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PREFACIO

Segundo a FAO (2020), na pesca, estima-se que
35% do total da producéo sejam perdidos ou desperdicados
todos os anos. Como o pescado é um alimento altamente
perecivel, € necessario um cuidado especial no manuseio,
em toda a cadeia de suprimentos, desde a pesca até o
consumo. O controle de qualidade é necessério a fim de
preservar 0s atributos nutricionais, além de evitar
contaminacao, perda e desperdicio. O atributo essencial de
qualidade do peixe € o frescor, que denota sua vida Uutil.
Depois que o peixe € eviscerado e processado, um dos
fatores mais importantes que influenciam na qualidade é
a temperatura de armazenamento. Quando o peixe perde
a qualidade, inicia o processo de deterioracdo, cujos
micro-organismos responsaveis produzem metabolitos
que ocasionam a rejeicdo sensorial dos peixes. As
industrias brasileiras aplicam alguns métodos oficiais para
garantir a qualidade do pescado, sdo eles: andlises
sensoriais; indicadores de frescor; controle de histamina e
biotoxinas, controle de parasitas — estes sdo combinados
com analises fisico-quimicos e microbiolégicas. A
inspecdo humana, também, é um método de qualidade
utilizado, apesar de sua subjetividade. Portanto, a
necessidade de métodos instrumentais independentes da
opinido subjetiva de julgadores humanos € uma
necessidade para atender a demanda de medicdo de
qualidade na industria de pescados.

Este e-book tem como objetivo contribuir com o
conhecimento de novas tecnologias para monitoramento
e controle da qualidade do pescado no Brasil, fornecendo
solugbes mais econdmicas para reducdo de perdas no
processamento do pescado. Dentre 0s métodos
abordados, podemos citar as tecnologias bibnico-



sensoriais e 0s sistemas de embalagem inteligente, nos
quais sdo baseados em sensores internos ou externos
que, combinados com modelos matematicos, avaliam
frescor do pecado sob diferentes condi¢cbes que podem
ocorrer na cadeia de processamento. Ja existe registro do
uso destas novas tecnologias no mercado internacional,
porém, no Brasil, tais inova¢cdes ndo conquistaram a
indUstria pesqueira.



CAPITULO 1

CENARIO E LEGISLACAO
DO PESCADO NO BRASIL



1.1 CENARIO DO PESCADO NO BRASIL

De acordo com o Decreto n® 9.013 (BRASIL, 2017),
do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA), a pesca € a atividade que se baseia na retirada
de recursos pesqueiros do ambiente natural, e a
aguicultura € o cultivo, normalmente, em um espaco
confinado e controlado, de organismos aquéticos. A
atividade produtiva se divide em diferentes modalidades:
piscicultura (criacdo de peixes), carcinicultura (criacdo de
camardes), ranicultura (criagdo de ras), malacocultura
(criacdo de moluscos, ostras e mexilhdes), algicultura
(cultivo de algas) e outras espécies com menor apelo
comercial, tais como, a quelonicultura (criacdo de
tartarugas e tracajas) e a criacédo de jacaré (SCHULTER,;
VIEIRA, 2017).

Estima-se que a producéo global de pescado tenha
atingido cerca de 96,4 milhdes de toneladas em 2018. A
China continuou sendo um grande produtor de pescado,
respondendo por 35% da producdo mundial; uma parcela
significativa da producdo provém da Asia (34%), seguida
pelas Américas (14%), Europa (10%), Africa (7%) e
Oceania (1%) (FAO, 2020). O Brasil ocupa a 132 posicao
na producéo de peixes em cativeiro e é o 8° na producao
de peixes de 4gua doce da América do Sul (PEIXE BR.,
2019). Segundo o IBGE (2019), o Sul representa a maior
participacdo do mercado no Brasil, com 30,97%, seguida
da regido Nordeste (26,6%), regidao Norte (15,9%), regido
Sudeste (15,1%) e Centro-Oeste (11,31%).

O consumo global de pescado aumentou a uma
taxa média anual de 3,1% de 1961 a 2017, sendo superior
as demais proteinas animais, que aumentaram 2,1% ao
ano. Em 2017, o consumo de pescado representou 17%
da ingestédo de proteinas animais na populacéo global e
7% de todas as proteinas consumidas. Globalmente, o
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pescado fornece, a mais de 3,3 bilhdes de pessoas, 20%
de sua ingestdo média per capita de proteina animal
(FAO, 2020).

A producédo da pesca e da aquicultura é altamente
diversificada em termos de espécies, processamento e
formas de produtos destinados a usos alimentares ou nao
alimentares. Segundo dados do IBGE, no ano de 2015, a
producdo de peixes de agua doce foi a principal categoria
dentro da aquicultura brasileira, respondendo por 84% da
producédo aquicola do Pais. A aquicultura marinha responde
por apenas 16% da producéo total, e, entre as espécies de
peixe, a tilapia (Oreochromis niloticus) e o tambaqui
(Colossoma macropomum) respondem por 62% da
producédo nacional (IBGE, 2016).

Na producdo de piscicultura, de acordo com a
Embrapa (2017), as espécies mais comuns produzidas no
pais sdo: o tambaqui, pirarucu e pirapitinga, tilapia e
camardo marinho, carpa, jundia, ostra e mexilhdo. De
modo que o peixe vivo, fresco ou refrigerado ainda
representa o maior consumo humano direto (44%).
Seguindo do pescado congelado (35%), preparado e
conservado (11%) e curado (10%) (FAO, 2020).

Na pesca e na aquicultura, estima-se que 35%
desse total sejam perdidos ou desperdi¢cados todos os anos
(FAO, 2020). Como o pescado é um alimento altamente
perecivel, € necessario um cuidado especial no manuseio,
em toda a cadeia de suprimentos, desde a colheita até o
consumo. O controle de qualidade é necessério a fim de
preservar 0s atributos nutricionais, além de evitar
contaminacéo, perda e desperdicio (CHUNG et al., 2017).

Apesar dos avancos e inovagdes técnicas, o Brasil
ainda carece de infraestrutura, servicos e praticas
adequadas para o manuseio adequado a bordo e em terra
para monitoramento e preservagdo da qualidade do
pescado. As principais deficiéncias estao relacionadas ao
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acesso a eletricidade, a agua potavel, as estradas, ao
armazenamento e ao transporte refrigerado (SCHULTER,;
VIEIRA, 2017).

1.2 LEGISLACAO BRASILEIRA PARA ATENDIMENTO
DA QUALIDADE DO PESCADO

Para atender a esses padrbes de seguranca e
qualidade dos alimentos e garantir a protecdo do
consumidor, podem ser adotadas medidas rigorosas de
higiene nos niveis regional, nacional e internacional, com
base no Cdédigo de Préaticas do Codex para Peixes e
Produtos da Pesca e suas orientagbes (CODEX
ALIMENTARIUS, 2016).

No Brasil, a inspegcdo e a fiscalizacdo de
estabelecimentos de produtos de origem animal que
realizem o comércio interestadual ou internacional, de que
trata este Decreto, sdo de competéncia do Departamento
de Inspecgéo de Produtos de Origem Animal — DIPOA e do
Servico de Inspecao Federal — SIF, vinculado ao Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Os controles
oficiais do pescado e dos seus produtos, no que for
aplicavel, é abrangido pelo DECRETO N° 9.013, DE 29
DE MARCO DE 2017 (BRASIL, 2017).

Os controles oficiais do pescado e dos seus
produtos abrangem: analises sensoriais; indicadores de
frescor; controle de histamina e biotoxinas ou de outras
toxinas perigosas para salude humana e controle de
parasitas. Devido a complexidade do processo de
decomposicdo do pescado, as industrias, no Brasil,
utiizam métodos combinados, como as analises
sensoriais, fisico-quimicos e microbiolégicas para
avaliacdo da qualidade do pescado.

A avaliagdo sensorial € o método mais utilizado,
sendo comumente realizada no setor de pescado e pelos

13



servicos de inspecdo sanitaria. A inspecdo sanitaria do
pescado, realizada conforme a legislagéo brasileira em
vigor, baseia-se, principalmente, em observacoes
sensoriais, privilegiando a visdo, o tato e o olfato, e
verificando a apresentacdo, 0 aspecto, a consisténcia, a
resisténcia e o odor (PRATA, 1999). O RIISPOA -
Regulamento na inspecao industrial e sanitaria (BRASIL,
2017) descreve as caracteristicas sensoriais necessarias
para selecionar pescado fresco proprio para consumo.

Para alcancar a precisdo, a avaliacdo sensorial
requer treinamento e habilidade consideraveis. Em um
contexto comercial, sua aplicacdo € demorada e
dispendiosa. O Método do indice de Qualidade (QIM)
pode apresentar-se mais eficiente, mas ainda precisa de
mais desenvolvimento para uma gama mais ampla de
espécies e produtos, para o treinamento de avaliadores e
para a harmonizacdo de sua aplicacdo para o comércio
(LUTEN, J. B.; OEHLENSCHLAGER; OLAFSDOTTIR,
2003). De fato, em um contexto comercial, € muito mais
pratico e econémico deduzir qualidade de frescor de uma
base de dados.

Nos casos em que a avaliacdo sensorial revele
davidas acerca do frescor do pescado, deve-se recorrer a
exames fisico-quimicos complementares. Os métodos
fisico-quimicos séo utilizados para quantificar a formacgéao
de compostos de degradacdo no pescado. No Brasil, 0os
métodos analiticos oficiais sdo estabelecidos pela
Instrucdo Normativa 20, de 26 de junho de 2018,
compilados no “Manual de Métodos Oficiais para Analise
de Alimentos de Origem Animal” entre os métodos fisicos
(pH, tenséo das fibras musculares, propriedades elétricas,
dureza e viscosidade) e os quimicos (nitrogénio das bases
volateis totais, nitrogénio de trimetilamina, hipoxantina,
histamina, aminas, aminoacidos livres, H2S) sédo avaliados
como indicador de qualidade (BRASIL, 2018).
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A Instrucdo Normativa 60, de 23 de dezembro,
complementa a RDC 331/2019, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa) (BRASIL, 2019b), a qual
estabelece as listas de padrdes microbiol6gicos para os
alimentos e sua aplicacdo. Na categoria especifica de
pescado e miados, crus, temperados ou nao, frescos,
refrigerados ou congelados, os indicadores microbiolégicos
exigidos sdo Salmonella, Estafilococos coagulase positivo
e Escherichia coli, assim como exige um limite maximo de
100 mg/kg de histamina para pescados com elevado teor
de histidina (BRASIL, 2019a).
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CAPITULO 2

INDICADORES DE QUALIDADE
PARA O MONITORAMENTO
DO PESCADO



2.1 INDICADORES DE FRESCOR DO PESCADO

Efetivamente, os produtos da pesca sdo muito
pereciveis em comparagdo com outros de origem animal,
devido, ndo sO as suas caracteristicas intrinsecas, mas
também ao habitat natural. Os pescados apresentam
elevada conteudo proteico e agua em sua composicao,
fatores que contribuem para o crescimento da flora
microbiana, e essas alteracbes colaboram para sua
desvalorizacéo ou rejeicdo (NUNES; BATISTA; CARDOSO,
2007; TAHERI-GARAVAND et al., 2020).

E fundamental na garantia da qualidade do
pescado, avaliando o frescor frente as alteracdes fisicas,
quimicas, bioquimicas e microbiolégicas nos peixes
durante as etapas de processamento, comercializacdo e
venda (HUANG; XIN; ZHAO, 2011). Os pescados sofrem
rapida deterioracdo apds a morte devido aos mecanismos
de decomposicdo microbiana, gerando perda de &cidos
graxos, vitaminas lipossoluveis, funcionalidade das
proteinas e o desenvolvimento de odores indesejaveis
(CICERO et al., 2014). Essa perda da qualidade também
esta associada ao estado da espécie in natura e as
condicbes de manuseio e estocagem que este recebe
antes da morte (RODRIGUEZ et al., 2006).

Com a perda do frescor do pescado, a deterioracao
acentua-se devido ao crescimento de micro-organismos e
a atividade de enzimas enddgenas e outros processos
bioquimicos (OCANO-HIGUERA et al., 2011). A taxa
dessas mudangas mencionadas varia de espécie para
espécie e depende da condicéo fisioldgica do pescado,
contaminagdo microbiana, métodos de manejo e
condicdes de armazenamento. Varias mudancas post-
mortem ocorrem, tais como: degradacao de trifosfato de
adenosina ATP (relacionada ao valor K), producéo de
compostos indesejaveis, incluindo a de trimetilamina
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(TMA) e bases volateis de baixa massa molar (NBVT),
alteracdes microbianas e assim por diante (LI et al., 2017).
A qualidade dos produtos da pesca e aquicultura €,
em grande parte, determinada pela qualidade global e
pelo grau de frescor. A qualidade global avalia o frescor
do pescado em funcdo das suas propriedades
nutricionais, sensoriais e fisioldgicas, assim como integra
0 estudo da seguranca alimentar, baseado nos
parametros de processo, tal como: custo final do produto,
tipo de embalagem, de conservacéo e vida util. Porém, o
frescor do pescado € definido como um atributo objetivo,
0 qual determina a qualidade real através dos indicadores
sensoriais, (bio) quimicos, microbianos e fisicos.

Mais informacdes sobre os indicadores de frescor
podem ser consultadas no estudo de revisdao de
Prabhakar et al. 2020. Este trabalho aborda com detalhes
0s métodos de avaliacao do frescor do peixe, e o limite
recomendado para diferentes indicadores fisicos,
quimicos e microbioldgicos, relacionando as metodologias
aplicadas, interpretacdo de resultados e pontos positivos
e negativos de cada método.

2.2 INDICADORES (BIO) QUIMICO

Apés a morte, as mudancas imediatas sédo
processos autoliticos quimicos e enzimaticos. A autdlise
traz vérias alteracbes estruturais nos tecidos, incluindo
rigor mortis e diferentes graus de desintegracdo da
estrutura muscular (LOUGOVOIS; KYRANA, 2005). A
Figura 1 mostra, em detalhes, os mecanismos autoliticos
post mortem envolvidos na deterioracdo dos pescados
armazenados, com frio, pela rota aerdbia e anaerdbica.
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Figura 1. Formacao dos metabdlitos gerados post mortem
do pescado

| ROTAAEROBICA | | ROTAANAEROBICA |
DIMINUIQI%O DO ATP GLICOGENIé (LACTATO)
RIGOR fVIORT!S QUEDA% DO pH
ACUMULO DE¢HIPOXANTINA LIBERAGAO Dé CATEPSINAS
v

PROTEINAS — AMINOACIDOS

CRESCIMENTO BACTERIANO

E ENZIMATICO

3
| ACUMULO DE METABOLITOS |

Fonte: autor

Os métodos de captura influenciam no tempo
do rigor mortis e dos gastos de glicogénio. Portanto,
apés a morte do animal, o sistema circulatério deixa de
fornecer oxigénio aos musculos e aos combustiveis
metabolizaveis, como a glicose. E dessa forma, como néo
h& oxigénio disponivel para respiracdo normal, o sistema
mitocondrial para de funcionar em todas as células, podendo
atuar pela via metabolica anaerdbica (VIEIRA, 2004).

Na rota aerdbica, a principal rota de degradacao do
ATP, nos musculos dos pescados pos-morte, 0 glicogénio
se decompbe através da glicolise, com o acumulo
simultaneo de &cido lactico e triptofato de adenosina (ATP);
este € decomposto em adenosina-5'-difosfato (ADP), que,
sequencialmente, degrada-se a adenosina-5'-monofosfato
(AMP), inosina-5'-monofosfato (IMP), inosina (HxR) e
hipoxantina (Hx), que pode ser degradada ainda mais para
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xantina e acido urico (OKUMA; WATANABE, 2002).

Com a decomposicao do ATP, fibrose e actinas se
agregam formando a actomiosina, endurecendo o0s
musculos dos pescados. O pescado, em rigor mortis, €,
normalmente, aceitavel na fase bioquimica inicial; a
atividade das bactérias ndo € ativa devido ao baixo pH e
a proteina macromolecular como fonte de nitrogénio
(SOARES; GONCALVES, 2012).

De acordo com Saito et al. (1959), é possivel avaliar
a qualidade do pescado fresco, através do valor K (Eqg. 1),
que é definido como a razéo da soma das concentragfes de
HxR e Hx sobre a soma das concentracdes de ATP e seus
produtos de decomposicdo. Como indicador quimico, o valor
K €& preciso para avaliar o frescor dos pescados,
especialmente, para peixe em um nivel cuja deterioracao
nao é tao grave. Apos 24 horas do abate, o ATP, ADP e
AMP desaparecem completamente, o valor K é modificado
para valor de k1 (Eqg. 2), que é a raz&o de hipoxantina sobre
adenina (Hamada-Sato et al., 2005).

[HxR]+[Hx]
[ATP]+[ADP]+[AMP]+[IMP]+[HxR]+ [HX]

K (%) = x*100% Eq. 1

[HxR]+[Hx]
IMP]+[HxR]+[HX]

K1(%) = ; «100% Eq. 2

A medida que a deterioracdo prossegue, a
degradacdo proteolitica torna-se mais vigorosa. O
aumento da oferta de aminoacidos resultantes da
protedlise suporta maior producdo de amoénia e acidos
volateis nos ultimos estagios de deterioracdo. Varios
compostos volateis contendo aminas, amodnia, indol,
sulfeto, histamina, putrescina, cadaverine, tiramina sao
produzidos a partir da degradacdo bacteriana das
proteinas (MENDEZ; PAZOS, 2017).
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As aminas volateis, como o oxido de trimetilamina,
(TMAO), trimetilamina (TMA), amobnia (NHsz) e
dimetilamina (DMA) compreende 0s compostos de
nitrogénio béasico volatil total (NBVT), que sao as
substancias caracteristicas responsaveis pelos odores do
pescado. O conteudo de NBVT é reconhecido como um
indice de deterioracdo de frutos do mar, e as aminas
volateis estdo diretamente relacionadas a qualidade
sensorial dos pescados. Entre os NBVTs, a concentracao
de TMA, que é uma amina volatil produzida
imediatamente ap0s a morte dos peixes, € a responsavel
pelo odor caracteristico de peixe. O composto 6xido de
trimetilamina (TMAO) é conhecido como um produto da
oxidacdo do TMA e € um metabdlito comum, encontrado
em niveis elevados em pescados e crustaceos de aguas
profundas (HEISING, 2014).

Durante o armazenamento do pescado, o TMAO é
convertido em TMA por um grupo bacteriano conhecido
como organismo especifico de deterioracdo (SSO) que
provoca alteracfes quimicas que levam a putrefacao,
especialmente, na pele e na superficie das guelras. Esses
micro-organismos especificos, independentemente da
origem dos pescados armazenados aerobicamente, sob
condicBes refrigeradas, sdo geralmente relatados como
Pseudomonas spp. (CHUN; KIM; SHIN, 2014).

As aminas biogénicas também podem ser Uteis na
estimativa do frescor ou no grau de deterioragcdo dos
pescados, porque esses compostos sdo encontrados em
niveis muito baixos em pescados frescos, e sua formacao
esta associada a deterioracdo bacteriana. Além disso, as
aminas biogénicas podem ser uteis como indicadores de
matéria-prima de baixa qualidade em produtos de pescado
preservados, por serem compostos termicamente estaveis
(VECIANA-NOGUES, M, 1976). Um estudo de revis&o
completo de Al Bulushi et al. (2009) relata que as
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aminas biogénicas mais estudadas s&o histamina,
cadaverina e putrescina. Sendo que a histamina é produzida
por descarboxilacdo de histidina, cadaverina por
descarboxilacdo de lisina, e putrescina por descarboxilagéo
de ornitina. Sendo que a histamina (HI) é a Unica amina
biogénica com um limite maximo legal (PONS-SANCHEZ-
CASCADO et al., 2006).

Os pescados tém alto teor de acidos graxos
insaturados, que podem, facilmente, oxidar &acidos
alifaticos, aldeidos e cetonas, resultando em alteracdes
no odor, sabor, textura, cor e valor nutricional. A oxidacao
comeca, imediatamente, apds a pesca, mas se torna
particularmente importante para a vida Util apenas abaixo
da temperatura de 0°C, quando a oxidacdo, em vez da
atividade microbiana, se torna o principal fator de
deterioracdo. O inicio da oxidacao lipidica surge de varias
alteracdes post mortem iniciais nos tecidos dos pescados.
Essas mudancas incluem o acumulo de espécies ativas
de oxigénio, a ativacdo de hemoproteinas e 0 aumento do
ferro livie (OLAFSDOTTIR et al., 1997).

Portanto, a oxidacdo lipidica, também, é uma
causa de deterioracdo dos pescados e é considerada
como um atributo critico para o frescor dos mesmos. O
mecanismo envolve trés estagios: iniciacdo, propagacao
e término. Na iniciagdo, h4 a formacao de radicais livres
de lipidios com a ajuda de catalisadores como calor, ions
metélicos e irradiacdo. Os radicais peroxilicos sao
formados quando esses radicais reagem com oxigénio
(MOURENTE; BELL; TOCHER, 2007). O indice de
substancias reativas ao acido tiobarbitlrico (TBAR) é
normalmente usado para determinar os produtos
oxidativos secundarios para interpretar o grau de
oxidacao lipidica posterior. E 0 malonaldeido é utilizado
como um indicador de dano oxidativo em pescado
(CHENG et al., 2016).
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Além disso, as substancias volateis em pescados
podem ser produzidas pelo crescimento dos organismos
especificos de deterioragdo. As pseudomonas spp. podem
produzir é&lcool, acetaldeido, ésteres, cetonas, aminas,
sulfetos e trimetilamina, resultando em odores frutados ou
ésteres, durante o armazenamento inicial, enquanto
Shewanella putrefaciens pode desenvolver odores
indesejaveis a sulfeto, devido a disponibilidade de livre
cistina e metionina (OLAFSDOTTIR et al., 2006). Com o
prolongamento do periodo de armazenamento, a oxidacao
de lipidios insaturados de cadeia longa pode produzir odor
rancoso, causado por aldeidos, como hexanal e decanal
(ARO; TAHVONEN; KOSKINEN, 2003).

2.3 INDICADORES MICROBIOLOGICOS

Nos primeiros dois dias de armazenamento, a
qualidade da pele dos peixes inteiros (integridade,
coloracao, resisténcia) sdo parametros avaliados durante
a producdo, como atributo sensorial que minimiza os
riscos de contaminag&o microbiana. Portanto, 0 manuseio
e 0 armazenamento do pescado refrigerado provocam
uma mudanca gradual no numero, distribuicdo e
composicdo da flora microbiana (GONCALVES, 2011).
Ap6s um periodo inicial, o aumento populacional é
dependente, principalmente, da temperatura de
armazenamento e se os peixes foram retirados de aguas
frias ou quentes (LOUGOVOIS; KYRANA, 2005).

A flora microbiana de peixes em aguas temperadas,
cuja temperatura do fundo do mar é de 10°C ou menos, é
dominada por bactérias psicotroficas gram-negativas. No
entanto, para peixes de aguas quentes (tropicais e
subtropicais), muitas vezes, carregam uma grande
populacdo de bactérias mesofilas gram-positivas. Além das
bactérias, varios géneros de leveduras podem estar
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presentes em pequenos nuameros entre as microfloras
superficiais dos peixes. No entanto, nem todos 0s micro-
organismos, inicialmente presentes nos peixes, contribuem
para a deterioracdo, sendo que 0s organismos de
deterioracdo especificos (SSO) sdo 0s micro-organismos
que produzem os metabdlitos de deterioracdo que causam
a rejeicao sensorial dos pescados (SUN, J. et al., 2018).

O estabelecimento do SSO e de seu dominio de
deterioracédo é essencial para uma abordagem quantitativa
da estimativa da qualidade e vida util dos pescados
(KOUTSOUMANIS et al., 2002). Por exemplo, em pescados
embalados aerobicamente, os organismos indicadores
sdo constituidos pela flora aerébia Gram-negativa
(principalmente, pseudomonas e Shewanella putrefaciens).

Modelar o comportamento dessa microflora e
correlaciona-lo, quantitativamente, com o prazo de
validade pode fornecer uma ferramenta eficaz para prever
a qualidade do pescado resfriado. Para conseguir isso,
€ necessario ndo apenas identificar os organismos
especificos de deterioracdo, mas também definir o dominio
de deterioracdo. Para avaliar a qualidade do pescado,
€ necessario determinar os diferentes grupos de
micro-organismos  responsaveis pela deterioracdo
(KOUTSOUMANIS, K. P.; TAOUKIS; DROSINOS, 2000),
que foi exposto as diferentes condicbes de tempo,
temperatura, tipo de conservacdo, embalagens, entre
outros.

2.4 INDICADORES SENSORIAIS

A avaliacdo sensorial emprega 0sS mesmos
sentidos usados pelos consumidores quando fazem
julgamentos subjetivos sobre qualidade e, portanto, € uma
maneira segura de obter informacbes sobre a qualidade
do frescor (CHUNG et al., 2017). Os sentidos humanos
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sao melhores em reconhecer complexidades e podem ser
mais discriminatérios do que instrumentos. No entanto,
suas respostas podem variar, particularmente, com fadiga
ou distracdo externa, e usar um painel de assessores
treinados pode ser caro e inconveniente (PONS-
SANCHEZ-CASCADO et al., 2006). Entretanto, o0s
meétodos sensoriais sdo 0s procedimentos mais comuns
usados para avaliar o frescor durante o armazenamento
de peixes crus e cozidos (NOLLET; TOLDRA, 2009).

Os peixes recém-capturados tém uma pele
brilhante, coberta com uma fina camada de lodo
uniformemente espalhado, quase transparente. Os olhos
sdo brilhantes, convexos, com pupila preta e cOrnea
transparente. As branquias sao, geralmente, da cor rosa
ou vermelho brilhante e livre de lodo visivel (BRASIL,
2017). A medida que o peixe deteriora, a pele se torna
opaca, esbranquicada e &spera ao toque. Os olhos,
gradualmente, encolhem e passam de plano para
concavo (afundado), e a pupila fica nublada e leitosa, e a
coérnea, opaca. As branquias assumem uma aparéncia
rosa branqueada e clara, que, finalmente, muda para
marrom amarelado ou acinzentado, e o lodo, na pele e nas
branquias, torna-se turvo e descolorido, como resultado
do aumento do crescimento bacteriano. A cor da carne de
peixe muda de branco para cinza, e o peritbnio torna-se
macante e pode ser progressivamente mais facilmente
separado das paredes internas da cavidade visceral
(LOUGOVOIS; KYRANA, 2005).

A formacéo de volateis, durante a deterioragéo do
pescado, pode promover alteragbes nas caracteristicas
sensoriais. Dentre os principais compostos encontrados
em pescados, pode-se citar o grupo dos aldeidos, alcoois,
hidrocarbonetos, cetonas e aminas (IGLESIAS et al.,
2009). Entre os compostos relacionados com processo
deteriorativo, pode-se destacar como indicadores o0s
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alcoois de cadeia curta, alguns aldeidos e cetonas. Os
alcoois tém, tipicamente, menor limiar de odor que aldeidos
e cetonas e nao contribuem muito para os odores de
deterioragédo. Altas concentracbes de cetonas tém sido
encontradas em amostras com maiores indices de
deterioragéo e correlacionadas com odores doce/azedo e
atributos de “off flavor” e sabor (JONSDOTTIR et al., 2008).

As medidas de propriedades fisicas incluem medicéo
de cor e medicdo de textura especificamente, enquanto a
forma, tamanho, volume e peso também desempenham um
papel importante na determinacdo do  frescor
(OLAFSDOTTIR et al., 1997). A textura (elasticidade e
plasticidade) do musculo do peixe depende de fatores
biologicos intrinsecos relacionados a densidade das fibras
musculares e ao teor de gordura do peixe (GARRIDO-
NOVELL et al., 2017). Ap6s a morte, durante o rigor mortis,
a deterioracdo autolitica altera as caracteristicas das fibras,
e 0 musculo torna-se mais macio e menos elastico. Em
peixes congelados, a 4gua que normalmente envolve as
fibras musculares migra, formando cristais de gelo, e as
fibras expostas sdo capazes de reticular, levando ao
endurecimento do tecido quando submetida sob
congelamento durante prolongado tempo de
armazenamento (GARRIDO-NOVELL et al., 2017).

Apesar das variacoes de textura poderem ser
monitoradas sensorialmente, foram desenvolvidas
técnicas reoldgicas objetivas que conseguem reproduzir a
avaliacdo de um painel de peritos (SANTOS, 2008).
Segundo Oliveira et al., (2014), os resultados demonstram
gue 0s peixes expostos ao estresse e a alta manipulagéo
no abate apresentam textura mais suave e curta vida de
prateleira.
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CAPITULO 3

NOVAS TECNOLOGIAS
PARA MONITORAMENTO
DA QUALIDADE DO PESCADO



3 TECNOLOGIA BIONICA SENSORIAL

O desenvolvimento de sensores e técnicas
instrumentais, em alimentos, tém estimulado avancos nas
analises estatisticas, especialmente, na analise
multivariada e na fusdao de dados multissensores.
Aplicam-se diferentes técnicas simultaneamente, com o
intuito de simular os sentidos humanos a fim de obter
respostas mais precisas com relacdo ao frescor do
pescado (LUTEN, 2003).

A tecnologia biénica sensorial € desenvolvida em
grande medida, imitando os sentidos do ser humano,
portanto, complementares e alternativas aos métodos
tradicionais de avaliacdo sensorial. No entanto, as
técnicas bidnicas s6 podem classificar, qualitativamente,
o nivel de frescor dos pescados. As técnicas bidnicas
podem monitorar, em tempo real, o frescor do pescado
durante o armazenamento e transporte através da
integracdo de diversas tecnologias: nariz e lingua
eletrdnica, matriz colorimétrica e técnica de visédo
computacional (WU; PU; SUN, 2019).

3.1 NARIZ ELETRONICO

O nariz eletronico (E-nose) é um instrumento capaz
de medir a concentracdo ou a intensidade odorante de
modo similar a um olfatbmetro, mas sem as limitacbes
inerentes ao uso de painéis humanos (FIRESTEIN, 2001),
objetivando estabelecer uma relacéo entre a medicéo de
cores e o grau de frescor dos pescados.

O E-nose é um dispositivo portatil que vem sendo
estudado para avaliar o frescor dos pescados (EL BARBRI
etal., 2008; GUNEY; ATASQY, 2015; NATALE et al., 2001;
O'CONNELL et al., 2001); os pesquisadores citam
vantagens em relacdo a outros metodos, como a
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espectroscopia e as técnicas de imagem (LOUTFI et al.,
2015).

O’connell et al., (2001), também, investigaram o E-
nose com sensor a gas, com base em dioxido de estanho,
para avaliar o frescor dos pescados e observaram uma
relacdo direta entre o aumento da resposta de sinais,
relacionado com os dias de armazenamento e
degradacéo do pescado.

Guney e Atasoy (2015) relataram o desenvolvimento
de um sistema de nariz eletrdnico, configurado para oito
sensores de 6xido metélico para distinguir entre trés
espécies diferentes de pescados. A precisdo alcancada
usando este método mostra 0 sucesso quando
comparado com 0s outros métodos convencionais.

Alguns pontos negativos integram esta tecnologia
do nariz eletrbnico, € a falta de sensibilidade do
dispositivo, com relacéo a identificacao e concentragéo do
odor, além de n&o detectar bases volateis totais em baixos
niveis de concentracao, fatos que limitam seu uso para
medicdo do frescor do pescado (HUANG; XIN; ZHAO,
2011). Os desafios enfrentados pelos pesquisadores é
desenvolver um E-nose, que seja capaz de discriminar
rapidamente compostos volateis em baixas concentracdes
e eliminar interferéncias resultantes de alteracbes na
umidade.

3.2 LINGUA ELETRONICA

O paladar humano consiste em cinco sabores
basicos: &cido, doce, salgado, amargo e umami. A
avaliacdo de sabor de produtos alimenticios &,
comumente, realizada por painel sensorial humano
(treinado ou nao) (JIANG et al.,, 2018). Entretanto,
executar um treinamento sensorial é relativamente
demorado, podendo haver preconceito em caso de
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treinamento ineficiente (SCHLOSSARECK; ROSS, 2019).
A lingua eletrénica € uma alternativa de detecc¢do répida,
imparcial e de baixo custo (YAMANAKA, 1990).

A lingua eletrbnica consiste em uma matriz de
sensores quimicos, um recipiente de reacao, dispositivo
de medicéo, transdutores e dispositivos de aquisicao de
dados e processamento de dados e algoritmos de
conhecimento de padrdes. As funcdes de um sistema de
lingua eletrénica podem ser alteradas usando diferentes
tipos de sensores, diferentes estratégias de processamento
de dados e algoritmos de reconhecimento de padrées
(RUIZ-RICO et al., 2013).

A lingua eletrdnica tem um grande potencial para
deteccao de frescor de pescado, garantindo a qualidade e
seguranca (APETREI, et al., 2013; YAMANAKA, 1990).
As aminas sdo uma via de degradacao, e a medicao delas
pode fornecer uma importante informacéo sobre o frescor
do pescado. Um sistema com sensores quimicamente
modificado de lingua eletrénica foi utilizado para avaliar os
limites de deteccdo global de aminas. Os resultados
demostram que a lingua eletrbnica pode ser aplicada,
efetivamente, na analise de frescor do pescado
(APETREI, et al., 2013; RUIZ-RICO et al., 2013).

A fim de superar as desvantagens dos métodos de
avaliagdo de frescura convencionais, varias tecnologias
de sensor foram desenvolvidas. O sistema de lingua
eletrdnica pode ser usado como um método rapido e ndo
destrutivo, aplicado ao controle de qualidade de rotina em
qualquer estagio da cadeia produtiva (HAN et al., 2015).

3.3 MATRIZ DE SENSORES COLORIMETRICO
O olfato humano, como instrumento de avaliacéo

de odores, na industria alimenticia, é limitado. O olfato
humano é subijetivo, facilmente fatigado e desordenado;
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em consequéncia disso, hd uma necessidade de um
instrumento que possa substitui-lo na indastria de
alimentos (LOUTFI et al., 2015). H4 muitos relatos de
estudos bem-sucedidos utilizando o sistema de nariz
eletrbnico, no entanto existem algumas limitacdes na
sensibilidade para deteccdo de compostos quando
presentes em baixas concentragdes (SUSLICK; RAKOW,
SEN, 2004).

Segundo Suslick, Rakow e Sem (2004), a tecnologia
de matriz de sensor colorimétrico pode ser aplicada para
visualizacdo de odores e compostos organicos volateis
(VOCs), sendo capaz de detectar e diferenciar componentes
complexos. E um sensor com tecnologia para respostas
cruzadas, visando simular o sistema olfativo dos mamiferos,
produzindo respostas compostas exclusivas para cada odor
(DIEHL; ANSLYN, 2013). A matriz de sensores
colorimétricos utilizam corantes de resposta cruzada e
guimicamente responsivos para gerar uma resposta
composta, semelhante a olfativa, que é Unica para um
determinado odor e pode ser quantificada por imagem digital
(QIN et al., 2012).

Conjunto de sensores colorimétricos vém sendo
desenvolvidos, com intuito de que sejam capaz de
discriminar a deterioracdo dos peixes durante o
armazenamento, em diferentes graus de degradacéo
(HUANG; XIN; ZHAO, 2011). Rakow e Suslick, (2000)
relatam um método de deteccdo quimica éptica simples,
com detecc¢éao de vapor que permite a identificacao visual de
uma ampla gama de vapores de ligacdo. Huang; Xin; Zhao
(2011) propbem, em seu estudo, um sensor colorimétrico
com 87% de eficiéncia na deteccdo de odores de
deterioragéo do pescado durante o armazenamento.

As pesquisas sugerem que as matrizes de
sensores colorimétricos sdo viaveis para garantia de
qualidade/controle de pescados. Esta tecnologia,
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também, pode ser Util para outros tipos de alimentos com
alto teor de proteina.

3.4 TECNICA DE VISAO COMPUTACIONAL

Algumas técnicas de processamento de imagens
abrem o caminho para a exploracdo da qualidade em
diferentes produtos alimentares, fornecendo solugdes
mais econdmicas, como o parametro de coloracdo, que
podem contribuir na determinacao do frescor em amostras
de pescados (DUTTA, M. K. et al., 2016). No entanto, a
técnica colorimétrica pode ser enganosa e deve ser
devidamente validada cientificamente (DUTTA, N.;
BISWAS; SAHA, 2017).

Estudos envolvendo a aplicacdo de técnicas de
processamento de imagem ao setor de industrializacéo de
alimentos sugerem a deteccao de frescura, aplicando um
modelo baseado em regressao de amostras de olho de
peixes; eles propuseram uma regressao e uma rede
neural artificial para a determinacao da frescura, usando
cor de olhos e branquias e um sistema de identificacéo de
espécies de pescados, usando o processamento de
imagem e métodos de visao por computador (DOWLATI
et al., 2013; ZION et al., 2007).

O principal atributo para este método é a aplicacéo
de técnicas de processamento de imagem nao destrutivas
para determinar a frescura em pescados; uma previsédo do
frescor das amostras € feita pelo estudo, e o
comportamento estatico é avaliado através de meétodos
estatisticos (DUTTA et al., 2016).
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CAPITULO 4

EMBALAGENS INTELIGENTES
PARA PESCADO



4 TECNOLOGIAS INTELIGENTES APLICADA A
PESCADOS

Nos ultimos anos, a pesquisa se concentrou no
desenvolvimento de novos métodos instrumentais rapidos
para detectar o frescor dos pescados. Varias técnicas
promissoras estao sendo desenvolvidas, e algumas delas
tém mostrado boa correlagdo com métodos tradicionais
de avaliacdo de qualidade ou frescor. No entanto, a
induUstria pesqueira tem relutado em usar essas técnicas,
talvez, porque ndo tenha sido provado que essas técnicas
possam, realmente, substituir a avaliacdo sensorial
realizada por julgadores experientes.

Dessa forma, as pesquisas encontradas,
atualmente, examinam a possibilidade de combinar as
diferentes técnicas para avaliar, simultaneamente, a
qualidade do pescado. Portanto, os estudos realizados
com embalagem inteligente vinculam as tecnologias
inovadoras com os meétodos convencionais, tais como:
analise sensorial, fisico-quimica e microbiolégica.

A primeira definicdo, dada pela Comissdo da
comunidade Européia (2004), define que a embalagem
inteligente € composta de um indicador inteligente que
monitora a condicdo dos alimentos embalados ou o
ambiente ao redor dos alimentos. Em 2005, Yam, Takhistov
e Miltz abrangem este conceito definindo que a embalagem
inteligente € “um sistema de embalagem capaz de
desempenhar func¢des inteligentes (como detectar, registrar,
rastrear, comunicar e aplicar informacdes logicas cientificas)
para facilitar a tomada de decisGes para prolongar a vida (til,
aumentar a seguranca, fornecer informacdes e alertar sobre
possiveis problemas”.

Ha uma década, embalagens inteligentes ndo eram
um conceito comercialmente viavel devido ao fato de os
dispositivos de embalagem e as redes de computadores
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serem caros e bastante limitados. A tecnologia da
informacdo mais poderosa e acessivel, atualmente
disponivel, criou um ambiente favoravel para essa
tecnologia crescer (BIBI et al., 2017; FANG et al., 2017).
Embalagens com capacidade de sinalizar o frescor de
alimentos foram demostradas por Brizio; Prentice, (2015);
Dutta et al., (2016); Hasan et al., (2020); Pourjavaher
et al. (2017); Zhang; Lu; Chen, (2014). Algumas delas séo
indiretas, por exemplo, indicadores de tempo e
temperatura, que sinalizam o histérico de temperatura do
produto ao longo da cadeia de suprimentos (BRIZIO;
PRENTICE, 2014), entre outros. Os sensores Sao
colocados dentro da embalagem para sinalizar mudancas
nos alimentos; essa informacédo se correlaciona com a
frescura do produto no interior da embalagem (HASAN
et al., 2020). Outros sensores dependem da deteccao de
alteracfes nas propriedades fisicas, microbiologicas e de
pH e, quando essas mudancas ocorrem, a embalagem ou
sensor mudam de cor (POURJAVAHER et al., 2017).

Nessa abordagem, o beneficio dos rétulos de
qualidade é aumentar a qualidade e o valor do pescado.
Padrbes e rotulos de qualidade bem definidos também
irdo melhorar e facilitar o comércio sem barreiras. Isso,
também, incluird certas melhorias na cadeia de producéo
de pescados, que fornecerdo produtos do mar de melhor
qualidade aos consumidores (LUTEN, J. B., 2003).

Os beneficios de uma marca ou rétulo podem ser
resumidos da seguinte forma: para o produtor primario
(pescador, piscicultor), fornece uma avaliacao independente
de sua operacao, reduz a necessidade de inspec¢bes do
cliente, contribui para garantir uma venda mais estavel. E
para 0 processador, reduz o tempo e as despesas
associadas as inspecdes de fornecedores, fornece
informagdes sobre fornecedores “aceitaveis”, auxilia no
desenvolvimento e na manutencdo de uma defesa de
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devida diligéncia (ajuda a confirmar que as precaucdes
necessérias foram tomadas). (LUTEN, 2003).

Um sistema de embalagem inteligente pode ser
realizado por trés tecnologias principais: os indicadores, que
visam proporcionar mais conveniéncia e informar os
consumidores sobre a qualidade dos alimentos. Também,
podemos citar os indicadores portadores de dados, que séo,
especificamente, destinados a fins de armazenamento,
distribuicdo e rastreabilidade, e os sensores, que permitem
uma quantificacdo rapida e definitiva dos analitos em
alimentos (KERRY; GRADY; HOGAN, 2006).

Um sistema de embalagem inteligente contém
dispositivos inteligentes que sdo etiquetas ou rétulos
pequenos e de baixo custo, capazes de adquirir,
armazenar e transferir informacdes sobre as funcgdes e
propriedades dos alimentos embalados (CHEN, et al.,
2020). Os dispositivos inteligentes mais usados em
embalagens inteligentes de pescado e produtos a base de
pescado estdo resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1. Exemplos de dispositivos inteligentes usados
em embalagens inteligentes, e seu principio de operacdo
(modificado por FANG, 2017).

Dispositivos Principio / Informacgbes .
- . Aplicacéo
inteligentes reagentes fornecidas
InformagGes Identificacdo da
pH, umidade, cor sobre as qualidade do alimento
Biossensores e espécies condicdes de durante o
biol6gicas processo e/ou processamento e/ou
armazenamento armazenamento

corantes de pH,
corantes que Informagbes
reagem com  sobre o produto
metabolitos e/ou fabricante
(ndo) volateis

Identificacdo do produto,
facilitando o controle de
estoque, reordenagéo
de estoque e checkout

Indicador de
frescor

Identificacdo de
produtos,
gerenciamento da
cadeia de suprimentos,
rastreamento de ativos,
controle de segurancga

Informagbes
Ondas de radio sobre o produto
e/ou fabricante

Indicadores de
radiofrequéncia

Indicador de 'V'effar."co‘ Informacdes Identificacdo da
quimico, sobre as . .
tempo e o o qualidade do alimento
enzimatico, condi¢cbes de
temperatura embalado

microbiolégico armazenamento

Fonte: autor

4.1 BIOSSENSORES

Os avangos em areas correlatas, como estatistica,
matematica e analise multivariada, deram suporte para o
surgimento de sensores de monitoramento — estes
instrumentos miniaturizados sédo portateis para facilitar a
unido de informagdes em um unico local (LUTEN, J. B;
OEHLENSCHLAGER; OLAFSDOTTIR, 2003). Sensores
sao dispositivos eletronicos que detectam informacdes e
convertem em sinais, sao classificados como
biossensores quando combinam um componente
biolégico com um detector fisico-quimico; tém sido
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utilizados como embalagem inteligente para analitos
comuns como pH, umidade, cor e espécies biologicas
(KIRYUKHIN et al., 2018).

Os biossensores estdo sendo aplicados no ramo
alimenticio, com o intuito de unir varias técnicas diferentes
de modo simultaneo, a fim de criar um multissensor capaz
de monitorar e de reproduzir os sentidos humanos, e,
dessa forma, dar respostas precisas sobre a qualidade do
alimento (SIMON et al., 2017).

Pacquit et al. (2007) desenvolveram um sensor
quimico de baixo custo e simples, que se trata de um
dispositivo que permite a determinacdo em tempo real e ndo
destrutiva do frescor do pescado; isso é possivel através de
um sensor com monitoramento colorimétrico de refletancia,
com desenvolvimento a base de LED e de um fotodiodo, que
demonstra a correlacdo da resposta do sensor e a mudanca
do crescimento bacteriano ao longo do tempo.

Chen et al. (2017) desenvolveram o biossensor
multicolor para a avaliacao do frescor do pescado a olho
nu; esse monitoramento ocorre a partir da medi¢do do
indice de hipoxantina (HX). Apés o abate do animal, a
hipoxantina esta presente numa concentracdo que pode
variar de 0,05 mM a 0,63 mM. Quando o sistema detecta
esta concentracdo presente, emite uma cor, permitindo
que, a partir desta resposta, possa ser estimado o frescor
das amostras de pescados.

A producdo de tetrodotoxina (TTX) é uma das
neurotoxinas marinhas de baixa massa molar mais
perigosa, ja que a intoxicagédo, ap0s 0 consumo, tem uma
incidéncia letal notoéria, encontrada nos 6rgdos de
espécies selecionadas de peixe-soprador e de mariscos
bivalves originarios de varias partes da Europa (TURNER
et al., 2015).

Um biossensor de guia de ondas planar de matriz
nano foi desenvolvido para a deteccédo de tetrodotoxina
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(TTX); o dispositivo consiste em matrizes de conjugado de
toxina nano, construidas a maneira de um imunoensaio
competitivo indireto, O biossensor atingiu boa
sensibilidade (LOD de 2,5 pg L-1), sendo capaz de
detectar TTXs em baixas concentracfes, demonstrando
confiabilidade e aplicabilidade do método inovador
(REVERTE et al., 2017).

Um novo sensor para temperatura e medicdo de
concentracdo de gas sulfidrico e amoénia para embalagem
de pescado foi desenvolvido em um Unico chip,
apresentando a energia armazenada necessaria. O
modulo de deteccdo € projetado usando sensores de
baixa poténcia, permitindo ampliar a distancia entre o
leitor e o0 sensor inteligente; os resultados do
monitoramento de frescor foram classificados em quatro
graus: bom, normal, cautela e ruim. Além do que, o sensor
pode ser usado para prever a qualidade dos pescados
embalados na faixa de -40 a 105°C (CHUNG et al., 2017).

Métodos sem marcadores, como 0s biossensores,
vém sendo pesquisados e utilizados para aplicacbes com
deteccdo rapida. Esses sdo métodos analiticos para
identificacdo e determinacdo quantitativa e qualitativa de
compostos bioquimicos, com o objetivo de aplica-los nas
mais variadas &reas, tais como, na deteccdo de
patégenos em alimentos (COOPER, 2008).

4.2 INDICADORES DE FRESCOR

Quando um alimento inicia o processo de
deterioragéo, ocorre a alteragdo do pH, essa mudanca,
nos alimentos, € um dos indicadores de qualidade do
produto. O monitoramento do pH, além de informar ao
consumidor se o alimento esta proprio para consumo, €
uma forma de assegurar a inocuidade do alimento
embalado (MEDINA-JARAMILLO et al., 2017).
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O desenvolvimento de sensores colorimétricos,
com indicadores Vvisuais de pH, normalmente, é
constituido por duas partes: uma base sélida e um corante
sensivel a mudanca de pH, que tem como objetivo
informar sobre mudancas que podem ocorrer no alimento,
no interior da embalagem ou no ambiente externo. Os
indicadores de pH podem ser monitorados por meio de
alteragbes visuais, comumente, sistemas colorimétricos
(HASAN et al., 2020; POURJAVAHER et al., 2017). Os
corantes que compdem o sensor colorimétrico do pH sdo
extraidos de variadas fontes de frutas e vegetais (CHOI, I.
et al., 2017).

Silva-Pereira et al. (2015) desenvolveram um
sensor de deteccao de deterioracao de filés de pescados,
baseado num sistema de monitoramento de pH, composto
por um filme de quitosana, amido de milho, utilizando,
como pigmento indicador da mudancga de pH, o extrato de
repolho roxo. Os resultados indicaram que o0s
componentes do filme ndo reagem um com outro,
apresentando boa estabilidade térmica e evidente
mudanca de cor conforme a variagéo de pH das amostras.

Sun et al. (2015) testaram um novo sensor
indicador de pH, utilizando azul de bromofenol, vermelho
cresol e amarelo metanil para monitoramento da
deterioracdo e frescor do peixe cavala espanhola
(Spanish mackerel). Os testes foram realizados em estufa
a 30°C nos tempos 1, 4, 12, 16 e 24 h. Os resultados
demostraram que, nas horas iniciais, a concentracao de
histamina é baixa, e a coloracdo do sensor continua se
alterando a medida que aumenta essa concentracdo. Foi
observado que, apos 24 horas, a mudanca de cor tende a
atingir saturacgéo.

Kiryukhin et al. (2018) desenvolveu um sensor que
compreende um filme multicamadas de polieletrélitos,
com microcamaras de compartimento em que um corante
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sensor fluorescéncia € encapsulado. Esse filme é selado
em um filme de polietileno e foi aplicado em filé de
dourado, armazenados a 5°C. As leituras do pH foram
correlacionadas com andlises microbiolégicas das
amostras de pescados, e verificou-se um aumento de pH
apos 10 dias de armazenamento. Esse resultado foi
sinalizado com a degradac&o microbiolégica do pescado,
demostrando o potencial da aplicacdo para medi¢do do
frescor do mesmo.

Os sensores de embalagem inteligente tém potencial
para identificac&o rapida do frescor dos alimentos durante o
armazenamento ou antes do consumo. Zhang et al. (2019)
avaliaram dois novos corantes reativos e sensiveis ao pH,
com base na incorporacéo de cromoforos azo nas estruturas
de antraquinona, a fim de aumentar o comprimento de onda
de absorcdo visivel; esses foram projetados para o
desenvolvimento de um sensor inteligente para embalagens
de papel impressa sensivel ao pH. Os testes foram
realizados com caranguejo frescos cozidos (37°C) e
iniciaram  deterioracdo apO6s 1h50min e deterioram,
completamente, apos 4 horas, ocorrendo uma mudancga na
cor do papel de vermelho para verde, demonstrando que os
padrdes impressos como sensores de embalagem
inteligente podem ser utilizados para julgar a frescura
dos alimentos.

Chen et al. (2020) desenvolveram um filme com
sensor de pH composto de amido, alcool polivinilico e
glicerol, adicionados de curcuma e antocianina; esses
foram utilizados para medir o nivel de frescor do pescado
em tempo real. Os resultados indicaram que este filme
colorimétrico pode monitorar de maneira néo destrutiva o
frescor do pescado para classificacdo do pescado: em
muito fresco, frescor médio (aceitdvel para consumo,
porém com qualidade de frescor diminuto) e ndo aceitavel
para consumo.
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Apesar de as embalagens inteligentes, com
indicadores de pH, apresentarem resultados promissores
para contribuir com a seguranca do consumidor no
momento de aquisicdo e consumo, 0s materiais aplicados,
na elaboracdo dessas, podem aumentar o custo da
embalagem e, consequentemente, do produto, desafiando
a questéao custo-beneficio dessa inovacao.

4.3 INDICADORES POR RADIOFREQUENCIA

A identificacao por radiofrequéncia (RFID), ou seja,
informacdes transportadas por ondas de radio, é definida,
pelo Codex Alimentarius (2006), como a capacidade de
rastrear a histéria, aplicar ou localizar um alimento
(CODEX, 2006). A Organizacado Internacional de
Normalizacao (ISO) considera que a rastreabilidade pode
estar relacionada a origem dos materiais e ao histérico de
processamento, distribuicdo e localizacdo do produto
apos a entrega (1ISO, 2002).

O RFID é usado para identificacdo do produto e
para coletar informacdes sobre itens automaticamente,
sem uma conexdo fisica ou linha de visdo, conforme
necessario para outras tecnologias, como coédigos de
barras. O sistema de RFID pode ser classificado em trés
categorias: passivo, ativo e semipassivo, com diferentes
frequéncias de trabalho (FAGGION et al., 2020).

As etiquetas passivas ndo contém fontes de
energia a bordo; elas contam com a onda emitida pelo
leitor para alimentar o chip. As propriedades interessantes
sao de baixo custo, maior durabilidade, s&o pequenas e
leves. As semipassivas sao alimentadas por baterias,
dependem de um leitor para emissdo de ondas e, em
alguns casos, a bateria encontrada, na etiqueta
semipassiva, pode fornecer um sensor conectado ao chip
e para grava-lo. As ativas sdo incorporadas a uma bateria
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usada para alimentar o chip e para emitir ondas por meio
de um transmissor ativo. O alcance de leitura € maior que
0S passivos; a taxa de transmissao é rapida, e o numero
de tags que pode ser lido, simultaneamente, é alto. No
entanto, as desvantagens sao o alto custo e o tamanho da
etiqueta(BIBI et al., 2017).

Abad et al. (2009) validaram uma etiqueta
inteligente RFID desenvolvida para rastreabilidade em
tempo real e monitoramento da cadeia de frio para
aplicacdes em alimentos. Esse sistema baseado em RFID
consiste em uma etiqueta inteligente e em um
leitor/gravador comercial. Anexada ao produto a ser
rastreado, integra sensores de luz, temperatura e
umidade, um microcontrolador e um chip de memodria.
Esses dados registrados, no sensor, podem ser
armazenados na memoéria junto com os dados de
rastreabilidade. Relataram o0s resultados dos testes
realizados no sistema ao longo de uma cadeia logistica
intercontinental de pescado fresco, 0s quais comprovaram
gue esse sistema apresenta vantagens importantes em
relagdo as ferramentas convencionais de rastreabilidade,
e, atualmente, utiliza data loggers de temperatura.

Trebar, Lotri¢ e Fonda (2015) realizaram sete
estudos para identificar qual a melhor forma de embalar o
pescado para manter a integridade do produto e a
temperatura durante o transporte, e, assim, definir os
melhores materiais e métodos de refrigeracdo para
diferentes opc¢des de manuseio de pescado. A cadeia de
frio do robalo foi avaliada com diferentes métodos de
embalagem em uma caixa de isopor fechada, registrando
as temperaturas atraves do uso da tecnologia de
identificacdo por radiofrequéncia (RFID).

Faggion et al. (2020) utilizaram o RFID através de
microchips que foram implantados em robalo europeu
(Dicentrarchus labrax L), com 61 dias apdés a eclosao;
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esse procedimento teve como objetivo determinar a idade
minima dos peixes em relagdo ao tamanho do corpo.
Essa marcacdo precoce permitiu a coleta de dados
importantes relacionados ao desenvolvimento larval, aos
estudos comportamentais, as investigacoes fisioldgicas e
imunoldgicas.

A identificacdo por radiofrequéncia ainda € pouco
aplicada para o acompanhamento da qualidade do
pescado, sdo poucos o0s estudos encontrados. No
entanto, € uma tecnologia muito promissora, de rapido
desenvolvimento, versatilidade que pode auxiliar no
gerenciamento do fluxo de informacgBes nas cadeias de
suprimentos, trazendo qualidade e seguranca ao setor
pesqueiro e agroalimentar. Esses apresentam inameras
vantagens sobre os rétulos e coédigos de barras
tradicionais e estédo se tornando cada vez mais populares.
O aumento de aplicativos, juntamente com a melhoria e
otimizacdo das tags RFID, pode acarretar reducdo
de custo, possibilitando o investimento das industrias
em aplicacBes tecnoldgicas e 0 aumento nas perspectivas
de mercado.

4.4 INDICADORES DE TEMPO E TEMPERATURA

Os indicadores de tempo e temperatura (ITT)
foram, originalmente, desenvolvidos ha 40 anos
(SCHOEN; BYRNE, 1972), e suas primeiras aplicacdes
visavam a bactéria (MANSKE, 1984). Os ITT comegaram
a ser usadas no gerenciamento da cadeia alimentar a frio
para ajudar a monitorar produtos pescados, e as
pesquisas vém sendo intensificadas até hoje.

A principal funcdo dos indicadores de tempo e
temperatura é permitir que consumidores, processadores
de alimentos e da cadeia de suprimentos conhecam 0s
historicos de tempo-temperatura a que seus alimentos
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sao expostos (GIANNAKOUROU et al., 2005). Os ITTs
sdo dispositivos simples e facilmente mensuraveis, que
refletem o histérico de temperatura total ou parcial de um
produto alimentar o qual estdo monitorando (KIM; KIM,;
LEE, 2012).

O principio basico de funcionamento de um ITT
baseia-se em mudancas mecanicas, quimicas,
eletroquimicas, enziméticas ou microbioldgicas, geralmente,
expressas como Vvisivel resposta sob a forma de uma
deformacdo mecanica, desenvolvimento de cor ou
movimento de cor (TAOUKIS; LABUZA, 2003). No
entanto, essa definicdo implica requisitos cinéticos
preestabelecidos, como o fator de sensibilidade a
temperatura e do atributo alvo, a fim de que a taxa da
reacao deva garantir uma resposta mensuravel dentro das
combinacbes de tempo e temperatura de interesse
(CLAEYS; VAN LOEY; HENDRICKX, 2002).

Um numero crescente de protétipos de ITT tem
sido elaborado e validado, com o intuito de avaliar o
potencial das etiquetas para monitoramento de qualidade
aplicadas em produtos de pescado, como: salméo
refrigerado (AHVENAINEN, 2003), peixe boga (Boops
Boops) (TAOUKIS, P. S.; KOUTSOUMANIS, 1999), peixe
dourada (GIANNAKOUROU et al., 2005), frutos do mar
frescos (MENDOZA et al., 2004), peixe-leite (chanos
chanos) (KUSWANDI et al., 2012), filés de tubardo azul
(GIANNOGLOU et al., 2014), peixe cobia (BRIZIO, A. P.
D. R.; PRENTICE, 2014), filés de garoupa embalada a
vacuo (HSIAO; HUANG, 2016), bacalhau fresco (GARCIA
et al., 2017), ostra (TSIRONI et al., 2017) e turbot sashimi
(LIU et al., 2017).

Uma alternativa inovadora, no controle dindmico da
cadeia de pescados, vem sendo amplamente estudada,
como o ITT fotocrbmico da marca OnVuTM ITT (B1
OnVuTM, Bizerba, Alemanha) (Patente EP 1049930 B1).
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Os compostos fotossensiveis, como 0S espiropirinos, sao
expostos a luz de baixo comprimento de onda que leva a
sua coloragcao (azul escuro). Esse estado retorna a um
estado incolor inicial, a uma taxa dependente da
temperatura. Ao controlar o tipo de composto fotocrémico
e o tempo de exposi¢cdo a luz UV durante a ativacao, a
vida util do ITT e a sensibilidade a temperatura podem ser
definidas (MAl et al., 2011; TSIRONI et al., 2011). Ou seja,
a taxa de resposta (descoloracdo) do OnVu é
inversamente proporcional a quantidade de luz UV
utilizada durante a sua ativagdo (BRIZIO, A. P. R,
PRENTICE, 2014) e este deve ser calibrado levando em
conta as caracteristicas do alimento em que o indicador
sera aplicado (MAI et al., 2011).

Uma empresa que vem realizando diversos
estudos no desenvolvimento de ITT enzimatico, para
controle de alimentos na cadeia do frio, é a VITSAB. A
mudanca de cor do ITT enzimatico, do tipo M (M Check
Pointl, VITSAB, Malmo, Suécia), € o resultado de uma
hidrolise enzimatica controlada por uma lipase microbiana
(lipdlise Rhizopus Oryzae) de um substrato lipidico
(metilmirista) (GIANNAKOUROWU et al., 2005). Para ativar
0 ITT, a enzima e o substrato sdo misturados pela quebra
mecanica de uma barreira de separacdo dentro do
dispositivo. Este ITT, inicialmente verde, se transforma,
progressivamente, em amarelo/laranja, atingindo,
finalmente, uma cor vermelha. Diferentes concentracdes
de enzimas (U/L) podem ser usadas para fornecer uma
variedade de respostas (TSIRONI et al., 2017).

De acordo com Taoukis et al. (1999), foram
desenvolvidas uma abordagem sistematica para a
modelagem da vida util de peixe boga (Boops Boops) e a
selecdo do ITT enzimatico (VITSAB) para o
monitoramento de qualidade efetivo para a cadeia de
refrigeracdo. O comportamento da temperatura foi
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estudado atravées do crescimento da bactéria de
deterioracéo especifica Pseudomonas spp. e Shewanella
putrefaciens e foi correlacionado com a vida util. A
metodologia aplicada permitiu o desenvolvimento de um
esquema de aplicacdo especifico para o0 pescado
estudado e a selecdo da ITT mais apropriada, sem a
necessidade de extensos exames comparativos entre o
produto e o indicador.

Giannakourou et al. (2005) também validaram o
ITT enzimético (VITSAB), avaliando os modelos cinéticos,
o crescimento de pseuddémona em peixe dourada (Sparus
aurata), comparando com a resposta de cor do ITT. A
andlise de qualidade foi realizada durante a rota de
exportacdo da Grécia para outros paises europeus
durante os meses de verdo. Os testes de campo
conduzidos mostraram a aplicabilidade e a utilidade do
monitoramento ITT da cadeia de resfriamento de
pescados, explicando, também, as dificuldades e as
limitacbes préaticas que precisam ser abordadas para
expandir o uso de ITT como uma ferramenta de
gerenciamento confiavel.

Estudo de Giannoglou et al. (2014) foi integrado
pelo Projeto de Investigagdo Coletiva FP7, da Comisséo
Europeia 1Q-Freshlabel, "Desenvolvimento de novas
etiquetas inteligentes para produtos alimentares
refrigerados e congelados e promocado da influéncia da
aplicacdo de etiquetas inteligentes na reducédo de
residuos, qualidade de alimentos e seguranca nas
cadeias de abastecimento europeias”. Os objetivos foram
validar a modelagem cinética de filés de tubardo azul
congelados. A resposta do ITT fotocromico e enzimatico,
ativavel por UV (OnVuTM ITT, Bizerba, Alemanha), foi
estudada e modelada como uma funcéo da intensidade
da ativacao UV ou da concentracéo da enzima. A resposta
ITT foi adaptada aos varios meses de vida util dos
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produtos. O ITT selecionado previu a vida Util restante em
temperaturas de simulacdo de cadeia do frio, e sua
eficacia para monitorar os produtos de frutos do mar
congelados.

Brizio et al. (2014) avaliaram a aplicabilidade do ITT
da On vu para monitorar o histérico de tempo e
temperatura durante o periodo de validade do pescado
inteiro da amostra de bijupira armazenada em gelo. A
resposta do ITT foi interpretada de forma visivel, bem
como adaptavel a medida, usando equipamentos
adequados. Os resultados mostraram que o indicador
inteligente ativado durante 6 s de luz ultravioleta mostrou
uma taxa similar de deterioracdo da resposta visual do
produto analisado, provando ser um indicador dinamico
de vida datii que pode garantir, faciimente, aos
consumidores o ponto de qualidade final de toda a cobia,
de forma econdmica e com preciséo.

Outros estudos aplicando os ITT On Vu e VITSAB
foi realizado por Tsironi et al. (2017). Um estudo piloto foi
realizado com filé de tubaréo azul e lulas congeladas, e 0s
valores foram comparados aos valores medidos reais de
indices de qualidade selecionados. Para avaliar a
aplicabilidade dos modelos matematicos, foram avaliados
o indice de TBARs e de NBVT, e a pontuacao sensorial.
Os resultados confirmam a aplicabilidade do ITT como
indicador efetivo da qualidade dos frutos do mar
congelados durante sua vida comercial.

Xu et al. 2017 desenvolveram um ITT baseada na
enzima tirosinase. As relacdes entre a cor do ITT e o
tempo e temperatura foram investigadas. O tempo de
indicacdo mais longo foi de 50 horas, a 4 °C. A dindmica
do ITT foi formulada matematicamente, e os parametros
cinéticos foram derivados dos resultados da experiéncia.
A energia de ativagédo do ITT, a base de tirosinase, foi de
0,409 kJ/mol. Portanto, esse ITT baseado em tirosinase
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pode ser um indicador de qualidade do sashimi. Os
autores sugerem mais estudos para estabelecer a relacéo
entre ITT e a qualidade do sashimi, para garantir que a
qualidade dos alimentos seja refletida com preciséo.

O sistema inteligente pode ser recomendado como
uma ferramenta efetiva para monitorar as mudangas de
qualidade dos alimentos durante a cadeia de suprimentos.
Para garantir a comercializacdo de produtos a base de
pescado fresco, é necessario desenvolver métodos
rapidos que avaliem seu frescor em tempo real.

4.5.1 INDICADORES COMERCIAIS DE TEMPO E
TEMPERATURA

Sistemas de ITT ja estdo disponiveis,
comercialmente, em diversos paises. O Quadro 1 mostra
0s ITTs classificados de acordo com seu principio ativo de
acdo, assim como as condicoes de atuacdo e
conservagao. Os ITTs comerciais dividem-se em quatro
principais sistemas de atuacao: difusdo quimica, fisica,
bioldgica e enzimatica (KUSWANDI et al., 2011).

O ITT Fresh-Check® é utilizado em vacinas infantis
nas campanhas da UNICEF, assim como, aplicado em
uso de produtos alimenticios por varios clientes, incluindo
a cadeia de varejo Monoprix (Franga), Carrefour, utilizado
em frutas e saladas embaladas, produtos lacteos e sucos
Milco (GALAGAN; SU, 2008). O eO ITT (CRYOLOG,
Franca) sao aplicados pela empresa Monoprix (Clichy,
Franca) em produtos de carne suina e pela empresa
Leclerc (Braga, Franca) em sanduiches embalados
frescos (CHOI, D. Y. et al., 2014). O ITT da Check Point®
(VITSAB A.B., Malmo, Suécia) relata que suas aplicacdes
sédo em frutos do mar frescos, embalados a vacuo ou em
atmosfera modificada. Outra aplicacado relatada pelo
VITSAB séo as etiquetas de voo e os ITT usados nos voos
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da British Airways para monitorar a temperatura para o
manuseio adequado das refeicbes servidas. ITT da
OnVu™ ¢, atualmente, utilizado em todas as embalagens
de frango fresco Kneuss (Suica) (TAOUKIS et al, 2016;
TAOUKIS, 2010).

Para o desenvolvimento de um novo indicador
inteligente, a Sociedade Americana de Testes e Materiais
— ASTM F1416 desenvolveu um guia padrdao com
informacdes sobre a selecdo de indicadores de tempo-
temperatura disponiveis, comercialmente, para uso de
embalagens externas n&o invasivas, utilizadas em
produtos pereciveis, como alimentos e produtos
farmacéuticos (ASTM, 2003). Os principais requisitos para
aceitacdo de uma etiqueta comercial, na escala industrial,
€ que o ITT seja confiavel, reprodutivel, flexivel, adaptavel
a varias gamas de temperatura (por exemplo, congelada,
refrigerada, temperatura ambiente) e que apresente
respostas para periodos de alguns dias até varios meses
(PARISI; BARONE; CARUSO, 2015).

Os ITTs precisam ser integrados de maneira
econdbmica, causando mudancas minimas na area de
producdo. Além disso, os ITTs devem ter uma vida (util
longa antes da ativacdo para uso, sendo facilmente
ativaveis. E necessario, também, que o ITT seja resistente
a efeitos mecanicos e nao represente risco de
contaminacdo ao produto (SOON; SAGUY, 2017). No
Quadro 1, estéo ilustrados alguns indicadores comerciais
de tempo e temperatura.

50



Quadro 1. Indicador de tempo e temperatura comerciais

Nome Empresa/ | Condicéo de Tipo de Condicao de llustracio
comercial Pais atuacdo sensor conservagéo ¢
Oonvuy ™ BIZERBA/ | Refrigeragdo/ |ITT quimico Diversas ‘V ‘ ',’
Alemanha |Congelamento [fotossensivel % X
On On
. ITT quimico
Fresh- Temptime/ . ~ S o
Check® EUA Refrigeragao pohmzrlzaga -24°C .
Time strip | Time strip | Refrigeragdo/ I-(I;;I;ngg,—lir;:% 22°C/
PLC PLC Congelamento P o & 2 anos
Insignia Cold| Insignia . f
: . ITT quimico
Inspection [Technologies| ! % S X 25°C/ r “ e
Intelligent | Ltd/ Reino Refrigeracdo pollm%rlza(;a 6meses i
Labels Unido g - e
Traceo, a2 _-a
Traceo CRYOLOG Refrigeracédo |(ITT biolégico -18°C # Lo #
restauration |AS. / Franca . e
ee0 BRI st s
Check VITSAB / | Refrigeragdo/ ITT Diversas
Point® Suécia |Congelamento | enzimatico
0% NOTACTIVATED
MonitorMark Refrigeracdo/ | ITT fisico 22°C/
™ SM/EUA Congelamento |  difuséo 2 anos
E fere—
ol o, i -
Freeze 3M/EUA |Congelamento IL}I;JISSAZO 5;;’%5/ L
Watch™ per i 03
TT Sensor D Avgry Aqtfu_emmerltol ITT 25°C/
Plus ennison / | Refrigeracdo/ fisicoquimico 3 ano
EUA Congelamento
FRESH Aquecimento/ ITT
CoolVu ™ POINT/ Refrigeracao/ |. . - Diversas
fisicoquimico
Israel Congelamento -

Fonte: adaptado de OnVu, disponivel na internet: http://www.onvu.com; Fresh-Check, disponivel na internet:
http://www.temptimecorp.conm/; Time strip PLC, disponivel na internet: www.timestrip.com; Insignia Cold Inspection
disponivel na internet: https://www.insigniatechnologies.com/home.php?video;

Traceo, Traceo restauration e eO, disponivel na internet: http://cryolog.com/topcryo/; Check Point, disponivel na
internet: www.vitsab.com ; MonitorMarK, disponivel na internet: http://www.tiptemp.com/; Freeze Watch, disponivel

na internet: https://www.3m.com/3M/en_US/food-safety-us/; TT Sensor Plus, disponivel na internet:
https:/label.averydennison.com/en/home/products/intelligent-labels/time-temperature-tracking.html; CoolVu,

disponivel na internet: http://insigniatechnologies.co.uk/products.asp.
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CONSIDERACOES FINAIS

A producao brasileira de pescado vem crescendo
e, acompanhada dela, novas tecnologias vao surgindo,
com o intuito de melhorar e agilizar o controle de
qualidade do pescado dentro da industria. O investimento,
em novas tecnologias, pode assegurar a distribuicdo de
um pescado fresco, evitando perdas por qualidade.

O desenvolvimento de tecnologia, com um novo
conceito de qualidade, integra a pesquisa conjunta de
varias areas de pesquisa, e o resultado séo tecnologias
bibnicas capazes de reproduzir os sentidos sensoriais
humanos, aprimorando a subjetividade dos painelistas e
tornando os resultados mais confiaveis.

As embalagens inteligentes e indicadores de
frescor interagem com o pescado, comunicando ao
consumidor a qualidade do alimento dentro da
embalagem e garantindo uma compra segura. Os
indicadores de tempo e temperatura sdao um aliado das
industrias, podendo monitorar toda a etapa de transporte
e distribuicdo do pescado, ja& que esta é uma etapa
delicada.

Os resultados de estudos apresentam variadas
solucBes para o monitoramento da qualidade durante toda
a cadeia produtiva e distribuicdo a fim de garantir um
produto integro e fresco. No entanto, no Brasil, este
conceito inovador ainda ndo conquistou as pequenas e
grandes empresas.
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