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RESUMO 

 

A indústria pesqueira gera uma grande quantidade de resíduos proteicos com alto valor 

nutricional. A tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) é a espécie de peixe mais cultivada no 

Brasil, tendo o maior potencial de aproveitamento de resíduos. No entanto, os resíduos utilizados 

na elaboração da carne mecanicamente separada (CMS) são mais suscetíveis à oxidação lipídica, 

sendo necessária a adição de antioxidantes. O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial 

antioxidante do polissacarídeo sulfatado total (PST) da alga marinha vermelha Gracilaria birdiae 

na CMS de tilápia-do-Nilo, como alternativa ao antioxidante sintético hidroxitolueno butilado 

(BHT). O PST foi obtido por extração aquosa refinada (1,5% m/v; 80ºC; 4h) e determinado seu 

rendimento com base na massa desidratada. Foram determinados os teores de açúcares totais, 

sulfato e proteínas, como também verificado o padrão de cargas por eletroforese em gel de 

agarose (0,5%), utilizando glicosaminoglicanos como padrões. Na avaliação do potencial 

antioxidante do PST (0,125 - 4mg/mL) foi realizada avaliação in vitro do potencial redutor do 

radical livre 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) e o efeito de quelação do íon-ferroso, 

utilizando o BHT e o Ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA) como padrões, respectivamente. 

Os PST obtidos por EAqRef foram aplicados na CMS de tilápia-do-Nilo não lavada em 

diferentes concentrações (0,01; 0,02 ou 0,03 g/100g), o controle positivo recebeu o antioxidante 

BHT (0,01 g/100g) e o controle sem aditivo. A CMS tratada foi armazenada a -22ºC durante 180 

dias e avaliada quanto ao teor de umidade, lipídios, proteínas e cinzas, no início e no fim do 

experimento, além de verificados o potencial hidrogeniônico (pH), a formação das bases voláteis 

totais e a oxidação lipídica. Foram feitas análises microbiológicas iniciais para coliformes 

termotolerantes à 45ºC, estafilococos coagulase positiva e Salmonella sp. no tempo zero e 

realizada a contagem padrão para bactérias psicrotróficas durante o experimento. O rendimento 

bruto de PSTs de Gracilaria birdiae foi de 36,81±16,01% a partir da matéria prima desidratada. 

O conteúdo de açucares totais e sulfato livre foram de 77,39% e 3,00%, respectivamente. Não foi 

detectada proteínas na amostra do polímero examinado. O perfil eletroforético revelou PST 

polidisperso com mobilidade semelhante ao dermatan sulfato de mamífero. Os ensaios 

antioxidantes de redução do radical livre DPPH e quelação do íon ferroso, mostraram 

dependentes de concentração (0,125 - 4 mg/mL) e foram, em ambos os casos, menos efetivos que 

os controles BHT e EDTA (p<0,05). A composição centesimal da CMS sofreu poucas alterações 



 
 

ao longo do armazenamento congelado, sendo mais significativa a redução de umidade entre os 

tratamentos (p<0,05). A CMS tratada com PST apresentou crescimento de microrganismos 

psicotróficos e aumento do nitrogênio das bases voláteis totais durante o armazenamento 

congelado, porém não houve crescimento de bactérias controladas pela legislação e o pH 

manteve-se estável durante o experimento. Além disso, houve redução na formação do teor de 

malonaldeído nas concentrações de 0,01 e 0,02 g/100g (p<0,05). Portanto, o PST da alga marinha 

vermelha G. birdiae mostra como uma alternativa ao antioxidante sintético BHT, quando 

aplicado em CMS de tilápia. 

 

Palavras-chave: Tilápia-do-Nilo. Minced Fish. Rodofícea. Polissacarídeos Sulfatados. 

Antioxidantes Naturais. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The fishery industry generates a large quantity of protein residues with high nutritional value. 

Nile tilapia (Oreochromis niloticus) is the most widely cultivated fish species in Brazil, with the 

greatest potential for waste recovery. However, residues used in the preparation of mechanically 

separated meat (MSM) are more susceptible to lipid oxidation, and the addition of antioxidants is 

necessary. The objective of this study was to evaluate the antioxidant potential of the total 

sulfated polysaccharide (TSP) of the red sea kelp Gracilaria birdiae in the Nile tilapia MSM as 

an alternative to the synthetic butylated hydroxytoluene (BHT) antioxidant. PST was obtained by 

refining aqueous extraction (1.5% w/v, 80°C, 4h) and determined its yield based on the 

dehydrated mass. The total sugars, sulfate and protein contents were determined, as well as the 

agarose gel electrophoresis load standard (0.5%), using glycosaminoglycans as standards. In the 

evaluation of the antioxidant potential of the TSP (0.125 - 4mg/mL), the in vitro evaluation of the 

free reducing potential of 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical and the ferrous ion 

chelation effect was performed using BHT and Ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA) as 

standards, respectively. The TSP obtained by RefAqE was applied to the MSM of unwashed Nile 

tilapia at different concentrations (0.01, 0.02 or 0.03 g/100g), the positive control received the 

antioxidant BHT (0.01 g/100g) and the control without additive. The treated CMS was stored at -

22°C for 180 days and evaluated for moisture content, lipids, proteins and ash at the beginning 

and at the end of the experiment, as well as the potential of hydrogen (pH), the formation of total 

volatile bases and lipid oxidation. Initial microbiological analyzes were performed for 

thermotolerant coliforms at 45ºC, coagulase positive staphylococci and Salmonella sp. at time 

zero and performed the standard count for psychrotrophic bacteria during the experiment. The 

crude yield of TSPs from Gracilaria birdiae was 36.81±16.01% from the dehydrated raw 

material. The content of total sugars and free sulfate were 77.39% and 3.00%, respectively. No 

proteins were detected in the sample of the polymer examined. The electrophoretic profile 

revealed polydisperse TSP with similar mobility to mammalian dermatan sulfate. The antioxidant 

free radicals DPPH reduction and ferrous ion chelation showed concentration-dependent (0.125 - 

4 mg/mL) and were both less effective than BHT and EDTA (p<0.05). The centesimal 

composition of CMS underwent few changes throughout the frozen storage, being more 

significant the reduction of humidity among the treatments (p<0.05). The MSM treated with PST 



 
 

showed growth of psychotrophic microorganisms and increase of the nitrogen of the total volatile 

bases during the frozen storage, but there was no growth of bacteria controlled by the legislation 

and the pH remained stable during the experiment. In addition, there was reduction in the 

formation of malonaldehyde content at concentrations of 0.01 and 0.02 g/100g (p<0.05). 

Therefore, the TSP of the red seaweed G. birdiae shows as an alternative to the synthetic 

antioxidant BHT, when applied in CMS of tilapia. 

 

Keywords: Nile tilapia. Minced Fish. Rhodophyceae. Sulphated Polysaccharides. Natural 

Antioxidants. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O termo pescado refere-se a organismos vivos que habitam ambientes aquáticos de 

água doce ou marinha, incluindo estuários, em sua totalidade ou que em alguma fase passam por 

este ecossistema e que sirvam para alimentação humana. Entre eles, peixes, crustáceos, moluscos, 

anfíbios, quelônios, mamíferos, e algas, são exemplos de pescado (BRASIL, 2017). 

Nas últimas décadas a produção pesqueira de algas marinhas vem se destacando no 

cenário mundial graças ao seu grande volume produtivo, cerca de 30 milhões toneladas/ano, e sua 

rentabilidade, além do apelo por alimentos funcionais. Entre as algas marinhas mais cultivadas, 

destacam-se Eucheuma spp. (34,9%), Laminaria japônica (27,3%), Gracilaria spp. (13,8%), 

Undaria pinnatifida (6,9%) e Kappaphycus alvarezii (5,1%) (FAO, 2018). As algas possuem 

biomoléculas com diversas aplicações, tais como polifenóis, carotenoides, pigmentos, enzimas e 

polissacarídeos. Na indústria alimentícia, os polissacarídeos sulfatados de algas são os compostos 

mais explorados em razão de suas características de formar géis. Os polissacarídeos sulfatados 

mais encontrados em algas são: as carragenanas, as agaranas, os alginatos e as fucanas 

(RINAUDO, 2008). 

A pesca extrativa a nível comercial estabilizou-se na década de 80, sendo que o 

tamanho atual das capturas corresponde ao valor de 90,9 milhões de toneladas, representando um 

decréscimo comparado à produção obtida na década de 80 que obteve uma produção de 99,5 

milhões de toneladas. Em contrapartida, a aquicultura nos últimos anos tem mostrado um 

aumento em sua produção, passando de uma produção de cerca de 12 milhões no final da década 

de 80 para uma produção de cerca de 80 milhões de toneladas em 2017 (FAO, 2019). 

No Brasil, a produção aquícola de peixes se dá pela produção expressiva da tilápia-

do-Nilo devido seu bom desempenho zootécnico, como adaptação ao cultivo e manejo intensivo, 

resistência às doenças, tolerância a acidez e alcalinidade elevadas, crescimento e reprodução em 

ampla faixa de salinidade e tolerância a concentrações elevadas de amônia etc. Considerando o 

grande potencial produtivo do Brasil, a produção aquícola está muito abaixo da sua capacidade 

quando comparado aos países orientais. Embora o produtor enfrente entraves ambientais e 

políticos, a produção de tilápia-do-Nilo colocou o Brasil na quarta posição de maior produtor 

mundial de tilápias com 357 mil toneladas/ano (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA 

PISCICULTURA, 2018). O crescimento da produção de tilápia no Brasil se deve por sua grande 
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aceitação de mercado, a oferta constante de produto de alta qualidade, ao domínio da tecnologia 

de produção em tanques-rede e ao déficit na oferta de pescado no país (KUBITZA, 2013). 

A industrialização do pescado gera uma grande quantidade de resíduos que podem ser 

aproveitados ainda como produtos de valor agregado. A proteína do pescado possui elevado valor 

nutricional, além de possuir ácidos graxos ômega-3, incentivando o desenvolvimento de diversos 

produtos para alimentação, como a carne mecanicamente separada (CMS), que gera subprodutos 

com valor agregado, além de reduzir os impactos negativos da atividade industrial ao meio 

ambiente (GONÇALVES, 2011). 

Algumas características do pescado o tornam um produto altamente perecível, como 

elevada atividade de água, composição química, teores de gorduras insaturadas e pH próximo da 

neutralidade (FRANCO; LANDGRAF, 1996). Nesse contexto, deve-se atentar para o adequado 

armazenamento de peixes e seus subprodutos.  

Em relação à CMS, ela está mais propícia a sofrer deterioração devida o maior tempo 

de manipulação e maior área de contato com o oxigênio que promove a oxidação de seus ácidos 

graxos. Entende-se por CMS, o produto congelado, obtido de pescado, envolvendo o 

descabeçamento, a evisceração, a limpeza destes e a separação mecânica da carne das demais 

estruturas inerentes à espécie, como espinhas, ossos e pele (BRASIL, 2017).  

Na indústria de beneficiamento de pescado, tem-se utilizado compostos químicos 

sintéticos, como o hidroxitolueno butilado (BHT) e o butylated hydroxyanisole (BHA) como 

agentes antioxidantes na CMS de pescado, o que aumenta consideravelmente sua vida de 

prateleira. No entanto, esses compostos se não forem rigorosamente controlados, podem 

ocasionar alterações mutagênicas nas células, como foi observado em animais (CHEN; 

PEARSON; GRAY, 1992). 

Algumas alterações na qualidade do pescado podem ser acompanhadas pelo acúmulo 

de compostos nitrogenados que podem ser vistos como uma prova da ação degenerativa 

promovida por enzimas e bactérias, sendo os compostos mais frequentes: a trimetilamina, a 

amônia e os ácidos voláteis. Outra preocupação é com a presença de microrganismos sobre os 

quais a legislação estabelece limites. Esses microrganismos podem não alterar a aparência do 

pescado, mas podem ser patogênicos para o homem e não somente deteriorantes do alimento 

(VIEIRA et al., 2004).  
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Segundo Ogawa e Maia (1999) o músculo do pescado pode conter de 60 a 85% de 

umidade, cerca de 20% de proteína, de 1 a 2% de cinza, de 0,3 a 1,0% de carboidrato e de 0,6 a 

36% de lipídios. Dentre essas classes químicas, os lipídios são os que mais sofrem variação do 

tipo de músculo corporal numa mesma espécie, sexo, idade, época do ano, habitat e dieta entre 

outros fatores.  

No beneficiamento do pescado e no aproveitamento de resíduos originados desse 

processo, há uma grande preocupação com as gorduras, principalmente os ácidos graxos poli-

insaturados, pela facilidade de sofrerem oxidação, acarretando em alterações dos atributos 

sensoriais, como na qualidade final do produto, diminuição da qualidade ou até mesmo na 

rejeição do pescado (SOARES; GONÇALVES, 2012a). 

Diante do exposto, as algas marinhas são uma fonte em potencial de biomoléculas 

capazes de ajudar a inibir a oxidação lipídica, como também uma alternativa aos antioxidantes 

sintéticos que são aplicadas em produtos cárneos, por exemplo, a CMS de tilápia-do-Nilo, por 

não apresentarem toxicidade e promover a estabilidade no armazenamento prolongado (SANTOS 

RAYMUNDO; HORTA; FETT, 2004). 

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial biotecnológico 

dos PSs da alga marinha vermelha Gracilaria birdiae frente à oxidação lipídica ao longo do 

armazenamento prolongado da CMS de tilápia-do-Nilo, obtida de resíduos de filetagem, como 

alternativa aos antioxidantes sintéticos. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Produção da algicultura mundial e as características da produção algal brasileira 

 

A algicultura é o cultivo de algas, compreende-se nesse sentido, o cultivo de seres 

microscópicos (fitoplâncton) e macroscópicos, principalmente as algas de ecossistema marinho. 

Segundo dados da FAO (2018), a produção algal provinda da aquicultura foi estimada em 30 

milhões de toneladas/ano, dentre os grandes países produtores destacam-se a China (47,9%), 

Indonésia (38,7%) e Filipinas (4,7%). Dentre as 40 espécies que compõem a produção em 2016, 

as cinco espécies mais cultivadas são: Eucheuma spp. (34,9%), Laminaria japônica (27,3%), 

Gracilaria spp. (13,8%), Undaria pinnatifida (6,9%) e Kappaphycus alvarezii (5,1%). 

Considerando a produção total em 2004 de 15 milhões toneladas/ano, a produção 

mais recente de 30 milhões toneladas/ano é o dobro do que foi produzido em 2004, o que torna 

evidente o interesse econômico na produção de algas. O incremento na produção algal nos 

últimos anos ocorreu na Indonésia, em detrimento do aumento produtivo de Kappaphycus 

alvarezii e Eucheuma spp., que cresceu drasticamente devido a produção de carragenana. No 

leste e sudeste da Ásia, o cultivo da espécie Undaria pinnatifida, dá-se principalmente para o 

consumo direto, o que tem estimulado sua produção. Os dados referentes à produção total de 

microalgas são muito escassos, o que subestima sua produção. Tendo como referência 11 países 

produtores de microalgas, a produção total de microalgas estimada foi de 89 mil toneladas em 

2016. As principais espécies cultivadas foram Spirulina spp.,Chlorella spp., Haematococcus 

pluvialis e Nannochloropsis spp.  

Localizada em regiões entre marés, ligada diretamente ao substrato rochoso, a alga 

marinha vermelha Gracilaria birdiae é encontrada o ano inteiro ao longo da costa brasileira a 

partir do estado do Ceará até o estado do Espirito Santo. Possui talo ereto, apresenta ramificações 

com no máximo quatro prolongamentos, pode alcançar até 46 cm de altura e 2,3 mm de largura. 

As ramificações apresentam-se subdicotômicas ou unilaterais. Possui um ou mais eixos 

principais, centrados em um único disco rígido. A coloração varia de vermelho claro a escuro 

(PLASTINO; OLIVEIRA, 2002). 
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O Brasil, ao contrário dos países asiáticos, não possui tradição no cultivo e no 

consumo de algas, no entanto, há pequenos produtores de algas vermelhas e alguns cultivos 

experimentais, além do consumo indireto de algas através do consumo de pratos orientais que 

vem se popularizando nos últimos anos, como o Sushi. A região nordeste produz 

experimentalmente algas do gênero Gracilaria para extração de ágar. A contribuição da produção 

de algas no Brasil no cenário global é muito incipiente mesmo com condições climáticas 

diferenciadas para exploração de um vasto número de espécies e sua enorme dimensão costeira 

(7.491 km). Segundo estimativas da FAO (2019), o registro da produção aquícola em 2016 foi 

apontado em 730 toneladas. O Chile, que possui uma costa oceânica menor (6.435 km), é o maior 

produtor da América do Sul, produzindo cerca de 20 mil toneladas de algas, o equivalente a 20 

vezes o que o Brasil produziu no período de 2016. Alguns fatores implicam na baixa produção 

brasileira de macroalgas, como as restrições impostas pela legislação ambiental, o baixo retorno 

financeiro ao produtor, aos problemas de infraestrutura e o baixo domínio das técnicas de manejo 

(DENNER, 2018). 

 

2.2 Considerações sobre polissacarídeos sulfatados de algas marinhas 

 

Os carboidratos são moléculas orgânicas formadas por carbono, hidrogênio e 

oxigênio. Eles são classificados como monossacarídeos, dissacarídeos ou polissacarídeos a 

depender do número de carbonos presentes na molécula (NELSON; COX, 2018). Os 

polissacarídeos são formados por um único tipo de monossacarídeo ou uma combinação de 

diferentes açúcares. A solubilidade em água é uma característica marcante desse grupo, o que 

garante uma imensa gama de aplicações industriais, como espessante, gelificante, emulsificante e 

hidratante (RINAUDO, 2008). As algas marinhas são consideradas uma fonte natural de 

carboidratos, como também contribuintes majoritários na produção de oxigênio pelo processo de 

fotossíntese. Elas são um amplo campo de estudo para as ciências naturais, como também um 

valioso recurso provedor de biomoléculas, tais como polifenóis, carotenoides, pigmentos, 

enzimas e polissacarídeos (PEREIRA et al., 2014). 

Dentre essas biomoléculas as de maior aplicação industrial são os polissacarídeos 

sulfatados, que estão presentes em grande quantidade em sua parede celular, são exemplos de 

polissacarídeos sulfatados as carragenanas, agaranas, os alginatos e as fucanas.  
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Segundo Pereira (2013), as carragenanas apresentam polissacarídeo de cadeia linear, 

carregado negativamente e é encontrado em algas vermelhas da Família Rhodophyceae. A 

carragenana é conhecida por apresentar as seguintes propriedades: gelificante, estabilizante e 

espessante. 

Já as agaranas são polissacarídeos formados por uma fração neutra cíclica 

denominada de agarose e uma fração aniônica conhecida como agaropectina. Segundo Canelón et 

al (2014), a agarose é obtida principalmente a partir de algas marinhas das ordens Gracilariales e 

Gelidiales. Devido sua alta solubilidade em água quente, seus polissacarídeos são normalmente 

extraídos a partir do aquecimento da alga (RINAUDO, 2008). 

O alginato é um importante polissacarídeo presente na parede celular das algas 

pardas, ele confere resistência à parede e confere flexibilidade. Os alginatos em sua composição 

são formados pela combinação do L-guluronato e do D-manuronato, a diferença entre essas 

frações é o que determina a formação de géis com diferentes forças e flexibilidades. (GACESA, 

1988). 

As fucanas são um tipo de polissacarídeo sulfatado negativamente carregado, além de 

hidrossolúveis e, de uma forma geral, são encontrados na matriz extracelular de algas pardas. 

Estudos com polissacarídeos sulfatados demonstram diversas atividades, tais como 

anticoagulante, antioxidante, imunoestimulante, antivenenosa, antiviral, antitumoral, 

antitrombótica, cardioproteção, proteção da mucosa gástrica e neuroproteção (VASCONCELOS, 

ARAÚJO, SANTANA; 2015), o que atestam o grande potencial biológico que as algas possuem. 

O glicogênio das florídeas, comumente denominado amido das florídeas, é o 

polissacarídeo de reserva encontrado em todas as algas do filo Rhodophyta. Diferencia do amido 

das plantas superiores devido à ausência da amilose, componente essencial para formação dos 

grânulos de amido, possui um comprimento total que varia de 9 a 19 resíduos de glicose 

(PAINTER, 1983). 

A parede celular das rodofíceas é estruturalmente formada por dois componentes, um 

externo rígido, comumente formado por microfibrilas de celulose e outro interno, formado por 

uma matriz mucilaginosa. A matriz mucilaginosa é constituída por um polímero de 

polissacarídeos sulfatados. Nas algas vermelhas esse polissacarídeo são as galactanas sulfatadas, 

também conhecidos como polissacarídeos sulfatados, que podem ser do tipo carragenanas, 

agaranas ou D/L-híbridas. 



21 

Como principal fonte em galactana sulfatada, a alga marinha Gracilaria birdiae é 

tradicionalmente cultivada para exploração do polissacarídeo do tipo agarana. As galactanas 

sulfatadas do tipo agaranas possuem uma estrutura básica repetitiva, com uma cadeia principal 

formada por unidades de (1-3)-β-D-galactopiranose (unidade A) e (1-4)-α-L-galactopiranose 

(unidade B) (figura 1), a unidade B normalmente apresenta-se na forma de seu derivado ciclizado 

3,6-anidrogalactose (CORDEIRO, 2014; PAINTER, 1983). 

 

 

Figura 1 - Estrutura química básica das agaranas. 

Fonte: Cordeiro (2014) 

 

 

2.3 Piscicultura no Brasil 

 

Durante a década de 70 duas espécies exóticas foram introduzidas nos reservatórios 

hídricos da região nordeste do Brasil, a tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) e a tilápia de 

Zanzibar (Oreochromis hornorum), com o propósito realizar o povoamento da espécie e a 

piscicultura na região. Das duas espécies introduzidas, apenas a tilápia nilótica obteve êxito 

econômico. Seguindo o exemplo da região nordeste, na década de 80, a tilápia foi introduzida nos 

corpos hídricos das hidrelétricas da região sudeste. Nessa região, a tilapicultura ganhou força 
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como empreendimento comercial, porém alcançou resultados econômicos insatisfatórios devido à 

falta de preparo técnico e domínio da cadeia produtiva. Na década de 90, a região sul do Brasil 

registrou um grande aumento na produção de tilápias, isso foi possível graças ao domínio da 

técnica de inversão sexual, que propiciou o cultivo de sexo único, e o caráter industrial alcançado 

com o pioneirismo na implantação de frigoríficos exclusivos no processamento de tilápias 

(SCHULTER, VIEIRA FILHO, 2017). 

O consumo de tilápias tornou-se tradicionalmente aceito na região nordeste devido 

sua entrada nos açudes na década de 70, o que facilitou sua captura e consumo por parte da 

população menos favorecida economicamente. O consumo em outras regiões do Brasil como as 

regiões sul e sudeste teve a popularização da tilápia graças à busca pela pesca esportiva nos 

empreendimentos de pesque-pague. Segundo dados da Associação Brasileira da Piscicultura 

(2018), o Brasil é o quarto maior produtor mundial de tilápias com 357 mil toneladas/ano. Os 

maiores produtores são China (1,8 milhão toneladas/ano), Indonésia (1,1 milhão toneladas/ano) e 

Egito (800 mil toneladas/ano). Do total de peixes produzidos no país, 51,7% advém da 

tilapicutura e 43,7% é proveniente da piscicultura de peixes nativos, principalmente o tambaqui, e 

4,6% correspondem à produção de outras espécies. Em 2017, o Brasil produziu aproximadamente 

691 mil toneladas/ano. A região sul foi a maior produtora de peixes no país com 178 mil 

toneladas, principalmente o estado do Paraná com 112 mil toneladas. Os principais estados 

produtores de tilápia são Paraná (105 mil toneladas), São Paulo (66 mil toneladas) e Santa 

Catarina (32 mil toneladas) (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA PISCICULTURA, 2018). 

A produção na piscicultura brasileira ainda está abaixo da sua capacidade real de 

produção. As questões ambientais, o uso das águas da União e os problemas sazonais, como a 

seca no Nordeste são alguns dos problemas enfrentados pelos produtores. Em contrapartida, o 

melhoramento genético, a hibridização, a produção de rações com maior conversão alimentar, a 

tecnificação da produção aquícola e a implementação de novos sistemas de cultivo são alguns 

exemplos de técnicas e melhorias que o setor piscícola tem usada para melhorar sua 

produtividade. Como resultado do uso adequado do conhecimento para produção piscícola, a 

produção brasileira de 2017 cresceu 8% comparado à produção de 2016, exibindo um resultado 

satisfatório quando levado em consideração os problemas econômicos que o país se encontra no 

momento atual (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA PISCICULTURA, 2018). 

 



23 

2.4 Tilápia-do-Nilo e sua aceitabilidade 

 

O termo Tilápia é a palavra representativa de um grupo formado por gêneros da 

família Cichlidae, como característica do grupo, as tilápias apresentam, principalmente, hábito 

alimentar onívoro, são eficientes no aproveitamento de alimentos naturais, especialmente o 

plâncton (SCHROEDER, 1983), são nativas da África, Jordânia e Israel. Há três gêneros 

reconhecidos: Oreochromis, Sarotherodon e Tilápia, que juntos compõem aproximadamente 112 

espécies, porém apenas algumas destas possuem importância comercial na piscicultura, como é o 

caso da tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) (LAWRIE, 2005). 

Algumas características justificam a presença das tilápias entre as principais espécies 

cultivadas comercialmente, pode-se destacar: a carne branca, a textura firme, a ausência de 

espinhos intramusculares, a boa aceitação e seu sabor pouco acentuado; a facilidade de 

reprodução e fornecimento de alevinos; a facilidade de manipulação hormonal do sexo para 

cultivo unissexual; a diversidade na dieta; a capacidade de aproveitar alimentos naturais em 

viveiros; a conversão alimentar satisfatória, compreendendo-se entre 1 a 1,8; o bom crescimento 

em cultivo intensivo; a grande rusticidade, o que permiti resistir ao estresse do manuseio intenso 

e dos baixos níveis de oxigênio dissolvido no cultivo, além da ampla resistência às doenças; 

desenvolvem-se em águas com acidez e alcalinidade elevada, crescem e reproduzem-se em um 

ampla faixa de salinidade e toleram concentrações elevadas de amônia na água (KUBITZA, 

KUBITZA, 2000). 

O crescimento da produção de tilápia no Brasil se deve por sua grande aceitação de 

mercado, a oferta constante de produto de alta qualidade, ao domínio da tecnologia de produção 

em tanques-rede e ao déficit na oferta de pescado no país. Um fator decisivo que ajudou o 

consumidor adquirir confiança nos produtos da tilapicultura foi sua oferta regular de tilápias 

inteiras, filés de tilápia e de frescos (KUBITZA, 2013). 

 

2.5 A deterioração do pescado 

 

Segundo o RIISPOA, que dispõem sobre a inspeção industrial e sanitária de produtos 

de origem animal, na avaliação dos atributos de frescor do pescado são considerados critérios 

para avaliar os atributos sensoriais, tais como: superfície do corpo limpa, com relativo brilho 
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metálico e reflexos multicores próprios da espécie, sem qualquer pigmentação estranha; olhos 

claros, vivos, brilhantes, luzentes, convexos, transparentes, ocupando toda a cavidade orbital; 

brânquias ou guelras róseas ou vermelhas, úmidas e brilhantes com odor natural, próprio e suave; 

abdômen com forma normal, firme, não deixando impressão duradoura à pressão dos dedos; 

escamas brilhantes, bem aderentes à pele, e nadadeiras apresentando certa resistência aos 

movimentos provocados; carne firme, consistência elástica, da cor própria da espécie; vísceras 

íntegras, perfeitamente diferenciadas, peritônio aderente à parede da cavidade celomática; ânus 

fechado; e odor próprio, característico da espécie (BRASIL, 2017).  

Segundo Oetterer (1998) e Leitão (1944), a deterioração do pescado se inicia pouco 

tempo depois da morte e se intensifica com o tempo de exposição e de estocagem do produto, 

sendo a intensidade das alterações uma manifestação da influência de fatores externos que podem 

ou não intensificar sua degradação, como a forma de manipulação, a maneira do abate e da forma 

de conservação, além de fatores internos, como as características físico-químicas do peixe. Os 

processos de degradação do pescado contam com a ação de enzimas proteolíticas, a oxidação de 

gorduras e a ação de micro-organismos presentes na pele, guelras e no trato intestinal. 

Ainda de acordo com o mesmo regulamento, considera-se que os peixes de maneira 

geral apresentam um pH em torno de 6,8. Observa-se que o pH final, após captura e abate, está 

relacionado com a quantidade de glicogênio restante após o abate. Na sequência é possível 

verificar a diminuição do pH muscular, que é uma consequência da conversão do glicogênio em 

ácido lático no processo de glicólise anaeróbica, tendo como consequência a degradação do ATP. 

O acúmulo de compostos nitrogenados pode ser visto como uma prova da ação degradativa 

promovida por enzimas produzidas pela microbiota do pescado, sendo os compostos mais 

frequentes a putrescina, a cadaverina, a trimetilamina, a amônia, etc. Além disso, a concentração 

de bases voláteis total deve ser de até 30 mg de nitrogênio/100 g para serem considerados frescos 

(BRASIL, 2017). 

No músculo, a oxidação da gordura é causada por compostos químicos ou espécies 

reativas de oxigênio que causam a quebra das ligações duplas nas frações fosfolipídicas das 

membranas celulares, que no caso dos peixes são mais suscetíveis porque possuem maior grau de 

insaturação (RUFF et al., 2004). 
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2.6 Avaliação da qualidade do pescado 

 

A qualidade final do pescado depende de muitas variáveis, os quais podem ser 

verificados por meio de ensaios bioquímicos, físico-químicos e microbiológicos. 

Quando o pescado é impróprio para o consumo, ele pode ter algumas características 

visíveis que indicam sua baixa qualidade, como apresentar uma aparência repugnante, a presença 

de cortes e traumas ao longo do corpo, apresentar odores e sabores desagradáveis, exibir 

características de águas poluídas ou mostrar sinais clássicos de má conservação. Quando o 

pescado apresentar algumas dessas características, ele já comprometeu os limites microbiológicos 

e físico-químicos fixados pela legislação, podendo ser descartados (BRASIL, 2007). 

Todos os tipos de produtos de pescado precisam estar com sua microbiota dentro dos 

limites impostos pela legislação. Os microrganismos sobre os quais a legislação estabelece 

limites são aqueles que quase sempre não alteram a aparência do pescado, sendo as limitações 

decorrentes do fato de serem patogênicos para o homem e não somente deteriorantes do alimento. 

Pela agilidade, os testes sensoriais são mais empregados nas indústrias de pescado do que os 

microbiológicos e físico-químicos, porém este teste não exclui os demais, devendo-se unir pelos 

menos dois desses testes para obter uma avaliação mais precisa e confiável (VIEIRA et al., 

2004). No Brasil, a Resolução RDC nº 12, de 2 de janeiro de 2001, da Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária - ANVISA, define os critérios microbiológicos para alimentos expostos à 

venda e à exportação. Os itens 7, 20 e 22 da citada resolução, abordam o pescado e os produtos 

derivados da pesca e os limites microbiológicos para sua comercialização (BRASIL, 2001). 

Nos testes físico-químicos o limite aceitável para bases voláteis totais (BVT) é de 

30mg de N/100g de pescado; como este valor aumenta com a deterioração do pescado, 

caracteriza-se como produto impróprio para o consumo aquele que ultrapassar esse limite 

(BRASIL, 2017). Uma consequência desse aumento é observada na evolução do pH de menos 

ácido para mais básico no decorrer do processo de liberação das bases voláteis. O pH menor que 

7,00 quase sempre vai indicar um pescado com ótima qualidade para consumo, sendo válido, 

principalmente, para os peixes.  
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2.7 Composição química do pescado 

 

A composição química ou centesimal do pescado é muito diversificada e está 

diretamente ligada a influência do local em que vivem e dos fatores intrínsecos de cada espécie, 

tais como fatores genéticos, morfológicos e fisiológicos. Quando se estuda a composição 

centesimal dos peixes de maneira geral, refere-se a sua composição quanto ao teor de umidade, 

proteínas, lipídios, cinzas e carboidratos, sendo o percentual do último uma consequência dos 

parâmetros já estabelecidos (OGAWA, MAIA, 1999). 

Segundo Gonçalves (2017) a água é a grande porção encontrada no pescado, tanto em 

peso como em volume, ela tem influência nos atributos sensoriais, na qualidade e na vida de 

prateleira. Segundo Ogawa e Maia (1999) o músculo do pescado pode conter de 60 a 85% de 

umidade, cerca de 20% de proteína, de 1 a 2% de cinza, de 0,3 a 1,0% de carboidrato e de 0,6 a 

36% de lipídios. Os lipídios apresentam uma maior variação em função do tipo de músculo 

corporal numa mesma espécie, sexo, idade, época do ano, habitat e dieta entre outros fatores. Os 

peixes podem ser classificados segundo sua composição química, como peixes gordos, 68,6% de 

umidade, 20,0% de proteínas, 10,0% de lipídeos e 1,4% de cinzas; peixes semi-gordos, 77,2% de 

umidade, 19,0% de proteínas, 2,5% de lipídeos e 1,3% de cinzas; peixes magros: 81,8% de 

umidade, 16,4% de proteínas, 0,5% de lipídeos e 1,3% de cinzas (JACQUOT, 1961). Com 

relação aos minerais, a carne de pescado é considerada uma fonte de cálcio e fósforo, 

apresentando também quantidades razoáveis de sódio, potássio, manganês, cobre, cobalto, zinco, 

ferro e iodo (CONTRERAS-GUZMÁN, 1999). 

 
2.8 O aproveitamento de resíduos do processamento de pescado 

 

Numa perspectiva de aproveitamento dos resíduos, a indústria de processamento do 

pescado deve dispor de alternativas para o gerenciamento dos mesmos que são produzidos, 

implicando no diferencial das empresas, e assim estimular a diversificação de produtos, o 

crescimento sustentável e a responsabilidade socioambiental (PESSATTI, 2001). 

Com uma composição balanceada em aminoácidos, particularmente aqueles 

limitantes em proteínas de origem vegetal, como a metionina e a cisteína (Neves et al., 2004), as 

proteínas musculares do peixe possuem elevado valor nutricional. O destino dos resíduos sólidos 

do beneficiamento do pescado ocorre, principalmente, para alimentação animal na forma de 
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rações, mas também podem ser aproveitados para a produção de fertilizantes (SEIBEL; 

SOARES, 2003), iscas para pesca artesanal ou artesanatos (Banco do Nordeste, 1999). O uso de 

tecnologias para aproveitamento de resíduos, como a máquina desossadeira, aumenta a 

capacidade da indústria pesqueira em responder, não só à demanda por produtos diferenciados, 

mas também à tendência da busca por alimentos saudáveis e com alto valor nutritivo (JORGE, 

1997; MIRANDA et al., 2003). O valor nutricional desses resíduos, ricos em proteínas e em 

ácidos graxos ômega-3, incentiva o desenvolvimento de produtos para a alimentação humana, 

podendo suprir as necessidades nutricionais de proteínas dos setores mais carentes da sociedade 

por um preço mais acessível (FELTES et al., 2010). 

O pescado pode ser submetido a diversas linhas de processamento na indústria, 

permitindo uma ampla gama de produtos. Uma das atividades da indústria pesqueira mais 

geradora de resíduos é a filetagem de peixes. A obtenção do filé de peixe depende da habilidade 

manual do operário, das máquinas filetadoras, da forma do corpo, do tamanho da cabeça e do 

peso das vísceras, pele e nadadeiras (CONTRERAS-GUZMÁN, 1994). Depois do processo de 

filetagem, uma quantidade considerável de carne ainda fica retida no esqueleto do peixe. Esta 

carne quando obtida através de máquina apropriada, pode ser utilizada na produção de outros 

produtos de maior valor agregado. A recuperação da carne aderida pode chegar a 60% do 

material que passa através da máquina (FREITAS et al., 2012).  

No processamento da tilápia, há a geração de grande quantidade de resíduos ou 

subprodutos, que apresentam ácidos graxos poli-insaturados essenciais e proteína de elevado 

valor biológico, vitaminas e minerais (DRAGNES et al., 2009). Esses resíduos podem ser 

convertidos em produtos comerciais ou matéria-prima para produtos secundários, através de 

tecnologias adequadas. Segundo Pires (2014), a utilização desse material constitui-se em uma 

alternativa promissora na elaboração de produtos alimentícios de excelente qualidade nutricional, 

que pode contribuir para a diminuição de problemas de má nutrição, atribuídos à carência ou 

deficiência de proteínas de elevado valor nutricionais na dieta alimentar, além de reduzir os 

impactos negativos da atividade industrial ao meio ambiente. 
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2.9 Carne mecanicamente separada (CMS) 

 

Os resíduos de filetagem de peixes são aproveitados mundialmente através de 

máquinas separadoras de carnes e ossos. A tecnologia que permitiu tal feito, Minced Fish 

Technology, surgiu no Japão no final da década de 1940 como reflexo da necessidade de 

aproveitar o alto descarte de carnes e a grande demanda de mercado pela polpa de peixes 

(FIELD, 1988). A polpa obtida por máquina desossadeira é denominada de CMS. A polpa 

quando obtida, aumenta o rendimento total do peixe, diminuindo o desperdício. A CMS obtida é 

isenta de vísceras, escamas, ossos e peles. Quando os peixes são filetados, um adicional de 8 a 

12% de carne pode ser separado dos resíduos de filetagem. Alguns peixes como arenque e a 

cavala deixam resíduos de ossos nos filés mesmo após passarem por filetagem, o que pode 

diminuir sua aceitabilidade, com a produção do minced dessas espécies pode-se evitar a presença 

desses ossos e ampliar sua aceitação. A trituração, por meio da técnica da CMS, possui a 

vantagem do controle sobre o sabor, aparência e qualidade pela incorporação de aditivos. O 

minced de peixes gordo requer proteção contra a oxidação no armazenamento a frio (KEAY, 

1979). A rancificação das gorduras pode ser contornada através de aditivos pela mistura de 

antioxidantes. O minced de espécies de baixo valor comercial pode ser explorado 

economicamente através dessa tecnologia na agregação de valor. A CMS pode ser moldada de 

diferentes formas, além de ser utilizado em métodos de produção contínua (GONÇALVES, 

2011). 

O mercado atual de CMS é pequeno em comparação com a quantidade de carne 

moída que poderia ser disponibilizado por todas as espécies adequadas. A CMS estraga muito 

mais rápido do que os filés do mesmo peixe, principalmente porque a estrutura da carne é 

destruída durante a separação. Existe a necessidade de um cuidado extra que deveria ser tomado 

para manter a boa qualidade da CMS, em particular, o peixe usado para elaborar o minced deve 

ser inicialmente de qualidade alta e o processamento deve ser concluído rapidamente para evitar 

alterações sensoriais no produto. A CMS deve ser congelada assim que for produzida, ou 

incorporada em produtos para assim depois ser congelada dentro de 4 a 5 horas, em todo o 

processo ela deve ser mantida resfriada enquanto aguarda o congelamento. Quando lavada com 

água clorada (5 ppm) mantém-se melhor que a CMS não lavada (KIRSCHNIK et al, 2013).  
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A partir da CMS, pode-se produzir uma infinidade de produtos, como fishburguer, 

tirinhas empanadas, nuggets, salsichas, linguiças, recheios para massas e o surimi 

(GONÇALVES, 2011). A produção de CMS ainda não é significativa no Brasil, mas como 

matéria prima ela dispõe de inúmeros produtos como já citados, o que deve ser levado em 

consideração para se estabelecer um mercado forte e inovador no País, pois além da inovação de 

produtos, a CMS de pescado conta com o aumento do consumo de produtos funcionais 

(OLIVEIRA, 2008). 

 

2.10 Estabilidade da CMS sob congelamento 

 

O armazenamento adequado de peixes refrigerado e seus subprodutos prolonga 

consideravelmente sua vida de prateleira, porém não traz melhoras no aspecto qualitativo, 

devendo sempre atentar para as condições de higiene, temperatura e tempo ao manipular e 

armazenar o pescado. Sabe-se que mesmo em temperaturas muito baixas as reações que 

envolvem a rancificação de gorduras, o que ocasiona cheiro e odor desagradável de ranço, e a 

degradação autolítica de proteínas, o que facilita a proliferação de bactérias e perda da firmeza do 

músculo, continuam a ocorrendo durante o armazenamento congelado. Com a incorporação de 

aditivos químicos, como antioxidantes e crioprotetores, as condições de estabilidade da CMS 

frente às alterações físico-químicas são favorecidas, permitindo o armazenamento prolongado 

com maior qualidade. A indústria de beneficiamento de pescado tem utilizado compostos 

químicos sintéticos como o hidroxitolueno butilado (BHT) e o butylated hydroxyanisole(BHA) 

como agentes antioxidantes na CMS de pescado, porém foi demonstrado que tanto o BHT como 

o BHA podem ocasionar alterações mutagênicas nas células (CHEN; PEARSON; GRAY, 1992), 

sendo seus limites de aplicação limitados por legislação (BRASIL, 1998). 

2.11 Alternativa aos antioxidantes comerciais utilizados em pescado 

 

A oxidação no pescado afeta sua qualidade e aceitação, pois afeta características 

como sabor, cor, textura e valor nutricional. Em produtos cárneos, os antioxidantes são utilizados 

com o intuito de combater a oxidação e preservar seus atributos sensoriais. Entre eles, ácido 

ascórbico, hidroxitolueno butilado (BHT), butylated hydroxyanisol (BHA), nitritos e nitratos são 
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comumente utilizados. O uso desses aditivos é regulamentado por lei, pois o consumo acima do 

limite estabelecido pode implicar em problemas à saúde de quem consome e seu uso 

indiscriminado pode influenciar nos atributos sensoriais do produto. Em produtos 

industrializados, por legislação, o limite permitido para adição do BHT e do BHA como 

antioxidante é de 0,01g /100g do produto, para o ácido ascórbico que é utilizado comumente na 

forma sintética, não há limite estabelecido, sendo permitido o uso suficiente para obter tal efeito, 

já os nitritos e nitratos possuem limites variados entre 0,01 a 0,03g/100g, apenas para uso como 

conservantes (BRASIL, 1998). 

O fácil acesso a alimentos industrializados, especialmente alimentos processados, 

contribuíram para a transição epidemiológica e nutricional observada nas últimas décadas no 

Brasil e no mundo, caracterizados pelo aumento significativo da ocorrência de doenças crônicas 

não transmissíveis, como doenças cardiovasculares (infarto, acidente vascular cerebral, 

hipertensão arterial), metabólicas (diabetes mellitus, obesidade) e neoplasias. Por outro lado, uma 

melhor compreensão dos mecanismos que desencadeiam essas doenças e sua associação com os 

hábitos alimentares, bem como o maior acesso da população a essas informações, permitiu o 

surgimento de um nicho de mercado que busca por alimentos mais naturais e saudáveis 

(RIBEIRO et al, 2018). 

As algas marinhas são ricas em ácidos graxos poli-insaturados, que são gorduras 

facilmente oxidáveis, no entanto, para evitar a oxidação desses compostos, as algas 

desenvolveram uma rápida resposta ao estresse oxidativo por meio da síntese de metabólicos 

antioxidantes como os polissacarídeos sulfatados presentes na parede celular. Como alternativa 

aos antioxidantes sintéticos aplicados em produtos cárneos, os polissacarídeos sulfatados 

presentes em algas, podem ser uma fonte promissora desse recurso, pois apresentam estabilidade 

no armazenamento frente aos antioxidantes sintéticos e não modificam atributos organolépticos 

(SANTOS RAYMUNDO; HORTA; FETT, 2004). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Coleta da alga marinha 

 

Exemplares da alga marinha vermelha G. birdiae E.M. Plastino & E.C. Oliveira 

foram obtidas a partir das estruturas experimentais de cultivo, localizados na zona costeira de 

Fleixeiras, município de Trairi – CE. Em seguida, conduzidas ao Laboratório de Carboidratos e 

Lectinas (CarboLec), do Departamento de Bioquímica e Biologia Molecular (UFC), em sacos 

plásticos, e congeladas a -20°C. No laboratório de Processamento do Pescado (LAPROP), a 

matéria-prima foi limpa para a retirada de epífitas e/ou outros organismos incrustantes, lavada em 

água corrente, desidratada em temperatura ambiente (25ºC) e armazenada em recipientes até o 

uso (figura 2). 

 

Figura 2 - Alga marinha Gracilaria birdiae. 

Fonte: BIOTA/FAPESP (2014) 
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Segundo o banco de dados internacional AlgaeBase (2019), a Gracilaria birdiae 

possui a seguinte classificação taxonômica:  

 

Empire: Eukaryota 

Reino: Plantae 

Filo: Rhodophyta 

Classe: Florideophyceae 

Ordem: Gracilariales 

Família: Gracilariaceae 

Gênero: Gracilaria 

Espécie: Gracilaria birdiae E.M. Plastino & E.C. Oliveira. 

 

3.2 Extração do polissacarídeo sulfatado Total (PST) 

 

Para extração do PST da alga foi utilizado o método de extração aquosa refinada 

(EAqRef) (ARAÚJO et al. 2012).  

A alga seca e triturada foi submetida à extração refinada a partir de 5 g de tecido 

algal, na concentração de 1,5% (m/v), em temperatura ambiente (25ºC) por 12 horas sob agitação 

constante para redução de pigmentos e elementos não formadores de gel. Após filtração em 

tecido de náilon, os resíduos foram submetidos a uma re-extração a 80°C por 4 h, sob agitação 

constante. Após filtração nas mesmas condições, o resíduo foi descartado, enquanto que os 

carboidratos presentes no sobrenadante foram precipitados com álcool comercial (1:3, v/v) por 24 

horas sob refrigeração. Após esse período, o material precipitado foi dialisado e liofilizado para 

obtenção do polissacarídeo sulfatado total (PST) e o rendimento (n=3) foi calculado segundo a 

fórmula abaixo: 

 𝑅 𝑖  % = − ×  

 

Onde: m1 – massa inicial do tecido algal; 

 m2 – massa final, após extração a 80°C. 
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3.3 Análises químicas dos polissacarídeos sulfatados 

 

3.3.1 Determinação do conteúdo de carboidratos totais 

 

Os carboidratos totais foram determinados pelo método fenol-ácido sulfúrico 

(DUBOIS et al., 1956) e monitorados em espectrofotômetro, ajustado à 490 nm. O açúcar 

simples D-galactose foi utilizado para a obtenção da curva-padrão.  

 

3.3.2 Determinação do conteúdo de proteínas contaminantes 

 

As concentrações de proteínas contaminantes foram realizadas segundo o método de 

Bradford (1976), utilizando-se albumina sérica bovina (BSA) como padrão e monitoradas em 

espectrofotômetro à 525 nm. 

 

3.3.3 Determinação do conteúdo de sulfato 

 

O teor de sulfato foi determinado após hidrólise ácida (HCl 1 M, 5 horas, 105oC) pelo 

método da gelatina-bário (DODGSON; PRICE, 1962) e monitorado em espectrofotômetro à 360 

nm. O sulfato de sódio foi empregado como padrão. 

 

 

3.4 Eletroforese em gel de agarose 

 

O PST (25 g) foi analisado por eletroforese em gel de agarose a 0,5% em tampão 

1,3 - acetato diaminopropano 50 mM (pH 9,0), utilizando os glicosaminoglicanos condroitim 

sulfato, dermatan sulfato e heparina como padrões, os quais são polissacarídeos de animais, mas 

foram utilizados devido à ausência de padrões para algas. Os polissacarídeos foram aplicados no 

gel e a corrida realizada em voltagem constante (110 V) durante 60 min. Após o procedimento, o 

PST presente no gel foi fixado com uma solução de N-cetil-N,N,N-brometo de trimetilamônio a 

0,1% por 24 horas. Em seguida, o gel foi corado com azul de toluidina a 0,1% e, finalmente, 
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descorado com uma solução contendo etanol absoluto, água destilada e ácido acético concentrado 

(4,95: 4,95: 0,1; v-1v-1v-1) (DIETRICH; DIETRICH, 1976). 

 

3.5 Análise da atividade antioxidante in vitro 

 

3.5.1 Inibição do radical livre 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

 

O sequestro do radical livre DPPH foi realizado segundo a metodologia descrita por 

Blois (1958) com modificações. Sequencialmente foram preparadas as diluições das amostras 

para cada extração nas concentrações entre 4 e 0,125 mg/ml de PST. Retirou-se em cada diluição 

uma alíquota de 300 µL que foi diluída e agitada em 200 µL de metanol (MeOH). Nessa solução 

foi adicionada 2,5 mL de DPPH (75 µL em MeOH), permanecendo por 30 min no escuro. As 

leituras de absorbância foram realizadas a 517 nm. A inibição do radical DPPH foi calculado 

segundo a fórmula abaixo: 

 𝑖 𝑖çã   𝑅 𝑖  𝐷𝑃𝑃  % = − − ×  

 

Onde:  Ao – absorbância do DPPH sem amostra. 

    A – absorbância da amostra com DPPH 

    Ab – absorbância da amostra sem DPPH 

 

3.5.2 Análise de quelação do íon-ferroso 

 

A análise da propriedade quelante foi realizada de acordo com o método descrito por 

Chew et al. (2008) com modificações. Em triplicata, adicionou-se, nesta ordem, 1 mL de sulfato 

ferroso 0,1 mM (FeSO4), 1 mL de amostra (PST 0,1 – 4 mg/mL) e 1 mL de ferrozina 0,25 mM 

(ácido 3-(2-peridil) -5,6-difenil-1,2,4-triazina-p, p’-dissulfônico) em tubos de ensaio. Em seguida, 

os tubos foram agitados por 1 min, mantendo repouso por 10 min, sendo as leituras realizadas em 

espectrofotômetro a 562 nm. O branco foi obtido substituindo a amostra por água destilada. O 
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ethylenedinitrilotetraacetic acid (EDTA) foi utilizado como referência. A habilidade de quelação 

do íon ferroso foi calculada em porcentagem pela seguinte fórmula: 

 𝑖 𝑖   çã   í   % = [ − − ] ×  

 

Onde: Ao – absorbância do FeSO4 e ferrosina sem amostra; 

    A – absorbância da amostra, FeSO4 e ferrosina; 

    Ab – absorbância da amostra sem FeSO4 e ferrosina. 

 

 

3.6 Adição do PST à CMS de tilápia e avaliação dos parâmetros de controle de qualidade 

durante a estocagem sob congelamento 

 

3.6.1 Obtenção da Carne Mecanicamente Separada (CMS)  

 

Para obtenção da CMS, foram utilizados resíduos da filetagem de tilápia nilótica 

(carcaças e aparas do toalete do filé), provenientes da indústria de processamento deste peixe. 

ForaO processo de obtenção foi realizado na planta de processamento de uma indústria, no 

município de Fortaleza-CE, sob condições higiênicas satisfatórias. Para a recuperação da carne 

utilizou-se uma máquina despolpadora de pescado. As amostras foram embaladas em porções 

menores em sacos de polietileno, vedadas e congeladas (-22ºC). A CMS foi transportada em 

caixas isotérmicas para o Laboratório de Processamento do Pescado do Departamento de 

Engenharia de Pesca (UFC) para a realização desta pesquisa. 

 

3.6.2 Tratamento da CMS de tilápia com PST da rodofícea G. birdiae 

 

As amostras de CMS foram divididas em cinco grupos para tratamento como descrito 

a seguir: três tratamentos com o PST da alga G. birdiae em diferentes concentrações (0,01; 0,02 

ou 0,03 g de PST/100g de CMS). Um tratamento como controle negativo foi preparado nas 

mesmas condições sem adição do PST da alga. Como controle positivo foi utilizado o BHT na 

concentração de 0,01 g/100g, de acordo com a Portaria da Agência Nacional de Vigilância 
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Sanitária (ANVISA) de Nº 1004, de 11 de dezembro de 1998 (BRASIL, 1998), sendo todas as 

amostras embaladas em sacos de polietileno, vedadas, congeladas e estocadas a -22ºC. Os 

tratamentos foram divididos em pequenas porções, sempre em triplicata, para cada análise que foi 

realizada durante os dias estabelecidos. As determinações de composição química foram 

realizadas no início (0 dias) e no final (180 dias) de armazenamento. Já os parâmetros físico-

químicos e a contagem de microrganismos psicrotróficos foram realizadas no dia do 

processamento (0 dia) e aos 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias de armazenamento. Além disso, no 

início da estocagem foram enviadas amostras para análise microbiológica das bactérias da 

legislação, citada na Resolução RDC 12 nº 12 (BRASIL, 2001), Salmonella sp., estafilococos 

coagulase positiva e coliformes à 45ºC. 

 

3.7 Composição química da CMS de tilápia-do-Nilo 

 

3.7.1 Umidade 

 

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico, onde as amostras 

permaneceram em estufa de secagem na temperatura 105±1ºC até peso constante 

(PREGNOLATO; PREGNOLATO, 1985). Os resultados foram calculados em base úmida e 

expressos em g/100g. 

 

3.7.2 Proteína bruta 

 

A proteína bruta foi quantificada mediante a determinação de nitrogênio total pelo 

método de Microkjeldhal, utilizando o fator 6,25 para conversão do valor de nitrogênio em 

proteína (JOHNSON; ULRICH, 1974). Os resultados foram calculados em base úmida e 

expressos em g/100g.  
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3.7.3 Lipídios totais 

 

O teor de lipídios foi determinado pelo método de Soxhlet, utilizando acetona P.A 

como solvente extrator (PREGNOLATO; PREGNOLATO, 1985). Os resultados foram 

calculados em base úmida e expressos em g/100g.  

 

3.7.4 Cinzas 

 

A fração cinza foi determinada por incineração da matéria orgânica, em forno mufla a 

550ºC, até o peso constante (PREGNOLATO; PREGNOLATO, 1985). Os resultados foram 

calculados em base úmida e expressos em g/100g.  

 

3.8 Avaliação dos parâmetros físico-químicos 

 

3.8.1 Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

A mensuração do pH foi realizada através do pHmetro digital, sendo utilizada 5 g de 

amostra em 50 mL de água destilada, conforme Pregnolato e Pregnolato (1985).  

 

3.8.2 Bases nitrogenadas voláteis totais (N-BVT) 

 

As análises de bases nitrogenadas voláteis totais (N-BVT) foram efetuadas segundo 

Malle e Tao (1987) a partir do método de destilação com modificações. Foram homogeneizadas 

10 g das amostras com 90 mL de ácido tricloroacético para precipitação do nitrogênio total. O 

filtrado, contendo o nitrogênio volátil, foi alcalinizado a vapor, sendo recebido em solução de 

ácido bórico e titulado com solução de ácido sulfúrico 0,05 M, padronizado na presença de 

indicador misto. O cálculo do teor de N-BVT foi realizado através da seguinte fórmula: 

 

𝑁 − 𝑉𝑇 =  𝑔𝑜 × × × 𝐿  
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Onde: 

a – ml de H2SO4 utilizado na titulação; 

b – normalidade do ácido sulfúrico. 

 

3.8.3 Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

 

O teor de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico, indicador de peroxidação 

lipídica, foi avaliado pelo método de extração em ácido tricloroacético (TCA), conforme Vyncke 

(1970), utilizando o tetrametoxipropano para a obtenção da equação da reta que foi utilizada no 

cálculo dos valores de TBARS.   

Para a extração dos aldeídos preparou-se um extrato ácido aquoso homogeneizado 

com 10 g das amostras e 50 mL de ácido tricloroacético (TCA) diluído em propil galato (PG) e 

um agente quelante, o EDTA sódico, com a finalidade de evitar a formação errônea de 

malonaldeído ou outras substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBA) durante a mistura e 

filtração da amostra. Esse extrato filtrado reagiu com a solução de TBA sob aquecimento por 15 

min, em banho-maria, para a formação do complexo colorido, o qual foi medido em 

espectrofotômetro, no comprimento de onda de 532 nm. Os resultados foram expressos em valor 

de TBARS, definido como miligramas (mg) de malonaldeído por quilograma (kg) de amostra.  

 

3.9 Análise microbiológica 

 

As análises das bactérias contempladas pela legislação brasileira vigente foram 

realizadas pela pesquisa de Salmonella sp/25g., quantificação de Estafilococos coagulase 

positiva/g e enumeração de coliformes a 45 ºC/g de acordo com as recomendações da Resolução 

RDC/ANVISA nº12, de 02 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001) no tempo inicial de estocagem. 

Essa análise foi realizada pelo laboratório LABORSAÚDE – Serviços de Análise e Comércio 

LTDA. Os microrganismos aeróbios psicrotróficos foram quantificados pelo método de 

plaqueamento, utilizando o meio ágar para contagem padrão, sendo as placas incubadas em estufa 

BOD por 10 dias (DOWNES; ITO, 2001), além de avaliados a cada 30 dias durante 180 dias de 

estocagem. As colônias foram quantificadas e os resultados expressos em UFC/g (figura 3). 
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Figura 3 - Determinação de microrganismos psicrotróficos pelo método de plaqueamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor. 

 
3.10 Análise estatística 

Os dados paramétricos foram expressos como média e desvio-padrão (�̅� ± 𝐷𝑃  e 

comparados por análise de variância univariada (ANOVA) entre três ou mais tratamentos e teste 

de t-Student foi utilizado para comparação entre dois tratamentos, considerando o nível de 

significância de 5%. Foi utilizado o software OriginPro 2018 para a análise dos dados e as 

representações gráficas. 

  



40 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Rendimento e composição química do PST da alga marinha vermelha G. birdiae 

 
O rendimento obtido de PST da macroalga G. birdiae foi de 36,81±16,01% a partir da 

matéria-prima desidratada e procedimento de liofilização. Na composição química, obtiveram-se 

os teores de 77,39% para açúcares totais, 3,00% para sulfato livre e ausência de proteínas 

contaminantes (tabela 1). 

Souza et al. (2012) obtiveram um rendimento de 27,2% de PST da alga marinha 

vermelha G. birdiae utilizando extração aquosa refinada (25 °C, 15h; 90 °C, 45min; 1,5% m/v). 

Ao estudar o efeito da sazonalidade no rendimento dos PSTs da G. birdiae, Pereira (2009) obteve 

um rendimento médio de 56,5% para extração aquosa não refinada (100 ºC, 4h; 0,5% m/v). Na 

literatura é descrito que o rendimento dos polissacarídeos sulfatados de algas marinhas é variável 

com o protocolo de obtenção, espécie utilizada e estação do ano (MARINHO-SORIANO; 

BOURRET, 2003; SOUZA et al. 2012). A temperatura é um dos fatores responsáveis pelo 

rendimento de PST na extração (SOUZA et al. 2012), principalmente quando é utilizado o 

método de extração aquosa. Vanderlei et al. (2011) avaliaram os teores de açúcares totais 

(68,2%) e sulfato livre (8,38%) do PST de G. birdiae obtidos pelo método de extração 

enzimática, utilizando a papaína (60°C; 6h). Pereira (2009) obteve uma média de 1,35% no teor 

de sulfato e de 0,5% no conteúdo médio de proteínas para G. birdiae. Neste estudo, não houve 

arrasto de proteínas como também verificado em outros trabalhos com algas marinhas vermelhas 

com outros protocolos de obtenção (COURA et al. 2012; RODRIGUES et al. 2010a; 2010b; 

VANDERLEI et al. 2011). 

 

Tabela 1- Rendimento e composição química (%) dos PSTs da alga marinha Gracilaria birdiae. 

 

Extração Rendimento¹ Açucares totais Sulfato livre Conteúdo protéico² 
PSTs (%) 36,81 ± 16,01 77,39 3,00 - 

 

¹Dados expressos com média ± desvio padrão. ² não foi detectada a presença significativa de 

proteínas. 
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4.2 Eletroforese em gel de agarose 

 

O ensaio de eletroforese em gel de agarose do PST da G. birdiae, revelou única banda 

polidispersa co-migrando como heparina e dermatan sulfato, porém distinto que o condroitim 

sulfato (figura 4), sendo o padrão violáceo observado uma indicação da presença de 

polissacarídeos sulfatados (MELO, 2012). 

 Os resultados da eletroforese corroboram com os resultados encontrados por Araújo 

et al. (2011) e Rodrigues et al. (2011) que estudando outras espécies de algas vermelhas 

observaram também polissacarídeos com uma única banda polidispersa. Vanderlei et al. (2011) 

em estudos de obtenção de PS da alga marinha vermelha G. birdiae, obtidos por extração 

enzimática, seguida de fracionamento por cromatografia de troca iônica (DEAE - celulose), 

observaram a existência de uma única banda polidispersa para as frações polissacarídicas obtidas, 

confirmando as características de banda polidispersa observada neste estudo. 

 

Figura 4 - Eletroforese em gel de agarose (0,5%) do PST da Gracilaria birdiae. 

Onde: 

CS – Condroitim sulfato; 

DS – Dermatan sulfato; 

HEP – Heparina; 

PST – Polissacarídeo sulfatado total. 
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4.3 Atividade antioxidante dos polissacarídeos sulfatados da Gracilaria birdiae 

 

4.3.1 Ensaio de redução do radical livre DPPH 

 

O potencial redutor do radical livre DPPH do PST da G. birdiae mostrou dependente 

diretamente de concentração (0,125 – 4 mg/mL), exibindo como melhor redução o valor de 66,93 

± 6,20% (4 mg/mL). Em todas as concentrações testadas, observaram-se reduções inferiores a 

ação do antioxidante hidroxitolueno butilado (BHT) (p<0,05), frente ao controle positivo, que foi 

de 99% (5 mg/mL) (gráfico 1). 

A máxima metade do índice de concentração (IC50), que implica numa concentração 

que reduza 50% do agente oxidante, obtida neste estudo foi de 2,35 mg/mL de PST da G. birdiae.  

Souza et al. (2011), ao trabalharem com extratos etanólicos e metanólicos (4h, 20ºC; 

6h, 40ºC; 10% m/v) das algas vermelhas G. birdiae e G. cornea, obtiveram reduções do radical 

DPPH dependes de concentração, o que corrobora com os resultados encontrados neste estudo, 

porém apresentando um melhor IC50 para os extratos obtidos, com os valores de IC50 de 0,77 e 

0,76 mg/mL para os extratos etanólicos e de 0,86 e 0,76 mg/mL para os extratos metanólicos, 

respectivamente. Em outro estudo, Souza et al. (2012) encontraram para extração aquosa refinada 

resultados próximos ao deste estudo ao trabalharem com PST de G. birdiae, obtendo um IC50 de 

1,62 mg/mL na redução do radical DPPH, além de exibir reduções do DPPH dependentes de 

concentração.  
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Gráfico 1 – Redução do radical livre DPPH em diferentes concentrações do PST obtido da 

rodofícea G. birdiae. 

 

4.3.2 Ensaio de quelação do íon-ferroso 

 

O efeito quelante de inibição do íon ferroso do PST de G. birdiae resultou em valor 

ótimo de concentração com maior atividade inibitória do íon-ferroso de 52,13 ± 0,81% (2 

mg/mL), porém exibiu atividade quelante inferior a ação inibitória do ácido etilenodiamino tetra-

acético (EDTA) (p<0,05), tomado como controle positivo, que foi de 100% (5 mg/mL) (gráfico 

2). Para o PST extraídos neste estudo o IC50 foi de 3,44 mg/mL. 

Alencar (2016) obteve uma inibição de 69,8 % do íon-ferroso numa concentração de 

4 mg/mL dos polissacarídeos da Gracilaria caudata, enquanto Sousa (2015) obteve na mesma 

concentração uma habilidade quelante de 39% para o PST da alga vermelha Solieria filiformis, 

ambos extraídos por extração enzimática. Sousa (2015) obteve um IC50 0,86 mg/ mL ao trabalhar 

com polissacarídeos da S. filiformis obtidos por extração enzimática. Em um estudo com 

polissacarídeos da alga vermelha Kappaphycus alvarezii, a partir de extratos metanóicos, foi 
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obtido um IC50 de 3,08 mg/mL com um índice de inibição do íon-ferroso de 67,0 ± 0,93% (5 

mg/mL) (KUMAR, GANESAN; RAO, 2008). 

 

Gráfico 2 – Ensaio de quelação do íon ferroso em diferentes concentrações de PST. 

 

A comparação dos dois métodos utilizados para avaliar a atividade antioxidante do 

PST da alga vermelha G. birdiae, revelou uma maior capacidade reduzir o radical livre DPPH do 

que a habilidade de quelar o íon-ferroso. 

 

4.4 Análises químicas, físico-químicas e microbiológicas 

 

4.4.1 Composição centesimal 

 

A composição química da CMS de tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) quanto 

aos parâmetros umidade, proteínas, lipídios e cinzas no início e termino de 180 dias sob 

congelamento (-22°C) está apresentada abaixo em resumo (tabela 2). A umidade apresentada 
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pelos tratamentos ao longo do experimento decresceu em relação ao início do experimento 

(p<0,05) com exceção do PST 0,01 g/100g (p>0,05). A umidade variou a partir do valor mínimo 

de 71,72% ao valor máximo de 77,30%. A diminuição observada da umidade pode ser explicada 

pela desidratação que ocorre durante o armazenamento prolongado (KIRSCHNIK et al, 2013). A 

maior umidade no tratamento controle deve-se a natureza hidrofílica dos polissacarídeos 

(NELSON; COX, 2018). O percentual de proteínas não diferiu ao longo do tempo de estocagem 

(p<0,05) com exceção do tratamento controle (p>0,05). O valor proteico observado variou de 

12,64% a 15,25%. A determinação do percentual lipídico, obtido para cada tratamento, exibiu um 

aumento do conteúdo lipídico, mas somente foi significativo para os PST 0,01 g/100g, PST 0,02 

g/100g e PST 0,03 g/100g (p<0,05). O limite de variação lipídica foi de 10,66% a 14,02%. A 

diferença observada nos lipídios pode ser explicada pelo tipo de musculatura aproveitado no 

processo de fabricação da CMS que dependendo de qual parte do músculo foi utilizado, apresenta 

diferentes percentuais de lipídios (CONTRERAS-GUZMÁN, 1994). O conteúdo de cinzas obtidos 

no término dos 180 dias foi maior do que no início do experimento (p<0,05), porém esse aumento 

não foi significativo para o controle positivo (p>0,05). A variação encontrada para cinzas é de 

0,47% a 0,74%.  

Oliveira et al (2008), ao trabalhem com filés de tilápia-do-Nilo, obtiveram para 

Oreochromis niloticus armazenada sob refrigeração um média percentual de umidade próximo ao 

valor máximo obtido, variando de 77,16% a 78,24%. Já para proteínas, lipídios e cinzas, 

obtiveram uma variação de 18,71% a 19,73%, de 1,33% a 3,19% e 0,17% a 0,20%, 

respectivamente. Estes valores diferiram dos encontrados neste trabalho. Simões et al (2007), 

encontraram os valores 77,13%, 19,30%, 2,60%, e 1,09% para umidade, proteínas, lipídeos e 

cinzas, respectivamente, do filé de tilápia-do-Nilo. Para CMS de tilápia-do-Nilo não lavada, Sary 

et al. (2009) encontraram os valores de 74,70%, 10,75%, 12,99% e 1,00% para umidade, 

proteínas, lipídeos e cinzas, respectivamente, obtendo resultados próximos ao relatados neste 

estudo. 
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Tabela 2 - Composição química centesimal inicial e final da CMS de tilápia-do-Nilo armazenada 

sob congelamento durante 180 dias. 

 
Composição química (g/100 g) (1) 

 Tempo Controle BHT 0,01 g/100g PST 0,01 g/100g PST 0,02 g/100g PST 0,03 g/100g 

Um. 
i 77,30±0,85aA(2) 74,67±0,69aB 75,62±0,85aB 75,48±0,64aAB 75,28±0,38aB 

f 72,55±0,26bA 71,72±0,68bA 73,54±0,96aA 71,92±0,38bA 72,36±1,00bA 

Pt. 
i 15,25±0,10aA 13,00±0,20aB 13,12±0,21aB 13,78±0,89aB 12,64±0,23aB 

f 13,33±0,77bA 13,87±0,70aA 13,38±1,37aA 14,02±0,15aA 13,44±0,53aA 

Lp. 
i 12,41±0,36aA 12,69±0,19aA 10,66±0,12aB 11,50±0,34aC 11,07±0,28aBC 

f 12,63±0,57aA 13,17±0,61aAC 13,61±0,40bAC 14,02±0,29bBC 12,93±0,21bAC 

Cz. 
i 0,47±0,04aA 0,61±0,05aBC 0,58±0,05aAC 0,60±0,04aBC 0,57±0,02aAC 

f 0,73±0,03bA 0,74±0,08aA 0,72±0,00bA 0,70±0,03bA 0,69±0,02bA 

Um. – Umidade. Pt. – Proteínas. Lp – Lipídios. Cz. – Cinzas. i – Inicial (0 dias). f – Final (180 

dias). (1) Dados expressos com média ± desvio padrão. (2) Letras minúsculas e maiúsculas 

diferentes na vertical e horizontal, respectivamente, indicam diferenças significativas nas médias, 

P<0,05. 

 

4.4.2 Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

O pH das amostras flutuou entre os valores 7,41 a 7,65, uma diferença de 0,24 na 

escala logarítmica (gráfico 3). O pH teve um sutil aumento no primeiro mês (30 dias), mas depois 

estabilizou-se ao longo do experimento. O pH não diferiu entre o início e o término do 

experimento (p<0,05) com exceção do PST 0,01 g/100g (p>0,05). O pH não diferiu entre os 

tratamentos no segundo mês (30 dias) e nos dois últimos meses analisados (p>0,05). O pH do 

pescado fresco está próximo da neutralidade, a verificação de aumentos no pH indica uma série 

de reações de degradação proteica, como aumento das aminas biogênicas (KIRSCHNIKE; 

MACEDO-VIEGAS, 2009). 

Soares e Gonçalves (2012b) encontraram uma variação de pH de 5,9 a 7,11 para filés 

de tilápia-do-Nilo armazenadas em gelo durante 15 dias. Demirbas et al. ao trabalharem com a 

CMS da tilápia perca-do-Nilo obtiveram uma variação de pH em torno de 6,20 a 7,40 
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aproximadamente, num período de 15 dias armazenada em gelo, o que se aproxima do valor 

mínimo encontrado neste estudo. 

 

Gráfico 3 – Evolução do pH da CMS de tilápia-do-Nilo durante 180 dias de estocagem sob 

congelamento. 

 

4.4.3 Nitrogênio das bases voláteis totais (N-BVT) 

 

Os ensaios de quantificação das bases voláteis totais apresentaram uma tendência 

crescente do teor de N durante o armazenamento a -22ºC, evoluindo conforme o pescado 

deteriorava-se. No término do experimento (180 dias) a quantificação de N-BVT não diferiu 

estatisticamente (p<0,05) entre os tratamentos aplicados. A quantificação de N-BVT variou de 

1,29 a 5,26 mg de N/100g de amostra de tilápia-do-Nilo. Os resultados apresentados estão de 

acordo com a legislação (Brasil, 2017) que estabelece o limite de 30 mg de N/100g de amostra 

em pescados (gráfico 4). 

Gutérrez-Guzmán et al. (2015) obtiveram um valor mínimo e máximo de 2,8 e 3,1 

mg de N/100g, respectivamente, para tilápia-do-Nilo armazenada sob refrigeração (4ºC) durante 

7 dias. Kirschnik et al. (2009) obtiveram resultados próximos com o resultado obtido nesse 
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estudo, obtendo uma variação de N-BVT de 4,81 a 6,07 mg de N/100g de amostra durante 180 

dias de armazenamento da CMS de tilápia-do-Nilo in natura sob congelamento. 

 

Gráfico 4 – Evolução do N-BVT da CMS de tilápia-do-Nilo durante 180 dias de estocagem sob 

congelamento. 

 
4.4.4 Oxidação lipídica pela determinação das SRATB 

 

O valor das SRATB é um índice de oxidação lipídica que mede o teor de 

malonaldeído (VYNCKE, 1970). Os resultados da oxidação lipídica mostraram que todos os 

tratamentos tiveram os valores de malonaldeído incrementados no fim dos 180 dias de 

armazenamento. Os dados mostraram que o maior valor alcançado foi no tratamento controle 

com 1,14 ± 0,01 mg de malonaldeído/kg de CMS, porém não diferiu estatisticamente dos 

tratamentos BHT (1,12 ± 0,03) e PST 0,03g/100g (1,11 ± 0,01) (p<0,05). O tratamento com PST 

0,01 g/100g foi estatisticamente menos afetada pela oxidação no fim dos 180 dias com 0,66 ± 

0,02 mg de malonaldeído/Kg de CMS (p<0,05), obtendo um resultado melhor do que o 

antioxidante BHT no armazenamento sob congelamento. Segundo Connell (1990), o limite entre 

1 a 2 mg de malonaldeído/kg de amostra seria o limite aceitável para consumo de peixes. Neste 
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estudo nenhuma amostra ultrapassou esse limite, o que é um indicativo da qualidade da carne 

trabalhada (gráfico 5). 

Biscalchin-Grÿschek et al (2003) ao trabalhar com a CMS da tilápia-do-Nilo 

(Oreochromis niloticus) e da tilápia-vermelha (Oreochromis sp.), obteve o valor 2,75 mg de 

malonaldeído/kg para CMS da tilápia-vermelha e menos que 1,5 mg de malonaldeído/kg para 

tilápia-do-Nilo, ambas não lavadas e estocadas a -16 ºC durante 180 dias. Kirschnike e Macedo-

Viegas (2009) ao trabalharem com CMS de tilápia-do-Nilo, armazenadas durante 180 dias a -

18ºC, obtiveram valores menores do que os observados neste estudo, sendo o máximo obtido no 

final do tempo de estocagem de 0,49 mg de malonaldeído/kg para CMS não lavada com aditivos 

(eritorbato de sódio a 0,1% e tripolifosfato de sódio a 0,5%). Essas diferenças podem ser 

explicadas pela velocidade das reações de oxidação em detrimento da temperatura de 

armazenamento, do teor de gordura armazenado no músculo que quanto maior mais suscetível 

será a oxidação, ou pela conversão do malonaldeído em compostos secundários não mensuráveis 

nos experimentos (CONTRERAS-GUZMÁN, 1994; EYMARD, 2005; OGAWA; MAIA, 1999). 

 

Gráfico 5 – Evolução do teor de malonaldeído da CMS de tilápia-do-Nilo durante 180 dias de 

estocagem sob congelamento. 
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4.4.5 Coliformes termotolerantes, estafilococos coagulase positiva e Salmonella sp. 

 

De acordo com os laudos recebidos da empresa contratada para avaliar a 

conformidade das amostras com o que consta na legislação brasileira sobre limites da presença de 

bactérias em alimentos, anexos A, B, C e D, nenhuma das amostras enviadas ultrapassou o limite 

para os teste de contagem para coliformes termotolerantes, estafilococos coagulase positiva e 

Salmonella sp. (tabela 3), o que demonstra a obediência do trinômio higiene, tempo e temperatura 

ao se manipular corretamente a CMS adquirida para formulação dos tratamentos, como também 

um reflexo das boas práticas de higiene praticada pelo entreposto de pescado onde se obteve a 

CMS. A RDC Nº 12 (BRASIL, 2001) determina o limite máximo de 103 UFC/g para Coliformes 

a 45ºC e também para estafilococos coagulase positiva; e ausência total de Salmonella sp/25g. 

 

Tabela 3 - Contagem inicial de bactérias controladas por legislação em CMS de tilápia-do-Nilo 

tratadas com os PST da G. birdiae. 

Tratamentos 
Coliformes a 45°C 

(UFC/g) 

Estafilococos 

coagulase positiva 

(UFC/g) 

Salmonella sp. 

(UFC/25 g) 

Controle     <101 (1) <101 Ausência 
BHT <101 <101 Ausência 
PST 0,01/100g <101 <101 Ausência 
PST 0,02/100g <101 <101 Ausência 
PST 0,03/100g <101 <101 Ausência 
Referência (2) <103 <103 Ausência 
(1) Contagem “< 101”, significa “ausência” de crescimento no parâmetro analisado. (2) RDC N° 

12; in: pescados e produtos de pesca, item “e” (BRASIL, 2001). 

 

4.4.6 Contagem padrão em placas para bactérias psicrotróficas 

 

Devido à falta de regra quanto ao limite de aceitabilidade na contagem para bactérias 

psicrotróficas em território nacional, foi utilizado como referência a “The International 

Commissionon Microbiological Specifications for Foods” (1978), que estabelece o limite 
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máximo de 107 UFC/g como limite de qualidade para análises de contagem padrão em placas de 

microrganismos aeróbicos em peixes frescos, congelados, e defumados a frio. 

Neste estudo, nenhuma amostra chegou a atingira esse patamar, estando 

compreendido entre 8*104 a 60*105 UFC/g, o que dá um indício juntamente com as outras 

análises que a CMS ao longo dos 180 dias de estocagem (-22ºC), encontrava-se apta para o 

consumo (tabela 4). A contagem de bactérias psicrotróficas nos tratamentos não diferiu 

significativamente entre o tempo inicial de estocagem (0 dias) e o término do estudo (180 dias) 

(p>0,05), com exceção do tratamento controle que teve um crescimento significativo de bactérias 

nesse período (p<0,05). No último período estudado, foi verificado que entre os tratamentos o 

maior crescimento alcançado foi no tratamento controle (p>0,05) (tabela 4), sendo que os demais 

tratamentos não apresentaram diferenças significativas (p<0,05). Esses resultados podem estar 

ligados a uma possível atividade antimicrobiana do PST de G. birdiae, como também já foi 

verificado com o antioxidante BHT (TURCOTTE; SAHEB, 1978). 

Kirschnik e Macedo-Viegas (2009) obtiveram como resultado para CMS fresca de 

tilápia-do-Nilo sem lavagem e com/sem adição de aditivos, contagens baixas para psicrotróficas 

variando de 102 a 103 UFC/g ao longo de 180 dias submetida ao congelamento a -18ºC. Esse 

resultado reflete a qualidade da CMS fabricada pelos autores que ao contrário desse estudo, não 

acompanhou o controle sanitário da elaboração da CMS adquirida. Mello et al. (2012), a partir de 

CMS de tilápia-do-Nilo adquirida em entreposto de pesca no estado do Rio de Janeiro, após 30 

dias de armazenamento a -18ºC, ultrapassou o limite internacional de 107 UFC/g (ICMSF, 1978), 

o que comprova a importância da observância das boas práticas de fabricação para obtenção de 

um produto de excelente qualidade. 
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Tabela 4 – Crescimento microbiológico de bactérias heterotróficas psicrotróficas em CMS de 

tilápia-do-Nilo durante 180 dias sob congelamento. 

Contagem de bactérias psicrotróficas (105)(1) 

Tempo de Estocagem 

(dias) 
Controle BHT 0,01 g/100g PST 0,01 g/100g PST 0,02 g/100g PST 0,03 g/100g 

0 22±2aAB(2) 17±3aA 26±3aAB 26±1abAB 30±0abB 

30 16±4aA 12±0aA 12±1abA 16±2aA 17±0aA 

60 23±1aA 50±9bA 36±13abA 43±12bcA 49±14bA 

90 20±1aA 22±2aA 8±2aB 25±1abAC 31±3abC 

120 55±1bA 13±3aB 42±15bAC 60±2cA 26±2aBC 

150 22±2aA 23±0aA 8±2aB 26±4abAC 34±1abC 

180 56±13bA 19±2aB 21±4aB 30±6abB 26±1aB 

(1) Dados expressos com média ± desvio padrão. (2) Letras minúsculas e maiúsculas diferentes na 

vertical e horizontal, respectivamente, indicam diferenças significativas nas médias, P<0,05. 

 

Diante dos resultados alcançados com o PST de G. birdiae como antioxidante natural, 

este estudo traz como pespectiva a elaboração de produtos a base de CMS de tilápia-do-Nilo, 

como fish burguer, tirinhas empanadas, nuggets, apressuntados, embutidos etc. com o polissacarídeo 

da alga, como forma alternativa de prolongar a vida de prateleira destes produtos. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Baseando-se nos resultados do presente estudo podemos apresentar as seguintes 

conclusões:  

 

- O PST da G. birdiae mostra efeitos antioxidantes na redução do radical livre DPPH 

e agente quelante do íon-ferroso. 

- O polissacarídeo sulfatado total (PST) da alga marinha vermelha Gracilaria birdiae, 

extraído por extração aquosa refinada, sugere uma fonte considerado antioxidante, quando 

aplicado na carne mecanicamente separada (CMS) de tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus).  

- O PST da G. birdiae não influencia nas bases voláteis totais ao longo do 

armazenamento de CMS congelada, mas reduz significativamente o aumento da concentração do 

malonaldeído. 

- A CMS tratada com o PST da G. birdiae teve menor crescimento de bactérias 

psicrotróficas que o tratamento controle. Neste trabalho, não houve crescimento de bactérias 

controladas pela legislação na CMS de tilápia-do-Nilo.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A– Contagem inicial de coliformes termotolerantes a 45ºC, coliformes coagulase 

positiva e Salmonella sp. para o tratamento controle.  
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ANEXO B – Contagem inicial de coliformes termotolerantes a 45ºC, coliformes coagulase 

positiva e Salmonella sp. para o tratamento controle positivo (BHT). 
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ANEXO C – Contagem inicial de coliformes termotolerantes a 45ºC, coliformes coagulase 

positiva e Salmonella sp. para o tratamento PST 0,01g /100g. 
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ANEXO D – Contagem inicial de coliformes termotolerantes a 45ºC, coliformes coagulase 

positiva e Salmonella sp. para o tratamento PST 0,02g /100g. 
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ANEXO D – Contagem inicial de coliformes termotolerantes a 45ºC, coliformes coagulase 

positiva e Salmonella sp. para o tratamento PST 0,03g /100g. 
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