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RESUMO

A gelatina é um polipeptideo soltvel que ndo ocorre naturalmente, sendo derivado da hidrolise
parcial e desnaturacdo do coladgeno. A pele e 0s 0ssos de bovinos e suinos séo as principais fontes
comerciais de colageno e gelatina, no entanto, existe uma necessidade de obtencéo desta proteina
por meio de outras fontes. A pescada amarela (Cynoscion acoupa) é um importante representante
da pesca nacional e possui grande valor comercial. Assim, o objetivo deste estudo foi utilizar
residuos do processamento de C. acoupa para obter gelatina com potencialidade industrial. As
escamas e pele foram lavadas em agua destilada e processadas separadamente. Foram realizados
pré-tratamentos: Remocdo de proteinas soltveis (NaOH 0,2M a 4°C), clareamento e retirada de
gordura (3% de H202 e 10% de &lcool butilico, respectivamente), descalcificagdo das escamas
(EDTA 0,5M pH 7,5 a 4°C) e hidrolise parcial (acido acético 0,05M a 25 °C). Em seguida, a pele
e as escamas tratadas foram imersas em agua destilada com homogeneizagdo constante por 12h.
Por fim, o material foi filtrado, liofilizado e chamado de p6 de gelatina. Anélises de
caracterizacdo fisico-quimica foram realizadas e as gelatinas obtidas foram testadas na producédo
de bebidas lacteas fermentadas e na formulacdo de um cosmético finalizador para cabelos
cacheados. As gelatinas obtidas das escamas e da pele de C. acoupa tiveram rendimentos de
27,33 % e 42 %, respectivamente (peso seco). A SDS-PAGE demostrou um padrdo de cadeia al
¢ a2, bem como cadeias [ e y, caracterizadas como derivados da hidrdlise parcial do colageno do
tipo 1. As amostras apresentaram glicina como aminoacido majoritario (220 residuos/1000
residuos), seguido por prolina e hidroxiprolina (127 e 100 residuos/1000 residuos),
respectivamente. O pH foi de 5,78 e 6,68 (para escamas e pele, respectivamente). A composicéo
centesimal para escamas e pele foi de 7,55+1.5% e 17,16+0.85% (umidade), 0,76+0.03% e
0,73+£0.08% (lipideos), 87,02+0.79% e 77,15+1.67% (proteinas), e 4,65+£0.23% e 5,5+0.54%
(cinzas). A varredura no espectro UV apresentou absorcdo maxima (picos) de 228 nm e 230 nm
para escamas e pele, respectivamente. Os valores de colorimetria para L* (luminosidade), a*
(vermelho/verde) e b* (amarelo/azul) foram 107,97; 0,55 e 6,63 para escamas e 111,56; 1,63 e
8,38 para pele. A gelatina de escamas apresentou odor similar ao da gelatina comercial. As taxas
de formacdo de espuma (FE) e a estabilidade da espuma (EE) foram 1,01 e 1,0 para escamas e
1,49 e 1,52 para pele. As gelatinas apresentaram alto potencial de geleificacdo em baixas

temperaturas e baixa viscosidade em temperaturas a partir de 20 °C. As amostras apresentaram 0s



principais picos na regido amida, caracteristico de gelatina, com algumas pequenas diferencas nos
espectros. Ambas apresentaram estabilidade térmica e estrutural. Foi possivel utilizar gelatina de
C. acoupa como agente estabilizante/espessante em bebidas lacteas fermentadas, proporcionando
melhor consisténcia, além de desenvolver um finalizador para cabelos cacheados,
proporcionando maior definicdo dos cachos e diminuicdo do frizz, sem interferir nas
caracteristicas dos produtos. Os resultados obtidos sugerem o uso de escamas e pele de C. acoupa

como fonte de gelatina, com aplicabilidade na industria alimenticia e de cosméticos.

Palavras-chaves: Industria. Bioprocessos. Macromolécula bioativa. Cynoscion acoupa. Residuos
do processamento do pescado.



ABSTRACT

Gelatin is a soluble polypeptide that does not occur naturally, being derived from partial
hydrolysis and denaturation of collagen. The skin and bones of cattle and pigs are the main
commercial sources of collagen and gelatin, however, there is a need to obtain this protein
through other sources. Acoupa weakfish (Cynoscion acoupa) is an important representative of
national fisheries and has great commercial value. Thus, the objective of this study was to use
residues from the processing of C. acoupa to obtain gelatin with industrial potential. The scales
and skin were washed in distilled water and processed separately. Pre-treatments were performed:
removal of soluble proteins (0.2M NaOH at 4 °C), bleaching and fat removal (3% H202 and
10% butyl alcohol, respectively), descaling of the scales (EDTA 0.5M pH 7.5 to 4°C) and partial
hydrolysis (0.05M acetic acid at 25°C). Then, the treated skin and scales were immersed in
distilled water with constant homogenization for 12h. Finally, the material was filtered,
lyophilized and called a gelatin powder. Analyzes of physical-chemical characterization were
performed and the gelatins obtained were tested in the production of fermented milk drinks and in
the formulation of a cosmetic finisher for curly hair. The gelatins obtained from the scales and
skin of C. acoupa had yields of 27.33% and 42%, respectively (dry weight). The SDS-PAGE
showed a pattern of al and o2 chains, as well as B and y chains, characterized as derived from
partial hydrolysis of type I collagen. The samples presented glycine as the major amino acid (220
residues / 1000 residues), followed by proline and hydroxyproline (127 and 100 residues / 1000
residues), respectively. The pH was 5.78 and 6.68 (for scales and skin, respectively). The
proximate composition for scales and skin was 7.55 + 1.5% and 17.16 + 0.85% (humidity), 0.76
+ 0.03% and 0.73 £ 0.08% (lipids), 87.02 £ 0.79% and 77.15 + 1.67% (proteins), and 4.65 *
0.23% and 5.5 = 0.54% (ash). The scanning in the UV spectrum showed maximum absorption
(peaks) of 228 nm and 230 nm for scales and skin, respectively. The colorimetry values for L *
(brightness), a * (red / green) and b * (yellow / blue) were 107.97; 0.55 and 6.63 for scales and
111.56; 1.63 and 8.38 for skin. Scale gelatine had an odor similar to that of commercial gelatine.
Foaming rates (FE) and foam stability (EE) were 1.01 and 1.0 for scales and 1.49 and 1.52 for
skin. Gelatines showed high gelation potential at low temperatures and low viscosity at
temperatures above 20 °C. The samples showed the main peaks in the amide region,

characteristic of gelatin, with some small differences in the spectra. Both showed thermal and



structural stability. It was possible to use C. acoupa gelatine as a stabilizing / thickening agent in
fermented milk drinks, providing better consistency, in addition to developing a finisher for curly
hair, providing greater definition of curls and lessening of frizz, without interfering in the
characteristics of the products. The results obtained suggest the use of scales and skin of C.

acoupa as a gelatin source, with applicability in the food and cosmetics industry.

Keywords: Industry. Bioprocesses. Bioactive macromolecule. Cynoscion acoupa. Wastes from
fish processing.
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1 INTRODUCAO

A gelatina é uma proteina de alta massa molecular que ndo ocorre naturalmente, sendo
derivada da hidrélise térmica do colageno. Trata-se de um polipeptidio solivel com baixo custo
de producdo, sendo um ingrediente versatil, multifuncional e que apresenta infinitas
possibilidades nos mais diversos segmentos do mercado (Kaewruang, Benjakul, & Prodpran,
2013).

Cada campo de aplicacdo requer tipos especificos de gelatina, com caracteristicas e
propriedades bem definidas. No segmento alimenticio sdo diversas as suas aplicacfes, desde a
producdo de gelatina comestivel, producdo de iogurtes, sorvetes, na confeitaria, até producdo de
bebidas alcoolicas. No segmento farmacéutico, por exemplo, as capsulas usadas em
medicamentos e suplementos nutracéuticos também sao feitas com gelatina. Também é usada na
producdo de filmes fotograficos, papéis especiais e na restauragdo de obras de arte e livros. A
gelatina também tem importancia na area medica, sendo utilizada como expansor plasmatico e,
em procedimentos cirdrgicos, esponjas de gelatina sdo utilizadas para conter o sangramento e
estancar hemorragias (GELITA, 2020).

Tradicionalmente a producdo de gelatina é realizada utilizando pele e ossos de mamiferos,
principalmente bovinos e suinos (Khiari, Rico, Martin-Diana, & Barry-Ryan, 2017). Porém,
devido ao risco de transferéncia de doencas, além de restri¢des religiosas, existe a necessidade da
obtencdo destas biomoléculas através de fontes alternativas e seguras (Benjakul et al., 2010). Os
peixes merecem destaque principalmente devido a sua grande disponibilidade, auséncia de risco
de transmissdo de doengas e de barreiras religiosas. Peles, 0ssos, nadadeiras e escamas Sao
tecidos ricos em colégeno e ndo ha associacdo a tais doencas (SENARATNE et al., 2006).

O processamento de peixes gera grande quantidade de residuos, que sdo geralmente
descartados sem tratamento e ndo possuem valor comercial, causando poluicdo ambiental.
Quando nédo descartado in natura no meio ambiente, tais residuos possuem um processamento
sanitario bastante oneroso para a industria pesqueira. Do ponto de vista ambiental e econémico,
um melhor aproveitamento dos residuos pesqueiros como fonte de biomoléculas é sugerido
(GILDBERG, 1992).



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COLAGENO

O colageno é a principal proteina estrutural dos vertebrados, representando cerca de 30%
da proteina total nestes organismos (SINTHUSAMRAN et al., 2013). Esta biomolécula se
destaca como maior conteudo proteico entre os componentes do tecido conjuntivo e, assim como
as o-queratinas, evoluiu para garantir resisténcia (NELSON & COX, 2014). E o principal
elemento estrutural de ossos, cartilagens, peles, tenddes, ligamentos, vasos sanguineos, dentes,
cérneas e demais 6rgdo dos vertebrados (SENARATNE et al., 2006).

A molécula bésica de colageno é uma fibra constituida de trés cadeias alfa entrelacadas,

ligados para a formacdo da unidade basica chamada tropocolageno (Figura 1).

Figura 1. Fibra de colageno.
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Fonte: HIDROBEM, 2013.

Coléagenos em geral se apresentam na forma helicoidal e entrelacam-se de modo a formar
uma tripla hélice, sendo ancoradas umas nas outras por ligacdes do tipo ligacGes de hidrogénio
(Figura 2). A manutencdo da estrutura em tripla hélice é garantida devido a estas ligacdes entre as
fibras (grupos —NH de glicina e grupos carbonila C=0 de residuos localizados em outra cadeia
polipeptidica) ou com moléculas de agua (MONTANHA et al., 2011). Existem também regides
terminais muito curtas, chamadas telopeptideos, que ndo formam estruturas helicoidais triplas,

onde as ligacdes intermoleculares sdo provocadas principalmente por ligacdes cruzadas de lisina
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e hidroxilisina (Orgel, Irving, Miller & Wess, 2006).

Figura 2. Estrutura do colageno.

(a) (b) (e) (d)

Fonte: NELSON & COX, 2014 — PDB ID 1CGD.

Foi determinado o sequenciamento genético, até 0 momento, de pelo menos 29 diferentes
tipos de colageno a partir de uma variedade de tecidos animais, conhecidos de 1-XXI1X, sendo o
tipo | a forma mais comumente encontrada (Tabela 3) (LIU et al., 2012). Cada tipo de colageno
difere consideravelmente na sua sequéncia de aminoacidos (normalmente em torno de 35% de
Gly, 21% de Pro e 4-Hyp e 11% de Ala), estrutura molecular e funcdo, em que desempenham um
papel na manutencdo da estabilidade e integridade estrutural dos tecidos correspondentes e
orgéos (LIU et al., 2015).

O termo colageno é derivado de palavras gregas que significam “produzir cola”. E uma
das mais antigas substancias de origem animal usadas pelo homem, inicialmente, para a producéo
de cola, sendo sua primeira aplicacdo industrial reportada na literatura (COELHO et al., 2001).

O colageno é uma proteina ndo termoestavel, ou seja, que pode ser desnaturada em
temperatura ambiente. Com tratamento térmico, as pontes de hidrogénio que estabilizam a
configuracdo da hélice tripla do coldgeno é desarranjada e convertem a sua conformacéo
helicoidal em conformacgédo espiralada, tornando-se gelatina (DJABOUROV et al., 1993).
Portanto, o colageno e a gelatina sdo diferentes formas da mesma macromolécula, e a gelatina é a
forma parcialmente hidrolisada do colageno (KIM & MENDIS, 2006).
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Tabela 1 Principais tipos de colageno e distribuicéo tecidual.

Tipo

Composicao molecular

Distribuicéo tecidual

Colageno formadores de fibrilas
|
Il

\Y

Xl

Colageno da membrana basal
v

Colageno microfibrilar

VI

Fibrilas de ancoragem
VI

[a1(D)]202(])
[a1(I)]3

[a1(IID)]3

al(V), a2(V), a3(V)

al(XT) 2(XDa3(XI)
[a1(IV)]20.(IV); al— a6

al(VI), 02(VI), a3(VI)

[al(VID]3

Colégenos formadores de rede hexagonal

VI

X

Colagenos FACIT
IX

Xl

XV

XIX
XX

XXI
Colagenos transmembranares
X1l

XVII
Multiplexin
XV

XVI
XVIII

[a1(VII)]202(VIII)
[03(X)]3

a1(IX)a2(IX)03(IX)
[a1(XID)]3
[a1(XIV)]3

[0 1(XIX)]3
[o1(XX)]3

[0l (XXD]3
[al(XII1)]3
[a1(XVID)]3
[a1(XV)]3

[a1(XVD]3
[l (XVIID)]3

Pele, tendéo, osso, dentina.
Cartilagem, corpo vitreo, ntcleo
pulposo.

Pele, parede dos vasos, fibras
reticulares da maioria dos tecidos.
Pulmdo, cornea, 0ssos, tecidos
fetais; juntamente com o coldgeno
tipo I.

Cartilagem, corpo vitreo.

Membranas basais.

Derme, cartilagem, placenta,
pulmdes, da parede do vaso, disco
intervertebral.

Pele, juncOes epidérmicas, cérvix.

Células endoteliais.
Cartilagem hipertrofica.

Cartilagem, humor vitreo, cornea.
Pericondrio, ligamentos, tenddes.
Derme, tend&o, da parede do vaso,
placenta, pulmdes, figado.
Rabdomiossarcoma humano.
Epitélio da cornea, pele
embrionaria, cartilagem esternal,
tenddo.

Parede de vasos sanguineos.

Epiderme, endomisio, intestino,
condrécitos, pulmdes, figado.
Juncdes derme-epidérmicas.

Fibroblastos, células musculares
lisas, rim, pancreas.
Fibroblastos, queratindcitos.
Pulm@es, figado, timo, mdsculo,
intestino, pele.

Fonte: OLIVEIRA et al., 2017

Por se tratar de um importante biomaterial, o coldgeno tem uma utilizacdo industrial

variada, que se deve as suas propriedades incluindo biodegradabilidade, baixa antigenicidade e
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propriedade direta de adesdo celular, além de suas propriedades gelificantes, emulsificantes,
espumantes e microencapsulantes. Por suas caracteristicas, o colageno é utilizado em alimentos,
materiais biomédicos, produtos farmacéuticos e na industria de cosméticos (SINTHUSAMRAN
et al.,, 2013), além da industria de couro e médica (HWANG et al.,, 2007). A qualidade e
aplicagdo especifica do colageno extraido estd diretamente relacionada com suas propriedades
funcionais e grau de pureza (RUSTAD, 2003).

Na inddstria de alimentos, o colageno é amplamente utilizado como ingrediente funcional
de varios produtos como doces, bebidas, em produtos com baixo teor de gordura, laticinios em
geral, produtos de panificagcdo e derivados de carne (KARIM & BHAT, 2009). Santos et al.
(2004), partindo da combinagdo de colageno de origem bovina e de glicerol, produziram filmes
flexiveis para o recobrimento de frutos e vegetais, aumentando o tempo de prateleira desses
alimentos, além de suas condi¢fes de transporte, armazenamento e comercializag&o.

O colageno também € utilizado na area médica, como por exemplo em cirurgias do trato
urinario, como substituto parcial ou total de tecidos e 6rgdos lesados. Isto se da pela baixa
resposta imunologica, baixa antigenicidade e citotoxidade do material (CHAPE & HAREY,
1997). A proteina endostatina, derivada do colageno do tipo IV (proteina da matriz extracelular),
possui uma funcdo importante que € a de induzir células endoteliais a apoptose (morte
programada das células). Por isso, tal substancia vem sendo utilizada em pacientes com cancer,
em uma tentativa promissora de impedir ou retardar a disseminacdo de células neoplasicas
(BELIZARIO, 2002).

2.2 GELATINA

O termo gelatina é aplicado a uma série de proteinas alimentares obtidas pela hidrolise de
colageno (GOMEZ-GUILLEN & MONTERO, 2001). Trata-se de um polipeptideo soltvel que
ndo ocorre naturalmente, sendo derivado da hidrolise parcial do colageno (Figura 3). E uma
substancia sem cor e aroma, soluvel em agua quente, e que, se presente, gelifica apds o

resfriamento, perdendo esta propriedade em fervura continua (ALFARO & SILVA, 2010).
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Figura 3. Gelatina em poé.

Autoria; COSTA, H.M.S.

Quando o colageno é tratado com solucdo alcalina ou &cida e seguido de extracdo térmica,
a sua estrutura fibrosa é desagregada irreversivelmente, convertendo-se em gelatina (ZHOU &
REGENSTEIN, 2005; KARIM & BHAT, 2009). Todos os tipos de gelatina possuem composi¢do
similar, ou seja, agua, uma pequena quantidade de sais minerais e proteina de tecido conectivo
pura (BILUCA et al., 2011). No entanto, dependendo do material utilizado, do processo de pré-
tratamento empregado e da intensidade da hidrélise, varios tipos de gelatina com propriedades
diferentes podem ser obtidos (SCHOTT, 2001).

Na extracdo acida a gelatina obtida é classificada como Tipo A, apresenta ponto
isoelétrico entre 7 e 9 e nesse processo ocorre a reorganizacdo fisica da estrutura e minimas
alteracOes hidroliticas, resultando em ampla faixa de distribuicdo de massa molar (PRESTES et
al., 2013). Ja na hidrdlise alcalina, o produto é denominado gelatina Tipo B, apresenta ponto
isoelétrico entre 4,7 e 5,5, e este processo é mais agressivo, hidrolisando até amino&cidos, o que
resulta em menor faixa de distribuicdo de massa molar (SCHIRIEBER & GAREIS, 2007;
DEMAN, 1999; DAMORADAN et al., 2010). O tratamento &cido é mais adequado para fontes
de colageno com menos ligagdes covalentes, que séo ligacdes mais fortes envolvidas na definicéo
da estrutura de uma molécula (BERG et al., 2010). Esse tipo de tratamento € indicado para
extragdo com peles suina ou de pescados, enquanto que o tratamento alcalino é comumente
utilizado para extracdo de gelatina a partir de bovinos ou 0ssos de animais provenientes de
abatedouros (KARIM & BHAT, 2009; HINTERWALDNER, 1977).
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Os procedimentos utilizados para produzir gelatina de pescado normalmente envolvem
um prévio tratamento quimico da matéria-prima e temperatura branda durante o processo de
extracdo. Em geral, um répido pré-tratamento acido das escamas e da pele do pescado ¢é utilizado
antes da extracdo de gelatina (Tabela 2) (KARIM & BHAT, 2009).

Tabela 2. Cronograma de producéo da gelatina.

Etapas Descricéo

Pré tratamento Apos limpeza da matéria prima, sao realizados
diferentes processos para remocao de proteinas
sollveis e residuos indesejados, além de um
processo acido ou alcalino (de maneira geral
dependendo do tipo do material em questao)
Extracéo As matérias primas pré tratadas recebem agua
guente e a gelatina é, entdo, extraida (em diversas

etapas ou de maneira continua)

Concentracéo Retirada de grande parte da agua da solucéo de
gelatina

Purificagéo Remocdo de particulas insoluveis e sais

Secagem e Moagem Esterilizacdo do material para garantir sua

seguranca; A gelatina é seca, moida e armazenada

Fonte: autoria propria.

Diversas pesquisas indicam que a producdo mundial de gelatina gira em torno de 326.000
toneladas. Entretanto, a producdo de gelatina de peixe ainda é muito pequena, contribuindo com
aproximadamente 1% do total da producdo (ARNESEN & GILDBERG, 2006).

2.3 APLICACOES BIOTECNOLOGICAS DA GELATINA
As propriedades funcionais das gelatinas dependem das suas propriedades fisico-quimicas

e estruturais, que serdo determinantes para o direcionamento de sua aplicabilidade. A gelatina é

um produto produzido em larga escala, a pregos relativamente baixos e amplamente utilizado em
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diversos segmentos industriais, sendo o Unico hidrocoloide que oferece uma ampla combinacgao
de funcionalidades (Figura 4) (SCHRIEBER & GARIES, 2007 citados por KARIM & BHAT,
2009; GOMEZ-GUILLEN et al., 2002; DAVANCO, 2006). Segundo Norland (1990), as
aplicacOes da gelatina poderiam ser divididas em: gelatina comestivel (livre de metais pesados e
esteticamente satisfatoria); gelatina industrial (atende exclusivamente as caracteristicas fisicas e
quimicas necessarias para a sua aplicacdo industrial); gelatina fotografica (os requerimentos séo
extremamente severos, devido ao filme fotogréafico necessitar ter uma longa vida de prateleira); e

cola (essencialmente adesiva).

Figura 4. Aplicacdes biotecnol6gicas da gelatina.

Fonte: https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-BR&authuser=0.

Na industria de alimentos, a gelatina é amplamente utilizada como ingrediente funcional
de varios produtos como doces, bebidas, em produtos com baixo teor de gordura, laticinios em
geral, produtos de panificacdo e derivados de carne (KARIM & BHAT, 2009). Também pode ser
utilizada para aumentar a consisténcia e estabilidade de produtos alimenticios, além de funcionar
como um filme externo para a protecdo contra desidratacdo, luz e oxigénio (CHOI &
REGENSTEIN, 2000; MONTERO & GOMEZ-GUILLEN, 2000). Para essa finalidade, é
imprescindivel que a gelatina apresente boas propriedades reoldgicas, como viscosidade,

elasticidade, plasticidade e escoamento da matéria.


https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-BR&authuser=0
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Na medicina, o colageno e a gelatina sdo utilizados, por exemplo, como implantes vitreos,
suporte de enzimas, esponjas, curativos, infusdes intravenosas, compostos biologicamente ativos,
além de sua utilizagdo no tratamento de doencas (ZHANG et al., 2006). Especialistas defendem
que a gelatina fortalece unhas quebradicas, cabelos sem brilho, alem de fazer bem ao tecido
conjuntivo, quando ele apresenta alguma deficiéncia. O consumo de 3g de gelatina e 7g de
colageno hidrolisado, totalizando 10g por dia, também tem acdo preventiva contra doencas do
metabolismo dsseo (SOUZA et al., 2004).

Na industria farmacéutica, um dos principais usos € na producdo de capsulas duras e
moles e revestimentos de comprimidos, que sdo uma das formas mais populares de dosagem de
medicamentos (OLIVEIRA et al., 2006). Além de disfargar o cheiro e o gosto dos farmacos, a
pelicula de gelatina também os protege do ambiente externo. As capsulas moles sdo utilizadas
para preenchimento com contetdo liquido ou pastoso, enquanto que as capsulas duras sdo
utilizadas atualmente para substancias tanto liquidas como solidas. O direcionamento de que tipo
de cépsula sera produzida depende das caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas da gelatina em
questdo (DUTRA, 2012). Ainda coldgeno e gelatina sdo empregados em suportes para
imobilizacdo de enzimas, esponjas, curativos, infusdes intravenosas, compostos biologicamente
ativos e no tratamento de enfermidades e distirbios 0sseos, como no caso da osteoartrose,
osteoporose e osteoartrite (SOZA et al., 2004; ZHANG et al., 2006).

O setor de cosméticos também aproveita o produto para fabricar cremes hidratantes para a
pele, cabelos e 6leos de banho. Outro segmento que utiliza das propriedades da gelatina é o de
fotografia. A chamada gelatina fotogréafica de correcdo tem como funcdo alterar a temperatura da
cor de determinada fonte de luz, podendo ser usada nos revestimentos dos filmes, inclusive para
uso de diagnosticos medicos (SENARATNE et al., 2006).

2.4 FONTES DE GELATINA

As mais abundantes fontes de coldgeno sdo mamiferos, especialmente bovinos e suinos,
sendo a pele e os 0ssos 0s subprodutos mais disponiveis para extracio destas proteinas (GOMEZ-
GUILLEN et al., 2002), representando aproximadamente 30% das biomoléculas presentes, sendo
até 90% até 95% constituidas por colageno (COELHO et al., 1998). O tecido ¢sseo € outra
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grande fonte, tendo sua composicdo variando de acordo com a espécie e o tipo 0sseo. Por suas
caracteristicas e propriedades, o0 colageno e a gelatina contidos nos subprodutos de animais como
aves, bovinos e suinos tém sido amplamente utilizados em processos industriais.

O mercado global da gelatina movimenta cerca de U$ 3 bilhdes por ano e o consumo
mundial estimado é de 250 mil toneladas. A Gelita ¢é a principal fabricante do produto, sdo cerca
de 85 mil toneladas por ano produzidas em varios paises. Desse volume, 20 mil toneladas sé@o
feitas no Brasil. Sdo cerca de 18 mil toneladas de couros de boi e 4 mil de porco que, anualmente,
se transformam em gelatina. A maior parte (80%) da producdo da Gelita é destinada a
exportacdo. Europa e Estados Unidos séo os principais compradores (MARQUES, 2005).

Entretanto, devido ao risco de transmissdo de doencas, tais como a Encefalopatia
Espongiforme Bovina (BSE), encefalopatia espongiforme transmissivel (TSE) e a febre aftosa
(FMD), existe a necessidade da obtencdo destas proteinas atraves de fontes alternativas e mais
seguras (ZHANG et al., 2007). Alem disso, devido as restricdes alimentares religiosas e questdes
relacionadas ao proprio consumidor, a utilizacdo de produtos de origem bovina ou suina pode ser
proibida em algumas regides ou por grupos religiosos (AHMAD & BENJAKUL, 2010).

Algumas espécies aquéticas podem ser fontes potenciais no fornecimento de colageno,
principalmente por sua abundéncia, como é o caso dos peixes. Para atender a demanda, é
incentivada a realizacdo de pesquisas que possam suprir a caréncia de fontes alternativas, visando
principalmente o barateamento do processo, auséncia de risco de transmissdo de doengas,
barreiras religiosas e bom rendimento de extracdo (SENARATNE et al., 2006).

Producdes bem sucedidas de gelatina a partir de pele, 0ssos e escamas de peixes tém sido
reportadas pela literatura ao longo dos ultimos anos: grass carp (Catenopharyngodon idella)
(KASANKALA et al., 2007); baltic coud (Gadus morhua), salmon (Salmo salar) and herrings
(Clupea harengus) (KOLODZIEJSKA et al., 2008); tilapia (Oreochromis niloticus) (ALFARO &
SILVA, 2010); catfish (Clarias gariepinus) (BILUCA et al, 2011); bighead carp
(Hypophthalmichthys nobilis) (TU et al., 2015); wami tilapia (Oreochromis urolepis hornorum)
(ALFARO et al., 2013); lizardfish (Saurida spp.) (WANGTUEAI & NOOMHORM, 2019);
cobia (Rachycentron canadum) (SILVA et al., 2014); skipjack tuna (Katsuwonus pelamis), dog
shark (Scoliodon sorrakowah) and rohu (Labeo rohita) (SHYNI et al., 2014); yak (Bos
grunniens) (Xu et al., 2017); channel catfich (Ictalurus punctatus) (DUAN et al., 2018).
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2.5 RESIDUOS DA INDUSTRIA PESQUEIRA: APROVEITAMENTO E AGREGACAO DE
VALOR

O aumento da producdo pesqueira e, consequentemente, do volume do pescado
processado mundialmente, tem gerado uma grande quantidade de residuos e subprodutos tanto
liquidos (&guas residuais) como solidos (pele, ossos, visceras, nadadeiras e cabecas) (DOODE,
1996; GILDBERG, 1992). Estes subprodutos séo responsaveis por 50-709/100g de peso total dos
peixes (KITTIPHATTANABAWON et al., 2005) e, por se tratar de produtos altamente
pereciveis, possuem uma necessidade significativa de tratamento.

Os residuos da indUstria pesqueira apresentam uma composi¢do rica em compostos
orgéanicos e inorganicos (SEIBEL & SOARES, 2003). Atualmente sdo utilizados como alimentos
de baixo valor e como fertilizantes ou sdo simplesmente descartados no ambiente sem tratamento
prévio, causando poluicdo ambiental e ocasionando numerosos efeitos negativos sobre
ecossistemas marinhos, pois ndo possuem valor comercial (LI et al., 2013). Entre os danos
causados ao ambiente marinho estdo os impactos nos recursos hidricos e também no solo,
podendo alterar a biodiversidade, o que torna o assunto um tema de amplo interesse social.
Quando nédo descartado in natura no meio ambiente, tais residuos possuem um processamento
sanitario bastante oneroso para a industria pesqueira. Assim, preocupados com problemas
ambientais, pesquisadores em todo o mundo vem desenvolvendo diversos esforcos para obtencéo
de métodos que possibilitem a transformacao desses residuos em produtos passiveis de utilizacdo
(WU, 1995).

A agregacdo de valor e comercializacdo dos insumos gerados pela indudstria durante o
processamento de peixes € uma importante estratégia que visa reduzir o 6nus econdmico e
ambiental desta atividade. Além disso, a utilizacdo destes subprodutos permite a inddstria uma
producdo sustentavel que pode gerar receitas adicionais ao faturamento da empresa, bem como
minimizar os custos do descarte destes materiais (ARVANITOYANNIS e KASSAVET]I, 2008) e
ainda gerar novos empregos e oportunidades para a populacdo (LIU etal., 2015).

H& uma necessidade crescente por parte do setor industrial, da descoberta de fontes
alternativas para a obtencdo de biomoléculas como colageno, enzimas, polissacarideos; entre

outros. Diversos estudos indicam que os subprodutos do processamento de pescados podem ser
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utilizados para este fim, uma vez que essas biomoléculas possuem uma ampla aplicabilidade
tecnoldgica e podem agregar valor ao processamento industrial do pescado além de propiciar a
criacdo de novos setores industriais, contribuindo também com a sustentabilidade econdmica e
ambiental da inddstria pesqueira. Como exemplos de aplicabilidade dessas biomoléculas pode ser
destacado o uso de visceras como fontes de enzimas industriais (FREITAS-JUNIOR et al., 2012)
e a utilizacdo de 0ssos, pele e escamas de peixes como alternativa ao uso do colageno e gelatina
de mamiferos em alimentos, cosméticos e materiais industriais (LIU et al., 2012).

Além da utilizacdo na producdo de hidrolisado proteico, de farinha e Oleo de peixe
(AIDOS et al.,, 2001; ARVANITOYANNIS e KASSAVETI, 2008; KHAN et al., 2003), os
residuos da industria pesqueira (peixes e camardes) sdo passiveis de aplicacdo em diversos
segmentos do setor industrial, entre eles: na alimentacdo animal (ARVANITOUANNIS, 1999;
KUMAR et al, 2000; ESTEBAN et al., 2006; VALLE et al., 2015; QUINTO et al., 2017);
produtos dietéticos (quitosana) (ARVANITOYANNIS et al., 1998; GILDBERG & STENBERG,
2001); pigmentos naturais (SACHINDRA et al., 2006); imobilizacdo de cromo (OZAWA et al.,
2003) e de enzimas (AZEVEDO et al., 2016); fertilizante de solo (MORIMURA et al., 2002);
embalagens de alimentos (quitosana, gelatina e colageno) (ARVANITOYANNIS et al., 1998;
CARVALHO et al., 2008; GOMEZ-ESTACA et al., 2009; SANTOS et al., 2017); obtencio de
enzimas, principalmente proteases (BEZERRA et al., 2001; 2005; SOUZA et al., 2007;
ESPOSITO et al., 2009a; 2009b; 2010; FREITAS-JUNIOR et al., 2012; MARCHUSCHI et al.,
2010; SILVA et al.,, 2011), na industria farmacéutica e de cosméticos (colageno e gelatina)
(BENJAKUL et al., 2010; HEU et al., 2010; HWANG et al., 2007; LIU et al., 2012; ZHANG et
al., 2006) e na area médica (colageno, gelatina e quitosana) (CAHU et al., 2017).

2.6 PANORAMA DA PESCA E AQUICULTURA

A producéo aquicola representa um importante segmento na economia mundial e vem
crescendo em ritmo constante ao longo das ultimas cinco décadas (Figura 5), com a oferta
alimentar aumentando a uma taxa média anual de 3,2%, ultrapassando o crescimento da
populacdo mundial em 1,6%. Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para a

Agricultura e a Alimentacdo (FAO), o consumo mundial de peixe per capita aparente aumentou
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de 9,0 kg em 1961 para 20,2 kg em 2015. Estimativas preliminares apontam um crescimento
continuado, excedendo até 20,5 kg em 2016 a 2017 (FAO, 2018).

Figura 5. Produgdo mundial da pesca de captura e da aquicultura.
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Fonte: FAO, 2018.

O desenvolvimento do mercado pesqueiro tem sido impulsionado por uma combinacao de
fatores, como a reducdo de desperdicio e consequente melhor utilizacdo, o crescimento
demogréfico e crescente demanda, aumento da renda e urbanizacéo, além de ser facilitado pela
forte expansdo da producéo de peixes e canais de distribuicdo mais eficientes (FAO, 2016).

O Brasil é banhado por uma costa maritima de 8,5 mil quildmetros, possuindo 12% de
toda a 4gua doce do planeta e ainda 8,2 bilhdes de metros cubicos de agua distribuidos em rios,
lagos, acudes e represas. Com condi¢fes ambientais e climéticas favoraveis e grande diversidade
de espécies aquaticas tem potencial para se tornar um dos maiores produtores de pescado do
mundo, tanto por meio das atividades de pesca como também da aquicultura, gerando negécios,
inclusdo social, emprego e renda (MPA, 2014).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saide (OMS), o pescado € a proteina animal mais
saudavel e consumida do mundo, sendo responsavel pela oferta de 50% do que é consumido pela
populacdo mundial. Os brasileiros ultrapassam o consumo minimo de pescado recomendado pela
OMS que é de 12 quilos por habitante ao ano, chegando a 14,5 kg por habitante/ano de acordo
com o levantamento feito em 2013 (MPA, 2013). O aumento da demanda e do consumo de
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peixes de dgua doce e salgada se da pela combinagdo de vérios fatores, principalmente pelos seus
beneficios nutricionais, como alto teor do &cido graxo poliinsaturado 6mega 3, bem como de
proteinas de boa qualidade e seu baixo teor de colesterol (WIDJAJA et al., 2009).

Segundo o relatério publicado pela FAO em 2018, o Brasil deve registrar um crescimento
de 104% na producéo de pesca e aquicultura em 2025, sendo a maior producédo da regido, seguida
de México (54,2%) e Argentina (53,9%). O crescimento continuado no pais se deve aos
investimentos feitos no setor nos Ultimos anos, 0 que aumentam as suas chances de se tornar um

dos grandes produtores.

2.7 PESCADA AMARELA (Cynoscion acoupa)

Pescada é uma designacdo comum a diversos tipos de peixes teledsteos e, no Brasil, a
maioria pertence a ordem perciformes, especialmente os do género Cynoscion, estes com vinte e
quatro espécies pertencentes ao género no total. A pescada amarela, Cynoscion acoupa
(LACEPEDE, 1801), uma espécie pertencente a familia Sciaenidae (Tabela 3), é a maior espécie
do seu género no pais e também é conhecida pelos nomes de calafetdo, cambucu, cupa,
guatupura, pescada-cascuda, pescada-de-escama, pescada-dourada, pescada-ticupd, pescada-

verdadeira, tacupapirema, ticod, ticupa e tucupapirema (Figura 6).

Tabela 3 — Sistematica filogenética da pescada amarela (Cynoscion acoupa)
(LACEPEDE, 1801).

Reino Animalia
Filo Chordata
Classe Actinopterygii
Ordem Perciformes
Familia Sciaenidae
Género Cynoscion
Espécie Cynoscion acoupa

Fonte: http://fishbase.se/summary/Cynoscion-acoupa.html
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Figura 6. Cynoscion acoupa — (A) figura esquematica; (B) Exemplar abatido.

Fonte: http://www.fishbase.org/summary/1169# por Vaske Jr, T.

Esta espécie possui uma ampla faixa de distribuicdo, ocorrendo em todo o atlantico
ocidental, desde o Panama até a Argentina, passando por todo o litoral brasileiro (Figura 7). E
uma espécie nectdnica (movimenta-se ativamente nas aguas dos oceanos), demersal (vive a maior
parte do tempo em associacdo com o substrato) e costeira de aguas rasas, vivendo em
profundidades de 1 a 20 m. Comum nas &guas frescas e salobras dos estuarios, lagoas estuarinas,
desembocadura dos rios e podem adentrar na dgua doce (SZPILMAN, 2000; Fishbase, 2018). Os
espécimes juvenis sdo restritos as dguas salobras e doces.

Figura 7. Distribuicdo geografica da pescada amarela (Cynoscion acoupa).
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Fonte: http://www.fishbase.org/summary/1169# por AquaMaps.
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Sdo espécies encontrados em pequenos e grandes cardumes, alimentando-se
principalmente de peixes e crustaceos. Reproduz-se na primavera e no verdo e as larvas se
desenvolvem em aguas rasas e de baixa salinidade (MATOS & LUCENA, 2006). Possui em sua
maturidade um tamanho médio de 45 a 53 cm, podendo chegar a um comprimento maximo de
130 cm, e peso maximo publicado de 17 kg (FishBase, 2015).

Dos tipos de embarcacdes utilizadas para a atividade pesqueira, a C. acoupa esta presente
como uma espécie capturada por meio de canoas motorizadas, barcos de pequeno e médio porte e
barcos industriais (SOUZA-JUNIOR et al., 2012). Embora a importancia desse recurso seja
facilmente comprovada pelo volume desembarcado e relevancia socioecondmica, ndo existe
legislacao especifica para essa espécie (LOPES et al., 2012).

A pescada amarela € um representante importante da pesca nacional e de grande valor
comercial, sendo apreciada também na pesca esportiva. Frequente nos mercados em geral, é
comercializada nas formas fresca, congelada ou salgada. Seu valor comercial se deve tanto pela
qualidade da carne, rica fonte de proteina com baixo teor de lipideos e colesterol, como também
pela bexiga natatoria, denominada de “grude”, com alto valor agregado no mercado europeu e
asiatico, sendo utilizada para a elaboracio de emulsificantes e clarificantes (CERVIGON, 1993;
WOLFF et al., 2000; FIGUEIREDO et al., 2010). Segundo os ultimos dados do extinto
Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA, 2013), a producdo pesqueira extrativa nacional de
pescada amarela no ano de 2011 foi de 21.074 t, sendo esta a quarta espécie de peixe mais
capturada do pais naquele ano.

Devido ao seu potencial, consideravel consumo e bom rendimento de extragdo de
colageno e producdo de gelatina a partir de seus residuos, C. acoupa é uma espécie de peixe
bastante atraente para tal finalidade, sendo uma espécie escolhida para potenciais utilizacGes e

aplicacOes biotecnologicas diversas.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Produzir e caracterizar gelatina obtida a partir de escamas e da pele do peixe pescada
amarela (Cynoscion acoupa), além de propor sua aplicacdo biotecnolégica nas indudstrias

alimenticia e de cosméticos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir gelatina a partir do residuo de processamento (escamas e pele) do peixe pescada
amarela (Cynoscion acoupa);
e Determinar as propriedades fisico-quimicas e reoldgicas da gelatina obtida;

e Desenvolver o protétipo de um produto cosmético utilizando a gelatina de C. acoupa em

sua formulacéo;
e Caracterizar fisico-quimicamente o prot6tipo cosmético produzido;

e Desenvolver o prototipo de um produto alimenticio utilizando a gelatina de C. acoupa em

sua formulacéo;

e Caracterizar fisico-quimicamente o prototipo alimenticio produzido.
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Abstract

A gelatina foi obtida a partir de escamas e pele de pescada amarela com rendimentos de 27,33% e
42%, respectivamente (peso seco) e caracterizada com sucesso. O SDS-PAGE (12,5%) mostrou
que o padrdo de bandas de gelatina obtido consistia em cadeias o 1 e a 2, assim como cadeias f e
v, sendo caracterizada como derivada da hidrolise parcial do colageno tipo 1. As gelatinas de
escama e de pele de C. acoupa apresentaram glicina como principal aminoacido (220 residuos /
1000 residuos), seguida de prolina e hidroxiprolina (127 e 100 residuos / 1000 residuos),
respectivamente. O pH foi 5,78 para gelatina de escamas e 6,68 para gelatina de pele do peixe em
estudo. O teor médio de umidade, lipidios, proteinas e cinzas da gelatina de escama e pele foram
7,55 +1,5% e 17,16 + 0,85%, 0,76 £ 0,03% e 0,73 + 0,08%, 87, 02 + 0,79% e 77,15 + 1,67%, e
4,65 + 0,23% e 5,5 + 0,54%, respectivamente. O espectro de absorg¢éo ultravioleta (UV) mostrou
uma absor¢do maxima em 228 nm para a gelatina de escama e 230 nm para a gelatina de pele do
peixe C. acoupa, valores semelhantes aos encontrados para a gelatina comercial. Os valores
encontrados para L * (brilho), a * (vermelho / verde) eb * (amarelo / azul) foram 107,97; 0,55 e
6,63 para gelatina em flocos e 111,56; 1,63 e 8,38 para gelatina de pele. Os resultados da anélise
sensorial mostraram que a gelatina teve boa aceitacdo de escamas e odor semelhante ao da
gelatina comercial, exigindo maior cuidado nas etapas de obtencgéo de gelatina da pele da pescada
amarela ou direcionando este produto para uma aplicacdo industrial na qual seu odor
caracteristico ndo interfira. As taxas de formacao de espuma (FE) e estabilidade de espuma (EE)
foram 1,01 e 1,0 para gelatina obtida das escamas e 1,49 e 1,52 para gelatina obtida da pele,
respectivamente. As gelatinas obtidas a partir das escamas e pele de C. acoupa apresentaram
caracteristicas peculiares como alto potencial de gelificagio em baixas temperaturas e baixa
viscosidade em temperaturas a partir de 20°C. Nos espectros, foram encontrados valores
semelhantes aos encontrados para gelatinas de outras espécies de peixes. A gelatina da pele de C.
acoupa apresentou maior estabilidade térmica e estrutural quando comparada a gelatina
comercial, sugerindo um maior nimero de conexdes e conexdes mais complexas do que a
gelatina de escama da mesma espécie de peixe. Os resultados obtidos neste estudo indicam a
possibilidade da utilizacdo de escamas e pele de pescada amarela como fonte de gelatina, com

grande potencial para aplicagdes biotecnoldgicas.

Keywords: Gelatina de peixe; Macromoléculas bioativas; Residuos do processamento de pesca.
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1. Introdugéo

De acordo com dados da Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura
(FAO), o consumo anual de alimentos marinhos cresceu nas Ultimas trés décadas e deve crescer
50% até 2030. A producdo mundial de aquicultura aumentou aproximadamente 20% no periodo
2000 a 2012, de 131 milhGes de toneladas em 2000 para 158 milhdes de toneladas em 2012
(FAO, 2014).

Por ser um produto altamente perecivel, 0s produtos pesqueiros precisam ser processados,
e do processamento dessa grande quantidade de pescado, um volume significativo de subprodutos
da industria, como visceras, 0ssos, pele, escamas, nadadeiras e cabecas, sdo pouco utilizados
pelos pescadores. Menos de 50% do peso do pescado corresponde ao produto final vendido, o filé
(Doode, 1996). Este fato representa um grande desafio para os empresarios e comunidade
cientifica interessados em buscar estratégias para que a producdo de organismos aquaticos, seja
oriunda do extrativismo ou da aquicultura, se transforme em uma atividade sustentavel.

E crescente a necessidade de descoberta de fontes alternativas para a obtencdo de
biomoléculas como, por exemplo, o coladgeno e a gelatina. O colageno é atualmente uma das
biomoléculas de maior interesse comercial. Varios estudos (Ahmad et al., 2012; Moreno et al.,
2012; Muthukumar et al., 2014; Nalinanon et al., 2011; Shakila et al., 2012; Wang et al., 2011)
demonstraram que subprodutos do processamento do pescado (0ssos, pele, escamas e bexiga
natatoria) podem ser utilizados para esse fim. Essa proteina fibrosa é um importante biomaterial e
seu uso industrial se deve as suas propriedades, que incluem biodegradabilidade, baixa

antigenicidade e propriedade direta de adesdo celular. Pelas suas caracteristicas, o colageno tem
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aplicabilidade em diversos segmentos industriais, como cosméticos, alimenticios,

farmacéuticos e médicos (Hwang et al., 2007).

A gelatina € um polipeptideo soluvel que ndo ocorre naturalmente e é derivado da
hidrélise parcial do colageno. E uma substancia sem cor e aroma, soltvel em agua quente (Alfaro
e Silva, 2010). Segundo Schott (2001), dependendo do material utilizado, do processo de pre-
tratamento empregado e da intensidade da hidrdlise, varios tipos de gelatina com propriedades
diferentes podem ser obtidos. Por meio da extracdo acida, a gelatina obtida € classificada como
Tipo A que apresenta ponto isoelétrico entre 7 e 9; nesse processo, ocorre a reorganizacao fisica
da estrutura e alteracdes hidroliticas minimas, resultando em uma ampla faixa de distribuicdo da
massa molar (Prestes et al., 2013). O produto obtido da hidrdlise alcalina é denominado gelatina
Tipo B, que possui um ponto isoelétrico entre 4,7 e 5,5. Este processo é mais dréstico e resulta
em menor intervalo de distribuicdo da massa molar (Damoradan et al., 2010).

Na inddstria de alimentos, o colageno e a gelatina sdo usados em doces, produtos com
baixo teor de gordura, laticinios, produtos de panificacdo e produtos carneos (Karim e Bhat,
2009). Na industria farmacéutica e na medicina, o colageno e a gelatina sdo utilizados, por
exemplo, como implantes vitreos, carreadores de drogas, suporte enzimatico, esponjas, curativos,
infusdes intravenosas, compostos biologicamente ativos, bem como seu uso no tratamento de
doencas (Zhang et al., 2006) e também amplamente utilizado na fabricacdo de cépsulas duras e
moles, expansores de plasma e no tratamento de feridas (Karim e Bhat, 2009). A gelatina é um
produto amplamente utilizado em varios produtos comerciais, por exemplo, gelatina comercial e
fotografica (Senaratne et al., 2006). No que diz respeito a construcao, a gelatina tem potencial

para ser aplicada como um adesivo industrial biodegradavel.
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A pele e os o0ssos de bovinos e suinos sdo geralmente as principais fontes de

colageno e gelatina; entretanto, devido a existéncia de zoonoses (BSE, Encefalopatia
Espongiforme Transmissivel - TSE e FMD), bem como barreiras impostas por algumas religides,
h& uma grande demanda na busca por fontes alternativas e mais seguras para a obtencdo deste
composto (Liu et al., 2012). Dentre eles, os peixes merecem destaque principalmente devido a
sua alta disponibilidade, auséncia de risco de transmissdo de doencas, barreiras religiosas, alto
rendimento de extracdo e auséncia de toxicidade (Senaratne et al., 2006). Como essas
biomoléculas possuem ampla aplicabilidade tecnoldgica, o aumento de sua oferta pode propiciar
a criacdo de novos setores industriais, contribuindo para a sustentabilidade econémica e
ambiental de toda a cadeia produtiva envolvida.

Assim, com o desenvolvimento acentuado da aquicultura brasileira no inicio do século
XXI e, consequentemente, o aumento do processamento do pescado, torna-se viavel e
ecologicamente necessario obter e utilizar biomoléculas extraidas dos insumos do processamento
do pescado para aplicacdes biotecnologicas, na exploragdo de nichos de interesse comercial e

com melhor aproveitamento desse recurso bioldgico.

2. Materiais e Métodos

Coleta e obtencéo das escamas e pele: As escamas e pele de pescada amarela foram obtidas na
indUstria local de processamento de produtos pesqueiros Noronha Pescados LTDA (Recife / PE,
Brasil) e transportadas para o Laboratorio de Enzimologia (LABENZ), Universidade Federal de
Pernambuco (Recife / PE, Brasil) que realizou sua moagem. As escamas e a pele obtidas foram

lavadas em &gua destilada fria e armazenadas a -20 °C até o uso.
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Extracdo da gelatina presente nas escamas e pele do peixe e calculo do rendimento: A extracdo
da gelatina das escamas e da pele foi realizada de acordo com Jongjareonrak et al. (2006) com
modificacdes. As escamas e a pele foram lavadas em &gua destilada fria e processadas
separadamente. Para remover as proteinas solGveis, o material foi homogeneizado com NaOH
0,2M a 4°C. Foi entdo lavado com agua destilada até pH neutro ou ligeiramente bésico ser
obtido. O clareamento e a retirada da gordura presente na pele foram realizados de acordo com
Kolodziejska et al. (1999) e Nagai e Suzuki (2000) por lavagem com 3% de H2O, e 10% de
alcool butilico, respectivamente. Para realizacdo da descalcificacdo, as escamas foram
homogeneizadas com solu¢do de EDTA 0,5M pH 7,5 a 4°C. O material obtido apds os passos
descritos acima foi homogeneizado em &cido acético 0,05M a temperatura ambiente. Em seguida,
a pele e as escamas tratadas foram imersas em agua destilada com homogeneizagdo constante por
12h. Apos a extracdo, o material foi filtrado e liofilizado. O material seco foi chamado de po de
gelatina. O rendimento de extracdo das gelatinas foi calculado com base no peso final das

gelatinas liofilizadas em comparagdo com o peso inicial das escamas e da pele.

Aminograma: O teor de aminoacidos das gelatinas foi determinado pelo Centro de Quimica de
Proteinas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto (Universidade de S&o Paulo, USP). As
amostras de gelatina liofilizada foram hidrolisadas em HCI 6N contendo 0,01% (v/v) de fenol a
110°C por 22h. O grau de hidroxilacdo da prolina foi calculado como a porcentagem de

hidroxiprolina nos iminoacidos totais.
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pH: O pH das solugdes de gelatina a 1% (p/v) dissolvidas em agua destilada foi medido a

25°C (Cheow et al., 2007).

Espectro de absorcéo UV: O espectro de absorcdo UV das amostras de gelatina foi realizado de
acordo com Huang et al. (2011), usando o espectrofotdmetro SmartSpec Plus (Bio-Rad).
Amostras (1 mg/mL) foram dissolvidas em &cido acético 0,5M. O espectro de absorcéo de UV foi

medido na faixa de comprimento de onda de 200-600nm.

Composicao centesimal: Todas as amostras experimentais foram analisadas em triplicado para
composicao aproximada seguindo métodos padrdo (AOAC, 1995). A proteina bruta (N x 6,25)
foi determinada pelo método Kjeldahl usando o aparelho Kjeldahl (TE - 036/1, Tecnal, Brasil). O
lipidio bruto foi determinado pelo método de extracdo com éter usando o Sistema Soxtec (TE -
044 Tecnal, Brasil). A umidade foi determinada secando uma amostra a um peso constante a
105°C. O teor de cinzas foi determinado pela combustdo de uma amostra em uma mufla a 550°C

por 8 h.

Determinacao da capacidade de formacéo da espuma (FE) e estabilidade da espuma (EE): A
capacidade de formacdo (FE) e a estabilidade da espuma (EE) das solugbes de gelatina foram
realizadas de acordo com Cho et al. (2004). O volume de FE e EE foram calculados de acordo
com as formulas abaixo:

FE = volume da espuma (mL) + vol.do liguido (mL)

Volume inicial da solugdo (mL)
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EE= Volume da espuma (mL) + Volume inicial do liguido (mL)

Volume da espuma (mL) + Volume do liquido (depois de 30 ou 60 min)

Cor e turbidez: A cor das amostras de pé de gelatina foi determinada usando o colorimetro
Minolta Chroma Meter CR400 (Konica Minolta, Japdo) com base em trés coordenadas de cor,
chamadas L * (brilho), a * (vermelho / verde) e b * (amarelo / azul). As leituras foram realizadas
em triplicatas para cada amostra. Um ladrilho branco (placa de calibragdo Minolta) foi utilizado

para padronizar 0 equipamento.

Viscosidade: A viscosidade (mPas) das solucdes de gelatina (6,679 / 100ml) da pescada amarela
foi determinada pelo método descrito por Cho et al. (2005) com modificacBes, utilizando o

viscosimetro digital MVVD-20 (Marte Cientifica, Brasil) na faixa de 10°-70°C.

Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE): SDS-PAGE foi realizada de acordo com
Laemmli (1970), usando um gel de empilnamento de 4% (p/v) e um gel de separacdo de 7,5%
(p/v). As amostras de gelatina (25ug de proteina) foram misturadas com 5% (p/v) SDS e
aquecidas em um banho (IKA® Works Inc., China) a 100°C por 5 minutos e carregadas no gel de
poliacrilamida e submetido a eletroforese em corrente constante de 12 mA/gel, utilizando sistema
de eletroforese vertical (Vertical Electrophoresis System Bio-Rad 143 Laboratories, Inc.). Apds a
eletroforese, o gel foi corado com 0,05% (p/v) de Coomassie Blue R-250 em 15% (v/v) de
metanol e 5% (v/v) de &cido acético por 10 minutos e destinado com a mistura de 30% (v/v)
metanol e acido acético a 10% (v/v) durante 12h. Gelatina bovina (Sigma-Aldrich Co., St. Louis,

MO) também foi preparada seguindo procedimento semelhante e 10ul foram aplicados como
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gelatina padrdo. Marcadores de proteinas de alto peso molecular (GE Healthcare UK

Limited, Buckinghamshire, UK) foram usados para estimar o peso molecular das proteinas.

Anélise sensorial (odor): A avaliacdo sensorial das gelatinas produzidas foi realizada por 40
provadores ndo treinados, constituidos por pessoas maiores de idade e de ambos os sexos. As
amostras foram apresentadas aleatoriamente em frascos de vidro codificados como GE e GP de
acordo com a amostra de gelatina analisada, juntamente com um formulario de avaliacdo (Anexo
A). Foi feita uma comparacdo sensorial entre as gelatinas experimentais com a comercial
denominada "GC". Para avaliacdo das respostas, foi utilizado um questionario, no qual os
voluntarios manifestaram sua aceitacdo seguindo uma escala heddnica pré-estabelecida. Foi
utilizada a escala heddnica de 0 a 5 pontos, sendo o ponto 0 - Sem odor, 1- Muito leve e somente
perceptivel na avaliacdo cuidadosa, 2- Leve mas facilmente perceptivel, 3- Forte mas néo
ofensivo, 4- Forte e ofensivo e 5- Muito forte e muito ofensivo. As pontuagGes finais obtidas por

atributo foram utilizadas como respostas ao planejamento experimental (Lazzarotto et al., 2008).

Espectroscopia de infravermelho - FTIR: A espectroscopia FTIR das amostras foi analisada de
acordo com o protocolo de Singh et al. (2011) com algumas modificacdes. Os grupos funcionais
foram identificados por meio de um espectrofotdmetro de infravermelho transformada de Fourier
(Agilent Technologies Cary 630FITR), modulo ATR. As amostras de gelatina (10mg) foram
prensadas e os espectros de transmissdo coletados por resolucdo de 8,4 varreduras, e sob

varredura de 4000 a 750 cm * de radiagdo infravermelha.
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Calorimetria Exploratoria diferencial (DSC): A estabilidade térmica das gelatinas das

escamas e da pele do pescoco acoupa foi determinada por Calorimetria de Varredura Diferencial
(DSC). As transi¢des térmicas foram monitoradas por aquecimento usando um analisador térmico
simultaneo STA 449 F3 - JUPITER / NETZSCH. As transi¢6es térmicas foram por aquecimento
da amostra de 26 a 80 ° C. Foi utilizada uma taxa de varredura de 10 ° C / h. Os termogramas
resultantes foram analisados pelo software ORIGIN DSC fornecido pela Microcal Inc.

(Northampton, EUA).

3. Resultados e Discussao

Rendimento da gelatina

A gelatina é uma mistura de peptideos e proteinas produzida pela hidrolise parcial do
colageno. A qualidade da gelatina depende de suas propriedades fisico-quimicas, propriedades
reologicas e do método de extragdo (Sarbon et al., 2013). As propriedades de gelificagéo,
formacdo de espuma e emulsificacdo da gelatina permitem sua ampla aplicacdo nas industrias
alimenticia, farmacéutica, fotografica e cosmética. Uma propriedade Unica da gelatina é a
capacidade de formar géis reversiveis ao calor, com temperatura de fusdo proxima a do corpo
humano e solubilidade em agua (Zhou et al., 2006). Na industria de alimentos, por exemplo, a
gelatina é utilizada para melhorar a elasticidade, consisténcia e estabilidade dos alimentos, bem
como na producdo de geleias, doces, filmes comestiveis, encapsulamento, clarificacdo de sucos
de frutas, processamento de laticinios e sopas (Shakila et al., 2012, Sarbon et al., 2013).

O rendimento de extracdo da gelatina das escamas de pescada amarela (C. acoupa) foi de

27,33% e 42% para a pele (peso seco). Este resultado permite o aproveitamento dos residuos do
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processamento (escamas e pele) da C. acoupa como fonte alternativa e de baixo custo

para a producdo de gelatina bovina e suina. O rendimento obtido para a gelatina de escamas dos
peixes em estudo foi superior ao encontrado para a gelatina de escamas de tilapia preta
(Oreochromis niloticus) (16%) (Zakaria & Bakar, 2015). Para os resultados da gelatina de pele,
valores semelhantes foram encontrados para Salmo salar (39,7%) (Arnesen e Gildberg, 2007);
Sepia pharaonis (36,83 - 37,14%) (Aewsiri et al., 2009); Oreochromis nilotica (39,97%)
(Jamilah et al., 2011). A gelatina extraida da pele de frango teve um rendimento de 16% (Sarbon
et al., 2013). Esta grande variacdo no rendimento da extracdo da gelatina obtida dos residuos da
pesca pode ser atribuida a, entre outros, perda de coldgeno durante o processo de extracao,
lixiviagdo durante os processos de lavagem, hidrélise incompleta do coldgeno (Jamilah &
Harvinder, 2002), diferencas no contetido de colageno e sua composicdo nas estruturas utilizadas.
Além disso, o rendimento também € influenciado pela temperatura e pH de extracdo, bem como

pela concentracdo da solugdo alcalina ou &cida (Ninan et al., 2009).

Distribuicdo do peso molecular da gelatina

As gelatinas obtidas a partir das escamas e pele da pescada amarela foram analisadas por
eletroforese, usando o gel a 12,5% (Figura 1). Ambas as gelatinas apresentaram distribuicdo de
pesos moleculares tipica de gelatina comercial. As gelatinas obtidas s&o compostas por duas
cadeias a diferentes (al e a2), seus dimeros (cadeia ) e trimeros (cadeia y), caracteristica do
colageno do tipo I, além de fragmentos de proteina de baixo peso molecular. A forca do gel
depende do conteudo relativo das cadeias, como 0s componentes a, 3 € y, o teor de proteinas com
alto peso molecular e os fragmentos de baixo peso molecular (Gomez-Guillen et al., 2002;

Johnston-Banks, 1990; Mohtar et al., 2010). Resultados similares tem sido relatados em trabalhos
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recentes, como Hypophthalmichthys nobilis (Tu et al., 2015); wami tilapia (Alfaro et al.,

2013), Rachycentron canadum (Silva et al., 2014), Katsuwonus pelamis, Scoliodon sorrakowah
and Labeo rohita (Shyni et al., 2014), Pangasianodon hypophthalmus (Singh & Benjakul, 2017).

As propriedades funcionais da gelatina sdo dependentes da distribuicdo dos diferentes
componentes do colageno (cadeias o, B e v), de seus pesos moleculares, e da razdo entre as
cadeias al e a2, além das diferengas no conteudo de iminodcidos (Jhonston-Banks, 1990;

Montero et al., 2002).

Aminograma da gelatina

A composicdo de aminoécidos presente nas gelatinas € mostrada na Figura 2. A gelatina
extraida de escamas e pele apresentou glicina como o principal aminoécido (220 residuos / 1000
residuos), seguida por prolina e hidroxiprolina (127 e 100 residuos / 1000 residuos),
respectivamente. A glicina é o aminoacido mais predominante na gelatina, e pode ser responsavel
por até 1/3 do total de aminoacidos presentes (Arnesen & Gildberg, 2002). Observou-se um alto
teor de &cido glutdmico, arginina e alanina, porém baixo teor de tirosina, histidina e isoleucina.
De acordo com Balti et al. (2011), a auséncia de cisteina é caracteristica de todas as gelatinas,
fato também observado para as gelatinas do presente trabalho.

A proporcéo de iminoacidos (prolina + hidroxiprolina) presentes na gelatina de escamas e
nas amostras de pele foi de 227 residuos / 1000 residuos, respectivamente. Esses resultados
foram superiores aos encontrados para as gelatinas extraidas de Katsuwonus pelamis (73,9 e 93,2
residuos / 1000 residuos, Aewsiri et al., 2008); Sepia officinalis (180 e 219 residuos / 1000
residuos; Balti et al., 2011), Loligo formosana (154-184 residuos / 1000 residuos; Nagarajan et

al., 2012) e Salaria basilisca (100 residuos / 1000 residuos; Ktari et al ., 2014). Esta variacdo no
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contetido de iminoacidos, especialmente Hyp, nas diferentes espécies de peixes deve-se

as diferencas de habitat, sendo a temperatura um fator importante que influencia a estabilidade
térmica dos colagenos.

As propriedades da gelatina sdo amplamente influenciadas pela composicdo de
aminoacidos e sua distribuicdo molecular (Gomez-Guillen et al., 2009). De acordo com Riesle et
al. (1998), o anel pirrol presente na prolina e na hidroxiprolina imp&e restrices a cadeia
polipeptidica e auxilia na estabilidade da tripla hélice. A hidroxiprolina desempenha um papel
fundamental na estabilizacdo da cadeia tripla da hélice do colageno devido a sua capacidade de
formar ligacbes de hidrogénio por meio de seu grupo hidroxila (Nagarajan et al., 2014) e,
portanto, os iminoacidos desempenham um papel na gelificacdo da gelatina (Ahmad & Benjakul,
2011). De acordo com Gimenez et al. (2005), a alanina desempenha um papel importante na

propriedade viscoelastica da gelatina.

pH da gelatina

O pH das gelatinas extraidas a partir de escamas e da pele de pescada amarela foi 5.78 e
6.68, respectivamente (Figure 3). Resultado similar foi encontrado para gelatina de mamifero
(6,18) (Shakila et al., 2012) e do peixe Priacanthus amrur (6,44) (Binsi et al., 2009). Segundo
Shakila et al. (2012), os diferentes métodos de extragdo, envolvendo tratamentos alcalinos e
acidos podem resultar em diferentes pH da solucdo de gelatina, tais como 5,38 (Oreochromis
nilotica), 5,02 (Clarias batrachus) e 5,12 (Pangasius sutchi fowler) (Jamilah et al., 2011); 4,65

(Lutjanus campechanus) e 4,31 (Epinephelus chlorostigma) (Shakila et al., 2012).
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Composicao centesimal

As gelatinas obtidas a partir das escamas e da pele de pescada amarela apresentaram alto
teor de proteina, seguida de umidade, cinzas e vestigios de lipideos (Figure 4). O teor médio de
umidade da gelatina de escamas e de pele foi de 7,55+ 1.5% e 17,16+0.85%, respectivamente,
valor acima do intervalo informado para gelatinas comerciais que geralmente possuem teor de
umidade entre 9-14%, com eventuais amostras fora desse intervalo (Eastoe & Leach, 1977).
Sabe-se que o odor peculiar de peixes € devido a presenca de gorduras e compostos nitrogenados
que possuem grandes quantidades de acidos graxos insaturados (Grossman & Bergman, 1992). O
percentual médio de lipideos da gelatina de escamas e de pele foi de 0,76+0.03% e 0,73+0.08%,
respectivamente, o que indica que o método de remocao de gorduras utilizado no pré-tratamento
da pele foi eficaz. O conteido médio de proteina foi de 87,02+0.79% para gelatina de escamas e
77,15+£1.67% para gelatina de pele, valores bastante significativos quando comparados aos niveis
de proteinas presentes na gelatina bovina (81,75% a 90,22%) (Sarbon et al., 2013). As amostras
de gelatina de escamas e pele apresentaram teor de cinzas de 4,65+0.23% e 5,5+0.54%,
respectivamente, valores superiores ao maximo recomendado (2,6%), porém intermediarios
quando comparados a dados encontrados na literatura (Jones, 1977; Muyonga et al., 2004). O
conteudo de cinzas ndo deve ser um fator limitante, apenas indica o conteddo maximo de calcio
da amostra, informacdo de grande importancia em algumas aplica¢fes da gelatina, como em

produtos de confeitaria (Jones, 1977; Alfaro et al., 2013).

Espectros de absorcdo UV-vis de gelatina
Na regido do UV, a maxima absorcao para proteinas ocorre préximo a 280 nm. Contudo,

ndo ha descrito na literatura absorcao para o coldgeno ou gelatina nesta regido (Duan et al., 2009;
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Zhang et al., 2009). Como mostrado na Figure 3, a absor¢cdo méaxima para gelatina

extraida de escamas e da pele de pescada amarela (C. acoupa) foi 228 e 230 nm, valores
similares ao encontrado para gelatina comercial (230 nm) (Zhang et al., 2006). Uma maior
absorcéo registrada nessa faixa de comprimento de onda indica a presenca de ligacdes peptidicas
nas cadeias polipeptidicas da gelatina, ap6s o periodo de hidrélise parcial do colageno (Xu et al.,
2017). A determinacdo da propriedade de absor¢do de uma solucdo de gelatina € uma importante
ferramenta que influencia as propriedades reoldgicas e estruturais de um filme, por exemplo a de

permeabilidade a UV e luz visivel (Shakila et al., 2012).

Cor e turbidez

As caracteristicas de cor para as gelatinas obtidas a partir das escamas e pele da pescada
amarela estdo apresentadas na Figure 3. Os valores encontrados para L* (luminosidade), a*
(vermelho/verde) e b* (amarelo/azul) foram 107,97; 0,55 e 6,63 para gelatina de escamas e
111,56; 1,63 e 8,38 para gelatina de pele. Estes valores corroboram com 0s encontrados para
gelatinas obtidas em diversos organismos aquaticos (Aewsiri et al., 2008; Balti et al, 2011;
Jamilah et al., 2011; Bougatef et al., 2012; Ktari et al., 2014). Segundo Jones (1977), uma
gelatina satisfatoria deve ter pouca cor. A cor das gelatinas depende das matérias-primas
utilizadas e, em geral, a cor ndo influencia as propriedades funcionais das gelatinas (Ockerman &
Hansen, 2000). Como mencionado, as gelatinas obtidas de escamas e pele da pescada amarela, no
seu estado seco em pd, apareceram na cor amarelo claro. Isto pode ser um atributo positivo, uma
vez que é mais facil de incorporar esta gelatina em qualquer sistema alimentar sem Ihe conferir

um forte qualquer atributo de cor ao produto.
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Analise sensorial

Os resultados da analise sensorial do odor das gelatinas obtidas e comercial estdo
apresentados na Figure 5. De acordo com esses resultados foi observado que 37,5% dos
avaliadores atribuiram a nota 2 (“Leve, mas facilmente perceptivel”) para a gelatina bovina
comercial, seguida pela nota 1 (“Muito leve e apenas perceptivel na avaliacdo cuidadosa”) com
27,5% dos votos e nota 0 (“Sem odor”) com 22,5%, totalizando 87,5% dos votos. Para a gelatina
obtida das escamas, 35% dos avaliadores atribuiram a amostra nota 2 da escala heddnica, seguida
pela nota 1 com 30% dos votos. Por fim, 32% dos avaliadores atribuiram a nota 3 a gelatina
obtida da pele de pescada amarela (“Forte, mas ndo ofensivo”), porcentagem igualmente votada
para a nota 4 (“Forte e ofensivo”) e seguida de 25% dos votos para a nota 2 da escala. Boa parte
dos avaliadores sentiram odor de frutos do mar na amostra 3 (gelatina de pele da pescada
amarela), o que justifica a maior quantidade de votos de odor forte para este exemplar. De
maneira geral, os resultados demonstraram que houve uma boa aceitacdo da gelatina de escamas
e odor similar ao da gelatina comercial, sendo necessario um maior cuidado nas etapas de
obtencdo da gelatina de pele da pescada amarela ou direcionamento deste produto a uma
aplicacdo industrial em que ndo haja interferéncia do seu odor caracteristico, como por exemplo

na producéo de filmes para aumentar o tempo de prateleira dos filés de peixe no mercado.

Capacidade de formacéo e estabilidade da espuma da gelatina

A formacdo de espuma geralmente € controlada pelo transporte, penetracdo e
reorganizacdo das molécuas de proteinas na interface ar-agua. Uma proteina deve ser capaz de
migrar rapidamente para a interface ar-agua, desdobrando e rearranjando na interface para

expressar a boa capacidade de formacdo de espuma (Halling, 1981). As taxas de formacdo de
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espuma (FE) e a estabilidade da espuma (EE) foram 1,01 e 1,0 para gelatina obtida das

escamas e 1,49 e 1,52 para gelatina obtida de pele, respectivamente. Shakila et al. (2012)
obtiveram os valores 2,20 (FE) e 1,64 (EE); 2,08 (FE) e 1,46 (EE) para as gelatinas obtidas a
partir dos 0ssos dos peixes L. campechanus e E. chlorostigma; e 1,92 (FE) e 1,44 (EE) para
gelatina comercial. A taxa de FE da gelatina dos peixes Labeo rohita e Cyprinus carpio foi 2,55
e 2,45; enquanto que a taxa de EE foi 1,83 e 1,91, respectivamente (Ninan et al., 2011). A
estabilidade da espuma (EE) é afetada pela concentracdo de proteinas, o que influencia a
espessura, resisténcia mecanica e coesao do filme (Zayas, 1997). A estabilidade das espumas
depende de véarios parametros, tais como a taxa de tensdo atingir o equilibrio de superficie,
volume e viscosidades de superficie, a estabilizacdo estérica e repulsdo eléctrica entre os dois

lados da lamela de espuma.

Viscosidade

A viscosidade é um parametro fisico muito importante do ponto de vista comercial da
gelatina (Jamilah et al., 2011). As gelatinas obtidas das escamas e pele da pescada amarela
apresentaram caracteristicas peculiares como alto potencial de geleificacdo em baixas
temperaturas e baixa viscosidade em temperaturas a partir de 20°C (Figure 6). E fato conhecido
que a gelatina de porco geleifica em temperaturas até 30°C, sendo necessarias temperaturas
maiores para tornar-se fluida (Arnesen e Gildberg, 2007). Sendo assim, a gelatina de porco nao
seria recomendavel para a preservacdo de alimentos resfriados ou congelados (ex.: pescado,
carne bovina, suina, etc.), pois 0 banho de imersdo destes alimentos em temperaturas acima de
25°C levaria ao pré-cozimento e alteracdo das caracteristicas desejaveis do produto. H& uma

grande demanda na inddstria por revestimentos comestiveis de produtos pereciveis como o
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pescado, e neste ponto as gelatinas extraidas a partir de peixes, como as obtidas neste

trabalho, apresentam caracteristicas que indicam um alto potencial para compor o revestimento
deste tipo de alimento. Arnesen e Gildberg (2007) observaram o mesmo perfil para a gelatina
extraida de pele de salméo do atlantico e bacalhau do atlantico, quando comparadas a gelatina
suina. Comparando-se os resultados obtidos para a pescada amarela com o obtido para gelatina
de outras espécies de peixe, observa-se que a gelatina de pescada amarela apresenta uma
viscosidade bem menor a partir de 20°C, o que permite uma grande vantagem também no

transporte da solucdo por bombeamento dentro de um complexo industrial.

Espectro FT-IR da gelatina

Os espectros de FT-IR das gelatinas obtidas das escamas e pele da pescada amarela e da
gelatina comercial estdo representados na Figure 7. Esse resultado tem sido utilizado para
analisar as alteracBes na estrutura secundaria e nos grupos funcionais da gelatina. Todas as
amostras de gelatina apresentaram 0s principais picos na regido amida, porém com algumas
pequenas diferencas nos espectros. Houve uma baixa intensidade de Amida A nas amostras
analisadas, que estd associada a vibracdes de alongamento do grupo N-H (Kong & Yu, 2007)
acoplados por pontes de hidrogénio, sendo observados no presente estudo em 3265 cm™ para
gelatina comercial e gelatina de escamas, e 3257 cm™ para gelatina de pele da pescada amarela.
O valor inferior da Amida A da gelatina de pele mostra que as ligacfes de hidrogénio entre 0s
grupos N-H de fragmentos menores de peptideos estdo ocorrendo em menor intensidade que nas
outras amostras (Ahmad & Benjakul, 2011).

A banda Amida | em 1630 cm™ para gelatina comercial e de escamas e 1637 cm™ para

gelatina de pele de pescada amarela podem ser devido a vibracdo de alongamento C=0 e
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estiramento de C-N, juntamente com os modos de flexdo de N-H no plano (Kong & Yu,

2007). Os valores encontrados estdo de acordo com os encontrados na literatura, ndo podendo ser
atribuido uma maior perda da tripla hélice apds a hidrolise das amostras. A banda Amida Il foi
observada em 1534 cm™ para gelatina comercial e gelatina de escamas, e 1541 cm™ para gelatina
de pele da pescada amarela, resultando em um possivel estiramento de C-N e na deformacéo de
N-H nos peptideos da gelatina (Bandekar, 1992). A banda Amida Il esta mais intimamente ligada
a sensibilidade de hidratacdo do que a mudanca da estrutura secundaria (Wellner et al., 1996).
Por fim, pequenas bandas de Amida 111 foram observadas em 1237 cm™ para gelatina comercial e
1244 cm* para gelatina de escamas e de pele de pescada amarela, geralmente associada a uma
desordem na molécula de gelatina e perda da estrutura da tripla hélice, convertendo o coldgeno
em gelatina (Muyonga et al., 2004; Friess & Lee, 1996).

Os resultados encontrados evidenciam a influéncia de diversos fatores na estrutura das
biomoléculas estudadas, como por exemplo a espécie e a estrutura escolhida e o processo de

extracdo utilizado.

Temperatura de desnaturacao da gelatina

A temperatura maxima de desnaturacdo das amostras de gelatina estd sendo mostrada na
Figure 8. Pode ser observado que a gelatina de pele da pescada amarela apresentou uma
estabilidade térmica e estrutural mais alta quando comparada com a gelatina de escamas e a
gelatina bovina comercial, sugerindo maior nimero de ligacGes e ligacdes mais complexas do
que a gelatina de escama da mesma espécie do peixe (Usha & Ramasami, 2004). Segundo
estudos anteriores, existe uma relacdo entre a diminuigdo das propriedades térmicas da gelatina e

0 menor teor de prolina, hidroxiprolina e glicina (Gilsenan & Ross-Murphy, 2000), porém no
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presente estudo ndo foi observado diferenca significativa nas concentracdes desses

iminoacidos das amostras obtidas. Além disso, outros parametros podem ser correlacionados com
os valores de Tmax, como a temperatura do habitat do animal e sua idade (Matmaroh et al., 2011,
Regenstein & Zhou, 2007; Singh et al., 2011). Gelatinas com baixa resisténcia ao calor podem
ser usadas em aplicacGes industriais especificas, como na clarificagdo de vinhos, cervejas ou suco

de frutas (Lassoued et al., 2014).

4. Conclusodes

Foi possivel obter gelatina das escamas e da pele da pescada amarela (Cynoscion acoupa)
com rendimento de producdo significativo. Os resultados observados na caracterizagdo fisico-
quimica e reoldgica dos produtos gerados demonstram seu grande potencial biotecnolégico,

principalmente no mercado de alimentos e cosmeticos.
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Legendas das Tabelas

Tabela 1. Composicdo dos aminoacidos presentes na gelatina obtida a partir de escamas e pele de

C. acoupa.

Tabela 2. Caracteristicas das gelatinas obtidas nas escamas e na pele de C. acoupa.

Tabela 3. Composicao centesimal das gelatinas obtidas de escamas e pele de C. acoupa.

Legendas das Figuras

Figura 1. SDS-PAGE (7,5%) de gelatina das escamas (1) e da pele (2) de C. acoupa. M:
marcadores de alto peso molecular.

Figura 2. Analise sensorial (odor) de gelatinas comercial (CG), de escamas (SCG) e de pele
(SKG) de C. acoupa.

Figura 3. Viscosidade da solucdo de gelatina (3,35%, p/v) extraida das escamas e pele de C.

acoupa em diferentes temperaturas.

Figura 4. Espectros de FTIR da gelatina comercial (1) e gelatina extraida das escamas (2) e

pele (3) do peixe C. acoupa.

Figura 5. Termograma DSC da gelatina das escamas e pele de C. acoupa e gelatina bovina

comercial.
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Tabela 4. Composi¢do dos aminoacidos presentes na gelatina obtida a partir de escamas e pele de C.

Table 1

acoupa.
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Amino acid

Gelatine (scales)

Gelatine (skin)

residue / 1000 residue

residue / 1000 residue

Aspartic acid
Glutamic acid
Serine
Glycine
Histidine
Arginine
Threonine
Alanine
Tyrosine
Valine
Methionine
Cysteine
Isoleucine
Leucine
Phenylalanine
Lysine
Tryptophan
Proline
Hydroxyproline

Imino acid?
Total

49
104
25
220
11
92
34
90
12
18
18
0
8
25
21
44
0
127
100

227
1000

49
104
25
220
11
92
34
90
12
18
18
0
8
25
21
44
0
127
100

227
1000
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Tabela 5. Caracteristicas das gelatinas obtidas nas escamas e na pele de C. acoupa

pH
pH scales gelatin 5.78
pH skin gelatin 6.68
Maximum absorbance (A nm)
Cynoscion acoupa (scales) 228 Present study
Cynoscion acoupa (skin) 230 Present study
tﬁg?gg;;gr;pe‘:hanus ¢ Epinephelus 214 Shakila et al. (2012)
Comercial bovine gelatin 230 Zhang et al. (2006)
Color and turbidity
L* a* b*

C. acoupa (scales) 107.97 | 055 | 6.63 Present study
C. acoupa (skin) 111.56 | 1.63 | 8.38 Present study
Sepia officinalis 79.24 | -0.11 | 11.77 Balti et al. (2011)
Oreochromis nilotica 79.45 | -0.71 | 5.75
Clarias batrachus 67.37 2.37 | 7.48 Jamilah et al. (2011)
Pangasius sutchi fowler 68.69 2.66 7.98
Katsuwonus pelamis 73.14 0.33 | 20.0 Aewsiri et al. (2008)
Salaria basilisca 80.85 | -4.26 | 13.97 Ktari et al. (2014)
Mustelus mustelus 71.13 | -0.28 | 7.45 | Bougatef et al. (2012)

Foam capacity and foam stability of gelatin
FE (scales) 1.01
FE (skin) 1.49
EE (scales) 1.00
EE (skin) 1,52

Table 2
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Tabela 6. Composicdo centesimal das gelatinas obtidas de escamas e pele de C. acoupa.

Table 3

Moisture 755+15 17.16 £ 0.85
Fat 0.76 £ 0.03 0.73+0.08
Protein 87.02+0.79 77.15 + 1.67
Ash 4,65+ 0.23 5.5+ 0.54

MONTE, FTD et al.
Figura 8. SDS-PAGE (7,5%) de gelatina das escamas (1) e da pele (2) de C. acoupa. M: marcadores de

Figure 1

alto peso molecular.

MM 1 2

225kDa —»

76 kDa —»

52 kDa —»

38kDa —»
31kDa —»

24kDa —»

12 kDa —»
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793 Figura 9. Analise sensorial (odor) de gelatinas comercial (CG), de escamas (SCG) e de pele (SKG) de C.

794 acoupa.
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800 Figura 10. Viscosidade da solugdo de gelatina (3,35%, p/v) extraida das escamas e pele de C. acoupa em
801 diferentes temperaturas.
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805 Figura 11. Espectros de FTIR da gelatina comercial (1) e gelatina extraida das escamas (2) e pele (3) do
806 peixe C. acoupa.
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812 Figura 12. Termograma DSC da gelatina das escamas e pele de C. acoupa e gelatina bovina
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RESUMO

“BEBIDA LACTEA FERMENTADA ADICIONADA DE GELATINA DE
PEIXE PARA AUMENTO DA VISCOSIDADE DO PRODUTO”

A presente invencdo conjuga o0 uso de gelatina de peixe como agente
estabilizante/espessante em bebidas lacteas fermentadas, proporcionando uma melhor
consisténcia, maior viscosidade, maior valor nutritivo e um produto mais atrativo, sem
interferir de forma significativa no sabor, nem nas demais caracteristicas fisico- quimicas e
microbioldgicas do produto, além de ndo atribuir custo significativo na sua producdo. O
método para produzir a bebida e os produtos obteniveis a partir do método também sao
parte da presente invencdo. A dita bebida lactea fermentada € constituida por leite UHT
integral, aclcar refinado, soro do leite de vaca pasteurizado, cultura start, polpa
concentrada de caju e, por fim, gelatina de peixe em pd, que atribuira uma maior

viscosidade ao produto e deixa-lo com uma consisténcia mais atrativa.

71

PETICIONAMENTO  Esta solicitagéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletronico em 16/08/2020 s
ELETRONICO 19:33, Peticdo 870200102683



6 PATENTE 2

INSTITUTO
' NACIONAL
A DA PROPRIEDADE
INDUSTRIAL

72

16/08/2020 870200102683

A

29409161918340217

Pedido nacional de Invencéo, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adicdo de Invengéo e entrada na fase nacional do PCT

Numero do Processo:

Dados do Depositante (71)

BR 10 2020 016696 4

Depositante 1 de 3

Nome ou Raz&o Soclal:
Tipo de Pessoa:
CPF/CNPJ:
Nacionalidade:
Qualificagéo Jurldica:
Endereco:

Cidade:

Estado:

CEP:

Pals:

Telefone:

Fax:

Email:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
Pessoa Juridica

24134488000108

Brasileira

Instituicdo de Ensino e Pesquisa

Av. Prof. Moraes Rego, 1235 -Cidade Universitaria
Recife

PE

50670-901

Brasil (81)2126

8959

(81)2126 8959

patentes_dine.propesg@ufpe.br

PETICIONAMENTO Esia solicitagéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 16/08/2020 as

ELETRONICO

19:33, Peti¢cdo 870200102683


mailto:patentes_dine.propesq@ufpe.br

RESUMO

FINALIZADOR PARA CABELOS CACHEADOS CONTENDO
GELATINA DE PEIXE PARA MODELAGEM DOS CACHOS E
DIMINUICAO DO FRIZZ

A patente de invencgéo refere-se a um finalizador para cabelos cacheados contendo
gelatina de peixe para modelagem dos cachos e diminuicdo do frizz. A forma
cosmética obtida foi composta pela gelatina de peixe, Natrosol®, Novamit®,
propilenoglicol e agua destilada. O acréscimo da gelatina de peixe ao produto
proporciona uma maior definicdo dos cachos, diminuicdo do frizz ao secar o cabelo e
maior durabilidade do penteado, além de repor massa capilar. Todos 0s parametros
analisados expressaram resultados satisfatorios, além do desempenho significativo do
produto no fio de cabelo cacheado em que foi aplicado, sem interferir no seu odor.
Esta patente podera permitir a producdo e comercializacdo de um produto inovador
pela indUstria de cosméticos, de grande qualidade e aceitabilidade pelos consumidores,
permitindo atribuir valores nutritivos e excelente desempenho ao produto final, sem

interferir de forma negativa nas suas caracteristicas.
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7 CONCLUSOES

e Foi possivel produzir gelatina a partir das escamas e pele do peixe pescada
amarela (C. acoupa) com significativo rendimento de producdo;

e As amostras obtidas apresentaram propriedades fisico-quimicas e reoldgicas
similares ou até superiores, quando comparadas a gelatina comercial;

e Um inovador prot6tipo de cosmético para cabelos cacheados a base de gelatina
produzida a partir dos residuos de C. acoupa foi desenvolvido com sucesso, sendo
essa ideia protegida através do depdsito de patente no INPI (BR 10 2020 016696
4);

e O acréscimo da gelatina de peixe ao cosmético proporcionou uma maior definicdo
dos cachos, diminuicdo do frizz ao secar o cabelo e maior durabilidade do
penteado, alem de repor massa capilar, sem interferir no seu odor;

e As caracteristicas fisico-quimicas das gelatinas de peixe também permitiram sua
inovadora utilizacdo na formulacdo de um protdtipo de produto lacteo, protegido
através do deposito de patente no INPI (BR 10 2020 017822 9);

e A adicdo de gelatina de peixe como agente estabilizante/espessante em bebidas
lacteas fermentadas proporcionou uma melhor consisténcia, maior viscosidade,
maior valor nutritivo e um produto mais atrativo, sem interferir de forma
significativa no sabor, nem nas demais caracteristicas fisico- quimicas e
microbioldgicas do produto, além de ndo atribuir custo significativo na sua

producéo.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE AVALIACAO

Questionario de avaliacao — Analise sensorial

Nome:

e Marqgue com um (x) a opcao que classifica a amostra de acordo com a

analise sensorial realizada:

G.E. | GP.

0 — Sem odor

1 — Muito leve e apenas perceptivel na avaliacdo cuidadosa

2 — Leve, mas facilmente perceptivel

3 — Forte, mas nao ofensivo

4 — Forte e ofensivo

5 — Muito forte e muito ofensivo
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