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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A aquicultura brasileira tem como
uma de suas protagonistas a tilapia do Nilo
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(Oreochromis niloticus) e seu processamento resulta em mais da metade de seu
peso como coproduto. Dentre estes, esta a pele de tilapia, que possui alta qualidade
nutricional, além de ser uma fonte de obtencdo de gelatina. O presente trabalho
apresenta a caracterizacao de extragdo de gelatina da pele residual do processamento
de tilapia. A pele foi submetida a tratamentos com Butanol (15%), Acido Acético (0,8%)
e Acido Cloridrico (0,8%). A proporcéo dos reagentes utilizados em cada tratamento foi
realizada segundo delineamento experimental simplex-centroide (2° — 1). O material
resultante foi submetido a caracterizacéo (pH, cor, transparéncia e forca de gel).
De acordo com os resultados, foi possivel extrair da pele de tilapia gelatina de cor
levemente amarelada, tendo um resultado satisfatorio. A for¢ca de gel do ponto central
nao apresentou diferenca significativa quando comparada com a gelatina comercial.
Todas as mensuracdes de pH estdo abaixo do ponto isoelétrico caracteristico de uma
gelatina tipo A. A aplicacéo do butanol influencia na reestruturagdo dos polimeros no
processo da geleificacéo, o que inviabiliza seu emprego na maior propor¢ao utilizada
neste delineamento que foi de 50%.

PALAVRAS-CHAVE: Tilapia, gelatina, caracterizag¢ao, forca de gel.

ABSTRACT: Brazilian aquaculture has as one of its protagonists the Nile tilapia
(Oreochromis niloticus), its processing results in more than half of its weight as a co-
product. Among these is the skin of tilapia, which has high nutritional quality, besides
being a source of obtaining gelatine. This work presents the characterization of
extracting gelatine from the residual skin of tilapia processing. The skin was subjected
to treatments with Butanol (15%), Acetic Acid (0.8%) and Hydrochloric Acid (0.8%).
The proportion of the reagents used in each treatment of the experimental design was
simplex-centroid (2p — 1). The resulting material was subjected to characterization
(pH, color, transparency and gel strength). According to the results, it was possible to
extract from the skin of tilapia light yellowish gelatine, having a satisfactory result. The
gel strength of the central point presented no significant difference when compared
with the commercial gelatine. All pH measurements are below the isoelectric point
characteristic of gelatine type A. The application of butanol influences the restructuring
of the polymers in the gelation process, which makes it impossible to use them in the
largest proportion used in this experimental design which was 50%.

KEYWORDS: Tilapia, gelatin, characterization, gel strength.

11 INTRODUGCAO

A industria de pescado é responsavel por gerar uma grande quantidade de
subprodutos, dentre eles a pele do peixe, pois somente 30% dos produtos sao usados
como filé, implicando como um problema para esse tipo de industria devido a falta de
reconhecimento destes subprodutos como matéria-prima (BANDEIRA, 2009). Uma
das formas de aproveitar os residuos do processamento da tilapia € pela produgao de
gelatina, um produto que possui diversas aplicagdes tecnoldgicas. Ela é produzida a
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partir da desnaturagdo do colageno, e seu conteudo de proteinas varia entre 85% e
92% (SOUZA FILHO et al., 2012). Na industria alimenticia, sua aplicabilidade se da
como ingrediente para aumentar a elasticidade, consisténcia, melhorar textura, para
conferir estabilidade de alimentos e enriquecer o seus conteudos proteicos, sendo que
suas caracteristicas e propriedades funcionais sdo dadas de acordo com a severidade
do tratamento de extragcdo. Funcionam também como um filme contra a desidratagéo,
luz e oxigénio (TAVAKOLIPOUR, 2011; MONTERO et al., 2002).

Segundo a Silva (2016) e Food Ingredients Brasil (2013) para aplicacdes
alimentares a principal propriedade das gelatinas € a forca do gel ou bloom, onde a
mesma serve para determinar a concentracao necessaria para produzir uma depressao
na superficie da gelatina para que a dureza de gel desejada seja atingida, seguidas
dos pontos de gelificacdo e fusao, pois para Cho et al. (2004) estas propriedades sao
determinadas pelas propor¢des dos aminoacidos prolina e hidroxiprolina no coladgeno
e pela massa molar. Cole (2012) e Schmitz et al. (2013) afirmam que a coloragéao
da gelatina ndo influencia nas suas propriedades funcionais, entretanto, a clareza da
gelatina é uma propriedade desejavel e importante para a sua aplicagao. A gelatina é
levemente amarela ao bronzeado claro (GMIA, 2013).

Portanto, o presente trabalho teve por objetivo realizar a caracterizacdo da
gelatina proveniente de peles de tilapia do Nilo submetidas a diferentes tratamentos,
tendo como variavel a composicéo das solu¢cées em que as peles foram submersas.
Para isto, foram avaliados pH, cor e transparéncia e forca do gel.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

As peles de tilapia (Oreochromis niloticus) foram gentilmente cedidas pelo
Pesqueiro Belini, localizado no municipio de Peabiru, Parana. Os reagentes quimicos
utilizados nas analises foram disponibilizados pelo Departamento Académico de
Alimentos, da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR Campus Campo
Mourdo e os equipamentos para analise de forca do gel, cor e mensuragao de pH
foram disponibilizados pelo Departamento de Pés-graduacdo da UTFPR Campus
Campo Mourao.

2.2 Elaboracao Da Gelatina

Os reagentes utilizados para elaboracédo da gelatina foram: butanol 15%
(C,H,0OH), acido cloridrico (HCI) 0,8% e acido acético (CH,COOH) 0,8%. A propor¢éo
dos reagentes utilizados em cada tratamento do delineamento experimental simplex-
centroide (2° — 1) € mostrada na Tabela 1.

Em balanca analitica (Marte AD500), pesou-se 300 g de pele com escamas em
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um béquer de 2 L. Em seguida, as peles foram submersas em 1 L de suas respectivas
misturas propostas na tabela 1 por 6 h. Apds esse periodo, descartou-se a mistura e
as peles foram suspensas em peneira de aco inox e lavadas com 2 L de agua. Retirou-
se 0 maximo de escamas possiveis durante essa lavagem. Posteriormente, para o
processo de extracdao, 405 mL de agua destilada foram adicionados a um béquer
de 2 L contendo as peles tratadas e mantido em banho termostatico a 65 °C, sob
agitacdo, por mais 6 h. Ao fim da etapa da extracéo, os solidos foram separados do
sobrenadante por um processo de dupla filtragem. O sobrenadante era depositado em
recipientes de plastico, previamente identificados com o niumero correspondente a sua
composicao, cobertos com plastico filme e colocados na geladeira para gelatinizacao
por um periodo de 12 a 54 h. Posteriormente, as gelatinas foram cortadas, colocadas
em formas de silicone e secas em estufa (CIENLAB-CE-205/81) com circulacao de ar
a65°Cpor12a30h.

Tratamentos C,H,0H 'C.H3CO(,)H - HCI o
Butanol Acido Acético Acido Cloridrico
1 0,000 0,000 1,000
2 0,000 1,000 0,000
3 0,500 0,000 0,500
4 0,500 0,500 1,000
5 0,000 0,500 0,500
6 0,250 0,750 0,000
7 0,250 0,000 0,750
8 0,500 0,250 0,250
9 0,250 0,375 0,375
9.1 0,250 0,375 0,375
9.2 0,250 0,375 0,375

Tabela 1. Tratamentos propostos para otimizacao da gelatina extraida de coproduto de Tilapia
do Nilo.

2.3 Cor, Transparéncia e pH

A analise colorimétrica e de transparéncia ocorreram por absorbéncia em
espectrofotometro (Ocean Optics USB650 UV) a 450 e 620 nm, respectivamente, a
partir de uma solugao de gelatina 6,67% (p/v) entre 55 °C e 60 °C. Por meio da mesma
solucao foi possivel a mensuracéo do pH, realizado com o uso do pHmetro (Gehaka
PG 2000).

2.4 Bloom ou Forca do Gel

A forca de gel foi medida a partir de uma solucéo a 6,67% (p/v) de gelatina a 10
°C, em texturbmetro com probe de 12,7 mm, segundo a metodologia descrita pelo
GMIA (2013). A medida foi realizada em quintuplicata.
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2.5 Modelo e analise estatistica

Para a determinacéo das variaveis-resposta utilizou-se o planejamento simplex-

centroide (27 — 1) com trés componentes e duas repeticdes no ponto central. A andlise
estatistica foi realizada a partir do teste Tukey com intervalo de 95% de confianca (p
< 0,05). Ambas as avaliagdes foram desenvolvidas no software Statistica 10.0 (NETO;
BRUNS; SCARMINIO, 2010).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atabela 2 apresenta as médias das analises realizadas, seus respectivos desvios

padrbes e a diferenca estatistica entre os tratamentos aplicados. Nao foi possivel o
desenvolvimento do modelo cubico especial, pois alguns tratamentos (3, 4 e 8) nao

formaram géis, o que impossibilitou a modelagem. Portanto, apenas discutiu-se

baseado nas diferencas significativas.

Tratamentos Abs. (450 nm) ** Abs. (620 nm) ** Forca do gel (g) pH
1 0,0087¢+0,0002 0,0049¢+0,0001 20,00°x0,3 5,26
2 0,00659+0,0001 0,0033¢9+0,0001 21,30°£0,9 5,56
3 0,00309+0,0001 0,0014°+0,0001 nao gelatinizou 5,82
4 0,0036%+0,0000 0,0017°+0,0000 ndo gelatinizou 5,91
5 0,0101°+0,0001 0,0062°+0,0001 24,40°10,3 5,50
6 0,01282+0,0006 0,00812+0,0003 353,202+5,6 5,22
7 0,0088°+0,0001 0,0048+0,0001 353,002+1,3 5,47
8 0,0045°"+0,0000 0,00279+0,0001 ndo gelatinizou 5,94
9 0,0064¢"+0,0006 0,0029"9+0,0001 88,90°+0,6 5,63

9.1 0,0079"+0,0001 0,0042%+0,0001 88,60°+0,9 5,62
9.2 0,00639"+0,0003 0,0037¢+0,0004 86,70°+0,9 5,63

Tabela 2. Médias das analises de cor objetiva por absorbancia (Abs.), forca do gel e pH obtidas
por diferentes tratamentos das peles de Tilapia do Nilo.

* Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
significancia de 5%.

** Valores em decimais correspondentes aos valores obtidos em cada comprimento de onda pelo
espectrofotdmetro.

3.1 pH

Existem dois tipos de gelatina, sendo elas A e B, as mesmas séo diferenciadas por
seus respectivos tratamentos. Gelatinas obtidas por tratamento acido sao designadas
do tipo A, enquanto que as do tipo B s&o as obtidas por tratamento alcalino (SILVA et
a., 2016). Como as peles de pescados apresentam um numero reduzido de ligacoes
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quimicas, dispensa-se a necessidade do uso de um pré-tratamento alcalino intenso e
longo, entdo, um tratamento acido em menor tempo é suficiente para que o colageno
possa ser dissolvido em agua quente (COLE, 2012).

O pH pode ser usado para controlar a forca do gel, o qual € dependente do ponto
isoelétrico (SEE et al., 2013). Bandeira (2009) relatou que a gelatina tipo A, tem ponto
isoelétrico que pode variar de 6,5 a 9,0.

Os valores estédo abaixo da faixa do ponto isoelétrico, mas um pouco acima dos
encontrados em outros trabalhos (SOUZA FILHO et al.,, 2012; BANDEIRA, 2009),
pois estes reportam valores de pH de dentro da faixa de 3,5 a 5,3 para gelatinas
processadas por pré-tratamento acido. Para Silva (2016) e Food Ingredients Brasil
(2013) em pHs abaixo do ponto isoelétrico a gelatina tem carga resultante positiva,
sendo assim, quando a mesma € misturada com outros hidrocoloides de carga oposta,
o resultado pode ser a neutralizagdo destas cargas ou separacéo de fases, também
chamada de coacervacgao.

3.2 Cor e Transparéncia

O maior desafio com a medigcdo espectrofotométrica da cor da gelatina é a
interferéncia do tamanho molecular da gelatina e da filtracdo imperfeita, pois a
dispersao de luz se torna variavel em funcéo dos dois fatores citados, uma vez que
a cor € o resultado da luz absorvida sobre o espectro visivel. A intensidade da cor
da gelatina deve ser melhor relacionada a absorbancia a 400-450 nm. Ainda, estes
autores confirmaram que as gelatinas mais escuras tém uma absorbancia maior a 700
nm e a 400-450 nm (COLE; ROBERTS, 1997).

Segundo Atkins (2006), a cor percebida de um complexo, sob luz branca, é a
cor complementar da luz que ele absorve. Na roda de cores mostrada na figura 1, as
cores complementares estao em posi¢cdes opostas. Portanto, a finalidade da analise
de absorbancia a 450 nm era visualizar a cor e intensidade do amarelo caracteristico
de gelatinas, uma vez que, a cor complementar percebida nesse comprimento de
onda é o amarelo, pois estd em posicdo oposta a cor violeta. Os numeros representam
comprimentos de onda aproximados, em nanémetros.

A absorbancia medida das gelatinas obtidas neste trabalho, no comprimento de
onda de 450 nm, variou de 0,303 a 1,280, apresentando diferenca significativa entre si.
Sendo que, menores valores de absorbancia se relacionam com gelatinas mais claras
e maiores valores, gelatinas mais escuras; portanto, a mais clara foi o tratamento 3 e
as mais escuras foram os tratamentos 5, 6 e 7, confirmadas por analise visual. Essa
diferenca de absorbéancia entre os tratamentos quando analisados para o comprimento
de onda a 450 nm, relaciona-se com a filtragem manual e desigual que ocorreu ap6s
as extragdes de gelatina.

Os valores para absorbancia a 620 nm apresentaram grandes diferengas entre
si, determinados em uma ampla faixa de 0,145 a 0,814. Cole e Roberts (1997) afirmam
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que a gelatina n&o absorve luz em comprimentos de onda em torno de 640 nm e,
portanto, qualquer absorbancia observada deve ser em funcdo da disperséao da luz
devido a imperfeicao da claridade ou sujidades, portanto, essa ampla faixa encontrada
deve ser associada a pureza, de tal forma que um menor valor de absorbancia
apresenta maior pureza do que os valores mais altos para absorbéancia. Souza Filho
et al. (2012) encontraram o valor de 0,35 de absorbancia no comprimento de onda
de 620 nm, indicando uma boa pureza, fundamentando que o valor da transparéncia
indica a quantidade de luz incidente absorvida, e que, quanto maior a pureza, menor
a absorcgao de luz.

Nota-se que nao houve repetibilidade das absorbdncias em ambos os
comprimentos de onda nas repeticoes do ponto central, o que reforca a interferéncia
da filtragem imperfeita, ou seja, a filtragem n&o ter ocorrido de forma igual para todas
as repeticdes, ja que essa etapa compreendia em uma filtragem dupla manual.

7500 400

violet

blue

oreen

360

Figura 1. Representacéo da cor pelo comprimento de onda (nm).
Fonte: ATKINS, 2006.

3.3 Forca do Gel ou Bloom

A formacao do gel ocorre devido a pontes de hidrogénio que fazem com que
as moléculas de gelatina se agrupem em micelas, formando um produto semi-sélido
gue se liga com agua (ALFARO; SILVA, 2010). A estrutura de rede e as propriedades
fisicas dos géis sdo dadas pelas condicoes de extracao da gelatina (SOUZA et al.,
2003).

As gelatinas obtidas neste trabalho unicamente por tratamentos acidos contaram
com um gel mais fraco, como no caso dos tratamentos 1 e 2, 0s quais nao apresentaram
diferenca significativa entre si. Segundo Bandeira (2009) provavelmente esta redugéo
foi devido a uma maior taxa de hidrélise do colageno proporcionada pelo pH baixo
do meio. As maiores forcas de gel foram encontradas nas gelatinas submetidas aos
tratamentos 6 e 7. Nos tratamentos 3,4 e 8 houve a adicdo de 50% de butanol e
isso implicou em uma n&o gelatinizagdo quando as amostras foram reincorporadas na
proporcéo sugerida na metodologia de GMIA (2013). Durante o tempo de maturacéo
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as gelatinas submetidas aos tratamentos 3, 4 e 8 tiveram um prolongamento no tempo
de maturacéao devido a dificuldades técnicas encontradas. Para Alfaro e Silva (2010) o
fortalecimento do gel durante a maturacao é principalmente atribuido a regeneracao da
estrutura helicoidal pelas cadeias polipeptidicas do colageno e a formacéo de ligacoes
de hidrogénio entre os aminoacidos hidroxilados e as moléculas de agua. Segundo
Arnesen e Gildberg (2007) quando ha o prolongamento desse periodo, acompanhado
de temperatura e pH satisfatorios, pode ocorrer um aumento da forca do gel.

As gelatinas comerciais tém forca de gel de até 300g. No ponto central
(tratamento 9), ndo houve diferenca significativa e a forca do gel apresentou-se dentro
dos parametros de uma gelatina comercial e inferior aos resultados encontrados nos
estudos de Jamilah e Harvinder (2002) que obtiveram para tilapia negra e vermelha
forcas de gel de 180,769 e 128,11g. Essa variacéo na for¢a do gel pode ser explicada
por diferencas entre os processos de obtengéo da gelatina e o conteudo de aminoacidos
(prolina e hidroxiprolina) de espécies de pescado.

41 CONCLUSAO

Todas as mensuragdes de pH estdo abaixo do ponto isoelétrico caracteristico
de uma gelatina tipo A. Nao houve modificagdo na variagdo do pH com a utilizacao
do butanol, portanto as gelatinas obtidas no estudo sao tipo A independentemente da
quantidade do solvente ndo acido aplicado.

Este trabalho contribuiu para um estudo da cor empregando-se o
espectrofotdbmetro, j& que poucos trabalhos utilizaram essa informacédo, pois,
normalmente o estudo da cor é feito por meio de colorimetro. Neste trabalho, as
gelatinas apresentaram-se levemente amarelada para todas as gelatinas, algumas
com uma cor mais escura devido a alta absorbancia (tratamentos 5, 6 € 7) e outras
mais claras (tratamento 3), ja que todas as gelatinas submetidas a analise absorveram
a cor azul no comprimento de onda de 450 nm.

As absorbéncias das gelatinas com comprimento de onda igual a 620 nm
apresentaram diferenca significativa, pois a estruturacédo das mesmas, com diferentes
quantidades de acidos acético e cloridrico e butanol utilizados, geraram estruturas
moleculares diferentes, mesmo nas gelatinas submetidas as permutacées entre os
reagentes. Portanto o valor datransparéncia indica o grau de pureza, que é a quantidade
de luz incidente absorvida, e que, quanto maior a pureza, menor a absorc¢ao de luz. A
gelatina com melhor pureza foi a do tratamento 3.

A aplicacéo do butanol influencia na reestruturacéo dos polimeros no processo
da geleificacdo, o que inviabiliza seu emprego na maior propor¢cao utilizada neste
delineamento que foi de 50%.

O uso exclusivo de 4cido acético ou cloridrico no tratamento da pele nao é viavel,
uma vez que as gelatinas obtidas dessa maneira apresentaram uma baixa for¢a do gel
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em relacéo as gelatinas que tiveram tratamento com permutacdo de pelo menos dois
dos reagentes utilizados neste delineamento, resultando em uma gelatina com forca
de gel de até 353¢g (tratamento 6 e 7).
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