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RESUMO

Este estudo avalia o rendimento, composicao quimica, atividade autolitica, textura, e
cor dos “surimi” de tambaqui e matrinxa, propondo melhorias na estocagem congelada
e na geleificacao térmica através do uso de crioprotetores e inibidores de proteases. Os
estudos mostraram que durante o processamento ha perdas que reduziram o
rendimento passando de 40% para Carne Mecanicamente Separada (CMS) e 36%
para o “surimi” de tambaqui e, para o matrinxa, os resultados foram de 48,5% e 40,5%
para CMS e “surimi”, respectivamente. A composicao centesimal da CMS revelou que
as lavagens sucessivas aumentaram do teor de umidade para ambos os peixes,
obtendo-se um “surimi” de classe especial segundo o critério da umidade. Houve
reducdo do teor proteico decorrente da remocdo das proteinas sarcoplasmaticas
durante a lavagem. A etapa reduziu ainda o teor de minerais, porém, nao foi eficiente
na remocdo dos lipidios. Os dados da Capacidade de Retencdo de Agua (CRA)
mostraram tendéncia a diminuicdo a partir dos 90 dias, independente do tipo de
crioprotetor. A solubilidade proteica ndo apresentou grandes variacées até o final do
experimento. A textura foi sensivelmente afetada pelo tempo de estocagem,
decrescendo a partir dos 90 dias. Os resultados foram confirmados pela eletroforese
que revelou maior desnaturacdo da miosina a partir dos 120 dias de conservacao. O
uso da mistura de crioprotores a 4% de sacarose, 4% de sorbitol e 0,5% de
tripolifosfato de sddio apresentou os melhores resultados para ambas as espécies. Os
resultados para atividade autolitica mostraram que a proteina isolada de soja a 5% foi
mais eficiente, inibindo em torno de 60% da atividade autolitica nos “surimi” de
tambaqui e matrinxa. Tanto a soja como o extrato de batata apresentaram bons
resultados indicando que as serino-proteases desempenharam importante papel na
atividade proteolitica muscular de ambas as espécies. A adi¢cao de inibidores melhorou
a elasticidade dos géis através do teste da dobra, onde todos os tratamentos obtiveram
conceito AA. Os resultados de Forca de Gel (gxcm) para o “kamaboko” de tambaqui
mostraram que apenas o extrato de batata a 1% de adicdo nao incrementou a textura,
entretanto sendo estatisticamente igual ao controle. No “kamaboko” de matrinxa, a
forga de gel foi melhor nos tratamentos com ovoalbumina 5% e proteina isolada de soja
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a 3% e 5%, mas apresentou resultados negativos para o extrato de batata. A proteina
de soja e o extrato de batata causaram perdas na brancura do produto, porém
manteve-se acima de 70%. Concluiu-se assim que a proteina isolada de soja é o
inibidor mais eficiente para ambas as espécies.

Palavras-chave: surimi, kamaboko, composi¢do, crioprotetor, inibidor de proteases,
peixes.



ABSTRACT

This study evaluated the yield, chemical composition, autolytic activity, texture, and
color of surimi of tambaqui and matrinxa, and proposed improvements in the frozen
storage and thermal gelation steps through the use of cryoprotectants and protease
inhibitors. Studies have shown that losses during processing reduce the yield from 40%,
for mechanically deboned meat (MDM), to 36%, for tambaqui surimi, and in the case of
matrinxa species, the results were 48.5% and 40.5% for MDM and surimi, respectively.
The centesimal composition of MDM revealed that successive washes increased the
moisture content in both fish, thus, obtaining a special class of surimi according to the
moisture criterion. There was a reduction in protein content during the washing step due
to the removal of sarcoplasmic proteins. This process also reduced the mineral content
of the fish; however, it was not efficient in removing lipids. The water-holding capacity
(WHC) data showed a tendency to decrease after 90 days of storage, regardless of the
type of cryoprotectant used. Protein solubility did not show great variations until the end
of the experiment. The texture was significantly affected by the length of the storage
time, as it started, decreasing after 90 days. These results were confirmed by
electrophoresis, which revealed significant denaturation of myosin after 120 days of
storage. The use of a cryoprotectant mixture containing 4% sucrose, 4% sorbitol, and
0.5% sodium tripolyphosphate gave us the best results for both the species studied.
The results for autolytic activity levels showed that 5% soy protein isolate treatment was
most effective, inhibiting around 60% of the autolytic activity in surimi of tambaqui and
matrinx4. Both soy and potato extracts gave good results which indicated that serine
proteases play an important role in the muscle proteolytic activity of both species. The
addition of inhibitors improved the elasticity of gels measured via a folding test, where
all treatments obtained AA concept. The results obtained for gel strength measurements
(g.cm) for tambaqui kamaboko showed that only potato extract treatment at 1% did not
improve the texture, however this value was statistically equal to the control. In matrinxa
kamaboko, the gel strength improved after the treatments with ovalbumin (5%) and soy
protein isolate (3% and 5%), but decreased after treatment with potato extract. The soy
protein isolate and potato extract caused losses in the “whiteness” of the product,
however this value remained above 70%. To conclude, soy protein isolate is the most
efficient inhibitor for both the species of fish studied here.

Keywords: surimi, kamaboko, composition, cryoprotectants, protease inhibitor.
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1. INTRODUCAO GERAL

O “surimi” é um produto obtido a partir da carne mecanicamente separada
(CMS) de pescado, obtido por repetidas lavagens da carne triturada para remover
gordura, pigmentos e outras substancias solUveis, seguida de adicao de agentes
crioprotetores (CORTEZ-VEGA; FONSECA; PRENTICE, 2012). Por meio da separagao
mecanica ou manual, se torna isento de 0ssos, escamas e pele. Através das lavagens
adquiri a aparéncia de uma massa quase branca, sem odor e de alta qualidade
nutricional (PARK, 2013, SUZUKI, 1981).

A composicao quimica do “surimi” estd diretamente ligada a composicao da
matéria-prima, além da eficiéncia das lavagens. Esta ultima pode remover parte dos
componentes nutricionais, além de dar ao “surimi” caracteristicas unicas, como a

capacidade de formar géis proteicos (SUZUKI, 1981).

As etapas para obtencédo do “surimi” afetam n&o s6 sua composicdo quimica
como levam a perdas inerentes ao processamento que, influenciadas por diversos

fatores, mostram efeitos no rendimento.

Macedo-Viegas et al. (2000) descrevem alguns destes fatores que podem
influenciar no rendimento tais como sexo, tamanho ou idade e destreza do

manipulador.

As espécies de peixes podem apresentar diferentes rendimentos de acordo com
suas caracteristicas intrinsecas como o bagre africano (Clarias gariepinus) que possui
maior rendimento para os machos da espécie (SOUZA et al.,, 1998) ou a tilapia
vermelha (Oreochromis sp.) cujo rendimento depende do tamanho (RIBEIRO et al.,
1998).

O rendimento do “surimi” que antes chegava a 12%, nos dias atuais pode variar
de 20 a 30%, dentre outros fatores, devido a introducao da separagdo mecénica e da
tecnologia do “decanter” utilizado apds a lavagem na recuperagao do musculo (PARK,
2013).
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Para avaliar a qualidade do “surimi” leva-se em conta, dentre outros fatores, a
inocuidade, a textura, a coloragdo, o pH, a capacidade de retengdo de agua e a

solubilidade das proteinas.

Em detrimento dos outros fatores, a textura é critica tanto no pescado como em
seus subprodutos, uma vez que tanto afeta sua vida de prateleira como impede sua
comercializagao (SRIKET, 2014).

A textura e capacidade de reter agua, tipicas do “surimi’, dependem da
qualidade e quantidade de proteinas miofibrilares (SOTELO, FILOMENA e
RODRIGUES, 2008).

As proteinas miofibrilares possuem alta capacidade de formar géis, propriedade

que pode ser afetada na refrigeracao ou congelamento (IBARRA, 2006).

A geleificacao é promovida pelas proteinas actina e miosina, principalmente esta
ultima, onde a obtencao de géis de alta qualidade depende da ndo agregacao prévia
das proteinas pelo aquecimento ou pelo congelamento (GOMES-GUILLEN et al.,
1997).

Para prevenir o problema da agregacdo e da desnaturagcdo das proteinas
causadas pelo congelamento, substancias crioprotetoras (agucares) sao adicionadas
ao “surimi”. A sacarose e o sorbitol, isolados ou misturados, s&do os mais utilizados pela
industria na proporgcdo de 6 e 9% do peso de “surimi”. Costuma-se ainda adicionar
tripolifosfato de sddio e/ou pirofosfato tetrassédico de 0,2 a 0,3%, que funcionam como
agentes quelantes e ajudam a ajustar o pH (PARK e LIN, 2005).

O “surimi” quando aquecido forma um “hidrogel” segundo Lanier (1986), que por
meio de ligacbes cruzadas das proteinas dispersas em agua originam uma matriz

tridimensional continua, que aprisiona agua em seus espacos interiores.

A obtencéo de géis estaveis pode ser comprometida pelo fenbmeno conhecido
como “modori”, provocado pela acao de proteases estaveis ao calor, que sao ativadas
durante o tratamento térmico e que levam a ruptura da estrutura proteica organizada da

miosina e provocam perdas na textura (SUZUKI, 1981). Para impedir a acado das
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proteases enddgenas, tem sido feito o uso de inibidores de proteases e novos métodos
de lavagem.

Os inibidores de proteases estao presentes em alguns ingredientes alimenticios
que possuem fatores antinutricionais como lecitina, fendis, e outros fatores, que inibem
a atividade das enzimas (BARRET, 1994). Diversos inibidores tém sido estudados para
solucionar o problema da perda de textura em espécies de peixes que apresentam
atividade proteolitica no masculo como a polaca do Alaska (Gadus chalcogrammus), o
linguado (Hippoglossus hippoglossus), o peixe-lagarto (Saurida spp) e a carpa comum
(Cyprinus carpio). Os inibidores mais utilizados atualmente sdo os de grau alimenticio
como a proteina isolada de soja, o extrato de vegetais como a batata, a albumina
bovina e de aves, etc. Isso por que as proteinas do plasma sanguineo, que vinham
sendo amplamente utilizadas, sofreram algumas restri¢des, principalmente a do plasma
bovino (BBP), apos o surgimento da doenga comumente conhecida como “mal-da-
vaca-louca” ou encefalopatia espongiforme bovina (BSE) (Park, 2013).

Uma das formas de avaliar a textura do “surimi” é através da andlise do gel
“kamaboko” que € uma das quatro formas basica de produtos a base de “surimi”
(PARK, 2013).

O processo de obtencdo do gel “kamaboko” estd dividido em trés etapas que
envolvem vérias trocas quimicas e fisico-quimicas nas proteinas do musculo pescado
(CARVALHO, 2003).

A primeira etapa é converter a proteina miofibrilar em um “sol” pela adigao de 2,0
a 3,0% sal (NaCl) (OKADA, 1992). A segunda etapa é o “assentamento” ou “suwari’.
Na qual a forca de gel no “surimi” é incrementada pela passagem em temperaturas de
“assentamento” que variam 0 a 40 °C, antes do aquecimento (ALVAREZ e TEJADA,
1997). A terceira e ultima etapa é a formacao do gel definitivo que se da quando o gel
€ aquecido a temperaturas além da faixa onde ha producdo do “modori” (SHIMIZU et
al., 1981). Nessa etapa forma-se a rede tridimensional, onde sdo melhoradas a
coesividade e elasticidade, dependendo do grau de ordenamento da rede proteica

durante o “assentamento” (AUTIO et al., 1989).
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Assim, este estudo teve como objetivos: | — avaliar as mudangas no rendimento
e composi¢cao quimica do tambaqui e matrinxa durante os processos de obtencado da
carne mecanicamente separada (CMS) e do “surimi”; Il - avaliar o efeito do uso de
crioprotetores comerciais em diferentes percentuais nas propriedades funcionais e
textura dos “surimis” de tambaqui e matrinxd sob estocagem congelada; Ill - avaliar o
uso de inibidores de grau alimenticio na atividade autolitica dos “surimis” de tambaqui e
matrinxd e IV — avaliar o uso de inibidores de proteases de grau alimenticio nas
caracteristicas de textura e cor dos “géis-kamaboko” obtidos dos “surimis” de tambaqui

e matrinxa.

O tambaqui e o matrinxa constituem as duas espécies de maior producdo em
cativeiro na regido Amazénica, além de terem ampla difusdo na aquicultura em outras
regides do Brasil. O fendmeno do “modori” ocorre em varias espécies de peixes de
aguas frias pela grande quantidade de enzimas endogenas. Entretanto poucos estudos
tém sido realizados para elucidar os mecanismos da geleificacdo em peixes tropicais, e
muito menos espécies amazénicas. Este estudo torna-se importante para potencializar
a utilizagdo desses peixes na manufatura de produtos a base de “surimi”, constituindo-
se uma alternativa para agregar valor ao pescado de agua doce da regido e incentivar

a industria pesqueira local.

21



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. “SURIMI” — HISTORIA DA PRODUGCAO MUNDIAL

O “surimi” teve sua origem no Japao em 1115 (MORRISSEY e TAN, 2000;
SUZUKI, 2010) e desde entao, varios produtos foram criados e modificados, como o
kamaboko, satsumaage, chikuwa e hanpen, estas sdo as quatro formas basicas de
produtos a base de “surimi” (PARK, 2013).

O “surimi” € uma massa de proteinas miofibrilares, obtida apds varios processos,
incluindo descabegamento, evisceragao, filetagem ou separacdo mecanica, lavagem,
drenagem, refino, mistura de crioprotetores e congelamento (PARK, 2013).

De acordo com Suzuki (1981), trata-se de um concentrado de actomiosina,
soluvel em solugdes salinas, com habilidade de formar géis termoestaveis e com alta
capacidade de retencao de agua.

No inicio, o “surimi” era preparado manualmente. Apés a filetagem e a lavagem,
a drenagem era feita com pano, como se fazia com o queijo (Fig.1). Com o fim da
Segunda Guerra Mundial, em 1945, equipamentos foram introduzidos e o volume de
producao comecgou a crescer (SUZUKI, 2010). Entretanto, mesmo com o advento das
maquinas para o processamento do “surimi”, esse ainda necessitava ser preparado da
matéria prima fresca, pois o congelamento e a estocagem congelada afetavam a
habilidade de formar géis devido a desnaturacao e por isso o “surimi” fresco era usado
para preparar o kamaboko (PARK, 2013). Sendo assim, durante 30 anos, embora o
namero de plantas de kamaboko tenha crescido, a escala permaneceu pequena,
dependente do trabalho familiar e da matéria prima capturada no mesmo dia (SUZUKI,
1981).

A estocagem congelada tornava a textura do “surimi” esponjosa, ndo servindo
para a producéo de kamaboko. Diante disso, um grupo de pesquisadores do Hokkaido
Fisheries Research Station/Japao, liderados por Nishiya, investigou o problema e
propds a adicdo de sal, seguida de congelamento e cozimento, 0 que resultou em
textura aceitavel. Assim, o uso do “surimi” com sal e embutido como salsicha cresceu
rapidamente. Mas o problema da adicéo de sal era que, durante a estocagem, ocorria a
desnaturagao das proteinas, o que Nishiya resolveu com a adicao de acucares, que
atuavam como crioprotetores (PARK, 2013). Nishiya et al. (1960), descobriram a
técnica para prevenir a desnaturacdo por congelamento através da adicdo de
carboidratos de baixa massa molecular como a sacarose e o sorbitol, que estabilizam a
actomiosina durante a estocagem.
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Figura 1: Fabricacao artesanal do “kamaboko”.
Fonte: Lee (1986).

A descoberta dos crioprotetores revolucionou a industria do “surimi” que
expandiu significativamente de 1973 a 1976 (HALL e AHMAD, 1997; PARK, 2013).

A adicdo de acgucares ao “surimi” congelado tornou-se cientificamente sélida,
nao justificando mais a adicdo de sal antes do congelamento, a ndo ser para a
producd@o de um tipo de “surimi” denominado “surimi kaen”, que é inferior na habilidade
de formar géis, mas que tem uma textura excepcionalmente suave e nos dias atuais é
preparado por encomenda no Japao (PARK, 2013).
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O “surimi” congelado logo se tornou ingrediente indispensavel para os produtos
a base de “surimi”. Sua disponibilidade durante o ano inteiro, fez com que os
fabricantes de kamaboko ndo dependessem mais das capturas locais no mar japonés e
do “surimi” fresco (FLICK et al, 1990).

No inicio da produgado de “surimi” congelado, os peixes mais usados foram
corvina, corvina amarela, peixe-lagarto e enguias, capturados no mar do leste da China
(PARK, 2013). Mas quando esses peixes ficaram escassos, grandes esforcos foram
feitos para estudar novas espécies que fossem adequadas para a produgao de “surimi”.
Uma dessas espécies foi o pollock do Alaska (Theragra chalcograma).

O pollock do Alaska (Theragra chalcograma) foi utilizado pela primeira vez no
Nordeste do Jap&o, mas principalmente para a producao de tarako (ova salgada).
Somente depois da extrusdo era preparado o “surimi” que tinha baixa qualidade ou
entdo era usado para produzir fertilizantes (SUZUKI, 2010; PARK, 2013).

Depois do ano de 1950, os pesquisadores do Hokkaido Fisheries Research
Station investigaram métodos mais adequados para produzir “surimi” e kamaboko a
partir de pollock (NISHIYA et al., 1960).

O inicio do processamento em alto mar se da quando o pollock do Alaska
comeca a ser capturado no mar de Bering, localizado entre a Russia e os Estados
Unidos, e processado e congelado a bordo de grandes navios em 1965. Isso fez com
que a industria de “surimi” do Japao crescesse rapidamente. As capturas de pollock do
Alaska no Japao eram de 370.000 toneladas métricas (TM) e a quantidade de produtos
de pollock era de aproximadamente 470.000 TM. Mas em 1971, as capturas ja eram
cerca de 3.000.000 TM e a produgao de “surimi” atingiu cerca de 1.100.000.000 TM, o
registro mais alto no Japao (PARK, 2013).

Entretanto o Japao, como o maior consumidor de “surimi”, experimentou uma
reducdo gradual desde 1975, quando consumia acima de 1.000.000 TM chegando a
cerca de 500.000 TM entre 2008 e 2011. Tal diminuicdo do consumo se deve a dois
principais fatores: (1) a geragdo mais jovem tem preferido o estilo ocidental com
alimentos a base de carne; (2) o “surimi” japonés tem altissima qualidade, mas como
experimentou forte concorréncia, produtos de baixa qualidade se estabeleceram no
mercado, afastando o consumidor (PARK, 2013).

Outro “golpe” para a industria de “surimi” do Japao foi a Lei de Magnuson,
aprovada em 1976, criando a Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de 200 milhas, onde
somente os Estados Unidos da América (E.U.A) poderiam explotar a pesca, 0 que, em
termos praticos, acabou americanizando as capturas e o processamento do pollock do
Alaska, promovendo a Industria pesqueira daquele pais. Embora a captura tenha ficado
restrita aos E.U.A., outros paises ainda poderiam, em empreendimentos conjuntos,
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processar o pollock do Alaska. A combinacdo da habilidade de processamento
japonesa e as capturas dos E.U.A. criaram a primeira oportunidade colaborativa — a
Joint Venture operation (J/V) (PARK, 2013).

Na liderangca da producdo mundial do “surimi’, os E.U.A. foram rapidos em
aprender as tecnologias de processamento e melhorar o rendimento que até 1990 era
de 12 a 15% e em 2010 passou a ser de 25 a 30%. O aumento do rendimento se deu
pelos esforcos em manejar melhor as pescarias, a introdugédo do “decanter” em 1990 e
melhorias na separacao mecanica, que devem ser reconhecidas por contribuir para que
as pescarias do pollock do Alaska e do Badejo do Pacifico, outra espécie muito
utilizada para o “surimi”, sejam as mais sustentaveis do mundo. O resultado foi que o
consumo de produtos de “surimi” nos E.U.A. passou de 30.000.000 TM em 1975 para
perto de 80.000.000 TM em 2011 (PARK, 2013).

Na Europa, o primeiro “crabstick” foi levado por um holandés em 1979 e, em
1980. A Francga ja importava do Japao como imitacdo de carne de caranguejo, o que
logo foi substituido pelo termo bastdo de “surimi” ou “crabstick”. Nos ultimos 25 anos,
33 plantas de “crabstick” foram construidas na Europa e na Russia e o consumo
chegou a 230.000 TM em 2011. Entretanto, alguns navios fabrica encerraram atividade
entre 2007 e 2011 devido a cotas de captura reduzidas (PARK, 2013).

Na América do Sul, no sul da Argentina, um estudo econémico comegou a ser
realizado em 1989 para a producdo de “surimi” a partir de verdinho-austral
(Micromesistius australis) e granadeiro-azul (Macruronus novaezelandiae). Nesse
mesmo ano a produgao de “surimi” iniciou com trés navios fabrica e entre 1992 e 1993
mais trés foram adquiridos. Entretanto em 2012, apenas dois (Centurion del Atlantico e
Tai An) estavam ainda em operagdo. A pesca de verdinho-austral, recentemente foi
certificada com selo de sustentabilidade e o “surimi” de ambas as espécies é vendido,
principalmente, para o Japao (PARK, 2013).

No Chile, a produgdo de “surimi” comegou em 1988 com o carapau-chileno
(Trachurus murphyi), ap6s a diminuicdo das capturas de lingue-de-Atka
(Pleurogrammus azonus) no Japao. A producéao chilena recebia orientacado da industria
japonesa. E, até 1992 havia quatro fabricas que exportavam 2.000 TM para Russia e
Europa. Mas em 2008 a producgao declinou devido a cotas baixas de captura e em
2010, apbs um terremoto no Chile, duas fabricas fecharam (PARK, 2013).

A produgéao de “crabstick” de “surimi” na América do Sul iniciou no ano de 1980
em Santa Elena na Argentina. Além dessa em Santa Elena, mais trés fabricas se
instalaram na América do Sul: Arteva no Uruguai, que foi fechada e substituida por
Serrana/Maragol em 2013; MGS Foods no Brasil, e Free-Ko no Peru, esta ultima ja nao
fabrica produtros de “surimi” (PARK, 2013).
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A Fabrica Arteva encerrou a sua producao em 2011, devido a problemas
financeiros. A nova empresa, Maragol, retomou a produgao crabstick no Uruguai em
2012 e Santa Elena, na Argentina, também reduziu recentemente a sua producao
(PARK, 2013).

O marior consumidor de surimi e seus produtos da América so Sul é o Brasil. A
MGS Foods é a maior fabricante de crabstick na América do Sul e o mercado brasileiro
consome cerca de 4.000 toneladas de crabstick por ano e 500 toneladas de outros
porodutos de surimi (PARK, 2013).

2.2. ESPECIES UTILIZADAS NA FABRICAGAO DO “SURIMI”

A Merlusa do Alaska (Theragra chalcograma) é a espécie de maior importancia
na fabricacdo do “surimi”. Possui carne branca, uniformidade no tamanho e da um
“surimi” de alta qualidade. Sua captura se iniciou na década de 1960 e é capturado em
grandes volumes por navio de pesca costeira e pelos arrastdes dos navios fabrica. A
producao desse peixe ja foi a segunda maior do mundo, com 3 milhdes de toneladas,
perdendo apenas para a Anchova Peruana (FAO, 2004).

A Pescada do Pacifico (Merluccius productus) passou a ser utilizada na
producao de “surimi” a partir de 1990, chegando a representar 20% da producao nos
Estados Unidos da América (PARK, 2005). O peixe tem carne branca, sabor delicado e
boa textura sendo altamente valorizado. No entanto, possui niveis elevados de enzimas
proteoliticas no tecido muscular atribuidos a presencga do parasita myxosporideam que
€ endémico em todos os estoques da espécie (SYLVIA e MORRISSEY, 1992;
PATASHNIK et al., 1982; PARK, 2005)

O Linguado (Atheresthes stomias) € um peixe abundante na Costa Oeste dos
Estados Unidos. O volume de captura desse peixe € estimado em mais de 100
toneladas. Assim como a Pescada do Pacifico, também apresenta proteases
termoestaveis no tecido muscular, o que causou inclusive diminuicdo nas capturas
(WASSON, 1992). No entanto, com o uso de inibidores de proteases de grau
alimenticio e novos métodos de lavagem, o problema tem sido solucionado. O linguado
apresenta, ainda, outro inconveniente no seu processamento que € a falta de maquinas
para filetar e para separagdo mecanica, uma vez que a maioria das maquinas no
mercado sao para peixes redondos. Embora haja maquinas adaptadas para peixes
achatados, como o linguado, estas sdo para peixes com menos de 20 cm, 0 que gera
outro problema uma vez que os cardumes da espécie sdo bastante desuniformes
(PARK, 2005).
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A Pescada Azul do Sul (Micromesistius australis), a Merluza Azul (Macruronus
novaezelandiae) e a Merluza de Cola (Macruronus magellanicus) sao recursos restritos
a aguas sub-Antarticas (NZ FISHERIES, 2004). A merluza € um dos principais
pescados da Nova Zelandia, porém o potencial ja atingiu seu pico na década de 1980 e
representa apenas 3% da producdao mundial de “surimi”. O “surimi” feito da espécie é
de excelente qualidade e gel forte (MACDONALD, 1994). O surimi da pescada azul é
produzido principalmente na Argentina e Chile, embora haja alguns navios japoneses
explorando o recurso em aguas da Nova Zelandia. Sua produgdo se mantém estavel
em cerca de 30.000 toneladas (PARK, 2005).

A Pescada Azul do Norte (Micromesistius poutassou) produz um “surimi” de alta
qualidade. O volume de captura tem aumentado desde os anos de 1990, quando havia
apenas um barco fabrica francés, para atingir 7000 toneladas em 2003, com a entrada
de um segundo navio para explotar o recurso nas llhas Faroé (Dinamarca) (PARK,
2005). A Pescada Chilena (Merluccius gayii) tem sido utilizada em pequenas
quantidades no Chile, gerando cerca de 1000 toneladas por ano (PARK, 2005).

O “surimi” de baga-de-lagoa (Nemipterus spp.) é de alta qualidade e for¢a de gel
(YONGSAWATDIGUL et al., 2002), por isso sua captura aumentou drasticamente nos
Ultimos anos. E encontrado na regido do Pacifico Indo-Oeste em aguas tropicais e
subtropicais. No Japéao, tem boa aceitabilidade, e € utilizado para produzir “kamaboko”
e “kani-kama” (PARK, 2005).

O Peixe Lagarto (Saurida spp) é considerado um material de alta qualidade na
producdo de “surimi’e “kamaboko”, devido ao alto rendimento, carne branca, sabor
agradavel e alta gelatinizacdo. No entanto, a brancura e a habilidade em formar géis
diminuem sensivelmente com o tempo, mesmo no gelo, por isso somente é utilizado no
Japao quando muito fresco ((ITOH et al., 1995).

Devido a sua aparéncia e pele grossa, o olho-de-céo (Priacanthus spp.), nao €
consumido diretamente. Como matéria-prima para o “surimi”, é similar ao baga-de-
lagoa (PARK, 2005).

No Japdo a espécie preferida pela industria tradicional do “kamaboko” & a
Corvina (Sciaenidae). O “kamaboko” da corvina é mais tenro que a da Merlusa do
Alaska, por exemplo, por isso alcanca altos valores de mercado (PARK, 2005).

Peixes pelagicos como a Cavala (Pleurogrammus monopterygius) tém sido
tradicionalmente utilizados no Japao para a produgao de “surimi” de baixo prec¢o devido
a carne escura, baixa forca de gel e forte sabor de peixe (CHEN et al., 1996).

No Brasil varias espécies nativas e introduzidas tém sido avaliadas para a
producdo do “minced fish”, do “surimi” e de seus produtos. A Tilapia Nilética
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(Oreochromis niloticus) espécie introduzida no Brasil nos anos de 1970 (WAS, 2004)
tem sido estudada do ponto de vista do aproveitamento dos residuos da filetagem
(carcagas) para a elaboragao de “surimi” apresentando étimos resultados (FOGACA et
al., 2015).

A Pescada Foguete (Macrodon ancylodon) é uma espécie de carne branca que
apresenta um “surimi” de boa qualidade. A industria brasileira produz o filé da espécie e
grande parte dos residuos € jogada fora. Pesquisas tém sido realizadas para o
aproveitamento da carcaga na producdo de “surimi” e de hidrolisados de pescado
(KUHN et al., 2004).

O jundia (Rhamdia quelen), estudado por Kuhn et al. (2008), apresentou
resultados de forca de gel proximos ao das espécies tradicionalmente utilizadas na
fabricacdo do “surimi”, mostrando-se uma espécie em potencial

O aracu (Shizodon fasciatum) é uma espécie amazdnica de carne branca com
muitas espinhas intramusculares (JESUS, 1998), que alcang¢a 30 cm de comprimento e
750 g de peso (SANTOS et al., 1984). Pesquisas realizadas com a espécie mostram
que o gel formado a partir do “surimi” de aracu € um gel de dificil “suwari - gel forte”,
portanto um gel fraco (CARVALHO, 2003), no entanto, com o uso de crioprotetores e
inibidores de proteases pode ser melhor aproveitado.

O jaraqui (Semaprochilodus sp.) € uma espécie de grande importancia na regiao
amazodnica por representar cerca de 30% da producao total de pescado (BATISTA,
1998). O peixe apresenta carne escura com muitas espinhas intramusculares que com
processo de separacdo mecanica e métodos adicionais de lavagem pode ser uma
espécie promissora para obtencdo do “surimi’. Carvalho (2003) avaliou o gel
“kamaboko” da espécie que foi classificado como de dificil “modori-gel fraco” e facil
“suwari-gel forte”.

O “minced fish” lavado de piranha preta (Serrassalmus sp.) foi estudado por
Jesus et al. (2001) quanto a capacidade de formacao de gel e apresentou um gel de
boa qualidade, além de resultados de capacidade de retencao de agua e estabilidade
durante a estocagem congelada.

Os “minced fish” das espécies aracu (Schizodon fasciatus), branquinha
(Potamorhina latior), branquinha-de-cabega-lisa (P. altamazonica), curimata
(Prochilodus nigricans), jaraqui-de-escama-fina (Semaprochilodus taeniurus), jaraqui-
de-escama-grossa (S. insignis), mapara (Hypophthalmus edentatus), pacu (Metynnis
hypsauchen), pacu-manteiga (Mylossoma duriventre) e pirapitinga (Piaractus
brachypomum) foram estudados por Jesus et al. (2001), quanto a estabilidade quimica
e microbiologica durante a estocam congelada e mantiveram-se em condigdes de
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consumo durante todo o experimento, 0 que gera expectativas promissoras para o uso
das espécies na manufatura do “surimi”.

A qualidade sensorial, quimica, microbiol6gica e funcionalidade protéica dos
“minced fish” de tambaqui (C. macropomum) e matrinxa (B. amazonicus) provenientes
de pisciculturas em Manaus-Am, foi avaliada por Andrade et al, (2010) e
permaneceram em qualidade de consumo durante 115 dias, configurando-se como
uma nova fonte de matéria-prima para a industria de pescado da regiao.

2.3. TECNOLOGIA DE OBTENGAO DO “SURIMI”

A obtencado do “surimi” inicia ainda durante a pesca, uma vez que o método de
captura irda influenciar diretamente sobre a qualidade da matéria-prima, que deve ser de
primeira qualidade, para nao interferir na habilidade de formagéo de géis termoestaveis
(KUDO et al., 1973).

Empresas de diversos paises como Japao, Alemanha, Coréia e Estados Unidos
da América desenvolveram maquinas separadoras bastante higiénicas e capazes de
remover quase toda a carne do pescado, quando este é devidamente preparado e
quando ha bom ajuste do maquinario.

Segundo Pigott (1986), existem varios métodos para separagdo mecanica. Dois
sdo mais comumente utilizados. O primeiro consiste em retirar a cabeca, as visceras e
lavar bem a cavidade abdominal antes de submeter o pescado a separacao mecanica,
onde o musculo é submetido a pressdo entre uma cinta de teflon e um tambor em aco
inoxidavel com perfuragdes de 3-4 mm (TAKEDA, 1971). O outro consiste em retirar o
filé do pescado e submeté-lo a trituracdo. O primeiro método tem maior rendimento de
carne, no entanto, é necessario ter certos cuidados para que restos de visceras sejam
completamente removidos ou havera problemas durante a estocagem congelada
(PARK, 2005).

Uma etapa crucial na obtencdo do “surimi” € a lavagem, pois remove as
proteinas sarcoplasmaticas (solUveis em agua), lipidios, sangue e outras impurezas
que reduzem a capacidade de formacado de gel (LANIER e LEE, 1992; PARK e
MORRISSEY, 2000; CARVALHO, 2003). Além disso, uma lavagem eficiente pode levar
a melhoria da cor e diminuigao do odor forte de pescado (MEDINA e GARROTE, 2002).

Lin e Park (1997) afirmam que se deve levar em consideragdo para a obtengao
de um “surimi” de qualidade a proporcao de agua e polpa, o numero de lavagens, a
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temperatura da agua, o tempo de agitacdo da polpa com a agua, o tempo de
decantacao da polpa e a eficiente eliminacao da agua de lavagem.

O numero de lavagens ira depender da matéria prima utilizada (BORDERIAS;
TEJADA, 1987) e o volume de agua também, segundo Lin e Park (1997). Para Hultin e
Kelleher (2000) a proporcéo dever ser de 3 a 5 vezes o volume de agua, mas pode
chegar a até oito vezes, de acordo com Lin e Park (1997).

No entanto, segundo Chen et al., (1997), a extragdo dos componentes sollveis
parece ser mais uma funcao do tempo de agitacao do que da proporcao de agua. Para
Lin e Park (1997), trés lavagens de 5 minutos cada, em constante agitacdo, sao
adequadas, pois a carne nao deve ficar muito tempo em contato com a agua uma vez
que é absorvida e fica dificil de remover no final.

Na etapa do refino, sdo retiradas impurezas como pele, espinhas finas, escamas
e tecido conjuntivo. Em condi¢cées comerciais, telas de 1,5 a 1,7 mm sao utilizadas para
o refino. Entre 15 e 20% da carne é rejeitada no refino, passando novamente pelo
refinador para gerar um “surimi” de segunda qualidade com mais impurezas, menor
brancura e menor forga de gel que é vendido a precos menores (KIM et al., 2003).

Um dos indices de qualidade do “surimi” € seu conteudo de umidade que deve
estar em torno de 80%. O “surimi” & classificado pelos fabricantes como especial
quando tem 83% de umidade, de primeira classe quando tem 84% e de segunda
classe quando tem 85% (CARVALHO, 2003). E comum na industria se fazer o ajuste
da umidade para cerca de 80%, uma vez que, durante as lavagens, o teor sobe de 82 a
85% para 90 a 92%. Esse ajuste normalmente é realizado em prensas de parafuso
com telas de 0,5 a 1,5 mm. Também é costumeiro utilizar 0,1 a 0,3% de NaCl e CaCly,
0 que até pode aumentar a forca de gel de imediato, mas sob estocagem congelada
causa desnaturacao protéica (PARK e LIN, 2005).

Para a remocdo da 4gua, existem diversos equipamentos. Na producao
convencional, prensas de rosca ou hidraulicas sao utilizadas para desidratar a carne de
peixe. Ha, porém, em escala industrial equipamentos que utilizam tanques cilindricos
onde a agua e extraida por centrifugagdo. A centrifugacdo por meio do equipamento
“decanter centrifuge” é feita para minimizar a perda de proteinas insoluveis (actina e
miosina) durante a etapa de lavagem e eliminacdo da &gua (Alaska Fisheries
Development Foundation, 1988).

Os crioprotetores sdo adicionados ao “surimi” para prevenir a agregacao e
desnaturagao protéica causadas pelo congelamento. Sacarose e sorbitol, isolados ou
misturados, sdo normalmente utilizados na industria em proporgcdes variando entre 6 e
9%. Além disso, costuma-se adicionar uma mistura de tripolifosfato de soédio e
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pirofosfato tetrassodico de 0,2 a 0,3%, que funcionam como agentes quelantes e
ajudam a ajustar o pH (PARK e LIN, 2005).

O avanco das pesquisas permitiu detectar que proteases termoestaveis eram
responsaveis, em parte, pelo enfraquecimento do gel de “surimi”. Por isso, desde 1991,
inibidores de proetases sdo adicionados junto com os crioprotetores. Os mais utilizados
séo proteina de plasma bovino (PPB ) - recentemente proibido por causa do mal-da-
vaca-louca, clara de ovo e exiratos de batata, que s&o adicionados, ainda, a
substancias que intensificam a forga de gel e a cor (PARK e LIN, 2005).

A etapa final do processamento do “surimi” € o congelamento, onde blocos de 10
kg sdo submetidos ao congelador de placas por 2,5 horas ou até que a temperatura
interna atinja -25 °C. Ap6s o congelamento, o “surimi” € embalado em sacos plasticos e
caixas de papelao contendo dois blocos (CARVALHO, 2003).

2.4. CARACTERIZAGAO DO “SURIMI”

As proteinas do pescado sdo classificadas em trés tipos de acordo com sua
solubilidade: sarcoplasmaticas, miofibrilares e do estroma (MIRA, 2001).

As proteinas sarcoplasmaticas sao sollUveis, extraidas em agua ou solugcao
salina diluida, constituindo 25% das proteinas musculares (BELITZ e GROSCH, 1988;
BARBUT, 2002). Grande parte dessas proteinas € de enzimas glicoliticas, englobando
ainda outros compostos como hidrocarbonatos e ions inorganicos (MENDES, 2001).

De acordo com Okada e Nakayama (1961), as proteinas sarcoplasmaticas nao
formam géis elésticos durante o aquecimento e quando n&do removidas, segundo
Tejada (1994), diluem a concentragcdo das proteinas miofibrilares, atacando-as e
causando efeito adverso na geleificagao do “surimi”.

Proteinas miofibrilares sdo extraidas em solucbes salinas concentradas e
representam em torno de 60% das proteinas totais (KUHN e SOARES, 2002). Entre
elas estao miosina, actina, tropomiosina e troponina. (BELITZ e GROSCH, 1988). Esse
grupo confere as células musculares sua propriedade contractil (KUHN e SOARES,
2002).

A geleificacdo das proteinas do musculo do peixe é promovida pelas proteinas
miofibrilares, notadamente actina e miosina, derivando, principalmente, da cadeia
pesada de miosina, onde a habilidade de formar géis de alta qualidade depende da nao
agregacdo prévia das proteinas pelo aquecimento ou pelo congelamento (GOMES-
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GUILLEN et al., 1997; CARVALHO, 2003). De acordo com Lanier (2000), a
tropomiosina parece néo ter efeito na geleificacao.

O grupo conhecido como proteinas do estroma, engloba as proteinas do tecido
conectivo e de membrana como o coldgeno, a elastina e mitocondrial (CONTRERAS-
GUZMAN, 1994). Sao insoltveis em agua e solugdo salina e representam em torno de
10 a 15% das proteinas musculares (BELITZ e GROSCH, 1988).

Dentre as proteinas desse grupo, o colageno € a mais importante devido a
fabricacdo de gelatina, que tem sido minuciosamente estudada (MONTERO et al.,
1990).

De acordo com Lanier (2000), na forma primaria o colageno € quase que
totalmente insoluvel em agua ou solugao salina, portanto ndo participa da geleificagao.
Isso por que o processo de elaboragdo do “surimi” baseia-se na retirada de
componentes sollveis em agua e o colageno é retido juntamente com as proteinas
miofibrilares. Uma vez aquecido, esse colageno pode converter-se em gelatina que é
soluvel podendo interferir na geleificagdo miofibrilar e formar bolhas. Entretanto, de
acordo com Montero et al. (1990), o pescado possui percentual muito pequeno de
proteinas do estroma em relacdo as miofibrilares, assim tendo pouco efeito na
habilidade de formar géis de “surimi”.

O “surimi” € uma pasta de musculo de pescado onde parte da gordura é extraida
e as proteinas miofibrilares concentradas, apresentando com isso alto valor bioldgico.
Além do mais, sua produgado pode ser feita com, praticamente, qualquer espécie de
pescado, possibilitando a utilizagdo de peixes com baixo valor comercial (GABY, 1997).

A composicao do “surimi” esta relacionada, entre outros fatores, a composicao
da matéria prima e a eficiéncia na lavagem em remover compostos que possam
interferir na geleificagdo da actomiosina como as proteinas sacoplasmaticas e lipidios.

De acordo com Suzuki e Tsuchiya (2013) é limitado o numero de informacgdes e
estudos sobre o0 “surimi”, seus produtos, seu valor nutricional ou efeito sobre a saude.

Em termos de composicdo quimica, segundo Venugopal e Shahidi (1995),
peixes com umidade em torno de 75% s@o mais propicios para a manutencdo das
propriedades funcionais do “surimi”.

No “surimi”, os teores proteicos podem ter uma redugao, dependendo do numero
de ciclos de lavagem e da forca de compressado, de 12 a 17% quando comparado ao
“minced fish” (SPENCER e TUNG, 1994). Além disso, a sazonalidade tem influéncia,
como no “surimi” obtido a partir do Pollock do Alaska que pode apresentar variagao nos
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teores de proteinas de 14 a 19% dependendo da época do ano (PARK e MORRISSEY,
2000).

Teores de lipidios entre 0,39% e 1,63% sao citados para “surimi” de peixes
(MIRA E LANFER-MARQUEZ, 2005; KIRSCHNIK, 2007). Entretanto, muitas vezes os
valores atingem patamares mais altos devido a gordura da regido ventral dos peixes
que pode ser maior (FOGACA, 2015).

Durante as lavagens ocorre a solubilizacdo de minerais, por isso normalmente
os teores s&o baixos em “surimi” como 0s encontrados por Mira e Lanfer-Marquez
(2005) entre 0,28 e 0,57%.

A qualidade do “surimi” e de seus produtos € muito dependente do tipo e nivel
de contaminagdao microbiolégica no pescado e nos ingredientes utilizados (SU et al.,
2013). Essa contaminagcdo muitas vezes advém da microflora natural do pescado que,
por sua vez, varia grandemente com a localizacao geografica e a temperatura da agua.
De maneira geral, as Gram-positivas mesoéfilas sdo associadas a peixes de aguas
quentes, enquanto que as Gram-negativas psicrotréficas predominam em espécies de
aguas frias (SU et al., 2013).

Os microrganismos encontrados em alimentos sdo principalmente bactérias
deteriorantes. Entretanto, podem estar presentes algumas bactérias patogénicas para
humanos, como a Salmonella enteritidis, a Listeria monocytogenes, os vibrios e
algumas toxinas microbianas. Para essas, a legislacdo brasileira vigente estabelece
limitacbes quanto a presenga em produtos derivados de pescado refrigerados ou
congelados: Coliformes a 45°C, tolerancia de 10° (NMP); Estafilococos coagulase
positiva, tolerancia de 5 x 10° UFC g’ e, no caso da Salmonella spp., auséncia em 25¢
de amostra (BRASIL, 2001).

O armazenamento sob congelamento inibe a deterioracdo microbiana, mas
podem ocorrer outras alteragdes como a desnaturagdo de proteinas musculares que
afeta as propriedades estruturais e funcionais (CONNELL,1960).

A avaliacdo da qualidade do “surimi” leva em conta outros fatores além da
inocuidade como a avaliagdo da textura, a coloracédo, o pH, a capacidade de retencao
de agua, a solubilidade das proteinas, dentre outros.

A textura no “surimi” é avaliada em termos de capacidade de formar um gel forte
e elastico. Para a formagédo do gel, a técnica mais comum é o tratamento térmico
(TABILO-MUNIZAGA e BARBOSA-CANOVAS, 2004). Ocorre desnaturagcdo das
proteinas sob qualquer temperatura, porém, a taxa de desnaturacéo é mais lenta se a
temperatura for mais baixa (LANIER et al., 2005).
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A formacao do gel a diferentes temperaturas produz qualidades variadas de gel,
especialmente para diversas espécies de peixes. O fator tempo € muito importante
para a industria, por isso, de acordo com Benjakul et al., (2003) a industria evita 0 uso
de baixas temperaturas.

Para o aquecimento podem ser utilizados Banhos-Maria ou forno de
aquecimento éhmico. Qualquer um dos métodos pode promover 0 aquecimento linear a
90 °C por 30 a 40 minutos; a incubagéo a baixas temperaturas (“suwari”) a 5 °C por 15
a 16 horas, 25 °C por 2 a 3 horas ou 40 °C por 1 a 2 horas; e ainda, a incubagéo a
temperaturas medianas (“modori”) a 55 °C por 30 minutos a 1 hora para espécies de
aguas frias ou 65 °C para “surimi” de peixes tropicais (PARK, 2013).

O “suwari” é formado a baixas temperaturas pela solubilizagdo das proteinas
miofibrilares que, ao serem hidratadas, criam uma rede proteica unida por pontes de
hidrogénio. J& o “modori”, formado a temperaturas médias, em torno de 60 °C, é o
fendbmeno de ruptura da estrutura da rede proteica, que € atribuido a acao de proteases
termoestaveis. Quando se aquece o “suwari” a 90°C, forma um gel opaco denominado
“kamaboko” e, nesse gel, a actomiosina por efeito do calor, aprisiona moléculas de
agua por ligacdes cruzadas e interacdes hidrofébicas, formando uma rede homogénea
e estavel (YONGSAWATDIGUL et al., 2000, FOGACA, 2015).

Estudos feitos por diversos autores mostraram que a miosina (Figura 2) é
principal contribuinte para a formagao do gel e retencdo de agua em produtos de carne
triturados (FUKAZAWA et al., 1961; MACFARLANE, 1977) .

(@ (O va— © | @)

Figura 2: Formagao de gel de miosina. (a) ndo aquecida; (b) formagdo de cluster no aquecimento
precoce; (c) a formagédo de roda de margarida de miosina, cabega-com-cabeca; (d) Desnaturagao das
partes da cauda; (e) grupos ligados através das caudas desnaturadas; (f) formacao de rede de gel.
Fonte: Park (2013).
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Para a elaboracdo dos géis de pescado, o “surimi” é completamente
descongelado e, durante o descongelamento, afirmam Marti-de-Castro et al., (1997),
ocorre a eliminacdo de certa quantidade de agua formada por cristais de gelo
presentes no “surimi” e isso interfere na qualidade dos géis formados.

A capacidade de retencdo de agua (CRA) é um dos indices de qualidade
empregados em alimentos carneos que sdo submetidos a estocagem sob
congelamento. De acordo com Lanier e Lee (1992), a reducédo da “CRA” se d& pela
desnaturagao proteica, resultando em diminuicdo da habilidade de formacao de géis
em pescado.

Além da “CRA”, a solubilidade proteica (SP) também é utilizada como indicativo
de desnaturacdo das proteinas. Estudos afirmam que a diminuicdo da solubilidade
proteica indica que ocorreram mudancas na estrutura e propriedades funcionais das
proteinas musculares (GEIRSDOTTIR et al., 2007).

O resultado mais visivel da desnaturacdo das proteinas em pescado congelado
€ a exsudacdo de liquidos, “Drip”, durante o descongelamento que, de acordo com
Ironside e Love (1958), leva a perda do sabor de peixe.

2.5. FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DO “SURIMI”

A funcionalidade do “surimi” depende de sua composi¢cao quimica e esta, varia
de espécie para espécie. Entre os fatores biologicos (intrinsecos) que afetam a
qualidade do “surimi”, muito se tem destacado o papel das enzimas proteoliticas. An et
al. (1994) identificaram, no Badejo do Pacifico, as catepsinas B, H e L que possuem
comportamentos diferentes conforme o pH, temperatura e forga ibnica. As catepsinas B
e H sédo removidas durante a etapa de lavagem. J& a catepsina L ndo. Essa protease
tem atividade 6tima a 55 °C e degrada a textura do “surimi” quando este é aquecido
lentamente, tornando obrigatério o uso de inibidores (PARK e LIN, 2005).

Outros peixes como o linguado (GREENE e BABBIT, 1990), falsos-besugos
(TOYOHARA e SHIMIZU, 1988), menhadem do Atlantico (BOYE e LANIER, 1988),
rabeta-branca (TOYOHARA et al., 1990) e peixe-lagarto (ESTURK e PARK, 2003),
também mostram degradagdo textural devido a enzimas termoestaveis em
temperaturas que vaiam de 50 a 60 °C.

O Pollock do Alaska é um peixe que normalmente ndao mostra atividade
proteolitica. No entanto, estudos recentes mostram que quando o musculo do pollock
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esta infestado por microsporia e Ichithyophonus hoferi, ocorre a degradacao da textura
dos géis de surimi e estes apresentam atividade proteolitica entre 50 e 60 °C (KIMURA
et al., 2002; NOGUCHI, 2001).

No “surimi” preparado a partir de espécies com alto teor de gordura e muasculo
vermelho, como a cavala, o salméo e a sardinha, sdo necessérios alguns cuidados
para anular os efeitos dos lipidios e proteinas heme que podem causar a oxidagao
lipidica e desenvolver odores de rango (TOKUNAGA e NISHIOKA, 1988). A literatura
sugere que a adicao de 0,1 a 0,5% de NaHCO3; na primeira lavagem ajuda a eliminar
as gorduras e o pirofosfato de sodio (0,1%) pode eliminar as proteinas heme (PARK e
LIN, 2005).

A sazonalidade e a maturidade sexual sao fatores que interferem na composicao
quimica dos peixes. (OGAWA, 1999). Variagbes na composicao das espécies afetam
0s processos tecnolégicos e com o “surimi” ndo é diferente. Na regido amazbdnica, por
exemplo, alguns peixes como o tambaqui, 0 pacu e a pirapitinga costumam acumular
grandes quantidades de gordura durante os meses de fevereiro a julho, quando o rio
esta cheio, para executarem a migragao reprodutiva nos meses de agosto a dezembro.
Durante o periodo de migracao e desova, a carne do pescado apresenta altos teores
de umidade e baixos teores de proteinas e lipidios. Ja na estacdo das chuvas a
umidade é menor e os teores de proteinas e lipidios, bem pronunciados.

Em geral o “surimi” produzido na época de alimentacdo tem alta qualidade,
enquanto que durante e apdés a desova o produto é de baixa qualidade devido ao
excesso de umidade na carne e pH elevado que tendem a reter ainda mais agua
durante as lavagens e dificultar sua remogao (LEE, 1986 ).

O frescor do pescado é dependente do bindmio tempo/temperatura. Por causa
das enzimas enddgenas, ativadas pelo aumento de temperatura, o pescado precisa ser
processado o mais rapido possivel (PARK e LIN, 2005) e a cadeia do frio precisa ser
mantida.

Apos a morte do pescado, ocorrem mudancas bioquimicas e biofisicas durante o
rigor mortis e levam a mudancgas significativas na funcionalidade das proteinas
musculares. O ideal € processar o pescado logo apéds o rigor. Antes do rigor, no caso
da merlusa, é dificil a retirada do odor, de varias membranas e contaminantes que
afetam a qualidade do produto (PIGOTT, 1986). Entretanto Park et al., (1990) relataram
que filés de tilapia em pré-rigor possuem maior rendimento, capacidade de formacao
de gel e menores perdas na cocgao.

O ambiente ou localizagdo geografica parece ter influéncia na geleificacao, pois
Park e Lin (2005) observaram que espécies de aguas frias dao um gel muito pobre
quando preparado de pescado congelado, ja o pescado de aguas quentes, aparenta ter
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maior estabilidade térmica e gera um gel de boa qualidade, podendo ser ainda melhor
se preparado a partir de pescado fresco.

Fatores extrinsecos também podem afetar a qualidade do surimi. O método de
captura pode afetar a qualidade do pescado causando injurias que irdo refletir na
qualidade do “surimi”. O manuseio a bordo na questdo da higiene e do tempo e
temperatura entre a captura o processamento sédo fatores a serem considerados. Assim
como o local de pesca também pode afetar a producao do “surimi”, no que se refere ao
tamanho das espécies ou ao tempo que levardo para entregar o pescado na planta de
processamento (PARK e LIN, 2005).

Alguns fatores associados a qualidade da agua também interferem na qualidade
do “surimi” como a temperatura, a dureza, o pH e a salinidade. A temperatura deve ser
mantida sempre abaixo da temperatura de captura do pescado para nao influenciar na
funcionalidade protéica. Assim, peixes de aguas quentes toleram temperaturas mais
elevadas (até 5 °C). A agua dura influencia na textura e coloracdo dos géis, portanto,
aguas moles com niveis minimos de minerais como Ca®*, Mg®*, Fe?*, Mn®* sao
recomendadas para lavagem. Ofstad et al. (1993) pesquisaram a influéncia da adicao
de CaCly, e MgCl, na 4gua de lavagem do surimi e verificaram que houve melhoria na
forca e tensdo de cisalhamento. O pH deve ser mantido proximo aquele do pré-rigor
(6,8-7,0) para obter maior retencdo de agua dos géis (PARK e LIN, 2005). O nivel de
cloro também deve ser verificado por causa de sua acdo branqueadora e
desodorizagao (LEE, 1986).

Ha, ainda, fatores como a solubilizacdo das proteinas miofibrilares durante o
processamento decorrente da adicao de sais. A proporcao de agua e peixe durante as
lavagens que para peixes de agua fria é de 4:1 a 8:1 e para os de 4gua doce é 1:1 a
3:1 (LIN e PARK, 1996).

2.6. O USO DE CRIOPROTETORES NO “SURIMI”

O congelamento a baixas temperaturas € um método largamente aplicado na
estocagem por longos periodos do “surimi” e seus derivados. Entretanto, na estocagem
congelada pode haver perdas na funcionalidade das proteinas resultantes da
desnaturagao de proteinas miofibrilares (SHENOUDA, 1980).

De acordo comm Holt (2000) qualquer célula viva, se submetida ao processo de
congelamento, sofre algum dano decorrente das interacdes agua-soluto que ocorrem
durante a formagéao de cristais de gelo (figura 3).
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Mazur (1980) cita que os danos provocados pelo gelo intracelular dependem do
tamanho dos cristais, onde grandes cristais podem causar danos mecanicos € 0s
pequenos cristais ndo, a ndo ser quando sado reaquecidos e recristalizados o que
causaria um aumento do tamanho desses cristais causando danos severos.

No pescado congelado ocorre perdas rapidas das propriedades funcionais,
podendo ocorrer agregacao protéica, diminuicdo na textura e na geleificacdo, e
retencdo de dgua (LANIER e LEE, 1992). Tais mudancgas estruturais e fisico-quimicas,
provocadas pela ruptura da integridade celular, de acordo com MacDonald e Lanier
(1994), podem ser reduzidas com a adi¢cao de crioprotetores.

Os crioprotetores podem ser classificados de acordo com o0 mecanismo de acao
em agentes crioprotetores penetrantes e agentes crioprotetores ndo penetrantes.

Os agentes crioprotetores penetrantes tém estruturas que promovem ligagdes de
hidrogénio com a molécula da agua, limitando a formacdo de cristais de gelo,
retardando o crescimento dos cristais e reduzindo as concentracdes de soluto no meio
extracelular, com meio intracelular (Nash, 1966). J& os agentes crioprotetores nao
penetrantes, segundo Amann e Pickett (1987), sdo responsaveis por um mecanismo de
prote¢cdo no meio extracelular em que alguns atuam através de um efeito osmético,
induzindo a saida da agua do interior da célula para prevenir a formagéao de cristais de
gelo, e outros promovem uma maior estabilidade da membrana plasmatica.

Os crioprotetores (ndo penetrantes) aumentam a tensao superficial da agua em
volta da proteina, o que impede o congelamento, além de prevenir a retirada da agua
ligada e estabiliza-la em sua forma original durante a estocagem sob congelamento
(TEIXEIRA e BEIRAO, 1999).
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Figura 3: Modelo esquematico da desnaturagdo (agregacao) das proteinas a — helicoidais (topo) e
desnaturagdo (desdobramento) das proteinas ndo-helicoidais (globulares) (abaixo) durante a estocagem
congelada e sua prevengao pelos crioprotetores. ---------- @ = cadeia lateral catidnica;

--------- O = cadeia lateral ani6nica; --------{) = cadeia lateral apolar; -~ = crioprotetor
dianiénico; ® = molécula de agua.

Fonte: Matsumoto (1980).
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A adicao de crioprotetores € uma das etapas mais importantes na fabricagdo do
“surimi”, pois estes promovem a estabilidade do produto no congelamento e estocagem
congelada (NOPIANTI, HUDA e ISMAIL, 2011).

Originalmente, os crioprotetores eram adicionados ao “minced fish” lavado
utilizando-se um misturador, 0 que nos dias atuais é feito com “cutters” ou “blenders”
refrigerados (encamisados) para que a mistura seja rapida e mantenha a temperatura,
evitando perda de qualidade durante o processo (PARK, GRAVES, DRAVES e
YONGSAWATDIGUL, 2013).

Muitos crioprotetores com dogura reduzida e/ou baixo valor cal6rico tém sido
estudados como proteinas hidrolisadas, amidos hidrolisados, polialcool e
oligossacarideos (ZHANG, YAMASHITA e NOZAKI, 2002; XIONG et al., 2009).

Noguchi (1974) propbs alguns atributos quimicos que caracterizariam os
criprotetores quais sejam:

(1) A molécula deve possuir um grupo funcional essencial, como —COOH, -OH
ou —OPQO3zH; e mais um grupo suplementar como —COOH, NH,, -SH, SOzH
e/ou —OPOzHoy.

(2) Os grupos funcionais devem ser adequadamente espagados e orientados em
relacdo aos outros; e

(3) A molécula deve ser relativamente pequena.

Pesquisas apontam para o uso de carboidratos de baixo peso molecular como a
sacarose e o sorbitol misturados ou individualmente a 9% (p:p), 0 que, além dos efeitos
desejados, pode causar sabor adocicado e aumento de calorias em produtos de
“surimi”.

Segundo Dalimata e Graham (1997) dissacarideos como, a sacarose, interagem
com 0s grupos polares da membrana, promovendo sua estabilizagdo. Essa interagdo
envolve as ligagcdes de hidrogénio das hidroxilas nos agucares com os fosfatos dos
fosfolipidios da membrana que, pela reposicdo de agua ao redor das “cabecas” dos
grupos fosfolipidicos previnem danos & membrana causados pela desidratacao (DE
LEEUW et al., 1993).

A sacarose tem sido adicionada a 6% em conjunto com tripolifosfato de sodio
(1:1) e pirofosfato tetrasédico a 0,2-0,3% como agentes quelantes que inativam ions
metdlicos e ajustam o pH (PARK, GRAVES, DRAVES e YONGSAWATDIGUL, 2013).

Qutro crioprotetor que tem sido investigado €é o lactitol (4-O-(B-D-
galactopiranosil)-D-glucitol) que é um produto da hidrogenacao da lactose, com baixa
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caloria, porém mais adocicado que a sacarose (MACSWEENEY, 2009). Os estudos
apontam para o0 uso no “surimi” em percentual que varia de 4-8% (SYCH et al., 1991).

A polidextrose é um pd que varia do branco ao creme que nao possui odor, é
praticamente sem dogura e tem baixissima caloria (ROLLER e JONES, 1996). O uso
da polidextrose como crioprotetor foi patenteado por Lanier e Akahane (1986) e Synch
et al. (1991) mostraram que sua utilizacdo a 8%, preserva as propriedades funcionais
das proteinas miofibrilares por até 4 meses. Uma variagdo da polidextrose, a litesse,
que contem 90% de polidextrose e fibras, foi utilizada por Sultanbawa e Lin-Chan
(2001) a 8% e mostrou eficiéncia na manutencao da forca de gel apds oito ciclos de
congelamento e descongelamento.

Carvajal et al. (1999) estudaram a Maltodextrina como potencial crioprotetor para
proteinas musculares de peixes. Esta se mostrou eficiente para aumentar a habilidade
de geleificagao do “surimi” de pollock do Alaska estocado a -20 °C. Os mesmos autores
afirmam ainda que as maltodextrina de baixo peso molecular sdo as mais efetivas, com
mecanismo semelhante ao da sacarose e sorbitol.

De acordo com Arnoldi (2004), o crioprotetor trealose € um dissacarideo nao
reduzido bem conhecido, sintetizado por uma variedade de organismo, também
chamado de acgucar dietético, que tem propriedades de protegdo contra a inativagao
térmica de enzimas devido a seu grande volume de hidratagdo (MACDONALD et al.
2000). Além disso, Ozako et al. (2005) utilizando percentuais de 0,5-7,5% encontraram
aumentos na quantidade de agua ndo congelada e diminuicdo da desnaturacao
proteica provocada pelo congelamento.

Fosfatos tém sido amplamente utilizados no processamento do “surimi”. Sao sais
que contém fosforo e outros minerais entre eles o Tripolifosfato de sdédio (STPP),
pirofosfato de sddio (SPP), hexametafosfato de sédio (SHMP), pirofosfato tetrasédico
(TSPP), pirofosfato tetrapotassico, hexametafosfato sédico (SHMP) e fosfato trisédico
(TSP), (MOLINS, 1991).

O uso dos fosfatos reduz a viscosidade da pasta, além de aumentar a retengao
de 4agua, a capacidade da proteina em reabsorver liquidos, a habilidade de
geleificacdo, a forga e coesividade do gel (PARK, 2013).

O tipo de fosfato e as concentragbes utilizadas tém influéncia sobre a qualidade
dos géis de “surimi”. Geralmente sao utilizadas concentracdes entre 0,05 a 0,5% uma
vez que concentragdes maiores podem causar efeitos negativos na geleificacdo devido
ao efeito quelante do ion calcio. O pirofosfato de sodio apresenta um gel superior
quando comparado aos outros fosfatos, principalmente quando em conjunto com CaCl,
(JULAVITTAYANUKUL, et al., 2006). J&4 o hexametafosfato de sédio tem efeito adverso
na geleificagdo de acordo com os mesmos autores.
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2.7. PROTEASES - CONTROLE NO PROCESSAMENTO DO “SURIMI”

No pescado e seus derivados a diminuigdo da textura parece ser mais critica,
pois limita sua vida de prateleira e impede sua comercializacao (SRIKET, 2014). Apés
a morte, durante a manipulacao e a estocagem, as proteinas do pescado e derivados
podem ser degradadas por proteases enddgenas ou microbianas (SELVAKUMAR et
al., 2002; SRIKET, 2014) processo que denomina-se autdlise.

A hidrélise enzimatica das proteinas exerce papel primordial em diversos
processos fisioldgicos como, por exemplo, a digestao, e é regulada pelos inibidores de
proteases (Garcia-Carrefio, 1996). Nas diversas areas do conhecimento, a utilizacao
desses inibidores é fundamental como no controle de pragas, na prevencao de
doencgas como cancer e AIDS, e no controle da atividade proteolitica em alimentos.

Alguns ingredientes alimenticios possuem fatores antinutricionais como lecitina,
fendis, e outros fatores que inibem a atividade das enzimas chamadas proteinases,
proteases ou peptidases que sao enzimas que hidrolisam ligagcdes peptidicas
(BARRET, 1994). A esses fatores deu-se o nome de inibidores de proteases.

As proteases sao classificadas de acordo com a reacao catalisada ou com o
aminoacido estratégico do sitio catalitico, sendo divididas em exopeptidases e
endopeptidases (BEZERRA, VIEIRA e CARVALHO-JR, 2001).

As exopeptidases atuam nas extremidades da cadeia polipeptidica e sdo ainda
divididas em serinocarboxipeptidases, metalocarboxipeptidases e
cisteinacarboxipeptidases. Ja as endopeptidases, atuam, preferencialmente, nas
regides internas da cadeia e sao divididas em serinoendopeptidases,
cisteinaendopeptidases, asparticoendopeptidases, metaloendopeptidases e
endopeptidases (BEZERRA, VIEIRA e CARVALHO-JR, 2001).

A classificagdo das proteases pode, ainda, levar em conta sua sensibilidade ao
pH em proteases acidas, neutras e alcalinas. Entretanto, o método padrdao de
classificagdo da Enzyme Commission (EC) da International Union of Biochemists (IUB)
estd baseado no modo de catdlise, dividindo as proteases em quatro grupos: Serino,
Cisteino, Aspartico e metalo proteases (Tabela 1) (SRIKET, 2014).
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2.7.1. Serino proteases

Serino ou alcalino proteases sao denominadas assim devido possuirem
uma serina “super-reativa” no sitio ativo (SIMPSON, 2000). Sdo geralmente
ativas em pH neutro ou alcalino, com 6timo variando de 7-11 e ponto isoelétrico
entre 4 e 6 (SRIKET, 2014). A massa molecular estd entre 18 e 35 kDa

(KLOMKLAO, 2008).

De acordo com Klomklao et al. (2006), as tripsinas sdo os principais
membros da familia de serino proteases, especificamente as que hidrolisam
proteinas e peptideos no lado da carboxila dos residuos de arginina e lisina.

Tipo de protease Sitio pH Massa Fonte
ativo 6timo molecular
(kDa)
Serino protease
- Tripsina Serina 7-11 18-35 Klomklao (2008)
- Quimotripsina
Cisteino protease
- p-Calpaina Cisteina  5-7,5 80 Larsen et al. (2004)
- m-Calpaina 28
- Catepsina B,H,L 20-37
Aspartico
protease )
Acido 2-4 35-46 Hughes et al. (2003)
- Pepsina aspartico
46-48
- Catepsina D
Metaloprotease Zn** 6-8 69-74 Carmeli et al. (2004)

Tabela 1 — Classificacdo das proteases.
Fonte: Adaptada de Sriket (2014).
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As tripsinas de peixes sdo como as dos mamiferos e se assemelham em
termos de massa molecular, que varia de 22-30 kDa, composicdo de
aminoacidos e sensibilidade a inibidores (SRIKET, 2014). A temperatura 6tima
vai de 35 a 65 °C (AHMAD et al., 2011) e sua atividade é bastante dependente
da espécie e do pH (HULTMANN e RUSTAD, 2004).

Dentre os inibidores de serino proteases estdo o ovoinibidor e
ovomucoide, provenientes da clara de ovo que inibem a atividade proteolitica de
tripsina  bovina, a-quimotripsina, subtilisina, e alcalino proteases de
microrganismos (STEVENS,1991; YONGSAWATDIGUL, HEMUNG e CHOI,
2013).

Suzuki et al., (1990) relatam que no plasma sanguineo de porquinhos-da-
india existem quatro inibidores para ftripsina que sao contrapsina, ai-
antiproteinase, ax-macroglobulina e murinoglobulina.

Inibidores de serino proteases podem ser facilmente encontrados no reino
vegetal, por exemplo em grdos como soja, feijdo-de-lima e tubérculos, além de
uma variedade de inibidores encontrados em batatas como o inibidor
carboxypeptidase (BIRK, 1976).

2.7.2. Cisteino proteases

Agrupam-se nessa familia varias catepsinas lisossomais, citosolico
calpainas, além de proteases de parasitas (SRIKET, 2014).

As calpainas sao proteases que necessitam do ion calcio para ativagao e
o pH étimo varia de neutro para alcalino em torno de 7,5 de acordo com
Maddock et al., (2005).

As catepsinas ou proteases cisteino lisossomais, desempenham
importante papel em varios processos fisioldégicos, por exemplo, a degradagao
de proteinas (TURK et al., 2000). Dentre elas, foram purificadas em peixes e
mariscos as catepsinas B, C, H, L e S, e estas sa@o as principais responsaveis na
quebra das proteinas intracelulares (AOKI et al., 2004).

A atividade das catepsinas ocorre em pH acido, sendo maior entre 3 e 4,
mas algumas apresentam atividade a pH 7,0, no entanto, a atividade da maioria
das catepsinas é insignificante a baixas temperaturas de acordo com Balti et al.,
(2010).
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Em peixes, as catepsinas B, H e L, mostram atividade maior no periodo
de desova do que na alimentagdo (ASHIE e SIMPSON, 1997). No musculo do
salmao, por exemplo, ocorre o crescimento dos niveis de catepsinas indicando
seu papel nas mudancas decorrentes da maturagcdo sexual e migracao
reprodutiva (RILEY, 2005).

Pesquisas feitas por Bahuaud et al., (2010) indicam que as catepsinas B e
L sejam as principais enzimas responsaveis pelo amolecimento muscular do
salméao do Atlantico (Salmo salar L. ). No masculo de linguado a catepsina L é a
maior responsavel pela autélise a altas temperaturas (VISESSANGUAN et al.,
2001). Isso sugere que a catepsina seja talvez a responsavel para desintegracao
da matriz estrutural muscular exercendo papel fundamental na perda de textura
de peixes e mariscos. E, como a maioria dos produtos a base de “surimi” sofre
aquecimento, é provavel que atue fortemente na degradacao dos géis protéicos.

A clara de ovo de galinha também mostrou inibicdo para vérias cisteino
proteases como ficina, papaina, catepsinas B, H, L, e dipepdil peptidase
(ANASTASI et al., 1983). Além da clara do ovo, inibidores de cisteino proteases
foram encontrados em tubérculos, soja, milho e arroz (ABE, KONDO e ARAI,
1987; ABE e WHINTAKER, 1988; ROWAN et al., 1990; HINES, OSUALA e
NIELSEN, 1991).

2.7.3. Aspartico proteases

Sao mais conhecidas como proteases acidas. Elas dependem de residuos
de acido aspartico para ter atividade catalitica. S&o produzidas por varias células
e tecidos, pertencendo a familia das pepsinas que incluem pepsinas e
quimosinas como a catepsina D (SRIKET, 2014).

O papel das catepsinas D na diminuigao da textura de peixes e mariscos
nao é muito claro. Aoki (2000) detectou catepsinas D nos musculos claros e
escuros de 24 espécies de pescado, ndo havendo diferenga nem entre os tipos
de musculo, nem tampouco entre peixes de mar ou de agua doce. Wang et al.,
(2007), verificou baixa atividade em Clupea harengus L., Salmo salar L., e
Anarhichas lupus L..
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2.7.4. Metaloproteases

As metaloproteases incluem enzimas de varias origens como grandes
organismos, cobras e bactérias. Para se tornarem cataliticamente ativas, necessitam
de éatomos de Zinco (SRIKET, 2014). Entre elas esta a familia das Zinco
endopeptidades que sao responsaveis pela degradacdao do colageno extracelular
(CARMELI et al.,, 2004). Nao apresenta grande papel na degradacao dos géis de
“surimi”.

Os inibidores de grau alimenticio tém sido muito utilizados na producdo de
“surimi” de diversas espécies de peixes.

A Proteina do Plasma Bovino (BPP) e a clara de ovo, por exemplo, foram
eficazes em géis de badejo, linguado, menhaden do Atlantico e pollock do Alaska
(PARK, 2013).

Lanier et al., (1981) relataram o uso de extratos de batata para inibir proteases
no “surimi” de corvina do Atlantico, badejo do Pacifico e Linguado.

Proteinas do soro do leite, um subproduto da fabricacdo de queijos, diminuiram
a degradacao proteolitica em badejo do Pacifico e peixe-lagarto, embora ndo tenham
sido tao efetivas quanto o BPP (WEERASINGHE, et al., 1996).

O BPP é o mais eficaz inibidor comercial, com melhor inibicdo para cisteino
proteases, no musculo do badejo do Pacifico uma vez que predomina a catepsina L,
enquanto que a clara do ovo é mais eficaz para serino proteases afirmam
Weerasinghe, et al., (1996).

Lamb-Sutton (1995) relata que o BPP é um inibidor de amplo espectro nas
quatro classes de proteases. De acordo com Seymour et al (1997) o BPP tem efeito
sinergético com a transglutaminase, inibidor endégeno por isso é tao eficaz.

Apesar de sua eficicia na inibicdo de proteases, o BPP, teve o uso limitado
devido ao surto de encefalopatia espongiforme bovina (BSE, ou "doenca-da-vaca-
louca"). Por isso o plasma sanguineo de outras fontes como o frango e os suinos foi
investigado (Park, 2013).

Proteinas do plasma de frango tém melhorado as propriedades texturais do
“surimi” de espécies tropicais como anchova e peixes-lagarto, e também no linguado e
badejo do Pacifico (RAWDKUEN, BENJAKUL e VISESSANGUAN, 2006).
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A adicao de proteinas do plasma suino contem inibidores que inibiram a tripsina
e papaina, bem como melhoraram a forca de ruptura do gel de “surimi” de varais
espécies tropicais. Lee et al., (2000) demonstraram que a L-cininogénio, um da familia
cistantina, promoveu a inibicao da catepsina enddégena e melhoria estrutural do “surimi”
de cavala.

Embora as proteinas do plasma de frango e suino melhorem os géis de “surimi”,
seu uso é bastante limitado devido darem um aspecto amarelado ao se adiciona-los ao
“surmi”. Além disso, para a comunidade islamica, proteinas plasmatica, principalmente
suina, sao proibidas (Park, 2013).

As proteinas sarcoplasmaticas tém sido investigadas quanto a melhoraria das
propriedades texturais de surimi por inibicAo de proteases, embora nao esteja
disponivel em escala comercial, havendo entretanto potencial tecnolégico para
recuperacao de proteinas a partir de agua de lavagem de “surimi” (SIRIANGKANAKUN
e YONGSAWATDIGUL, 2012).

No musculo, a transglutaminase é uma protease endoégena do pescado, do tipo
transferase, que forma ligagcoes cruzadas entre residuos de lisina e glutamina presente
nas proteinas, resultando em grandes redes protéicas que modificam as caracteristicas
nos alimentos. Seu efeito é exclusivamente sobre as propriedades das proteinas como
capacidade de geleificacdo, capacidade de retencao de agua, estabilidade térmica, etc.
(KURAIASHI et al., 2001).

A formacdo do gel chamado “suwari”’, também denominado fenémeno de
“assentamento”, tem sido associada a atividade da transglutaminase enddgena
(TGase) do pescado (KUHN e SOARES, 2002).

Na catdlise pela transglutaminase, o grupo tiol de uma cisteina ataca a cadeia
lateral do residuo de glutamina, formando um complexo acil-enzima e amdnia. Em
seguida, uma amina primaria entra no lugar da enzima, formando uma glutamina
carboxilada modificada e se a ligagao proteica envolve lisina, a ligagdo cruzada ocorre
via N(y-glutaminil) L-lisina, levando a formacdo de agregados protéicos irreversiveis
(MACEDO e SATO, 2005) como o gel “suwari”.

O gel de “surimi” é diferente dos géis formados a partir de outras proteinas de
origem animal, pois sua textura, perceptivel a mastigacao, é semelhante a do pescado
“in natura” a qual, expressa em forca de gel, € o principal indicador de qualidade e de
preco no “surimi” (AN et al., 1996).
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2.8. LEGISLAGCAO PARA “SURIMI”

A legislacao brasileira para pescado e seus produtos derivados necessita de
ampla reviséo, pois ainda existem diversas lacunas em termos de limites para o uso de
aditivos, padronizacao de processos de fabricagdo de produtos e indices de qualidade.
No que diz respeito ao “surimi” e produtos a base deste, a Resolu¢do - RDC n? 12, de 2
de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2001),
estabelece os padrdes microbiolégicos sanitarios que sao:

- Para produtos derivados de pescado (surimi e similares) refrigerados ou
congelados, tolerancia de 5x10? para Estafilococos coagulase positiva/g, auséncia de
Salmonella sp./25g e tolerancia de 10° para Coliformes a 45°C/g.

- Para os produtos a base de pescado refrigerados ou congelados
(hamburgueres e similares), tolerancia de 10° para Estafilococos coagulase positiva/g,
auséncia de Salmonella sp./25g e tolerancia de 10® para Coliformes a 45°C/g. Esse
mesmo padrao se aplica a pescados pré-cozidos, empanados ou nao, refrigerados ou
congelados.

O Regulamento da Inspecado Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem
Animal (RIISPOA), do Ministério da Agricultura, Abastecimento e Pecuéaria (MAPA)
criado em 29 de marco de 1952, pelo Decreto n? 30.691, dispbe sobre a classificacao
dos estabelecimentos de pescado e derivados, sobre as condi¢coes das instalacdes,
equipamentos e higiene, inspecado post mortem, padrées de identidade, registro e
analise dos produtos e etc. (BRASIL, 1952).

Para o “surimi” destacam-se trés artigos do RIISPOA que fazem mencéo direta:

- Artigo 464, que defini o termo “surimi” diz que o0 mesmo “é o produto
congelado obtido a partir da carne mecanicamente separada de pescado, submetida a
lavagens sucessivas, drenagem e refino, adicionado de ingredientes e aditivos
crioprotetores”.

- Art. 465, que define os Produtos a base de “surimi” que “sao aqueles
produtos congelados elaborados com “surimi”, adicionados de ingredientes e aditivos”.

- Artigo 480, refere-se a obrigatoriedade da prévia lavagem e evisceracao
do pescado a ser destinado a elaboragdo de “surimi” e produtos a base de “surimi”,
para a alimentagdo humana, qualquer que seja a forma de seu processamento, além
de varios outros produtos de pescado citados no documento.
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Os aditivos mais utilizados na fabricagao do “surimi” sdo a sacarose, o sorbitol e
os fosfatos, além do cloreto de s6dio, os amidos e mais recentemente os inibidores de
proteases que podem ser de grau alimenticio ou ndo (PARK, 2005).

O RIISPOA nao faz mencao aos aditivos utilizados especificamente para o
preparo do “surimi”. De maneira geral, estabelece que nao ha limite para o uso do
cloreto de sddio (BRASIL, 1952), sendo o sabor fator limitante (MACARI, 2007), e que
o0 amido pode ser adicionado a pastas (onde se incluem as feitas com pescado) e patés
na proporcao de até 10% (BRASIL, 1952).

Outros aditivos para produtos a base de pescado somente sdo encontrados na
Legislacdo Internacional. O Parlamento Europeu, e seu Conselho, estabelece os
seguintes limites para aditivos em “surimi”: sacarose 5g/kg, trifosfatos 1g/kg e o
sorbitol, pode ser adicionado a “quantum satis” (EUROPEAN UNION, 1995).

O uso de inibidores de proteases tem sido bastante estudado, entretanto, ainda
nao foram estabelecidos limites para adicdo dessas substancias no “surimi”, que tém
sido utilizadas entre 0,5 a 8%.

2.9. TAMBAQUI (Colossoma macropomum Cuvier, 1818)

0
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Figura 4: Exemplar de tambaqui.
Fonte: acervo pessoal.

O tambaqui é o maior caracideo da América do sul, pertence a classe
Actinopterigii, € da ordem dos Characiformes, da familia Characidae e seu género é
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Colossoma (ARAUJO-LIMA; GOMES, 2005). Recebe ainda a denominacdo de
cachama, cachama negra, gamitana e Black pacu (KUBITZA, 2004). Esse peixe pode
atingir até 1 metro de comprimento e 30 kg de peso (ARAUJO-LIMA; GOMES, 2005).

A distribuicao natural da espécie abrange a bacia dos Rios Amazonas e Orinoco,
com desembarques expressivos, na Venezuela, Perd, Bolivia e Brasil. Os maiores
desembarques estdo na Amazénia Central, sistema Solimdes-Amazonas, sendo
Manaus o principal porto consumidor (COSTA, BARTHEM; BITTENCOURT, 2001).

A participagao do tambaqui nos desembarques da regiao de Manaus-AM no final
da década de 1970 era de 40% de acordo com Petrere Jr. (1978). Entretanto, a captura
declinou nos anos 1980 e a espécie entrou em sobrepesca, afirmam Merona e
Bittencourt (1988).

A espécie, atualmente, encontra-se na lista do IBAMA de espécies de peixes
protegidas pelo defeso e, segundo Ono (2005), o potencial de mercado, a
disponibilidade do recurso e o clima favoravel fazem da atividade de piscicultura uma
atividade promissora no cenario regional.

A producado da pesca extrativa do tambaqui no ano de 2010, de acordo com o
Ministério da Pesca e Aquicultura (BRASIL, 2011), foi de 4.234,9 toneladas, valor que
vém se mantendo em torno de 4 ton. desde 2009, indicando que a producao de
ambientes naturais estagnou, embora tenha que se fazer uma resalva sobre a grande
dificuldade de se obter dados estatisticos da pesca na Amazdnia, o que pode ocasionar
subestimacgao dos resultados.

No que se refere a producdo aquicola continental brasileira, a tilapia e o
tambaqui sdo as espécies mais cultivadas, totalizando juntas 67,0% da produgéo
nacional de pescado cultivado (BRASIL, 2011). De acordo com as estatisticas oficiais
do MPA em 2010, foram despescadas 111.084,1 toneladas de tambaqui de criadouros.
Para o ano de 2014, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE
(IBGE, 2014), a producao nacional foi de 139.209,1 toneladas, correspondente a 29,3%
do total e 56,0% a mais que no ano anterior.

A piscicultura no Estado do Amazonas esta concentrada em trés espécies, o
pirarucu, o matrinxd e o tambaqui que é o peixe mais cultivado. Dados no MPA
(BRASIL, 2012) estimaram uma producao de 12.000 toneladas de tambaqui no ano de
2010. Em 2012, as estatisticas da Secretaria Executiva de Pesca e Aquicultura do
Amazonas — SEPA/SEPROR estimaram que a produgdo de tambaqui foi de
aproximadamente 16.000 toneladas (LIMA et al., 2015).

E a terceira espécie mais cultivada no Brasil, justificando quaisquer esforcos em
se estudar sua cadeia produtiva e demais possibilidades de aproveitamento integral.
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2.10. MATRINXA (Brycon amazonicus Spix & Agassiz, 1819)

Figura 5: Exemplar de matrinxa.
Fonte: acervo pessoal.

O matrinxa é um peixe nativo da Bacia Amazénica (HOWES, 1982). A taxonomia
da espécie é confusa e até pouco tempo era denominada Brycon cephalus, sendo
recentemente denominada Brycon amazonicus (LIMA, 2003).

A espécie Brycon amazonicus esté classificada na classe Actinopterygii, ordem
Characiformes, familia Characidae e género Brycon de acordo com GOMES e
URBINATI (2005).

Em termos de desembarque esse peixe teve, nos anos de 1990, grande
importancia nos mercados da regido Amazédnica, chegando a ser a quarta espécie mais
capturada (BATISTA e PETRERE JR., 2003).

As estatisticas da pesca extrativa para o ano de 2010, de acordo com o
Ministério da Pesca e Aquicultura (BRASIL, 2011), apontam para um desembarque de
5.094,7 toneladas. No que diz respeito a piscicultura, o matrinxd contribuiu com a
producao nacional de pescado com 5.702,1 toneladas no ano de 2010 (BRASIL, 2011)
e 10.717,7 ton. no ano de 2014 (IBGE, 2014).

No Estado do Amazonas € a segunda espécie mais criada, com produgdo no
ano de 2014 de 8,4 toneladas, o que equivale a aproximadamente 80,0% da produgao
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nacional, contribuindo para a balanga comercial com R$ 68.600,00, segundo o IBGE
(2014).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria-prima: o “surimi” foi obtido a partir de tambaqui (C.
macropomum) com peso médio de 2,6 kg, e matrinxa (B. amazonicus) com peso
médio de 1,7 kg, provenientes de viveiros de piscicultura da regido metropolitana
de Manaus-AM. Os peixes foram mortos por hipotermia em caixa de isopor com
agua e gelo. Em seguida foram acondicionados em isopor com gelo na proporcao
2:1 (gelo:peixe) e transportados até a Coordenagdo de Pesquisas em Tecnologia
de Alimentos (CPTA) no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA) onde
foi realizada a separacao mecénica do musculo do pescado, das peles e espinhas,
obtendo assim a CMS.

Figura 6: captura do pescado.
Fonte: acervo pessoal.

3.2. Obtencao das CMS: o pescado foi primeiramente descabecado,
eviscerado e lavado, e somente depois aberto em bandas para evitar contaminagéao

microbiana e com proteases viscerais. A separacdo mecanica foi realizada em
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maquina BAADER modelo 964 na CPTA/INPA. A CMS foi entdo acondicionada em
sacos plasticos de 10 kg e transportada em caixas de isopor com gelo até o
Laboratério de Tecnologia do Pescado da Universidade Federal do Amazonas,
onde foi realizado o restante do processamento e andlises (Figura 7).

Figura 7: Separacao mecéanica.
Fonte: acervo pessoal.

3.3. Obtencao do “Surimi”’: a CMS foi submetida a trés ciclos de lavagem em

agua gelada (0 a 5 °C) e de pH ajustado para 6,5 (adicdo de 0,5% de bicarbonato
de sédio), para manter a capacidade de retencdo de agua. Para retirada do
excesso de agua, a CMS lavada foi submetida a pressao de 1,5 tons por 5 minutos
em sacos de fibras de algoddao em Prensa Hidraulica. O refino foi realizado em
peneira ABNT 30 — 0,6 mm.
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Figura 8: Lavagem da CMS.
Fonte: acervo pessoal.

Figura 9: Etapa de refino do “surimi”.
Fonte: acervo pessoal.

3.4. Embalagem e Estocagem: as amostras de “surimi” foram embaladas em
sacos de polietileno com fecho hermético de 500 g, congeladas a —-25°C e
estocadas em congelador comercial a —18 °C. O “surimi” (para cada espécie) foi
dividido em 6 lotes com 500g cada. Para tanto foram necessarios 15 individuos de
cada espécie.
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Figura 10: embalagem da CMS e do “surimi”.
Fonte: acervo pessoal.

3.5. Avaliacoes preliminares:

3.5.1. Determinacdo do Rendimento: para o calculo do rendimento foi utilizada a

equagao:

Rendimento da “CMS” (%) = Peso da “CMS” x 100
Peso total dos peixes inteiros

Apobs as lavagens foi aplicada a mesma equacao para o calculo do rendimento

do “surimi”.
Rendimento do “surimi” (%) = Peso do “surimi”  x 100
Peso total dos peixes
3.5.2. Determinacdo do pH: foram pesadas, 10 g das amostras homogeneizada

em 100 mL de agua destilada, decantando-se o sobrenadante e lido em
potencidmetro. O resultado foi expresso como média de triplicata, segundo as
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (SAO PAULO, 2008). O pH da CMS foi
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medido somente durante o preparo do “surimi” para ajustar o pH da agua de

lavagem.

3.5.3. Determinacdo da Composicao Centesimal: foram determinados os

percentuais de umidade, lipidios, cinza e proteina da CMS e do “surimi” seguindo
as Normas Analiticas do Instituto Adolpho Lutz (SAO PAULO, 2008) e A.O.A.C.
(1990), constando das médias de trés determinacoes.

3.6. Modelo de Estudo: trata-se de um estudo experimental de avaliagédo do
uso de crioprotetores e inibidores de proteases sobre o “surimi” e 0 gel “kamaboko”
de tambaqui e de matrinxa.

3.7. Analise Estatistica: os dados referentes ao estudo com crioprotetores
foram avaliados através de um modelo de delineamento em blocos completos
casualizados e com repeticdo no tempo, submetidos a ANOVA (a = 5%), para
comparacao de médias e Tukey 5% a posteriori. Para os testes com inibidores de
proteases foi feito um delineamento inteiramente casualizado e submetido a
ANOVA e tukey 5%. A significancia de 95% foi adotada para a analise dos
resultados (ZAR, 1996).
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Figura 11. Fluxograma de obtengéo da CMS, “surimi” e avaliagdes preliminares.
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3.8. Efeito dos crioprotetores sobre a desnaturacao proteica.

3.8.1.  Adicgao de crioprotetores: a CMS obtida ap6s lavagem e prensagem foram
acrescentados os crioprotetores comumente utilizados na industria do surimi
(YONGSAWATDIGUL et al., 2000), tais quais: tratamento 1 (sacarose 1%, sorbitol
1%, tripolifosfato de soédio 0,1%), tratamento 2 (sacarose 2%, sorbitol 2%,
tripolifosfato de sodio 0,3%) e tratamento 3 (sacarose 4%, sorbitol 4%, tripolifosfato
de sodio 0,5%). Para avaliar a desnaturagdo provocada pelo processo de
separacao mecanica e pelas condicoes de estocagem, foram retiradas amostras de
“surimi” com e sem crioprotetores a cada 30 dias durante 6 meses. Para
mensuracao da desnaturacéo proteica e definicao do percentual mais eficiente de

crioprotetores, foram utilizados os seguintes testes:

3.8.2. Determinacdo da Capacidade de Retencdo de Agua (CRA): foi utilizada a
técnica de Roussel e Cheftel (1990) modificada por Souza (2001). Foi expressa
como g% de agua retida em cada 100 gramas de agua presente na amostra antes
de centrifugar. As andlises foram feitas em ftriplicata a cada 30 dias, utilizando-se
3g da amostra triturada e homogeneizada, pesada em um tubo de centrifuga com
tiras de papel de filtro comprimidas no fundo do tubo e centrifugada a 3.000 RPM
por 10 minutos.

3.8.3.  Determinacdo da Solubilidade Protéica em NaCl a 5%: Foi utilizada a
técnica descrita por Iroside e Love (1958), onde 1 g da amostra foi homogeneizado
em tubo de falcon de 50mL com cerca de 15mL de solucéo de NaCl 5% refrigerada
em pH 7. O homogeneizado foi lavado e completado com NaCl 5% e centrifugado a
14000 RPM por 40 minutos. Uma aliquota de 200 puL do sobrenadante (proteina
soluvel) foi retirada e a solubilidade foi determinada em triplicata, a cada 30 dias,
pelo método de Lowry (LOWRY et al., 1951).
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3.8.4.  Eletroforese (SDS-PAGE): Para confirmacao de possiveis alteracées nas
proteinas musculares em decorréncia do congelamento, assim como avaliar a
eficiéncia dos crioproteores na prevencdo da desnaturacdo proteica, foi
determinado o perfil das bandas proteica do “surimi”’, por meio da técnica de
eletroforese em gel de poliacrilamida, contendo dodecil sulfato de sdédio (SDS-
PAGE) (HUIDOBRO, MONTERO e BORDEIRAS, 1998). A coloracao dos géis foi
em solugdo contendo &acido acético 10% (v/v), alcool isopropilico 25% (v/v) e
Coomassie Brilliant Blue R-250 0,05% por, aproximadamente, 40 minutos. Os géis
foram descorados em solug¢ao contendo 10% (v/v) de acido acético e 25% (v/v) de
alcool isopropilico, renovando-se a solugdo a cada 30 minutos até obtencdo de
revelacdo nitida (WEBER e OSBORN, 1969). As analises foram feitas a cada 30
dias.
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N\

CAPACIDADE DE

\ 4

SOLUBILIDADE

ELETROFORESE — SDS-

EEEEEEEEE EEE

\ 4

28

60



3.9. Efeito de inibidores de proteases na atividade autolitica.

3.9.1.  Adigao de inibidores: foram adicionados ao “surimi” os inibidores de
proteases: extrato de batata (1, 3, e 5%), Ovo albumina (1, 3, e 5%) e
Isolado proteico de soja (1, 3, e 5%), a fim de determinar o inibidor mais
eficiente e o percentual mais adequado. Para medir os efeitos dos inibidores
sobre as proteases foi realizado o ensaio de atividade autolitica como
descrito:

3.9.2. Ensaio de atividade autolitica: Foi realizada de acordo com o
método de Morrissey et al., (1993). Os inibidores nas concentracbes pré-
determinadas foram adicionados ao “surimi” (3 g) e homogeneizados. As
amostras com e sem inibidores foram incubadas em “banho-maria” a 60° C
por 60 min, uma vez 60-65 °C é a temperatura que da a autdlise maxima de
peixes tropicais (BENJAKUL, LEELAPONGWATTANA e VISESSANGUAN,
2003). Em seguida, 27 mL de tricloroacético acido (TCA-5%) resfriado foram
adicionados para terminar a reagcdo de autoOlise. A mistura foi entdo
centrifugada a 4000 RPM por 10 minutos em centrifuga refrigerada a 4 °C. A
concentracdo de peptideos soluveis liberados no sobrenadante foi medida
pelo método de Lowry (LOWRY et al.,, 1951). O percentual de inibicao foi

calculado da seguinte forma:

Inibic&o (%) = tirosina (sem inibidor) — tirosina (com inibidor) x 100
tirosina (sem inibidor)

3.9.3.  Eletroforese (SDS-PAGE): Para se verificar as alteragdes ocorridas
nas bandas proteicas do “surimi” em decorréncia da atividade de enzimas
proteoliticas, bem como a eficiéncia dos inibidores de proteases, foi utilizada
a técnica ja descrita no item 3.8.4.
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Figura 13. Fluxograma do efeito de inibidores de proteases na atividade autolitica.
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3.10. Efeitos da adicao de inibidores de proteases sobre as propriedades
do gel “Kamaboko’:

3.10.1. Preparo do Gel “Kamaboko”: O gel kamaboko foi preparado e
analisado uma Unica vez para cada espécie apos 48h do preparo do “surimi”
para garantir o maximo frescor da matéria prima e a maxima formacgéao de gel,
sem interferéncia do tempo de conservacdo. A amostra controle e a cada
tratamento com os trés tipos de inibidores e suas diferentes concentracdes (48
réplicas para cada espécie) foram adicionados 3% de sal e misturados por 5
min, controlando a temperatura com gelo para ndo ultrapassar 5 °C. Foram
adicionados 3g da pasta em capsulas de 3,0cm de diametro por 3,0cm de altura
(SUZUKI, 1981; CARVALHO, 2003). O tratamento térmico foi aplicado de
acordo com o realizado por Benjakul et al. (2004), onde os géis foram aquecidos
em “banho Maria” a 40 °C por 30 min., seguidos de 90 °C por mais 20 min. para
avaliacado da atividade autolitica. Ap6s o tratamento térmico, as amostras foram
transferidas para banhos gelados (0 a 5 °C) por 15 min. e armazenadas a
temperatura de refrigeracdo por 24 h. antes das analises (SUZUKI, 1981;

CARVALHO, 2003).

3.10.2. Avaliagao do Gel “Kamaboko”: foram feitas avaliagdes instrumentais
em Texturbmetro, aplicando-se os testes de forca de ruptura (g) e deformacao
(mm) em amostras cilindricas do gel “kamaboko” com 3 cm de @ e 3 cm de
espessura para se determinar a forca do gel (g.cm) (SUZUKI, 1981;
CARVALHO, 2003). Além disso, foi realizado o teste da Dobra (SUZUKI, 1981)
e Teste de Brancura (LANIER, HART e MARTIN, 1991).

3.10.3. Determinacdo da cor (brancura): o percentual de brancura dos
“kamabokos” foi determinado de acordo com o recomendado por Park (1994). A
determinacao foi realizada no Laboratério de Bioquimica de Alimentos do
INPA/COTI, com auxilio de um fotocolorimetro Kénica Minolta CR 400 (D65).
Amostras cilindricas (3cmx3cm) de “kamaboko” foram analisadas em
quadruplicata, descartando-se a média mais distante. Obtiveram-se o0s
parametros L* a* e b* e aplicou-se na equacao abaixo para o célculo do
percentual de brancura: Brancura (%) = 100 - | (100 — L%? + a® + b*|

63



3.10.4. Avaliacao da textura: a textura do gel “kamaboko” foi realizada usando
um texturbmetro Stable Micro Systems, modelo TA-XT2 (Fig. 14). A resisténcia
dos géis foi determinada sobre amostras cilindricas obtidas pelo tratamento
térmico de amostras de “surimi” de 3cm altura e 3cm de didmetro em formas em
aco inox (Fig. 15). Os tratamentos térmicos aplicados foram de 40°C por 30 min.
e 90°C por 20 min. Os geis foram resfriados em agua com gelo por 15 min. e
estocados a 4°C por 24 horas antes dos testes. A Forga de gel (g.cm) foi
determinada usando um probe cinlindrico com diametro 5 mm na velocidade de

1,0 mm/s, como realizado por Carvalho (2003).

ral Micro Systems

Figura 14. TexturOmetro TA-XT2.
Fonte: acervo pessoal.

Figura 15. Forma de ago inoxidavel.
Fonte: acervo pessoal.
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3.10.5.

Teste da dobra: foi realizado como recomendado por Suzuki (1981).

Amostras cilindricas de “kamaboko’com 30 mm de diametro e 3mm de espessura

e aproximadamente 2g de peso foram dobradas em quatro, primeiro pela metade,

seguida novamente pela metade (Figura - 16). O teste indicou se a amostra

possuia flexibilidade ou dureza, caracteristicas importantes para se determinar a

qualidade do gel. Os geis foram classificados de acordo com o Quadro 01,

proposto por Suzuki (1984).

Quadro 1. Escores de avaliacao para teste da dobra em “kamaboko”.

CLASSIFICACAO | RELACAO | RESULTADO DA GRAU DE
DOBRA ELASTICIDAE
* N&o se rompe ao Extremamente
Grau 5 AA dobrar em quatro elastico;
partes;
* N&o se rompe ao Elasticidade
Grau 4 A dobrar em duas moderada;
partes;
« Se rompe ao Ligeiramente
Grau 3 B drobrar uma vez, elastico;
com ruptura
gradual;
C + Se rompe Nao elastico;
Grau 2 imediatamete ao
dobrar-se;
Grau 1 D * Se rompe com a Pobre.
pressao dos
dedos.

Fonte: Suzuki (1984).

65



Figura 16. Aplicagao do teste da dobra.
Fonte: acervo pessoal.
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Figura 17. Fluxograma dos Efeitos da adi¢cdo de inibidores de proteases sobre as
propriedades do gel “Kamaboko™:
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CAPITULO |

RENDIMENTO E COMPOSICAO QUIMICA DOS “SURIMIS” DE TAMBAQUI
(Colossoma macropomum) E MATRINXA (Brycon amazonicus)

RESUMO

Os efeitos das etapas de processamento do “surimi” no rendimento e composicao
centesimal foram avaliados para o tambaqui e matrinxa. O rendimento e os teores
médios de umidade, proteina, lipidios, cinza e Nifext foram determinados para CMS
e “surimi”. Os resultados mostraram que durante as etapas de processamento ha
perdas que reduziram o rendimento passando de 40% para Carne Mecanicamente
Separada (CMS) e 36% para o “surimi” de tambaqui e, para o matrinxa, os
resultados foram de 48,5% e 40,5% para CMS e “surimi”, respectivamente. A
composicao centesimal da CMS revelou que o tambaqui € uma espécie semigorda e
o0 matrinxa, um peixe altamente gordo. As lavagens sucessivas levaram a aumento
do teor de umidade para ambos o0s peixes, obtendo-se um “surimi” de classe
especial segundo o critério da umidade. Houve reducao do teor proteico decorrente
da remocao das proteinas sarcoplasmaticas durante a lavagem. A etapa reduziu
ainda o teor de minerais, porém, nao foi eficiente na remocéao dos lipidios. A analise
estatistica indicou diferenca significativa, tanto entre as espécies quanto entre a
CMS e o “surimi” em todos percentuais, excetuando-se o NIFEXT.

Palavras-chave: surimi; matrinxa; tambaqui; rendimento; composicéao.
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ABSTRACT

The effects of the processing stages of "surimi” on its total yield and proximate
composition were evaluated for two fish species, tambaqui and matrinxa. The total
yield, average levels of moisture, protein and, lipid content, ash content, and
nitrogen-free extract (Nifext) were determined for mechanically deboned meat
(MDM) and surimi obtained after various processing steps. The results showed that
during the various stages of processing, there were losses that reduced the yield
from 40% for MDM to 36% for tambaqui surimi and, in the case of matrinxa fish,
these results were 48.5% and 40.5% for MDM and surimi, respectively. The
centesimal composition of MDM revealed that tambaqui is a semi-fat species while
matrinxa is a fish with a high fat content. Successive washes led to an increase in
the moisture content of both fishes, obtaining a special class of surimi according to
the moisture criterion. There was a reduction in protein content due to the removal of
sarcoplasmic proteins during the washing step. This step also reduced the mineral
content; however, it was not efficient in removing lipids. The statistical analysis
indicated significant differences, both between species and between MDM and
surimi, for all the measured parameters, except for Nifext.

Keywords: surimi, matrinxa, tambaqui, yield, composition.
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1. INTRODUCAO

A composicao quimica do pescado pode apresentar diferencas de acordo
com a idade, 0 sexo e a estacado do ano, influenciando diretamente na padronizacao
de produtos e subprodutos pesqueiros (LOVE, 1957; CONTRERAS-GUZMAN,
1994). Por isso, a sua determinacao em matérias-primas e produtos acabados € de
grande importancia para a industria alimenticia.

O “surimi” € um produto que, por meio da separagcdo mecanica ou manual,
torna-se isento de 0ssos, escamas e pele, e que passa por seguidos ciclos de
lavagem, refino e centrifugacdo ou prensagem, até tornar-se uma massa quase
branca, sem odor e de alta qualidade nutricional (PARK, 2013, SUZUKI, 1981).

Dentre outros fatores, a composicao quimica do “surimi” esta diretamente
relacionada com a composicdo da matéria-prima e a eficiéncia da etapa de
lavagem. Esta ultima pode remover parte dos componentes nutricionais, além de
dar ao “surimi” caracteristicas unicas, como a capacidade de formar géis proteicos
(SUZUKI, 1981).

Para a elaboracao do “surimi”, os peixes com teor médio de umidade préximo
a 75% sao mais propicios, uma vez que, segundo Venugopal e Shahidi (1995),
matem as propriedades funcionais como capacidade de retencdo de agua,
solubilidade proteica, etc.

Com relacao ao conteudo de proteinas do “surimi”, este pode apresentar uma
reducdo de 12 a 17% de acordo com o numero de lavagens e a forca de
compressao durante a prensagem, uma vez que removem as proteinas
sarcoplasmaticas, principalmente (SPENCER e TUNG, 1994). Além disso, algumas
espécies como a Pollaka do Alaska podem ainda apresentar reducées no nivel
proteico em determinada época do ano (PARK e MORRISSEY, 2000) devido a
periodos reprodutivos ou de restricdo alimentar, refletindo na composi¢cao do
produto final.

A lavagem também pode remover grande parte dos lipidios presentes no
“surimi”. Kirschnik (2007) afirma que o teor lipidico do “surimi” pode variar entre
0,39% e 1,63%. Os valores podem ser mais altos quando ha grande quantidade de
gordura ventral na matéria-prima (FOGACA, 2015), o que € comum em algumas
espécies de pescado.

Os teores de minerais, geralmente, sdo baixos no “surimi”, pois a lavagem
também promove sua solubilizacdo. Mira e Lanfer-Marquez (2005) descrevem
teores entre 0,28 e 0,57% de minerais totais em amostras de “surimi”.
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Além de ter efeitos sobre a composicdo quimica da matéria-prima, a
elaboracdo do “surimi” leva a perdas inerentes ao processamento e influenciadas
por diversos fatores que afetam seu rendimento.

Estudos de rendimento em processamento de pescado descrevem alguns
destes fatores que podem influenciar no rendimento tais como sexo, tamanho ou
idade e destreza do manipulador (MACEDO-VIEGAS et al., 2000).

Algumas espécies de peixes apresentam diferentes rendimentos conforme
suas caracteristicas intrinsecas como o bagre africano que possui maior rendimento
para os machos da espécie (SOUZA et al.,, 1998) ou a tilapia vermelha cujo
rendimento depende do tamanho (RIBEIRO et al., 1998).

O rendimento do “surimi” passou de 12 a 15% em 1990, para 20 a 30% em
2010, dentre outros fatores, devido a introducdo da separacdao mecanica e da
tecnologia do “decanter” utilizado apds a lavagem na recuperacdo do musculo
(PARK, 2013).

No presente estudo, avaliam-se as mudancas no rendimento e composicao
quimica do tambaqui e matrinxd durante os processos de obtencdo da carne
mecanicamente separada (CMS) e do “surimi”.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Matéria-prima: o “surimi” foi obtido a partir de tambaqui (C.

macropomum) com peso médio de 2,6 kg, e matrinxa (B. amazonicus) com
peso médio de 1,7 kg, provenientes de viveiros de piscicultura da regiao
metropolitana de Manaus-AM. Os peixes foram mortos por hipotermia e
acondicionados em isopor com gelo na proporcdao 2:1 (gelo:peixe) e
transportados até o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia
(INPA/COTI) onde foi realizada a separagdo mecéanica do musculo do
pescado, das peles e espinhas, obtendo assim a CMS. Para a obtengéo da
CMS, o pescado foi descabecgado, eviscerado, lavado, e aberto em bandas. A
separacdo mecéanica foi realizada em maquina BAADER modelo 964 na
CPTA/INPA. Na elaboracao do “surimi”, a CMS foi submetida a trés ciclos de
lavagem em 4agua gelada (0 a 5 °C) e de pH ajustado para 6,5. O “surimi” foi
submetido a pressdo de 1,5 tons por 5 minutos em sacos de fibras de
algodao em Prensa Hidraulica, para retirada do excesso de agua. O refino foi
realizado em peneira ABNT 30 — 0,6 mm. As amostras de “surimi” foram
embaladas em sacos de 500 g, congeladas a —25°C e estocadas em
congelador comercial a —18 °C.

2.2. Determinacdo do Rendimento: para o célculo do rendimento foi

utilizada a equacéo:
Rendimento da “CMS”(%) = _Peso da “CMS” x 100

Peso total dos peixes

Apé6s as lavagens foi aplicada a mesma equacao para o calculo do

rendimento do “surimi”.

2.3. Determinacdo da Composicdo Centesimal: foram determinados os

percentuais de umidade, lipidios, cinza, proteina e NIFEXT da CMS e do
“surimi” seguindo as Normas Analiticas do Instituto Adolpho Lutz (SAO
PAULO, 2008) e A.O.A.C. (1990), constando das médias de trés
determinacgdes.
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2.4. Andlise estatistica: foi realizado um delineamento inteiramente

casualizado e submetido a ANOVA e Tukey. A significancia de 95% foi
adotada para a analise dos resultados (ZAR, 1996).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RENDIMENTO

Os dados de rendimento de 14 exemplares de tambaqui (Colosoma
macropomum) com comprimento padrao médio de 25,4 cm e peso médio de 2,56
kg, mostraram que apds separacao mecanica obteve-se um aproveitamento de
musculo (CMS) de 40,0%% e que realizados trés ciclos de lavagem com relacao
agua:CMS de 3:1 obteve-se 36,0% de “surimi”, Tabela 2.

Tabela 2: Rendimento em diferentes etapas do processamento do “surimi” a partir
da separagado mecanica (CMS).

Etapa do processamento Tambaqui Especies MatrinxG
Peixe inteiro (kg) 35,900 40,768
CMS (kqg) 14,391 19,758
Rendimento de CMS (%) 40,0 48,5
Surimi (kg) 12,956 16,521
Rendimento de surimi (%) 36,0 40,5

Os dados da CMS estao um pouco acima dos encontrados no estudo de Gil e
Bello (1986) onde rendimento de “polpa” de tambaqui (CMS) de tamanho mediano
variando entre 1,5-3,0 kg foi de 37,5%. Entretanto para a carne obtida a partir do filé
apresentou 0 mesmo rendimento encontrado pelos autores.

Em exemplares menores de tambaqui com peso de 0,7 a 1,5 kg investigados
por Gil e Bello (1986) e com peso médio de 1,0 kg por Garcia (1999) os resultados
de rendimento de “polpa” foram de 35,23 kg e 35,24 kg, respectivamente.

Gil e Bello (1986) afirmam que peixes maiores obtém maiores rendimentos de
“‘polpa” e que tambaquis com peso variando entre 3,0 e 5,0 kg resultaram em
rendimento médio de 38,96% de “polpa”. Entretanto, em experimento realizado com
tambaqui de 25 cm e 800 g, Andrade et al. (2010) obtiveram rendimento 37,44% e
Lima e Carvalho (2005) estudando o tambaqui produzido em tanques-rede com 26,6
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cm e 605 g e obtiveram rendimento de 44,52%, o que revela que outros fatores
podem afetar o rendimento como o ajuste da maquina separadora, por exemplo.

Com base nos resultados obtidos e dos estudos de outros autores é possivel
afirmar que o rendimento de CMS para o tambaqui pode variar com os diferentes
tamanhos comerciais, situando-se, porém entre 35 e 45%.

O matrinxd (Brycon amazonicus), ap0s separacdo mecéanica de 22
exemplares, com comprimento padrao médio de 30,2 cm e peso médio de 1,85 kg,
rendeu 48,5% de musculo (CMS) que apés trés lavagens nas mesmas condi¢des do
“surimi” de tambaqui, resultou em rendimento de 40,5% de “surimi”.

Estudando a influéncia das estacdes hidroldgicas no rendimento corporal de
diversos peixes amazdnicos, Souza e Inhamuns (2011) obtiveram para o matrinxa
rendimento de filé sem pele variando de 30,5% a 31,6% entre seca e cheia.
Resultados préximos a estes, 36,6% e 37,2% foram encontrados por GOMIERO et
al. (2003) quando avaliaram a influéncia de diferentes cortes de cabega na filetagem
do matrinxa.

Os resultados revelam que o rendimento de CMS de matrinxa esta dentro do
esperado se considerados os resultados de rendimento de filé para a espécie na
regido amazénica que ficam em torno de 30%, o0 que levaria a um ganho de 18,5%
de musculo na separacdo mecanica e, mesmo apés trés ciclos de lavagem, as
perdas na obtencao do “surimi” foram reduzidas, em torno de 8%.

De acordo com Jesus (1998), ap6s a separagdo mecanica o rendimento de
carne pode variar de 52 a 72% a partir do pescado decapitado e eviscerado. Se
considerado que os dados deste estudo foram obtidos a partir do pescado inteiro, os
resultados estdo dentro do esperado para ambas as espécies.

3.2 COMPOSICAO CENTESIMAL

A composicado quimica de peixes pode variar grandemente de acordo com a
idade, sexo e estacdo do ano (LOVE, 1957), sendo seu conhecimento de grande
importancia para padronizagdo de produtos e fornecendo subsidios para dietas
(CONTRERAS-GUZMAN, 1994).

Segundo os critérios desenvolvidos por Ackman (1989), os peixes séo
divididos em quatro categorias de acordo com o teor de lipidios: magros (menor que
2% de gordura); baixo teor de gordura (2-4% de gordura); semigordo (4-8% de
gordura); e altamente gordo (maior que 8% de gordura). Com base na composicao
quimica das CMS, o tambaqui foi classificado como semigordo e o matrinxad como
altamente gordo.
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Na elaboracdo do “surimi”, a etapa de lavagem €& necessaria para remover
substancias solUveis em agua, como proteinas sarcoplasmaticas, lipidios, sangue,
pigmentos e outros materiais indesejaveis (LEE, 1986). A lavagem também tem o
objetivo, segundo Lee (1986), de concentrar as proteinas miofibrilares e aumentar a
forca e elasticidade dos géis, essenciais para os produtos de “surimi’”.

Na Tabela 02 estdo apresentados os resultados das determinacdes da
composicao centesimal da carne mecanicamente separada (CMS) e do “surimi”
para ambas as espécies, apds trés ciclos de lavagem. E possivel observar que
houve aumento no contetdo de umidade de 71% para 81% para o tambaqui e de
68% para 75% para 0 matrinxa.

Abdel-Aal et al. (2014) avaliando “surimi” de carpa comum (Cyprinus carpio)
submetido a quatro ciclos de lavagem (3:1) obtiveram teor médio de umidade de
76%. Mello et al. (2010) estudaram a producgao de “surimi” do residuos de filetagem
de tilapia (Oreochromis niloticus) e obtiveram um “surimi” com umidade de 80,82%
apos trés ciclos de lavagem.

De acordo com Suzuki (1981) para se alcancar maior produtividade e
qualidade no produto final, o “surimi” deve apresentar umidade em torno de 80%,
sendo classificado como segue: Classe especial — 77%; primeira classe — 78%, e
segunda classe 79%. Para os fabricantes de “surimi”, a classificagdo com base no
teor de umidade é diferente, 83% classe especial; 84% de primeira classe; e 85% de
segunda classe.

Utilizando a classificacdo dos fabricantes podem-se classificar ambos o0s
“surimi” na classe especial, pois estdo abaixo de 83% de umidade.

Tabela 3. Composicao Centesimal da CMS e do “Surimi” de tambaqui e matrinxa.

COMPOSICAO TAMBAQUI MATRINXA
CENTESIMAL CMS SURIMI CMS SURIMI
UMIDADE 71,76 +0,46 aA | 81,30 +0,72aB | 68,42 +0,23 bA | 75,27 +0,29 bB
PROTEINA 20,21 +0,14aA | 12,52 +0,22aB | 20,17 +0,03 bA | 16,36 +0,09 bB
LIPIDIOS 6,13 +0,03aA | 4,06+0,06aB | 10,02 +0,01 bA | 6,69 +0,36 bB
CINZA 0,92 +0,00aA | 0,14+0,01aB | 0,99 +0,01 bA | 0,22 +0,01 bB
*NIFEXT 0,98 +0,53aA | 1,98+0,98aA | 0,40+0,06bB | 1,46+ 0,41 bB

* Fragdo ndo nitrogenada determinada por diferenga / Letras diferentes na mesma linha indicam
diferenca estatistica (p<0,05); letras minUsculas indicam comparagao entre espécies e maiusculas
entre etapas de processamento.

Os teores de umidade da CMS de tambaqui encontrados neste estudo
assemelham-se ao estudo de Cartolino e Jesus (2011) que avaliaram a composicao
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de cortes de tambaqui congelado, onde obtiveram teores de umidade de 71,27%,
77,49% e 77,65% para costela, lombinho e posta, respectivamente.

Ao compararem-se 0s demais percentuais da composicao quimica da CMS
do tambaqui foi possivel notar proximidade com os da pesquisa de Sales e Maia
(2013), que determinaram a composicao quimica da por¢cdao muscular dorsal de
tambaqui e chegaram a valores médios de umidade de 68%, além de 22,6% de
proteina, 6,6% de lipidios e 2,7% de cinza.

Quanto ao teor de agua presente na CMS de matrinxd observou-se
claramente a relagdo inversa entre umidade e lipidios, quando se comparam o0s
resultados deste estudo a bibliografia. Macedo-Viegas et al. (2000), por exemplo,
encontram valores altos de lipidio (18,4%) e baixo teor de umidade (60,6%).
Andrade et al. (2010) obtiveram valores menores para lipidios (5,5%) e o teor de
umidade aumentou para 74,1%.

Para a CMS de matrinxa foi possivel notar a mesma tendéncia de diversos
estudos com a espécie com altos valores de proteinas e lipidios como relatou
Macedo-Viegas et al. (2000) que encontraram valores de 19,05% de proteina e
18,43% de lipidios. Batista et al. (2004) estudaram a conservacao da espécie em
gelo e obtiveram valores mais préximos a este estudo, com proteina total de 18,4%
e lipidios de 7,5%. Andrade et al. (2010) avaliaram a qualidade do “minced fish” de
matrinxa e chegaram a teor proteico de 18,6% e fracao lipidica de 5,5%.

Os resultados mostram que teor médio de proteinas teve reducao bastante
acentuada, por volta de 38,05% ap0s trés ciclos de lavagem, passando de 20% para
12% no “surimi” de tambaqui. Isto se deve a remocdo de proteinas
sarcoplasmaticas, soluveis em agua, durante as lavagens, como observado por
Carvalho (2003). Entretanto, Abdel-Aal et al. (2014), afirmam que na lavagem pode
haver perdas de proteinas sarcoplasmaticas de 20% até 25%, o que pode indicar
que neste estudo pode ter havido perda também de proteinas miofibrilares durante
processo de drenagem.

No processamento da CMS de matrinxd em “surimi” as perdas foram de
18,8%, corroborando com Abdel-Aal et al. (2014) e indicando nao terem havido
perdas de proteinas miofibrilares na drenagem.

Durante a lavagem, parte consideravel de lipidios é removida e, segundo
Kirschnik (2007), os teores de lipidios para “surimi” de peixes variam entre 0,39% e
1,63%. Os dados apresentados mostram, porém que, mesmo apoés trés ciclos de
lavagem, o percentual de lipidios no “surimi” de tambaqui pouco diminuiu passando
de 6,13% para 4,06%, e o de matrinxa de 10,02% para 6,69%, o que indica que
aprimoramentos nos parametros da lavagem como propor¢do agua:CMS, tempo,
agitacdo, temperatura, pH e outros necessitam ser melhor estudados para a
espécie.
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Os resultados embora apresentem elevados teores de lipidios, estdo em
consonancia com pesquisas realizadas com espécies amazonicas. Carvalho (2003)
estudando o “surimi” de Aracu (Shizodon fasciatum) e Jaraqui (Semaprochilodus
spp.) obteve 2,27% e 2,78% de percentual de reducao de lipidios respectivamente,
enquanto que esta pesquisa alcangou para o tambaqui 2,07% de remocao de
gordura e para o matrinxa 3,33%. Somando-se a isso o fato de que € comum ao
pescado proveniente de cativeiro acumular certa quantidade de gordura na regiao
ventral do corpo, conforme descrito por Fogaca (2015) que patamares maiores de
lipidios em “surimi” sdo encontrados devido a gordura da regido ventral de peixes
que pode ser maior.

A lavagem, conforme relatam Elyasi et al. (2010) e Abdelaal et al. (2014),
diminui as quantidades de minerais no “surimi”. Abdelaal et al. (2014) observaram
uma reducao de 0,99% para 0,24%. O resultado da Tabela 02 mostra tendéncia
similar.

Os resultados da analise estatistica indicam diferenga significativa, tanto
entre as espécies quanto entre a CMS e o “surimi” para todos componentes
nutricionais, com excecao do NIFEXT que nao apresentou diferenca entre CMS e
“surimi”, mostrando, entretanto diferenga estatistica entre as espécies.

4. CONCLUSOES

» O tambaqui foi considerado uma espécie semigorda e o matrinxa, altamente
gorda;

* A composic¢ao centesimal do “surimi” foi influenciada pelo processamento e a
tendéncia dos componentes nutricionais € de diminuicdo, com excecao da
umidade;

* A lavagem reduziu o teor de proteinas, minerais, lipidios e nifext, entretanto
os teores de lipidios ainda sao altos para “surimi”, indicando ineficiéncia no
processo;

* O conteudo de proteina no “surimi” de tambaqui sofreu reducbes acima de
25%, indicando perda de proteinas miofibrilares, provavelmente na lavagem.

94



5. REFERENCIAS

ABDEL-AAL, H. A., MOHAMED, H. M. A.,, HAMMAM, A. M.; ELHOSAN, R.M.
Physical, chemical and sensory evaluation of Common carp fish ( Cyprinus

Carpio ) surimi. 4" Conference of Central Laboratory for Aquaculture Research,
409-425. 2014.

ACKMAN, R. G. Nutritional composition of fats in seafood. Progress in Food and
Nutrition Science, v. 13, p. 161-241, 1989.

ANDRADE, E. G.; JESUS, R. S.; FALCAO, P. T.; LESSI, E. “Minced” de pescados
de la acuicultura amazénica: evaluacion de calidad. Infopesca Internacional, n.44,
p.39-43, 2010.

A.O.A.C. Oficial Methods of Analysis. Association of Official Analytical Chemist.
Washington, D.C. 15Ed., 1990.

CARTONILHO, M.M.; JESUS, R.S. Qualidade de cortes congelados de tambaqui
cultivado. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.4, p.344-350, abr. 2011.

CARVALHO, N.L. de A. Efeitos de fatores fisicos e quimicos sobre a formacao
de géis em surimi de duas espécies de peixes comerciais da Amazonia.
Manaus, INPA/UFAM, Biologia Tropical e Recursos Naturais, 2003. 145p. (Tese de
Doutorado).

CONTRERAS-GUZMAN, E. S. Bioquimica de pescados e derivados. Jaboticabal:
Funep, 1994. 409p.

ELYASI, A.; ABADI,Z .R .; SAHARI, M. A.; ZARE, P. Chemical and microbial
changes of fish fingers made from mince and surimi of common Carp (Cyprinus
carpio L., 1758) Inter Food Res J, 17: 915-920. 2010.

95



FOGACA, F.H.S. ; OTANI, F. S.; PORTELLA, C. G.; GONZAGA, L.; SANTANA, L.
S.. Caracterizacao de surimi obtido a partir da carne mecanicamente separada de
tilapia do Nilo e elaboracao de fishburger. Semina. Ciéncias Agrarias, Londrina. v.
36, p. 765-776, 2015.

GARCIA, M.A. Obtencion de Ensilado de Pescado a partir de Subproductos de
Cachama (Colossoma macropomum) y su evaluacion fisico — quimica y
microbiolégica como fuente potencial de proteina para alimentacion animal.
UNELLEZ — CONICIT. 68 p.. 1999.

GIL,W.; BELLO, R.A. "Evaluacién de la pulpa de cachama (Colossoma
macropomum) mantenida en congelacién". XXXVI Convenciéon Anual de la
ASOVAC. 16-21 Noviembre. Valencia, Venezuela, 1986.

GOMIERO, J.S.G.; RIBEIRO, P.A.P. FERREIRA, M\W. LOGATO, P.V.R.
Rendimento de carcacga de peixe matrinxa (Brycon cephalus) nos diferentes cortes
de cabeca. Cienc. Agrotec., v.27, p.211-216, 2003.

JESUS, R. S. “MINCED FISH” — Alternativa de Produto de Pescado como
alimento. Monografia apresentada ao curso de P6s-Graduacao em Ciéncias dos
Alimentos para exame de qualificacdo de doutorado. p. 41, 1998.

KIRSCHNIK, P. Avaliacao da estabilidade de produtos obtidos de carne
mecanicamente separarda de tilapia nilética (Oreochromis niloticus)
Jaboticabal, 2007, 91 f. (Tese de Doutorado em Aquicultura, Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas e Veterinarias, Centro de Aquicultura da UNESP).

LEE, C. M. Surimi manufacturing and fabrication of surimi based products. Food
Technol., 40 (3), p.115-124, 1986.

LIMA, C.A.S.; CARVALHO, N.L. de A. Caracterizacao tecnolégica e viabilidade
econdmica do “minced” de tambaqui (Colossoma macropomum) produzido a partir
da criacao em tanques-rede. In: XIV Congresso Brasileiro de Engenharia de
Pesca, 2005, Ceara. Fortaleza: Associacao dos Engenheiros de Pesca do Ceara,
2005. v. unico.

96



LOVE, R.M. The biochemical composition of fish. In: BROWN, M.E. The
physiology of fishes. New York, Academic Press, v. 1, p. 401-15. 1957.

MACEDO-VIEGAS, E.M.; SCORVO, C.M.D.F.; VIDOTTI, R.M.; SECCO, E.M. Efeito
das classes de peso sobre a composicao corporal e o rendimento de
processamento de matrinxa (Brycon cephalus). Acta Scientiarum 22(3):725-728,
2000.

MELLO, S.C.R.P.; FREITAS, M.Q.; SAO CLEMENTE, S.C. et al. Caracterizagao
quimica e bacteriol6gica de polpa e surimi obtidos do espinhago residual da
filetagem de tilapia. Rev. Cienc. Rural, v.40, p.648-653, 2010.

MIRA, N. V. M.; LANFER-MARQUEZ, U. M. Avaliacdo da composi¢ao centesimal,
aminoacidos e mercurio contaminante de surimi. Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, v. 25, n. 4, p. 665-671, out-dez, 2005.

PARK,J.W. Surimi and Surimi Seafood, 3" ed. 666p., CRC Press, Boca Raton, FL.
2013.

PARK, J.W.; MORRISSEY, M.T. Manufacturing of surimi from light muscle fish. In:
PARK, J.W. (Ed.). Surimi and Surimi Seafood. 1™ ed. New York: Marcel Dekker,
p.23-58, 2000.

RIBEIRO, L.P.; LIMA, L.C.; TURRA E.M.; QUEIROZ, B.M.; RIBEIRO, T.G.;
MIRANDA, M.O.T. Efeito do peso e do operador sobre o rendimento de filé em
tilapia vermelha Orechromis spp. In: AQUICULTURA BRASIL’98. 1998, Recife.
Anais/Proceedings... Recife: ABRAq. 1998. v.2. p. 773-778.

SALES, R.O.; MAIA, E.L. Composicao quimica e classes de lipidios em peixe de
agua doce tambaqui, Colossoma macropomum, Revista Brasileira de Higiene e
Sanidade Animal. v.7, n.2, p.31-44. 2013.

97



SAO PAULO. Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz. Métodos Quimicos e
Fisicos para Analises de Alimentos. 4°ed. Sao Paulo, Secretaria do Estado de
Saude. 1020 p. 2008.

SOUZA, A.F.L. INHAMUNS, A.J. Analise de rendimento carneo das principais
espécies de peixes comercializadas no Estado do Amazonas, Brasil. Acta
Amazonica. vol. 41 (2), p. 289 — 296. 2011.

SOUZA, M. L. R,, LIMA, S., FURUYA, W.M., PINTO, A. A., LOURES, B. T. R. R.
Sex related efectes on the processing yield of African catfish (Calrias gariepinus). In:
AQUICULTURA BRASIL’98. 1998, Recife. Anais/Resumos... Recife: ABRAQ. 1998.
p. 321.

SPENCER, K.E. & TUNG, M. A. Surimi processing from fatty fish. In: SHAHIDI, F. e
BOTTA, J.R., Seafoods: Chemistry, Processing Technology and Quality,
Bishopbriggs, Glasgow G64 2 NZ, UK, ed. Chapman & Hall, 1994, cap.15, p. 288-
319.

SUZUKI, T. Tecnologia de las proteinas de pescado y krill. Zaragoza: Acribia.
230 p. il. 1981.

VENUGOPAL, V. & SHAHIDI, F. Value-added products from underutilized fish
species. Crit Rev Food Sci Nutr.,v. 35, n. 5, p. 431-453, 1995.

ZAR, J.H. Biostatistical Analysis, 3rd edn. Prentice Hall International Editions,
Upper Saddle River, NJ, USA. 1996.

98



CAPITULO Il

AVALIACAO DO EFEITO DE CRIOPROTETORES NAS PROPRIEDADES
FUNCIONAIS E TEXTURA DOS “SURMIS” DE TAMBAQUI (Colossoma
macropomum) E DE MATRINXA (Brycon amazonicus)

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do uso de crioprotetores sobre as
propriedades funcionais e textura dos “surimis” de tambaqui e matrinxd durante a
estocagem congelada. Foram determinados ao longo de 180 dias de estocagem a -18
°C as variagdes na Capacidade de Retencdo de Agua (CRA) , solubilidade proteica,
textura e o perfil eletroforético. Os resultados mostraram que a CRA diminuiu aos 90
dias e manteve-se entre 42,8% e 72,23% para o tambaqui e 67,01% e 87,49% para o
matrinxa. A solubilidade proteica nao apresentou grandes variacdes até o final do
experimento. A textura foi sensivelmente afetada pelo tempo de estocagem,
decrescendo a partir dos 90 dias. Os resultados foram confirmados pela eletroforese
que revelou maior desnaturacdo da miosina a partir dos 120 dias de conservacao. O
uso da mistura de crioprotores a 4% de sacarose, 4% de sorbitol e 0,5% de
tripolifosfato de sédio apresentou os melhores resultados para ambas as espécies.

Palavras-chave: tambaqui, matrinxa, congelamento, crioprotetor, surimi.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effects of using cryoprotectants on the
functional properties and texture of surimi of tambaqui and matrinxa during their frozen
storage period. Variations in water-holding capacity (WHC), protein solubility, texture,
and electrophoretic profile were determined over 180 days of storage at -18 °C. The
results showed that WHC decreased during 90-day storage period and remained
between 42.8% and 72.23% for tambaqui and 67.01% and 87.49% for matrinxa. Protein
solubility did not show great variations until the end of the experiment. The texture of the
species was significantly affected by the storage duration and it gradually decreased
after the first 90 days. These results were confirmed by electrophoresis, which revealed
greater levels of denaturation of the protein myosin, after 120 days of storage. The use
of a cryoprotectant mixture containing 4% sucrose, 4% sorbitol, and 0.5% sodium

tripolyphosphate gave the best results for both the species studied.

Keywords: tambaqui, matrinxa, freezing, cryoprotectants, surimi.
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1. INTRODUCAO

A avaliacao da qualidade do “surimi” leva em conta outros fatores além da
inocuidade como a avaliagdo da textura, a coloracdo, o pH, a capacidade de retencao

de agua, a solubilidade das proteinas, dentre outros.

As caracteristicas desejaveis de textura e capacidade de reter agua, tipicas do
“surimi”, dependem da qualidade e quantidade de proteinas miofibrilares (SOTELO,
FILOMENA e RODRIGUES, 2008). Estas possuem alta capacidade de formar géis,
propriedade que pode ser afetada durante a estocagem sob refrigeracdo ou
congelamento (IBARRA, 2006).

A geleificacdo das proteinas do musculo do peixe é promovida pelas proteinas
miofibrilares, actina e miosina, onde a habilidade de formar géis de alta qualidade
depende da ndo agregacao prévia das proteinas pelo aquecimento ou pelo
congelamento (GOMES-GUILLEN et al., 1997).

Para prevenir a agregacdo e a desnaturagdo proteicas causadas pelo
congelamento, substancias crioprotetoras s&o adicionadas ao “surimi”. Os agucares
sacarose e sorbitol, isolados ou misturados, sdo normalmente utilizados na industria
em proporgdes variando entre 6 e 9%. Além disso, costuma-se adicionar uma mistura
de tripolifosfato de sodio e pirofosfato tetrassédico de 0,2 a 0,3%, que funcionam como

agentes quelantes e ajudam a ajustar o pH (PARK e LIN, 2005).

Na avaliacdo da qualidade de alimentos carneos que sdo submetidos a
estocagem congelada é utilizada a capacidade de retencao de agua (CRA). De acordo
com Lanier e Lee (1992), a reducado da “CRA” se da pela desnaturacao proteica,
resultando em diminui¢cdo da habilidade de formagéo de géis em pescado.

A solubilidade proteica (SP) também é utilizada como indicativo de desnaturacao
de proteinas. A diminuicao da solubilidade proteica indica que ocorreram mudancgas na
estrutura e propriedades funcionais das proteinas musculares (GEIRSDOTTIR et al.,
2007).
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A textura parece ser mais critica no pescado e seus derivados, pois sua
diminuicdo limita a vida de prateleira e impede sua comercializagao (SRIKET, 2014). A
forca de gel € o principal indicador de qualidade e de prego no “surimi”. Diferente dos
géis formados a partir de outras proteinas de origem animal, sua textura € perceptivel a
mastigacao e semelhante a do pescado “in natura’ (AN et al., 1996).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do uso de crioprotetores comerciais
em diferentes percentuais nas propriedades funcionais e textura dos “surimis” de

tambaqui e matrinxa sob estocagem congelada.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Adicdo de crioprotetores: a cada “surimi”, preparados a partir do tambaqui e

matrinxa, apos trés ciclos de lavarem, prensagem a 1,5 ton. por 5 min. e refino
em peneira (ABNT 30 - 0,6mm) foram adicionadas as misturas de
crioprotetores, tais quais: tratamento 1 (sacarose 1%, sorbitol 1%, tripolifosfato
de sédio 0,1%), tratamento 2 (sacarose 2%, sorbitol 2%, tripolifosfato de sédio
0,3%) e tratamento 3 (sacarose 4%, sorbitol 4%, tripolifosfato de sédio 0,5%).
Foram retiradas amostras de “surimi” com e sem crioprotetores a cada 30 dias

durante 6 meses.

Determinacdo da Capacidade de Retencdo de Agua (CRA): foi utilizada a

técnica de Roussel e Cheftel (1990) modificada por Souza et al. (2014). As
andlises foram feitas em triplicata a cada 30 dias, utilizando-se 3g da amostra e
centrifugando a 3.000 RPM por 10 minutos. Os resultados foram expressos em
go/o.

Determinacdo da Solubilidade Protéica em NaCl a 5%: Foi utilizada a técnica

descrita por Iroside e Love (1958), onde 1,0 g da amostra foi homogeneizado em
tubo de falcon de 50mL com cerca de 15mL de solucéo de NaCl 5% refrigerada
em pH 7,0. O homogeneizado foi lavado e completado com NaCl 5% e
centrifugado a 14000 RPM por 40 minutos. Uma aliquota de 200 pL do
sobrenadante (proteina soluvel) foi retirada e a solubilidade foi determinada em
triplicata, a cada 30 dias, pelo método de Lowry (LOWRY et al., 1951).

Eletroforese (SDS-PAGE): Para avaliar a eficiéncia dos crioprotetores na
prevencdo da desnaturacdo proteica, foi determinado o perfil das bandas
proteicas do “surimi”, por meio da técnica de eletroforese em gel de
poliacrilamida, contendo dodecil sulfato de soédio (SDS-PAGE) (HUIDOBRO,
MONTERO e BORDEIRAS, 1998). A coloragdo dos géis foi em solucao
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2.5.

2.6.

2.7.

contendo acido acético 10% (v/v), alcool isopropilico 25% (v/v) e Coomassie
Brilliant Blue R-250 0,05% por, aproximadamente, 40 minutos. Os géis foram
descorados em solucdo contendo 10% (v/v) de acido acético e 25% (v/v) de
alcool isopropilico, renovando-se a solugédo a cada 30 minutos até obtengéo de
revelacdo nitida (WEBER e OSBORN, 1969). As andlises foram feitas a cada 30

dias.

Preparo do Gel “Kamaboko”: O gel “kamaboko” foi preparado e analisado para

cada espécie a cada 30 dias durante 180 dias de estocagem a -18 °C. A amostra
controle e a cada tratamento, foram adicionados 3% de sal e misturados por 5
min, a temperatura de 5 °C. Em cépsulas de 3,0cm de didmetro por 3,0cm de
altura (SUZUKI, 1981; CARVALHO, 2003) foram adicionados 3g do “surimi”. No
tratamento térmico os géis foram aquecidos em “banho Maria” a 40 °C por 30
min., seguidos de 90 °C por mais 20 min. (BENJAKUL et al., 2004). Apds o
tratamento térmico, as amostras foram transferidas para banhos gelados (0 a 5
°C) por 15 min. e armazenadas a temperatura de refrigeragdo por 24 h. antes
das analises (SUZUKI, 1981; CARVALHO, 2003).

Avaliacdo da textura: a textura do gel “kamaboko” foi realizada usando um

texturdmetro Stable Micro Systems, modelo TA-XT2 (Fig. 14). A resisténcia dos
géis foi determinada sobre amostras cilindricas obtidas pelo tratamento térmico
de amostras de “surimi” de 3cm altura e 3cm de diametro em formas em aco
inox. A Forca de gel (g.cm) foi determinada usando um probe cinlindrico com
diametro 5 mm na velocidae de 1,0 mm/s como realizado por Carvalho (2003).
As analises foram realizadas em 6 amostra para cada tratamento mais o

controle.

Andlise Estatistica: os dados foram avaliados através de um modelo de

delineamento em blocos completos casualizados e com repeticdo no tempo,
submetidos a ANOVA (a = 5%), para comparacao de médias e Tukey 5% a

posteriori.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

3.1. CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA (CRA)

De acordo com Carvalho (2003) hd uma tendéncia de queda nos valores da
Capacidade de Retencéo de Agua (CRA) ao longo do tempo de estocagem. A figura 06
apresenta a variagdo mensal da CRA no “surimi” de tambaqui estocado a -18 °C
durante seis meses, onde notou-se claramente, a queda no percentual na retencao de
agua a partir do terceiro més, independente do percentual de crioprotetor utilizado.
Além disso, quando se comparam os tratamentos pode-se afirmar que os tratamentos
T2 e T3 mostraram os melhores resultados e nao apresentaram diferencas
significativas entre si ao nivel de 5% (p-valor=0,156754).

6

60 - == CT
55 4 T1
-~
—e=T3

0 30 60 90 120 150 180
CT| 60,77 | 62,13 | 57,60 | 52,98 | 47,01 | 43,67 | 42,80
T1| 64,38 | 72,36 | 69,38 | 66,28 | 59,46 | 59,12 | 56,29
T2| 79,02 | 82,07 | 73,93 | 65,03 | 68,54 | 64,50 | 64,50
T3| 82,74 | 78,73 | 72,56 | 63,69 | 70,74 | 72,29 | 72,23

Figura 18. Séries temporais da CRA do tambaqui (Colossoma macropomum) por
tratamento. CT = surimi sem crioprotetores; T1 = surimi com sacarose (1%),
sorbitol (1%) e tripolifosfato de soédio (0,1%); T2 = surimi com sacarose (2%),
sorbitol (2%) e tripolifosfato de sédio (0,3%); T3 = surimi com sacarose (4%),
sorbitol (4%) e tripolifosfato de sddio (0,5%).
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O “surimi” de matrinxa, de maneira geral, apresenta a mesma tendéncia do
“surimi” de tambaqui na diminuigdo dos valores de CRA a partir do terceiro més de
estocagem sob congelamento. Ao nivel de 5% de significancia os resultados
mostraram diferencas entre os crioprotetores e o controle e entre os tratamentos,
sendo, portanto o tratamento T3 mais eficiente na manutencdo da CRA ao longo da
estocagem congelada.

100 -
90 -~
g 80 -
<
5 70 - M -
M1
60 - —r— M2
50 == V13
0 30 60 90 120 150 180
cm| 77,26 | 77,30 | 73,36 | 68,06 | 70,18 | 67,21 | 67,01
mM1| 77,55 | 79,32 | 80,64 | 81,53 | 78,49 | 77,66 | 76,37
M2| 90,75 | 90,46 | 90,45 | 87,91 | 86,46 | 80,58 | 79,31
M3 | 93,04 | 90,08 | 91,02 | 92,05 | 87,34 | 88,33 | 87,49

Figura 19. Séries temporais da CRA do matrinxd (Brycon amazonicus) por
tratamento. CM = surimi sem crioprotetores; M1 = surimi com sacarose (1%),
sorbitol (1%) e tripolifosfato de sédio (0,1%); M2 = surimi com sacarose (2%),
sorbitol (2%) e tripolifosfato de so6dio (0,3%); M3 = surimi com sacarose (4%),
sorbitol (4%) e tripolifosfato de sédio (0,5%).

Carvalho (2003) avaliou a CRA de amostras de “surimi” mantidas em gelo de
duas espécies amazobnicas e verificou que aos 23 dias a CRA decresceu de 85 e 83%

para 78,4 e 79,9% para jaraqui e aracu, respectivamente.
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Souza et al. (2014) avaliou o “minced fish” de jaraqui, aracu e mapara e relatou que aos
150 dias de estocagem congelada a CRA manteve-se em 75%, 70% e 85%,

respectivamente.

Braz-Silva e Jesus (2001) avaliando “minced fish” lavado e ndo-lavado de jaraqui
e piranha-preta relatam que para o jaraqui houve decréscimo nos valores de CRA
durante o experimento e que para a piranha-preta, embora com oscilagdes, os “minced
fish” mantiveram os valores muito préximos no inicio e ao final de 180 dias de
estocagem congelada. Andrade et al. (2010) avaliando o “minced fish” de tambaqui e

matrinxa observaram a mesma tendéncia.

Comparando os dados bibliograficos aos resultados deste estudo, é possivel
dizer que, aparentemente, o “minced” apresenta maior estabilidade da CRA que o
“surimi” na estocagem congelada e que, até o terceiro més de estocagem, a CRA se
mantém estavel, a partir dai decrescendo com o tempo de estocagem,
independentemente do tratamento que seja aplicado.

3.2. SOLUBILIDADE PROTEICA (SP)

As figuras 20 e 21 mostram o mesmo comportamento para os “surimi’ de
tambaqui e matrinxa quanto a solubilidade das proteinas em solucdo salina a 5%. Os
resultados indicam pequena reducao de dois pontos percentuais no primeiro més de
estocagem congelada, seguida de aumento e tendéncia a estabilizagdo prdéxima ao
valor inicial. A diminuicdo se deve, provavelmente, a desnaturacao por congelamento
e/ou agregacao que sofrem as proteinas (MATSUMOTO, 1980) e que promove a
formagdo de enlaces inter e/ou intramoleculares e filamentos entrecruzados que
insolubilizam a actomiosina (Park et al., 1987) afetando portanto o parédmetro
solubilidade proteica.
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Figura 20. Séries temporais da solubilidade proteica do surimi de tambaqui
(Colossoma macropomum) por tratamento. CT = surimi sem crioprotetores; T1 =
surimi com sacarose (1%), sorbitol (1%) e tripolifosfato de sédio (0,1%); T2 =
surimi com sacarose (2%), sorbitol (2%) e tripolifosfato de soédio (0,3%); T3 =

surimi com sacarose (4%), sorbitol (4%) e tripolifosfato de sédio (0,5%).

As analises estatisticas mostraram para o “surimi” de tambaqui que ao nivel de

5% de significancia, houve diferencas entre os tratamentos (p=0,00027) e que o tempo

tem influéncia sobre a solubilildade (p=3,47e-11). O tratamento T1 foi 0 que obteve a

menor varia¢ao entre o inicio e o fim do experimento.
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Figura 21. Séries temporais da solubilidade proteica do matrinxa (Brycon
amazonicus) por tratamento. CM = surimi sem crioprotetores; M1 = surimi com
sacarose (1%), sorbitol (1%) e tripolifosfato de sédio (0,1%); M2 = surimi com
sacarose (2%), sorbitol (2%) e tripolifosfato de sédio (0,3%); M3 = surimi com
sacarose (4%), sorbitol (4%) e tripolifosfato de sédio (0,5%).

Os dados estatisticos da ANOVA mostraram diferencas entre os tratamentos
(p=0,021) e influéncia do tempo (p=8,6e-11) nos resultados. Embora os valores de
solubilidade para o tratamento M3 sejam maiores, nota-se que o tratamento foi mais

eficiente, pois tem a menor variagdo entre o inicio e o fim do experimento (0,13%).

Diversos autores indicam que durante a estocagem sob congelamento, a
solubilidade proteica apresenta redugdo gradativa com o tempo (RAWDKUEN et al.,
2009; SOUZA et al.,, 2014; SHABANPOUR e ETEMADIAN, 2016). Entretanto, de
maneira geral, pode-se afirmar que nao houve grandes mudancas no parametro
solubilidade para ambos os “surimi” que se mantiveram estaveis ao longo de seis
meses de estocagem congelada, nao apresentando variagdes maiores de um ponto
percentual, indicando eficiéncia dos crioprotetores.
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3.3. TEXTURA (FORCA DE GEL)

As figuras 22 e 23 mostram o desempenho das diferentes misturas de
crioprotetores sobre a Forca de Gel (g.cm), bem como o efeito do tempo de estocagem

nos “surimi” de tambaqui e matrinxa.

Anwar et al. (2013) avaliaram o efeito de crioprotetores sobre a qualidade do
surimi estocado a -20 °C e obtiveram valores entre 96,01 g.cm para o controle e 309,35
g.cm para mistura de 4% de sacarose e 0,2% de quitosana.

Scott et al. (1988) avaliaram o efeito da estocagem congelada sobre o “surimi’
de Pollaka do Alaska e encontram valores para forca de gel de aproximadamente 380
g.cm e 510 g.cm para “surimi” com 75% e 76% de umidade respectivamente no inicio
do experimento e, apds 300 dias, os valores decaem significativamente para 145 g.cm

e 180 g.cm respectivamente.

Medina e Garrote (2002) avaliaram o efeito da mistura de dois crioprotetores
sobre o “surimi” de surubim (Pseudoplatystoma coruscans) e encontram forca de gel
variando de 264,5 — 2450 g.cm e 235,55-190,5 g.cm para sacarose/sorbitol e

maltodextrina/sorbitol, respectivamente.

Avaliando os resultados encontrados na literatura, pode-se afirmar que os
resultados para este estudo ficaram muito acima, partindo de valores entre 5544 e
976,8 g.cm no inicio do experimento, e finalizando as anélises com médias de 211,9 e
430,6 g.cm.
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Figura 22. Séries temporais da forca de gel do tambaqui (Colossoma
macropomum) por tratamento. CT = surimi sem crioprotetores; T1 = surimi com
sacarose (1%), sorbitol (1%) e tripolifosfato de sédio (0,1%); T2 = surimi com
sacarose (2%), sorbitol (2%) e tripolifosfato de sédio (0,3%); T3 = surimi com

sacarose (4%), sorbitol (4%) e tripolifosfato de sédio (0,5%).

Os dados do “surimi” de tambaqui revelaram que no inicio e apo6s 30 dias, os

valores médios de forca de gel dos tratamentos foram bastante préximos, decaindo a

partir de 90 dias até 150 dias, quando apresentaram tendéncia a estabilidade até o final

do experimento. Os resultados da ANOVA mostraram que ao nivel de 5% de

significancia (p=0,0638) n&o houve efeito dos tratamentos sobre a forca de gel.

Entretanto houve forte influéncia do tempo nos resultados, provocando notada

diminuicao a partir de 60 e 90 dias de estocagem (p=3,19e-05).
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Figura 23. Séries temporais da for¢ca de gel do matrinxa (Brycon amazonicus) por
tratamento. CM = surimi sem crioprotetores; M1 = surimi com sacarose (1%),
sorbitol (1%) e tripolifosfato de s6dio (0,1%); M2 = surimi com sacarose (2%),
sorbitol (2%) e tripolifosfato de sédio (0,3%); M3 = surimi com sacarose (4%),
sorbitol (4%) e tripolifosfato de sédio (0,5%).

Para o “surimi” de matrinxa, ao nivel de 5% de significancia, pode-se afirmar que
os tratamentos tiveram o mesmo efeito sobre a forca de gel (p=0,42). Entretanto, o
tempo apresentou influéncia nos resultados para a forca de gel, para os tratamentos a
partir de 90 dias (p=2,59e-09), provocando a diminui¢cdo da for¢a de gel, provavelmente
devido a ruptura das ligacées que formam a rede de gel promovida pela desnaturacao

proteica durante a estocagem congelada.

3.4. ANALISE DO PERFIL ELETROFORETICO

Nos eletrogramas (géis de eletroforese), identifica-se a Miosina com a proteina
de maior massa molecular com aproximados 200 kDa. SOTELO et al. (2008)
afirmam que a densidade das bandas da miosina diminui durante o tratamento

térmico, devido ao fenbmeno do “assentamento” onde se da uma agregacao
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proteica, gerando as ligacdes cruzadas interpeptidicas, que dao origem a rede
tridimensional, retendo grande quantidade de agua e formando o gel de “surimi”.

Analisando a Figura 24, nota-se que, a partir dos 120 dias de estocagem,
a miosina (MHC) apresenta novas bandas com tamanhos menores,
evidenciando produtos de sua degradacao/desnaturacao (Fig.24-e,f,g). A actina
nao apresenta o mesmo padréo, o que indica, possivelmente, maior estabilidade
a estocagem congelada. Resultados semelhantes foram obtidos por Benjakul et
al. (1997) em seu estudo sobre pescada do Pacifico, que revelou a miosina
(MHC) mais propensa a degradacao proteolitica do que o outras proteinas, por
exemplo a actina.

113



a-tempo zero - inicio.

TO T1 T2 T3 M MO Mi M2 M3

b-30 dias de estocagem

c-60 dias de estocagem

d-90 dias

:‘ -., |:- ; . .‘
TO T1 T2 T3 M MO M1 M2 M3

d

il
a

e estocagem
»

TO T T2 T3 M MO Mi M2 M3

e-120 dias de estocagem

f-150 dias de estocagem

TO T1 T2 T3 M MO M1 M2 ﬁs

Figura 24. Andlise das proteinas
miofibrilares de tambaqui e matrinxa
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Amostras (M) Marcador molecular,
(TO) Controle tambaqui, (T1)
tratamento 1 tambaqui, (T2)
tratamento 2 tambaqui, (T3)
tratamento 3 tambaqui, (MO)
controle matrinxa, (M1) tratamento 1
matrinxd, (M2) tratamento 2
matrinxa, (M3) tratamento 3
matrinxa.

114




CONCLUSOES

- A capacidade de retencdo de agua (CRA), sofre forte influéncia do tempo de
estocagem congelada, sendo mais eficientes os crioprotetores adicionados ao
nivel de 4% de sacarose, 4% de sorbitol e 0,5% de tripolifosfato de s6dio;

- A solubilidade proteica, embora apresente diferenca estatistica para os
tratamentos e o tempo, ndo mostrou grandes variacées ao longo da estocagem
congelada;

- Os tratamentos nao tiveram fortes efeitos sobre a textura dos géis, entretanto o
tempo de estocagem diminuiu significativamente os resultados a partir dos 90
dias sob congelamento;

- O perfil eletroforético confirmou as alteracbes provocadas pelo tempo de
estocagem congelada, sendo mais pronunciadas a partir dos 120 dias de

conservagao.
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CAPITULO Il

EFEITO DE INIBIDORES DE PROTEASES NA ATIVIDADE AUTOLITICA E
PROPRIEDADES DO GEL “KAMABOKO” DOS “SURIMIS” DE TAMBAQUI
(Colossoma macropomum) E MATRINXA (Brycon amazonicus)

RESUMO

Este estudo teve por objetivo avaliar o uso de inibidores de grau alimenticio na
atividade autolitica e sua influéncia na obtencao do gel “kamaboko” dos “surimis” de
tambaqui e matrinxa. Os inibidores de proteases: exirato de batata (1, 3, e 5%),
Ovoalbumina (1, 3, e 5%) e Isolado proteico de soja (1, 3, e 5%) foram adicionados
aos “surimis” de cada espécie, e a atividade autolitica, perfil eletroforético e
caracteristicas de textura e cor foram avaliadas. Os resultados mostraram que a
proteina de soja a 5% foi mais eficiente, inibindo em torno de 60% da atividade
autolitica nos surimis de tambaqui e matrinxa. Tanto a soja como o extrato de batata
apresentaram bons resultados indicando que as serino-proteases possam
desempenhar importante papel na atividade proteolitica muscular de ambas as
espécies. Na avaliacdo da textura e cor, os resultados mostraram que a adicao de
inibidores melhorou a elasticidade dos géis através do teste da dobra, onde todos os
tratamentos obtiveram conceito AA. Os dados de Forca de Gel (gxcm) para o
“kamaboko” de tambaqui mostraram que apenas o extrato de batata a 1% de adicao
nao incrementou a textura, entretanto sendo estatisticamente igual ao controle. No
“kamaboko” de matrinxa, a forca de gel foi melhor nos tratamentos com
ovoalbumina 5% e proteina isolada de soja a 3 e 5%, mas apresentou resultados
negativos para o extrato de batata. A proteina de soja e o extrato de batata
causaram perdas na brancura do produto, embora tenham ficado acima de 70%.
Concluiu-se assim que a proteina isolada de soja é o inibidor mais eficiente para
ambas as espécies.

Palavras-chave: proteinases, gel-kamaboko, surimi, tambaqui, matrinxa.
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ABSTRACT

This study was aimed at evaluating the use of food grade inhibitors during the
autolysis process and their influence on obtaining kamaboko gel from surimi of
tambaqui and matrinxa. Protease inhibitors present in potato extract (1, 3, and 5%),
ovalbumin (1, 3, and 5%) and soy protein isolate (1, 3, and 5%) were added to the
surimi of each species, and their autolytic activity, electrophoretic profile, texture, and
color characteristics were evaluated. The results showed that 5% soy protein isolate
was the most effective, inhibiting around 60% of the autolytic activity in surimi of
tambaqui and matrinxa. Both soybean and potato extracts yielded good results
which indicated that serine proteases can play an important role in the muscle
proteolytic activity of both the species. Further, the results of texture and color
evaluation showed that the addition of inhibitors improved the elasticity of the gels,
measured via a folding test, where all treatments obtained AA concept. Gel strength
measurements (g.cm) for tambaqui “kamaboko” indicated that only the potato extract
(1%) treatment did not improved its texture; however, it was statistically equal to that
of the control. In the case of the kamaboko gel obtained from matrinxa, gel strength
improved after the treatments with ovalbumin (5%) and isolated soy protein (3% and
5%), but presented negative results when potato extract was used. Soy protein and
potato extracts caused losses in the “whiteness” of the product, although the values
were still above 70%. To conclude, soy protein isolate acted as the most efficient
inhibitor for both the species.

Keywords: Enzyme Inhibition, proteinase, surimi, tambaqui, matrinxa.
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1. INTRODUCAO

O “surimi” € um produto intermediario de pescado semiprocessado, obtido por
repedidas lavagens da carne triturada para remover gordura, pigmentos e outras
substancias solluveis, seguida de adicao de agentes crioprotetores (COSTEZ-VEJA;
FONSECA; PRENTICE, 2012). Teve sua origem no Japao em 1115 (MORRISSEY e
TAN, 2000; SUZUKI, 2010) e desde entdo, varios produtos foram criados e
modificados, como “kamaboko”, “satsumaage”, “chikuwa” e “hanpen”, as quatro
formas basicas de produtos a base de “surimi” (PARK, 2013).

No “surimi”, a textura € um dos mais importantes atributos, avaliada no
“kamaboko”, por meio de testes na capacidade de geleificacdo - uma propriedade
funcional das proteinas de peixe. A formacado desses géis constitui a base da
fabricacdo de produtos analogos elaborados a partir do “surimi” ou pescado triturado
(CARVALHO, 2003).

Os géis de proteinas de pescado, afirma Lanier (1986), sdo “hidrogéis”
formados por ligacdes cruzadas, quando as proteinas sao dispersas em agua e que
originam uma matriz tridimensional continua, que aprisiona agua em seus espagos
interiores. A formacédo dos géis pode ser comprometida pelo fendmeno conhecido
como “modori” (gel fraco) que é provocado pela acdo de proteases estaveis ao
calor, ativadas durante o tratamento térmico, que promovem a ruptura da estrutura
proteica organizada da miosina, provocando perda da textura (SUZUKI, 1981).

As proteases sao classificadas de acordo com o modo de catélise, em quatro
grupos: Serino, Cisteino, Aspartico e metalo proteases (SRIKET, 2014). Os grupos
que estao mais associados a diminuigao das textura no “surimi” sdo o grupo serino -
onde as principais proteases sdo a tripsina e quimotripsina (Klomklao, 2008); e o
grupo das cisteino-proteases — onde estdo as Catepsinas B,H,L, bem como a pu-
Calpaina e m-Calpaina (LARSEN et al., 2004).

Com o uso de inibidores de proteases de grau alimenticio e novos métodos
de lavagem, o problema tem sido solucionado. Os inibidores de proteases estdo
presentes em alguns ingredientes alimenticios que possuem fatores antinutricionais

como lecitina, fendis, e outros fatores, que inibem a atividade das enzimas

122



chamadas proteinases, proteases ou peptidases, que hidrolisam ligacdes peptidicas
(BARRET, 1994).

A Proteina do Plasma Bovino (BPP) é o mais eficaz inibidor comercial, com
melhor inibigdo para cisteino proteases, no musculo do badejo do Pacifico uma vez
que predomina a catepsina L, enquanto que a clara do ovo é mais eficaz para serino
proteases afirmam Weerasinghe, et al., (1996).

Apesar de sua eficacia na inibicdo de proteases, o BPP, teve o uso limitado
devido ao surto de encefalopatia espongiforme bovina - BSE, ou "doenca-da-vaca-
louca", por isso novos inibidores tem sido investigados (PARK, 2013).

O uso de inibidores de proteases tem sido bastante estudado, entretanto,
ainda nao foram estabelecidos limites para adicao dessas substancias no “surimi”,
que tém sido utilizadas entre 0,5 a 8%.

Este estudo teve por objetivo avaliar o uso de inibidores de grau alimenticio
na atividade autolitica dos “ surimis” de tambaqui € matrinxa e nas caracteristicas de
textura e cor dos “géis-kamaboko” obtidos dos “surimis”.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Adicao de inibidores: foram adicionados a cada “surimi”, preparados a
partir do tambaqui e matrinxa, apos trés ciclos de lavarem, prensagem a
1,5 ton. por 5 min. e refino em peneira (ABNT 30 — 0,6mm), os inibidores
de proteases: extrato de batata (1, 3, e 5%), Ovoalbumina (1, 3, e 5%) e
Isolado proteico de soja (1, 3, e 5%). Foram divididos em trés lotes e

imediatamente analisados em triplicata.

2.2. Ensaio de atividade autolitica: para medir os efeitos dos inibidores sobre
as proteases foi realizado o ensaio de atividade autolitica de acordo com
o método de Morrissey et al. (1993). Os inibidores nas concentracdes pré-
determinadas foram adicionados ao “surimi” (3 g) e homogeneizados. As
amostras com e sem inibidores foram incubadas em “banho-maria” a 60°

C por 60 min. Em seguida, 27 mL de tricloroacético acido (TCA-5%)
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2.3.

2.4.

resfriado foram adicionados para terminar a reagcao de autélise. A mistura
foi centrifugada a 4000 RPM por 10 minutos em centrifuga refrigerada a 4
°C. A concentragdo de peptideos sollveis liberados no sobrenadante foi
medida pelo método de Lowry (LOWRY et al., 1951). As anadlises foram

em triplicata e o percentual de inibicao foi calculado da seguinte forma:

Inibicdo (%) = tirosina (sem inibidor) — tirosina (com inibidor) x 100
tirosina (sem inibidor)

Eletroforese (SDS-PAGE): Para se verificar as alteragbes ocorridas nas
bandas protéicas do “surimi” em decorréncia da atividade de enzimas
proteoliticas, bem como a eficiéncia dos inibidores de proteases, foi
utilizada a técnica de eletroforese em gel de poliacrilamida, contendo
dodecil sulfato de sédio (SDS-PAGE) (HUIDOBRO, MONTERO e
BORDEIRAS, 1998). A coloracao dos géis foi em solugdo contendo acido
acético 10% (v/v), alcool isopropilico 25% (v/v) e Coomassie Brilliant Blue
R-250 0,05% por, aproximadamente, 40 minutos. Os géis foram
descorados em solucao contendo 10% (v/v) de acido acético e 25% (v/v)
de alcool isopropilico, renovando-se a solugdo a cada 30 minutos até
obtencao de revelacao nitida (WEBER e OSBORN, 1969).

Preparo do Gel “Kamaboko”: O gel “‘kamaboko” foi preparado e analisado

para cada espécie apds 48h do preparo do “surimi”. A amostra controle e
a cada tratamento totalizando 48 réplicas para cada espécie, foram
adicionados 3% de sal e misturados por 5 min, a temperatura de 5 °C. Em
capsulas de 3,0cm de didametro por 3,0cm de altura (SUZUKI, 1981;
CARVALHO, 2003) foram adicionados 3g do “surimi”. No tratamento
térmico os géis foram aquecidos em “banho Maria” a 40 °C por 30 min.,
seguidos de 90 °C por mais 20 min. (BENJAKUL et al., 2004). Apo6s o
tratamento térmico, as amostras foram transferidas para banhos gelados
(0 a 5 °C) por 15 min. e armazenadas a temperatura de refrigeragdo por
24 h. antes das analises (SUZUKI, 1981; CARVALHO, 2003).
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2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Determinacéo da cor (brancura): o percentual de brancura dos “surimi’ foi

determinado de acordo com o recomendado por Park (1994), com auxilio
de um fotocolorimetro Kénica Minolta CR 400 (D65). Amostras cilindricas
(3cmx3cm) de “kamaboko” foram analisadas em quadroplicata,
descartando-se a média mais distante. Obteve-se os parametros L* a* e
b* e aplicou-se na equacado abaixo para o célculo do percentual de

brancura:

Brancura (%) = 100 - | (100 — L%? + a® + b*|

Avaliacao da textura: a textura do gel “kamaboko” foi realizada usando um
texturbmetro Stable Micro Systems, modelo TA-XT2 (Fig. 14). A
resisténcia dos géis foi determinada sobre amostras cilindricas obtidas

pelo tratamento térmico de amostras de “surimi” de 3cm altura e 3cm de
diametro em formas em aco inox. A Forca de gel (g.cm) foi determinada
usando um probe cinlindrico com diametro 5 mm na velocidae de 1,0
mm/s como realizado por Carvalho (2003). As andlises foram realizadas

em 6 amostra para cada tratamento mais o controle.

Teste da dobra: foi realizado em amostras cilindricas de 30 mm de

didmetro e 3 mm de espessura com aproximadamente 2 g de peso. As
amostram sao dobradas em quatro, primeiro pela metade, seguida
novamente pela metade. Os geis foram classifcados de acordo com o
proposto por Suzuki (1981).

Andlise Estatistica: os dados foram avaliados através de um delineamento

inteiramente casualizado e submetido a ANOVA e tukey 5%. A
significancia de 95% foi adotada para a analise dos resultados (ZAR,
1996).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. ATIVIDADE AUTOLITICA

Os resultados para medida de atividade autolitica (Tirosina pg/g) revelaram
que o isolado proteico de soja (SP) em 5%, foi o inibidor de proteases com maior
eficacia (p=2e-16). Os dados da ANOVA indicaram que houve diferenga significativa

entre os tratamentos e o controle ao nivel de 5% (Figura 25).

O isolado proteico de soja (SP) é um inibidor que atua no sitio ativo de serino-
proteases prevenindo, por exemplo, a degradag¢ao do musculo de camarao de agua-
doce como demonstraram Sriket et al. (2012) em seu estudo.
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Figura 25. Atividade enzimdtica no “surimi” de tambaqui (Colossoma
macropomum) por tratamento com inibidores de protease. BT = exirato de
batata (1, 3, e 5%); SP = isolado proteico de soja (1, 3, e 5%); AE =
ovoalbumina (1, 3, e 5%).

A Figura 26 apresenta o percentual de inibicdo dos tratamentos testados
indicando que o tratamento SP5 inibiu a atividade de proteases em 55,39%,

favorecendo a geleificagdo térmica.
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Figura 26. Inibicdo da atividade enzimatica no
(Colossoma macropomum) por tratamento com inibidores de protease. BT =
extrato de batata (1, 3, e 5%); SP = isolado proteico de soja (1, 3, e 5%); AE =

ovoalbumina (1, 3, e 5%).

O inibidor de proteases SP5 também apresentou melhores resultados no
“surimi” de matrinxd. A ANOVA indicou que ao nivel de 5% de significancia houve

diferenca entre os tratamentos e o controle, bem como dentre os tratamentos

(p=0,00062) (Figuras 27 e 28).
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Figura 27. Atividade enzimatica no “surimi” de matrinxa (Brycon amazonicus)
por tratamento com inibidores de protease. C = “surimi” sem inibidor de




protease; BT = extrato de batata (1, 3, e 5%); SP = isolado proteico de soja (1,

3, e 5%); AE = ovoalbumina (1, 3, e 5%).

Ao se avaliar os dados por meio do teste de Tukey, encontraram-se indicios

para se rejeitar a hipotese de igualdade de média para os pares de tratamentos:
BT5-BT1, C-BT5, SP1-BT1, SP5-BT5, SP1-C e SP5-SP1, ou seja, esses pares de

tratamento diferiram no resultado do efeito.

O extrato de batata & usado como inibidor atuando no sitio ativo das cisteino

e serino proteases, incrementando a forga de gel do “surimi”, conforme afirmaram

Feeney e Osuga (1988) e Benjakul et al. (2001) em seus estudos.

Os resultados apresentados na figura 28, apenas confirmaram que a

atividade autolitica foi menor em SP5 e, portanto com maior percentual de inibicao,

chegando a 60,8%.
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Figura 28. Inibicdo da atividade enzimatica no “surimi” de matrinxd (Brycon
amazonicus) por tratamento com inibidores de protease. BT = extrato de batata
(1, 3, e 5%); SP = isolado proteico de soja (1, 3, e 5%); AE = ovoalbumina (1, 3,

e 50/0).

A ovoalbumina foi testada em trés niveis por Benjakul et al. (2004) em

“surimi” de peixe-lagarto que encontraram percentual de inibicao préximo de 40%,

enquanto que para esse estudo o maximo alcancado foi de 28,2% para o tambaqui
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e 25,7% para o matrinxa. Os autores afirmam que a ovoalbumina é um inibidor para

enzimas do tipo Tripsina e que previne a degradacao dos géis de “surimi”.

3.2. PERFIL ELETROFORETICO

As Figuras 29 e 30 mostraram que, nos géis de eletrofores, a intensidade da
banda foi maior na cadeia pesada da miosina (MHC), na actina e troponina. Nesse
estudo as observacdes foram feitas principalmente quanto as alteragdes na MHC e
actina.

De acordo com SOTELO et al. (2008) a densidade das bandas da miosina
diminui durante o tratamento térmico, devido ao fenébmeno do “assentamento” onde
se da uma agregacao proteica, ficando as bandas mais “apertadas”. Em ambos os
géis de eletroforese a intensidade das bandas foi variada.
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Figura 29. Perfil eletroforético da Inibicdo da atividade enzimatica no “surimi
de tambaqui (Colossoma macropomum) por tratamento com inibidores de
protease. M= marcador molecular; C1=surimi sem incubagéo e sem inibidor;
C2= surimi com incubacdo, sem inibidor; BT = extrato de batata (1, 3, e 5%);
SP = isolado proteico de soja (1, 3, e 5%); AE = ovoalbumina (1, 3, € 5%).

O perfil eletroforético do “surimi” de tambaqui (Fig.29) mostrou que a miosina,
com exceg¢ao dos tratamentos BT3, SP1, SP2 e SP5, apresenta bandas com
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tamanhos menores indicando que houve autélise das proteinas. A actina nao
apresentou mudancas perceptiveis.

Figura 30. Perfil eletroforético da Inibicdo da atividade enzimatica no “surimi”
de matrinxad (Brycon amazonicus) por tratamento com inibidores de protease.
M= marcador molecular; C1=surimi sem incubacédo e sem inibidor; C2= surimi
com incubacao, sem inibidor; BT = extrato de batata (1, 3, e 5%); SP = isolado
proteico de soja (1, 3, e 5%); AE = ovoalbumina (1, 3, e 5%).

No perfil de eletroforese do matrinxa (Fig.30), considerando que o tratamento
térmico diminui a intensidade das bandas e que, quando a proteina analisada
apresenta bandas de tamanhos menores ao seu redor € indicativo de autdlise, foi
possivel observar que em todos os tratamentos houve autélise da MHC e que a
actina também sofreu autdlise em alguns casos.

Em ambos os géis nao foi possivel estabelece uma correlacdo entre os
resultados da analise de atividade autolitica.
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3.3. TEXTURA (FORCA DE GEL E TESTE DA DOBRA)

A diminuicdo da textura em peixes e produtos de pescado é critica, pois limita
sua vida de prateleira e impede sua comercializagdo (SRIKET, 2014).

A Tabela 4 apresenta o teste da dobra para o “kamaboko” de tambaqui onde
os resultados foram iguais para todos os tratamentos, diferindo, porém do controle.
Resultados semelhantes foram obtidos por Carvalho (2003) avaliando o “kamaboko”
de jaragui com aquecimento a 40°C/30 min. seguido de 90°C/30 min. O mesmo nao

ocorreu com o aracu que obteve conceito “C”- ndo elastico.

TRATAMENTO | FORCA DE GEL (g.cm) | TESTE DA DOBRA

C 347,54 + 15,53 A
AE1 474,32 + 9,14 AA
AE3 477,51 + 14,29 AA
AES5 590,52 + 39,52 AA
BT1 341,95 + 14,38 AA
BT3 478,05 + 2,01 AA
BT5 530,48 + 9,99 AA
SP1 562,90 + 41,68 AA
SP3 581,70 + 16,62 AA
SP5 623,79 + 4,39 AA

Tabela 4. Textura do gel “kamaboko” de tambaqui (Colossoma macropomum) apés
tratamento com inibidores de protease. C = “kamaboko” sem inibidores; AE =
ovoalbumina (1, 3, e 5%); BT = extrato de batata (1, 3, e 5%); SP = isolado proteico
de soja (1, 3, e 5%). AA = ndo se rompe ao dobrar em quatro partes (extremamente
elastico); A = nao se rompe ao dobrar em duas partes (elasticidade moderada).

Os resultados de Forca de Gel (gxcm) para o “kamaboko” de tambaqui estao
apresentados na Figura 31. Ao nivel de 5% de significancia, ndo houve diferenca
entre BT1 e o controle. Todos os outros tratamentos tiveram efeito positivo sobre a
textura, com valores acima de 400 gxcm. Carvalho (2003) encontrou valores

proximos a estes, trabalhando com jaraqui (Semaprochilodus spp.). Jafarpour,
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Hajiduon e Aie (2012) afirmam em seu estudo com carpa comum que o incremento

em ovoalbumina aumenta a forca de gel podendo chegar a 41% em relacdo ao

controle. Efeito semelhante foi encontrado por Reppond e Babbitt (1993) para

linguado e polaca e por Benjakul et al. (2004) para peixe-lagarto.
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Figura 31. Forca de gel

no

“kamaboko”

5%); SP = isolado proteico de soja (1, 3, e 5%).

de

tambaqui

(Colossoma
macropomum) apos tratamento com inibidores de protease. C = “kamaboko”
sem inibidores; AE = ovoalbumina (1, 3, e 5%); BT = extrato de batata (1, 3, e

O teste da dobra para o “kamaboko” de matrinxa obteve conceito “AA” —

extremamente elastico em todos os tratamentos, enquanto que o controle obteve

conceito “A” — elasticidade moderada, indicando efeito positivo dos inibidores de

proteases.
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TRATAMENTOS FORCA DE GEL (g.cm) TESTE DA DOBRA

C 422,83 + 12,61 A
AE1 387,33 + 12,95 AA
AE3 473,14 + 20,91 AA
AES5 853,02 + 14,43 AA
BT1 504,15 + 15,24 AA
BT3 498,58 + 23,19 AA
BTS5 582,70 + 3,55 AA
SP1 532,79 + 14,05 AA
SP3 848,19 + 37,80 AA
SP5 901,40 + 35,93 AA

Tabela 05. Textura do gel “kamaboko” de matrinxa (Brycon amazonicus) ap6s tratamento
com inibidores de protease. C = “kamaboko” sem inibidores; AE = ovoalbumina (1, 3, e 5%);
BT = extrato de batata (1, 3, e 5%); SP = isolado proteico de soja (1, 3, e 5%). AA = ndo se
rompe ao dobrar em quatro partes (extremamente eléstico); A = ndo se rompe ao dobrar
em duas partes (elasticidade moderada).

Os resultados para a textura do “kamaboko” de matrinxa apresentados na
Figura 32, demonstraram que, com excecao do tratamento AE1 (ovoalbumina
1%) todos os outros inibidores levaram a incrementos na textura do produto,
embora ndo tenha havido diferencas estatisticas entre AE1 e o controle. Os
demais inibidores, em todos o0s percentuais, apresentaram diferencas
estatisticas com o controle, demonstrando eficiéncia na inibicado de proteases e

consequente melhoria da textura.

Os inibidores ovoalbunina a 5% (AE5) e proteina isolada de soja a 3% e
5% (SP3 e SP5), alcangcaram os melhores resultados para a forca de gel, ndo
apresentando diferencga estatistica entre si ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 32. Forca de gel no “kamaboko” de matrinxa (Brycon amazonicus) apds
tratamento com inibidores de protease. C = “kamaboko” sem inibidores; AE =
ovoalbumina (1, 3, e 5%); BT = extrato de batata (1, 3, e 5%); SP = isolado
proteico de soja (1, 3, € 5%).

3.4. AVALIAGAO DA COR (BRANCURA)

Em conjunto com a textura, a cor € um dos atributos considerados

importantes na elaboragéo do “surimi” e seus derivados.

Os resultados apresentados na Figura 33 indicam que a proteina isolada de
soja (SP) apresentou efeito negativo na cor do “kamaboko” de tambaqui, diminuindo
significativamente a brancura quando comparada ao controle (p<0,05). Os
tratamentos SP3 e SP5 apresentaram o mesmo efeito entre si, diferindo
estatisticamente de SP1. Os resultados corroboram com o estudo de Jafarpour,
Hajiduon e Aie (2012) que ao adicionarem proteina de soja ao “surimi” de carpa

comum acima de 10% observaram reduc¢ao da brancura.

Tabilo-Munizaga e Barbosa-Canovas (2004) testaram o extrato de bata a 4%
verificaram aumento da brancura. Jafarpour, Hajiduon e Aie (2012) avaliaram a
adicao de extrato de batata e chegaram a conclusado que a adi¢do de 1% melhora a
cor do produto e a adicdo de 6% nao mostrou diferenga com o controle. Efeitos
negativos, entretanto foram observados na concentragdo de 12%. Neste estudo,
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adigbes de 1, 3 e 5% alteraram significativamente a cor do “kamaboko” diminuindo a
brancura em relagdo ao controle.

O uso da Ovoalbumina em todas as concentracoes afetou positivamente a
brancura, ndo apresentado diferengas estatisticas com o controle (p>0,05).
Jafarpour, Hajiduon e Aie (2012) obtiveram o mesmo efeito em gel de “surimi” de
carpa quando adi¢des de 1, 2 e 3% melhoraram a brancura, mas ndo mostraram
efeito estatistico. Em contraste, Park (1994) avaliou a adicao 1% e notou reducao da
brancura em polaca do Alaska.
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Figura 33. Brancura do “kamaboko” de tambaqui (Colossoma macropomum)
apds tratamento com inibidores de protease. C = “kamaboko” sem inibidores;
AE = ovoalbumina (1, 3, e 5%); BT = extrato de batata (1, 3, e 5%); SP =
isolado proteico de soja (1, 3, e 5%).

No “kamaboko” de matrinxda (Fig. 34), o efeito do extrato de batata foi
adverso, diminuindo a brancura em relacdo ao controle nos niveis de 3% e 5%

(p<0,05). Apenas a 1% de adi¢do nao houve diferenga com o controle (p=1,00).

A adicao de proteina isolada de soja a 1% (SP1) mostrou efeito positivo
aumentando a brancura, ndo apresentando diferenca estatistica com o controle com
95% de significancia. Em nivel de 3 e 5%, houve diminuicdo da brancura no

“kamaboko”. Para o gel de “surimi” de carpa comum, Jafarpour, Hajiduon e Aie
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(2012) concluiram que a adicdo de até 10% de proteina de soja nao afeta
significativamente a brancura, contrapondo a este estudo.

O uso da ovoalbumina nos percentuais de 1, 3, e 5% promoveu aumento da

brancura, ndo apresentado, entretanto, diferengas estatisticas com o controle.
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Figura 34. brancura do “kamaboko” de matrinxad (Brycon amazonicus) apds
tratamento com inibidores de protease. C = “kamaboko” sem inibidores; AE =

ovoalbumina (1, 3, e 5%); BT = extrato de batata (1, 3, e 5%); SP = isolado
proteico de soja (1, 3, e 5%).
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados conclui-se que o isolado proteico de soja (SP) foi o
inibidor mais eficiente inibindo em torno de 60% da atividade autolitica em ambos os

“surimis”.

Os inibidores isolado proteico de soja e extrato de batata apresentaram bons
resultados para inibicdo da autélise no “surimi”, o que leva a concluir que é provavel
que as serino-proteases, tripsina e/ou quimotripisna, sejam as principais proteases
nos musculo das espécies estudadas, o que se torna um campo aberto a futuras

investigacoes.

Ao se confrontar os resultados de textura e cor, conclui-se que o uso da

Ovoalbumina promoveu os melhores resultados.

A proteina de soja isolada alcancou bons resultados para a textura, no
entanto o incremento acima de 1% causa perdas na coloracdo do produto que

mesmo assim permaneceu acima de 70%.

Concluiu-se assim que a proteina isolada de soja é o inibidor mais eficiente para

ambas as espécies.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Com base no teor de lipidios o tambaqui foi considerado uma espécie
semigorda e o matrinxa, altamente gorda. A composicdo quimica foi influenciada
pelo processamento que reduziu os componentes nutricionais, exceto a umidade. A
lavagem reduziu do teor de proteinas, minerais, lipidios e nifext, entretanto os teores
de lipidios ainda sao altos para “surimi”, indicando ineficiéncia no processo. O
conteldo de proteinas no “surimi” de tambaqui sofreu reducbes acima de 25%,

indicando perda de proteinas miofibrilares, provavelmente na lavagem.

A capacidade de retencado de agua foi influenciada pelo tempo de estocagem
congelada, sendo mais eficientes os crioprotetores adicionados ao nivel de 4% de
sacarose, 4% de sorbitol e 0,5% de tripolifosfato de sédio.

A solubilidade proteica, ndo mostrou grandes variacbes ao longo da
estocagem congelada.

Os crioprotetores nao tiveram fortes efeitos sobre a textura dos géis,
entretanto o tempo de estocagem provocou diminuicdo a partir dos 90 dias sob

congelamento.

O perfil eletroforético confirmou as alteracbes provocadas pelo tempo de
estocagem congelada, sendo mais pronunciadas a partir dos 120 dias de

conservagao.

Dentre os inibidores, a proteina isolada de soja (SP) foi mais eficiente inibindo
em torno de 60% da atividade autolitica em ambos os “surimis”.

A proteina isolada de soja e o extrato de batata apresentaram bons
resultados para inibicdo da autdlise, o que leva crer que as serino-proteases,
tripsina e/ou quimotripisna, sejam as principais proteases nos musculo das espécies
estudadas. Entretanto pesquisas necessitam ser feitas para confirmagéo.

Ao se confrontar os resultados de textura e cor, notou-se que a ovoalbumina
promoveu melhores resultados e que a proteina de soja isolada alcancou bons
resultados para a textura, no entanto o incremento acima de 1% causa perdas na
coloracdo do produto que, mesmo assim, permaneceu acima de 70%. Portanto, a
proteina isolada de soja é o inibidor mais indicado para ambas as espécies.
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