas bactérias em
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pescados destinados ao consumo humano (ICMSF, 1986). Na presente pesquisa a
contagem de bactérias psicrotréficas do grupo com revestimento ficou dentro desse
intervalo aceitavel até o armazenamento de 10 dias (7,01 log UFC/g), sendo que a
contagem da amostra controle foi 7,21 log UFC/g passando do limite recomendado. A
partir do dia 15 todas as amostras tiveram suas contagens acima de 7,0 log UFC/g
com valores de 7,41 log UFC/g para o grupo controle e de 7,37 log UFC/g para o grupo
com revestimento (GRAFICO 8).

Grafico 8 - Analise grafica do Logaritmo da média dos valores das Unidades
Formadoras de Colonias (UFC) das bactérias psicrotroficas durante o periodo de
armazenamento, para amostra controle (sem revestimento) e amostra com
revestimento (revestido com solugdo de gelatina a 1%, mais glicerol 0,5% e acido
ferulico 0,5%).
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Fonte: AUTORA (2023).

Pesquisas que corroboram com esses resultados foram obtidos por Anjos,
(2019) que avaliaram a qualidade e frescor da pescada banana (Nebris microps),
eviscerada e estocada em gelo, por um periodo de 15 dias. As caracteristicas de
consumo se mantiveram até o nono dia de estocagem. Cordeiro, (2019) analisou o
prazo de vida util de corvinas (Micropogonias furnieri, Linnaeus, 1766) e
recomendando-se também a comercializagdo e o consumo desse pescado em até 9
dias de armazenamento. Segundo Ahangari et al., (2021) as bactérias psicrotroficas

sdo consideradas um subgrupo de mesdéfilos que geralmente sdo encontrados em
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condigbes de temperatura de geladeira e, portanto, responsaveis pela deterioragéo
comum de alimentos. Fato que pode se intensificar pelas condicbes de pescado
provindo da pesca, visto que, o processo inicial de rigor mortis ter ocorrido mais
acelerado.

Ja Besbes et al., (2020) avaliou filés de dourada (Sparus aurata) embalados
a vacuo e usando microparticulas de quitosana com armazenamento refrigerado e o
valor de 7 log UFC/g, que é considerado o limite maximo permitido, este foi alcangado
no 12° e 18° dia para bactérias mesdofilas e psicrotroficas, respectivamente, no grupo
controle. Esses resultados séo de acordo com o prazo de validade relatado para filés
de dourada, que geralmente varia entre 10 e 15 dias como relata os autores. Os filés
tratados com revestimento de quitosana permaneceram abaixo desse limite durante
todo o periodo de armazenamento, mostrando que o revestimento foi eficiente para
retardar o crescimento bacteriano e, portanto, pode ser recomendada para prolongar
a vida util dos filés de dourada. E na atual pesquisa o resultado do filé revestidos com
solugéo de gelatina a 1%, mais glicerol 0,5% e acido ferulico 0,5% foi um prazo de 15
dias de armazenamento.

Essas bactérias, na sua maioria, sdo proteoliticas (degradam proteinas) e
como o revestimento a base de gelatina feito a base de proteina, isso pode ter

influenciado o desenvolvimento desses microrganismos.
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6 CONCLUSAO

A industria de pescado € uma atividade que gera muito residuos e a
producao de tilapia esta em acessao no mundo, em consequéncia ocorre também o
crescimento desses residuos que trazem impactos ambientais adversos. Assim a
extragao de gelatina da pele de peixe pode ser uma opgao para agregar valor a esse
residuo que na maioria das vezes é descartado. Contribuindo assim na diminuigéo
dos impactos ambientais e no avango de novas tecnologias.

A extragcdo de gelatina a partir da pele de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) pode ser uma nova alternativa, ja que ela apresenta caracteristicas
favoraveis a uma gelatina de boa qualidade (elevada for¢a de gel; baixa atividade de
agua; baixos teores de umidade e cinzas e alto teor de proteinas; cor préxima ao
branco e boas propriedades térmicas para usos inferiores a 200°C).

A aplicagao da gelatina na concentragao de 1% com 0,5% de acido ferulico
e glicerol como revestimento em filé de atum (Thunnus albacares) para uma possivel
inibicdo no processo de deterioragcdo mostrou-se bastante efetiva nas analises fisico-
quimicas, mostrando seu alto potencial antioxidante, o conjunto dessas substancias.

O revestimento a base de gelatina e acido ferulico apresentou resultado
positivo para o controle da Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonela,
bactérias produtoras de histamina de acordo com os parametros microbioldgicos da
legislagdo brasileira vigente RDC n° 161/2022. A contagem das bactérias
psicrotréficas, ficou em niveis aceitaveis até o décimo quinto dia de armazenamento.

De acordo com os dados apresentados, o revestimento gelatina na
concentragdo de 1% com 0,5% de acido ferulico e glicerol tém a capacidade de
estender o tempo de prateira de filé do atum refrigerado constituido a partir de
biopolimeros biodegradaveis, n&o toxico, sem causar danos ao meio ambiente e com

abundéancia de matéria-prima, o que viabiliza a aplicacdo dessa tecnologia.
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