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Dedicatoria

Dedico essa obra a todos os pesquisadores dedicados a area de alimentos, cujo
trabalho incansavel e paixdao pela ciéncia transformam desafios em solugcbes e
contribuem para um futuro mais sustentavel e saudavel. Em especial, ao Prof. Dr.
Adriano Gomes da Cruz - IFRJ, cuja trajetéria exemplar e contribuicdes
significativas demonstram ndo apenas um profundo compromisso com a ciéncia e a
inovagao, mas também uma generosidade impar em compartilhar conhecimento e
inspirar novas geragoes.

A autora




Apresentacao

E com grande satisfacdo que apresento esta obra, intitulada Inovacdo no
Processamento de Alimentos de Origem Animal, uma contribuicdo fundamental para
o0 campo do processamento de alimentos. Em um cenario global que busca alimentar
quase dez bilhdes de pessoas até 2050 de maneira segura, justa e sustentavel, e
enfrentar o desafio das mudangas climaticas, o papel da inovagcdo no setor
alimenticio torna-se fundamental. Atualmente, 811 milhdes de pessoas passam fome
em um mundo de 7,8 bilhdes, destacando a urgéncia de sistemas alimentares mais
inclusivos e eficientes. Além disso, o setor de producédo de alimentos € responsavel
por 34% das emissdes globais de gases de efeito estufa, com uma meta de reduzir
essas emissdes em 45% até 2030 para conter os impactos ambientais.

Varios paises estdo implementando tecnologias avancadas, com destaque para
a América Latina e Africa, que intensificam esforcos em pesquisas para atender &
demanda crescente por alimentos seguros e de alta qualidade. No Brasil, observa-se
um avango significativo no desenvolvimento de novos produtos alimentares utilizando
subprodutos, promovendo solugdes sustentaveis e inovadoras que agregam valor a
cadeia produtiva.

Este livro reune pesquisas inovadoras que exploram a valorizac&o de residuos
e a utilizacdo de subprodutos em novas formulacdes pela busca por alternativas
sustentaveis. No primeiro capitulo, a inclusdo de farinha de pele de tilapia em
espaguetes demonstra uma formulagdo rica em proteinas que contribui para a
seguranga alimentar. O segundo capitulo investiga antioxidantes naturais em
hamburgueres de frango, uma solugdo que elimina conservantes sintéticos,
atendendo ao apelo por alimentos mais naturais. No terceiro capitulo, a
ultrassonicacgao eleva o valor nutricional da farinha de camaréo, otimizando o uso de
recursos marinhos.

O livro avanga para o quarto capitulo com o estudo sobre congelamento em
temperaturas ultra-baixas para preservar a qualidade de frutos do mar, enquanto o
quinto capitulo apresenta embutidos a base de carne caprina e bagago de caju, que
combinam alta qualidade nutricional e sustentabilidade. No sexto capitulo, a
encapsulagado de 6leo de cabecas de tilapia em microesferas de alginato utiliza a
nanotecnologia para aprimorar a estabilidade e o valor funcional. Por fim, o sétimo
capitulo explora o potencial da quitosana extraida de cascas de camarao para filmes
biodegradaveis, oferecendo alternativas ao plastico em embalagens alimentares.

Esta obra reflete 0 compromisso dos pesquisadores com a criagdo de produtos que
maximizam o aproveitamento dos recursos e promovem a saude e o bem-estar,
contribuindo para a sustentabilidade e a inovacao no processamento de alimentos.
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O CAPITULO 1 - AVALIACAO DA COMPOSICAO NUTRICIONAL, FIRMEZA E
QUALIDADE MICROBIOLOGICA DE MACARRAO TIPO ESPAGUETE
ELABORADO COM FARINHA DA PELE DE TILAPIA-DO-NILO - esse capitulo
explora o desenvolvimento de um macarréo tipo espaguete enriquecido com farinha
de pele de tilapia-do-Nilo, uma matéria-prima rica em proteinas e minerais. A tilapia,
adaptavel e resistente a variagcbes climaticas, € uma escolha sustentavel,
especialmente relevante em tempos de mudangas climaticas que desafiam a
producdo alimentar. A metodologia envolve a secagem e trituragéo da pele, seguida
de sua incorporacdo em diferentes concentracdes na massa, com analises de
firmeza, composi¢ao nutricional e seguranga microbiolégica. Esse processamento
inovador aproveita subprodutos da industria pesqueira, contribuindo para a
seguranga alimentar ao reduzir desperdicios e fornecer alimentos mais nutritivos,
alinhados com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e ideais para um
mercado cada vez mais focado em sustentabilidade e funcionalidade.

O CAPITULO 2 - IMPACTO DE ANTIOXIDANTES NATURAIS NA OXIDAGAO
LIPIDICA E PROPRIEDADES FiSICAS DE HAMBURGUER DE FRANGO - esse
capitulo trata do uso de antioxidantes naturais extraidos de plantas como alecrim,
semente de roma e casca de uva para reduzir a oxidacao lipidica e melhorar as
propriedades fisicas de hamburgueres de frango. Esses extratos, ricos em
compostos fendlicos, desempenham um papel essencial na bioeconomia ao agregar
valor a subprodutos e reduzir a necessidade de aditivos sintéticos, promovendo um
modelo sustentavel e funcional de produgcdo de alimentos. A metodologia inclui
extracdo hidroetandlica, liofilizagdo e incorporacdo dos antioxidantes nas
formulagdes de hamburguer, resultando em produtos mais estaveis, nutritivos e com
maior capacidade de retencdo de agua, atendendo a uma crescente demanda por
alimentos seguros, naturais e inovadores.

O CAPITULO 3 - INFLUENCIA DO TEMPO DE ULTRASONICACAO NO TEOR DE
PROTEINAS E PARAMETROS FiSICOS DA FARINHA DOS RESIDUOS DE
CAMARAO - esse capitulo analisa a influéncia do tempo de ultrassonicagdo sobre o
teor de proteinas e propriedades fisicas da farinha obtida de residuos de camaréao,
destacando seu potencial na bioeconomia. Os residuos, tratados com ultrassom em
diferentes tempos (10, 20 e 30 minutos), passam por processos de secagem e
moagem, resultando em uma farinha com maior teor proteico, solubilidade,
capacidade de absorcdo de agua e O6leo. O ultrassom, ao promover cavitagao,
intensifica o processo de extragcéo e transformacgao desses residuos, aumentando o
valor agregado e viabilizando seu uso em diversas aplicagoes industriais. Esse
tratamento com ultrassom ndo s6 melhora a qualidade nutricional da farinha, mas
também contribui para uma economia circular ao reaproveitar subprodutos da
industria pesqueira, alinhando-se a praticas sustentaveis e inovadoras.
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O CAPITULO 4 - AVALIAGAO DA QUALIDADE DE CAMAROES ARMAZENADOS
SOB ULTRABAIXAS TEMPERATURAS DE CONGELAMENTO - esse capitulo
avalia o efeito de temperaturas ultra-baixas de congelamento (-18, -40 e -100 °C) na
qualidade dos camardes ao longo de 60 dias de armazenamento, considerando
parametros como nitrogénio volatil total (NVT), substancias reativas ao acido
tiobarbiturico (TBA) e pH. Os resultados mostram que temperaturas mais baixas
retardam significativamente a degradacéo proteica e lipidica, refletindo menores
valores de NVT e TBA, enquanto o congelamento a -100 °C preserva melhor a
qualidade, minimizando variagcdes de pH e deterioracdo. A adocado de temperaturas
de congelamento ultra-baixas contribui para a seguranga alimentar e para a reducao
de perdas, revelando-se uma pratica inovadora e eficaz para a industria de frutos do
mar ao prolongar a vida util do produto e garantir maior qualidade sensorial e
nutricional.

O CAPITULO 5 - EMBUTIDOS PREPARADOS COM BLENDS DE CARNE
CAPRINA E BAGAGO DE CAJU: COMPOSICAO NUTRICIONAL E QUALIDADE
MICROBIOLOGICA - esse capitulo investiga o desenvolvimento de embutidos
elaborados com blends de carne caprina e bagagco de caju, visando melhorias
nutricionais e de sustentabilidade. A carne caprina, rica em proteinas e minerais, foi
combinada com bagaco de caju, um subproduto rico em fibras e antioxidantes, nas
proporcoes de 5% e 10%. O bagaco de caju promoveu uma reduc¢ao significativa nos
teores de agua e lipideos, além de aumentar o teor de proteinas e minerais,
contribuindo para a criagdo de um embutido mais saudavel. A analise microbiologica
mostrou auséncia de Salmonella e baixos niveis de Staphylococcus, assegurando a
seguranga do produto. Esse estudo destaca o potencial do bagago de caju como
ingrediente funcional, favorecendo a bioeconomia ao reaproveitar residuos
agroindustriais e criar alimentos mais nutritivos e sustentaveis.

O CAPITULO 6 - EXTRAGAO DE OLEO DE CABEGAS DE TILAPIA E SUA
UTILIZACAO NA PRODUGAO DE MICROESFERAS DE ALGINATO POR
ELETROPULVERIZAGAO: CARACTERIZAGCAO FiSICO-QUIMICA E EFICIENCIA
DE ENCAPSULAMENTO - esse capitulo explora a extragdo de 6leo de cabegas de
tilapia e sua encapsulacdo em microesferas de alginato via eletropulverizacéo,
destacando o potencial desses subprodutos na bioeconomia. O 6leo extraido, rico
em acidos graxos essenciais, apresentou caracteristicas fisico-quimicas adequadas,
como baixa oxidagdo e alto grau de insaturacao, tornando-o promissor para uso
nutracéutico. A técnica de encapsulacdo, eficiente para protecdo e liberagcao
controlada, gerou microesferas com alta eficiéncia de encapsulamento e capacidade
de carga, sem variagdes significativas no tamanho das particulas. Esse processo
inovador agrega valor ao residuo de tilapia, favorecendo a sustentabilidade e criando
produtos funcionais com potencial de aplicacdo na industria de alimentos e
suplementos.




CAPITULO 7 - PRODUCAO DE QUITOSANA A PARTIR DE CASCAS DE
CAMARAO E SUA APLICAGCAO PARA EMBALAGENS DE ALIMENTOS - A
quitosana, um biopolimero derivado da quitina, foi obtida por um processo de
desmineralizagcdo, desproteinizacdo e desacetilacdo das cascas, resultando em um
material com alto teor de proteinas e baixa umidade, o que favorece sua aplicacao
em embalagens. Filmes produzidos com diferentes concentragbes de quitosana (2%,
3% e 4%) foram avaliados quanto a permeabilidade ao vapor de agua, solubilidade e
espessura. A formulacdo com 4% demonstrou maior resisténcia em ambientes
umidos, indicando seu potencial para aumentar a vida util dos alimentos embalados e
substituir plasticos convencionais, promovendo alternativas sustentaveis e alinhadas
com a bioeconomia e a economia circular.

CAPITULO 8 — DESENVOLVIMENTO DE PAO DE FORMA ENRIQUECIDO COM
FARINHA DE INSETOS COMSTIVEIS: PARAMETROS DE QUALIDADE - este
estudo avaliou a incorporagao de farinha de grilo na formulagdo de paes de forma,
analisando qualidade nutricional e fisico-quimica. Foram desenvolvidas quatro
formulagdes com 0%, 5%, 10% e 15% de substituicdo da farinha de trigo. Os
resultados mostraram aumento significativo no teor de proteinas com a adigdo da
farinha de grilo, enquanto a umidade variou sem um padréo definido.

Ao longo desta obra, é evidente o compromisso desses pesquisadores em
atingir metas essenciais que contribuem para a seguranga alimentar e a
sustentabilidade, em consonéncia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, como erradicagdo da fome, promogédo da saude, bem-estar e
praticas sustentaveis na agricultura e produgcao de alimentos. Reconhecemos, assim
como a Organizacao das Nacgdes Unidas e a FAO, que a tecnologia € uma parceira
essencial na promogao da seguranga alimentar global, incentivando inovagdes e
pesquisas que possam gerar impactos positivos.

Este livro serve como uma fonte inestimavel de conhecimento para
pesquisadores, estudantes e profissionais do setor, oferecendo um panorama das
técnicas de processamento de alimentos mais avangadas e eficazes da atualidade.
Nosso desejo € que essa coletédnea inspire novos estudos e impulsione o progresso
na area de alimentos.

Com grande satisfagcéo, apresento esta obra, fruto de um trabalho continuo
em 2024, que sera disponibilizada gratuitamente para apoiar a disseminacao de
conhecimento e estimular a pesquisa e a inovagao no processamento de alimentos
em escala global. Espero que este livro possa capacitar seus leitores e servir como
catalisador para o desenvolvimento de tecnologias e praticas sustentaveis, visando
nao apenas a seguranga alimentar, mas também o bem-estar da populacédo mundial.

Marcelo Bregagnoli
Diretor de Desenvolvimento da Rede Federal da Educagao Profissional,
Cientifica e Tecnolégica — BRASIL
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Prefacio

A producgao de alimentos enfrenta desafios sem precedentes, especialmente
diante da necessidade de alimentar uma populacdo crescente, tanto quantitativa
quanto nutricionalmente, em nivel nacional e global, ao mesmo tempo em que se
busca reduzir os impactos ambientais decorrentes dessa produc¢ao. Esse cenario tem
como horizonte os objetivos estabelecidos para 2025, com énfase na COP 30 (302
Conferéncia das Partes da Convenc¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca
do Clima), que sera sediada em Belém, PA, Brasil.

Esse contexto reforgca a urgéncia de acgdes efetivas na agropecuaria,
protegendo-a contra as mudangas climaticas e promovendo a transformagdo dos
sistemas alimentares em modelos mais sustentaveis. O presente livro, Inovagao no
Processamento de Alimentos de Origem Animal, apresenta inovagdes que aliam
ciéncia, tecnologia e sustentabilidade, promovendo o reaproveitamento de
subprodutos e a valorizagao de recursos naturais no setor alimenticio.

Ao longo dos capitulos, os autores destacam o uso de matérias-primas,
animal e vegetal, e residuos agroindustriais, com foco na redu¢ao do desperdicio e
na criacdo de produtos alimenticios mais funcionais e sustentaveis. Entre as
matérias-primas abordadas, destacam-se: Alecrim (Rosmarinus officinalis L.), Roma
(Punica granatum L.) e Uva (Vitis vinifera L.): Com seus antioxidantes naturais
extraidos dessas plantas, substituem conservantes artificiais em hamburgueres de
frango, atendendo a demanda por alimentos mais naturais e seguros. Caju
(Anacardium occidentale L.): O bagago de caju, um subproduto rico em fibras e
antioxidantes, € incorporado em embutidos de carne caprina, criando alimentos com
alta qualidade nutricional e menor impacto ambiental. Camarao (Litopenaeus
vannamei Boone, 1931): Residuos de camarédo séo utilizados para a produgédo de
farinha proteica e quitosana, um biopolimero que pode ser usado no
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis, substituindo o plastico
convencional. Cabra (Capra aegagrus hircus L., 1958): A carne de cabra, combinada
com o bagaco de caju, gera alimentos ricos em proteinas, fibras e antioxidantes,
evidenciando a integracao sustentavel entre a produgédo animal e vegetal. Tilapia-do-
Nilo (Oreochromis niloticus L., 1958): A pele da tilapia é transformada em farinha rica
em proteinas, enquanto o oOleo extraido de suas cabegcas € encapsulado, com
aplicagdes nutracéuticas.

As solugdes tecnoldgicas descritas neste livro, como congelamento,
encapsulagao e ultrassonicacao em ultra-baixas temperaturas, demonstram como a
inovacao pode potencializar o aproveitamento de subprodutos e reduzir os impactos
ambientais, alinhando-se as metas globais estabelecidas pela ONU. Cada capitulo
evidencia como a ciéncia aplicada pode contribuir significativamente para a mitigagao
das mudangas climaticas, promovendo sistemas alimentares resilientes e
sustentaveis.
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Essas pesquisas sdo de extrema importancia para o Nordeste, uma regiao
rica em biodiversidade e com grande potencial agroindustrial, pois promovem o
aproveitamento sustentavel de recursos locais, como o caju, 0 camarao e a carne
caprina, gerando alimentos inovadores e de alto valor agregado, além de contribuir
para a redugéo do desperdicio e o fortalecimento da bioeconomia regional.

Que esta obra inspire estudantes, pesquisadores e demais profissionais a
explorar novas possibilidades no processamento de alimentos, integrando
sustentabilidade e inovagao como pilares essenciais para o futuro do setor. Embora a
realizacao da COP 30 aconteca ja no proximo ano, o evento no Brasil simboliza uma
grande oportunidade para integrar a agrobiodiversidade e a seguranc¢a alimentar ao
meio ambiente, promovendo sua preservacao. Este livro serve como um marco
importante na constru¢cao desse caminho.

Renato Ferraz de Arruda Veiga
Engenheiro Agronomo — Secretario da Rede Sudeste de Recursos Genéticos e
Diretor Administrativo da Fundacao de Apoio a Pesquisa Cientifica
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1 INTRODUGAO

O crescente interesse por alimentos mais saudaveis, nutritivos e
sustentaveis tem impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de novos
produtos alimenticios que atendam tanto as exigéncias dos consumidores
quanto as necessidades ambientais. (Bigliardi & Filippelli, 2022). Um dos
principais desafios da industria alimenticia contempordnea é a busca por
solugdes que minimizem o desperdicio e aproveitem subprodutos que, de outra
forma, seriam descartados, contribuindo para a redugdao dos impactos
ambientais (Kovacs et al., 2022). Nesse contexto, a utilizagdo de subprodutos da
industria pesqueira, como a pele de peixes, surge como uma estratégia eficaz
para promover a sustentabilidade, agregar valor econédmico e aumentar a oferta
de alimentos nutricionalmente enriquecidos (Hwang et al., 2023).

Estudos anteriores conduzidos por Casetta et al. (2022) e Souza et al.
(2021) avaliaram a inclusao de farinha elaborada a partir de carcagas cozidas de
tilapia do Nilo para a producdo de novos alimentos funcionais. Destacando o
potencial dos residuos pesqueiro em proporcionar excelente valor nutritivo,
devido ao seu alto teor de proteina e cinzas.

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € uma das espécies mais
cultivadas em todo o mundo devido a sua alta adaptabilidade, rapido crescimento

e baixo custo de producéo (Chen et al., 2024). O aumento na produgéo de tilapia



esta diretamente relacionado a geracado de grandes quantidades de residuos,
incluindo pele, visceras, 0ssos e cabecgas, que podem representar até 50% do
peso total do peixe processado (Gaviria et al., 2021).

Apele de tilapia, em particular, tem despertado interesse por ser uma fonte
rica de colageno, proteinas, acidos graxos essenciais € minerais. Esses
nutrientes, muitas vezes desperdigados, possuem elevado potencial para o
desenvolvimento de novos ingredientes alimentares com valor agregado (Ren et
al., 2020). Entre as alternativas viaveis para o aproveitamento desses residuos
esta a producéo de farinha a partir da pele da tilapia, que pode ser utilizada na
formulacéo de alimentos enriquecidos (Meng et al., 2021; Hwang et al., 2023).

O macarrao, um alimento antigo e popular em muitas culturas, € composto
por uma mistura de componentes como proteina, amido e fibra alimentar. Este
alimento basico pratico e nutritivo € apreciado globalmente, especialmente em
varios paises asiaticos. Tradicionalmente, o macarréo era preparado com farinha
de trigo e arroz como ingredientes principais (Ahmed et al., 2024). Hoje em dia,
os consumidores modernos estdo mais preocupados com as caracteristicas do
macarrao, como nutricdo, sabor e qualidade (Zaman et al., 2024).

A introdugcdo de farinha de pele de tilapia na formulagdo de massas
alimenticias pode oferecer uma alternativa inovadora tanto do ponto de vista
nutricional quanto funcional, agregando proteinas e outros nutrientes, sem
comprometer as caracteristicas sensoriais do produto. Além disso, a
incorporagao de ingredientes de origem animal em produtos tradicionalmente a
base de cereais pode ampliar o espectro de alternativas alimentares para
consumidores em busca de dietas mais equilibradas e ricas em proteinas
(Monteiro et al., 2016).

Adicionalmente, o uso de subprodutos como a pele da tilapia no
desenvolvimento de alimentos estda em consonancia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU), especialmente no que tange a promogédo de uma produgéo e
consumo sustentaveis (ODS 12). A redugdo de residuos alimentares e o
aproveitamento de recursos renovaveis sdo aspectos essenciais para mitigar os
impactos ambientais da cadeia produtiva e promover um ciclo de produgao mais

eficiente e responsavel (Read et al., 2020). Nesse contexto, o presente estudo



tem como objetivo avaliar o impacto da substitui¢gao de farinha de trigo por farinha

da pele de tilapia do Nilo na elaboragdo e composicao nutricional de macarrao.

2 MATERIAIS E METODOS

Preparo das amostras

A pele congelada da tilapia-do-Nilo foi adquirida de uma industria local de
filés de peixe. Para preparar a pele antes da etapa de secagem, as peles
congeladas foram descongeladas em agua corrente e posteriormente
descalcificadas. As amostras foram limpas e cortadas em tiras uniformes com

uma espessura média de 3,17 mm, para garantir um processamento consistente.

Obtenc¢ao da farinha

Para obtencdo da farinha, uma estufa com circulagdo forcada de ar
ajustada na temperatura de 65 °C e velocidade de 1,5 m/s? (condigbes definidas
com base em testes preliminares) foi usada para conduzir o processo de
secagem. Em ftriplicata, foram usados aproximadamente 20 + 2g de pele de
peixe. Apos atingir o equilibrio de massa, as amostras foram trituradas em um
processador de alimentos e armazenadas em embalagens laminadas flexiveis

até uso posterior.

Desenvolvimento do macarrao

Os macarrées tipo espaguete foram elaborados conforme descrito
anteriormente por Zaman et al. (2024). Uma amostra de controle (sem farinha de
peixe) foi preparada apenas com farinha de trigo, enquanto 5, 10, 15 e 20% de
farinha de peixe foram usados para substituir a farinha de trigo nas formulagdes

desenvolvidas, conforme apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 — Formulagdes e porcentagens de farinha de trigo e de peixe utilizadas

para preparo do macarrio tipo espaguete.

Formulagao Farinha de trigo Farinha de peixe Sal (g)
(%) (%)
M1 100 0 2
M2 95 5 2
M3 90 10 2
M4 85 15 2
M5 80 20 2

A massa foi feita a mao combinando todos os componentes e agua (40
mL de agua por 100 g) por 5 minutos. Para evitar que a agua evaporasse e para
garantir que a massa estivesse suficientemente hidratada, ela foi embrulhada em
plastico por 30 minutos. Uma maquina de macarrao tradicional foi usada para
enrolar a massa em uma folha fina e corta-la em macarrées de 3 mm de largura.
A massa obtida foi submetida a secagem natural e, logo apds, embalada em
sacos plasticos de polietileno, selados e mantidos em um dessecador até o
momento do cozimento e realizacao das analises centesimais, de firmeza e

microbioldgica.

Determinagao do teor de agua e cinzas

O teor de agua foi determinado pelo método de secagem em estufa a 105
°C até peso constante, conforme descrito pela AOAC (2016). Aproximadamente
2 g de cada amostra foram pesados em cadinhos previamente tarados e secos.
As amostras foram secas até atingir peso constante e o teor de agua foi
calculado pela diferenca de massa antes e apos a secagem.

A quantificacdo das cinzas foi realizada utilizando o método de
incineragdo em mufla a 550 °C, também de acordo com a AOAC (2016).
Aproximadamente 2 g de amostra foram pesados em cadinhos previamente
calcinados e pesados. As amostras foram aquecidas até que toda a matéria
organica fosse queimada, e o residuo inorganico foi considerado o teor de

cinzas.



Determinacgao do teor de lipideos e proteinas

O teor de lipideos foi determinado pelo método de Soxhlet, utilizando éter
de petrdleo como solvente. Aproximadamente 3 g de amostra foram submetidos
a extracao por um periodo de 6 horas. Apds a extragao, o solvente foi evaporado
e o residuo de lipideos foi pesado (AOAC, 2016). A determinagédo do teor de
proteinas foi realizada pelo método de Kjeldahl, conforme descrito pela AOAC
(2016). Aproximadamente 1 g de amostra foi digerida com acido sulfurico
concentrado e catalisadores, seguida pela destilacdo do nitrogénio liberado. O
nitrogénio total foi convertido em proteina bruta usando o fator de conversao
6,25.

Determinacgao do teor de carboidratos

O teor de carboidratos foi calculado por diferenga, conforme a Equacéo 1:

Carboidratos (%) = (%agua +%cinzas + %lipideos + %proteinas) (1)

Determinacgao da firmeza

A firmeza das formulagdes desenvolvidas foi avaliada através de
texturémetro universal TA.XTplus Texture Analyser, do fabricante Stable Micro
Systems, equipado com o software Exponent Stable Micro Systems. Os

resultados foram expressos em Newton (N).

Analise microbiolégica

As massas elaboradas foram avaliadas quanto a qualidade microbioldgica
por meio das analises de bolores e leveduras e de Salmonella spp., seguindo a
Resolugdo-RDC n° 12, de 2 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2001).

Analise estatistica
As analises foram realizadas em triplicata. Médias e desvios padrao foram
calculados, e as diferengas estatisticas foram analisadas por analise de variancia

unidirecional (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey software Statistic 7.0.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES
A Tabela 2 apresenta os resultados dos teores de agua, cinzas e lipideos
das formulacbes de macarrdo elaboradas com diferentes concentragdes de

farinha de peixe.

Tabela 2 — Teores de agua, cinzas e lipideos do macarrao elaborado com farinha

de peixe.
Formulacao Teor de agua Teor de cinzas Teor de

(%) (%) lipideos (%)
M1 10,35+ 0,53c 2,17 £0,10e 0,92 + 0,15d
M2 11,50 £ 0,29b 4,25 + 0,21d 1,06 + 0,20d
M3 10,80 £ 0,31c 5,55 + 0,34c 1,70 £ 0,13c
M4 12,15+ 0,14a 6,82 £ 0,27b 2,29 £ 0,09b
M5 10,30 + 0,22c 7,97 £ 0,10a 2,85+ 0,11a

Legenda: M1: macarrao elaborado apenas com farinha de trigo (controle); M2:
macarrao elaborado com 5% de farinha de peixe; M3: macarrao elaborado com
10% de farinha de peixe; M4: macarréo elaborado com 15% de farinha de peixe;
MS5: macarrao elaborado com 20% de farinha de peixe. Letras iguais na mesma
coluna indicam que n&o houve diferenga estatistica significativa entre as
formulagdes.

O teor de agua das formulagdes variou de 10,30% a 12,15%, com a
formulagédo M4 (15% de farinha de peixe) apresentando o maior valor (12,15%),
e as demais formulagdes (M1, M3 e M5) apresentando teores estatisticamente
similares. O aumento do teor de agua em M4 pode estar relacionado a
capacidade de retengcdo de umidade da farinha de peixe. Curiosamente, a
formulagdo M5, que contém 20% de farinha de peixe, apresentou um teor de
agua comparavel ao do controle (M1), sugerindo que em niveis mais elevados,
a farinha de peixe néo impactou significativamente a retengéo de umidade. Isso
pode ser explicado pela interagdo entre os componentes da farinha de peixe e
da farinha de trigo, que pode limitar a absor¢gdo de agua a partir de certa
concentracéo (Greer & Stewart, 1959).

O teor de cinzas aumentou progressivamente e significativamente
(p<0,05) com o aumento da concentragdo de farinha de peixe, variando de

2,17% na formulagao controle (M1) para 7,97% na formulagdo com 20% de



farinha de peixe (M5). O teor de cinzas representa o conteudo de minerais no
produto, e o aumento observado reflete a maior contribuigdo mineral da farinha
de peixe, que é rica em minerais como calcio, fosforo e magnésio. Esse aumento
no teor de minerais pode ser benéfico para a saude, especialmente em relagao
a fortificacdo nutricional do macarrdo, tornando-o uma fonte interessante de
micronutrientes essenciais (Koli et al., 2022). O maior teor de cinzas nas
formulagbes com maior concentragdo de farinha de peixe sugere que esse
ingrediente contribui significativamente para o aumento do valor nutricional
mineral do produto.

O teor de lipideos nas formulagdes também aumentou de forma
significativa com a adi¢céo de farinha de peixe, variando de 0,92% no controle
(M1) até 2,85% na formulagao com 20% de farinha de peixe (M5). Esse aumento
€ esperado, ja que a farinha de peixe é rica em acidos graxos, incluindo 6mega-
3, que séao lipideos benéficos a saude cardiovascular e ao metabolismo. O
aumento progressivo do teor de lipideos nas formulagdes M2 a M5 indica que a
farinha de peixe pode contribuir para a melhoria do perfil lipidico do macarrao,
agregando valor nutricional ao produto.

A Tabela 3 apresenta os teores de proteinas e carboidratos do macarrao
elaborado com diferentes concentragdes de farinha de peixe, destacando o

impacto desse ingrediente na composig&o nutricional do produto.

Tabela 3 — Teores de proteinas e de carboidratos do macarrdo elaborado com

farinha de peixe.

Formulagao Teor de proteinas (%) Teor de carboidratos (%)
M1 8,41 £ 0,29 78,15+ 0,72a
M2 13,77 £ 0,55d 69,42 + 0,39b
M3 15,95 + 0,43c 66,00 + 0,91c
M4 18,62 + 0,80b 60,12 + 0,74d
M5 25,70 £ 1,31a 53,18 +0,25e

Legenda: M1: macarrao elaborado apenas com farinha de trigo (controle); M2:
macarrao elaborado com 5% de farinha de peixe; M3: macarrao elaborado com
10% de farinha de peixe; M4: macarrdo elaborado com 15% de farinha de peixe;

MS5: macarrao elaborado com 20% de farinha de peixe. Letras iguais na mesma



coluna indicam que nao houve diferenga estatistica significativa entre as
formulagdes.

O teor de proteinas aumentou significativamente com o aumento da
concentracao de farinha de peixe nas formulagdes, variando de 8,41% na
formulacéo controle (M1) até 25,70% na formulagdo M5, que contém 20% de
farinha de peixe. Esse aumento é esperado, ja que a farinha de peixe € uma
fonte rica em proteinas de alta qualidade, contendo todos os aminoacidos
essenciais, o que faz dela uma excelente opgao para enriquecer o conteudo
proteico de produtos alimenticios. O aumento mais acentuado do teor de
proteinas nas formulagdes M4 (18,62%) e M5 (25,70%) destaca o potencial da
farinha de peixe em transformar o macarrao em um alimento proteico funcional,
0 que pode agregar valor ao produto, tornando-o mais competitivo no mercado
de alimentos enriquecidos.

O teor de carboidratos mostrou uma diminuicdo inversamente
proporcional ao aumento da concentracdo de farinha de peixe, variando de
78,15% na formulagéo controle (M1) para 53,18% na formulagdo M5, com 20%
de farinha de peixe. A reducéo do teor de carboidratos € esperada, visto que a
farinha de peixe substitui parcialmente a farinha de trigo, que é rica em amido
(principal fonte de carboidratos no macarrao).

Essa reducdo nos carboidratos pode ser interessante do ponto de vista
nutricional, especialmente para consumidores que desejam reduzir o consumo
de carboidratos em suas dietas, como pessoas com diabetes ou aquelas que
seguem dietas de baixo carboidrato. Além disso, a diminuicdo do teor de
carboidratos em combinagdo com o aumento no teor de proteinas pode modificar
o perfil glicémico do produto, tornando-o mais favoravel para o controle de agucar

no sangue (Gannon & Nuttall, 2006).

Na Tabela 4 sado apresentados os resultados obtidos para o parametro de
firmeza dos macarrées desenvolvidos.

Tabela 4 — Firmeza instrumental do macarrao elaborado com farinha de peixe.

Formulacao Firmeza (N)
M1 2,80 £ 0,25a
M2 2,56 £ 0,40a




M3 1,61 +0,32b
M4 1,19 + 0,16b
M5 0,79 £ 0,20c

Legenda: M1: macarrao elaborado apenas com farinha de trigo (controle); M2:

macarrao elaborado com 5% de farinha de peixe; M3: macarrao elaborado com
10% de farinha de peixe; M4: macarrdo elaborado com 15% de farinha de peixe;
M5: macarrao elaborado com 20% de farinha de peixe. Letras iguais na mesma
coluna indicam que n&o houve diferenga estatistica significativa entre as
formulagdes.

A formulagdo controle (M1), elaborada apenas com farinha de trigo,
apresentou o maior valor de firmeza (2,80 N), o que reflete uma estrutura mais
compacta e coesa, tipica de massas a base de gluten. A presenca de gluten na
farinha de trigo forma uma rede proteica durante o processo de mistura e
cozimento, conferindo maior elasticidade e resisténcia a massa (Shewry et al.,
2002). Com a substituicao parcial da farinha de trigo pela farinha de peixe,
observou-se uma tendéncia de reducéo da firmeza. A formulacido M2, com 5%
de farinha de peixe, apresentou firmeza similar a do controle (2,56 N), sem
diferenga estatisticamente significativa (p>0,05), o que indica que a substituicdo
em baixos niveis ainda preserva parte da estrutura textural original do macarréo.

No entanto, a partir da formulagado M3 (10% de farinha de peixe), a firmeza
comegou a diminuir significativamente (p<0,05), atingindo 1,61 N. Essa reducéao
se torna ainda mais acentuada nas formulagdes M4 (15%) e M5 (20%), que
apresentaram firmezas de 1,19 N e 0,79 N, respectivamente. A menor firmeza
observada nas formulagbes com maior teor de farinha de peixe pode ser
atribuida a reducéo na quantidade de gluten disponivel, ja que a farinha de peixe
nao contribui para a formacao da rede proteica. Isso resulta em uma massa
menos coesa e, consequentemente, menos firme (Ooms & Delcour, 2019).

A Tabela 5 apresenta os resultados dos parametros microbiolégicos
avaliados no macarrao elaborado com diferentes concentracées de farinha de
peixe. Os testes foram realizados para verificar a presenca de bolores e

leveduras (UFC/g) e a presenga de Salmonella spp..



Tabela 5 — Parametros microbiolégicos avaliados no macarrao elaborado com

farinha de peixe.

Formulacao Bolores e leveduras (UFC/g) Salmonella spp.
M1 <1 Auséncia
M2 <1 Auséncia
M3 <1 Auséncia
M4 <1 Auséncia
M5 <1 Auséncia

Legenda: M1: macarrao elaborado apenas com farinha de trigo (controle); M2:
macarrao elaborado com 5% de farinha de peixe; M3: macarrao elaborado com
10% de farinha de peixe; M4: macarrdo elaborado com 15% de farinha de peixe;
M5: macarrao elaborado com 20% de farinha de peixe. Letras iguais na mesma
coluna indicam que ndo houve diferenga estatistica significativa entre as
formulagdes.

Os resultados mostram que todas as formulagées (M1 a M5), incluindo a
formulacao controle (M1, elaborada apenas com farinha de trigo), apresentaram
contagem de bolores e leveduras inferior a 1 UFC/g, o que indica uma auséncia
praticamente total desses microrganismos. Além disso, a presenga de
Salmonella spp., que € um patdégeno de grande relevancia para a seguranga
alimentar, foi ausente em todas as amostras. Esses achados sio positivos, uma
vez que a farinha de peixe, por ser um ingrediente de origem animal, poderia
representar um risco maior para o crescimento microbiano, especialmente se o
produto nido for devidamente processado e armazenado. A auséncia de
contaminagao por bolores, leveduras e Salmonella demonstra que os processos
de fabricacao e as condi¢gdes de armazenamento do macarrao foram adequados
para prevenir a proliferagcdo de microrganismos, garantindo a seguranga
microbiolégica do produto.

A incorporacgéao de farinha de peixe néo parece ter afetado a estabilidade
microbiolégica das formulagdes, ja que todas as amostras, independentemente
da porcentagem de farinha de peixe utilizada (5%, 10%, 15%, 20%),
apresentaram o mesmo perfil microbiolégico que o controle. Isso sugere que o

processamento térmico e as condigbes de manipulagédo foram suficientes para



eliminar ou inibir o crescimento de microrganismos prejudiciais, mantendo o

macarrao dentro dos padrbes de seguranga exigidos para o consumo humano.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a incorporagcéo de
farinha de peixe nas formulagbes de macarrdo tipo espaguete ndo apenas
melhorou a composigao nutricional, aumentando os teores de proteinas, lipideos
e minerais e reduzindo o teor de carboidratos, como também influenciou
significativamente a textura do produto, especialmente em relagdo a firmeza.
Além disso, as analises microbiolégicas confirmaram a seguranga do produto,
com auséncia de Salmonella spp. e baixas contagens de bolores e leveduras,
assegurando sua qualidade microbiologica. Esses resultados destacam o grande
potencial da farinha de peixe no desenvolvimento de novos produtos
alimenticios, ndo s6 pela melhoria nutricional, mas também pela garantia de

segurancga e qualidade, possibilitando a criagao de alimentos funcionais.

Declaragdo de IA generativa e tecnologias assistidas por IA em processo
de escrita

Durante a preparagao deste trabalho, o(s) autor(es) usaram GPT-4 para
melhorar o fluxo de escrita. Apds usar esta ferramenta/servigo, o(s) autor(es)
revisaram e editaram o conteudo conforme necessario e assumem total

responsabilidade pelo conteudo da publicagao.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por alimentos mais saudaveis e de alta qualidade
tem impulsionado a industria alimenticia a buscar alternativas que substituam
aditivos sintéticos por ingredientes naturais (Lee et al., 2023). Esse movimento
€ especialmente evidente em produtos carneos processados, como 0s
hamburgueres, devido a preocupagdo dos consumidores com o0s potenciais
riscos a saude associados ao uso prolongado de conservantes e antioxidantes
artificiais (Sbardelotto et al., 2022).

Em particular, a oxidacao lipidica € um dos principais desafios para a
estabilidade de produtos carneos, afetando n&o apenas a qualidade nutricional,
mas também suas caracteristicas sensoriais, como cor, sabor e textura. Essa
deterioragdo pode resultar na producdo de compostos indesejados, como
radicais livres e peroxidos, que comprometem a seguranga do alimento e
diminuem sua vida util (Dominguez et al., 2019). Diante disso, a busca por
antioxidantes naturais capazes de inibir ou retardar esse processo oxidativo tem
ganhado destaque na ciéncia de alimentos.

Antioxidantes naturais, além de serem percebidos como mais seguros e
saudaveis pelos consumidores, possuem propriedades bioativas que podem
agregar valor funcional aos produtos (Ngo et al., 2011). Extratos vegetais ricos

em compostos fendlicos, flavonoides e acidos organicos tém demonstrado



eficacia na estabilizagao de lipideos, sem os efeitos colaterais frequentemente
associados aos antioxidantes sintéticos (Dabulici et al., 2020). Entre esses
compostos naturais, o extrato de alecrim, a semente de roma e a casca de uva
tém emergido como promissores. O alecrim (Rosmarinus officinalis), por
exemplo, €& amplamente reconhecido por suas potentes propriedades
antioxidantes devido a presenca de acido carndsico, carnosol e outros
compostos fendlicos. Esses compostos atuam como sequestradores de radicais
livres, prevenindo a degradacéo lipidica e, ao mesmo tempo, melhorando a
estabilidade sensorial do produto (Hcini et al., 2021).

A semente de roma (Punica granatum), por sua vez, contém acidos graxos
essenciais e acido elagico, um polifenol com atividade antioxidante e anti-
inflamatdéria bem documentada (Alexova et al., 2023). Estudos anteriores
conduzido por Devatkal et al. (2010) sugere que a adigdo de extratos de roméa
em produtos carneos processados pode reduzir significativamente a oxidacao
lipidica e, ao mesmo tempo, aumentar a estabilidade oxidativa do produto
durante o armazenamento.

Além disso, a casca de uva (Vitis vinifera), frequentemente descartada
durante a producgéao de vinhos e sucos, € rica em resveratrol e outros compostos
fendlicos que possuem fortes propriedades antioxidantes e antimicrobianas
(Peixoto et al., 2018). A utilizagdo desses antioxidantes naturais em
hamburgueres de frango apresenta uma oportunidade promissora para a
industria de alimentos ndo s6 no sentido de aumentar a estabilidade e a vida util
do produto, mas também de atender a demanda crescente por alimentos mais
naturais e funcionais.

O frango, uma das carnes mais consumidas no mundo, € particularmente
suscetivel a oxidagao lipidica devido a sua alta concentragdo de acidos graxos
poli-insaturados, tornando essencial a implementacdo de estratégias
antioxidantes eficazes para preservar suas propriedades sensoriais e
nutricionais (Selani et al., 2011). Nesse contexto, o uso de antioxidantes naturais
oferece uma alternativa eficaz e segura aos antioxidantes sintéticos comumente
usados, como o BHT (hidroxianisol butilado) e o BHA (hidroxibutiltolueno), cuja
seguranga tem sido questionada por estudos recentes (Naveena et al., 2008;
Nadeem et al., 2022).



Além do efeito antioxidante, os extratos vegetais podem influenciar
diretamente as propriedades fisicas dos hamburgueres de frango, como a
retencdo de agua, a capacidade de emulsificacdo e a textura. Essas
propriedades sao essenciais para manter a qualidade sensorial do produto,
especialmente em relagao a suculéncia e firmeza, que sdo parametros criticos
para a aceitagdo do consumidor (Ibrahim et al., 2022). Diante desse cenario, o
presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito de antioxidantes naturais —
especificamente extratos de alecrim, semente de roméa e casca de uva — na

oxidagao lipidica e nas propriedades fisicas de hamburgueres de frango.

2 MATERIAIS E METODOS

Preparo das amostras

Folhas de alecrim, romas maduras e uva foram adquiridas no comércio
local. Incialmente, as sementes de roma foram obtidas a partir da polpa da roma3,
utilizando a extragdo manual. As frutas maduras foram descascadas, e as
sementes foram separadas manualmente e secas para posterior uso. As cascas
de uvas foram obtidas por despolpamento manual.

Apos a selegcao e preparo, todas as amostras foram submetidas
separadamente ao processo de secagem em estufa com circulagéo de ar forgada
a 40 °C por 48 horas. Posteriormente, as amostras secas foram trituradas em
um moinho até obtengao de um p6 homogéneo com granulometria inferior a 1

mm.

Protocolo de extragao

O processo de extragdo dos compostos antioxidantes naturais de alecrim,
semente de roma e casca de uva foi realizado utilizando uma solugéo
hidroetandlica a 70% (v/v), em uma proporgéo de 1:10 (m/v) de sdlido para
solvente. As amostras previamente secas e trituradas foram misturadas com o
solvente e submetidas a agitagao constante em agitador orbital a 150 rpm, por 2
horas, a temperatura ambiente (~25 °C).

Ap0s o periodo de agitagdo, as misturas foram filtradas com papel de filtro
para remocdo do material solido, obtendo-se um extrato liquido rico em

compostos fendlicos. Em seguida, os extratos foram concentrados em um



evaporador rotativo a 40 °C sob pressao reduzida, com o objetivo de eliminar o
solvente. O concentrado obtido foi liofilizado (-50 °C/72 h) para garantir a
preservagao dos compostos antioxidantes em forma de pd seco. Os extratos
liofilizados foram armazenados em frascos de vidro dmbar hermeticamente

fechados e mantidos sob refrigeragao a 4 °C até sua utilizagdo posterior.

Determinagao de compostos fendlicos totais nos extratos

Para compostos fendlicos totais (TPC), 0,5 g de amostra foi
homogeneizada em 5 mL de etanol, agitada em vortice por 1 min e entdo
centrifugada a 3000 rpm por 2 min. A solugao foi diluida adicionando 1 mL de
sobrenadante a 3 mL de agua destilada e 1 mL desta dilui¢gao foi adicionado a 1
mL de reagente de Folin-Ciocalteau (0,2 N). Apés 3 min, 1 mL de solugao de
carbonato de sodio (4% p/v) foi adicionado e a mistura foi deixada em repouso
no escuro por 2 h a 25 °C. As leituras de absorbancia foram realizadas a 765 nm
em um espectrofotdmetro UV/Visivel. O conteudo fendlico foi calculado com
base em uma curva padrao de acido galico e foi inicialmente expresso como mg

de equivalente de acido galico (GAE) por g (Oliveira et al., 2023).

Determinacgao da atividade antioxidante dos extratos

A atividade antioxidante foi determinada pelo método de sequestro de
radicais livres DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), segundo Brand-Williams et al.
(1995) com algumas modificagdes. Portanto, 0,05 mL dos extratos em metanol
obtidos de cada amostra foram retirados e 0,25 mL de solugdo metandlica de
DPPH (0,05 M) foi adicionado. Usando um espectrofotometro UV/Visivel, as
leituras de diminuigdo da absorbancia em 515 nm foram realizadas tanto no
tempo inicial quanto ap6és 15 min. Os resultados foram expressos em pmol

Trolox/g.

Desenvolvimento do hamburguer

O processo de desenvolvimento dos hamburgueres de frango com adigao
de antioxidantes naturais foi realizado de forma padronizada para garantir a
qualidade das formulagdes e permitir uma comparacdo adequada entre os
tratamentos. Para a obtengdo da matéria-prima, peitos de frango frescos foram

desossados manualmente, removendo-se pele e tecidos conectivos, e a carne



foi armazenada a 4 °C até o momento do processamento. Além da carne, foram
utilizados ingredientes complementares, conforme apresentado na Tabela 1.
Quatro formulagdes diferentes de hamburgueres foram preparadas: uma
formulagdo controle (sem antioxidante) e trés formulagbes contendo
antioxidantes naturais, sendo eles: 1% de extrato de alecrim, 1% de extrato de

semente de rom3, e 1% de extrato de casca de uva.

Tabela 1 - Ingredientes adicionados a formulagdo do hamburguer

elaborado com carne de frango.

Ingredientes Quantidade
Sal 1,5%
Alho em pé 0,5%
Cebola em po 0,5%
Amido de milho 2%
Antioxidante natural 1%

O preparo iniciou-se com a trituracdo da carne de frango em moedor
industrial com discos de 8 mm, Em seguida, os ingredientes secos e a agua
gelada (10% em relagdo ao peso da carne) foram incorporados em batedeira
industrial, onde a carne moida foi misturada por cinco minutos para garantir a
homogeneizagdo dos ingredientes. Nas formulagdes que continham
antioxidantes, os extratos naturais previamente liofilizados foram adicionados a
mistura na concentragdo de 1%, sendo homogeneizados juntamente com os
demais ingredientes. Apds a homogeneizagao, a massa resultante foi moldada
em hamburgueres de aproximadamente 100 g cada. Os hamburgueres foram
individualmente embalados em filme de polietileno e armazenados em camara
de congelamento a -18°C por 24 horas até a realizagdo das analises

subsequentes.

pH
O valor de pH foi medido através do pHmetro digital de bancada. Pesou-
se 10g das amostras dos hamburgueres crus que foram diluidas em 100mL de

agua destilada. Esta mistura foi agitada até que as particulas estivessem



equitativamente dispersas e efetuou-se a medicdo. As amostras foram

analisadas em ftriplicatas.

Perda de peso por cozimento (PPC)

A perda de peso por cozimento foi calculada, em porcentagem, através da
diferencga entre os pesos das amostras antes e depois da coccéao e resfriamento
a temperatura ambiente, sendo este valor subtraido de 100 para se obter a

porcentagem da perda das amostras.

Capacidade de retencao de agua (CRA)

A capacidade de retencao de agua foi determinada conforme metodologia
descrita por Zeola et al. (2012). Amostras de hamburguer foram colocadas sobre
papel-filtro entre duas placas acrilicas presas com parafusos tipo borboleta, e
sobre estas foi colocado o peso cilindrico de 10kg por cinco minutos. A amostra
de hamburguer resultante foi pesada e, por diferenga, calculada a quantidade de

agua perdida

Oxidagao lipidica (TBARS)

A oxidacao lipidica foi avaliada usando a determinacao de substancias
reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS), ap6s armazenamento refrigerado dos
hamburgueres a 4°C por 7 dias. Para isso o procedimento proposto por Kerth &
Rowe (2016) foi utilizado. As leituras foram realizadas em leitor de microplacas
e os valores de TBARS foram expressos como mg equivalentes de

malondialdeido (EM) por kg de hamburguer de frango.

Analise estatistica
As analises foram realizadas em triplicata. Médias e desvios padrao foram
calculados, e as diferengas estatisticas foram analisadas por analise de variancia

unidirecional (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey software Statistic 7.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 2, tém-se os resultados obtidos para o teor de compostos
fendlicos totais (TPC) e atividade antioxidante (DPPH) dos antioxidantes naturais

elaborados com alecrim, semente de roma e casca de uva. A analise estatistica



indica que os extratos de alecrim, semente de roma e casca de uva diferem
significativamente entre si tanto em relagéo ao teor de fendlicos totais quanto a
atividade antioxidante (p < 0,05). Essa diferenca pode ser explicada pela
variacdo nas concentracoes e tipos de compostos fendlicos presentes em cada

matriz vegetal.

Tabela 2 — Teor de compostos fendlicos totais (TPC) e atividade antioxidante
(DPPH) dos antioxidantes naturais elaborados com alecrim, semente de roma e

casca de uva.

Extratos TPC (mg GAE/1009) DPPH (pmol Trolox/g)
Alecrim 102,15 + 0,86¢ 12,64 + 0,29c
Semente de roma 195,49 £ 1,71b 19,08 + 1,02b
Casca de uva 452,87 £ 2,19a 52,98 + 1,82a

Legenda: Letras iguais na mesma coluna nao apresentam diferenca estatistica

entre as formulagdes (p<0,05).

Observa-se que o extrato de casca de uva apresentou o maior teor de
compostos fendlicos totais, com 452,87 mg GAE/100g, além da atividade
antioxidante mais elevada (52,98 umol Trolox/g). A casca de uva é reconhecida
por ser rica em fendlicos como antocianinas, resveratrol e quercetina, compostos
que possuem alta capacidade de neutralizar radicais livres, o que justifica sua
elevada atividade antioxidante (Farhadi et al., 2016).

O extrato de semente de roma apresentou o segundo maior valor de
fendlicos totais (195,49 mg GAE/100g) e uma atividade antioxidante de 19,08
pumol Trolox/g, inferior a da casca de uva, mas ainda significativa (p<0,05). Esse
desempenho pode ser atribuido a presenca de taninos, especialmente as
punicalaginas, bem como acido elagico, que sao potentes antioxidantes naturais
(Madrigal-Carballo et al., 2009).

Por fim, o extrato de alecrim apresentou o menor teor de fendlicos totais
(102,15 mg GAE/100g) e a menor atividade antioxidante (12,64 umol Trolox/g).
No entanto, é importante ressaltar que, apesar de apresentar os valores mais
baixos entre os trés extratos, o alecrim contém compostos com alta bioatividade,
como o acido rosmarinico e o carnosol, que também sao reconhecidos por suas

propriedades antioxidantes (Erkan et al., 2008).



Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de pH obtidos para as
diferentes formulagcées de hamburguer de frango desenvolvidas com diferentes
antioxidantes naturais.

Tabela 3 — Valores de pH dos hamburgueres de frango elaborados com

diferentes antioxidantes naturais.

Amostras pH

Controle 5,8 +0,02a
H1 59+0,01a
H2 5,7 £ 0,00a
H3 5,8 +0,01a

Legenda: Controle: hamburguer elaborado sem adicdo do antioxidante natural;
H1: hamburguer elaborado com 1% do extrato de alecrim; H2: hamburguer
elaborado com 1% do extrato da semente de roma; H3: hamburguer elaborado
com 1% do extrato da casca de uva. Letras iguais na mesma coluna nao

apresentam diferencga estatistica entre as formulagdes (p<0,05).

Os valores de pH obtidos para as diferentes formulagdes de hamburguer
de frango desenvolvidas com antioxidantes naturais (Tabela 3) variaram entre
5,7 e 5,9. Nao houve diferengas significativas entre as amostras (p<0,05), o que
indica que a adicdo de antioxidantes naturais, como os extratos de alecrim,
semente de roma e casca de uva, nao alterou de forma significativa o pH do
produto final quando comparado ao controle. O pH é um fator importante na
qualidade dos produtos carneos, influenciando aspectos como textura, retencao
de agua e estabilidade microbioldgica. O pH ligeiramente acido observado em
todas as formulagdes (entre 5,7 e 5,9) é tipico de hamburgueres de frango e esta
dentro da faixa considerada adequada para garantir uma boa qualidade sensorial
e microbiologica (Rivera et al., 2000).

A estabilidade do pH entre as amostras pode ser explicada pela natureza
dos antioxidantes naturais utilizados. Embora esses extratos contenham
compostos bioativos que desempenham papel antioxidante, eles n&do possuem
caracteristicas que alterem de forma relevante o balan¢o acido-base do produto
(Arshad et al., 2017).

Os resultados da Tabela 4 revelam uma clara influéncia dos antioxidantes

naturais na perda de peso por cozimento (PPC) e na capacidade de retencao de



agua (CRA) dos hamburgueres de frango. Observa-se que os diferentes extratos
adicionados as amostras impactaram significativamente ambos os paréametros,
quando comparados ao controle (sem antioxidante), indicando que o tipo de

antioxidante utilizado pode melhorar a qualidade do produto final.

Tabela 4 — Valores de perda de peso por cozimento (PPC) e capacidade de
retencao de agua (CRA) dos hamburgueres de frango elaborados com diferentes

antioxidantes naturais.

Amostras PPC (%) CRA (%)

Controle 27,61+ 0,50a 54,29 + 0,21d
HA1 24,08 + 0,32b 56,12 + 0,60c
H2 22,94 + 0,45¢c 60, 73 + 0,34b
H3 18,52 + 0,96d 64,17 + 0,20a

Legenda: PPC: perda de peso por cozimento; CRA: capacidade de retengao de
agua; Controle: hamburguer elaborado sem adigdo do antioxidante natural; H1:
hamburguer elaborado com 1% do extrato de alecrim; H2: hamburguer
elaborado com 1% do extrato da semente de rom&; H3: hamburguer elaborado
com 1% do extrato da casca de uva. Letras iguais na mesma coluna nao

apresentam diferencga estatistica entre as formulagdes (p<0,05).

A amostra controle apresentou a maior perda de peso pds-cozimento
(27,61%), enquanto a amostra com extrato de casca de uva (H3) mostrou a
menor perda de peso (18,52%). A presencga de compostos fendlicos nos extratos
antioxidantes, especialmente no caso da casca de uva, desempenha um papel
fundamental na redugao da perda de peso. O extrato de casca de uva (H3), que
contém o maior teor de compostos fendlicos (452,87 mg GAE/100g, conforme
observado na Tabela 2), mostrou o maior impacto na retencdo de agua e gordura,
provavelmente devido a sua forte capacidade antioxidante, que protege as
proteinas e lipideos durante o processo de cocgao, resultando em uma menor
perda de liquidos.

Os extratos de semente de roma (H2) e alecrim (H1) também
apresentaram reducgdes significativas na perda de peso pds-cozimento, com
22,94% e 24,08%, respectivamente. Esses resultados sao coerentes com os

teores de compostos fendlicos totais dos extratos, onde a semente de roma



(195,49 mg GAE/100g) apresentou maior teor de fendlicos em comparagao ao
alecrim (102,15 mg GAE/100g), resultando também em uma maior eficacia na
reducao da PPC.

Com relacao a capacidade de retengao de agua, observa-se que 0s
hamburgueres enriquecidos com antioxidantes naturais apresentaram melhorias
significativas em comparacédo ao controle. O valor mais alto foi obtido pela
amostra H3 (extrato de casca de uva), com 64,17%, o que pode ser atribuido ao
alto teor de compostos fendlicos do extrato, que além de agir como antioxidante,
interage com as proteinas da carne, estabilizando a matriz carnea e promovendo
uma maior retencédo de agua. Essa maior CRA também resulta em uma melhor
textura e suculéncia do produto final.

A Tabela 5 apresenta os resultados da oxidagao lipidica, medida pelos
valores de TBARS, apdés 7 dias de armazenamento refrigerado dos
hamburgueres de frango elaborados com diferentes antioxidantes naturais. A
amostra controle, sem a adigado de antioxidantes naturais, apresentou o maior
valor de TBARS, evidenciando uma maior oxidagao lipidica (p<0,05).Isso era
esperado, uma vez que a carne é naturalmente suscetivel a oxidagcao durante o
armazenamento, especialmente na auséncia de compostos antioxidantes que
possam retardar esse processo. Esses resultados indicam que, sem protecao
antioxidante, os lipideos nos hamburgueres de frango sofrem uma rapida

degradagao.

Tabela 5 — Oxidacéao lipidica de substancias reativas ao acido tiobarbiturico
(TBARS), apés armazenamento refrigerado dos hamburgueres a 4°C por 7 dias

dos hamburgueres de frango elaborados com diferentes antioxidantes naturais.

Amostras TBARS (mg EM/kg)
Controle 2,04 £ 0,30a

HA1 1,37+ 0,21b

H2 0,86 + 0,15¢c

H3 0,73+0,11c

Legenda: Controle: hamburguer elaborado sem adigdo do antioxidante natural;
H1: hamburguer elaborado com 1% do extrato de alecrim; H2: hamburguer

elaborado com 1% do extrato da semente de romé; H3: hamburguer elaborado



com1% do extrato da casca de uva. Letras iguais na mesma coluna nao
apresentam diferenga estatistica entre as formulag¢des (p<0,05).

Os resultados de TBARS mostram uma clara correlagcéao positiva com o
teor de compostos fendlicos dos antioxidantes naturais utilizados. Amostras com
maior teor de compostos fendlicos, como o extrato de casca de uva e o extrato
de semente de roma, apresentaram menores niveis de oxidagao lipidica,
evidenciando a eficacia desses compostos na protecéo contra a degradacgao dos
lipideos. Isso pode ser explicado pela capacidade dos compostos fendlicos em
neutralizar radicais livres e interromper as reagdes de oxidacdo em cadeia,
prevenindo a formacéo de produtos de oxidagao, como os malonaldeidos, que
sao responsaveis pelo aumento nos valores de TBARS (Li et al., 2014).

Assim, quanto maior o teor de compostos fendlicos, maior a capacidade
de inibir a oxidagao lipidica, levando a menores valores de TBARS. Os
resultados confirmam a importancia de antioxidantes naturais ricos em fendlicos,
como o extrato de casca de uva e semente de roma, para preservar a qualidade

oxidativa dos hamburgueres de frango durante o armazenamento.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, € possivel concluir que a incorporagao
de antioxidantes naturais ricos em compostos fendlicos, como os extratos de
casca de uva e semente de roma, se mostrou altamente eficaz em melhorar a
qualidade oxidativa dos hamburgueres de frango durante o armazenamento
refrigerado. Esses antioxidantes naturais ndo apenas reduziram
significativamente os niveis de oxidagao lipidica, conforme evidenciado pelos
menores valores de TBARS, como também melhoraram a capacidade de
retencdo de agua e a estabilidade do produto apds a cocgdo. Assim, o uso
desses extratos pode ser uma alternativa promissora para a preservagao da
qualidade e seguranga de produtos carneos, contribuindo para o

desenvolvimento de alimentos mais saudaveis e estaveis.

Declaragao de IA generativa e tecnologias assistidas por IA em processo
de escrita
Durante a preparagado deste trabalho, o(s) autor(es) usaram GPT-4 para

melhorar o fluxo de escrita. Apds usar esta ferramenta/servico, o(s) autor(es)



revisaram e editaram o conteudo conforme necessario e assumem total

responsabilidade pelo conteudo da publicagao.
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1 INTRODUGAO

A crescente preocupacao com a sustentabilidade e a utilizacdo de
recursos naturais de forma mais eficiente tem incentivado a busca por
estratégias de aproveitamento de subprodutos gerados pela industria de
alimentos (Tsironi et al., 2021). Dentro desse contexto, os residuos de camarao,
compostos principalmente por carapagas e cefalotérax, representam uma
significativa fracdo descartada durante o processamento de frutos do mar
(Nirmal et al., 2020). Estes residuos sdo frequentemente tratados como
desperdicio, o que contribui para impactos ambientais negativos, como a
contaminagao do solo e dos cursos d'agua (Yan & Chen, 2015). No entanto, eles
contém diversos componentes valiosos, como proteinas, quitina, minerais, além
de compostos bioativos, que podem ser reaproveitados para o desenvolvimento
de novos produtos com valor agregado, como a farinha de residuos de camaréo
(Deng et al., 2020).

O processo de conversao de residuos de camarao em farinha oferece
uma solugdo para a mitigagdo do desperdicio e a criagdo de produtos com
potencial aplicacdo em diversas industrias, desde a alimenticia até a
farmacéutica (Brasileiro et al., 2012; Mao et al., 2017). No entanto, o sucesso
desse processo depende de métodos de pré-tratamento eficientes, que
garantam a preservacdo das propriedades nutricionais e funcionais dos

componentes presentes nos residuos (Rahman et al., 2016). Nesse contexto, o



ultrassom tem emergido como uma tecnologia promissora devido a sua
capacidade de intensificar processos industriais, promovendo melhorias nas
caracteristicas fisico-quimicas dos produtos alimenticios (Fu et al., 2019).

O uso de ultrassom em processos alimentares baseia-se na geracao de
cavitacdo acustica, um fendbmeno que ocorre quando ondas sonoras de alta
frequéncia provocam a formacao e implosdo de microbolhas em um meio liquido
(Santos et al., 2020). Esse processo resulta em intensas forgas de cisalhamento,
pressao e temperatura local, que podem promover a modificagao da estrutura de
compostos bioldgicos, facilitando a extracdo de nutrientes e melhorando as
caracteristicas funcionais e sensoriais dos produtos (Santos et al., 2024). No
caso da farinha de residuos de camardo, o ultrassom pode influenciar
parametros cruciais, como a solubilidade, teor de umidade, capacidade de
retencdo de agua e lipidios, além de modificar a estrutura das proteinas e a
distribuicao de minerais.

Diversos estudos ja demonstraram que o tempo de ultrassonicagéo é um
dos principais fatores que afetam a eficacia do tratamento com ultrassom em
materiais alimentares (Santos et al., 2020; Santos et al., 2024; Barros et al.,
2023). Tempos curtos podem ser insuficientes para promover alteragdes
significativas, enquanto tempos prolongados podem causar degradacao ou
perda de qualidade dos compostos sensiveis, como proteinas e antioxidantes
(Fadimu et al., 2014). Portanto, € fundamental otimizar as condigbes de
ultrassonicagédo para maximizar os beneficios do tratamento sem comprometer
a qualidade do produto final.

Além dos beneficios ambientais e econbémicos, o uso de farinha de
residuos de camarao tratada com ultrassom pode representar uma alternativa
interessante para a industria de alimentos, uma vez que este ingrediente pode
ser incorporado em produtos alimentares como fonte de proteinas, minerais e
fibras, além de conter quitina e quitossana, polimeros que tém sido amplamente
estudados por suas propriedades funcionais, incluindo atividade antimicrobiana
e capacidade de formacéao de filmes biodegradaveis (Mufioz-Tebar et al., 2023).

Diante disso, o objetivo desse estudo € avaliar o impacto do tempo de preé-
tratamento com ultrassom no teor de proteinas e nos parametros fisicos da

farinha elaborada com residuos de camaréo (carapacga e cefalotérax).



2 MATERIAIS E METODOS

Preparo das amostras

Os residuos de camarao (carapacga e cefalotérax) foram obtidos a partir
de uma empresa local de processamento de frutos do mar localizada na cidade
de Natal, Rio Grande do Norte - RN. O material foi coletado imediatamente apds
0 processamento, garantindo-se que os residuos estavam frescos e livres de
contaminagao externa. Os residuos foram inicialmente lavados em agua corrente para
remover impurezas, como restos de carne e particulas aderentes. Apés a lavagem, o
material foi submetido a uma etapa de sanitizagéo utilizando uma solugéo de hipoclorito
de sddio a 1% (v/v) por 10 minutos. Posteriormente, os residuos foram enxaguados com

agua potavel até a completa remogao do agente sanitizante.

Aplicagcao do pré-tratamento

ApoOs a sanitizagdo, os residuos foram divididos em quatro grupos
experimentais: um grupo controle (sem tratamento com ultrassom) e trés grupos
tratados por ultrassom com diferentes tempos de sonicagdo (10, 20 e 30
minutos). Cada amostra continha 100 g de residuos de camarao. O pré-
tratamento por ultrassom foi realizado utilizando um banho ultrassénico de
frequéncia fixa de 40 kHz e poténcia de 200 W. As amostras de residuos foram
imersas em 500 mL de agua destilada em béqueres de vidro, sendo submetidas
ao processo de sonicagao nas seguintes condicdes: US1 — 10 min de pré-
tratamento, US2 — 20 min de pré-tratamento e US3 — 30 min de pré-tratamento.
Durante o tratamento, a temperatura do banho ultrassonico foi mantida constante
a 25 £ 2 °C, utilizando um sistema de resfriamento acoplado para evitar o
aquecimento excessivo do meio. As amostras foram mantidas em suspensao

leve durante todo o processo para garantir a uniformidade do tratamento.

Obtencgao da farinha

Apos o pré-tratamento, os residuos (carapaga e cefalotérax) foram
distribuidos em bandejas de secagem em uma camada fina e levados para
secagem em estufa com circulagéo de ar forgada, a uma temperatura de 60 °C.
O processo de secagem foi conduzido até que os residuos atingissem o

equilibrio, ou seja, massa constante. Uma vez secos, os residuos foram



submetidos a moagem utilizando um moinho de facas. O material foi moido até
obter uma granulometria fina (passagem em peneira de 60 mesh). A farinha
obtida foi homogeneizada e armazenada em recipientes hermeticamente

fechados, protegidos da luz e umidade, até o momento das analises.

Caracterizagao da farinha
As farinhas obtidas nas diferentes condi¢des: Controle, US1, US2 e US3.

Foram caracterizadas quanto aos seguintes parametros descritos a seguir.

Umidade e atividade de agua

A umidade foi determinada utilizando o método gravimétrico por secagem
em estufa a 105 °C até peso constante, conforme a metodologia da AOAC
(2005). Aproximadamente 5 g de cada amostra de farinha foi pesada em
cadinhos previamente tarados, colocados na estufa por 24 horas e, em seguida,
resfriados em dessecador antes de serem pesados novamente para o calculo da
umidade.

A atividade de agua (aw) foi mensurada utilizando um medidor de
atividade de agua (Aqualab, Decagon Devices Inc.), calibrado com solugbes
padrao de atividade de agua. Pequenas por¢des de farinha foram colocadas na
camara de medicdo do equipamento, e a leitura foi registrada apos a

estabilizagao do valor. A aw foi determinada a temperatura de 25 °C.

Teor de proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo método Kjeldahl, conforme
descrito pela AOAC (2005). Aproximadamente 0,5 g de amostra de farinha foi
digerida com acido sulfurico (H2SO4) concentrado na presengca de um
catalisador. Apds a digestdo completa do material, a amostra foi destilada para
a liberagcao de amobnia, a qual foi coletada em uma solucdo de acido borico.
Posteriormente, a amdnia foi titulada com solucdo padrdo de acido cloridrico
(HCI), e o teor de nitrogénio foi convertido para proteina total, utilizando o fator

de conversao apropriado (6,25).

Solubilidade



A solubilidade em agua das farinhas foi avaliada de acordo com a
metodologia descrita por Anderson et al. (1969), com adaptagobes.
Aproximadamente 1 g de farinha foi dispersa em 50 mL de agua destilada em
um béquer. A mistura foi agitada em agitador magnético por 30 minutos a 25 °C.
Em seguida, a suspensdo foi centrifugada a 3000 g por 10 minutos. O
sobrenadante foi coletado, e o residuo foi seco em estufa a 105 °C para
determinacao do peso seco. A solubilidade foi expressa como a porcentagem da

mateéria seca solubilizada em agua em relacdo a massa inicial da amostra.

Capacidade de absorcao de agua (CAA) e 6leo (CAO)

A CAA e a CAO foram determinadas conforme o método descrito por
Beuchat (1977). Para CAA, aproximadamente 1 g de farinha foi misturado com
10 mL de agua destilada, e a mistura foi mantida em repouso por 30 minutos a
temperatura ambiente, com agitagdo ocasional. Ap6s o tempo de repouso, a
suspensao foi centrifugada a 3000 g por 10 minutos. O sobrenadante foi
descartado, e o peso do sedimento foi registrado. O WAC foi calculado pela
diferenga entre o peso do sedimento e o peso da amostra seca inicial. O mesmo
procedimento foi seguido para CAO, utilizando 6leo vegetal em vez de agua. A
quantidade de 6leo absorvido foi expressa em gramas de oOleo retido por grama

de farinha.

Analise estatistica
As analises foram realizadas em triplicata. Médias e desvios padrao foram
calculados, e as diferengas estatisticas foram analisadas por analise de variancia

unidirecional (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey software Statistic 7.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados na Tabela 1 indicam que o teor de umidade
das farinhas obtidas a partir dos residuos de camarao foi afetado pelo pré-
tratamento com ultrassom, enquanto a atividade de agua permaneceu
relativamente constante entre as amostras, sem diferengas estatisticas

significativas (p > 0,05).



Tabela 1 — Teor de umidade e atividade de agua das farinhas obtidas dos

residuos do processamento de camarao e pré-tratadas com ultrassom.

Amostras Teor de umidade (%) Atividade de agua
Controle 6,29 + 0,41a 0,254 £ 0,00a
US1 6,17 £ 0,32a 0,249 £ 0,01a
US2 5,42 £ 0,19b 0,242 £ 0,01a
uUS3 5,03 £ 0,22b 0,240 £0,01a

Legenda: Controle € a farinha obtida sem nenhum pré-tratamento; US1 — Farinha
obtida dos residuos pré-tratados por 10 min; US2 — Farinha obtida dos residuos
pré-tratados por 20 min; US3 — Farinha obtida dos residuos pré-tratados por 30
min. Letras iguais na mesma coluna, ndo apresentam diferenca estatistica

significativo pelo teste de Tukey.

O teor de umidade nas amostras variou entre 5,03% e 6,29%, sendo que
as amostras submetidas a tempos de sonicagdo mais longos (US2 e US3)
apresentaram teores de umidade significativamente menores do que o controle
e US1. O pré-tratamento com ultrassom, especialmente em tempos mais
prolongados (US2 e US3), pareceu promover uma maior remog¢ao de umidade.
Esse comportamento pode ser explicado pela agcdo mecanica das ondas
ultrassdnicas, que causam cavitagdo acustica no meio liquido, gerando
microbolhas que implodem e criam forgas de cisalhamento, o que pode facilitar
a liberagao de agua aprisionada nos poros da matriz dos residuos de camaréao
(Santos et al., 2020).

As amostras controle (sem tratamento) e US1 (10 minutos de sonicagao)
nao mostraram diferengas significativas em termos de umidade (p>0,05),
sugerindo que o ultrassom por um curto periodo de tempo nao foi suficiente para
alterar a estrutura dos residuos de forma a promover uma remocao substancial
de agua. Por outro lado, as amostras US2 e US3, que foram submetidas a 20 e
30 minutos de ultrassom, respectivamente, apresentaram teores de umidade
significativamente mais baixos. Esse efeito sugere que o aumento do tempo de
sonicagao contribuiu para uma maior remogao de agua, possivelmente devido a
intensificagao dos efeitos de cavitagao nas estruturas dos residuos, facilitando o

processo de secagem subsequente.



A atividade de agua das amostras variou entre 0,240 e 0,254, com valores
baixos que indicam boa estabilidade microbiolégica e baixa probabilidade de
proliferagdo microbiana. A auséncia de diferengas significativas entre as
amostras (p > 0,05) sugere que o tempo de sonicagdo néao influenciou
substancialmente esse parametro nas farinhas. Esses resultados indicam que,
embora o ultrassom tenha contribuido para a redugao do teor de umidade, essa
diminuicdo nao foi suficiente para alterar significativamente a atividade de agua
das farinhas.

Vale ressaltar que a atividade de agua depende ndo apenas da
quantidade de agua presente, mas também da forma como essa agua esta
ligada a matriz do material (Rlckold et al., 2003). Assim, mesmo com a remogao
parcial de umidade nas amostras US2 e US3, a fracdo de agua residual pode
estar fortemente ligada a estrutura do material, o que explicaria a estabilidade
dos valores de atividade de agua entre as amostras.

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que o teor de proteinas
das farinhas obtidas a partir dos residuos de camardo aumentou
progressivamente com o tempo de pré-tratamento ultrassénico, sendo

observada uma diferencga significativa entre as amostras (p < 0,05)

Tabela 2 — Teor de proteinas das farinhas obtidas dos residuos do

processamento de camarao e pré-tratadas com ultrassom.

Amostras Teor de proteinas (%)

Controle 8,54 + 0,42d
UsS1 9,66 + 0,39¢c
uSs2 13,05 + 0,20b
uUSs3 14,87 + 0,16a

Legenda: Controle € a farinha obtida sem nenhum pré-tratamento; US1 — Farinha
obtida dos residuos pré-tratados por 10 min; US2 — Farinha obtida dos residuos
pré-tratados por 20 min; US3 — Farinha obtida dos residuos pré-tratados por 30
min. Letras iguais na mesma coluna, ndo apresentam diferenca estatistica

significativo pelo teste de Tukey.

O teor de proteinas aumentou de 8,54% na amostra controle (sem

tratamento) para 14,87% na amostra US3, que foi submetida a 30 minutos de



sonicagao. Isso provavelmente ocorre devido a descompactagao inicial das
estruturas celulares, facilitando a liberagdo de compostos proteicos durante a
etapa de pré-tratamento.

Outro fator que contribui para o aumento progressivo do teor de proteinas
nas amostras tratadas é a reducdo do teor de umidade observada nos
tratamentos com ultrassom. A medida que a agua é removida mais
eficientemente durante o tratamento ultrassénico, a fragdo seca da amostra,
composta em grande parte por proteinas, aumenta em termos percentuais. Essa
remogao de agua pode aumentar a concentragdo aparente de proteinas nas

farinhas.

O teor de solubilidade (Tabela 3) aumentou de 25,44% na amostra
controle para 36,59% na amostra US3, que foi submetida a 30 minutos de
sonicacgao. Esse incremento pode ser atribuido a agdo mecanica do ultrassom,
que promove a cavitagao e a desagregacao das particulas, resultando em uma
maior liberacdo de componentes sollveis, como proteinas. A medida que o
tempo de sonicagdo aumenta, a intensidade das ondas ultrassdnicas também se
intensifica, levando a uma maior ruptura das estruturas celulares dos residuos

de camarao, o que facilita a dissolu¢ao de suas fragdes soluveis.

Tabela 3 — Solubilidade das farinhas obtidas dos residuos do processamento de

camarao e pré-tratadas com ultrassom.

Amostras Solubilidade (%)

Controle 25,44 + 1,20d
US1 28,30 £ 1,02c
us2 32,73 +1,32b
US3 36,59 £+ 1,14a

Legenda: Controle € a farinha obtida sem nenhum pré-tratamento; US1 — Farinha
obtida dos residuos pré-tratados por 10 min; US2 — Farinha obtida dos residuos
pré-tratados por 20 min; US3 — Farinha obtida dos residuos pré-tratados por 30
min. Letras iguais na mesma coluna, ndo apresentam diferenca estatistica

significativo pelo teste de Tukey.



O tratamento de 10 minutos resultou em uma solubilidade de 28,30%,
evidenciando que mesmo um tempo relativamente curto de pré-tratamento ja é
capaz de melhorar a solubilidade, sugerindo que a ag&o do ultrassom comecga a
atuar desde os primeiros minutos. Com um aumento para 32,73% apo6s 20
minutos de sonicagao, a solubilidade continuou a aumentar, o que sugere que o
tempo adicional de tratamento permitiu uma maior quebra de ligagdes
intermoleculares e um aumento na acessibilidade das moléculas soluveis (Li et
al., 2020). Finalmente, o tratamento por 30 minutos resultou em uma solubilidade
maxima de 36,59%, indicando que a extensao do tempo de tratamento ¢é efetiva
para maximizar a liberacdo de componentes soluveis, tornando as farinhas mais
adequadas para aplicacbes em produtos alimenticios onde a solubilidade é
desejavel.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos para a capacidade
de absorcdo de agua (CAA) e capacidade de absorgao de o6leo (CAO) das
farinhas obtidas dos residuos do processamento de camarao e pré-tratadas com
ultrassom. Notavelmente, independente do meio aquoso ou oleoso, o tempo de

sonicacgéao afetou significativamente os resultados obtidos (p<0,05).

Tabela 4 — Capacidade de absorgao de agua (CAA) e capacidade de absorcéo
de oleo (CAQ) das farinhas obtidas dos residuos do processamento de camaréo

e pré-tratadas com ultrassom.

Amostras CAA (%) CAO (%)

Controle 21,26 + 0,05d 18,52 + 0,10d
US1 2251+0,11¢c 19,18 + 0,08c
usS2 23,87 £ 0,15b 20,84 +0,13b
uUS3 2472 £ 0,12a 22,30 £ 0,05a

Legenda: Controle € a farinha obtida sem nenhum pré-tratamento; US1 — Farinha
obtida dos residuos pré-tratados por 10 min; US2 — Farinha obtida dos residuos
pré-tratados por 20 min; US3 — Farinha obtida dos residuos pré-tratados por 30
min. Letras iguais na mesma coluna, ndo apresentam diferenca estatistica

significativo pelo teste de Tukey.

A CAA de agua aumentou de 21,26% na amostra controle para 24,72%

na amostra US3, que foi submetida a 30 minutos de sonicagado. Este aumento



pode ser atribuido a estrutura mais porosa e a maior superficie especifica da
farinha resultante do tratamento com ultrassom, que facilita a interacéo entre as
moléculas de agua e as particulas da farinha (Santos et al.,, 2024). Com o
aumento do tempo de sonicacdo, as ondas ultrassOGnicas promovem a
desagregacéao das particulas e a alteragao das estruturas das proteinas, o que
resulta em uma maior capacidade de retencédo de agua (Amiri et al., 2021).

Similarmente, a capacidade de absorg¢ao de 6leo apresentou um aumento
significativo, passando de 18,52% na amostra controle para 22,30% na amostra
US3. O aumento na CAO é um indicativo de que o tratamento com ultrassom
favoreceu a formacgao de uma rede mais aberta nas particulas da farinha, o que
facilita a incorporagao de 6leo (Vela et al., 2020). Essa propriedade é desejavel
em aplicagdes alimenticias, especialmente em emulsdes e produtos com alta
gordura, onde a capacidade de absorgao de 6leo pode influenciar a textura e a
palatabilidade dos produtos finais.

Arelacao positiva observada entre a CAA e a CAO sugere que a estrutura
fisica das farinhas foi significativamente alterada pelo pré-tratamento
ultrassbénico, tornando-as mais adequadas para retengao de liquidos em geral
(Fernandez-Cegri, et al., 2012). Esse comportamento indica que o aumento do
tempo de sonicagdo nao apenas melhora as propriedades de absorgcao de agua,
mas também beneficia a absorgcao de 6leo, potencializando a funcionalidade das

farinhas em diferentes aplicagdes alimenticias.

4 CONSIDERAGCOES FINAIS

A analise dos resultados revelou que o pré-tratamento com ultrassom dos
residuos do processamento de camardo significativamente melhora as
propriedades das farinhas obtidas, resultando em uma redugéao do teor de agua
e da atividade de agua, um aumento no teor de proteinas, bem como um
incremento na solubilidade e nas capacidades de absor¢gdo de agua e Oleo;
esses achados indicam que o ultrassom € uma estratégia promissora para
valorizar subprodutos de camarao, ampliando suas aplicagbes em formulagdes

alimenticias e contribuindo para a sustentabilidade da industria pesqueira.
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1 INTRODUGAO

O camaréo é um dos frutos do mar mais consumidos em todo o mundo,
valorizado por sua qualidade nutricional e sabor. No entanto, como outros
produtos de origem animal, € altamente perecivel e suscetivel a deterioragao
microbiolégica, enzimatica e quimica durante o armazenamento (Shiekh et al.,
2021). Arapida degradacédo dos camardes pode comprometer sua qualidade e
seguranga, resultando em perdas econdmicas significativas para a industria
alimenticia e riscos para a saude publica. Assim, métodos eficazes de
conservagao sao essenciais para prolongar a vida util do camarao e manter suas
caracteristicas sensoriais e nutricionais (Vejan et al., 2023; Taher et al., 2023).

Entre os métodos de conservagao de alimentos, o congelamento tem se
mostrado um dos mais eficazes na preservagao de frutos do mar. Ele reduz a
atividade microbiana e a taxa de reagdes bioquimicas, retardando o processo de
deterioragdo. No entanto, a eficacia do congelamento depende da temperatura
utilizada, sendo que temperaturas mais baixas tendem a inibir de forma mais
eficaz as reagdes indesejadas (Zhu et al., 2024). O congelamento a -18 °C,
amplamente utilizado no comércio varejista, é considerado o minimo necessario
para preservar os alimentos, mas estudos indicam que temperaturas mais
baixas, como -40 °C e até mesmo ultra-baixas temperaturas de -100 °C, podem

oferecer vantagens adicionais, como uma redugdo ainda maior da atividade



enzimatica e a formagéao de cristais de gelo menores, o que preserva melhor a
textura dos alimento (Wei et al., 2024).

Apesar dessas evidéncias, 0 impacto especifico das temperaturas de
congelamento mais baixas na qualidade dos camardes ao longo do tempo ainda
€ pouco explorado (Liu et al., 2024). Parametros como o nitrogénio volatil total
(BVT), substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBA) e o pH sdo amplamente
utilizados para monitorar a qualidade de produtos de origem animal durante o
armazenamento, sendo indicadores de degradacao proteica, oxidagao lipidica e
mudangas bioquimicas, respectivamente (Bekhit et al., 2021). O BVT, por
exemplo, € um parametro relevante para a avaliacido da decomposicao proteica,
enquanto o TBA mede a extensdo da oxidacgao lipidica, que pode resultar em
sabores desagradaveis e comprometer a seguranga do alimento. O pH, por sua
vez, pode ser usado para monitorar o frescor do camarao, pois variagées no pH
podem indicar atividade microbiana e reag¢des quimicas indesejadas (Kamali et
al., 2024; Zhang et al., 2020).

O tempo de armazenamento também €& um fator critico que afeta a
qualidade do camardo congelado. Estudos mostram que, mesmo sob
congelamento, o armazenamento prolongado pode resultar em deterioragao
gradual, especialmente se a temperatura nao for suficientemente baixa para
inibir todas as reacgdes deteriorativas (Tsironi et al., 2009). Dessa forma, entender
a relacao entre a temperatura de congelamento, o tempo de armazenamento e
os parametros de qualidade é essencial para otimizar os processos de
conservagao de camaroes (Jin et al., 2018).

Portanto, este estudo foi elaborado com o objetivo de avaliar o efeito de
diferentes temperaturas de congelamento (-18, -40 e -100 °C) durante periodos
de 0, 20, 40 e 60 dias de armazenamento, com foco nos parametros de BVT,
TBA e pH. Esses resultados poderdo contribuir significativamente para a
industria de alimentos, fornecendo informagdes sobre as melhores praticas de
armazenamento e conservacdo de frutos do mar, além de auxiliar no
desenvolvimento de estratégias para reduzir perdas e melhorar a qualidade final

do produto oferecido aos consumidores.



2 MATERIAIS E METODOS

Obtencao das amostras

Camardes frescos da espécie Litopenaeus vannamei foram adquiridos
diretamente de um fornecedor local (Natal, Rio Grande do Norte, Brazil) com
rigoroso controle de qualidade para garantir que todas as amostras fossem
provenientes do mesmo lote e apresentassem caracteristicas de frescor
semelhantes. Os camardes foram descascados, eviscerados e devidamente
higienizados em agua corrente potavel. Apds a preparagéo, as amostras foram
divididas aleatoriamente em trés grupos, cada um destinado a um regime de

temperatura de congelamento.

Etapa de congelamento

As amostras de camarao foram distribuidas em bandejas plasticas de
polietileno, padronizando uma quantidade de aproximadamente 200g por
bandeja. Em seguida, as bandejas foram submetidas ao congelamento nas

seguintes condigdes, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Descrigao dos grupos experimentais e condigdes de congelamento.

Grupo Temperatura de congelamento
Grupo 1 -18 °C
Grupo 2 -40 °C
Grupo 3 -100 °C

Cada grupo de amostras foi armazenado nas respectivas temperaturas
por periodos de 0, 20, 40 e 60 dias. As amostras foram retiradas dos freezers

nas datas especificas para a realizacdo das analises.

Determinagao de Nitrogénio Volatil Total (NVT)

A determinacgao de nitrogénio volatil total (NVT) foi realizada seguindo a
metodologia proposta por Kamali et al. (2024). Para isso, foi utilizado um
aparelho Soxhlet, 5 g da amostra foram combinados com 2 g de 6xido de

magnésio em um frasco térmico contendo 300 mL de agua destilada. No



recipiente receptor, algumas gotas de indicador de fenolftaleina foram
adicionadas a 25 mL de solugdo de acido bodrico a 2%. O evaporador foi
conectado a ambos os recipientes (aquecimento e recebimento), e a temperatura
da agua foi mantida. Apos 3 min, a destilacao foi interrompida. O conteudo do
frasco receptor foi titulado até o ponto final usando acido sulfurico 0,05 M muito
diluido (H2S0O4). A determinagao do NVT foi calculado de acordo com a Equacgéao
1.

NVT (mg) _ (V XNXx100x14) (1)

100g m
Onde: V é o volume (mL) de H2SO4 usado para a amostra; N é a normalidade

de H2SO4; m é o peso da amostra em g.

Determinagdo das Substancias Reativas ao Acido Tiobarbiturico (TBA)

A oxidacao lipidica foi quantificada por meio do teste de TBA, que mede
as substancias formadas durante a oxidacdo dos lipidios. As amostras de
camardo foram misturadas com uma solugdo de acido tiobarbiturico (TBA) e
acido tricloroacético (TCA), e a mistura foi aquecida para promover a reagao
entre os aldeidos gerados pela oxidagao dos lipidios e o TBA. A absorbancia foi
medida a 532 nm em um espectrofotdmetro, e os resultados foram expressos

em mg de malonaldeido por kg de amostra.

Determinagao de pH

O pH das amostras foi medido diretamente com um pHmetro digital. Para
essa analise, uma solugéao foi preparada macerando 10 g de camarao com 100
mL de agua destilada. O eletrodo do pHmetro foi calibrado com solugdes padrao

de pH 4,0 e 7,0 antes de cada medigao.

Analise estatistica

O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com trés temperaturas de congelamento (-18 °C, -40 °C e -100 °C) e quatro
tempos de armazenamento (0, 20, 40 e 60 dias), resultando em 12 tratamentos

diferentes. Cada tratamento foi realizado em triplicata, totalizando 36 amostras.



Os resultados das analises foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA)
de duas vias para determinar o efeito das varidveis temperatura de
congelamento e tempo de armazenamento sobre os parametros BVT, TBA e pH.
Quando necessario, o teste de Tukey foi utilizado para comparar as médias e
identificar diferengas significativas (p < 0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da Tabela 2 mostram os valores de Nitrogénio Volatil Total
(NVT), um importante indicador da deterioracdo proteica, para camardes
armazenados sob diferentes temperaturas de congelamento (-18 °C, -40 °C e -
100 °C) ao longo de 60 dias. O aumento progressivo dos valores de NVT ao
longo do tempo de armazenamento reflete a degradacao das proteinas e o
consequente aumento da liberagdo de compostos nitrogenados volateis, como
amoénia e aminas, que sao responsaveis pelo odor de deterioragcédo (Bekhit et al.,
2021).

Tabela 2 - Nitrogénio Volatil Total (NVT) dos camardes submetidos ao

congelamento (-18, -40, -100 °C) no decorrer de 60 dias de armazenamento.

Tempo (dias) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
(mg/1009) (mg/100g) (mg/1009)
0 4,6 + 0,03aD 4,6 £ 0,02aD 4,6 + 0,03aD
20 16,02 + 0,72aC 9,19 £ 0,51bC 7,82 +0,32cC
40 25,63 + 1,23aB 17,24 + 0,84bB 13,70 + 1,04cB
60 41,29 + 1,59aA 28,15+ 1,17bA 21,51+ 0,95cA

Legenda: Grupo 1: amostras de camardao armazenadas a -18 °C; Grupo 2 -
amostras de camarao armazenadas a -40 °C; Grupo 3 - amostras de camarao
armazenadas a -100 °C. Letra (a, b, c) iguais na mesma linha ndo apresenta
diferenca estatistica entre as temperaturas no mesmo dia de armazenamento.
Letras (A, B, C, D) iguais na mesma coluna ndo apresenta diferenca estatistica

entre o tempo de armazenamento na mesma temperatura.

Ha um aumento estatisticamente significativo nos valores de NVT em
todos os grupos ao longo dos 60 dias de armazenamento (p<0,05). A

deterioragdo proteica € um processo que se intensifica com o tempo,



especialmente em temperaturas de armazenamento menos rigorosas (Mao et
al., 2020). No Grupo 1 (-18 °C), o aumento nos valores de NVT é mais acentuado,
com os valores subindo de 16,02 mg/100g aos 20 dias para 41,29 mg/100g aos
60 dias, o que indica uma degradacgao proteica acelerada ao longo do tempo.

Nos Grupos 2 e 3, o aumento dos valores de NVT com o tempo foi menos
intenso em comparagao ao Grupo 1, confirmando a eficacia das temperaturas
mais baixas em retardar a deterioragdo proteica. O Grupo 3 (-100 °C), em
particular, apresentou o menor incremento, indicando que a oxidagao proteica e
a formacédo de compostos volateis ocorrem de forma muito mais lenta a
temperaturas ultra-baixas.

O aumento nos valores de NVT com o tempo pode ser atribuido a
degradagao proteica, que resulta na formacdo de aminas volateis, amoénia e
outros compostos nitrogenados liberados a medida que as proteinas do camaréo
se degradam. Esse processo € facilitado por enzimas endégenas e pela acao
microbiana. Em temperaturas mais elevadas, como -18 °C, a atividade das
enzimas e microrganismos € apenas parcialmente inibida, o que permite a
progressao da deterioragdo proteica com o tempo.

Os valores de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBA) refletem
a oxidacao lipidica nas amostras de camarao armazenadas sob diferentes
temperaturas de congelamento (-18 °C, -40 °C e -100 °C) ao longo de 60 dias
de armazenamento. A analise dos dados da Tabela 3 revela variagdes
estatisticamente significativas tanto em relagdo ao tempo de armazenamento
quanto a temperatura de congelamento, destacando a influéncia direta dessas

variaveis no desenvolvimento de compostos de oxidacgao lipidica.

Tabela 3 - Substancias Reativas ao Acido Tiobarbittrico (TBA) dos camardes

submetidos ao congelamento (-18, -40, -100 °C) no decorrer de 60 dias de

armazenamento.
Tempo (dias) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
(mg MA/kg) (mg MA/kg) (mg MA/kg)
0 0,21 £ 0,02aD 0,21 £ 0,01aD 0,21 £0,01aC
20 0,59 + 0,05aC 0,37 £ 0,03bC 0,26 + 0,04cC
40 1,24 + 0,08aB 0,83 + 0,05bB 0,49 + 0,02cB



60 1,76 + 0,10aA 1,32 + 0,09bA 0,97 £ 0,11cA

Legenda: Grupo 1: amostras de camardo armazenadas a -18 °C; Grupo 2 -

amostras de camarao armazenadas a -40 °C; Grupo 3 - amostras de camarao
armazenadas a -100 °C. Letra (a, b, c) iguais na mesma linha ndo apresenta
diferenca estatistica entre as temperaturas no mesmo dia de armazenamento.
Letras (A, B, C, D) iguais na mesma coluna ndo apresenta diferenga estatistica

entre o tempo de armazenamento na mesma temperatura.

Logo no tempo zero, as amostras dos trés grupos apresentam valores de
TBA semelhantes (0,21 mg MA/kg), indicando que o estado inicial das amostras
era comparavel em termos de oxidacgao lipidica. No entanto, ao longo do tempo,
observam-se diferengas significativas entre os grupos, particularmente em
temperaturas mais elevadas. As amostras armazenadas a -18 °C (Grupo 1)
apresentaram o maior aumento de TBA com o tempo, atingindo 1,76 mg MA/kg
ap6s 60 dias. Esse comportamento estd de acordo com o fato de que
temperaturas mais altas, mesmo em ambiente de congelamento, permitem uma
maior mobilidade de moléculas e facilitam rea¢des de oxidacéao lipidicatro lado,
as amostras do Grupo 2 (-40 °C) mostraram menor elevagao nos niveis de TBA
em relagao ao Grupo 1, atingindo 1,32 mg MA/kg ao final de 60 dias. Esse
comportamento confirma a hip6tese de que temperaturas mais baixas reduzem
a velocidade das reacdes de degradagao lipidica, embora ainda ocorra oxidagéo
progressiva.

O comportamento observado pode ser explicado pela cinética das
reacdes de oxidacao lipidica, que séo altamente dependentes da temperatura. A
oxidacéo lipidica € uma reacdo em cadeia que envolve a formagao de radicais
livres, que atacam os acidos graxos insaturados, resultando na formacgao de
aldeidos, como o malonaldeido (MA), que é o principal composto medido pelo
teste de TBA. Nas temperaturas mais baixas, as reag¢des enzimaticas e nao
enzimaticas responsaveis pela oxidagado sio significativamente retardadas, o
que justifica os menores valores de TBA observados nos grupos congelados a -
40 °C e -100 °C. Abaixo de -80 °C, por exemplo, a maioria das reacdes
bioquimicas s&o praticamente interrompidas, o que explica os resultados ainda

mais favoraveis nas amostras armazenadas a -100 °C.



Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram os valores de pH dos
camardes submetidos ao congelamento a -18 °C, -40 °C e -100 °C ao longo de
60 dias de armazenamento. O valor do pH é um indicador relevante para a
qualidade de alimentos, ja que alteragbes nesse parametro estdo associadas a
mudangas na composi¢ao quimica, na atividade microbiana e na degradacéao de
proteinas e lipidios (Ezquerra et al., 1997). O tempo de armazenamento também
desempenhou um papel importante na variagao dos valores de pH. Em todos os grupos,
houve um aumento progressivo do pH ao longo dos 60 dias, o que indica que, mesmo
em temperaturas ultra-baixas, a degradagdao dos componentes do camarao, embora

desacelerada, continua a ocorrer com o tempo.

Tabela 4 — Valores de pH dos camardes submetidos ao congelamento (-18, -40,

-100 °C) no decorrer de 60 dias de armazenamento.

Tempo (dias) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
0 6,8 £ 0,01aD 6,8 + 0,01aD 6,8 £ 0,01aD
20 7,0 £0,03aC 6,9 + 0,05bC 6,85 + 0,02bC
40 7,3 £ 0,00aB 7,0 £0,01bB 6,9 + 0,00cB
60 7,4 £ 0,02aA 7,1 £ 0,02bA 7,0 £ 0,03cA

Legenda: Grupo 1: amostras de camardo armazenadas a -18 °C; Grupo 2 -
amostras de camarao armazenadas a -40 °C; Grupo 3 - amostras de camarao
armazenadas a -100 °C. Letra (a, b, c) iguais na mesma linha ndo apresenta
diferencga estatistica entre as temperaturas no mesmo dia de armazenamento.
Letras (A, B, C, D) iguais na mesma coluna n&do apresenta diferenca estatistica

entre o tempo de armazenamento na mesma temperatura.

As amostras armazenadas a -18 °C (Grupo 1) apresentaram o maior
aumento no pH, alcangando 7,4 apds 60 dias de armazenamento. Isso sugere
que o congelamento a essa temperatura, embora preserve a estrutura dos
camardes em algum grau, nao foi suficiente para impedir a degradagéao proteica
e a consequente formacédo de compostos basicos, como aminas, que levam ao
aumento do Ph (Lan et al., 2020). Esse aumento esta correlacionado com o
aumento nos niveis de NVT, discutidos anteriormente, ja que a degradacao

proteica libera compostos alcalinos, resultando em elevacéo do pH.



No Grupo 2 (-40 °C), o pH também aumentou, mas de forma menos
pronunciada, atingindo 7,1 aos 60 dias. Isso reflete o fato de que temperaturas
de congelamento mais baixas sao mais eficazes em inibir a atividade enzimatica
e microbiana, retardando a degradacdo proteica e, consequentemente, o
aumento do pH. O menor incremento do pH neste grupo esta em linha com os
menores valores de NVT observados para as amostras armazenadas a -40 °C.

O Grupo 3 (-100 °C) apresentou o menor aumento no pH, com um valor
de 7,0 apods 60 dias de armazenamento. O congelamento a -100 °C foi altamente
eficaz em minimizar a degradagéo proteica e a formagao de compostos alcalinos,
refletindo uma preservacédo superior da qualidade do camarao. Isso esta de
acordo com os valores significativamente menores de NVT e TBA), indicando
que o armazenamento a essa temperatura previne de maneira mais eficiente a

deterioragao das proteinas e lipidios.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste estudo indicaram que o congelamento a -100 °C foi
significativamente mais eficaz na preservagdo da qualidade dos camardes,
apresentando os menores aumentos nos valores de NVT, TBA e pH ao longo do
tempo de armazenamento, sugerindo que essa temperatura é ideal para
minimizar a degradacao proteica e lipidica. No entanto, o congelamento a -18
°C, embora amplamente utilizado na industria, demonstrou ser menos eficiente,
resultando em maior degradacéo proteica e lipidica, refletida nos altos valores
de NVT, TBA e no aumento significativo do pH. Portanto, a adogao de tecnologias
de congelamento a temperaturas mais baixas, como -40 °C ou -100 °C, pode ser
uma estratégia eficaz para melhorar a qualidade e seguranga dos camardes
congelados. No geral, o congelamento a temperaturas ultra-baixas € uma
ferramenta promissora para a industria de alimentos, garantindo maior
preservagdao da qualidade dos camarbes ao longo do armazenamento e

proporcionando um produto final mais seguro para o consumidor.

Declaragao de IA generativa e tecnologias assistidas por IA em processo
de escrita
Durante a preparagado deste trabalho, o(s) autor(es) usaram GPT-4 para

melhorar o fluxo de escrita. Apds usar esta ferramenta/servico, o(s) autor(es)



revisaram e editaram o conteudo conforme necessario e assumem total

responsabilidade pelo conteudo da publicagao.
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1 INTRODUGAO

Os produtos carneos, especialmente os embutidos, tém sido alvo de
inovagdes tecnoldgicas para atender a demanda por alimentos mais saudaveis,
sustentaveis, integrando novos ingredientes que possibilitem melhorias
nutricionais e tecnoldgicas, além de contribuir para a sustentabilidade do
processo produtivo. Nesse cenario, a carne caprina emerge como uma
alternativa de grande potencial, enquanto subprodutos agroindustriais, como o
bagaco de caju, oferecem uma solugéo inovadora para o desenvolvimento de
produtos mais saudaveis e sustentaveis (Yalcintan et al., 2024; Holman et al.,
2024).

A carne caprina € um alimento rico em proteinas de alto valor biolégico,
além de ser uma excelente fonte de ferro, vitaminas do complexo B e acidos
graxos insaturados, atributos que a posicionam como uma carne de excelente
qualidade nutricional (Deng et al., 2024). Além disso, o consumo de carne
caprina tem crescido em varias regides do mundo devido ao seu sabor
diferenciado e baixo teor de gordura intramuscular, o que atrai consumidores que
buscam alternativas saudaveis as carnes tradicionais, como bovina e suina. No
entanto, ainda ha desafios em expandir o consumo de carne caprina devido a
sua textura e caracteristicas sensoriais mais firmes em comparagéo com outras
carnes, o que limita sua aceitagdo em mercados amplos (Wang et al., 2023; Das
et a., 2024).



Por outro lado, o bagaco de caju, um residuo abundante da industria de
sucos e outros derivados do caju, tem chamado a ateng&o por seu potencial de
aplicagcao na industria alimenticia. O caju € amplamente cultivado em regides
tropicais, particularmente no Brasil, que € um dos maiores produtores mundiais
da fruta (Ly et al., 2024). Apds a extragcdo do suco, o bagacgo, que representa
uma parte significativa do fruto, é frequentemente descartado ou subutilizado.
Esse subproduto, no entanto, € rico em fibras alimentares, antioxidantes,
vitaminas e minerais, tornando-o um ingrediente promissor para a fortificagcao de
alimentos e melhoria de suas propriedades funcionais (Omeje et al., 2023). A
incorporagao de fibras, como as presentes no bagaco de caju, em produtos
carneos processados tem sido associada a diversos beneficios, como a melhoria
da textura, maior retencdo de agua, redugao do teor de gordura e aumento do
valor nutricional (Talukder, 2015).

O uso de blends de carne caprina e bagacgo de caju em embutidos pode
representar uma inovagao no mercado de alimentos processados, permitindo a
elaboragao de produtos que combinem o valor nutricional e funcional da carne
caprina com as propriedades tecnoldgicas e saudaveis do bagago de caju. Essa
estratégia ndo apenas valoriza a carne caprina, promovendo seu consumo em
novas formas, como também contribui para a sustentabilidade ao reaproveitar
um residuo agroindustrial que, de outra forma, seria descartado.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver
embutidos de carne caprina com diferentes concentragdes do bagacgo de caju.
Todas as formulagdes serao caracterizadas quanto a parametros nutricionais e

qualidade microbiologica sera avaliada.

2 MATERIAIS E METODOS

Preparo do bagago de caju

O bagaco de caju foi obtido de uma industria de processamento de polpa
e sucos localizadas no estado do Rio Grande do Norte, Brasil. O subproduto do
processamento do caju (Anacardium occidentale) foi transportado em recipientes
plasticos sob refrigeracéo (4 °C) até o laboratério. Ao chegar ao local, o bagago
foi lavado com agua corrente para remover residuos solidos, como sujeira ou

particulas indesejadas, e depois drenado em peneiras de malha fina. Apos o



processo de limpeza, o bagaco de caju foi submetido a um processo de secagem
em estufa com circulagéo de ar forgado a 60 °C por 24 h, até atingir um teor de
umidade inferior a 10%. O bagacgo seco foi, entao, triturado em moinho de facas
e armazenado em embalagens plasticas herméticas, protegidas da luz e

umidade, até o momento de sua incorporacao as formulagdes de embutidos.

Preparo das formulag6es de embutidos

Trés diferentes formulagdes de embutidos foram preparadas, variando a
concentragdo do bagago de caju seco incorporado, enquanto os outros
ingredientes permanecerao constantes. As formulag¢des foram feitas com carne
caprina e gordura suina, além de temperos e aditivos tipicos para embutidos,
como sal, alho, pimenta-do-reino, noz-moscada e ervas desidratadas. As

porcentagens e ingredientes para cada formulagao € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Ingredientes e proporgdes utilizadas para desenvolver os embutidos

de carne caprina e bagaco de caju.

Ingredientes F1 F2 F3
Bagaco de caju seco 0% 5% 10%

Carne caprina 70% 70% 70%

Gordura suina 15% 15% 15%

Temperos (alho,

pimenta-do-reino, noz-

5% 5% 5%
moscada e ervas
desidratadas)
Sal 1,5% 1,5% 1,5%

Preparo da massa

A carne caprina foi moida em moedor de carne com peneira de 8 mm,
enquanto a gordura suina foi moida com peneira de 6 mm. A carne moida, a
gordura e os demais ingredientes foram misturados manualmente até obtencao
de uma massa homogénea. Nas formulagdes F2 e F3, o bagacgo de caju seco foi

incorporado a massa junto com os temperos e aditivos.



Embutimento e cocgao

A massa resultante foi embutida em tripas naturais de colageno utilizando
uma ensacadeira manual. As amostras foram amarradas em segmentos de 10
cm e submetidas a cocgcao em forno a 80 °C até que a temperatura interna
atingisse 72 °C. Apds a cocgado, os embutidos foram resfriados a temperatura
ambiente e, em seguida, armazenados sob refrigeragcao (4 °C) até a realizagéo

das analises.

Determinagao da composig¢ao nutricional

Teor de agua

O teor de agua foi determinado por secagem em estufa a 105 °C até peso
constante, conforme o método descrito pela AOAC (2016). Aproximadamente 5
g de amostra foram pesados em capsulas previamente taradas e secas, sendo

o teor de umidade expresso pela diferenga de massa antes e apds a secagem.

Teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a AOAC (2016), por
incineracao das amostras em mufla a 550 °C por 4 h. Para isso, cerca de 3 g de
amostra foram pesados em cadinhos de porcelana e, apds a incineragao, os
cadinhos foram resfriados em dessecador e pesados para calcular o teor de

cinzas.

Teor de lipideos

O teor de lipidios foi determinado pelo método Soxhlet utilizando éter de
petréleo como solvente. Aproximadamente 5 g de amostra seca foram extraidos
em sistema Soxhlet por 6 horas. Apds a extragao, o solvente foi evaporado, e o
residuo lipidico obtido foi seco em estufa a 105 °C para quantificagdo (AOAC,
2016).

Teor de proteinas
O teor de proteinas foi determinado pelo método Kjeldahl, que quantifica
o nitrogénio total presente nas amostras. Cerca de 1 g de amostra foi submetido

a digestao com acido sulfurico concentrado na presenca de catalisadores. O



nitrogénio liberado foi destilado e titulado, sendo o teor de proteinas calculado
utilizando o fator de conversao de 6,25 (AOAC, 2016).

Analise microbiolégica

Para a analise microbioldgica, todas as amostras de embutidos foram
submetidas a avaliagdo dos parametros de Staphylococcus e a pesquisa de
Salmonella sp., seguindo os procedimentos descritos na metodologia oficial da
Instrucdo Normativa n° 62, de 26 de agosto de 2003, do Ministério da Agricultura,

Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Andlise estatistica

As analises foram realizadas em triplicata e os resultados foram
expressos como média + desvio padrdo. Para a comparagao entre as médias
das diferentes formulacdes, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA), seguida
pelo teste de Tukey, com nivel de significancia estabelecido em p < 0,05, para

determinar as diferengas estatisticamente significativas entre os grupos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta os resultados dos teores de agua e cinzas das trés
formulacbes de embutidos elaborados com carne caprina e diferentes
concentracdes de bagaco de caju. Observa-se que a adicao do bagago de caju

afetou significativamente esses parametros (p<0,05).

Tabela 2 — Teor de agua e cinzas dos embutidos elaborados com carne caprina

e bagaco de caju.

Formulagoes Teor de agua (%) Teor de cinzas (%)
F1 59,15+ 0,11a 0,52 +0,17c
F2 53,66 + 0,35b 2,54 £ 0,29b
F3 48,74 + 0,31c 3,15+ 0,51a

Legenda: F1: embutido controle sem adigdo do bagacgo de caju; F2: embutido

elaborado com 5% de bagacgo de caju; F3: embutido elaborado com 10% de



bagaco de caju. Letras iguais na mesma coluna, nao apresentam diferenca

estatistica entre as formulagcdes para o mesmo parametro.

O teor de agua diminuiu progressivamente de 59,15% para 48,74% com
0 aumento da concentragdo de bagago de caju (p<0,05) nas formulacdes. A
diferencga significativa entre as formulagdes sugere que o bagago de caju, por ser
um ingrediente seco, contribuiu para a redugao do conteudo de umidade nos
embutidos. Este efeito pode estar relacionado a capacidade de absorcédo de
agua do bagaco de caju, que reduz a disponibilidade de agua livre na matriz do
embutido, o que, por sua vez, pode influenciar as caracteristicas tecnoldgicas,
como textura e estabilidade dos produtos (Yang et al., 2007).

Quanto ao teor de cinzas, que esta relacionado ao conteudo mineral das
amostras, houve um aumento significativo com a adicdo de bagaco de caju
(p<0,05). A formulagcéo F1, sem o bagago, apresentou o0 menor teor de cinzas
(0,52%), enquanto a F3, com 10% de bagaco, registrou o maior valor (3,15%).
Esse aumento no teor de cinzas é esperado, pois 0 bagago de caju é uma fonte
rica em minerais, e a inclusdo crescente do residuo nas formulacdes
naturalmente eleva o conteudo mineral total dos embutidos. Este aumento pode
conferir beneficios nutricionais aos produtos, uma vez que a elevagao no teor de
cinzas pode indicar maior concentracdo de minerais essenciais, como calcio,
potassio e magnésio, que estdo presentes no bagago de caju.

A adicado de bagaco de caju, além de influenciar o teor de agua e de
cinzas, tem implicagcbes importantes tanto na qualidade nutricional quanto nas
caracteristicas tecnolégicas dos embutidos. A reduc¢do do teor de agua com o
aumento do bagago pode contribuir para melhorar a estabilidade e prolongar a
vida util dos produtos, uma vez que menor teor de umidade esta associado a
uma menor atividade de agua, que, por sua vez, limita o crescimento microbiano
(Stark & Firestone, 1995). Além disso, o0 aumento no teor de cinzas pode tornar
o embutido uma fonte potencialmente mais rica em minerais, agregando valor
nutricional ao produto final.

A Tabela 3 apresenta os teores de lipideos e proteinas das trés
formulacbes de embutidos elaborados com carne caprina e diferentes

concentragdes de bagacgo de caju. A adigdo do bagacgo de caju nas formulagdes



influenciou significativamente esses parametros (p<0,05), destacando-se o
efeito do bagacgo no perfil nutricional dos embutidos.

O teor de lipideos diminuiu com o aumento da quantidade de bagaco de
caju nas formulagdes, variando de 12,09% (F3) a 15,81% (F1). Essa redugéao
pode ser atribuida a substituicdo parcial da carne caprina pelo bagago de caju,
que possui um teor de gordura muito menor em comparagao com a carne. Assim,
o0 aumento da concentracdo do bagaco nas formulagdes contribuiu para a
diminuicao global do teor de gordura nos embutidos, o que pode ser benéfico do
ponto de vista nutricional, dado que dietas com menor teor de gordura sao
frequentemente associadas a prevencdo de doencgas cardiovasculares e

obesidade.

Tabela 3 — Teor de lipideos e proteinas dos embutidos elaborados com carne

caprina e bagaco de caju.

Formulagoes Teor de lipideos (%) Teor de proteinas (%)
F1 15,81 £ 0,26a 18,04 + 0,40b
F2 13,63 £ 0,21b 19, 60 + 0,32a
F3 12,09 + 0,32c 20,33 + 0,56a

Legenda: F1: embutido controle sem adigdo do bagacgo de caju; F2: embutido
elaborado com 5% de bagaco de caju; F3: embutido elaborado com 10% de
bagaco de caju. Letras iguais na mesma coluna, nao apresentam diferenca

estatistica entre as formulagcbes para o mesmo parametro.

O teor de proteinas aumentou progressivamente com a inclusdo do
bagaco de caju. A formulagao controle (F1) apresentou um teor de proteinas de
18,04% e a F3, com 10% de bagaco, registrou o maior teor proteico (20,33%),
no entanto, as formulagdes F2 e F3 ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa (p>0,05). Este aumento no teor de proteinas pode estar relacionado
a propria composigao do bagacgo de caju, que contém fragdes proteicas, além de
contribuir para o aumento da concentragao de proteinas totais ao substituir parte
da carne.

De modo geral, a inclusdo de bagago de caju como ingrediente funcional

em embutidos ndo apenas agrega valor nutricional, mas também contribui para



a formulacao de produtos mais saudaveis, alinhados com as tendéncias atuais
de consumo de alimentos ricos em proteinas e com menor teor de gordura.

Os resultados da analise microbiolégica das trés formulagdes de
embutidos elaborados com carne caprina e diferentes concentracdes de bagaco
de caju demonstram a seguranga microbiolégica dos produtos, s&o

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Avaliacdo microbiolégica dos embutidos elaborados com carne

caprina e bagaco de caju.

Formulagoes Staphylococcus Salmonella sp.
(UFC/qg) (259)
F1 <10’ Ausente
F2 <10’ Ausente
F3 <10’ Ausente

Legenda: F1: embutido controle sem adigdo do bagacgo de caju; F2: embutido
elaborado com 5% de bagaco de caju; F3: embutido elaborado com 10% de

bagaco de caju.

A baixa contagem de Staphylococcus em todas as formulagdes (<10
UFC/g) demonstra um controle eficiente durante o processamento, manipulagao
e armazenamento dos embutidos. Esse resultado é importante, uma vez que
Staphylococcus aureus, quando presente em niveis elevados, pode produzir
toxinas termoestaveis que nao sao destruidas pelo cozimento, representando
um risco a saude publica. A contagem abaixo do limite de detecg¢do evidencia
que as boas praticas de fabricagdo e higienizagdo foram adequadamente
seguidas, minimizando a contaminagao (Ortega et al., 2010).

A auséncia de Salmonella sp. em todas as amostras reforga a seguranga
microbiolégica dos embutidos. A Salmonella € uma bactéria patogénica de
grande preocupacao na industria de alimentos, sendo responsavel por graves
intoxicagbes alimentares (Ehuwa et al., 2021). A ndo deteccao dessa bactéria
nas formulagdes, especialmente considerando a inclusdo do bagago de caju,
demonstra que o processamento e os controles de temperatura durante a

fabricagdo dos embutidos foram eficazes na prevengao de contaminagoes.



E importante notar que a adicdo do bagaco de caju, em diferentes
concentragdes (5% e 10%), ndo comprometeu a qualidade microbiolégica das
formulacdes. Isso é relevante porque o uso de ingredientes nao convencionais,
como residuos agroindustriais, pode trazer preocupagdes sobre potenciais
contaminagdes. No entanto, os resultados obtidos indicam que o bagacgo de caju
nao introduziu riscos microbiolégicos adicionais, reforgando seu potencial como

um ingrediente seguro e funcional para a industria de alimentos.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a adicdo de bagacgo de
caju nas formulagées de embutidos de carne caprina influenciou positivamente
0s parametros nutricionais e manteve a qualidade microbioldégica dentro dos
padrdes de seguranga alimentar. A inclusdo de 5% e 10% de bagago de caju
resultou em uma diminui¢ao significativa do teor de agua e lipideos, ao mesmo
tempo em que aumentou o teor de proteinas e cinzas, indicando uma formulacao
nutricionalmente mais densa. Além disso, a analise microbiolégica confirmou a
auséncia de Salmonella sp. e baixos niveis de Staphylococcus, garantindo a
segurancga do produto. Esses resultados demonstram o potencial do bagago de
caju como um ingrediente funcional na produgdo de embutidos mais saudaveis

e sustentaveis, sem comprometer a seguranga e a qualidade do produto final.

Declaragcao de IA generativa e tecnologias assistidas por IA em processo
de escrita

Durante a preparagao deste trabalho, o(s) autor(es) usaram GPT-4 para
melhorar o fluxo de escrita. Apds usar esta ferramenta/servigo, o(s) autor(es)
revisaram e editaram o conteudo conforme necessario e assumem total

responsabilidade pelo conteudo da publicagao.
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1 INTRODUGAO

A tilapia (Oreochromis niloticus) destaca-se como uma das espécies de
peixes de agua doce mais cultivadas em escala global, principalmente devido a
sua adaptabilidade a uma ampla variedade de condigdes ambientais, bem como
ao seu rapido crescimento e alta qualidade nutricional (Nehemia & Umbayda,
2024; Shija et al., 2024). Essa popularidade crescente, tanto no mercado
nacional quanto internacional, promove um expressivo volume de produgao, que,
por sua vez, gera uma quantidade significativa de residuos, incluindo cabegas,
espinhas, visceras e pele (Gao et al., 2020). Atualmente, a utilizagdo dos
subprodutos da tilapia ainda € um desafio, mas a valorizagcao desses materiais
representa uma oportunidade estratégica para a implementagao de processos
mais sustentaveis e para o desenvolvimento de produtos inovadores e com alto
valor agregado (Duarte et al., 2020; Airouyuwa et al., 2024).

Entre os subprodutos da tilapia, as cabecas apresentam um notavel
potencial para a extracdo de 6leo rico em acidos graxos essenciais, como
Omega-3 e dmega-6, compostos amplamente reconhecidos por seus efeitos
benéficos a saude, incluindo a promocdo de fungdes cardiovasculares
saudaveis, propriedades anti-inflamatorias, e possiveis beneficios cognitivos
(Aguiar et al., 2011; Teoh & Ng, 2016). Esses acidos graxos sao altamente

procurados nas industrias alimenticia e nutracéutica, visto que sdo essenciais ao



organismo humano e possuem ampla aceitagdo no mercado consumidor (Ongis
et al., 2023; Quirds-Pozo et al., 2025). No entanto, o 6leo de tilapia extraido de
cabecas enfrenta desafios para sua preservagao e aplicagao, especialmente
devido a sua susceptibilidade a oxidacdo, que pode comprometer sua
estabilidade e a viabilidade de seu uso em produtos comerciais (Menegazzo et
al., 2016; He et al., 2018; Matiucci et al., 2023).

A encapsulagao desse 6leo € uma alternativa promissora para superar tais
limitagdes, oferecendo protecdo contra fatores ambientais e permitindo uma
liberagdo controlada dos compostos bioativos (Alfatama & Choukaife, 2024).
Entre as técnicas de encapsulacao disponiveis, a eletropulverizacdo destaca-se
pela sua capacidade de produzir microesferas uniformes, em escala
micromeétrica ou nanomeétrica, protegendo o 6leo encapsulado de processos de
degradagao, como a oxidacdo, e permitindo um melhor controle sobre sua
liberacdo em produtos finais (Busolo et al., 2019). Essa técnica consiste na
utilizagdo de um campo elétrico para dispersar uma solugao de 6leo e polimero,
formando microgotas que rapidamente solidificam, resultando em microesferas
de tamanho controlado (Bock et al., 2011). Esse método é particularmente
adequado para compostos sensiveis como o 6leo de peixe, proporcionando uma
barreira fisica que aumenta a estabilidade e prolonga a vida util dos compostos
bioativos (Liu et al., 2020).

Para a formagao das microesferas, o alginato de sédio € um biopolimero
amplamente utilizado, devido as suas propriedades de biocompatibilidade, baixa
toxicidade e capacidade de formar géis em contato com ions divalentes, como o
calcio (Yeung & Kennedy, 2019). Derivado de algas marinhas, o alginato possui
uma estrutura que permite a criagdo de matrizes estaveis, sendo um material de
escolha em encapsulagdes de compostos lipidicos e hidrofébicos (Frent et al.,
2022).

Neste estudo, primeiramente, o dleo extraido das cabecas de tilapia sera
caracterizado para determinar seu rendimento e qualidade por meio de
parametros fisico-quimicos, como indice de perodxido, indice de saponificagcao,
indice de acidez e indice de iodo. Posteriormente, a produgcédo das microesferas
de alginato por eletropulverizagdo sera realizada, com a caracterizagdo das
esferas resultantes em termos de tamanho de particula, eficiéncia de

encapsulamento e capacidade de carga. Este estudo, portanto, propde-se a



oferecer uma base para futuras investigagbes sobre o uso de residuos de
pescado, promovendo uma abordagem ecologicamente correta e
economicamente vantajosa para a producdo de microesferas com aplicagdes

potencialmente amplas na industria.

2 MATERIAIS E METODOS

Recepcgao e pré-processamento das cabecas de tilapia

As cabecas de tilapia foram coletadas em uma unidade de processamento
de pescado localizada na cidade de Natal-RN, Brasil, seguindo todas as
diretrizes de higiene e seguranga. Apds a recepgao, as cabecas foram limpas
para remocdao de impurezas e residuos de tecidos. Em seguida, foram
congeladas a -18 °C até o momento do processamento para garantir a
preservagao dos compostos lipidicos e minimizar a oxidagao. Inicialmente, as
cabecas foram lavadas em agua tratada e, em seguida, moidas em moedor
elétrico de carne. Adicionou-se 0,01% p/p de hidroxitolueno butilado (BHT) por
kg @ massa. No momento da extragcéo do 6leo, as cabecgas foram descongeladas

em temperatura ambiente.

Extragao do 6leo bruto

A extracido do 6leo das cabecas de tilapia foi realizada por meio de um
processo de aquecimento e prensagem, visando maximizar o rendimento e
preservar a qualidade dos lipidios. Inicialmente, as cabecgas trituradas foram
submetidas a aquecimento controlado a 60 °C por 30 min, facilitando a liberacéo
do d6leo. Apbés o aquecimento, o material foi prensado mecanicamente para
extragcdo do 6leo, que foi entdo coletado e filtrado para remogao de solidos
residuais. O 6leo extraido foi armazenado em frascos ambar a 4 °C para evitar
degradagdo oxidativa e proteger suas propriedades fisico-quimicas até a

realizagcao das analises.

Rendimento do Oleo
O rendimento foi calculado com base na massa total de 6leo obtida em
relacdo a massa inicial das cabecas de tilapia utilizadas. Os resultados foram

expressos em porcentagem (%), em relagao ao peso da amostra inicial.



indice de Peréxido
O indice de peroxido foi determinado pelo método AOCS Cd 8b-90, para
quantificar o nivel de oxidagao inicial dos lipidios, expresso em miliequivalentes

de oxigénio por quilograma de oleo (mEg/kg).

indice de Saponificagdo
O indice de saponificagcao foi medido para determinar o peso molecular
meédio dos acidos graxos presentes, de acordo com o método AOCS Cd 3-25,

expresso em miligramas de KOH por grama de 6leo (mg KOH/g).

indice de Acidez
O indice de acidez foi determinado pelo método AOCS Ca 5a-40, que

indica o teor de acidos graxos livres no 6leo, expresso em porcentagem (%).

indice de lodo
O indice de iodo foi realizado para quantificar o grau de insaturagado do
Oleo, de acordo com o método Wijs (AOCS Cd 1-25), expressando o numero de

gramas de iodo absorvidos por 100 g de 6leo (gl/100g).

Preparacao da solugao de alginato e 6leo e formagao das microesferas

Uma solugdo de alginato de sodio a 2% e 4% (m/v) foi preparada em agua
destilada e agitada até completa dissolugéo. O 6leo extraido foi entdo adicionado
a solugao na proporcéo de 1:2, sob agitagao a 1500 rpm. A solug¢ado de alginato
e Oleo foi introduzida em uma seringa conectada a um sistema de
eletropulverizacéo. O processo foi conduzido aplicando uma voltagem de 15 kV
e uma vazao de 0,5 mL/min, com distancia de 10 cm entre a agulha e a placa
coletora, onde foi disposta uma solugé&o de cloreto de calcio a 1% (m/v) para
promover a gelificagdo das microesferas ao contato com os ions de calcio.

A medida que as goticulas eram ejetadas sob o efeito do campo elétrico, elas
se transformavam em microesferas ao entrar em contato com a solugédo de
cloreto de calcio. Apds a formagao, as microesferas foram coletadas, lavadas e

armazenadas em condig¢des refrigeradas até as analises.



Eficiéncia de encapsulamento (EE)

A eficiéncia de encapsulamento foi determinada pela quantidade de 6leo
efetivamente encapsulada nas microesferas em relagdo a quantidade total de
Oleo adicionada a solucdo de alginato. A Equacao 1 foi utilizada para esse

calculo.

Oleo encapsulado

EE (%) = x100 (1)

6leo total adicionado

Onde: EE ¢ a eficiéncia de encapsulamento (%)

Tamanho de particula

As dimensdes das microesferas foram determinadas utilizando um
microscopio Optico acoplado a um sistema de analise de imagens. O diametro
médio foi calculado com base nas medi¢des de um conjunto de microesferas (n

= 100). Os resultados foram expressos em um.

Capacidade de Carga (CC)
A capacidade de carga foi calculada para determinar a quantidade de dleo
presente em relagdo a massa total de microesferas, para esse fim, a Equagao 2

foi utilizada.

cC (%) — Oleo encapsulado %100 (2)

massa total de microesfera
Onde: CC é capacidade de carga (%).

Andlise estatistica

Todos os experimentos foram realizados em triplicata, e os resultados
foram expressos como média £ desvio padrao. A analise estatistica foi conduzida
utilizando o teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05), para

avaliar as diferengas significativas entre as concentragdes de alginato.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES
A Tabela 1 apresenta o rendimento de extracao e a caracterizacéo fisico-

quimica do 6leo extraido das cabecas de tilapia (Oreochromis niloticus).

Tabela 1 — Rendimento de extracdo e caracterizagao fisico-quimica do dleo

extraido das cabecgas de tilapia (Oreochromis niloticus).

Parametros Oleo (média * desvio padrao)
Rendimento (%) 39,45+ 1,20

indice de perdxido (mEq/kg) 2,18 £ 0,36

indice de saponificagdo (mg KOH/g) 156,37 + 0,67

indice de acidez (%) 1,15+ 0,24

indice de iodo (gl/100g) 104,59 + 0,50

O dleo extraido das cabecas de tilapia apresentou rendimento de 39,45%,
evidenciando o potencial de aproveitamento deste subproduto, com um
rendimento competitivo em comparagdo com outros métodos de extragao para
Oleos de pescado. Esse resultado € relevante para aplicagcdes industriais, pois
sugere um bom aproveitamento da matéria-prima residual. Valores baixos de
indice de peroxido (2,18 mEqg/kg) séo desejaveis, pois sugerem que o o6leo
possui boa estabilidade oxidativa e que a extragdo e o armazenamento inicial
foram adequados para evitar a degradagao. O indice de perdxido encontrado
esta abaixo dos limites recomendados para 6leos comestiveis, 0 que sugere boa
qualidade para potenciais aplicacdes nutracéuticas e alimenticias.

O indice de saponificagao foi de 156,37 mg KOH/qg, caracteristico de dleos
com acidos graxos de cadeia média e longa, favoraveis para encapsulagao. O
indice de acidez de 1,15% indica baixa degradacéo hidrolitica, enquanto o indice
de iodo de 104,59 gl/100g revela alto teor de acidos graxos insaturados,
adequados para aplicagdes nutracéuticas. Além disso, o alto grau de insaturagao
€ vantajoso para a encapsulagdo, uma vez que pode contribuir para as
propriedades bioativas do 6leo encapsulado.

A Tabela 2 apresenta os resultados de eficiéncia de encapsulamento,
tamanho de particula e capacidade de carga para microesferas preparadas com

solugdes de alginato de sodio a 2% (M1) e 4% (M2).



Tabela 2 — Eficiéncia de encapsulamento, tamanho de particula e capacidade de
carga das microesferas preparadas com solugdo de alginato de sédio a 2% e
4%.

Parametros M1 M2

Eficiéncia de encapsulamento (%) 98,52 + 0,50a 99,16 £ 0,84a
Tamanho de particula (um) 325,14 +15,02a 331,53 £ 9,10a
Capacidade de carga (%) 18,09 + 0,40b 21,77 £ 0,63a

Legenda: M1: Microesferas preparadas com solugao de alginato de sodio a 2%
(m/v); M2: Microesferas preparadas com solu¢do de alginato de sodio a 4%
(m/v); Letras iguais na mesma linha, indicam que nao houve diferencga estatistica
significativa entre as amostras (M1 e M2).

A eficiéncia de encapsulamento foi elevada em ambas as concentragoes,
com valores de 98,52% para M1 e 99,16% para M2, sem diferenca estatistica
significativa entre elas (p>0,05), indicando que ambas as concentragdes
proporcionaram excelente retencao do 6leo dentro das microesferas. Isso indica
que a matriz de alginato, em ambas as concentracdes, foi eficaz na retencao do
Oleo. Esse comportamento pode ser atribuido a boa interagao entre o alginato e
o Oleo, independentemente da concentracdo. O alginato forma uma rede
polimérica densa e estavel que protege o nucleo lipidico, impedindo a perda de
Oleo durante a encapsulagdo (Marquis et al., 2016). Assim, o aumento da
concentracao nao foi determinante para a eficiéncia, pois a matriz ja oferece uma
barreira eficiente para o 6leo em ambas as formulagoes.

Quanto ao tamanho de particula, observou-se um aumento nos valores
ao passar de 325,14 ym em M1 para 331,53 ym em M2, porém essa variagcao
também nao foi estatisticamente significativa (p>0,05). Esse resultado pode estar
associado ao efeito da viscosidade da solugéo de alginato, que tende a aumentar
com maiores concentracdes. A solugdo mais viscosa cria goticulas ligeiramente
maiores durante a formacédo das microesferas (Séquier et al., 2014), mas o
aumento de 2% para 4% de alginato aparentemente nao foi suficiente para
causar uma variagao expressiva no tamanho das particulas.

Ja a capacidade de carga apresentou um aumento significativo com o

aumento da concentragao de alginato, passando de 18,09% em M1 para 21,77%



em M2 (p<0,05). Esse comportamento pode ser explicado pela maior densidade
e compactagao da matriz polimérica em concentragdes mais altas de alginato, o
que cria uma estrutura que consegue incorporar uma maior quantidade de 6leo
em relagao ao peso total da microesfera. O aumento da capacidade de carga
também sugere uma maior eficiéncia no uso da matriz de alginato para
armazenamento de oleo, tornando a formulacdo com 4% de alginato mais
vantajosa para aplicagbes onde uma maior retencdo de ativo € desejavel
(Mokhtari et al., 2017).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados, conclui-se que o 6leo extraido das cabecas de
tildpia possui caracteristicas fisico-quimicas adequadas, com baixo indice de
peréxido e alto teor de acidos graxos insaturados, o que refor¢a seu potencial
para aplicagdes em produtos nutracéuticos e funcionais. A encapsulagao desse
6leo em microesferas de alginato demonstrou alta eficiéncia de encapsulamento
e maior capacidade de carga em concentracbes mais altas de alginato, sem
variagdes significativas no tamanho das particulas. Tais caracteristicas
evidenciam a viabilidade de utilizacdo do 6leo encapsulado em formulagdes
destinadas a liberagdo controlada e protecdo contra oxidagdo. Para estudos
futuros, recomenda-se investigar a estabilidade do o6leo encapsulado em
diferentes condigdes de armazenamento, bem como explorar a liberacdo e a
biodisponibilidade do 6leo em simulagées de ambientes digestivos, visando

expandir suas aplicagdes em alimentos e suplementos.
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1 INTRODUGAO

A quitosana, um biopolimero derivado da quitina, tem despertado
crescente interesse nas ultimas décadas devido as suas propriedades e a
possibilidade de ser obtida a partir de fontes renovaveis, como as cascas de
crustaceos (Nimitkeatkai et al., 2024). A abundancia de cascas de camaréo, um
subproduto comum da industria pesqueira e de processamento de alimentos,
oferece uma oportunidade sustentavel para a produgéo de quitosana, agregando
valor a residuos frequentemente descartados e reduzindo o impacto ambiental
associado ao descarte inadequado desses materiais (Fu et al., 2019; Zang et al.,
2017). Os residuos de camarao sdo compostos principalmente por quitina, que
representa cerca de 30% a 50% de sua composicao, além de proteinas, lipidios,
minerais e um conteudo significativo de agua, tornando-os uma fonte rica e
subutilizada para a producéo de quitosana (Hosney et al., 2022; Pakizeh et al.,
2021).

Nesse contexto, a utilizacdo de cascas de camardo como matéria-prima
para a obtencdo de quitosana apresenta-se como uma estratégia promissora
para o desenvolvimento de produtos biodegradaveis e renovaveis, alinhando-se
aos principios da economia circular e a crescente demanda por alternativas
sustentaveis aos plasticos convencionais (Phuong et al., 2021). Existem varios

polissacarideos que tém sido usados no desenvolvimento de filmes de



embalagem. Exemplos destes incluem quitosana, celulose, amido, pectina e k-
carragenina (Bhowmik et al., 2024).

A quitosana esta ganhando popularidade devido as suas qualidades, além
de biodegradavel e biocompativel, possui diversas propriedades que a tornam
adequada para aplicagdes na industria de embalagens de alimentos (Sedaghat
et al., 2017). Entre essas propriedades, destacam-se sua capacidade de formar
filmes, atividade antimicrobiana, permeabilidade seletiva a gases e retengao de
umidade, fatores que contribuem para o prolongamento da vida util dos alimentos
embalados (Hosseinnejad & Jafari, 2016; Abd El-Hack et al., 2020). Filmes de
quitosana sao reconhecidos por sua capacidade de inibir o crescimento de micro-
organismos patogénicos e deteriorantes, o que reduz significativamente a
necessidade de conservantes sintéticos nos alimentos. Essa caracteristica
antimicrobiana € de particular interesse em um cenario de consumidores cada
vez mais conscientes e exigentes quanto a seguranca alimentar e a reducao de
aditivos quimicos nos alimentos processados (Wang et al., 2018; Elsabee &
Abdou, 2013).

No entanto, a aplicagao da quitosana em embalagens de alimentos ainda
enfrenta desafios, como a necessidade de otimizar suas propriedades
mecanicas e de barreira, tornando-a competitiva frente aos materiais plasticos
convencionais. Para isso, varias abordagens vém sendo estudadas, como a
adicdo de compostos bioativos, a incorporacdo de nanoparticulas e a
combinagdo com outros biopolimeros, para aprimorar suas caracteristicas e
ampliar seu potencial de aplicagdo (Subramani & Manian, 2024). A integragao de
quitosana com materiais naturais de origem vegetal, por exemplo, pode resultar
em compositos com propriedades aprimoradas e que atendem a requisitos
especificos de embalagem para diferentes tipos de alimentos, além de
possibilitar a criagdo de embalagens multifuncionais e ambientalmente
amigaveis (Stefanowska et al., 2023).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo extrair quitosana
das cascas de camardo e avaliar a influéncia da sua concentracdo nas

propriedades fisicas de formulagao de filmes a base de amido.



2 MATERIAIS E METODOS

Aquisicao das cascas de camarao

As cascas de camarao utilizadas neste estudo foram adquiridas de uma
empresa local de processamento de frutos do mar, localizada na cidade de Natal
no Rio Grande do Norte, Brasil. As cascas foram coletadas imediatamente apds
0 processamento do camarao, garantindo a frescura do material. Apds a coleta,
as cascas foram submetidas a um processo de limpeza, que envolveu a remogao
de residuos organicos e a lavagem com agua destilada para eliminar impurezas.
Em seguida, foram acondicionadas em recipientes herméticos e armazenadas

em um ambiente refrigerado a 4 °C.

Obtencao das cascas de camarao em poé

As cascas de camarao coletadas foram submetidas ao processo de
secagem em estufa com circulagao de ar na temperatura de 60 °C. As cascas
desidratadas foram moidas em moinho e transformadas em pé. O p6 resultante
foi armazenado em embalagens plasticas protegidas da luz em temperatura

ambiente, até uso posterior.

Protocolo de extragao da quitosana (Desmineralizagcao, desproteinizacao e
desacetilizagao)

O protocolo de extragdo da quitosana seguiu o protocolo experimental
proposto por Hosney et al. (2024). Para isso, as etapas de desmineralizacao,
desproteinizagcdo e desacetilizacdo foram conduzidas. As cascas em po
resultantes foram fervidas em agua destilada por 1 h para eliminar quaisquer
residuos de tecido restantes; em seguida, a solugdo da amostra foi filtrada e o
filtrado foi seco em um forno a 70 °C por 24 h.

Inicialmente, 10 g de cascas em p¢6 foram adicionadas a 3% de acido
cloridrico para eliminar o carbonato de calcio. A propor¢cao de cascas secas para
acido foi mantida em 1:10 (p/v). A reacéo foi realizada em temperatura ambiente
(232 °C)e 50 + 2 °C, sob agitagao constante a 150 rpm por 2 h. O gas diéxido
de carbono foi formado devido a reacédo entre o acido adicionado e o teor de

carbonato de calcio da casca. O produto obtido foi filtrado e enxaguado



completamente com agua destilada para garantir a neutralidade. Em seguida, foi
seco no forno a 75 °C por 12 h.

A remocgao de proteinas das cascas secas em p6é desmineralizadas foi
realizada usando uma concentragao constante de 4% de NaOH. A propor¢ao de
cascas solidas desmineralizadas para solugao de hidroxido de sédio foi mantida
em 1:10 (p/v). O processo de desproteinizagédo foi conduzido em temperatura
ambiente (23 + 2) °C com agitacdo constante a 150 rpm por 2 h; entdo, as
amostras foram mantidas por 24 h na solugdo em temperatura ambiente sem
agitacédo para obter quitina. A quitina extraida foi filtrada e lavada varias vezes
para atingir a neutralidade, e posteriormente foi deixada passar por um processo
de secagem em temperatura ambiente por 24 h.

Afase de desacetilagao foi realizada tratando a quitina obtida com solugao
de hidroxido de sodio a 50% com uma raz&o solido-solvente de 1:10 (p/v) por 2
h em temperatura ambiente (23 £ 2 °C) com agitagao constante a 150 rpm; entao,
as amostras foram mantidas por uma duragao de 24 h em temperatura ambiente
sem agitacdo. Entdo, a quitosana extraida foi filtrada e enxaguada varias vezes
com agua destilada para remover o excesso de NaOH e garantir que o pH
atingisse a neutralizagdo (pH~7). As amostras de quitosana foram

posteriormente deixadas para secar em temperatura ambiente por 24 h.

Rendimento

O rendimento de extragado da quitosana foi avaliado a partir da quantidade
de quitina presente nas cascas de camardao. Apos a extragdo, 0 peso da
quitosana obtida foi registrado. O rendimento foi calculado utilizando a Equagéao
1:

. Peso de quitosana obtida
Rendimento (%) = 1

x100 (1)

Peso das cascas de camarido utilizada

Teor de umidade
O teor de umidade da quitosana foi determinado pelo método de secagem
em estufa. Para isso, aproximadamente 1 g da amostra de quitosana foi pesada

em uma balancga analitica e colocada em uma estufa a 105 °C por 24 horas. Apos



o periodo de secagem, a amostra foi resfriada em um dessecador e novamente

pesada.

Remocao de proteinas

A remocao de proteinas da quitosana foi realizada por meio de um
tratamento com solugéo de hidroxido de soddio (NaOH). A quitosana foi dissolvida
em uma solugcdo de NaOH a 1 M e mantida sob agitacéo a 50 °C por 2 h. Apds
a reacao, a solucao foi filirada e a quitosana recuperada foi lavada com agua
destilada até que o pH da solugao fosse neutro. As amostras foram entdo secas
em estufa a 50 °C até peso constante e analisadas quanto ao teor de proteinas

utilizando o método de Kjeldahl (Bremner, 1960).

Producgao dos filmes

Os filmes de quitosana e amido foram produzidos por meio do método de
casting. Uma solugéao de quitosana foi preparada dissolvendo 2%, 3% € 4% (m/v)
de quitosana em uma solucao acida de acido acético a 1%. Simultaneamente,
uma solugéo de amido de milho foi preparada com 2% (m/v) de amido em agua.
As duas solugdes foram misturadas na proporgao desejada e aquecidas a 60 °C
com agitacdo constante até a completa dissolugdo do amido. Em seguida, a
mistura foi vertida em placas de petri e deixada secar em ambiente ventilado a
25 °C por 24 h. Apds a secagem, os filmes foram retirados das placas, pesados

e armazenados.

Teor de agua

O teor de umidade dos filmes de quitosana foi determinado pelo método
de secagem em estufa. Inicialmente, pequenos pedacos de filme (cerca de 1 g)
foram pesados com uma balanga analitica e colocados em uma estufa a 105 °C
por 24 horas. Apos esse periodo, os filmes foram resfriados em um dessecador
e pesados novamente. O teor de umidade foi calculado pela diferenga de peso

antes e apds a secagem.

Espessura
A espessura dos filmes de quitosana foi determinada utilizando um

micrébmetro digital. Para isso, foram realizadas cinco medi¢cbes em diferentes



pontos do filme para garantir a homogeneidade, e a média das leituras foi

calculada. A espessura foi expressa em milimetros (mm).

Permeabilidade ao vapor de agua
A permeabilidade ao vapor de agua foi medida seguindo o Método de
Teste Padrdo ASTM E96 ( https://www.astm.org/Standards/E96.htm ).

Solubilidade

A solubilidade dos filmes foi avaliada por meio de um ensaio em agua.
Para isso, pequenos pedacos de filme (cerca de 0,5 g) foram imersos em 50 mL
de agua destilada a 25 °C durante 24 horas. Apds esse periodo, os filmes foram

retirados, secos em estufa a 60 °C até peso constante e pesados novamente.

Anadlise estatistica

As trés formulagdes de filmes de quitosana (2%, 3% e 4% m/v) foram
analisadas estatisticamente utilizando a Analise de Variancia (ANOVA) para
determinar a significancia das diferencas nas propriedades dos filmes entre as
diferentes concentragdes. Os dados obtidos foram submetidos ao teste de Tukey
para comparagdes multiplas, considerando um nivel de significancia de 5% (p <
0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os resultados do rendimento de extracao, teor de
umidade e teor de proteinas da quitosana extraida das cascas de camarao. Os
dados revelam um rendimento de extracdo de 35,81%, o que demonstra a
eficacia do processo de extragcado utilizado. Esse valor é consideravelmente
elevado em comparagdo com outros estudos que reportam rendimentos entre
15% e 25% para quitosana extraida de fontes similares (Sebastian et al., 2019).
O alto rendimento sugere que as cascas de camarao sdo uma fonte promissora
para a obtencao de quitosana, contribuindo para a valorizagdo de um residuo

industrial frequentemente descartado (Pakizeh et al., 2021).



Tabela 1 — Rendimento de extragdo, teor de umidade e de proteinas da

quitosana extraida das cascas de camarao.

Parametros Quitosana (média * desvio padrao)
Rendimento de extracéo (%) 35,81 £ 2,01
Teor de umidade (%) 3,52+0,42
Teor de proteinas (%) 78,96 £ 0,75

O teor de umidade da quitosana foi de 3,52%, um valor que esta dentro
da faixa comumente observada para biopolimeros. Um baixo teor de umidade é
desejavel, pois indica uma maior estabilidade e durabilidade do material,
reduzindo o risco de degradagao microbioldgica durante o armazenamento. Além
disso, isso favorece a aplicagao da quitosana em embalagens alimentares, uma
vez que a umidade pode impactar negativamente a integridade dos produtos
embalados (Bella et al., 2016).

O teor de proteinas na quitosana foi encontrado em 78,96 + 0,75%, o que
€ consideravelmente alto. A presenca significativa de proteinas pode ser
atribuida a incompleta remocéo de residuos protéicos durante o processo de
extracdo, mas também pode ter implicagdes positivas. A quitosana com um
elevado teor de proteinas pode apresentar propriedades funcionais melhoradas,
como a capacidade de formar complexos com outros componentes alimentares,
potencializando sua utilizagdo como um agente emulsificante ou espessante em
formulagdes alimenticias (Kumar et al., 2020).

A combinagao de um alto rendimento de extragao, baixo teor de umidade
e significativo teor de proteinas nao sé ressalta a viabilidade econdédmica do
processo, mas também sugere que essa quitosana pode ser uma alternativa
sustentavel e eficiente para o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis.
Nesse sentido, filmes a base de amido foram desenvolvidos com diferentes
concentracdes da quitosana extraida para avaliar o seu potencial, os resultados

obtidos para as propriedades fisicas dos filmes sdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 - Propriedades fisica dos filmes elaborados com diferentes

concentracdes (2%, 3% e 4%) de quitosana.

Parametros F1 F2 F3
Teor de agua (%) 11,59 £ 0,33a 12,01 £ 0,62a 11,05 £ 0,29a
Espessura (mm) 0,04 £0,01a 0,03 £ 0,00a 0,04 £0,01a
Permeabilidade ao vapor

3,11 +£0,12c 5,80 £ 0,09a 4,05+ 0,15b
de agua (g/m-s-Pa) x10"
Solubilidade (%) 40,08 £ 0,45b 34,59 + 0,83c 41,25 £ 0,27a

Legenda: F1: filmes elaborados com 2% de quitosana; F2: filmes elaborados com
3% de quitosana; F3: filmes elaborados com 4% de quitosana; Letras iguais na
mesma linha, ndo indicam diferenca estatistica significativa entre as formulagbes

pelo teste de Tukey.

O teor de agua nos filmes variou entre 11,05% (F3) e 12,01% (F2), sem
diferencga estatistica significativa entre as formulagdes (p>0,05). Um teor de agua
adequado € importante, pois pode influenciar a flexibilidade e a integridade
estrutural dos filmes (Yakimets et al., 2007). Filmes com menor teor de agua,
como os da formulagcdo F3 (4% de quitosana), tendem a apresentar maior
resisténcia a degradacao microbioldgica, o que € benéfico para aplicagdes em
embalagens alimentares. Isso sugere que a formulagéo F3 pode ser uma opgao
mais robusta em comparagao com as demais, apesar de nao haver diferenca
estatistica significativa.

A espessura dos filmes variou de 0,03 (F2) a 0,04 mm (F1 e F3). Embora
a variagao na espessura nao tenha mostrado diferenga significativa (p>0,05), a
espessura dos filmes é um fator critico que afeta tanto a resisténcia mecanica
quanto a permeabilidade ao vapor de agua. Filmes mais espessos geralmente
proporcionam barreiras mais eficazes, enquanto filmes mais finos podem ser
mais flexiveis e faceis de manusear (Kwon et al., 20108).

A permeabilidade ao vapor de agua apresentou uma variagdo mais
acentuada entre as formulagdes, com F2 (3% de quitosana) apresentando a
maior permeabilidade (5,80 x 10" g/m-s-Pa), seguido por F3 (4% de quitosana)
com 4,05 x 10" g/m's-Pa, e F1 (2% de quitosana) com 3,11 x 10" g/m's-Pa.



Essa tendéncia indica que, até uma certa concentragdo, a permeabilidade ao
vapor de agua tende a aumentar, possivelmente devido a maior quantidade de
quitosana, que pode criar uma matriz mais densa e complexa. No entanto, a
reducao observada em F3 pode ser atribuida a possiveis alteragdes na estrutura
da rede polimérica em concentracbes mais elevadas, que podem resultar em
uma maior compactacdo e menor espago livre para a passagem de vapor
(Cacicedo et al., 2020).

A solubilidade dos filmes variou entre 34,59 (F2) a 41,25 (F3). A
formulacédo F3 (4% de quitosana) apresentou a maior solubilidade, o que pode
indicar uma maior fragilidade do filme em ambientes umidos. Filmes menos
soluveis sao desejaveis para aplicagdes de embalagem, pois indicam que o
material pode manter sua integridade durante o armazenamento e o manuseio
(Rosenbloom & Zhao, 2021).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

As propriedades da quitosana extraida das cascas de camarao,
juntamente com as caracteristicas dos filmes produzidos a partir de diferentes
concentragdes de quitosana, demonstram o potencial desse biopolimero como
um material sustentavel e funcional para aplicagbes em embalagens
alimentares. O rendimento de extragao significativo, o baixo teor de umidade e o
elevado teor de proteinas ressaltam a viabilidade econémica e a funcionalidade
da quitosana, enquanto as propriedades dos filmes, como a permeabilidade ao
vapor de agua e a solubilidade, indicam a necessidade de otimizacdo das
formulagdes para atender a requisitos especificos de desempenho.

Para trabalhos futuros, sugere-se a investigacao de aditivos naturais que
possam melhorar ainda mais as propriedades mecanicas e barreira dos filmes,
bem como a realizagdo de estudos de interagdo com diferentes tipos de
alimentos, visando expandir as aplicacdes da quitosana na industria alimenticia
e contribuir para o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis mais
eficientes. Além disso, a avaliagdo das propriedades antimicrobianas dos filmes
pode oferecer novas oportunidades para a preservagao de alimentos, agregando

valor ao uso de quitosana como material de embalagem.
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1 INTRODUGAO

O crescente interesse por fontes alternativas de proteinas tem incentivado
a pesquisa e o desenvolvimento de produtos alimenticios. As farinhas de insetos
comestiveis, especialmente a farinha de grilo, emergem como opg¢des
promissoras, ndo apenas por seu valor nutricional, mas também por sua
contribuicdo a sustentabilidade alimentar (Combrzynski et al., 2023). Esses
insetos sdo ricos em proteinas, fibras, vitaminas e minerais, apresentando perfis
nutricionais que podem complementar as dietas tradicionais, especialmente em
regides onde a desnutricao e a inseguranca alimentar sao prevalentes (Smetana
et al., 2016; van Huis et al., 2013).

Os insetos tém a capacidade de converter alimentos de forma mais
eficiente do que os animais de criagdo convencionais, exigindo menos espaco,
agua e alimento (Vasilica et al., 2022). Por exemplo, a produgao de grilos
consome até 80% menos alimento e 90% menos agua em comparagado com a
producao de carne bovina para a mesma quantidade de proteina (Oonincx et al.,
2010). Além disso, a criagcao de insetos gera uma quantidade significativamente
menor de gases de efeito estufa, contribuindo para a mitigagdo das mudancas
climaticas (Nijdam et al., 2012). Esses fatores fazem dos insetos uma solugao
viavel para os desafios da produgao alimentar sustentavel.

No contexto da panificagdo, a incorporagéao de farinha de grilo em paes

de trigo pode n&o apenas enriquecer o valor nutricional do produto, mas também



oferecer uma alternativa inovadora para atender a demanda por alimentos
sustentaveis (Osimani et al., 2018). Estudos anteriores mostraram que a adigéo
de farinhas de insetos pode melhorar a qualidade do pao, incluindo
caracteristicas como textura, sabor e valor nutricional (Bakkali et al., 2020;
Alvarez-Jubete et al., 2010). A utilizacdo de ingredientes alternativos na
panificagdo, como farinhas de insetos, pode, portanto, alinhar-se as diretrizes
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente
o ODS 2, que visa acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e
melhorar a nutricdo (Moruzzo et al., 2021).

Além disso, esse estudo atende ao ODS 12, que incentiva a producao e
0 consumo sustentaveis. A pesquisa sobre a adicao de farinhas de insetos em
produtos como pao nao apenas promove a diversificagao da dieta, mas também
pode reduzir o desperdicio alimentar, uma vez que os subprodutos da produgao
de insetos podem ser aproveitados de maneira eficiente (Sweeney et al., 2016;
Anusha & Negi, 2023). Dessa forma, a panificagdo com insetos nao apenas
contribui para a seguranga alimentar, mas também promove um sistema
alimentar mais sustentavel e resiliente.

Assim, este estudo tem como objetivo avaliar o efeito da adi¢gao de farinha
de grilo no desenvolvimento de paes de trigo, analisando parametros de

qualidade

2 MATERIAIS E METODOS

Obtencao da farinha de grilo

Grilos desidratados foram adquiridos da Entomo Farms (Norwood,
Canada). Para a obtengao do pd, os grilos passaram inicialmente por uma
triagem visual para garantir a remogéo de eventuais impurezas. Em seguida,
foram moidos em moinho de Iaminas de alta rotacio até obtencédo de um p6 fino
e homogéneo. Para assegurar a padronizagao do tamanho das particulas, o p6
foi peneirado em malha de 60 mesh (250 um), e a fragao retida foi novamente
moida até atender a granulometria desejada. O p6 final foi entdo armazenado
em recipientes herméticos, protegidos da luz e mantidos em temperatura

ambiente até o momento de sua incorporacio nas formulacées de péo.



Desenvolvimento do pao

Foi desenvolvimento quatro formulagcdes de paes com diferentes teores
de farinha de grilo (0%, 5%, 10% e 15%), que substituiram a farinha de trigo em
proporgao correspondente. As formulacdes e ingredientes sdo apresentados na
Tabela 1.
Tabela 1 — Ingredientes e proporgcées das diferentes formulagdes dos paes

desenvolvidos com adi¢ao da farinha de grilo.

Ingredientes FO F1 F2 F3
Farinha de trigo (g) 100 95 90 85
Farinha de grilo (g) 0 5 10 15
Agua (mL) 60 60 60 60
Sal (g) 1,5 1,5 1,5 1,5
Acucar (g) 3 3 3 3

Fermento biologico 2 2 2 2

(9)

Oleo vegetal (mL) 5 5 5 5

Inicialmente, os ingredientes secos (farinha de trigo, farinha de grilo, sal,
agucar e fermento) foram pesados e misturados em batedeira até
homogeneizagdo. Em seguida, foram adicionados agua e 6leo vegetal, e a
massa foi sovada por 10 min em velocidade média até obter-se uma consisténcia
homogénea e elastica. A massa foi entdo deixada em fermentagao primaria em
condigbes controladas (28°C e 75% de umidade relativa) por 1 h, modelada e
transferida para formas de pao, e submetida a uma segunda fermentacéo por 45
min. Os paes foram assados em forno pré-aquecido a 180 °C por 30 min e, apds

assados, resfriados em temperatura ambiente por 1 h antes das analises.

Teor de umidade
O teor de umidade foi determinado pelo método de secagem em estufa.
Aproximadamente 5 g de amostra foram pesados e colocados em estufa a 105

°C até peso constante, conforme a norma AOAC 925.10.



Teor e proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo método Kjeldahl, conforme a
norma AOAC 979.09. Uma quantidade da de amostra (1 g) foi digerida em acido
sulfurico concentrado na presenca de um catalisador até a completa
decomposi¢cdo da matéria organica. A amdnia liberada foi destilada em solugéo
de acido bdrico e, posteriormente, titulada com acido cloridrico padréo. O teor de
nitrogénio obtido foi multiplicado pelo fator 6,25 para estimar o teor de proteina
bruta (AOAC, 2016).

Teor de lipideos

O teor de lipideos foi quantificado pelo método Soxhlet, seguindo a
metodologia AOAC 920.39. Cerca de 3 g da amostra foram secos e, em seguida,
submetidos a extragao com éter de petrdleo por aproximadamente 6 horas em
extrator Soxhlet. O solvente foi evaporado, e o residuo lipidico foi pesado para

calcular a porcentagem de lipideos presentes na amostra (AOAC, 2016).

Volume especifico

O volume especifico dos paes foi determinado pelo método de
deslocamento de sementes de colza, conforme a norma AACC 10-05. Cada pao
foi envolvido em um saco plastico para evitar a entrada de sementes no miolo e
colocado em um recipiente graduado contendo as sementes de colza. O volume
deslocado pelas sementes foi registrado como o volume do péo, e o volume
especifico foi calculado dividindo-se o volume do pao pela sua massa (AACC,
2000).

Firmeza

A firmeza foi medida em texturémetro utilizando uma sonda cilindrica com
compressao de 50%. Cada amostra de pao foi cortada em fatias de 2 cm de
espessura e submetida ao teste de compresséo. Aforca maxima necessaria para
comprimir a fatia até 50% de sua altura foi registrada como a firmeza do péao,
conforme o método AACC 74-09 (AACC, 2000).



Analise estatistica

Para anadlise estatistica dos dados, foi realizada uma ANOVA com nivel de
significancia de 5% (p < 0,05), e os resultados foram processados no software
Statistic 7.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise do teor de umidade das formulagdes de paes com diferentes
concentragdes de farinha de grilo revelou variagdes ndo lineares, sugerindo que
a adig¢ao de farinha de grilo ndo seguiu um padrao definido de impacto sobre o

teor de umidade. Os resultados podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Teor de umidade dos paes de trigo elaborados com diferentes

concentracgdes de farinha de grilo.

Formulagoes Teor de umidade (%)
FO 32,95 £ 0,35a
F1 33,06 £ 0,14a
F2 31,54 £ 0,29b
F3 32,81 £ 0,55a

Legenda: FO: p&o elaborado sem farinha de grilo (controle); F1: pao elaborado
com 5% da farinha de grilo; F2: pao elaborado com 10% da farinha de grilo; F3:
pao elaborado com 15% da farinha de grilo; Letras iguais na mesma coluna, néo
indicam diferenca estatistica significativa entre as formulagcbes de paes

desenvolvidas.

O pao controle (F0), sem farinha de grilo, apresentou um teor de umidade
de 32,95%, semelhante ao da formulagdo com 5% de farinha de grilo (F1), que
foi de 33,06%. Ambos n&o apresentaram diferenga estatistica significativa entre
si (p>0,05). A formulacdo com 10% de farinha de grilo (F2) apresentou uma
ligeira reducdo no teor de umidade, com valor de 31,54%, diferindo

estatisticamente das formulagées FO, F1 e F3. Ja a formulagdo com 15% de



farinha de grilo (F3) mostrou um teor de umidade de 32,81%, valor
estatisticamente semelhante ao das formulagées FO e F1.

Essas variagbes sem um comportamento definido indicam que a adigao
de farinha de grilo ndo promoveu um efeito consistente no teor de umidade,
possivelmente devido a interagdo complexa entre a farinha de grilo e a matriz do
pao, que inclui farinha de trigo e agua. A farinha de grilo possui diferentes
caracteristicas de retencdo de agua em comparagao com a farinha de trigo, o
que pode ter contribuido para flutuagbes nos valores de umidade (Khatun et al.,
2021). Entretanto, a auséncia de um padrao claro de aumento ou redugéo no
teor de umidade sugere que fatores como a distribuigdo de particulas de farinha
de grilo e a formacao da rede de gluten também podem ter influenciado a
retencéo de umidade de forma nao previsivel.

O efeito da adi¢édo da farinha de grilo no teor de proteinas nas formulagdes

dos paes desenvolvidos, pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Teor de proteinas dos pées de trigo elaborados com diferentes

concentracdes de farinha de grilo.

Formulagoes Teor de proteinas (%)
FO 9,52 +0,32d
F1 11,20 + 0,29¢
F2 13,61 +0,14b
F3 15,96 + 0,22a

Legenda: FO: pao elaborado sem farinha de grilo (controle); F1: pao elaborado
com 5% da farinha de grilo; F2: pao elaborado com 10% da farinha de grilo; F3:
pao elaborado com 15% da farinha de grilo; Letras iguais na mesma coluna, ndo
indicam diferenca estatistica significativa entre as formulagcbes de paes

desenvolvidas.

A adicdo de farinha de grilo nas formulagdes de paes apresentou um
impacto significativo no teor de proteinas, que aumentou progressivamente com
a maior concentracao desse ingrediente (p<0,05). Observa-se que a formulagao

controle (FO), sem a adigédo de farinha de grilo, apresentou um teor de proteinas



de 9,52%, enquanto as formula¢des com 5%, 10% e 15% de farinha de grilo (F1,
F2 e F3) mostraram teores de proteinas de 11,20%, 13,61% e 15,96%,
respectivamente. Esse incremento € atribuido a composigao nutricional rica em
proteinas da farinha de grilo, que é conhecida por possuir um teor proteico
elevado em comparagdo com a farinha de trigo convencional. A adigdo de
apenas 5% de farinha de grilo aumentou o teor de proteinas em
aproximadamente 17,6% em relagao ao controle. Com 10% e 15% de adicéo, os
teores proteicos aumentaram em 43% e 67,7%, respectivamente, em
comparagao ao pao sem farinha de grilo.

A adicao de farinha de grilo nas formulag¢des de paes influenciou o teor de
lipideos (Tabela 4) de forma significativa, especialmente nas concentragées mais
altas. O pao controle (FO), sem adigao de farinha de grilo, apresentou um teor de
lipideos de 3,17%, enquanto as formulagdes F1, F2 e F3 (com 5%, 10% e 15%
de farinha de grilo, respectivamente) apresentaram teores de lipideos de
maiores. Observa-se que os valores de F2 e F3 foram significativamente mais
altos do que o controle e F1, sugerindo que a adigao de farinha de grilo impacta

o perfil lipidico dos paes, especialmente a partir de concentracdes de 10%.

Tabela 4 — Teor de lipideos dos paes de trigo elaborados com diferentes

concentracdes de farinha de grilo.

Formulagoes Teor de lipideos (%)
FO 3,17 £ 0,46b
F1 3,55+ 0,19b
F2 4,12 +0,32a
F3 4,28 + 0,55a

Legenda: FO: pao elaborado sem farinha de grilo (controle); F1: pao elaborado
com 5% da farinha de grilo; F2: pao elaborado com 10% da farinha de grilo; F3:
pao elaborado com 15% da farinha de grilo; Letras iguais na mesma coluna, ndo
indicam diferenga estatistica significativa entre as formulagbes de péaes

desenvolvidas.



Esse aumento no teor de lipideos pode ser atribuido a composigao natural
da farinha de grilo, que é rica em gorduras saudaveis, como acidos graxos
essenciais, incluindo os acidos graxos 6mega-3 e 6mega-6. Essa elevacéo nos
niveis lipidicos adiciona um valor nutricional importante ao produto, ja que esses
acidos graxos sao reconhecidos por seus beneficios a saude cardiovascular e
pelo papel que desempenham em processos anti-inflamatérios e na fungao
cognitiva (Maiyo et al., 2022).

Além disso, a ligeira diferenga entre as formulagdes F1 e o controle (FO)
nao foi estatisticamente significativa, sugerindo que a adicdo de apenas 5% de
farinha de grilo ndo eleva o teor lipidico de forma relevante. Contudo, a partir de
10% de farinha de grilo, o teor de lipideos aumenta significativamente, o que
indica uma contribuicao crescente de lipideos conforme a quantidade de farinha

de grilo na formulagdo aumenta.

Tabela 5 — Volume especifico e firmeza dos paes de trigo elaborados com

diferentes concentragdes de farinha de grilo.

Formulagoes Volume especifico (cm?/g) Firmeza (N)
FO 4,88 +0,12a 4,02 + 0,56a
F1 3,75+ 0,19 4,77 + 0,23a
F2 3,24 +0,37b 4,98 + 0,50a
F3 2,91 +£0,22b 5,10 + 0,45a

Legenda: FO: pao elaborado sem farinha de grilo (controle); F1: pao elaborado
com 5% da farinha de grilo; F2: p&o elaborado com 10% da farinha de grilo; F3:
pao elaborado com 15% da farinha de grilo; Letras iguais na mesma coluna, ndo
indicam diferengca estatistica significativa entre as formulagbes de péaes

desenvolvidas.

O volume especifico dos paes apresentou uma tendéncia de redugao com
0 aumento da concentragao de farinha de grilo. A formulagao controle (F0), que
nao continha farinha de grilo, obteve um volume especifico de 4,88 cm?/g, o que
€ considerado um valor relativamente alto para pées, refletindo uma boa

capacidade de expansao e aerag¢ao. Em contraste, as formulagdes F1, F2 e F3,



que continham 5%, 10% e 15% de farinha de grilo, respectivamente, mostraram
volumes especificos significativamente menores: 3,75 cm?/g, 3,24 cm3/g e 2,91
cm?3/g. Essa diminui¢do € indicativa de que a incorporagao de farinha de grilo
pode ter interferido na formacao da rede de gluten e, consequentemente, na
capacidade do p&o de reter gases durante o processo de fermentagao, levando
a um produto final com menor volume e, potencialmente, uma textura mais densa
(Kowalczewski et al., 2019).

Em relacdo a firmeza, as formulacbes apresentaram um aumento na
resisténcia a compressao conforme a quantidade de farinha de grilo aumentou.
O pao controle (FO) mostrou uma firmeza de 4,02 N, enquanto as formulagdes
F1, F2 e F3 apresentaram firmezas de 4,77 N, 4,98 N e 5,10 N, respectivamente.
Esse aumento na firmeza sugere que a farinha de grilo, ao ser incorporada a
massa, pode ter contribuido para uma estrutura mais compacta e densa,
possivelmente devido a interagdo das proteinas presentes na farinha de grilo
com a rede de gluten, que afeta a textura final do pao (Machado & Thys, 2019).

Em sintese, a adigdo de farinha de grilo nos paes de trigo afetou tanto o
volume especifico quanto a firmeza das formulagdes. A diminuigdo do volume
especifico indica que a capacidade de expansao dos paes foi comprometida,

enquanto o aumento da firmeza sugere uma textura mais densa e firme

4 CONSIDERAGOES FINAIS

As formulacbes de paes de trigo enriquecidos com farinha de grilo
demonstraram um aumento significativo no teor de proteinas e lipidios, embora
tenham apresentado uma diminuigdo no volume especifico e um aumento na
firmeza, evidenciando a potencialidade da farinha de grilo como um ingrediente
nutritivo, mas também os desafios que sua adigao pode trazer para a textura do
produto. Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar diferentes métodos de
processamento e otimizagao das propor¢des de farinha de grilo, bem como a
combinagdo com outros ingredientes funcionais, como fibras e emulsificantes,
para melhorar a aeragdo e a maciez dos paes. Além disso, estudos sensoriais
poderiam ser realizados para avaliar a aceitagdo do consumidor em relagao as
propriedades sensoriais dos paes enriquecidos, visando fomentar o

desenvolvimento de produtos inovadores e sustentaveis no setor de panificagao.
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